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Ππόλογορ 
 

 

 Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ Γηαηκεκαηηθνχ 

Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ, ‘Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Τιηθψλ’, ηεο 

ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Μηθξνειεθηξνληθήο, ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, ηνπ Δ.Μ.Π.  

 

 Οη κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηνκεηξίαο δνλνχκελνπ δείγκαηνο (VSM), 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Ηλζηηηνχην Φπζηθήο ηεο ινβαθηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ 

(SAS), θαζψο θαη ζην Δξγαζηήξην Μαγλεηηζκνχ θαη Μαγλεηηθψλ Τιηθψλ ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο, ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. Οη κεηξήζεηο 

κε ηελ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD), έγηλαλ επίζεο ζην Ηλζηηηνχην 

Φπζηθήο ηεο ινβαθηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ (SAS). Δπηπξφζζεηα, νη κεηξήζεηο 

ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) θαη ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

δηέιεπζεο (TEM), έγηλαλ ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο Μεηαιινπξγίαο, ηεο ζρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ, ηνπ Δ.Μ.Π. Σέινο, νη απαηηνχκελεο γηα ηελ 

εξγαζία κεηξήζεηο θαζκαηνζθνπίαο ππεξχζξνπ (IR, FTIR), πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Οξπθηνινγίαο ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ, ηνπ 

Δ.Μ.Π. 

 

 Απφ ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, πξνέθπςε παξνπζίαζε ζην 11
ν
 πλέδξην 

ηεο Διιεληθήο Δηαηξείαο Βηνυιηθψλ, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2018 

ζην ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο, κε ηίηιν ‘Flame Spray Pyrolysis for Advanced Powder and 

Implant Manufacturing’. 

   

 Δπίζεο, πξνέθπςε παξνπζίαζε ζην 11
th

 Japanese-Mediterranean Workshop 

Applied Electromagnetic Engineering for Magnetic, Superconducting, 

Multifunctional and Nanomaterials, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ηνχιην ηνπ 2019 

ζην Μπαηνχκη ηεο Γεσξγίαο θαη paper κε ηίηιν: ‘A first comparison between the 

Microwave assisted co-precipitation synthesis and the typical solvothermal method 

for the preparation of Fe3O4/β-Cyclodextrin core/shell type nanoparticles’. 
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Πεπίλητη 
 

 

 Ζ κεηαπηπρηαθή απηή εξγαζία, κειεηά ηε ζχλζεζε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

ππεξπαξακαγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, Μαγλεηίηε (Fe3O4) θαη 

Μαγγεκίηε (γ-Fe2O3), θαζψο επίζεο θαη πνηθίισλ νξγαληθψλ επηθαιχςεψλ ηνπο. 

Γηεξεπλάηαη επίζεο, ε πηζαλή βηνζπκβαηφηεηα ή ηνμηθφηεηά ηνπο ζε ηξνπνπνηεκέλα 

θχηηαξα άιγεο, κε απψηεξν ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπο ζε πνηθίιεο Βηνταηξηθέο εθαξκνγέο.  

 

 Ο Μαγλεηίηεο θαη ν Μαγγεκίηεο είλαη πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ θεξξηκαγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά, επξηζθφκελα ζηε θχζε. Όηαλ φκσο απαληψληαη ζε ζσκαηίδηα 

κεγέζνπο κεξηθψλ λαλνκέηξσλ, ράλνπλ ηε κφληκε καγλήηηζή ηνπο θαη γίλνληαη 

ππεξπαξακαγλεηηθά. ε επαξθψο κηθξά λαλνζσκαηίδηα (<100 nm), ε καγλήηηζε 

κπνξεί λα αιιάδεη ηπραία πξνζαλαηνιηζκφ, θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα λαλνζσκαηίδηα απνηεινχληαη απφ κία 

καγλεηηθή πεξηνρή, single domain (ή ιίγεο), ε νπνία έρεη δχν πηζαλνχο 

αληηπαξάιιεινπο πξνζαλαηνιηζκνχο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ αιιάδεη κε ηπραίν ηξφπν 

απζφξκεηα φηαλ δελ ηεο επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ πεδίν. Σν γεγνλφο πψο ππάξρεη κφλν 

έλα magnetic domain θαη φρη πνιιά, φπσο ζε έλα θεξξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ζεκαίλεη 

πσο δελ κπνξεί λα γίλεη επζπγξάκκηζε ησλ πεξηνρψλ (alignment of domains), φηαλ 

απηά ππφθεηληαη ζε έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Γηα απηφ ην ιφγν ν βξφρνο 

πζηέξεζεο, ην ζπλεθηηθφ πεδίν θαη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

είλαη κεδεληθά θαη απνηεινχλ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ππεξπαξακαγλεηηθψλ 

πιηθψλ. Σα ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα καγλεηίδνληαη κε ηελ παξνπζία ελφο 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, αιιά επηζηξέθνπλ ζηε κε καγλεηηζκέλε ηνπο 

θαηάζηαζε φηαλ ην εμσηεξηθφ απηφ πεδίν απνκαθξπλζεί.  Έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν, είλαη ηθαλφ λα καγλεηίζεη ηα λαλνζσκαηίδηα, φπσο ζα έθαλε θαη ζε έλα 

παξακαγλεηηθφ πιηθφ, αιιά ε καγλήηηζε θνξεζκνχ ηνπο, ζα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε 

απφ απηή ησλ παξακαγλεηψλ. Έηζη, ε ππεξπαξακαγλεηηθή θχζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ε νπνία εμαζθαιίδεη φηη ηα λαλνζσκαηίδηα δελ ζα έιθνληαη κεηαμχ 

ηνπο θαη δελ ζα ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα ζηνλ νξγαληζκφ (κεδεληθή 

παξακέλνπζα καγλήηηζε), αιιά θαη φηη ζα παξνπζηάδνπλ απμεκέλε απφθξηζε ζε 

επηβαιιφκελν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν (πςειή καγλήηηζε θνξεζκνχ), έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ηελ θαιή καγλεηηθή νδήγεζε, καο νδεγνχλ ζηελ αζθαιή ρξήζε ηνπο ζε 

βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. 
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 Μεηά ηελ ζχλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ν καγλεηηθφο ππξήλαο επηθαιχπηεηαη απφ 

πνηθίια νξγαληθά πνιπκεξή, φπσο ε πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG), ε β-cyclodextrin 

θαη ηα ιηπίδηα. Ζ επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη απαξαίηεηε, 

θαζψο ζπκβάιιεη ζηελ απμεκέλε βηνζπκβαηφηεηα (κε ηνμηθφηεηα), αιιά θαη ζηελ 

απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ Corona, ιφγσ επηθάιπςεο & πξνζξφθεζεο πξσηετλψλ ηνπ 

πιάζκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ 

επηθαιπκκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ φζνλ αθνξά ηηο βηνηαηξηθέο ηνπο εθαξκνγέο, 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ απνκαθξπζκέλν ρεηξηζκφ ηνπο θαη ηελ πξφζδεζή ηνπο ζε 

ζπγθεθξηκέλα θχηηαξα (drug delivery), ηελ ρξήζε ηνπο σο απεηθνληζηηθνί παξάγνληεο 

(contrast) ζε καγλεηηθέο ηερληθέο (MRI), θαζψο θαη ηελ ρξήζε ηνπο γηα ζεξαπεπηηθέο 

κεζφδνπο, κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο επαγσγηθήο ζέξκαλζεο. 

 

 ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ε ζχλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ θαζψο θαη ησλ 

νξγαληθψλ ηνπο επηθαιχςεσλ θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο κε πνηθίιεο κεζφδνπο. 

Δηδηθφηεξα, ε εξγαζία θηλήζεθε ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο άμνλεο. Ο πξψηνο ήηαλ ε 

ζχλζεζε ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο, ε Microwave 

assisted co-precipitation synthesis (κε ηα πιενλεθηήκαηά ηεο έλαληη ηεο θιαζζηθήο 

Solvothermal synthesis) θαη θπξίσο ε Flame spray pyrolysis synthesis, φπνπ θαη 

δφζεθε ηδηαίηεξε βάζε, δηεξεπλψληαο ηα ζπγθξηηηθά ηεο πιενλεθηήκαηα. Ο δεχηεξνο 

άμνλαο, ήηαλ ε επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε νξγαληθά πνιπκεξή φπσο ιηπίδηα, 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG) θαη β-cyclodextrin. Έγηλαλ πνιιέο παξαζθεπέο. Σνλ 

ηξίην άμνλα απνηέιεζε ν ραξαθηεξηζκφο ησλ δεηγκάησλ κέζσ ησλ ηερληθψλ 

αλάιπζεο FTIR, VSM, XRD, SEM θαη TEM θαη ε ελδειερήο αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σέινο, ν ηέηαξηνο άμνλαο, ήηαλ ε εηζαγσγή ησλ επηθαιπκκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο ειεθηξνπφξσζεο, ζε ηξνπνπνηεκέλα θχηηαξα 

άιγεο θαη ε δηεξεχλεζε ηεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο θαη ηεο καγλεηηθήο ηνπο απφθξηζεο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά 
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ζηδήξνπ, Μαγλεηίηεο, Μαγγεκίηεο, Flame spray pyrolysis synthesis, Μεηαιιηθνί 
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Abstract 
 

 

 This master's thesis studies the synthesis and characterization of superparamagnetic 

iron oxide nanoparticles, Magnetite (Fe3O4) and Maghemite (γ-Fe2O3), as well as their 

various organic coatings. Their potential biocompatibility or toxicity to modified 

algae cells is also being investigated, with a view to their use in a variety of 

biomedical applications. 

 

 Magnetite and Maghemite are materials that exhibit ferrimagnetic behavior, found in 

nature. However, when encountered in particles of a few nanometers in size, they lose 

their permanent magnetization and become superparamagnetic. In sufficiently small 

nanoparticles (<100 nm), the magnetization may change randomly, under the 

influence of temperature. This is because, nanoparticles consist of a single magnetic 

domain (or a few), which has two possible antiparallel orientations. Between them it 

changes randomly when no external field is applied. The fact that there is only one 

magnetic domain and not many, as in a ferromagnetic material, means that the 

alignment of domains cannot be done when they are subjected to an external magnetic 

field. For this reason, the hysteresis loop, coercivity and remanence of nanoparticles 

are zero and they are a key feature of superparamagnetic materials. 

Superparamagnetic nanoparticles are magnetized in the presence of an external 

magnetic field, but they return to their non-magnetized state when the external 

magnetic field is removed. An external magnetic field is capable of magnetizing the 

nanoparticles, as it would in a paramagnetic material, but their saturation 

magnetization will be much greater than that of a paramagnet. Thus, the 

superparamagnetic nature of nanoparticles, which ensures that nanoparticles will not 

attract each other and form agglomerates in the body (zero remanence), but also 

ensures that they will exhibit an increased response to an applied external magnetic 

field (high saturation magnetization) and consequently good magnetic driving, they 

lead us to use them safely, in various biomedical applications.  

 

 Following the synthesis of nanoparticles, the magnetic cores are coated with a variety 

of organic polymers, such as polyethylene glycol (PEG), β-cyclodextrin, and lipids. 

Coating the surface of nanoparticles is necessary, as it contributes to increased 
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biocompatibility (non-toxicity) but also to the avoidance of the Corona effect due to 

the coating and adsorption of plasma proteins on the surface of the nanoparticles. The 

basic functions of coated nanoparticles for biomedical applications include their 

remote control and binding to specific cells (drug delivery), their use as contrast 

agents in magnetic techniques (MRI), and their use for therapeutic methods, through 

the technique of induction heating. 

 

 The aim of the present thesis is to synthesize nanoparticles as well as their organic 

coatings and characterize them by a variety of methods. In particular, the thesis 

moved on four main axes. The first was the synthesis of magnetic nanoparticles. The 

used methods were, Microwave assisted co-precipitation synthesis (with its 

advantages over classical Solvothermal synthesis) and mainly Flame spray pyrolysis 

synthesis, where particular emphasis was given, exploring its comparative advantages. 

Second axis was the coating of nanoparticles with organic polymers such as 

phosphatidylcholine, polyethylene glycol (PEG) and β-cyclodextrin. Many 

preparations were made. Third axis was the characterization of the samples through 

FTIR, VSM, XRD, SEM and TEM analysis techniques and the thorough 

interpretation of the results. Finally, fourth axis was the introduction of coated 

nanoparticles by electroporation technique into modified algae cells and the 

investigation of their cytotoxicity and their magnetic response. 
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Δςσαπιζηίερ 
 

 

 Με ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θχξην Υξηζηνθφξνπ Δπάγγειν, δηεπζπληή ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Ζιεθηξνληθψλ Αηζζεηεξίσλ θαη θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα 

αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν πνιχ ελδηαθέξνλ ζέκα, θαζψο θαη γηα ηελ ζπκβνιή 

ηνπ ζηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ πνλήκαηνο. 

 

 Δπραξηζηψ αθφκε ηα κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο, ηελ θπξία Κσλζηαληίλα Κφιιηα, 

θαζεγήηξηα ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ θαη ηνλ θχξην Κσλζηαληίλν Γέξβν, 

θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, γηα 

ηελ παξνπζία ηνπο θαη θπξίσο γηα ην εθπαηδεπηηθφ ηνπο έξγν ζην κεηαπηπρηαθφ απηφ. 

 

 Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Μαξηιίδα Κνχιε, 

ηφζν γηα ηε βνήζεηά ηεο ζηελ δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, φζν θαη 

γεληθφηεξα γηα ηελ ζπλεξγαζία καο φιν απηφ ην δηάζηεκα ζην εξγαζηήξην. Δπίζεο, 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Γηψξγν Μπάλε θαη ηδηαίηεξα ηνλ 

κεηαδηδαθηνξηθφ εξεπλεηή Angelo Ferraro, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ ζην 

βηνινγηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο. Σέινο, επραξηζηψ ηνπο ζπλεξγάηεο κνπ ζην 

εξγαζηήξην Μηθξνειεθηξνληθήο, γηα ην θηιηθφ πεξηβάιινλ θαη θπξίσο γηα ηελ 

αξκνληθή ζπλχπαξμε θαη ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. 

 

 Αθφκε, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ θαζεγεηή ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ Δ.Μ.Π, θχξην Ζιία Υαηδεζενδσξίδε, γηα ηελ 

πξφζβαζε πνπ κνπ παξείρε ζην εξγαζηήξην Οξπθηνινγίαο γηα ηηο κεηξήζεηο 

θαζκαηνζθνπίαο ππεξχζξνπ (IR, FTIR) θαη ηελ γεληθφηεξε πξνζπκία ηνπ γηα 

βνήζεηα, θαζψο θαη ζηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θχξην Πέηξν Σζαθηξίδε, γηα ηελ 

βνήζεηά ηνπ ζηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM). 

 

 Δπίζεο ληψζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, θαζψο θαη ηνπο 

ζπκθνηηεηέο θαη θίινπο κνπ απφ ην κεηαπηπρηαθφ (ηδηαίηεξα ηελ Οκάδα 4), φπνπ 

ηφζν κε ηελ πνιχηηκε αληαιιαγή γλψζεσλ θαη κε ηελ αθαδεκατθή αιιά θαη  

θαζεκεξηλή, εθηφο παλεπηζηεκηαθνχ ηδξχκαηνο ζπλαλαζηξνθή, θαηαθέξακε λα 

νινθιεξψζνπκε  ην κεηαπηπρηαθφ απηφ πξφγξακκα ζπνπδψλ. 
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                                                                                     Some people feel the rain, 

                                                                                   and some others just get wet... 

                                                                                               - Bob Marley 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 14 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



- 15 - 

 

Πεπιεσόμενα 
 

 

Δηζαγσγή .................................................................................................................... 23 

 

Κεθάλαιο 1
ο 

:  Διζαγυγικέρ Έννοιερ Μαγνηηικών Υλικών 

 

1.1  Μαγλεηηθφ πεδίν θαη Μαγλεηηθά πιηθά .............................................................. 25 

1.1.1  Παξαγσγή καγλεηηθνχ πεδίνπ .......................................................................... 25 

1.1.2  Οξηζκφο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ ............................................... 25 

1.1.3  Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ................................................................................ 26 

1.1.4  Νφκνο Biot – Savart .......................................................................................... 27 

1.1.5  Μνξθέο καγλεηηθψλ πεδίσλ γχξσ απφ ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο .................... 27 

1.1.6  Νφκνο ηνπ Ampere ........................................................................................... 28 

1.1.7  Ζ Μαγλεηηθή Δπαγσγή ..................................................................................... 29 

1.1.8  Ζ Μαγλεηηθή Ρνή ............................................................................................. 29 

1.1.9  Οξηζκφο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β ............................................................... 29 

1.1.10  Γχλακε ζε ξεπκαηνθφξν αγσγφ ..................................................................... 30 

1.1.11  Ζιεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή ........................................................................... 31 

1.1.12  Σν καγλεηηθφ δίπνιν ....................................................................................... 32 

1.1.13  Τπνινγηζκνί καγλεηηθψλ πεδίσλ ................................................................... 32 

1.1.14  Μαγλήηηζε πιηθνχ .......................................................................................... 33 

1.1.15  Οξηζκφο ηεο καγλήηηζεο Μ θαη ζρέζε αλάκεζα ζην Ζ, Μ θαη Β .................. 33 

1.1.16  Μαγλήηηζε  θνξεζκνχ .................................................................................... 34 

1.1.17  Οξηζκφο ηεο δηαπεξαηφηεηαο θαη ηεο επηδεθηηθφηεηαο .................................. 34 

1.1.18  Σαμηλφκεζε καγλεηηθψλ πιηθψλ .................................................................... 36 

1.1.19  Δπηδεθηηθφηεηα θαη δηαπεξαηφηεηα ζε παξακαγλήηεο θαη ζε δηακαγλήηεο .... 37 



- 16 - 

 

1.2  Μαγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηδεξνκαγλεηψλ .............................................................. 37 

1.2.1  Γηαπεξαηφηεηα .................................................................................................. 38 

1.2.2  Παξακέλνπζα Μαγλήηηζε ................................................................................ 38 

1.2.3  Τζηέξεζε .......................................................................................................... 39 

1.2.4  πλεθηηθφ Πεδίν ............................................................................................... 40 

1.2.5  Θεξκνθξαζία Curie........................................................................................... 42 

1.2.6  Μαγλεηνζπζηνιή .............................................................................................. 42 

1.2.7  Υξήζεηο ηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ ................................................................. 43 

1.3  Παξακαγλεηηθά πιηθά .......................................................................................... 45 

1.3.1  Δμάξηεζε ηεο επηδεθηηθφηεηαο ησλ παξακαγλεηψλ απφ ηε ζεξκνθξαζία ....... 45 

1.3.2  Δμάξηεζε ηεο επηδεθηηθφηεηαο ησλ παξακαγλεηψλ απφ ην πεδίν ................... 46 

1.4  Γηακαγλεηηθά πιηθά – Θεψξεζε ππεξαγσγνχ .................................................... 46 

1.5  Σα ηδεξνκαγλεηηθά πιηθά .................................................................................. 48 

1.5.1  Μαγλεηηθέο πεξηνρέο ........................................................................................ 48 

1.5.2  Αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια ............................................................................... 48 

1.5.3  Γηαπεξαηφηεηα ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο ............................................................. 49 

1.5.4  Θεσξία καγλεηηθψλ πεξηνρψλ θαηά Weiss....................................................... 50 

1.5.5  Θεσξία κέζνπ πεδίνπ θαηά Weiss .................................................................... 50 

1.5.6  Δλεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο δηαθφξσλ δηεπζεηήζεσλ ησλ δηπνιηθψλ ξνπψλ...... 52 

1.5.7  Ζ χπαξμε  καγλεηηθψλ πεξηνρψλ σο απνηέιεζκα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο .... 52 

1.5.8  ρεκαηηζκνί καγλεηηθψλ πεξηνρψλ .................................................................. 53 

1.6  Μεραληζκνί καγλήηηζεο ελφο θεξξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ..................................... 54 

1.6.1  Ζ κεραληθή ηάζε σο εκπφδην ζηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ....... 57 

1.6.2  Σα εγθιείζκαηα σο εκπφδηα ζηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ......... 57 

1.6.3  Σν θαηλφκελν Barkhausen ζηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ ............ 58 



- 17 - 

 

1.6.4  Δπίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηελ πζηέξεζε ....................................................... 58 

1.6.5  Μαιαθά καγλεηηθά πιηθά ................................................................................. 59 

1.6.6  θιεξά καγλεηηθά πιηθά .................................................................................. 59 

1.6.7  Ζιεθηξηθνί ράιπβεο. Πξνζαλαηνιηζκέλνη θαη Με Πξνζαλαηνιηζκέλνη ......... 61 

 

Κεθάλαιο 2
ο 

:  Μαγνηηικά Νανοζυμαηίδια για Βιοφαηπικέρ Δθαπμογέρ  

 

2.1  Τπεξπαξακαγλεηηζκφο ........................................................................................ 64 

2.2  Βηνταηξηθέο εθαξκνγέο λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ......................... 70 

2.3  Γηαδηθαζία δξάζεο ............................................................................................... 73 

2.4  Κπηηαξνηνμηθφηεηα MNPs .................................................................................. 78 

 

Κεθάλαιο 3
ο
:  Μέθοδοι Αξιολόγηζηρ Κςηηαποηοξικόηηηαρ 

 

3.1  Ναλνταηξηθή – Ναλνβηνυιηθά .............................................................................. 81 

3.2  πζηήκαηα κεηαθνξάο Φαξκάθσλ ...................................................................... 81 

3.3  Κπηηαξνηνμηθφηεηα ............................................................................................. 83 

3.4  Γνθηκέο Κπηηαξνηνμηθφηεηαο .............................................................................. 84 

3.4.1  PI assay (Propidium Iodide).............................................................................. 87 

3.4.2  BrdU assay (5-bromo-2΄-deoxyuridine) ........................................................... 88 

3.4.3  ΜΣΣ assay (3-(4,5- dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) .......... 89 

3.4.4  Trypan blue … .................................................................................................. 90 

3.4.5  LDH assay ......................................................................................................... 91 

3.4.6  ELISA ............................................................................................................... 92 

 

 

 

 

 

 



- 18 - 

 

Κεθάλαιο 4
ο
:  Μέθοδοι Παπαζκεςήρ Μαγνηηικών Νανοζυμαηιδίυν 

 

4.1  Ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ........................................ 93 

4.2  χλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ................................................ 94 

4.3  Μέζνδνη ζχλζεζεο ............................................................................................... 95 

4.3.1  Μέζνδνο ζπγθαηαβχζηζεο (co-precipitation method) ...................................... 95 

4.3.2  Μέζνδνο κηθξνγαιαθηψκαηνο .......................................................................... 96 

4.3.3  Μέζνδνο ζεξκηθήο απνζχλζεζεο ...................................................................... 96 

4.3.4  Μέζνδνο κε Flame spray pyrolysis ................................................................... 98 

4.4  Ππξφιπζε κε θιφγα δηα ςεθαζκνχ ζηδεξνχρσλ ελψζεσλ ................................. 98 

4.5  Flame spray pyrolysis. Πεξηγξαθή ηερληθήο θαη ζρεκαηηζκφο ζσκαηηδίσλ........ 99 

4.6  Πιενλεθηήκαηα ηεο ππξφιπζεο κε θιφγα δηα ςεθαζκνχ ................................. 105 

4.7  Ζ δηάηαμε ........................................................................................................... 106 

 

Κεθάλαιο 5
ο
:  Οπγανικέρ Δπικαλύτειρ Μαγνηηικών Νανοζυμαηιδίυν 

 

5.1  Καηεγνξίεο νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ αλάινγα κε ηε δνκή πξφζδεζήο ηνπο .... 110 

5.1.1  Μηθθχιηα ......................................................................................................... 110 

5.1.2  Ληπνζψκαηα .................................................................................................... 111 

5.1.3  Γελδξηκεξή ...................................................................................................... 112 

5.1.4  Ναλνζθαηξίδηα - Ναλνθάςνπιεο .................................................................... 113 

5.2  Δπηθαλεηαθέο επηθαιχςεηο λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ................. 114 

5.3  Πνιπκεξηθέο επηθαιχςεηο .................................................................................. 114 

5.3.1  Πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG) ........................................................................ 115 

5.3.2  Κπθινδεμηξίλεο ............................................................................................... 117 

5.3.3  Ληπίδηα – Ληπηδηθέο κεκβξάλεο ....................................................................... 123 

 



- 19 - 

 

Κεθάλαιο 6
ο
:  Μέθοδοι Χαπακηηπιζμού Μαγνηηικών Νανοζυμαηιδίυν 

 

6.1  Φαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR, FTIR) ...................................... 127 

6.1.1  Μνξηαθή δφλεζε ............................................................................................. 128 

6.1.2  Αξηζκφο βαζκψλ ειεπζεξίαο δφλεζεο ............................................................ 129 

6.1.3  πληεηαγκέλεο δφλεζεο .................................................................................. 129 

6.1.4  Φαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ (IR) .................................................................... 131 

6.1.5  Φαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR) ..................... 131 

6.1.6  Εψλεο απνξξφθεζεο ....................................................................................... 135 

6.2  Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) ..................................................... 135 

6.2.1  Παξαγσγή δέζκεο ειεθηξνλίσλ – Ζιεθηξνκαγλεηηθνί θαθνί ....................... 135 

6.2.2  Αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίσλ-χιεο ................................................................ 137 

6.2.3  Γεπηεξνγελή θαηλφκελα .................................................................................. 141 

6.2.4  Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο............................................................. 142 

6.2.4.1  Διαζηηθή ζθέδαζε ....................................................................................... 146 

6.2.4.2  Με ειαζηηθή ζθέδαζε ................................................................................. 147 

6.2.4.3  Αθηίλεο  Υ .................................................................................................... 148 

6.2.4.3.1  πλερέο θάζκα .......................................................................................... 148 

6.2.4.3.2  Υαξαθηεξηζηηθφ θάζκα ............................................................................ 149 

6.2.4.4  Auger ειεθηξφληα ........................................................................................ 150 

6.3  Πεξίζιαζε Αθηηλψλ X (XRD) ........................................................................... 151 

6.3.1  Θεσξία ηεο πεξίζιαζεο .................................................................................. 152 

6.3.2  Θεσξία ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ - πλζήθε ηνπ Bragg ............................. 152 

6.3.3  Οξγαλνινγία πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ .............................................................. 156 

6.3.4  Αξρή ηεο κεζφδνπ Rietveld ............................................................................ 158 

6.4  Μεηξήζεηο καγλήηηζεο ....................................................................................... 159 



- 20 - 

 

6.4.1  Μεηξήζεηο ελαιιαζζφκελεο AC καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ...................... 159 

6.4.2  Μεηξήζεηο DC καγλήηηζεο ............................................................................. 160 

6.4.2.1  Μαγλεηνκεηξία ηαιαληνχκελνπ δείγκαηνο (VSM) ..................................... 160 

6.4.2.2  Μαγλεηφκεηξν ππεξαγψγηκεο θβαληηθήο ζπκβνιήο – SQUID ................... 161 

 

Κεθάλαιο 7
ο
:  Υλοποίηζη Πειπαμάηυν. Σύνθεζη Νανοζυμαηιδίυν 

 

7.1  χλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ Fe3O4 θαη γ-Fe2O3 ................................................... 165 

7.1.1  Microwave assisted co-precipitation synthesis ............................................... 165 

7.1.1.1  Παξάκεηξνη επίδξαζεο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (MNPs) ......... 166 

7.1.1.2  Τιηθά γηα ηε ζχλζεζε ησλ MNPs ................................................................ 167 

7.1.1.3  Γηαδηθαζία ζχλζεζεο ................................................................................... 167 

7.1.2  Flame spray pyrolysis synthesis...................................................................... 174 

7.1.2.1  Πιενλεθηήκαηα ηεο ππξφιπζεο κε θιφγα δηα ςεθαζκνχ ........................... 174 

7.1.2.2  Παξάκεηξνη επίδξαζεο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ MNPs κε ηελ κέζνδν FSP ....... 175 

7.1.2.3  Γηαδηθαζία ζχλζεζεο ................................................................................... 177 

7.1.2.4  Τιηθά θαη δηαδηθαζίεο ζχλζεζεο ησλ MNPs ............................................... 177 

7.2  Οξγαληθέο επηθαιχςεηο λαλνζσκαηηδίσλ Fe3O4 θαη γ- Fe2O3 ........................... 185 

7.2.1  Δπηθάιπςε κε πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG) ................................................. 185 

7.2.1.1  Δπίδξαζε ηεο PEG ζηηο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (MNPs) ............... 185 

7.2.1.2  Τιηθά γηα ηε ζχλζεζε ησλ MNPs κε PEG .................................................. 186 

7.2.1.3  Γηαδηθαζία ζχλζεζεο ................................................................................... 186 

7.2.2  Δπηθάιπςε κε β-θπθινδεμηξίλε (β-CD) ......................................................... 193 

7.2.2.1  Δπηθφιιεζε ηεο β-θπθινδεμηξίλεο ζηα λαλνζσκαηίδηα - Γνκή ................. 193 

7.2.2.2  Τιηθά γηα ηε ζχλζεζε ησλ MNPs κε β-θπθινδεμηξίλε ............................... 194 

7.2.2.3  Γηαδηθαζίεο ζχλζεζεο .................................................................................. 195 



- 21 - 

 

7.2.2.3.1  Microwave assisted co-precipitation synthesis κε β-θπθινδεμηξίλε ........ 195 

7.2.2.3.2  Solvothermal synthesis κε β-θπθινδεμηξίλε ............................................ 197 

7.2.3  Δπηθάιπςε κε ιηπηδηθέο κεκβξάλεο ................................................................ 201 

7.2.3.1  Δλζπιάθσζε λαλνζσκαηηδίσλ ζε ιηπνζψκαηα θσζθαηηδπινρνιίλεο ........ 202 

7.2.3.2  Τιηθά γηα ηε ζχλζεζε ησλ MNPs ζε ιηπνζψκαηα θσζθαηηδπινρνιίλεο ... 203 

7.2.3.3  Γηαδηθαζία ζχλζεζεο ................................................................................... 203 

 

Κεθάλαιο 8
ο
:  Χαπακηηπιζμόρ Νανοζυμαηιδίυν. Ανάλςζη Γιαγπαμμάηυν 

 

 

8.1  Όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ MNPs ............... 209 

8.2  Μεηξήζεηο θαζκαηνζθνπίαο ππεξχζξνπ (FTIR) ............................................... 213 

8.2.1  FTIR κεζφδσλ παξαζθεπήο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε ............................... 214 

8.2.2  FTIR λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε PEG ..................................................... 216 

8.2.3  FTIR λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε β-cyclodextrin ...................................... 218 

8.2.4  FTIR λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε ζε ιηπνζψκαηα (Phosphatidylcholine) ..... 220 

8.2.5  Παξαηεξήζεηο ................................................................................................. 221 

8.3  Μεηξήζεηο καγλεηνκεηξίαο δνλνχκελνπ δείγκαηνο (VSM) .............................. 222 

8.3.1  Παξαηεξήζεηο ................................................................................................. 223 

8.3.1.1  πλεθηηθφ πεδίν – Τζηέξεζε ....................................................................... 223 

8.3.1.2  Μαγλήηηζε θνξεζκνχ .................................................................................. 224 

8.3.1.3  Μέζνδνο ειέγρνπ επηηπρίαο επηθάιπςεο λαλνζσκαηηδίσλ ......................... 224 

8.3.2  Κακπχιεο καγλήηηζεο κεζφδσλ παξαζθεπήο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε .... 225 

8.3.3  Κακπχιεο καγλήηηζεο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε PEG .......................... 228 

8.3.3.1  Μεηαβνιή ζπλζεθψλ ................................................................................... 229 

8.3.4  Κακπχιεο καγλήηηζεο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε β-cyclodextrin .......... 231 

8.3.4.1  χγθξηζε κεζφδσλ Microwave & Solvothermal, MNPs κε β-cyclodextrin .......... 233 



- 22 - 

 

8.4  Μεηξήζεηο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD) ........................................................ 235 

8.4.1  Δμίζσζε Debye-Scherrer ................................................................................ 236 

8.4.2  Γηαγξάκκαηα XRD κεζφδσλ παξαζθεπήο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε ........ 237 

 

8.4.3  Γηαγξάκκαηα XRD λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε PEG ............................... 239 

 

8.4.4  Γηαγξάκκαηα XRD λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε β-cyclodextrin ............... 241 

 

8.5  Μεηξήζεηο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM)/δηέιεπζεο (TEM) ... 241 

8.5.1  Μεηξήζεηο EDX .............................................................................................. 241 

8.5.2  Πξνβιήκαηα πζζσκάησζεο ......................................................................... 242 

8.5.3  Δηθφλεο κέζσ ηνπ SEM .................................................................................. 244 

8.5.4  Δηθφλεο κέζσ ηνπ TEM .................................................................................. 249 

 

Κεθάλαιο 9
ο
:  Κςηηαποηοξικόηηηα ζε Μαγνηηικά Κύηηαπα Άλγηρ 

 

 

9.1  Υαξαθηεξηζηηθά ησλ άιγεσλ ............................................................................. 251 

9.1.1  Κπηηαξηθφ ηνίρσκα ......................................................................................... 253 

9.1.2  Κπηηαξίλε (cellulose) ..................................................................................... 254 

9.2  Ζιεθηξνπφξσζε (Electroporation) .................................................................... 255 

9.3  Κπηηαξνηνμηθφηεηα - Μαγλεηηθή νδήγεζε λαλνζσκαηηδίσλ / θπηηάξσλ ........ 259 

9.4  Γηάηαμε .............................................................................................................. 261 

9.5  Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία .................................................................................... 262 

9.6  Απνηειέζκαηα ειεθηξνπφξσζεο (electroporation) ........................................... 268 

9.6.1  Έιεγρνο θπηηαξνηνμηθφηεηαο ......................................................................... 269 

9.6.2  Έιεγρνο καγλεηηθήο απφθξηζεο ...................................................................... 273 

 

Βιβλιογπαθία ........................................................................................................... 281 

 



- 23 - 

 

Διζαγυγή 
 

 

 Ζ κεηαπηπρηαθή απηή εξγαζία, κειεηά ηε ζχλζεζε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

ππεξπαξακαγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, Μαγλεηίηε (Fe3O4) θαη 

Μαγγεκίηε (γ-Fe2O3), θαζψο επίζεο θαη πνηθίισλ νξγαληθψλ επηθαιχςεψλ ηνπο. 

Γηεξεπλάηαη επίζεο, ε πηζαλή βηνζπκβαηφηεηα ή ηνμηθφηεηά ηνπο ζε ηξνπνπνηεκέλα 

θχηηαξα άιγεο, κε απψηεξν ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπο ζε πνηθίιεο Βηνταηξηθέο εθαξκνγέο.  

 

 ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ε ζχλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαζψο θαη 

ησλ νξγαληθψλ ηνπο επηθαιχςεσλ θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο κε πνηθίιεο κεζφδνπο. 

Δηδηθφηεξα, ε εξγαζία θηλήζεθε ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο άμνλεο. Ο πξψηνο ήηαλ ε 

ζχλζεζε ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο, ε Microwave 

assisted co-precipitation synthesis (κε ηα πιενλεθηήκαηά ηεο έλαληη ηεο θιαζζηθήο 

Solvothermal synthesis) θαη θπξίσο ε Flame spray pyrolysis synthesis, φπνπ θαη 

δφζεθε ηδηαίηεξε βάζε, δηεξεπλψληαο ηα ζπγθξηηηθά ηεο πιενλεθηήκαηα. Ο δεχηεξνο 

άμνλαο, ήηαλ ε επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε νξγαληθά πνιπκεξή φπσο ιηπίδηα, 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG) θαη β-cyclodextrin. Έγηλαλ πνιιέο παξαζθεπέο. Σνλ 

ηξίην άμνλα απνηέιεζε ν ραξαθηεξηζκφο ησλ δεηγκάησλ κέζσ ησλ ηερληθψλ 

αλάιπζεο FTIR, VSM, XRD, SEM θαη TEM θαη ε ελδειερήο αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Σέινο, ν ηέηαξηνο άμνλαο, ήηαλ ε εηζαγσγή ησλ επηθαιπκκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο ειεθηξνπφξσζεο, ζε ηξνπνπνηεκέλα θχηηαξα 

άιγεο θαη ε δηεξεχλεζε ηεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο θαη ηεο καγλεηηθήο ηνπο απφθξηζεο. 

 

 Ζ εξγαζία απηή, ρσξίδεηαη ζε ελλέα θεθάιαηα. ην πξψην θεθάιαην, γίλεηαη κία 

εηζαγσγή ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ καγλεηηζκνχ θαη ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ, θαζψο 

θαη ζηα κεγέζε πνπ ηηο πεξηγξάθνπλ ελ γέλεη, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. ην δεχηεξν θεθάιαην, αλαιχεηαη θαη επεμεγείηαη ην 

θαηλφκελν ηνπ Τπεξπαξακαγλεηηζκνχ θαη νη κεραληζκνί πνπ ην δηέπνπλ, θαζψο θαη 

κειεηψληαη νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ ππεξπαξακαγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ φηαλ 

απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα βηνηαηξηθέο εθαξκνγέο. ην ηξίην θεθάιαην, αλαιχνληαη 

νη κέζνδνη αμηνιφγεζεο ηεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο ζε κηα θπηηαξηθή θαιιηέξγεηα. Σν 

ηέηαξην θεθάιαην, αλαθέξεηαη ζηηο πνηθίιεο κεζφδνπο παξαζθεπήο ησλ 

ππεξπαξακαγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ κέζνδν Flame 
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Spray Pyrolysis. ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη νη πνηθίιεο 

νξγαληθέο επηθαιχςεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ν ηξφπνο ζχλδεζήο ηνπο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ. ην έθην θεθάιαην, γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή πεξηγξαθή 

ησλ κεζφδσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 

πεξηγξάθνληαη πιήξσο νη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κεηξήζεηο. Σν 

έβδνκν θεθάιαην, παξνπζηάδεη δηεμνδηθά ηα ζηάδηα ηεο πινπνίεζεο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο, ηφζν γηα ηελ ζχλζεζε ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (Μέζνδνη 

microwave co-precipitation θαη flame spray pyrolysis), φζν θαη γηα ηελ επηθάιπςή 

ηνπο κε νξγαληθά πνιπκεξή φπσο PEG, β-θπθινδεμηξίλε θαη Φσζθαηηδπινρνιίλε. 

ην φγδνν θεθάιαην, παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

FTIR, VSM, XRD, SEM θαη TEM, θαζψο θαη ε αλάιπζε θαη ε επεμήγεζή ηνπο. 

Σέινο, ζην έλαην θεθάιαην, αλαιχεηαη ε θπηηαξηθή δνκή ησλ άιγεσλ, εηζάγνληαη ηα 

επηθαιπκκέλα λαλνζσκαηίδηα κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο ειεθηξνπφξσζεο ζε 

ηξνπνπνηεκέλα θχηηαξα άιγεο θαη δηεξεπλάηαη ε θπηηαξνηνμηθφηεηα θαη ε καγλεηηθή 

ηνπο απφθξηζε. 
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Κεθάλαιο 1
ο
 

Διζαγωγικέρ Έννοιερ Μαγνηηικών Τλικών 

 

1.1  Μαγνηηικό πεδίο και Μαγνηηικά ςλικά 

 Μία από ηηο πην ζηνηρεηώδεηο αξρέο ζηνλ καγλεηηζκό είλαη ε έλλνηα ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Όηαλ παξάγεηαη έλα ηέηνην πεδίν ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ρώξν, είλαη πξνθαλέο 

όηη αιιάδεη ε ελέξγεηα ζηνλ ρώξν απηό, κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη κία δύλακε. Η 

δύλακε απηή εληνπίδεηαη ζηελ επηηάρπλζε ελόο θηλνύκελνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ κέζα 

ζην πεδίν, ή πάλσ ζε έλαλ ξεπκαηνθόξν αγσγό, ή από ηε ξνπή πάλσ ζε έλα 

καγλεηηθό δίπνιν (π.ρ. ξαβδόκνξθνο καγλήηεο, βειόλα ππμίδαο), ή αθόκα θαη κε ηνλ 

επαλαπξνζαλαηνιηζκό ησλ spin ησλ ειεθηξνλίσλ ζε ζπγθεθξηκέλα είδε αηόκσλ. [1] 

 

1.1.1  Παπαγωγή μαγνηηικού πεδίος 

 Τν καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη ζε θάζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θίλεζε ειεθηξηθνύ 

θνξηίνπ. Η θίλεζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ειεθηξηθό ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλαλ 

αγσγό, όπσο αλαθαιύθζεθε από ηνλ Oersted ην 1819. Αθόκα ην καγλεηηθό πεδίν 

παξάγεηαη από έλαλ κόληκν καγλήηε. Σηελ πεξίπησζε απηή ην πεδίν δελ 

δεκηνπξγείηαη από ζπκβαηηθό ειεθηξηθό ξεύκα, αιιά  από ηηο ηξνρηαθέο θηλήζεηο θαη 

ηα spin ησλ ειεθηξνλίσλ, ηα θαινύκελα θαη Ακπεξηαλά ξεύκαηα, κέζα ζηνλ κόληκν 

καγλήηε. Οη θηλήζεηο απηέο ησλ ειεθηξνλίσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ καγλήηηζε 

ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ απηνύ θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ έμσ από 

απηό. Τν πεδίν απηό αζθεί δπλάκεηο ηόζν ζηνπο ξεπκαηνθόξνπο αγσγνύο, όζν θαη 

ζηνπο άιινπο κόληκνπο καγλήηεο. [1] 

 

1.1.2  Οπιζμόρ ηηρ ένηαζηρ ηος μαγνηηικού πεδίος Η 

 Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Η είλαη ην ampere / m. Τν 

ampere / m  εθθξάδεη ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη από έλα 

απείξσο καθξύ ζσιελνεηδέο πνπ απνηειείηαη από n ζπείξεο αλά κέηξν θαη πνπ 

δηαξξέεηαη από ξεύκα έληαζεο 1 / n amperes. Δπεηδή ην ζσιελνεηδέο απείξνπ κήθνπο 



- 26 - 
 

έρεη κόλν ζεσξεηηθή ππόζηαζε, έλαο πην πξαθηηθόο ηξόπνο λα νξηζηεί ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζσ ελόο ξεπκαηνθόξνπ αγσγνύ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο είλαη: 

Όηαλ ξεύκα 1 Α δηαπεξλά επζύγξακκν αγσγό κήθνπο 1 m, ηόηε παξάγεηαη καγλεηηθό 

πεδίν κε κνξθή νκόθεληξσλ θύθισλ θάζεησλ ζηνλ ξεπκαηνθόξν αγσγό, έληαζεο 

1/4π amperes / m ζε αθηηληθή απόζηαζε 1 m. [1] 

 

1.1.3  Οι εξιζώζειρ ηος Maxwell 

 Οη ηέζζεξηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell πεξηγξάθνπλ πνιύ πεξηεθηηθά ηε ζεσξία ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαη είλαη νη αθόινπζεο: 

 

4E    (1) 

t

B

c 




1
  (2) 

0B    (3) 

J
ct

E

c
B

41





   (4) 

 

 Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο Δ θαη Β είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ε 

καγλεηηθή επαγσγή αληίζηνηρα, όπνπ ε καγλεηηθή επαγσγή είλαη ε απόθξηζε ηνπ 

κέζνπ ζην νπνίν εθαξκόδεηαη καγλεηηθό πεδίν έληαζεο Η. Αθόκα c είλαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ θσηόο θαη ξ ε ζπλνιηθή ππθλόηεηα θνξηίνπ. Σηελ εμίζσζε (4) σο J νξίδεηαη ε 

ππθλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο.  

 

 Από ηελ εμίζσζε (1) πξνθύπηεη όηη ε πεγή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη ηα ειεθηξηθά 

θνξηία (Νόκνο Gauss). Η εμίζσζε (3) δείρλεη όηη δελ ππάξρνπλ ηζνδύλακα καγλεηηθά 

θνξηία κε ηα ειεθηξηθά (απνπζία καγλεηηθώλ κνλνπόισλ). Από ηελ εμίζσζε (2) 

θαίλεηαη όηη όηαλ έλα καγλεηηθό πεδίν κεηαβάιιεηαη ρξνληθά, ηόηε παξάγεηαη έλα 

ειεθηξηθό πεδίν έληαζεο Δ (Νόκνο Faraday-Δπαγσγήο). Η εμίζσζε (4)  δείρλεη πσο 

έλα ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν θαζώο θαη ηα ειεθηξηθά ξεύκαηα 

ζπλεπάγνληαη ηελ ηαπηόρξνλε ύπαξμε καγλεηηθνύ πεδίνπ (Νόκνο Ampere). [2] 
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1.1.4  Νόμορ Biot – Savart 

 Ο λόκνο ησλ Biot – Savart είλαη έλαο από ηνπο ζεκειηώδεηο λόκνπο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ θαη καο επηηξέπεη λα ππνινγίδνπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ πνπ παξάγεηαη από έλαλ ξεπκαηνθόξν αγσγό. Πξόθεηηαη γηα κία ζρέζε πνπ 

έρεη πξνθύςεη από πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη όρη από ζεσξεηηθή αλάιπζε. Σηε 

κνξθή ηνπ λόκνπ πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ δίλεηαη ε ζπλεηζθνξά ζηελ έληαζε ηνπ 

πεδίνπ δΗ πνπ παξάγεηαη από έλα ζηνηρεηώδεο κήθνο ηνπ αγσγνύ. 

 

    

 Όπνπ i είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλα ζηνηρεηώδεο κήθνο δl ηνπ αγσγνύ, r είλαη ε 

αθηηληθή απόζηαζε, u είλαη ην ζηνηρεηώδεο δηάλπζκα θαηά ηελ αθηηληθή απόζηαζε θαη 

δΗ είλαη ε ζπκβνιή ζηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ  ζηελ απόζηαζε r εμαηηίαο ηνπ 

ζηνηρεηώδνπο ξεύκαηνο iδl. [1] 

 

1.1.5  Μοπθέρ μαγνηηικών πεδίων γύπω από πεςμαηοθόποςρ αγωγούρ 

 Οη κνξθέο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ αληρλεύνληαη ζπλήζσο κε καγλεηηθή πνύδξα 

πάλσ ζε ραξηί, ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ από έλαλ ξαβδόκνξθν καγλήηε ή 

ζσιελνεηδέο ή ην δηαπεξλά θάζεηα επζύγξακκνο ξεπκαηνθόξνο αγσγόο ή θπθιηθόο 

αγσγόο. Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη κνξθέο ησλ παξαπάλσ πεδίσλ. Η 

θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ  ζηνλ επζύγξακκν ξεπκαηνθόξν αγσγό 

δίλεηαη από ηνλ θαλόλα ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ. Τν πεδίν γύξσ από ηνλ θπθιηθό αγσγό θαη 

ην ζσιελνεηδέο είλαη παξόκνηα κε απηό ηνπ ξαβδόκνξθνπ καγλήηε. 

 

 Σηνλ ξαβδόκνξθν καγλήηε ην πεδίν αλαπηύζζεηαη από ην έλα άθξν ηνπ καγλήηε, 

πνπ ζπκβαηηθά νξίδεηαη σο βόξεηνο πόινο, πεξλά γύξσ απ’ απηόλ θαη θαηαιήγεη ζην 

άιιν, πνπ νξίδεηαη σο λόηηνο πόινο. Τν πεδίν απηό δελ είλαη παλνκνηόηππν κε ην 

πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη από ην ζσιελνεηδέο. Σπγθεθξηκέλα νη δπλακηθέο γξακκέο 

ηνπ πεδίνπ ηνπ ξαβδόκνξθνπ καγλήηε ζην εζσηεξηθό ηνπ έρνπλ αληίζεηε θνξά από 

ηηο αληίζηνηρεο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ζσιελνεηδνύο. Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην 

όηη ν ξαβδόκνξθνο καγλήηεο έρεη επηπιένλ καγλήηηζε Μ, ελώ ην ζσιελνεηδέο δελ 

έρεη. [3] 



 uli
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Μνξθέο καγλεηηθώλ πεδίσλ, όπσο θαίλνληαη κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. 

 

1.1.6  Νόμορ ηος Ampere 

 O Ampere ήηαλ ν πξώηνο πνπ θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην καγλεηηθό πεδίν 

παξάγεηαη από θηλνύκελα ειεθηξηθά θνξηία. Μέρξη ηόηε ηα καγλεηηθά πεδία 

ζεσξνύληαλ όηη παξάγνληαλ κόλν από κόληκνπο καγλήηεο. Σύκθσλα κε ηνλ Ampere 

ην καγλεηηθό πεδίν εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο πνπ ην 

πξνθαιεί θαη από ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο. Αλ ππνζέζνπκε όηη ην θάζε θύθισκα 

απνηειείηαη από άπεηξν αξηζκό ζηνηρεησδώλ ξεπκάησλ, ην θαζέλα από ηα νπνία 

ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία ηνπ πεδίνπ, αζξνίδνληάο ηα ή νινθιεξώλνληάο ηα ν 

Ampere θαηέιεμε ζην εμήο ζπκπέξαζκα: 

 

 Όπνπ Ν είλαη ην πιήζνο ησλ ξεπκαηνθόξσλ αγσγώλ, θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο 

δηαξξέεηαη από ξεύκα i Α. Οη αγσγνί απηνί δεκηνπξγνύλ ην πεδίν έληαζεο H. Τν l 

είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα. Σπλεπώο ην νιηθό ξεύκα Ni ηζνύηαη κε ην επηθακπύιην 

νινθιήξσκα ηνπ H γύξσ από θιεηζηό δξόκν πνπ πεξηέρεη ην ξεύκα. Οη λόκνη 

Ampere θαη Biot – Savart είλαη ηζνδύλακνη. [1] 
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1.1.7  Η Μαγνηηική Δπαγωγή 

 Όηαλ παξάγεηαη έλα καγλεηηθό πεδίν H (κε ηνπο ηξόπνπο πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ) κέζα ζε έλα κέζν, ηόηε ε απόθξηζε απηνύ είλαη ε καγλεηηθή ηνπ επαγσγή 

Β. Κάζε κέζν έρεη ηε καγλεηηθή ηνπ επαγσγή B, όηαλ εθηεζεί ζε πεδίν H θαη όπσο ζα 

δνύκε παξαθάησ ηα δύν απηά κεγέζε (Β, Η) ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε κία ηδηόηεηα 

ηνπ πιηθνύ, πνπ ιέγεηαη δηαπεξαηόηεηα. Τν θελό ζεσξείηαη όηη είλαη θαη απηό κέζν, 

αθνύ γηα πεδίν έληαζεο H παξάγεη καγλεηηθή επαγσγή B. 

 

1.1.8  Η Μαγνηηική Ροή 

 Όηαλ ππάξρεη έλα καγλεηηθό πεδίν ζην θελό, ηόηε ππάξρεη θαη κία καγλεηηθή ξνή Φ. 

Η καγλεηηθή ξνή κεηξηέηαη ζε webers.  Ο  ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

κπνξεί λα κεηξεζεί, γηαηί όηαλ απηή κεηαβάιιεηαη δεκηνπξγείηαη κία Η.Δ.Γ. ζε 

θιεηζηό θύθισκα, κέζα από ην νπνίν δηέξρεηαη ε ξνή. Τν weber είλαη ην πνζό ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο  ην νπνίν όηαλ κεησζεί νκνηόκνξθα ζην κεδέλ, κέζα ζε ρξόλν ελόο 

δεπηεξνιέπηνπ, παξάγεη κία Η.Δ.Γ. 1 V ζε πελίν κίαο ζπείξαο κέζα από ην νπνίν 

δηέξρεηαη ε ξνή. 

 Μηθξά καγλεηηθά ζσκαηίδηα, όπσο ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά 

κήθνο ηεο δηεύζπλζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε 

καγλεηηθή ξνή δεκηνπξγείηαη από ηελ παξνπζία ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζα ζε έλα 

κέζν. Τν πνζό καγλεηηθήο ξνήο πνπ παξάγεηαη γηα νξηζκέλν πεδίν έληαζεο Η, 

εμαξηάηαη από ην κέζν  θαη δηαθέξεη από ην έλα ζην άιιν. [4] 

 

1.1.9  Οπιζμόρ ηηρ μαγνηηικήρ επαγωγήρ Β 

 Η καγλεηηθή επαγσγή Β κεηξηέηαη ζε weber / m
2
. Γειαδή ηζρύεη ε ζρέζε: 

𝛣 =
𝛷

𝛢
 

Όπνπ Α είλαη ε επηθάλεηα πνπ δηαξξέεηαη από ηε καγλεηηθή ξνή Φ. 

 Ωζηόζν ε καγλεηηθή επαγσγή πεξηγξάθεηαη θαιύηεξα από ηε δύλακε πνπ παξάγεηαη 

πάλσ ζε έλα θηλνύκελν ειεθηξηθό θνξηίν ην νπνίν πξνθαιεί ειεθηξηθό ξεύκα. Έηζη 

ε καγλεηηθή επαγσγή έληαζεο 1 Tesla παξάγεη κία δύλακε 1 N/m ζε έλαλ αγσγό πνπ 

δηαξξέεηαη από 1 Α θάζεην ζηε δηεύζπλζε ηεο επαγσγήο. Παξαθάησ ζα δνύκε όηη ε 
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καγλεηηθή επαγσγή δελ εμαξηάηαη κόλν από ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ Η αιιά θαη από 

ηε καγλήηηζε ηνπ κέζνπ Μ. 

 Η καγλεηηθή επαγσγή ζην θελό ζπλδέεηαη γξακκηθά κε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

                                                               



   

όπνπ κ0= 4π x 10
-7

H/m είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ πνπ απνηειεί παγθόζκηα 

ζηαζεξά. Δληνύηνηο ζηα άιια κέζα ην Β δελ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ Η θαη 

θπξίσο ην Β δελ είλαη κόλν ζπλάξηεζε ηνπ Η.  

 Η κέηξεζε ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο Β-Η γηα ηα πιηθά απηά δείρλεη ηελ εμάξηεζε ησλ 

δύν κεγεζώλ κεηαμύ ηνπο. Γηα ηα πιηθά απηά ηζρύεη ε ζρέζε: 

                                                               



 B  

όπνπ κ είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ε νπνία δελ είλαη ζηαζεξή ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο. Θα δνύκε παξαθάησ όηη ζηα παξακαγλεηηθά θαη ζηα 

δηακαγλεηηθά πιηθά ην κ είλαη ζηαζεξό γηα πνιιέο ηηκέο ηνπ Η, ζε αληίζεζε κε ηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. [1] 

 

1.1.10  Γύναμη ζε πεςμαηοθόπο αγωγό 

 Η δύλακε αλά κνλάδα κήθνπο πνπ αζθείηαη ζε αγσγό πνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα 

έληαζεο i θαη βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθή επαγσγή Β δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                            



 BliF  

Σην θελό ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

                                              



 HliF   

 Σπλεπώο αλ δύν καθξηά ζύξκαηα βξίζθνληαη παξάιιεια ζε κία απόζηαζε α θαη 

δηαξξένληαη από ξεύκα i1 θαη i2 A αληίζηνηρα, ηόηε ε δύλακε αλά κέηξν κήθνπο ηνπο 

πνπ αζθείηαη ζην θαζέλα είλαη: 

 

21
0

2
iiF
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1.1.11  Ηλεκηπομαγνηηική επαγωγή 

 Όηαλ κεηαβάιιεηαη ε δηεξρόκελε καγλεηηθή ξνή κέζα από έλα ειεθηξηθό θύθισκα, 

παξάγεηαη κία Η.Δ.Γ. Τν θαηλόκελν απηό θαιείηαη ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή θαη 

κειεηήζεθε αξρηθά από ηνπο Faraday θαη Lenz. Από ηνπο δύν απηνύο εξεπλεηέο 

πξνέθπςαλ νη παξαθάησ δύν λόκνη πνπ δηέπνπλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή. 

 

 Σύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηνπ Faraday ε ηάζε πνπ επάγεηαη ζε έλα ειεθηξηθό 

θύθισκα είλαη αλάινγε πξνο ηνλ ξπζκό κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ 

δηέξρεηαη κέζα απ’ απηό. 

 

 Από ηνλ θαλόλα ηνπ Lenz πξνθύπηεη όηη ε επαγόκελε ηάζε αληηηίζεηαη κε ηελ θνξά 

ηεο ζηε κεηαβνιή ηεο ξνήο πνπ ηε δεκηνύξγεζε. 

 

 Από ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί 

θαιύηεξα ε καγλεηηθή ξνή Φ. Σπγθεθξηκέλα, ε κνλάδα κέηξεζεο ηεο ξνήο, δειαδή 

ην weber, έρεη επηιεγεί έηζη ώζηε ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ξνήο κέζα ζε έλα θύθισκα 

λα ηζνύηαη κε ηελ επαγόκελε ηάζε ζε Volts. Γειαδή: 

 

 

 

 Όπνπ Φ είλαη ε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά έλα ζσιελνεηδέο Ν ζπεηξώλ. Από ηελ 

πξνεγνύκελε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε καγλεηηθή επαγσγή κε ηε ξνή, πξνθύπηεη όηη: 

 

 

  

 Απηό είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό απνηέιεζκα ην νπνίν καο ιέεη όηη έλα ρξνληθά 

εμαξηώκελν πεδίν καγλεηηθήο επαγσγήο Β, παξάγεη κία ηάζε θαη θαηά ζπλέπεηα 

ειεθηξηθό ξεύκα, όηαλ απηή ε ηάζε ηξνθνδνηήζεη έλα ειεθηξηθό θνξηίν. [1] 

 

dt

d
NV




dt

dB
NAV 
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1.1.12  Σο μαγνηηικό δίπολο 

 Όπσο έρεη εηπσζεί κέρξη ηώξα, ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη έλα ειεθηξηθό θύθισκα 

πξνθαιείηαη από έλα ειεθηξηθό πεδίν θαη παξάγεη έλα καγλεηηθό πεδίν. Μία θπθιηθή 

ζπείξα από έλαλ αγσγό είλαη ην πην απιό ειεθηξηθό θύθισκα πνπ κπνξεί λα 

παξαγάγεη καγλεηηθό πεδίν. Απηή ε ξεπκαηνθόξνο ζπείξα κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη 

είλαη ε πην ζηνηρεηώδεο κνλάδα ηνπ καγλεηηζκνύ. [5] 

 

 Αλ ε ξεπκαηνθόξνο ζπείξα εθηείλεηαη ζε επηθάλεηα Α θαη δηαξξέεηαη από ξεύκα I, 

ηόηε ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ δηπόινπ είλαη m = iA. Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο 

ξνπήο είλαη Amp m
2
. Η ξνπή ζε έλα καγλεηηθό δίπνιν m πνπ βξίζθεηαη ζε καγλεηηθή 

επαγσγή B είλαη: 



 Bm  

θαη ζην θελό: 



 Hm0  

 Γειαδή ε καγλεηηθή επαγσγή Β πξνζπαζεί λα επαλαπξνζαλαηνιίζεη ην δίπνιν έηζη 

ώζηε ε ξνπή m λα είλαη παξάιιειε πξνο ηελ επαγσγή. Η ελέξγεηα ηνπ δηπόινπ κε 

ξνπή m παξνπζία πεδίνπ κε επαγσγή Β είλαη: 



 BmE  

θαη ζην θελό: 



 HmE 0  

 

1.1.13  Τπολογιζμοί μαγνηηικών πεδίων 

 Τα καγλεηηθά πεδία παξάγνληαη ζπλήζσο από ζσιελνεηδή θαη ειεθηξνκαγλήηεο. Τν 

ζσιελνεηδέο θηηάρλεηαη ηπιίγνληαο ειηθνεηδώο, πάλσ ζε έλαλ κνλσκέλν ζσιήλα, έλα 

κνλσκέλν ζύξκα ραιθνύ ζε πνιιέο ζπείξεο. Τα ζσιελνεηδή είλαη ζπλήζσο 

θπιηλδξηθά ζην ζρήκα. Έλαο ειεθηξνκαγλήηεο θηηάρλεηαη κε παξόκνην ηξόπν εθηόο 

ηνπ όηη ν ππξήλαο κέζα ζηηο πεξηειίμεηο είλαη από καιαθό ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό, 

όπσο ν καιαθόο ζίδεξνο. Ο ζηδεξνκαγλεηηθόο ππξήλαο ηνπ ειεθηξνκαγλήηε 

δεκηνπξγεί πςειόηεξε καγλεηηθή επαγσγή Β από έλα ζσιελνεηδέο γηα ηελ ίδηα 
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έληαζε πεδίνπ Η. Γηα λα παξαρζεί καγλεηηθό πεδίν κεγαιύηεξεο έληαζεο από έλα 

ζσιελνεηδέο, ν πην εύθνινο ηξόπνο είλαη λα απμεζεί ν αξηζκόο ησλ πεξηειίμεσλ Ν 

αλά κνλάδα κήθνπο L, παξά λα απμεζεί ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο i. Απηό νθείιεηαη ζην 

όηη ε παξαγόκελε ζεξκόηεηα είλαη αλάινγε ηνπ i
2
, ελώ ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη i. 

Έηζη αλ δηπιαζηάζνπκε ηηο πεξηειίμεηο ε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη δηπιαζηάδεηαη, 

ελώ αλ δηπιαζηαζηεί ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο ε ζεξκόηεηα ηεηξαπιαζηάδεηαη. [1]   

 

1.1.14  Μαγνήηιζη ςλικού 

 Σηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο πνπ επηδξά έλα 

καγλεηηθό πεδίν ζηε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πιηθνύ, όηαλ ην πεδίν δηαπεξλά ην 

πιηθό. Τν θαηλόκελν απηό πεξηγξάθεηαη από ηε καγλήηηζε. Η καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ 

αιιάδεη ηελ καγλεηηθή επαγσγή θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ απμάλεη ζηνπο παξακαγλήηεο 

θαη ηνπο θεξξνκαγλήηεο, ελώ ηελ κεηώλεη ζηνπο δηακαγλήηεο. Η ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ δείρλεη πσο ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πιηθνύ 

κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θελνύ γηα ηελ ίδηα έληαζε καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. [1] 

 

1.1.15  Οπιζμόρ ηηρ μαγνήηιζηρ Μ και ζσέζη ανάμεζα ζηο Η, Μ και Β 

 Η καγλήηηζε Μ νξίδεηαη σο ε καγλεηηθή ξνπή αλά κνλάδα όγθνπ ηνπ πιηθνύ. 

Γειαδή: 

V

m
M




  

 Η καγλεηηθή ξνπή ζπλδέεηαη κε ηε καγλεηηθή ξνή κε ηε ζρέζε: 

0

l
m






 

όπνπ l είλαη ην κήθνο ηνπ καγλεηηθνύ δηπόινπ. Από ηηο δύν παξαπάλσ ζρέζεηο 

πξνθύπηεη ε ζρέζε αλάκεζα ζην Μ θαη ζην Β. Αλ V=Al ηόηε: 

 

 

 

00 


 





M
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 Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε βιέπνπκε όηη ε καγλήηηζε Μ θαη ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Η ζπλεηζθέξνπλ ζηελ καγλεηηθή επαγσγή κε παξόκνην ηξόπν. Αλ 

ππάξρνπλ ηαπηόρξνλα καγλήηηζε θαη καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ε ζπλεηζθνξά ηνπο 

κπνξεί λα αζξνηζηεί. Σπλεπώο ε καγλεηηθή επαγσγή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 












0B  

όπνπ ην Β κεηξηέηαη ζε Tesla θαη ηα Η, Μ ζε ampere / m.  Η παξαπάλσ εμίζσζε 

ηζρύεη ππό νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Τν καγλεηηθό πεδίν Η, παξάγεηαη από ειεθηξηθά 

ξεύκαηα πνπ βξίζθνληαη έμσ από ην πιηθό, όπσο από ζσιελνεηδέο ή 

ειεθηξνκαγλήηε, θαη από κόληκν καγλήηε. Η καγλήηηζε είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

spin ή ηεο ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ πιηθνύ. [1] 

 

1.1.16  Μαγνήηιζη  κοπεζμού 

 Αλ ην πιηθό έρεη n ζηνηρεηώδε αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια ζηε κνλάδα ηνπ όγθνπ, ην 

θαζέλα κε καγλεηηθή ξνπή m, ηόηε ε καγλεηηθή ξνπή ζηε κνλάδα ηνπ όγθνπ ηνπ 

πιηθνύ όηαλ όια ηα δίπνια είλαη επζπγξακκηζκέλα, θαιείηαη καγλήηηζε θνξεζκνύ 

Μ0.  

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηερλεηή καγλήηηζε θνξεζκνύ Μs  θαη 

ζηελ νιηθή καγλήηηζε θνξεζκνύ Μ0. Η ηερλεηή καγλήηηζε ελόο πιηθνύ επηηπγράλεηαη 

όηαλ απηό κεηαηξέπεηαη εμ’ νινθιήξνπ ζε κία κόλν καγλεηηθή πεξηνρή. Ωζηόζν κε 

ηελ εθαξκνγή πςειόηεξσλ εμσηεξηθώλ πεδίσλ ε καγλήηηζε απμάλεηαη αθόκα 

πεξηζζόηεξν πέξα από ηελ ηερλεηή καγλήηηζε, κε ηα καγλεηηθά δίπνια λα 

επζπγξακκίδνληαη αθόκα πεξηζζόηεξν ζηελ κία ππάξρνπζα καγλεηηθή πεξηνρή. [1] 

 

1.1.17  Οπιζμόρ ηηρ διαπεπαηόηηηαρ και ηηρ επιδεκηικόηηηαρ 

 Τα καγλεηηθά πιηθά θαηαηάζζνληαη ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο καγλεηηθώλ πιηθώλ κε 

βάζε ηε δηαπεξαηόηεηα θαη ηελ επηδεθηηθόηεηά ηνπο. Γηα ηνλ ιόγν απηό πξέπεη λα 

νξίζνπκε ηηο δύν απηέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηηο δηαθνξέο πνπ 

έρνπλ ηα καγλεηηθά πιηθά κεηαμύ ηνπο. 
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Η δηαπεξαηόηεηα κ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 








  

Όκνηα, ε επηδεθηηθόηεηα ρ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 








  

Δπίζεο νξίδνληαη ε δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα θαη ε δηαθνξηθή επηδεθηηθόηεηα σο 

εμήο: 
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 Από ηε ζηηγκή πνπ ην Β θαη ην Μ κπνξεί λα είλαη γξακκηθά ή όρη κεηαμύ ηνπο, 

αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πιηθνύ ηνπ κέζνπ, ζπλεπάγεηαη όηη ε δηαπεξαηόηεηα θαη ε 

επηδεθηηθόηεηα κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη ζηαζεξέο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. 

Μεξηθέο θνξέο αληί ηεο δηαπεξαηόηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο ηεο ζρεηηθήο 

δηαπεξαηόηεηαο. Η ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr ελόο πιηθνύ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

0


 r

 

όπνπ κ0 είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ κ0= 4π x 10
-7

henry / m. Η ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ είλαη 1. Η ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

επηδεθηηθόηεηα θαη ε παξαθάησ εμίζσζε ηζρύεη πάληα: 

1 r  

 

 Έρνληαο νξίζεη ηηο παξαπάλσ έλλνηεο κπνξνύκε λα θάλνπκε κία πεξηγξαθή ησλ 

θαηεγνξηώλ ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ ππάξρνπλ. [1] 
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1.1.18  Σαξινόμηζη μαγνηηικών ςλικών 

 Τα δηάθνξα καγλεηηθά πιηθά ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ επηδεθηηθόηεηά ηνπο. Η 

πξώηε θαηεγνξία πιηθώλ έρεη κηθξό θαη αξλεηηθό ρ -10
-5

. Τα πιηθά απηά θαινύληαη 

δηακαγλεηηθά θαη ε καγλεηηθή ηνπο ξνπή εμαηηίαο ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ηείλεη λα 

αληηηεζεί ζην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

πιηθώλ είλαη ν ραιθόο, ν άξγπξνο, ν ρξπζόο, ην βηζκνύζην θαη ην βεξύιιην. Μία 

ππνθαηεγνξία δηακαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ππεξαγσγνί, γηα ηνπο νπνίνπο ην ρ -1.  

 

 Μία δεύηεξε θαηεγνξία πιηθώλ, γηα ηα νπνία ην ρ είλαη κηθξό αιιά ζεηηθό κε ηηκέο 

πνπ θπκαίλνληαη από 10
-5

≤ρ≤10
-3

 είλαη νη παξακαγλήηεο. Η καγλήηηζε ησλ πιηθώλ 

απηώλ είλαη αζζελήο θαη πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηελ ίδηα δηεύζπλζε κε ην εμσηεξηθό 

καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην αινπκίλην, ν 

ιεπθόρξπζνο θαη ην καγγάλην. [6] 

 

 Η πην δηαδεδνκέλε θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ζηδεξνκαγλήηεο. Η 

επηδεθηηθόηεηα ησλ πιηθώλ απηώλ είλαη ζεηηθή, πνιύ κεγαιύηεξε από 1 θαη νη ηηκέο 

ηεο θπκαίλνληαη από 50≤ρ≤10000. Παξαδείγκαηα απηώλ ησλ πιηθώλ είλαη ν ζίδεξνο, 

ην θνβάιηην, ην ληθέιην θαη δηάθνξεο ζπάληεο γαίεο θαζώο θαη θξάκαηά ηνπο. 

 

 Υπάξρνπλ θαη άιιεο θαηεγνξίεο καγλεηηθώλ πιηθώλ εθηόο από απηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Πξόθεηηαη γηα ηνπο ζηδεξηκαγλήηεο, ηνπο 

αληηζηδεξνκαγλήηεο, ηνπο ειηκαγλήηεο θαη ηνπο ππεξπαξακαγλήηεο. Όιεο απηέο νη 

θαηεγνξίεο αλαθαιύθζεθαλ πνιύ αξγόηεξα από ηηο ηξεηο θιαζζηθέο θαηεγνξίεο ησλ 

καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. Σύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο 

επηδεθηηθόηεηαο νη ζηδεξηκαγλήηεο μερσξίδνπλ κε κεγάιε δπζθνιία από ηνπο 

ζηδεξνκαγλήηεο, ελώ νη αληηζηδεξνκαγλήηεο θαη νη ειηκαγλήηεο  ζπγρένληαλ γηα 

πνιιά ρξόληα κε ηνπο παξακαγλήηεο. [1] 
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1.1.19  Δπιδεκηικόηηηα και διαπεπαηόηηηα ζε παπαμαγνήηερ και ζε διαμαγνήηερ 

 Σε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη γηα ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο έληαζεο πεδίνπ Η, νη 

καγλεηηθέο επηδεθηηθόηεηεο ησλ δηακαγλεηώλ θαη ησλ παξακαγλεηώλ είλαη ζηαζεξέο. 

Υπό απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα πιηθά θαινύληαη «γξακκηθά», δειαδή ην Μ είλαη αλάινγν 

ηνπ Η. Σπλεπώο ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

 

 

 

 Δίλαη πξνθαλέο όηη ην κ είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξν από 1 ζηνπο παξακαγλήηεο θαη 

ιίγν κηθξόηεξν από 1 ζηνπο δηακαγλήηεο. Σπγρξόλσο ην ρ είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξν 

από ην 0 θαη ιίγν κηθξόηεξν από ην 0 αληίζηνηρα ζηα πιηθά απηά. Η γξακκηθόηεηα 

πνπ πξνέθπςε από ηελ παξαπάλσ ζρέζε επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό αλάκεζα ζηα Β 

θαη Η ησλ πιηθώλ γηα κηθξέο εληάζεηο Η. Γηα κεγαιύηεξα Η, ε γξακκηθόηεηα παύεη 

λα ηζρύεη θαη εκθαλίδεηαη αθόκα θαη καγλήηηζε θνξεζκνύ. 

 Σηνπο ζηδεξνκαγλήηεο νύηε ην ρ νύηε ην κ έρνπλ ζηαζεξή αμία. Τόζν ε 

δηαπεξαηόηεηα, όζν θαη ε επηδεθηηθόηεηα ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο επεξεάδεηαη ηζρπξά 

από ην επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν Η. [1] 

 

1.2  Μαγνηηικέρ ιδιόηηηερ ιδηπομαγνηηών 

 Μαθξάλ ε πην ζεκαληηθή θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη νη ζηδεξνκαγλήηεο. Η 

δηαπίζησζε απηή πξνθύπηεη ηόζν από ηε ζεσξία όζν θαη από πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Οη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ηα πιηθά απηά είλαη πνιιαπιέο θαη ζεκαληηθέο. Σηηο  

εθαξκνγέο ζηε κεραληθή, νη ζηδεξνκαγλήηεο ρξεζηκνπνηνύληαη εμαηηίαο ησλ πςειώλ 

ηηκώλ δηαπεξαηόηεηαο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ επίηεπμε πςειώλ καγλεηηθώλ 

επαγσγώλ από κέηξηα καγλεηηθά πεδία Η. Δμαηηίαο ηεο ηδηόηεηάο ηνπο λα δηαηεξνύλ 

ηελ καγλήηηζή ηνπο θαη λα δξνπλ σο πεγή καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη θπζηθά εμαηηίαο ηεο 

ξνπήο καγλεηηθνύ δηπόινπ πνπ εκθαλίδνπλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε 

ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο. Δίλαη πξαγκαηηθά εθπιεθηηθό πσο ηα ιίγα απηά ζηνηρεία 

(ζίδεξνο, ληθέιην, θνβάιηην θαη κεξηθέο ιαλζαλίδεο) είλαη ηόζν δσηηθήο ηερλνινγηθήο 

ζεκαζίαο. 
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1.2.1  Γιαπεπαηόηηηα 

 Η κεγάιε ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα είλαη κε δηαθνξά ε πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα πνπ 

έρνπλ ηα καιαθά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. Η δηαπεξαηόηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ δελ 

είλαη ζηαζεξή σο ζπλάξηεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ όπσο ε αληίζηνηρε ησλ 

παξακαγλεηώλ. Αληίζεηα γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε δηαπεξαηόηεηα είλαη απαξαίηεηε ε 

κέηξεζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο Η ζε έλα κεγάιν εύξνο 

ηηκώλ ηεο ηειεπηαίαο, γηα λα πξνθύςεη ε θακπύιε πζηέξεζεο. Δμαηηίαο ηεο πςειήο 

δηαπεξαηόηεηαο απηώλ ησλ πιηθώλ, ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζπκππθλσηέο ηεο 

δηεξρόκελεο καγλεηηθήο ξνήο. Οη κόληκνη καγλήηεο (ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά) δελ 

έρνπλ ηόζν πςειέο ηηκέο επηδεθηηθόηεηαο. Ωζηόζν έρνπλ κεγάιε αληίζηαζε 

απνκαγλήηηζεο πνπ είλαη ε επόκελε πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα. [1] 

 Σπλεπώο ηα καιαθά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, έρνπλ κεγάιε ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα 

θαη ιεηηνπξγνύλ σο ζπκππθλσηέο ηεο δηεξρόκελεο καγλεηηθήο ξνήο. Από ηελ άιιε, 

ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά, πνπ είλαη νη κόληκνη καγλήηεο, έρνπλ κεγάιε αληίζηαζε 

απνκαγλήηηζεο, δειαδή πςειό ζπλεθηηθό πεδίν, αιιά κηθξέο ηηκέο δηαπεξαηόηεηαο. 

1.2.2  Παπαμένοςζα Μαγνήηιζη 

 Οη ζηδεξνκαγλήηεο κπνξνύλ λα καγλεηηζηνύλ ζρεηηθά κόληκα. Με άιια ιόγηα 

δηαηεξνύλ ηελ καγλήηηζή ηνπο αθόκα θαη όηαλ απνκαθξπλζνύλ από ην καγλεηηθό 

πεδίν πνπ ηα καγλήηηζε. Ίζσο απηή λα είλαη ε πην εκθαλήο ηδηόηεηα ησλ 

ζηδεξνκαγλεηώλ. Η δηαηήξεζε ηεο καγλήηηζεο είλαη ην ζηνηρείν πνπ δηαθξίλεη ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο ζηδεξνκαγλήηεο από ηνπο παξακαγλήηεο, νη νπνίνη παξά ην όηη 

πξνζαλαηνιίδνπλ ηα καγλεηηθά ηνπο δίπνια ζηε δηεύζπλζε ελόο εθαξκνδόκελνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Η, δελ κπνξνύλ λα δηαηεξήζνπλ ηε καγλήηηζή ηνπο αθνύ 

απνκαθξπλζεί ην πεδίν. 

 Έηζη ινηπόλ όηαλ ην εμσηεξηθό πεδίν κεδεληζηεί, ην ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό 

παξνπζηάδεη κία παξακέλνπζα καγλεηηθή επαγσγή Βr πνπ νθείιεηαη ζηελ 

παξακέλνπζα καγλήηηζε Μr. Τα δύν κεγέζε ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε:  

                                                           rr MB 0  

 Ιδηαίηεξε ζεκαζία ζηηο ηδηόηεηεο έρεη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ, όηαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα επηβνιήο ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ έρεη ήδε επέιζεη καγλήηηζε 

θνξεζκνύ. [1] 
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1.2.3  Τζηέπηζη 

 Ο πην πεξηεθηηθόο θαη απιόο ηξόπνο γηα λα απεηθνλίζνπκε ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο 

ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ, είλαη κε γξαθηθή απνηύπσζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β γηα 

δηάθνξα καγλεηηθά πεδία Η. Δλαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηνύληαη δηαγξάκκαηα ηεο 

καγλήηηζεο Μ ζπλαξηήζεη ηνπ Η, ηα νπνία παξέρνπλ νπζηαζηηθά ηηο ίδηεο 

πιεξνθνξίεο, αθνύ Β=κ0(Η+Μ). Η πζηέξεζε ζηνλ ζίδεξν παξαηεξήζεθε από ηνλ 

Warburg. Ο όξνο πζηέξεζε, πνπ ζεκαίλεη αξγνπνξία πηνζεηήζεθε από ηνλ Ewing, ν 

νπνίνο ήηαλ ν πξώηνο πνπ ηελ κειέηεζε ζπζηεκαηηθά. Τππηθά γξαθήκαηα βξόρσλ 

πζηέξεζεο θαίλνληαη παξαθάησ. [1] 

 

Τππηθόο βξόρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ. 

 

 

Βξόρνο πζηέξεζεο. 
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 Σην γξάθεκα απηό θαίλνληαη όιεο ε καγλεηηθέο ηδηόηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλα 

καγλεηηθό πιηθό. Η καγλήηηζε θνξεζκνύ Μ0 ή ε αληίζηνηρε καγλεηηθή επαγσγή Β0 

αλάινγα κε ην βξόρν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ην κέγηζην ζεκείν ζηνλ άμνλα ησλ 

Μ ή ησλ Β αληίζηνηρα. Τν πιάηνο ηνπ βξόρνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Η είλαη 

δηπιάζην ηεο ηηκήο ηνπ ζπλεθηηθνύ πεδίνπ Ηc, ην νπνίν νξίδεηαη ζηελ επόκελε 

παξάγξαθν. Τν ζεκείν ηνκήο ηνπ βξόρνπ κε ηνλ άμνλα ησλ Β είλαη ε παξακέλνπζα 

καγλήηηζε Βr. [7] 

 Από ηνλ βξόρν πζηέξεζεο θαίλεηαη όηη ν ζηδεξνκαγλήηεο ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε δελ είλαη καγλεηηζκέλνο. Η εθαξκνγή ελόο πεδίνπ Η πξνθαιεί ηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθήο επαγσγήο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αλ 

απμεζεί ε Η ηόηε ε καγλήηηζε θζάλεη ηελ ηηκή θνξεζκνύ Μ0. Η ηηκή απηή εμαξηάηαη 

από ην κέγεζνο ησλ αηνκηθώλ καγλεηηθώλ ξνπώλ m θαη ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ ζηελ 

κνλάδα ηνπ όγθνπ n. Σπλεπώο ηζρύεη: Μ0 = n m. Γειαδή ε καγλήηηζε θνξεζκνύ 

εμαξηάηαη κόλν από ην πιηθό πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην δνθίκην. Αλ ην πεδίν 

κεησζεί, ε παξακέλνπζα καγλήηηζε δελ αθήλεη ην Β λα κεησζεί. Αλ εθαξκνζζεί 

πεδίν αληίζεηεο έληαζεο, ηόηε ην πιηθό αξρίδεη λα καγλεηίδεηαη αληίζεηα, κέρξη ηελ 

απνκαγλήηηζή ηνπ θαη παξαπέξα κέρξη ηελ αληίζηνηρε ηηκή καγλήηηζεο θνξεζκνύ. 

 

1.2.4  ςνεκηικό πεδίο 

 Η καγλεηηθή επαγσγή όπσο πξναλαθέξζεθε κπνξεί λα κεησζεί ζην κεδέλ 

εθαξκόδνληαο πεδίν αληίζεηεο δηεύζπλζεο θαη έληαζεο Ηc. Τν πεδίν απηό νλνκάδεηαη 

ζπλεθηηθό πεδίν. Δίλαη άκεζα εμαξηώκελν από ηελ θαηεξγαζία θαη ηε κνξθνπνίεζε 

πνπ έρεη ππνζηεί ην πιηθό. Όπσο θαη κε ηελ παξακέλνπζα καγλήηηζε, ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ έρεη ην ζπλεθηηθό πεδίν πνπ απνκαγλεηίδεη ην 

πιηθό από ηε καγλήηηζε θνξεζκνύ. Τν ζπλεθηηθό πεδίν κπνξεί λα κεηξεζεί  θαη ζην 

ζεκείν όπνπ κεδελίδεηαη ε καγλήηηζε Μ αληί ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ην ζπλεθηηθό πεδίν ζπκβνιίδεηαη Ηci. [1] 

 

 Με βάζε ην ζπλεθηηθό πεδίν, κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά 

ζηα ζθιεξά θαη ζηα καιαθά καγλεηηθά. Όπσο είπακε παξαπάλσ ε ηδηόηεηα απηή 

αιιάδεη γηα ην ίδην πιηθό κε δηαθνξεηηθή θαηεξγαζία. Έρεη παξαηεξεζεί ινηπόλ όηη 

πιηθά από ζίδεξν ή ράιπβα κε κεγάιε ζθιεξόηεηα εκθαλίδνπλ πςειό ζπλεθηηθό 
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πεδίν θαη ρακειή ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr, δειαδή είλαη ζθιεξά 

καγλεηηθά πιηθά. Αληίζεηα ηα καιαθά πιηθά πνπ έρνπλ κηθξή ζθιεξόηεηα, 

εκθαλίδνπλ κηθξό ζπλεθηηθό πεδίν θαη κεγάιε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr 

θαη νλνκάδνληαη καιαθά καγλεηηθά πιηθά. 

 

 Σπλεπώο ην ζπλεθηηθό πεδίν, δειαδή ε αληίζηαζε απνκαγλήηηζεο ηνπ πιηθνύ, είλαη 

άκεζα εμαξηώκελν από ηελ θαηεξγαζία θαη ηε κνξθνπνίεζε πνπ έρεη ππνζηεί ην 

πιηθό (πξνζκίμεηο, θιπ). 

 

Μεηαβνιή ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο από ηνλ ζίδεξν ζηνλ ράιπβα (πνπ είλαη πην ζθιεξό 

καγλεηηθό πιηθό) πνπ πξνθαιείηαη από ηελ πξνζζήθε ηνπ άλζξαθα ή νπνηνπδήπνηε άιινπ κε 

καγλεηηθνύ πιηθνύ. Τν ίδην απνηέιεζκα επηθέξνπλ θαη νη ςπρξέο κεραλνπξγηθέο 

θαηεξγαζίεο. 

 

Κακπύιε πζηέξεζεο γηα καιαθά θαη ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά. 
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1.2.5  Θεπμοκπαζία Curie 

 Όινη νη ζηδεξνκαγλήηεο ζε θάπνηα πςειή ηηκή ζεξκνθξαζίαο απνθηνύλ 

παξακαγλεηηθέο ηδηόηεηεο. Η ζεξκνθξαζία αιιαγήο από ηε ζηδεξνκαγλεηηθή ζηελ 

παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία Curie. Σηε ζεξκνθξαζία 

απηή ε δηαπεξαηόηεηα ησλ πιηθώλ πέθηεη απόηνκα κε απνηέιεζκα λα κεδελίδνληαη ε 

παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη ην ζπλεθηηθό πεδίν. Ο ιόγνο γηα ηελ αιιαγή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ ιόγσ ζεξκνθξαζίαο, νθείιεηαη ζηνλ 

ηπραίν πξνζαλαηνιηζκό ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ ηνπο. [1] 

 

1.2.6  Μαγνηηοζςζηολή 

 Η καγλήηηζε ελόο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ ζπλνδεύεηαη πάληα από αιιαγή ζηηο 

δηαζηάζεηο. Απηή ε παξαηεξνύκελε δηαζηνιή ή ζπζηνιή ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ 

θαιείηαη καγλεηνζπζηνιή ι. Υπάξρνπλ δύν ηύπνη καγλεηνζπζηνιήο: Η 

αλαπηπζζόκελε εζσηεξηθά σο απνηέιεζκα ηεο δηεπζέηεζεο ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ 

ζηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο θαη ε επαγόκελε από ην εμσηεξηθό πεδίν. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ε καγλεηνζπζηνιή ι νξίδεηαη σο ε αλεγκέλε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο: 

                                                 l

dl
  

 Η αλαπηπζζόκελε εζσηεξηθά καγλεηνζπζηνιή εκθαλίδεηαη θάησ από ηε 

ζεξκνθξαζία Curie, όπνπ δεκηνπξγνύληαη καγλεηηθέο πεξηνρέο κε πξνζαλαηνιηζκέλα 

δίπνια. Η επαγόκελε καγλεηνζπζηνιή δεκηνπξγείηαη όηαλ καγλεηηθέο πεξηνρέο κε 

εζσηεξηθή καγλεηνζπζηνιή επαλαπξνζαλαηνιίδνληαη ππό ηε δξάζε εμσηεξηθνύ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. [1] 

 

 Ο όγθνο ηνπ καγλεηηθνύ πιηθνύ πνπ πθίζηαηαη καγλεηνζπζηνιή παξακέλεη 

ζηαζεξόο (ε αιιαγή ηνπ είλαη ακειεηέα). Γηα ηνλ ιόγν απηό κεηαβάιινληαη θαη νη 

άιιεο δύν δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ. Τν θαηλόκελν ηεο κεηαβνιήο απηώλ ησλ 

δηαζηάζεσλ νλνκάδεηαη θάζεηε καγλεηνζπζηνιή, ε νπνία θαηά θαλόλα δίλεηαη από 

ηε ζρέζε: 

                                                2


 t  
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Σρεκαηηθό δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηε καγλεηνζπζηνιή: (α) Σε άηαθην (παξακαγλεηηθό) 

ζύζηεκα, (b) Σε ζηδεξνκαγλεηηθό ζύζηεκα ζην ζηάδην απνκαγλήηηζεο θαη (c) Σε 

ζηδεξνκαγλεηηθό ζύζηεκα κε καγλήηηζε θνξεζκνύ. 

 

 Σπλεπώο ε καγλεηνζπζηνιή έρεη ζαλ απνηέιεζκα, νη καγλεηηθέο πεξηνρέο λα 

επαλαπξνζαλαηνιίδνληαη ππό ηε δξάζε ελόο εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

1.2.7  Υπήζειρ ιδηπομαγνηηικών ςλικών 

 Οη ζηδεξνκαγλήηεο έρνπλ ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο από όια ηα καγλεηηθά πιηθά. 

Φξεζηκνπνηνύληαη ζε ειεθηξνκαγλήηεο, θηλεηήξεο, κεηαζρεκαηηζηέο, κέζα 

εγγξαθήο, αηζζεηήξεο θ.ιπ. Τν θξηηήξην από ην νπνίν θαίλεηαη αλ είλαη θαηάιιειν 

έλα πιηθό γηα ειεθηξνκαγλήηεο, είλαη όηη ην πιηθό ηνπ ππξήλα ηνπ ειεθηξνκαγλήηε 

πξέπεη λα έρεη πςειή δηαπεξαηόηεηα, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγάιε ηηκή 

καγλεηηθήο επαγσγήο. Ταπηόρξνλα ην πιηθό πξέπεη λα εκθαλίδεη κηθξό ζπλεθηηθό 

πεδίν, γηα λα κπνξεί ε επαγσγή λα κεδεληζηεί γξήγνξα. Σπλεπώο κηιάκε γηα καιαθά 

καγλεηηθά πιηθά. 

 Με κία πξώηε καηηά θαίλεηαη όηη νη απαηηήζεηο ησλ πιηθώλ γηα κεηαζρεκαηηζηέο 

είλαη νη ίδηεο κε ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο. Ωζηόζν θάηη ηέηνην δελ είλαη αιεζέο. Οη 

κεηαζρεκαηηζηέο ιεηηνπξγνύλ κε ξεύκα ac, νπόηε είλαη επηζπκεηνί νη ππξήλεο κε 

πςειή δηαπεξαηόηεηα, αιιά ηαπηόρξνλα κε πιηθό όζν κηθξόηεξεο αγσγηκόηεηαο 

(κεγαιύηεξεο αληίζηαζεο) γίλεηαη, γηα λα κεησζνύλ νη απώιεηεο από ηα 

δηλνξξεύκαηα. Τν κέγεζνο ησλ επαγόκελσλ δηλνξξεπκάησλ είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγν ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ. Σπλεπώο όζν κεγαιύηεξε είλαη ε αληίζηαζή ηνπ, 
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ηόζν κηθξόηεξε ζα είλαη ε ηηκή ησλ δηλνξξεπκάησλ πνπ επάγνληαη. Δλ ζπλερεία, ηα 

δηλνξξεύκαηα ηα νπνία ξένπλ ζην πιηθό, ιόγσ ηεο ππάξρνπζαο αληίζηαζεο 

ζπαηαινύλ ελέξγεηα (απώιεηεο), κε ηε κνξθή ζεξκόηεηαο κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule 

θαη απηό νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνύ. Τν πιηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηνπο ππξήλεο κεηαζρεκαηηζηώλ είλαη ιεπηόθνθθν πιηθό 

ζηδήξνπ – ππξηηίνπ. Απηό πεξηέρεη πεξίπνπ 1,15 - 2 % θαηά βάξνο ππξίηην γηα λα 

κεησζεί ε αγσγηκόηεηα (αύμεζε αληίζηαζεο) θαη λα απμεζεί ην ζπλεθηηθό πεδίν 

(πξνζκίμεηο). Τν πιηθό παξάγεηαη κε ζεξκή έιαζε θαη αθνινπζεί ςπρξή θαηεξγαζία, 

ε νπνία απμάλεη ην ζπλεθηηθό πεδίν. Καηόπηλ αθνινπζεί δηπιή αλόπηεζε γηα λα 

βειηησζεί ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ θαη λα απμεζεί ε δηαπεξαηόηεηα θαηά 

κήθνο ηεο δηεύζπλζεο ηεο έιαζεο. Σπλεπώο κηιάκε γηα πξνζαλαηνιηζκέλν καιαθό 

καγλεηηθό πιηθό. [1] 

 Τα κε-πξνζαλαηνιηζκέλα καιαθά καγλεηηθά πιηθά, ρξεζηκνπνηνύληαη όπνπ ε 

θαηεύζπλζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο δελ είλαη ζηαζεξή ή όπνπ δελ ρξεηάδεηαη ζε ηόζν 

κεγάιν βαζκό ν πεξηνξηζκόο θαη ε θαζνδήγεζε ησλ καγλεηηθώλ γξακκώλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο.  

 

 Τα καγλεηηθά κέζα εγγξαθήο έρνπλ νξηζκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηνπο 

κόληκνπο καγλήηεο, όζνλ αθνξά όηη ρξεηάδνληαη κία ζρεηηθά πςειή παξακέλνπζα 

καγλήηηζε θαη έλα ηθαλνπνηεηηθό ζπλεθηηθό πεδίν γηα λα απνθεύγνληαη αλεπηζύκεηεο 

απνκαγλεηίζεηο κε απνηέιεζκα ην ράζηκν ρξήζηκσλ πιεξνθνξηώλ, πνπ έρνπλ 

απνζεθεπηεί ζ’ απηά. Τα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα καγλεηηθά πιηθά είλαη 

κεηαμύ άιισλ ν γ – Fe2O3, ν γ – Fe2O3 κε πξνζκίμεηο, ην CoO2 θαη ην Co. Οη 

καγλεηηθέο ηαηλίεο πεξηέρνπλ ζπλήζσο κηθξά βεινλνεηδή ζσκαηίδηα ελόο από ηα 

παξαπάλσ πιηθά. Τα ζσκαηίδηα απνηίζεληαη πάλσ ζε εύθακπην κέζν θαηά κήθνο ηεο 

καγλεηηθήο ηαηλίαο. Ο βξόρνο πζηέξεζεο ησλ πιηθώλ απηώλ είλαη ηεηξάγσλνο γηα λα 

εκπνδίδεηαη ε απώιεηα ηεο πιεξνθνξίαο εμαηηίαο ηπραίαο απνκαγλήηηζεο ηνπ πιηθνύ. 

Έηζη κηιάκε γηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά. 

 Σπλεπώο, κπνξνύκε λα πνύκε πσο νη ειεθηξνκαγλήηεο, έρνπλ πνιύ πςειόηεξε ηηκή 

καγλεηηθήο επαγσγήο (Β), από ηνπο κόληκνπο καγλήηεο, ιόγσ ηεο πνιύ πςειήο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο (κ) ησλ καιαθώλ καγλεηηθώλ πιηθώλ πνπ απνηεινύλ ηνλ 

ππξήλα ηνπο. [6] 
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1.3  Παπαμαγνηηικά ςλικά 

 Οη παξακαγλήηεο έρνπλ πνιύ ιηγόηεξεο ρξήζεηο από ηνπο ζηδεξνκαγλήηεο. Σηνπο 

παξακαγλήηεο ζε αληίζεζε κε ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ηα δίπνια ησλ αηόκσλ δελ 

επηδξνύλ ην έλα κε ην άιιν θαη γηα λα επζπγξακκηζηνύλ πιήξσο απαηηνύληαη 

καγλεηηθά πεδία πνιύ πςειώλ εληάζεσλ.  

 Τα παξακαγλεηηθά πιηθά απνηεινύληαη ζπλήζσο από άηνκα κε κνλό αξηζκό 

ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα, ώζηε λα ππάξρεη έλα κνλήξεο ειεθηξόλην, ηνπ 

νπνίνπ ην spin λα δεκηνπξγεί καγλεηηθή ξνπή. Σηα πιηθά απηά ζπγθαηαιέγνληαη ηα 

άηνκα θαη ηα ηόληα πνπ δελ έρνπλ ζπκπιεξώζεη πιήξσο ηηο εζσηεξηθέο ζηηβάδεο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζηνηρεία κεηαπηώζεσο. Υπάξρνπλ θαη παξακαγλεηηθά πιηθά 

κε δπγό αξηζκό ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα. [1] 

                                                          

 Παξαδείγκαηα παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ απνηεινύλ ν ιεπθόρξπζνο, ην αινπκίλην, ην 

νμπγόλν θαη δηάθνξα άιαηα π.ρ. ρισξηνύρα, ζεητθά, αλζξαθηθά ηνπ καγγαλίνπ, ηνπ 

ρξσκίνπ, ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ραιθνύ. Τα άιαηα θαη ηα νμείδηα ησλ ζπάλησλ γαηώλ 

είλαη ηζρπξώο παξακαγλεηηθά. Τελ ηδηόηεηά ηνπο απηή ηελ πξνζδίδνπλ ηα ειεθηξόληα 

ηεο 4f ππνζηηβάδαο. Απηά είλαη ζε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα ζρεηηθά πνιύ 

κηθξόηεξε από ηηο πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο, ηνλ νπνίν πξνζηαηεύνπλ από ηα 

εμσηεξηθά ειεθηξόληα. Δπηπιένλ δελ πξέπεη λα μερλάκε όηη παξακαγλεηηθέο ηδηόηεηεο 

απνθηνύλ όια ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά πάλσ από ηε ζεξκνθξαζία Curie. 

 

1.3.1  Δξάπηηζη ηηρ επιδεκηικόηηηαρ ηων παπαμαγνηηών από ηη θεπμοκπαζία 

 Σε πνιινύο παξακαγλήηεο ε επηδεθηηθόηεηα είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο ηε 

ζεξκνθξαζία. Η ζρέζε απηή είλαη γλσζηή σο λόκνο Curie: 

                                                  T

C
  

όπνπ Τ ε ζεξκνθξαζία ζε K θαη C κία ζηαζεξά γλσζηή σο ζηαζεξά Curie. Σε άιινπο 

παξακαγλήηεο ε επηδεθηηθόηεηα είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηηο δύν 

απηέο ζπκπεξηθνξέο ησλ παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ έρνπλ αλαπηπρζεί αληίζηνηρεο 

ζεσξίεο. 
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1.3.2  Δξάπηηζη ηηρ επιδεκηικόηηηαρ ηων παπαμαγνηηών από ηο πεδίο 

 Οη παξακαγλήηεο πνπ ππνβάιινληαη ζε καγλεηηθό πεδίν απνθηνύλ καγλήηηζε Μ 

αλάινγε ηνπ Πεδίνπ Η, εθηόο θαη αλ ε έληαζε ηνπ πεδίνπ απηνύ είλαη εμαηξεηηθά 

κεγάιε. Η επηδεθηηθόηεηά ηνπο γηα ζπλεζηζκέλεο εληάζεηο πεδίσλ είλαη 10
-5

≤ρ≤10
-3

. 

Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ηα καγλεηηθά δίπνια δελ ζρεκαηίδνπλ δεύγε, ή ηα 

δεύγε είλαη αζζελή θαη γη’ απηό ζεσξνύληαη αλεμάξηεηα. Απηό νθείιεηαη θαη ζην όηη 

ε πξνζθεξόκελε ζεξκηθή ελέξγεηα είλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη ηνλ ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ δηπόισλ ζε κεδεληθό πεδίν. Έηζη όηαλ αζθείηαη έλα πεδίν, ηα 

δίπνια αξρίδνπλ λα πξνζαλαηνιίδνληαη, αιιά ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο είλαη κηθξόο 

γηα νπνηνδήπνηε πεδίν κπνξνύκε λα επηηύρνπκε ζηελ πξάμε. 

 

1.4  Γιαμαγνηηικά ςλικά – Θεώπηζη ςπεπαγωγού 

 Τα ζηνηρεία πνπ δελ έρνπλ κόληκα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια δελ παξνπζηάδνπλ 

παξακαγλεηηθέο ή ζηδεξνκαγλεηηθέο ηδηόηεηεο. Τα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ απηώλ έρνπλ 

ζπκπιεξσκέλεο ηηο ειεθηξνληθέο ηνπο ζηηβάδεο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ παξνπζηάδνπλ 

καγλεηηθή ξνπή. Όηαλ εθαξκνζζεί ζηα πιηθά απηά καγλεηηθό πεδίν ε επαγόκελε 

καγλήηηζή ηνπο αληηηίζεηαη ζην πεδίν απηό, ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηνπ Lenz, κε 

απνηέιεζκα ε επηδεθηηθόηεηά ηνπο λα είλαη αξλεηηθή. [1] 

 

                                            

 

 Σηελ  θαηεγνξία ησλ δηακαγλεηώλ ζπγθαηαιέγνληαη θαη νη ππεξαγσγνί, νη νπνίνη 

βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο. Η επηδεθηηθόηεηα ησλ ππεξαγσγώλ νθείιεηαη ζηα 

καθξνζθνπηθά ξεύκαηα πςειήο έληαζεο κέζα ζην πιηθό, ηα νπνία αληηηίζεληαη ζην 

εθαξκνδόκελν πεδίν, θαη όρη ζηελ ηξνρηαθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό απνηεινύλ κία εηδηθή πεξίπησζε. Η επηδεθηηθόηεηά ηνπο είλαη εμαξηεκέλε από 

ηε ζεξκνθξαζία, αθνύ πάλσ από κία θξίζηκε ηηκή ράλνπλ ηηο ππεξαγώγηκεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηηο δηακαγλεηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 

 



- 47 - 
 

Μεδεληθή καγλεηηθή επαγσγή Β κέζα ζε ππεξαγσγό:  

B = κν·H·(1 + ρ)      B = κν· (Η + Μ) 

Γηα Β = 0 πξνθύπηεη ρ = –1 θαη Μ = –Η. Δπνκέλσο νη ππεξαγσγνί είλαη δηακαγλεηηθά 

πιηθά θαη απσζνύλ ηηο γξακκέο ξνήο ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

Μαγλήηηζε ηξηώλ αληηπξνζσπεπηηθώλ ππεξαγσγώλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ρακειά καγλεηηθά πεδία. 

                                               

Γπλακηθέο γξακκέο καγλεηηθήο επαγσγήο: a) ζε δηακαγλεηηθό, b) ζε παξακαγλεηηθό θαη c) 

ζε ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό. 
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1.5  Σα ιδηπομαγνηηικά ςλικά 

 Τα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά είλαη ηα ζεκαληηθόηεξα καγλεηηθά πιηθά θαη έρνπλ ηηο 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα. Ο ζηδεξνκαγλεηηζκόο είλαη ζην 

ζύλνιό ηνπ αξθεηά πην πνιύπινθνο από ηνλ παξακαγλεηηζκό θαη ηνλ δηακαγλεηηζκό.  

 

1.5.1  Μαγνηηικέρ πεπιοσέρ 

 Μαθξνζθνπηθά ε καγλήηηζε είλαη έλα θαηλόκελν πνπ νθείιεηαη ζην εμσηεξηθά 

επηβαιιόκελν πεδίν. Η ζεσξία ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ εμεγεί πσο κεηαβάιιεηαη ε 

καγλήηηζε κηθξνζθνπηθά κέζα ζην καγλεηηθό πιηθό. Καηά ηελ απνκαγλήηηζε γηα 

παξάδεηγκα, ρσξίο ηε ζεσξία ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, δελ κπνξνύκε λα 

απαληήζνπκε ζην εξώηεκα αλ ε καγλήηηζε είλαη παληνύ κεδέλ ή αλ ππάξρνπλ ηνπηθά 

κεγάιεο ηηκέο καγλεηηθώλ δηπόισλ νη νπνίεο αζξνηδόκελεο θάλνπλ κεδέλ. Σηε 

ζπλέρεηα, ζα δνύκε πσο ηα καγλεηηθά δίπνια ζπκπεξηθέξνληαη θαηά ηελ έθζεζή ηνπο 

ζε καγλεηηθό πεδίν. [1] 

 

1.5.2  Αηομικά μαγνηηικά δίπολα 

 Αθνύ ηα άηνκα είλαη νη ζηνηρεηώδεηο δνκηθέο κνλάδεο ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ, είλαη 

θπζηθό λα ππνζέζνπκε όηη όηαλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό καγλεηηζηεί ππάξρεη 

δηπνιηθή καγλεηηθή ξνπή θαηά άηνκν. Υπάξρνπλ δύν πηζαλέο αηηίεο γηα ηελ αηνκηθή 

καγλεηηθή ξνπή ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ. Καηά ηελ πξώηε, ην πιηθό έρεη από πξηλ 

κηθξέο καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο εθηόο πεδίνπ, πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ππό ηελ επίδξαζε ελόο πεδίνπ. Η ζεσξία απηή πξνηάζεθε από ηνλ 

Weber. Καηά ηε δεύηεξε ζεσξία, εθηόο καγλεηηθνύ πεδίνπ δελ ππάξρνπλ θαζόινπ 

καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο, νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη κε ηελ επίδξαζε ελόο πεδίνπ. 

Τε ζεσξία απηή δηαηύπσζε ν Poisson. [1] 

 Η ύπαξμε ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ θαη ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο, εληζρύνπλ 

ηελ ηζρύ ηεο πξώηεο ζεσξίαο. Μάιηζηα έρεη απνδεηρζεί όηη ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο 

ππάξρνπλ κόληκα καγλεηηθά δίπνια ζε αηνκηθή θιίκαθα, ησλ νπνίσλ ε παξνπζία δελ 

εμαξηάηαη από ηελ παξνπζία εμσηεξηθνύ πεδίνπ. Η ύπαξμε ησλ καγλεηηθώλ 

αηνκηθώλ δηπόισλ ηζρύεη θαη ζηνπο παξακαγλήηεο. 
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1.5.3  Γιαπεπαηόηηηα ζηοςρ ζιδηπομαγνήηερ 

 Έλα από ηα πξνβιήκαηα ζηνλ καγλεηηζκό πνπ ρξεηαδόηαλ απάληεζε, ήηαλ νη πνιύ 

κεγάιεο δηαπεξαηόηεηεο θαη επηδεθηηθόηεηεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ. Φσξίο 

πεδίν ε καγλήηηζή ηνπο είλαη ειάρηζηε, ελώ κε ηελ εθαξκνγή καγλεηηθνύ πεδίνπ 

γίλνληαη καγλεηηθά δίπνια θαη απνθηνύλ καγλήηηζε. Η καγλήηηζή ηνπο όκσο απηή 

είλαη ζε ηάμε κεγέζνπο πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ έληαζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ πνπ 

ηε δεκηνπξγεί. 

 

 Υπάξρνπλ δύν πηζαλέο εμεγήζεηο γηα ην θαηλόκελν απηό. Μπνξεί νη αηνκηθέο 

καγλεηηθέο ξνπέο λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο ηπραία ζηελ αηνκηθή θιίκαθα θαη ην 

πεδίν βαζκηαία ηηο πξνζαλαηνιίδεη, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ παξακαγλεηώλ. 

Δλαιιαθηηθά, νη καγλεηηθέο ξνπέο είλαη ήδε πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε κηθξνζθνπηθή 

θιίκαθα, αιιά ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα νη καγλεηίζεηο ησλ επηκέξνπο 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ πεξηνρώλ, γλσζηώλ σο καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, είλαη ηπραία 

πξνζαλαηνιηζκέλεο από ηε κία πεξηνρή ζηελ άιιε. [2] 

 

 Οη ηδηόηεηεο ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ κπνξνύλ λα εμεγεζνύλ αλ ζεσξήζνπκε ππαξθηή 

ηε καγλεηηθή ηάμε ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα κέζα ζην ζηεξεό, κε ηηο πεξηνρέο πνπ 

πεξηέρνπλ ηηο καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο λα είλαη ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο, όηαλ 

δελ ππάξρεη εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν.  Η καγλήηηζε είλαη ηόηε ε δηαδηθαζία θαηά 

ηελ νπνία απνθηνύλ ηάμε νη πεξηνρέο απηέο, έηζη ώζηε νη επηκέξνπο καγλεηίζεηο ηνπο 

λα πξνζαλαηνιίδνληαη παξάιιεια κεηαμύ ηνπο. Τνπο παξακαγλήηεο, πνπ θαη απηνί 

έρνπλ κόληκα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια, κπνξνύκε λα ηνπο μερσξίζνπκε από ηνπο 

ζηδεξνκαγλήηεο ζην όηη ηα δίπνιά ηνπο δελ παξνπζηάδνπλ ηελ ηάμε απηή ζηελ 

κηθξνζθνπηθή  θιίκαθα ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, όπσο ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο. Γηα 

ηελ αθξίβεηα ηα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια ησλ παξακαγλεηώλ είλαη ηπραία 

πξνζαλαηνιηζκέλα απνπζία εμσηεξηθνύ πεδίνπ εμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. [1] 

 

 Έηζη έρνπκε πξνζαλαηνιηζκέλα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια ζε πεξηνρέο θαη νη 

καγλεηηθέο απηέο πεξηνρέο έρνπλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκό κεηαμύ ηνπο. Όηαλ ην 

ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό ππόθεηηαη ζε καγλήηηζε, απνθηνύλ ηάμε νη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο, δειαδή απνθηνύλ παξάιιειν πξνζαλαηνιηζκό κεηαμύ ηνπο. 
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1.5.4  Θεωπία μαγνηηικών πεπιοσών καηά Weiss 

 Σύκθσλα κε ηε ζεσξία πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Weiss, νη ζηδεξνκαγλήηεο έρνπλ 

καγλεηηθέο πεξηνρέο. Σε θάζε κία από ηηο πεξηνρέο απηέο, ηα καγλεηηθά δίπνια 

(πιήζνπο 10
12

 σο 10
15

) είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα παξάιιεια, έηζη ώζηε ε καγλήηηζε 

κέζα ζ’ απηήλ λα θηάλεη κέρξη θνξεζκό. Ωζηόζν ε δηεύζπλζε πξνζαλαηνιηζκνύ 

δηαθέξεη από πεξηνρή ζε πεξηνρή κε ηπραίν ηξόπν, αλ θαη ηα δίπνια επηιέγνπλ λα 

πξνζαλαηνιηζηνύλ ζε δηεπζύλζεηο θύξησλ θξπζηαιινγξαθηθώλ αμόλσλ, όηαλ δελ 

ππάξρεη εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. 

 Τα άκεζα ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο ζεσξίαο είλαη: α) Τα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια 

ππάξρνπλ θαη δελ δεκηνπξγνύληαη από ην πεδίν, β) Τα δίπνια είλαη κηθξνζθνπηθώο 

παξαιιειηζκέλα αθόκα θαη όηαλ ην πιηθό δελ έρεη καγλήηηζε, γ) Οη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο είλαη απηέο πνπ έρνπλ ηπραίεο δηεπζύλζεηο, όηαλ ην πιηθό δελ έρεη 

καγλήηηζε, δ) Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο καγλήηηζεο επαλαπξνζαλαηνιίδνληαη νη 

καγλεηηθέο πεξηνρέο, έηζη ώζηε είηε πεξηζζόηεξεο καγλεηηθέο πεξηνρέο 

πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ην καγλεηηθό πεδίν, είηε ν ρώξνο ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ 

πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο ην πεδίν είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ ρώξν ησλ 

πεξηνρώλ πνπ αληηηίζεληαη ζην πεδίν. [2],[7] 

 

 

 

 

 

1.5.5  Θεωπία μέζος πεδίος καηά Weiss 

 Γηα λα κπνξέζεη ν Weiss λα εμεγήζεη ηελ ηάμε ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ κέζα ζηηο 

καγλεηηθέο πεξηνρέο, εθάξκνζε ηε ζηαηηζηηθή ζεξκνδπλακηθή ζεσξία ησλ Boltzmann 

θαη Langevin ζηα καγλεηηθά πιηθά. Μεξηθά ρξόληα λσξίηεξα ν Langevin είρε 

αλαπηύμεη κία ζεσξία παξακαγλεηηζκνύ βαζηζκέλε ζηε ζηαηηζηηθή ηνπ Boltzmann.   
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Ο Weiss ρξεζηκνπνίεζε ην κνληέιν ηνπ Langevin, πξνζζέηνληαο έλαλ αθόκα όξν, ην 

ιεγόκελν κέζν πεδίν Weiss. Τν κέζν πεδίν Weiss είλαη κία αηνκηθή αιιειεπίδξαζε, 

ε νπνία σζεί ηα γεηηνληθά αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια λα πξνζαλαηνιηζηνύλ 

παξάιιεια, γηαηί κ’ απηόλ ηνλ ηξόπν ειαρηζηνπνηνύλ ηελ ελέξγεηά ηνπο. 

 Σηελ αξρηθή ζεσξία ηνπ Weiss, ην κέζν πεδίν είλαη αλάινγν ηεο καγλήηηζεο Μ, έηζη 

ώζηε λα ηζρύεη: 

                                                 
MaH e   

όπνπ α είλαη ε ζηαζεξά ηνπ κέζνπ πεδίνπ. Η ζρέζε απηή είλαη ηζνδύλακε κε ηελ 

ππόζεζε όηη θάζε αηνκηθή δηπνιηθή ξνπή αιιειεπηδξά κε αθξηβώο ηνλ ίδην ηξόπν κε 

θάζε άιιε αηνκηθή δηπνιηθή ξνπή κέζα ζην ζηεξεό. Η ππόζεζε απηή απνδείρζεθε όηη 

είλαη βάζηκε ζηνλ παξακαγλεηηζκό. Ο ιόγνο είλαη όηη εμαηηίαο ηεο νκνγελνύο 

θαηαλνκήο ησλ δηεπζύλζεσλ ησλ αηνκηθώλ δηπόισλ, ε ηνπηθή ηηκή ηεο καγλήηηζεο 

πνπ ιακβάλεηαη από έλαλ κηθξό ρώξν ηνπ πιηθνύ, ν νπνίνο πεξηθπθιώλεη έλα αηνκηθό 

καγλεηηθό δίπνιν, είλαη ίζνο κε ηελ νιηθή καγλήηηζε. 

 

 Αληίζεηα ζηνλ ζηδεξνκαγλεηηζκό ε καγλήηηζε είλαη ηνπηθά αλνκνηνγελήο ζε κία 

θιίκαθα κεγαιύηεξε από ηελ θιίκαθα ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, εμαηηίαο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο καγλήηηζεο από πεξηνρή ζε πεξηνρή. Γηα ηνλ ιόγν απηό ε ζεσξία ηνπ 

Weiss γηα ην κέζν πεδίν εθαξκόζζεθε κόλν  ζηνλ εζσηεξηθό ρώξν θάζε καγλεηηθήο 

πεξηνρήο, ζεσξώληαο όηη ε αιιειεπίδξαζε ησλ αηνκηθώλ δηπόισλ εμαζζελεί κε ηελ 

απόζηαζε θαη θαηά ζπλέπεηα ε αιιειεπίδξαζε απηή δελ κπνξεί λα επεθηαζεί πέξα 

από κία καγλεηηθή πεξηνρή. Γεληθά ε ζεσξία κέζνπ πεδίνπ ηνπ Weiss εθιακβάλεηαη 

σο ε νξζόηεξε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθόηεηαο γηα ην ηη ζπκβαίλεη κέζα ζε κία 

καγλεηηθή πεξηνρή, αθνύ ζε θάζε καγλεηηθή πεξηνρή ε καγλήηηζε είλαη νκνγελήο θαη 

έρεη κία γλσζηή ηηκή Ms. Τν πεδίν αιιειεπηδξάζεσλ, ζην νπνίν νθείιεηαη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ δηπόισλ κέζα ζηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο, κπνξεί λα εθθξαζηεί 

όπσο πξναλαθέξακε σο Ηe = α Μ, όπνπ Ms είλαη ε εζσηεξηθή καγλήηηζε κέζα ζηελ 

καγλεηηθή πεξηνρή θαη ε νπνία ηζνύηαη κε ηε καγλήηηζε θνξεζκνύ ζηνπο 0 Κ. 

Ωζηόζν ε ηηκή ηνπ κέζνπ πεδίνπ κεηώλεηαη θαζώο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη 

κεδελίδεηαη ζηε ζεξκνθξαζία Curie. [2],[4] 

 



- 52 - 
 

 Νέα κνληέια, όπσο ην κνληέιν Ising εθαξκνζκέλα ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο, έρνπλ 

βαζηζζεί ζε αιιεινεπηδξώκελα πεδία κόλν αλάκεζα ζηα πην γεηηνληθά άηνκα. Τα 

κνληέια απηά εμεγνύλ πσο κπαίλνπλ ζε ηάμε νη αηνκηθέο δηπνιηθέο ξνπέο κέζα ζε 

κία καγλεηηθή πεξηνρή. Όηαλ ην α>0 νη ξνπέο πξνζαλαηνιίδνληαη παξάιιεια θαη 

νδεγνύλ ζην θαηλόκελν ηνπ ζηδεξνκαγλεηηζκνύ. Όηαλ ην α<0 νη ξνπέο 

πξνζαλαηνιίδνληαη αληηπαξάιιεια θαη νδεγνύλ ζηνλ αληηζηδεξνκαγλεηηζκό. Σην 

ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη κπνξνύλ λα ππάξμνπλ πνιιέο κνξθέο 

πξνζαλαηνιηζκνύ αηνκηθώλ καγλεηηθώλ ξνπώλ, εμαξηώκελεο από ηελ παξάκεηξν 

αιιειεπίδξαζεο α. [2] 

 

Γηάθνξνη ηύπνη καγλεηηθήο ηάμεο γεηηνληθώλ ξνπώλ. 

 

1.5.6  Δνεπγειακέρ καηαζηάζειρ διαθόπων διεςθεηήζεων ηων διπολικών ποπών 

 Απνηειέζκαηα δείρλνπλ, όηη ε ελέξγεηα είλαη ρακειόηεξε (ρακειόηεξεο ελεξγεηαθήο 

ζηάζκεο θαηάζηαζε) όηαλ νη δηπνιηθέο ξνπέο είλαη επζπγξακκηζκέλεο παξάιιεια 

κέζα ζε κία καγλεηηθή πεξηνρή. Γηα ηνλ ιόγν απηό είλαη πξνηηκόηεξε από ην ίδην ην 

πιηθό ε επζπγξάκκηζε ησλ δηπνιηθώλ ξνπώλ παξάιιεια. 

 

1.5.7  Η ύπαπξη  μαγνηηικών πεπιοσών ωρ αποηέλεζμα ελασιζηοποίηζηρ ηηρ ενέπγειαρ 

 Αλ θαη ν Weiss απέδεημε όηη ππάξρεη έλα πεδίν αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζηηο 

αηνκηθέο δηπνιηθέο ξνπέο ελόο ζηδεξνκαγλήηε, ην νπνίν πξνθαιεί ηελ επζπγξάκκηζε 

ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ, θάζε ζηδεξνκαγλήηεο δελ εκθαλίδεη εζσηεξηθή καγλήηηζε, 

ή αιιηώο νη καγλεηηθέο πεξηνρέο δελ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο ηελ ίδηα 

θαηεύζπλζε κέζα ζην ζηεξεό. 
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 Πξνθαλώο ν Weiss ππέζεζε αμησκαηηθά ηελ ύπαξμε ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ θαη 

έςαμε λα βξεη κία εκπεηξηθή εμήγεζε, ηνπ γηαηί ην κέζν πεδίν δελ νδεγεί ζε 

εζσηεξηθή καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ. Ο Landau θαη ν Lifschitz απέδεημαλ όηη ε ύπαξμε 

ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ είλαη απνηέιεζκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο. Έλα 

πιηθό κε κία κόλν καγλεηηθή πεξηνρή έρεη κεγάιε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. Τν 

«ζπάζηκν» ηεο πεξηνρήο απηήο ζε κηθξέο γεηηνληθέο, ζηηο νπνίεο θιείλεη θπθιηθά ε 

καγλεηηθή ξνή, κεηώλεη ηε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα. Σπλεπώο όηαλ ε κείσζε ηεο 

καγλεηνζηαηηθήο ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ηνηρσκάησλ, ηόηε ζρεκαηίδνληαη πνιιέο καγλεηηθέο πεξηνρέο ζην 

καγλεηηθό πιηθό. [2],[4] 

 

1.5.8  σημαηιζμοί μαγνηηικών πεπιοσών 

 Τν θάησζη ζρήκα δείρλεη δηαγξακκαηηθά ηελ εκθάληζε καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, θαζώο 

έλα δείγκα πνπ έρεη αξρηθά καγλήηηζε θνξεζκνύ απνκαγλεηίδεηαη. Τν δηάγξακκα 

απηό δείρλεη έλαλ θιεηζηό ζρεκαηηζκό καγλεηηθώλ πεξηνρώλ ζηελ άθξε ελόο 

κνλνθξπζηάιινπ ζηδήξνπ. Οη θιεηζηνί ζρεκαηηζκνί καγλεηηθώλ πεξηνρώλ 

εκθαλίδνληαη από ηα πξώηα ζηάδηα ηεο απνκαγλήηηζεο, αθνύ παξέρνπλ έλαλ θιεηζηό 

δξόκν ζηε καγλεηηθή ξνή κέζα ζην ζηεξεό. Σρεκαηίδνληαη ζηα ζεκεία πνπ ππάξρνπλ 

αηέιεηεο θαη ζηα όξηα ηνπ πιηθνύ. [7] 

 

 

 

Αιιαγή ηεο δνκήο ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ θαζώο έλα δείγκα κνλνθξπζηάιινπ 

ζηδήξνπ απνκαγλεηίδεηαη. 
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1.6  Μησανιζμοί μαγνήηιζηρ ενόρ θεππομαγνηηικού ςλικού  

 Αθνύ ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ νη αηνκηθέο καγλεηηθέο 

ξνπέο είλαη επζπγξακκηζκέλεο ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο αθόκα θαη θαηά ηελ απνπζία 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ θαηάζηαζε καγλήηηζεο θαη κε 

καγλήηηζεο νθείιεηαη ζηε δηάηαμε ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ.  

 

 Όηαλ έλα καγλεηηθό πεδίν εθαξκνζηεί ζε έλαλ κε καγλεηηζκέλν ζηδεξνκαγλήηε, ε 

κεηαβνιή ζηε καγλεηηθή ηνπ επαγσγή Β εκθαλίδεηαη σο κία θακπύιε αξρηθήο 

καγλήηηζεο ζην βξόρν πζηέξεζεο. Σε «ρακειά» πεδία ε πξώηε δηεξγαζία πνπ 

ζπληειείηαη είλαη ε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, νη νπνίεο είλαη 

επζπγξακκηζκέλεο παξάιιεια ή ζρεηηθά παξάιιεια πξνο ην πεδίν (θίλεζε 

καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ) γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

ελέξγεηαο E = -κ0ΜsH θαη ε ζπλεπαθόινπζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθώλ 

πεξηνρώλ νη νπνίεο είλαη αληηπαξάιιειεο ή αξθεηά αληηπαξάιιειεο ζε ζρέζε κε ην 

εθαξκνδόκελν πεδίν. [1] 

 

 Σε πεδία «κεζαίνπ» κεγέζνπο ιεηηνπξγεί έλαο δεύηεξνο κεραληζκόο, ζύκθσλα κε ηνλ 

νπνίν νη καγλεηηθέο πεξηνρέο πεξηζηξέθνληαη. Τα αηνκηθά καγλεηηθά δίπνια ησλ 

πεξηνρώλ πνπ δελ είλαη παξάιιειεο ή ζρεδόλ παξάιιειεο κε ην πεδίν, ππεξληθνύλ 

ηελ ελέξγεηα αληζνηξνπίαο θαη μαθληθά πεξηζηξέθνληαη από ηελ αξρηθή ηνπο 

δηεύζπλζε καγλήηηζεο ζε κία πνπ αληηζηνηρεί ζε θξπζηαιινγξαθηθό θύξην άμνλα, ν 

νπνίνο είλαη ν πιεζηέζηεξνο ζηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ. 

 

 Η ηειηθή δηεξγαζία ιακβάλεη ρώξα ζε πεδία ηερλεηήο καγλήηηζεο πςειώλ εληάζεσλ. 

Σ’ απηήλ νη καγλεηηθέο ξνπέο, νη νπνίεο είλαη ζρεηηθά επζπγξακκηζκέλεο θαηά κήθνο 

ησλ θξπζηαιινγξαθηθώλ θύξησλ αμόλσλ κε δηεύζπλζε θνληά ζηε δηεύζπλζε ηνπ 

πεδίνπ, πεξηζηξέθνληαη πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ θαζώο ην κέγεζνο απηνύ 

απμάλεη. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κίαο κνλήο καγλεηηθήο πεξηνρήο 

ζην πιηθό. Απηόο ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ ξνπώλ πθίζηαηαη όζν δηαξθεί ην εμσηεξηθά 

εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν όηαλ αλαηξείηαη, ηα δίπνια πξνηηκνύλ ηελ 

θαη’ αξρήλ επαλαθνξά ηνπο ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό πνπ επηηπγράλεηαη ζηε Γεύηεξε 

θάζε, παξνπζηάδνληαο έηζη παξακέλνπζα καγλήηηζε. [2],[4] 
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Οη δηεξγαζίεο καγλεηηθώλ πεξηνρώλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαζώο έλα πιηθό καγλεηίδεηαη κέρξη 

θνξεζκνύ. Φαίλνληαη ηα ζηάδηα από ηελ θαηάζηαζε απνκαγλήηηζεο κέρξη: (α) κεξηθή 

καγλήηηζε, (b) θίλεζε καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ. Από ηε κεξηθή καγλήηηζε κέρξη: (c) κε 

αληηζηξεπηή πεξηζηξνθή ησλ δηπόισλ ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, (d) αληηζηξεπηή 

πεξηζηξνθή ησλ δηπόισλ. 

 

 Οη κεηαβνιέο ηεο καγλήηηζεο πνπ νθείινληαη ζηελ εθαξκνγή καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε 

έλαλ ζηδεξνκαγλήηε, είλαη είηε αληηζηξεπηέο (Αλπζηεξηηηθέο) είηε κε αληηζηξεπηέο 

(Υζηεξηηηθέο), αλάινγα κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ. Μία 

αληηζηξεπηή δηαδηθαζία ζηελ καγλήηηζε είλαη απηή ζηελ νπνία κεηά ηελ εθαξκνγή 

θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ε καγλήηηζε επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή 

ηεο ηηκή. Σηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά απηό ζπκβαίλεη κόλν γηα κηθξά πεδία. [1] 

 

 Τηο πεξηζζόηεξεο θνξέο αθόκε θαη ζε κηθξά πεδία ζπκβαίλνπλ καδί αληηζηξεπηέο θαη 

κε αληηζηξεπηέο αιιαγέο, έηζη ώζηε κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεδίνπ ε καγλήηηζε λα 

κελ επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Καη’ απηόλ ηνλ ηξόπν αλ ην πεδίν 

κεηαβάιιεηαη εκηηνλνεηδώο παξαηεξείηαη πζηέξεζε ζηε καγλήηηζε Μ. 

 

 Οη κεραληζκνί πνπ έρνπκε δεη κέρξη ηώξα είλαη ε πεξηζηξνθή ησλ δηπόισλ θαη ε 

θίλεζε ησλ καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ. Καη νη δύν απηνί κεραληζκνί κπνξνύλ λα είλαη 

αληηζηξεπηνί ή κε αληηζηξεπηνί. Η κεηάβαζε από ηελ αληηζηξεπηή θαηάζηαζε ζηε κε 

αληηζηξεπηή εμαξηάηαη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο από ην κέγηζην πιάηνο ηνπ 

Μαγλεηηθνύ πεδίνπ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνζδηδόκελε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα 

ζην ζύζηεκα. [2] 
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 Η θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ζπλδπάδεη δύν δηαθνξεηηθά θαηλόκελα: ηελ θπξηόηεηα 

ησλ ηνηρσκάησλ (ην ηνίρσκα αγθαιηάδεη ηηο αηέιεηεο) θαη ηελ κεηαηόπηζή ηνπο (ην 

ηνίρσκα πεδάεη από ηελ άιιε κεξηά ηεο αηέιεηαο).  

 

 Η θπξηόηεηα είλαη κία αληηζηξεπηή δηαδηθαζία γηα κηθξά πιάηε πεδίσλ. Τν ηνίρσκα 

επεθηείλεηαη ζαλ κία ειαζηηθή κεκβξάλε ππό ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ. Όηαλ ην 

πεδίν απνκαθξύλεηαη, ην ηνίρσκα επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Η θπξηόηεηα 

γίλεηαη κε αληηζηξεπηή ζηελ πεξίπησζε πνπ ην καγλεηηθό ηνίρσκα παξακνξθώλεηαη 

ηόζν πνιύ πνπ ε επέθηαζή ηνπ ζπλερίδεηαη ρσξίο πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ πεδίνπ. Η 

θπξηόηεηα πνπ μεθηλά σο αληηζηξέςηκε κπνξεί επίζεο λα γίλεη αλαληίζηξεπηε, αλ 

θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ην ηνίρσκα ζπλαληήζεη δηάθνξεο πξνεμνρέο 

νη νπνίεο ην εκπνδίδνπλ λα επηζηξέςεη ζηε ζέζε ηνπ όηαλ ην πεδίν απνκαθξπλζεί. [1]  

 

 Η κεηαηόπηζε ηνπ ηνηρώκαηνο είλαη ζπλήζσο κε αληηζηξεπηή (κεραληθή ηάζε πνπ 

πξνθαιείηαη από ηηο αηέιεηεο θαη ηελ παξνπζία ζσκαηηδίσλ κηαο δεύηεξεο θάζεο 

κέζα ζην πιηθό), εθηόο από ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιηθό είλαη πςειήο θαζαξόηεηαο, 

όπνπ ην ηνίρσκα κπνξεί λα βξίζθεηαη θαη θηλείηαη ζε κία πεξηνρή ηνπ πιηθνύ ρσξίο 

αηέιεηεο. [2] 

 

 Η πεξηζηξνθή ησλ δηπόισλ. Σε ρακειά πεδία ε δηεύζπλζε πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ 

καγλεηηθώλ δηπόισλ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ελέξγεηα, αιιάδεη πηζαλά 

ειαθξώο από ηνλ θύξην θξπζηαιινγξαθηθό άμνλα πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα κία αληηζηξεπηή πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ 

εληόο ηεο καγλεηηθήο πεξηνρήο.  

 

 Σε κεζαία πεδία ζπκβαίλεη έλαο κε αληηζηξεπηόο κεραληζκόο κέζα ζηε καγλεηηθή 

πεξηνρή, όηαλ ηα δίπνια πεξηζηξέθνληαη από ηνλ θύξην άμνλα πνπ βξίζθνληαη, ζηνλ 

θύξην άμνλα πνπ πξνζεγγίδεη πεξηζζόηεξν ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ. Απηό ζπκβαίλεη 

όηαλ ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ ππεξληθά ηελ ελέξγεηα αληζνηξνπίαο. 

Σηελ πεξίπησζε απηή κόιηο ηα καγλεηηθά δίπνια κέζα ζηηο πεξηνρέο πεξηζηξαθνύλ 

πξνο έλαλ άιιν θύξην άμνλα, παξακέλνπλ ζην δπλακηθό πεγάδη επζπγξακκηζκέλα 

ζηνλ λέν απηόλ άμνλα, αθόκα θαη όηαλ ην πεδίν κεησζεί. [1] 
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 Σε πςειά πεδία ην ελεξγεηαθό ειάρηζην ηνπ θύξηνπ άμνλα, πνπ είλαη πην θνληά ζην 

πεδίν, επεξεάδεηαη από ηελ ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα πξνζαλαηνιίδεηαη 

ζηελ θαηεύζπλζή ηνπ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα κία αληηζηξεπηή πεξηζηξνθή ησλ 

δηπόισλ πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα κία αληηζηξεπηή αιιαγή 

ζηε καγλήηηζε ζε πςειά πεδία.  

 

 Τέινο ζε ηδηαίηεξα πςειά πεδία παξαηεξείηαη κία αληηζηξεπηή αιιαγή, θαηά ηελ 

νπνία ηα καγλεηηθά δίπνια ζην πιηθό, ην νπνίν απνηειείηαη πιένλ από κία κνλή 

καγλεηηθή πεξηνρή, πξνζαλαηνιίδνληαη αθόκα πεξηζζόηεξν πξνο ηε δηεύζπλζε ηνπ 

πεδίνπ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή θάζε κία καγλεηηθή ξνπή πεξηζηξέθεηαη θσληθά γύξσ 

από ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ εμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο.  

 

 Απνθπγή πζηέξεζεο έρνπκε όηαλ ην πιηθό είλαη πνιύ θαζαξό, δελ έρεη εζσηεξηθέο 

κεραληθέο ηάζεηο, αηέιεηεο, δελ έρεη εγθιείζκαηα θαη πξόθεηηαη γηα κνλνθξύζηαιιν, 

όπνπ δελ ππάξρεη ηίπνηα γηα λα νδεγήζεη ζε κε αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο, άξα δελ ζα 

έρνπκε θαη πζηέξεζε. [2] 

 

1.6.1  Η μησανική ηάζη ωρ εμπόδιο ζηην κίνηζη ηων μαγνηηικών ηοισωμάηων 

 Οη δηαηαξαρέο ζηνλ θξύζηαιιν ηνπ πιηθνύ δεκηνπξγνύλ πεδία ηνπηθώλ ηάζεσλ, ηα 

νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο αλαπηύζζνπλ κία αλνκνηνγελή ηάζε κέζα ζηνλ όγθν ηνπ 

ζηεξενύ. Οη δηαηαξαρέο εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ (κε 

αληηζηξεπηόο κεραληζκόο) θαη έηζη όζν πεξηζζόηεξεο είλαη νη δηαηαξαρέο κέζα ζε 

έλαλ ζηδεξνκαγλήηε ηόζν πεξηζζόηεξν εκπνδίδεηαη ε θίλεζε ησλ καγλεηηθώλ 

ηνηρσκάησλ. Απηό εμεγεί γηαηί δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ςπρξή κεραλνπξγηθή 

θαηεξγαζία εκθαλίδνπλ πςειόηεξν ζπλεθηηθό πεδίν θαη κηθξόηεξε αξρηθή 

επηδεθηηθόηεηα ζε ζρέζε κε άιια δνθίκηα ηνπ ίδηνπ πιηθνύ, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί 

αλόπηπζε. [4] 

 

1.6.2  Σα εγκλείζμαηα ωρ εμπόδια ζηην κίνηζη ηων μαγνηηικών ηοισωμάηων 

 Τα απνκνλσκέλα ζεκεία κέζα ζην πιηθό, πνπ απνηεινύληαη από κία δεύηεξε θάζε 

κε δηαθνξεηηθέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο, θαινύληαη εγθιείζκαηα. Τα εγθιείζκαηα 

κεηώλνπλ ηελ ελέξγεηα ησλ καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ όηαλ δηαζηαπξώλνληαη κεηαμύ 
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ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα θαίλεηαη καθξνζθνπηθά όηη ηα ηνηρώκαηα έιθνληαη από ηα 

εγθιείζκαηα, ηα νπνία θαηαθέξλνπλ λα εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ. 

 Πξώηνο ν Kersten αζρνιήζεθε κε ηελ επίδξαζε ησλ εγθιεηζκάησλ ζηελ θίλεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ. Ο Kersten ππέζεζε όηη ηα ηνηρώκαηα κεηαθηλνύληαη κε έλαλ επίπεδν 

ηξόπν κέζα ζην ζηεξεό θαη όηη ε ελέξγεηα ησλ ηνηρσκάησλ κεηώλεηαη όηαλ απηά 

ζπλαληνύλ εγθιείζκαηα. Τα εγθιείζκαηα απηά κπνξνύλ λα είλαη κία δεύηεξε θάζε 

αδηάιπηε, όπσο νμείδην ή θαξβίδην, ή κπνξνύλ λα είλαη πόξνη, θελά, ξσγκέο ή άιιεο 

κεραληθέο αλνκνηνγέλεηεο. Γλσζηό παξάδεηγκα καγλεηηθνύ εγθιείζκαηνο είλαη 

ζσκαηίδηα ζεκεληίηε κέζα ζε ζίδεξν ή ράιπβα. [1],[4] 

 

1.6.3  Σο θαινόμενο Barkhausen ζηην κίνηζη ηων μαγνηηικών ηοισωμάηων 

 Τν θαηλόκελν Barkhausen θαη ε καγλεηναθνπζηηθή εθπνκπή είλαη κε αληηζηξεπηέο 

κεηαβνιέο ηεο καγλήηηζεο εμαηηίαο ησλ αηειεηώλ. Απηέο νη κε αληηζηξεπηέο 

κεηαβνιέο κπνξνύλ λα ζπκβνύλ σο απνηέιεζκα ηεο κε αληηζηξεπηήο θίλεζεο ησλ 

καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ, είηε από ηελ απεκπινθή ησλ επίπεδσλ ηνηρσκάησλ από ηα 

ζεκεία πνπ εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο, είηε αλ θαηά ηελ επέθηαζή ηνπο μεπεξαζηεί 

ε θξίζηκε ηηκή ζηελ θακππιόηεηά ηνπο. Οη εθπνκπέο Barkhausen  κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγεζνύλ θαη από ηελ αζπλερή πεξηζηξνθή ησλ δηπόισλ κέζα ζηελ καγλεηηθή 

πεξηνρή, από έλαλ από ηνπο θύξηνπο άμνλεο πξνο ηνλ θύξην άμνλα πνπ είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλνο πεξηζζόηεξν πξνο ην πεδίν. Ωζηόζν ε δεκηνπξγία ηνπ 

θαηλνκέλνπ από απηήλ ηε δηαδηθαζία είλαη κηθξόηεξεο ζεκαζίαο. [1] 

 

1.6.4  Δπίδπαζη ηηρ μικποδομήρ ζηην ςζηέπηζη 

 Τα καγλεηηθά εγθιείζκαηα, δειαδή ζσκαηίδηα κίαο άιιεο θάζεο κε δηαθνξεηηθέο 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο από ην θύξην πιηθό, πξνθαινύλ κεηαβνιέο ζηηο ηδηόηεηεο ηεο 

πζηέξεζεο εηζάγνληαο πεξηζζόηεξα ζεκεία εκπέδεζεο γηα ηελ θίλεζε ησλ 

καγλεηηθώλ ηνηρσκάησλ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην απμεκέλν ζπλεθηηθό πεδίν Hc 

θαη ηηο απμεκέλεο απώιεηεο. Τν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηηο δηαηαξαρέο, αύμεζε ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε ζε εθειθπζκό ή ζιίςε. Έηζη αλ γηα 

παξάδεηγκα πξνζηεζεί άλζξαθαο κε ηε κνξθή θαξβηδίσλ ζηνλ ζίδεξν, απμάλεη ην Ηc. 

Τν ίδην απνηέιεζκα έρεη θαη ε ςπρξή κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία ηνπ πιηθνύ. [1] 
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1.6.5  Μαλακά μαγνηηικά ςλικά  

 Με βάζε ην ζπλεθηηθό πεδίν, κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά 

ζηα ζθιεξά θαη ζηα καιαθά καγλεηηθά. Όπσο είπακε παξαπάλσ ε ηδηόηεηα απηή 

αιιάδεη γηα ην ίδην πιηθό κε δηαθνξεηηθή θαηεξγαζία. Έρεη παξαηεξεζεί ινηπόλ όηη 

πιηθά από ζίδεξν ή ράιπβα κε κεγάιε ζθιεξόηεηα εκθαλίδνπλ πςειό ζπλεθηηθό 

πεδίν θαη ζρεηηθά ρακειή ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr, δειαδή είλαη ζθιεξά 

καγλεηηθά πιηθά. Αληίζεηα ηα καιαθά πιηθά εκθαλίδνπλ κηθξό ζπλεθηηθό πεδίν θαη 

ζρεηηθά κεγάιε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr θαη νλνκάδνληαη καιαθά 

καγλεηηθά πιηθά. 

 

 Ο βξόρνο πζηέξεζεο ηξνπνπνηείηαη κε πξνζζήθεο εγθιεηζκάησλ (αθαζαξζίεο, 

θξακαηηθά ζηνηρεία θιπ) ή κε δεκηνπξγία δηαηαξαρώλ θαη εζσηεξηθώλ ηάζεσλ ζην 

πιηθό (ςπρξή έιαζε), θαη γεληθά νη ςπρξέο θαηεξγαζίεο, όπνπ επηηπγράλεηαη αύμεζε 

ηνπ ζπλεθηηθνύ πεδίνπ, δειαδή ζθιεξό καγλεηηθό πιηθό. Φαξαθηεξηζηηθό 

παξάδεηγκα ε κεηαβνιή ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο από ηνλ ζίδεξν ζηνλ ράιπβα (πνπ 

είλαη πην ζθιεξό καγλεηηθό πιηθό) πνπ πξνθαιείηαη από ηελ πξνζζήθε ηνπ άλζξαθα 

ή νπνηνπδήπνηε άιινπ κε καγλεηηθνύ πιηθνύ. Τν ίδην απνηέιεζκα επηθέξνπλ θαη νη 

ςπρξέο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο. 

 

 Δάλ ηώξα ζέινπκε νξζόηεξν βξόρν, ηόηε θάλνπκε αλόπηεζε γηα λα βειηησζεί ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ θαη λα απμεζεί ε δηαπεξαηόηεηα θαη θξνληίδνπκε ην 

πιηθό λα κελ έρεη εζσηεξηθέο ηάζεηο, δειαδή καιαθό καγλεηηθό πιηθό. Δπίζεο 

κπνξνύκε λα θάλνπκε καγλεηηθή αλόπηεζε όπνπ ζεξκαίλνπκε ην πιηθό θαη θξαηάκε 

ηα δίπνια πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηελ απόςπμε ώζηε απηά λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλν 

πξνζαλαηνιηζκό κεηά (αύμεζε δηαπεξαηόηεηαο – καιαθό καγλεηηθό πιηθό) θαη λα 

κελ δεκηνπξγνύληαη κε αληηζηξεπηέο δηαδηθαζίεο θαηά ηε καγλήηηζε ηνπο. [4] 

 

1.6.6  κληπά μαγνηηικά ςλικά 

 Τα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά αλαιύζεθαλ θαη παξαπάλσ, δειαδή έρνπλ παρύ (πςειό 

ζπλεθηηθό πεδίν) θαη θνληό (ζρεηηθά ρακειή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα – ρακειή 

καγλήηηζε θνξεζκνύ) βξόρν. Τν ζπλεθηηθό πεδίν Hc ηνπ καγλήηε (αληίζηαζε 

απνκαγλήηηζεο), δείρλεη πόζν καγλεηηθό πεδίν αληέρεη ν καγλήηεο κέρξη λα 

απνκαγλεηηζηεί, γηα απηό ζέινπκε πςειό ζπλεθηηθό πεδίν Hc ζηνπο κόληκνπο 

καγλήηεο.  
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 Η σθέιηκε ελέξγεηά ηνπο ππνινγίδεηαη από ην εκβαδό ηνπ πάλσ αξηζηεξά 

ηεηαξηεκνξίνπ ζην βξόρν πζηέξεζεο. Η εθαξκνγή ελόο πεδίνπ Η πξνθαιεί ηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθήο επαγσγήο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αλ 

απμεζεί ε Η ηόηε ε καγλήηηζε θζάλεη ηελ ηηκή θνξεζκνύ Μ0. Η ηηκή απηή εμαξηάηαη 

από ην κέγεζνο ησλ αηνκηθώλ καγλεηηθώλ ξνπώλ m θαη ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ ζηελ 

κνλάδα ηνπ όγθνπ n. Σπλεπώο ηζρύεη: Μ0 = n m. Γειαδή ε καγλήηηζε θνξεζκνύ 

εμαξηάηαη κόλν από ην πιηθό πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην δνθίκην. Αλ ην πεδίν 

κεησζεί ε παξακέλνπζα καγλήηηζε δελ αθήλεη ην Β λα κεησζεί. Αλ εθαξκνζζεί πεδίν 

αληίζεηεο έληαζεο, ηόηε ην πιηθό αξρίδεη λα καγλεηίδεηαη αληίζεηα, κέρξη ηελ 

απνκαγλήηηζή ηνπ θαη παξαπέξα κέρξη ηελ αληίζηνηρε ηηκή καγλήηηζεο θνξεζκνύ. 

 

 Από ην βξόρν πζηέξεζεο, βιέπνπκε όηη ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά δελ ηείλνπλ λα 

έρνπλ κεγάιε καγλήηηζε θνξεζκνύ. Η καγλήηηζε θνξεζκνύ πξαθηηθά καο ιέεη πνηά 

ζα είλαη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε πνπ ζα έρεη ην πιηθό, αθόκα θαη κε αθαίξεζε ηνπ 

πεδίνπ, γηα απηό ην ιόγν, ηα καιαθά καγλεηηθά πιηθά πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε 

καγλήηηζε θνξεζκνύ (θαη κεγαιύηεξε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, κ) είλαη πην δπλαηνί 

καγλήηεο (όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ππξήλεο ζε ειεθηξνκαγλήηεο) από ηνπο 

κόληκνπο καγλήηεο (πρ λενδπκίνπ), πνπ είλαη ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά. [6] 

 

 Μπνξνύκε λα απμήζνπκε ιίγν ηε καγλήηηζε θνξεζκνύ ιεπηαίλνληαο ηνλ βξόρν, 

δειαδή κε ηερληθέο πνπ ζα κηθξύλνπλ ην ζπλεθηηθό πεδίν. Δάλ ζέινπκε νξζόηεξν 

βξόρν, ηόηε θάλνπκε αλόπηεζε γηα λα βειηησζεί ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ θαη 

λα απμεζεί ε δηαπεξαηόηεηα θαη θξνληίδνπκε ην πιηθό λα κελ έρεη εζσηεξηθέο ηάζεηο, 

δειαδή λα κνηάδεη κε καιαθό καγλεηηθό πιηθό. Δπίζεο κπνξνύκε λα θάλνπκε 

καγλεηηθή αλόπηεζε όπνπ ζεξκαίλνπκε ην πιηθό θαη θξαηάκε ηα δίπνια 

πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηελ απόςπμε ώζηε απηά λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλν 

πξνζαλαηνιηζκό κεηά (αύμεζε δηαπεξαηόηεηαο – καιαθό καγλεηηθό πιηθό) θαη λα 

κελ δεκηνπξγνύληαη κε αληηζηξεπηέο δηαδηθαζίεο θαηά ηε καγλήηηζή ηνπο. [2] 
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1.6.7  Ηλεκηπικοί σάλςβερ. Πποζαναηολιζμένοι και Μη Πποζαναηολιζμένοι  

 Οη ειεθηξηθνί ράιπβεο είλαη θξάκαηα πνπ πεξηέρνπλ πνζόηεηεο ππξηηίνπ Si πεξίπνπ 

(1,15-2%) θάηη πνπ ηνπο κεηαηξέπεη ζε πιηθά κε κηθξή αγσγηκόηεηα, δειαδή έρνπκε: 

(κεγάιν R)  κηθξό I, έηζη ώζηε λα κεησζνύλ νη απώιεηεο από ηα δηλνξξεύκαηα. 

Δπίζεο, ν ράιπβαο θνξκάξεηαη εύθνια ζε ιεπηά ειάζκαηα, γηα ηελ επηπιένλ κείσζε 

ησλ δεκηνπξγνύκελσλ δηλνξξεπκάησλ.  

 Με θαηάιιειε αλόπηεζε, βειηηώλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ θαη 

επηηπγράλεηαη πςειή καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα-δηαπεξαηόηεηα πνπ ηνπο θαζηζηά 

θαηάιιεινπο γηα πεξηνξηζκό θαη θαζνδήγεζε καγλεηηθώλ γξακκώλ θαη επίζεο έρνπλ 

κηθξή πζηέξεζε θαη κηθξέο απώιεηεο. Απνηεινύλ ην πιηθό από ην νπνίν θηηάρλνπκε 

ηνπο ππξήλεο ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ.  

 O κε πξνζαλαηνιηζκέλνο ειεθηξηθόο ράιπβαο επηδεηθλύεη ηζνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά 

όζνλ αθνξά ηηο καγλεηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο. Ο πξνζαλαηνιηζκέλνο καγλεηηθόο ράιπβαο 

έρεη αληζνηξνπία ζηηο ηδηόηεηέο ηνπ, θαζώο παξνπζηάδεη ην κέγηζην ησλ καγλεηηθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ςπρξήο έιαζεο, κία ηδηόηεηα πνπ πξνέξρεηαη από 

ηελ επηκήθπλζε ησλ θόθθσλ πξνο ηε δηεύζπλζε απηή. Με ηελ θαηάιιειε αλόπηεζε 

όπσο πξνείπακε, βειηηώλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ θαη επηηπγράλεηαη 

πςειή καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα-δηαπεξαηόηεηα πνπ ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα 

πεξηνξηζκό θαη θαζνδήγεζε καγλεηηθώλ γξακκώλ, θαζώο θαη επίζεο έρνπλ κηθξή 

πζηέξεζε θαη κηθξέο απώιεηεο. 

 Ο πξνζαλαηνιηζκέλνο ράιπβαο είλαη αθξηβόηεξνο από ηνλ κε πξνζαλαηνιηζκέλν θαη 

έρεη θαιύηεξε απνδνηηθόηεηα, δειαδή κηθξόηεξεο απώιεηεο θαη κηθξόηεξε πζηέξεζε. 

 Η βαζηθή εθαξκνγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ειεθηξηθνύ ράιπβα είλαη θπξίσο σο 

ππξήλαο κεηαζρεκαηηζηώλ ή ζε εθαξκνγέο όπνπ έρεη ζεκαζία ε πςειή 

απνδνηηθόηεηα. 

 

 Ο κε πξνζαλαηνιηζκέλνο ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο όπνπ παίδεη κεγάιν ξόιν 

ε κείσζε ηνπ θόζηνπο ή όπνπ ε θαηεύζπλζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο  δελ είλαη ζηαζεξή 

ή όπνπ δελ ρξεηάδεηαη ζε ηόζν κεγάιν βαζκό ν πεξηνξηζκόο θαη ε θαζνδήγεζε ησλ 

καγλεηηθώλ γξακκώλ όπσο γηα παξάδεηγκα ζηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο. 
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Κεθάλαιο 2
ο
 

Μαγνηηικά Νανοζωμαηίδια για Βιοϊαηπικέρ Εθαπμογέρ  

 

 Σα Μαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα (MNPs), έρνπλ κέγεζνο εληφο ηεο λαλνθιίκαθαο θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πνηθίιεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Γηάθνξα κέηαιια κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ καγλεηηθψλ απηψλ ηδηνηήησλ ησλ 

MNPs. Σν Νηθέιην, ην Κνβάιηην θαη ν ίδεξνο είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθφηεξα 

παξαδείγκαηα. Δπηπξφζζεηα, νξγαληθά θαη αλφξγαλα πνιπκεξή πνπ πεξηιακβάλνπλ 

πεπηίδηα RGD, ηλνλεθηίλε, δεμηξάλε, ιηπίδηα, θπθινδεμηξίλε θαη PEG, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηθάιπςε ηνπ καγλεηηθνχ ππξήλα, κε απνηέιεζκα 

βειηησκέλε βηνζπκβαηφηεηα πνπ εμαζθαιίδεη πξνζηαζία ησλ βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ ηνπ νξγαληζκνχ απφ ηηο πηζαλέο αλεπηζχκεηεο ηνμηθέο αληηδξάζεηο κε ηα  

καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. [9],[11] 

 Πέξαλ ηεο πξναλαθεξζείζαο επηθάιπςεο ηνπ καγλεηηθνχ ππξήλα, πξφζζεηνη θαη 

βαζηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ πεξαηηέξσ ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ MNPs είλαη ην κέγεζνο θαη ε καγλήηηζε ηνπο, δειαδή ε παξακαγλεηηθή, 

ζηδεξνκαγλεηηθή, θαη θπξίσο ε  ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ ηα καγλεηηθά 

λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ. [12],[13] 

 
 

 Σα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα πνπ πξννξίδνληαη γηα ρξήζε ζε βηνταηξηθέο 

εθαξκνγέο, είλαη επηζπκεηφ λα παξνπζηάδνπλ πξσηίζησο ππεξπαξακαγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο, (απνθαινχκελα σο SPIONs). Σα SPIONs είλαη ζπλήζσο κηθξά 

λαλνζσκαηίδηα πνπ απνηεινχληαη απφ ππξήλα καγλεηίηε (Fe3O4) ή απφ ππξήλα 

καγγεκίηε (γ-Fe2O3), επηθαιπκκέλν κε έλα βηνζπκβαηφ νξγαληθφ ή αλφξγαλν 

πνιπκεξέο. Ο Μαγλεηίηεο θαζψο θαη ν Μαγγεκίηεο, είλαη πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ 

θεξξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά επξηζθφκελα ζηε θχζε. Δίλαη δειαδή 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. Ωζηφζν, θαζψο κεηψλνληαη ζε κέγεζνο, απφ 30 nm πεξίπνπ 

θαη θάησ, ράλνπλ ηε κφληκε καγλήηηζή ηνπο θαη γίλνληαη ππεξπαξακαγλεηηθά. [8] 
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2.1  Υπεππαπαμαγνηηιζμόρ  

 

Βξφρνο πζηέξεζεο ηππηθψλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ (θεξξνκαγλεηηθψλ) πιηθψλ. 

 

 Αλαιπηηθφηεξα, ν ππεξπαξακαγλεηηζκφο είλαη κηα κνξθή ηνπ καγλεηηζκνχ, πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε κηθξά θεξξνκαγλεηηθά ή θεξξηκαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. ε 

επαξθψο κηθξά λαλνζσκαηίδηα, ε καγλήηηζε κπνξεί λα αιιάδεη ηπραία 

πξνζαλαηνιηζκφ, θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο ηππηθφο ρξφλνο 

κεηαμχ δχν ελαιιαγψλ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ καγλήηηζεο νλνκάδεηαη ρξφλνο 

ραιάξσζεο Néel.  

                      

Βξφρνη πζηέξεζεο πιηθψλ. Κφθθηλε θακπχιε: ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. 
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 Γειαδή κε ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θάησ απφ θάπνηα λαλφκεηξα 

(πεξίπνπ 50 nm), ηα λαλνζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε κία θαηάζηαζε φπνπ έρνπλ κφλν 

έλα magnetic domain, ην νπνίν έρεη δχν πηζαλνχο αληηπαξάιιεινπο 

πξνζαλαηνιηζκνχο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ αιιάδεη κε ηπραίν ηξφπν απζφξκεηα φηαλ δελ 

ηνπ επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ πεδίν. Όηαλ βξηζθφκαζηε ζε απηφ ην κέγεζνο θφθθσλ, ε 

ζεξκνθξαζία επεξεάδεη θαηαιπηηθά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο καγλήηηζεο θαη ηε 

ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηνπ. [15],[16] 

 

 

         
 

Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αιιαγή πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο καγλήηηζεο. 

 

 

 Απνπζία εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φηαλ ν ρξφλνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κέηξεζε ηεο καγλήηηζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ρξφλν 

ραιάξσζεο Néel, ε καγλήηηζή ηνπο θαίλεηαη λα είλαη θαηά κέζν φξν κεδεληθή, 

ιέγεηαη δειαδή φηη βξίζθνληαη ζηελ ππεξπαξακαγλεηηθή θαηάζηαζε. ε απηή ηελ 

θαηάζηαζε, έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν είλαη ηθαλφ λα καγλεηίζεη ηα 

λαλνζσκαηίδηα, φπσο ζα έθαλε θαη ζε έλα παξακαγλεηηθφ πιηθφ. Ωζηφζν, ε 

καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηά ηνπο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ παξακαγλεηψλ. 
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πκπεξηθνξά ππεξπαξακαγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ππφ θαη άλεπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

 Καλνληθά, νπνηνδήπνηε θεξξνκαγλεηηθφ ή θεξξηκαγλεηηθφ πιηθφ πθίζηαηαη 

κεηάβαζε ζηελ παξακαγλεηηθή θαηάζηαζε πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία Curie ηνπ 

πιηθνχ απηνχ (έρνπκε de-alignment ησλ domains). Ο ππεξπαξακαγλεηηζκφο είλαη 

δηαθνξεηηθφο απφ απηήλ ηελ πξφηππε κεηάβαζε, θαζψο ζπκβαίλεη θάησ απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία Curie ηνπ πιηθνχ. 

 

 Ο ππεξπαξακαγλεηηζκφο, εκθαλίδεηαη δειαδή ζε λαλνζσκαηίδηα πνπ απνηεινχληαη 

απφ κία κφλν καγλεηηθή πεξηνρή (single-domain), ή απφ πνιχ ιίγεο (5-6 domains). 

Απηφ είλαη δπλαηφλ φηαλ ε δηάκεηξνο ηνπο είλαη κηθξφηεξε απφ 3-50 nm, αλάινγα ην 

πιηθφ. ε απηή ηελ θαηάζηαζε, ζεσξείηαη φηη ε καγλήηηζε ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ 

απνηειείηαη απφ κηα κνλαδηθή γηγαληηαία καγλεηηθή ξνπή, άζξνηζκα φισλ ησλ 

επηκέξνπο καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ αηφκσλ ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ. [13],[14],[17] 

 

 Δδψ λα ζεκεησζεί πσο ζε έλα ππεξπαξακαγλεηηθφ πιηθφ, αθξηβψο επεηδή δελ έρνπκε 

πνιιέο καγλεηηθέο πεξηνρέο (domains), δελ κπνξεί λα γίλεη επζπγξάκκηζε ησλ 

πεξηνρψλ απηψλ (alignment of domains), φηαλ απηφ ππφθεηηαη ζε έλα εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν θαη έηζη δελ έρνπκε παξνπζία βξφρνπ πζηέξεζεο θαη παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο. ε αληίζεζε κε απηφ πνπ ζπκβαίλεη ζε έλα θεξξνκαγλεηηθφ πιηθφ, φπνπ 

έρνπκε παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη ζπλεπψο βξφρν πζηέξεζεο.  
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 πλεπψο επηζεκαίλεηαη πσο δελ ππάξρεη ιφγνο αλεζπρίαο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα 

λαλνζσκαηίδηα ππφθεηληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (πάλσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

Curie ηνπ αληίζηνηρνπ κε λαλνζσκαηηδηαθνχ πιηθνχ), θαζψο δελ ζα ζπκβεί 

απεπζπγξάκκηζε, ‘de-alignment’ ησλ domains. 

 

 

Τπεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. Απνπζία Τζηέξεζεο (single domain). 

 

 πλνςίδνληαο δειαδή, ηα ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα καγλεηίδνληαη κε ηελ 

παξνπζία ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, αιιά επηζηξέθνπλ ζηε κε 

καγλεηηζκέλε ηνπο θαηάζηαζε φηαλ ην εμσηεξηθφ απηφ πεδίν απνκαθξπλζεί. 

 

 

Τπεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα ππφ θαη άλεπ πεδίνπ. 

 

                               

Ζ ζρέζε ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ (πζηέξεζε), κε ην κέγεζνο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ. 
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 Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ζηνλ ππεξπαξακαγλεηηζκφ, έρνπκε ηνλ ζπγθεξαζκφ 

δχν πιενλεθηεκάησλ φηαλ ην πιηθφ καο ππφθεηηαη ζε έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν: 

Πξψηνλ, ηελ απνπζία βξφρνπ πζηέξεζεο, δειαδή ηελ απνπζία παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο, φπνπ ην πιηθφ καο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα ήηαλ παξακαγλεηηθφ, θαζψο 

θαη δεχηεξνλ ηελ αξθεηά πςειή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα, πνιχ κεγαιχηεξε απφ 

απηή ησλ παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ, φπνπ εδψ ην πιηθφ καο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα 

ήηαλ θεξξνκαγλεηηθφ. Έηζη ηα ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά θαίλεηαη λα ζπλδπάδνπλ ηα 

πξνηεξήκαηα ησλ δχν απηψλ θαηεγνξηψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ, ρσξίο ηα εθάζηνηε 

‘κεηνλεθηήκαηα’ ηνπο γηα ηηο βηνινγηθέο εθαξκνγέο, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θεξξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη ε κηθξή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα. Δπηηπγράλεηαη 

έηζη, αθελφο κελ απνθπγή ζρεκαηηζκνχ ζπζζσκαησκάησλ (απνπζία παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο) θαη αθεηέξνπ, κεγάιε απφθξηζε ζε επηβαιιφκελν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν (πςειή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα), κε απνηέιεζκα θαιή καγλεηηθή νδήγεζε. 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθή Τπεξπαξακαγλεηηθή Κακπχιε (κπιε). 

 Αλσηέξσ θαίλεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ελφο ππεξπαξακαγλεηηθνχ πιηθνχ 

(κπιε ρξψκα). Παξαηεξνχκε ηελ απνπζία βξφρνπ πζηέξεζεο, δειαδή παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο, θαζψο θαη ηελ πςειή ηηκή ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηάο ηνπ. Γηα λα 

απνθαλζνχκε πσο έλα πιηθφ έρεη ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, αξθεί λα 

κειεηήζνπκε έλα δηάγξακκα (Applied magnetic field – Magnetization) θαη λα 

δηαπηζηψζνπκε πσο δελ παξνπζηάδεη βξφρν πζηέξεζεο. Έηζη ζπκπεξαίλνπκε πσο ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ δείγκαηφο καο είλαη θάησ ησλ 50-30 nm.  
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 ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη βξφρνο πζηέξεζεο, ζεκαίλεη πσο έρνπκε λα θάλνπκε κε 

θεξξνκαγλεηηθφ πιηθφ, δειαδή ε παξαζθεπή ησλ θφθθσλ ηνπ δείγκαηφο καο είλαη 

άλσ ησλ 50 nm θαη έρνπκε αξθεηέο καγλεηηθέο πεξηνρέο (domains) ζηηο νπνίεο έρεη 

ζπκβεί επζπγξάκκηζε (alignment of domains), ιφγσ ηνπ εμσηεξηθνχ επηβαιιφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο κέηξεζεο θαη ζπλεπψο ππάξρεη παξακέλνπζα καγλήηηζε. 

 Σν φξην ηνπ ειάρηζηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, είλαη γλσζηφ σο ππεξπαξακαγλεηηθφ 

φξην θαη είλαη ην ζεκείν φπνπ νη θφθθνη ζα αξρίζνπλ λα παξνπζηάδνπλ 

ππεξπαξακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Με ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θάησ απφ 

θάπνηα λαλφκεηξα (πεξίπνπ 50-30 nm), ην λαλνζσκαηίδην βξίζθεηαη ζε κία 

θαηάζηαζε φπνπ έρεη κφλν έλα magnetic domain, ην νπνίν έρεη δχν πηζαλνχο 

αληηπαξάιιεινπο πξνζαλαηνιηζκνχο κεηαμχ ησλ νπνίσλ αιιάδεη κε ηπραίν ηξφπν 

απζφξκεηα φηαλ δελ ηνπ επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ πεδίν. Όηαλ βξηζθφκαζηε ζε απηφ ην 

κέγεζνο, ε ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο 

ηνπ, φπσο πξνείπακε. 

 

Τπεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα – Δπηβνιή καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

 Με βάζε ηελ αλσηέξσ αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ππεξπαξακαγλεηηζκνχ, 

θαηαιήγνπκε ζπλεπψο ζην γεγνλφο πσο ηα Μαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα κε βάζε ηα 

νμείδηα ηνπ ηδήξνπ (Fe), κεηαμχ άιισλ, είλαη θαηάιιεια γηα βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, 

γηα ηνπο αθφινπζνπο θπξίσο ιφγνπο: Ο θπξηφηεξνο, ε ππεξπαξακαγλεηηθή θχζε 

ηνπο, εμαζθαιίδεη φηη ηα λαλνζσκαηίδηα δελ ζα έιθνληαη κεηαμχ ηνπο θαη έηζη ν 

θίλδπλνο ζρεκαηηζκνχ ζπζζσκαησκάησλ ζην βηνινγηθφ πεξηβάιινλ, δειαδή ηνλ 

νξγαληζκφ, ειαρηζηνπνηείηαη. Δπίζεο, ν ζίδεξνο (Fe) είλαη έλα θπζηθά επξηζθφκελν 

κέηαιιν ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (θεξξηηίλε), θαη επνκέλσο ηα λαλνζσκαηίδηα 

πνπ πεξηέρνπλ νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, είλαη βηνζπκβαηά θαζψο ην ζψκα πξνζαξκφδεηαη 

ζην κεηαβνιηζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απηψλ ζηα ζηνηρεία ηνπο. Απηά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην ζψκα ζε κεηέπεηηα κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο. [12],[18],[19] 
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2.2  Βιοϊαηπικέρ εθαπμογέρ νανοζωμαηιδίων οξειδίων ηος ζιδήπος 

πλνςίδνληαο ινηπφλ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ Μαγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

θαζψο επίζεο θαη ηνπο ηξφπνπο δξάζεο απηψλ θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηνλ 

νξγαληζκφ γηα πηζαλέο βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, θαηαιήγνπκε ζε 3 βαζηθέο δηεξγαζίεο 

πνπ απηά επηηεινχλ: 

 Ζ ππεξπαξακαγλεηηθή θχζε ησλ SPIONs, επηηξέπεη ηνλ απνκαθξπζκέλν 

ρεηξηζκφ ηνπο θάλνληαο ρξήζε ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(Μαγλεηηθή νδήγεζε κε ηε ρξήζε DC καγλεηηθνχ πεδίνπ), ειαρηζηνπνηψληαο 

παξάιιεια ηνλ θίλδπλν ζπζζσκάησζήο ηνπο κέζα ζηνλ νξγαληζκφ. Ο 

απνκαθξπζκέλνο ρεηξηζκφο έρεη πνηθίιεο εθθάλζεηο, ηφζν σο πξνο ηε ρξήζε 

α) ησλ SPIONs απηψλ θαζαπηψλ κε ηελ πξνζζήθε ζηελ επηθάλεηα ηνπο 

πνηθίισλ θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ θαζψο επίζεο θαη εμεηδηθεπκέλσλ 

πξνζδεηψλ, γηα ηελ νδήγεζε θαη κεηέπεηηα πξφζδεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα 

ζπγθεθξηκέλσλ θπηηάξσλ (πρ θαξθηληθψλ - Drug delivery), φζν θαη σο πξνο 

β) ηελ ρξήζε θπηηάξσλ ζηα νπνία πξνεγνπκέλσο έρνπλ εηζαρζεί ηα SPIONs 

(κέζσ electroporation) θαη ζηε ζπλέρεηα θαζνδεγνχληαη ιφγσ ηεο καγλεηηθήο 

νδήγεζεο ζε πξνεπηιεγκέλε πεξηνρή (πρ βιαζηνθχηηαξα). 

 

 Ζ δηάγλσζε πνηθίισλ κνξθψλ θαθνεζεηψλ (θαξθηληθά θχηηαξα), κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέζσ ηεο πξφζδεζεο ησλ SPIONs ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θπηηάξσλ κέζσ εηδηθψλ πξσηετλψλ, πεπηηδίσλ θαη πξνζδεηψλ 

αληηζσκάησλ. Αθνινχζσο, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ θεξξνκαγλεηηθή θχζε θαη 

ζπλεπψο ηελ καγλήηηζε ησλ πιηθψλ απηψλ φηαλ ππνβάιινληαη ζε έλα 

εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, πεηπραίλνπκε πνιχ θαιή απεηθφληζε θαη ζπλεπψο 

δηάγλσζε, κέζσ πνηθίισλ καγλεηηθψλ ηερληθψλ. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη 

ε πςειή αλάιπζε θαη αληίζεζε (contrast) πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

SPIONs ζηελ ηερληθή ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (ππξεληθφο καγλεηηθφο 

ζπληνληζκφο - MRI). Καη άιιεο καγλεηηθέο κέζνδνη αλίρλεπζεο, φπσο ε MSI, 

κε ρξήζε ππεξαγψγηκσλ αηζζεηήξσλ SQUID, παξέρνπλ πνιχ  αθξηβείο θαη 

θαηαηνπηζηηθέο απεηθνλίζεηο ησλ SPIONs θαη αθνινχζσο ησλ θαθνεζεηψλ. 

 

 Ζ πηζαλή ζεξαπεία θαη εμφλησζε ησλ θαθνεζψλ θπηηάξσλ, κέζσ ηεο ηερληθήο 

ηεο επαγσγηθήο ζέξκαλζεο, φπνπ ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα πνπ είλαη 

πξνζθνιιεκέλα ζηα θαθνήζε θχηηαξα, ζεξκαίλνληαη επηιεθηηθά θαη απφ 
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απφζηαζε, ιφγσ ησλ επαγφκελσλ δηλνξξεπκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηά. 

(Δπαγσγηθή ζέξκαλζε κέζσ δηλνξξεπκάησλ κε ηε ρξήζε AC καγλεηηθνχ 

πεδίνπ). Σα δηλνξξεχκαηα εκθαλίδνληαη φηαλ εθαξκφζνπκε κε θαηάιιειν 

πελίν, πςίζπρλν ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Ζ κεηαιιηθή θχζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη θπξίσο ε ρακειή ηνπο αληίζηαζε, επλννχλ ηελ εκθάληζε 

ησλ δηλνξξεπκάησλ θαη ζπλεπψο ηελ ηαρεία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ 

παξάιιεια ηα πγηή θχηηαξα δελ επεξεάδνληαη. Σν κέγεζνο ησλ επαγφκελσλ 

δηλνξξεπκάησλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο αληίζηαζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. πλεπψο φζν κηθξφηεξε είλαη ε αληίζηαζή ηνπο, ηφζν 

κεγαιχηεξε ζα είλαη ε ηηκή ησλ δηλνξξεπκάησλ πνπ επάγνληαη. Δλ ζπλερεία, 

ηα δηλνξξεχκαηα ηα νπνία ξένπλ ζηα λαλνζσκαηίδηα, ιφγσ ηεο ππάξρνπζαο 

αληίζηαζεο ζπαηαινχλ ελέξγεηα κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο κέζσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Joule θαη απηφ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. [20] 

 

 Δίλαη απαξαίηεην, ν καγλεηηθφο ππξήλαο λα επηθαιχπηεηαη απφ πνηθίια νξγαληθά 

πνιπκεξή κεηαμχ ησλ νπνίσλ πεπηίδηα, ηλνλεθηίλε, δεμηξάλε, ιηπίδηα, θπθινδεμηξίλε 

θαη PEG, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε απμεκέλε βηνζπκβαηφηεηα. Δπηπξφζζεηα, ηα 

λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα επηθαιπθζνχλ απφ αηνκηθά ζηξψκαηα Υξπζνχ. Ζ 

επηθάιπςε κε κεξηθά αηνκηθά επίπεδα Υξπζνχ, εμαζθαιίδεη επηπιένλ ηε κε 

νμείδσζε ησλ SPIONs. 

 

 

 
 

Δπηθαιχςεηο καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
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 Ζ αλάπηπμε πνιπιεηηνπξγηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, απαηηεί ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπο, έηζη ψζηε απηά λα θαιχπηνπλ κεγαιχηεξε πνηθηιία εθαξκνγψλ. 

Δίλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηφ λα ελζσκαησζνχλ νπζίεο κε θζνξίδνπζεο ηδηφηεηεο, θάηη 

ην νπνίν ζα θαζηζηά ηελ in vivo απεηθφληζε δπλαηή ζε κεγαιχηεξν βαζκφ, ή αθφκε 

θαη πνηθίιεο θαξκαθεπηηθέο νπζίεο. Αλαθέξεηαη πσο φηαλ ε επηθάλεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ επηθαιχθζεθε κε ρξπζφ  ζε κηα πξνζπάζεηα λα δηεπξπλζεί ε 

πνιπιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο, επεηεχρζε ε παγίδεπζε θζνξηδνπζψλ νπζηψλ κεηαμχ ηνπ 

καγλεηηθνχ ππξήλα θαη ηεο επηθάιπςεο ρξπζνχ. Απηή ε απιή πξνζζήθε, παξέρεη κηα 

επηπιένλ ηερληθή απεηθφληζεο ηφζν in vivo, φζν θαη in vitro. [10] 

 Ζ πξφζδεζε ησλ SPIONs ζηελ επηθάλεηα ζπγθεθξηκέλσλ θπηηάξσλ (πρ θαθνήζσλ) 

γίλεηαη κέζσ ηεο αγθχξσζεο εηδηθψλ πξσηετλψλ, πεπηηδίσλ θαη πξνζδεηψλ 

αληηζσκάησλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Οη ελ ιφγσ πξσηεΐλεο (κφξηα πξνζδέηεο), 

επηθνιινχληαη  ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ λαλνζσκαηηδίνπ κε ηελ παξεκβνιή 

κηαο νξγαληθήο λαλν-αιπζίδαο. Σν πιηθφ ηεο νξγαληθήο λαλν-αιπζίδαο είλαη 

βηνζπκβαηφ θαη θαιχπηεη νιφθιεξν ην καγλεηηθφ ζσκαηίδην. [21],[22] 

 

 

 

Μνξθνινγία πνιπιεηηνπξγηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ρξήζε ζηε δηάγλσζε θαη ζεξαπεία. 
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2.3  Διαδικαζία δπάζηρ 

 Ζ κέζνδνο δξάζεο ζηεξίδεηαη ζηελ επηθφιιεζε καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην 

θαξθηληθφ θχηηαξν κέζσ ηεο αγθχξσζεο θαηάιιεισλ πξσηετλψλ (ππνδνρείο ησλ 

νπνίσλ ππεξεθθξάδνληαη ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ) ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ. Οη ελ ιφγσ πξσηεΐλεο επηθνιινχληαη κε ζηαζεξνχο 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ λαλνζσκαηηδίνπ κε ηελ 

παξεκβνιή κηαο νξγαληθήο λαλν-αιπζίδαο θαη ζηελ ζπλέρεηα εηζέξρνληαη ελέζηκα 

ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο. Σν πιηθφ ηεο νξγαληθήο λαλν-αιπζίδαο είλαη 

βηνζπκβαηφ θαη θαιχπηεη νιφθιεξν ην καγλεηηθφ ζσκαηίδην. Δθηφο απφ ηα κφξηα - 

πξνζδέηεο πνπ ζα βνεζνχλ ζηελ επηιεθηηθή ζηφρεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα θαξθηληθά 

θχηηαξα, ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα επηθνιιψληαη θαη άιια 

κφξηα, φπσο θζνξίδνπζεο νπζίεο, γηα κνξθνινγηθή παξαηήξεζε ηεο in vivo 

θαηαλνκήο ηνπο, θάξκαθα (γηα παξάδεηγκα αληηθαξθηληθά πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ 

ζπλεξγηθά κε ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα) θαη εληζρπηέο δηαπέξαζεο, δειαδή κφξηα πνπ 

απμάλνπλ ηελ δηαπέξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ δηακέζνπ βηνινγηθψλ κεκβξαλψλ ψζηε λα 

είλαη αθφκα πεξηζζφηεξν ιεηηνπξγηθά. 

 

 Γεδνκέλνπ φηη έλα θαξθηληθφ θχηηαξν δηαζέηεη δχν ηάμεηο κεγέζνπο πεξηζζφηεξνπο 

ππνδνρείο απφ φηη έλα πγηέο θχηηαξν (αλαινγία 1:100), ε θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο θαη 

νη λαλνδηαζηάζεηο ηνπ ζπκπιφθνπ επηηξέπνπλ αξρηθά ηελ εμαγγείσζή ηνπ κέζσ ησλ 

πφξσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα αηειή αγγεία πνπ αηκαηψλνπλ θαξθηληθνχο φγθνπο (ηα 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα δηακέηξνπ έσο 200 nm κπνξνχλ λα πεξλνχλ κέζα απφ ηέηνηεο 

αηέιεηεο, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απμεκέλεο δηαπεξαηφηεηαο θαη ζπγθξάηεζεο, 

EPR - enhanced permeability and retention, πνπ εκθαλίδνπλ νη θαξθηληθνί φγθνη) θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηελ επηθφιιεζή ηνπο κέζσ ηεο πξσηεΐλεο ζηα θαξθηληθά θχηηαξα πνπ 

ππεξεθθξάδνπλ ππνδνρείο ηεο πξσηεΐλεο. [21] 

 ηελ ζπλέρεηα επαγσγηθή ζέξκαλζε γχξσ απφ ην ζεκείν ειέγρνπ ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο, ζεξκαίλεη απφ απφζηαζε επηιεθηηθά κφλν ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα 

(ιφγσ ζπρλφηεηαο επαγσγηθήο ζέξκαλζεο δελ επεξεάδνληαη νη νξγαληθνί δεζκνί θαη 

νη δεζκνί πδξνγφλνπ). Δίλαη δπλαηή επίζεο ε καγλεηηθή απεηθφληζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κέζσ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ, γηα δηάγλσζε πξσηνγελψλ φγθσλ ή 

κεηαζηάζεσλ απηψλ.  
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 Ζ επαηζζεζία ηεο κεζφδνπ ζα κπνξνχζε λα αγγίμεη ηα φξηα κνλνθπηηαξηθήο 

κέηξεζεο θάησ απφ δνζκέλεο πξνυπνζέζεηο, δειαδή κε επαίζζεηα φξγαλα κέηξεζεο, 

φπσο ππεξαγψγηκνπο αηζζεηήξεο SQUID, γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηε δηάγλσζε 

κηθξνκεηαζηάζεσλ. 

 

Drug Delivery. Μαγλεηηθή νδήγεζε θαη ρξήζε επαγσγηθήο ζέξκαλζεο. 

 Δλδερφκελα επξήκαηα θαξθηληθψλ θπηηάξσλ κπνξνχλ λα εμνλησζνχλ κε απμεκέλε 

έληαζε επαγσγηθήο ζέξκαλζεο θαη δεδνκέλεο ηεο απειεπζέξσζεο ησλ καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ κεηά ηελ θαηαζηξνθή ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ, είλαη δπλαηή ε 

επηηήξεζε ηεο πξνφδνπ ηεο ζπξξίθλσζεο ή εμαθάληζεο ηνπ θαξθίλνπ. Ζ εμαθάληζε 

ζηεξίδεηαη ζηελ θπηηαξηθή πξνζέγγηζε ηεο πξνθαινχκελεο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο 

ελψ ε δηαηήξεζε ησλ πγηψλ θπηηάξσλ ελ δσή ζηεξίδεηαη ζηελ ειάρηζηε αχμεζε 

ζεξκνθξαζίαο ιφγσ κηθξνχ αξηζκνχ επηθνιιεκέλσλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 

 

Δπαγσγηθή ζέξκαλζε – Δμφλησζε θαθνεζψλ θπηηάξσλ. 
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 πλεπψο, ηα λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε απνηεινχλ κηα εμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζα 

θαηεγνξία πιηθψλ, ιφγσ ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπο, ε ζεκαληηθφηεξε ησλ νπνίσλ είλαη ν ππεξπαξακαγλεηηζκφο. Σα 

ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά φπσο πξνείπακε, καγλεηίδνληαη κφλν παξνπζία 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ζπζζσκαηψλνληαη ρσξίο ηελ παξνπζία 

ηνπ. Δπίζεο ε δηάηαμε core-shell πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί απαγνξεχεη ηελ 

ζπζζσκάησζε αθφκε θαη κε ηελ παξνπζία πεδίνπ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

επηθάιπςε ηνπ λαλν-ζσκαηηδίνπ έρεη πάρνο ίζν θαη κεγαιχηεξν ηνπ κηζνχ ηνπ 

κήθνπο θεξξνκαγλεηηθήο αιιειεπίδξαζεο. 

 ηελ πεξίπησζε ησλ βηνταηξηθψλ εθαξκνγψλ ε εηζαγσγή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλα θχηηαξα είλαη ην θξίζηκν βήκα θαη ζπλήζσο πεξηνξίδεηαη απφ 

παξάγνληεο, φπσο ν ρξφλνο εκίζεηαο δσήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην αίκα ή ε αλαθξηβήο 

ζηφρεπζε. Σα ζσκαηίδηα απηά έρνπλ πςειφ ιφγν επηθαλείαο πξνο φγθν, κε 

απνηέιεζκα ζπρλά λα ζπζζσκαηψλνληαη ή λα επηθαιχπηνληαη απφ πξσηεΐλεο, νη 

νπνίεο αλαζηέιινπλ ηε δξάζε ηνπο (θαηλφκελν θνξψλα). ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, 

ν κεραληζκφο επηθάιπςεο νθείιεηαη ζε δηαδηθαζίεο πξνζξφθεζεο. Έηζη, πξνθεηκέλνπ 

λα απμεζεί ν ρξφλνο αλαθχθισζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην αίκα ζπρλά δηαζπείξνληαη ζε 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG), ε νπνία ζπγθξαηεί ηηο ειεχζεξεο ξίδεο ησλ καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ, εθκεδελίδνληαο έηζη ην ελδερφκελν ηεο πξνζξφθεζεο πξσηετλψλ. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ εμαζθαιίδεηαη αθφκα ε βηνζπκβαηφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο άπνισλ πδξφθηισλ νκάδσλ ηεο γιπθφιεο. [21] 

 Ζ επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ψζηε λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε 

ηξνπνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο, είλαη κία απφ ηηο θχξηεο πξνυπνζέζεηο γηα ηηο 

βηνταηξηθέο εθαξκνγέο καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ.  Δάλ θαη έρνπλ ζηαζεξφηεηα σο 

πξνο ην κέγεζφο ηνπο, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη δελ έιθνληαη ψζηε λα 

ζπζζσκαηψλνληαη εμαηηίαο ησλ ππεξπαξακαγλεηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ, απηή ε 

ειεθηξνζηαηηθή ζηαζεξνπνίεζε δελ επαξθεί γηα λα απνηξέςεη ηελ ζπζζσκάησζή 

ηνπο ζε βηνινγηθά πγξά. Δπηπξφζζεηα, κεηά απφ ελδνθιέβηα ρνξήγεζε, ε επηθάλεηα 

ησλ SPIONs είλαη επηξξεπήο ζηελ πξνζξφθεζε πξσηετλψλ ηνπ πιάζκαηνο, ή αιιηψο 

νςσλνπνίεζεο (θαηλφκελν θνξψλα), πνπ είλαη ην πξψην βήκα γηα θάζαξζε ηνπο απφ 

ην δηθηπνελδνζειηαθφ ζχζηεκα (RES). Ζ απνθπγή ηεο πξφζιεςεο ησλ SPIONs απφ 

ην RES θαη ε δηαηήξεζε κεγάινπ ρξφλνπ βηνινγηθήο εκηδσήο, είλαη πςίζηεο 

ζεκαζίαο γηα πνιιέο απφ ηηο δπλεηηθέο εθαξκνγέο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ ηαηξηθή. 
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 Δπίζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη απαξαίηεην ν καγλεηηθφο ππξήλαο λα 

επηθαιχπηεηαη απφ πνηθίια νξγαληθά ή αλφξγαλα πνιπκεξή, κε πην θνηλά ηα ιηπίδηα, 

ηελ θπθινδεμηξίλε θαη ην PEG, έηζη ψζηε λα έρνπκε απμεκέλε βηνζπκβαηφηεηα. 

 

       

Μαγλεηηθφ λαλνζσκαηίδην κε πνιπκεξηθή επηθάιπςε. 

 πκπεξαζκαηηθά, ε επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη 

απαξαίηεηε, θαζψο ζπκβάιιεη 1) ζηελ απμεκέλε βηνζπκβαηφηεηα, κε ηνμηθφηεηα, 

απνθπγή νμείδσζεο αιιά θαη 2) ζηελ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ Corona (επηθάιπςε 

& πξνζξφθεζε πξσηετλψλ). Σα αλσηέξσ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ βαζηθφηεξν 

παξάγνληα, ηελ ππεξπαξακαγλεηηθή θχζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ε νπνία εμαζθαιίδεη 

φηη ηα λαλνζσκαηίδηα δελ ζα έιθνληαη κεηαμχ ηνπο θαη δελ ζα ζρεκαηίδνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα ζηνλ νξγαληζκφ, δηαηεξψληαο φκσο παξάιιεια πςειή καγλεηηθή 

απφθξηζε, καο νδεγνχλ ζηελ αζθαιή ρξήζε ηνπο ζηηο βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. 

 

 Οη πνιπκεξηθέο επηθαιχςεηο πξνζθέξνπλ ζηα SPIONs κηα ζηεξενρεκηθή βάζε 

απνθπγήο ηεο ζπζζσκάησζεο θαη νςσλνπνίεζήο ηνπο. Δπηπιένλ, ηέηνηεο 

επηθαιχςεηο πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηαο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαη θπξίσο ηνπ θνξηίνπ επηθαλείαο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα 

αγθχξσζεο πξνζδεηψλ κέζσ ζηαζεξψλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ. Κάπνηα απφ ηα 

θξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηηο πνιπκεξηθέο επηθαιχςεηο πνπ κπνξεί λα 

επηδξάζνπλ ζηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο, είλαη κεηαμχ άιισλ ε θχζε ηεο ρεκηθήο 

δνκήο ηνπ πνιπκεξνχο (πδξνθηιηθφηεηα/πδξνθνβηθφηεηαα, βηναπνηθνδνκηζηκφηεηα), 

ην κήθνο ή ην κνξηαθφ κέγεζνο ηνπ πνιπκεξνχο, ν ηξφπνο πξφζδεζεο ηνπ 

πνιπκεξνχο ζηελ επηθάλεηα ησλ SPIONs (ειεθηξνζηαηηθφο ή νκνηνπνιηθφο δεζκφο), 

ε δνκηθή κνξθή ηνπ πνιπκεξνχο θαη ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

πνπ είλαη θαιπκκέλν.   
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Ναλνζσκαηίδηα καγγεκίηε (γ-Fe2O3) θαιπκκέλα κε Οιατθφ νμχ. 

 

 Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε φζνλ αθνξά ηα κεγάια MNPs (>200nm), αθφκα θαη αλ 

ππνζέζνπκε φηη δηαηεξνχλ ηηο ππεξπαξακαγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο παξά ην απμεκέλν 

κέγεζφο ηνπο, είλαη ζίγνπξν πσο ζα αληρλεπζνχλ εχθνια απφ ην αλνζνπνηεηηθφ 

ζχζηεκα θαη ζα απνκαθξπλζνχλ απφ ην αίκα κέζσ ηνπ ζπθσηηνχ θαη ηνπ ζπιήλα. 

Αληίζεηα ηα πάξα πνιχ κηθξά MNPs (<5.5nm) ζα απνβιεζνχλ κέζσ ησλ λεθξψλ. 

 

      

 
 

Μεγέζε MNPs θαη πηζαλέο πνξείεο. 
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2.4  Κςηηαποηοξικόηηηα MNPs 

 Σα ηνμηθά απνηειέζκαηα ζηα θχηηαξα, κεηαθξάδνληαη σο κεησκέλε κηηνρνλδξηαθή 

δξαζηεξηφηεηα, δηάξξεμε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαζψο θαη ζε πνηθίιεο άιιεο 

κνξθνινγηθέο αιιαγέο. Απηφ κπνξεί λα έρεη δπζκελείο επηπηψζεηο ζηε βησζηκφηεηα 

ησλ θπηηάξσλ, ζηνλ πνιιαπιαζηαζκφ θαη ζηελ κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπο. 

 

 Ζ ηνμηθφηεηα ησλ MNPs ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα, εμαξηάηαη απφ έλα εχξνο 

ζπλδπαζηηθψλ παξαγφλησλ πνπ ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπο. Οη δνκηθέο 

ηδηφηεηεο, ε δνζνινγία θαη ε πξννξηδφκελε ρξήζε είλαη κεηαμχ ησλ θπξίαξρσλ 

παξαγφλησλ. Ζ ρεκηθή ζχλζεζε ησλ ίδησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί λα είλαη 

θπζηθά ηνμηθή. Αμηνζεκείσην είλαη πσο κεξηθά πιηθά πνπ είλαη γλσζηφ φηη είλαη 

αδξαλή ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ηνμηθά ζηελ λαλνθιίκαθα, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ν ρξπζφο. Έρεη βξεζεί φηη νξηζκέλα κέηαιια φπσο ην θνβάιηην, 

ην ληθέιην, ην θάδκην, ν ςεπδάξγπξνο, θαη ην αζήκη είλαη ηνμηθά γηα ηα βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα θαη σο εθ ηνχηνπ δελ είλαη θαηάιιεια γηα βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, ελψ 

άιια φπσο ην ηηηάλην θαη ηα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ζεσξνχληαη 

ζεκαληηθά ιηγφηεξν επηβιαβή γηα ηα θχηηαξα. [9],[23],[24],[25] 

 

 Δπηπξφζζεηα, ε ζέζε ησλ MNPs ζρεηηθά κε ηα θχηηαξα απνηειεί έλαλ εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθφ παξάγνληα. Γηα παξάδεηγκα, ηα MNPs ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ κηα 

θπηηαξνηνμηθή απφθξηζε αλ εηζάγνληαλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ, ιφγσ ηεο 

πηζαλήο παξεκπφδηζεο θάπνηαο βηνινγηθή ιεηηνπξγίαο ηνπ, αιιά δελ ζα ην επεξέαδαλ 

αλ ζπλδένληαλ απιά ζηελ θπηηαξηθή ηνπ κεκβξάλε. Δπί πιένλ, νη θπζηθέο ηδηφηεηεο 

φπσο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ην ζρήκα θαη ε επηθαλεηαθή επίζηξσζε ηνπο, 

κπνξνχλ επίζεο λα πξνθαιέζνπλ κηα πηζαλή ηνμηθή απφθξηζε, πξνθαιψληαο 

ζπζζσκάησζε θαη πήμε αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπο. [23],[26],[27]  

 

 Δίλαη εμίζνπ ζεκαληηθφ λα εμεηαζηεί ε πνξεία ησλ MNPs κεηά απφ ηελ 

απειεπζέξσζή ηνπο απφ ηα θχηηαξα. Εεηήκαηα πξνθχπηνπλ αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ 

απνηθνδφκεζε ησλ MNPs θαη ην απνηέιεζκα ησλ ζπζζσξεπκέλσλ MNPs ή ησλ 

παξαπξντφλησλ ηνπο ζε δηάθνξνπο ηζηνχο θαη φξγαλα. Σα πξντφληα απνηθνδφκεζεο 

αληηδξνχλ πηζαλψο κε δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ ζψκαηνο ή ησλ θπηηάξσλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, νη επηπηψζεηο ησλ πξντφλησλ δηάζπαζεο ζηνλ πεξηβάιινληα ηζηφ, πξέπεη λα 

δηεξεπλψληαη πιήξσο. [8],[19] 
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 ε θπηηαξηθφ επίπεδν, ην νμεηδσηηθφ ζηξεο ζεσξείηαη φηη είλαη ε θχξηα αηηία 

ηνμηθφηεηαο απφ ηα ΜΝΡs. Σν νμεηδσηηθφ ζηξεο δεκηνπξγείηαη φηαλ ππάξρεη κηα 

αληζνξξνπία κεηαμχ ησλ επηβιαβψλ νμεηδσηηθψλ, (αλαθέξνληαη σο αληηδξαζηηθά 

είδε νμπγφλνπ - ROS, φπσο ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, νη ξίδεο πδξνμπιίνπ) θαη 

ησλ πξνζηαηεπηηθψλ αληηνμεηδσηηθψλ φπσο ε βηηακίλε C θαη ε γινπηαζεηφλε. Σα 

ROS ζρεκαηίδνληαη θπξίσο απφ ηελ αηειή αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ. [28].[29] 

 

 Ζ ζπζζψξεπζε νμεηδσηηθψλ νδεγεί ηειηθά ζηελ θαηαζηξνθή ησλ θπηηαξηθψλ 

πξσηετλψλ, ησλ ελδχκσλ, ησλ ιηπηδίσλ θαη ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ θαη έρεη σο 

ζπλέπεηα νη θαλνληθέο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο λα κελ νινθιεξψλνληαη, νδεγψληαο 

ζηελ αλάπηπμε αζζελεηψλ θαζψο θαη ζηελ θπηηαξηθή απφπησζε θαη λέθξσζε. Σα 

ROS κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ MNPs, απφ ηελ δηήζεζε 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ ηνλ καγλεηηθφ ππξήλα ή απφ ηελ απειεπζέξσζε νμεηδσηηθψλ 

κέζσ ηεο ελδπκαηηθήο απνηθνδφκεζεο ησλ MNPs. Έρεη αλαθεξζεί φηη ηα MNPs 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, κπνξνχλ λα πξνάγνπλ ην ζρεκαηηζκφ ησλ ROS θαη άιισλ 

πδξνμπιηθψλ ξηδψλ θαη σο απνηέιεζκα λα νδεγήζνπλ ζε θπηηαξηθή ηνμηθφηεηα καδί 

κε κεησκέλν θπηηαξηθφ κεηαβνιηζκφ θαη απμεκέλεο πηζαλφηεηεο απφπησζεο. Έηζη 

απαηηείηαη κειέηε ηνπ εθάζηνηε βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν ζα επηρεηξήζνπκε 

λα εηζαγάγνπκε ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. [8],[29] 

 
 

Ζ δξάζε ησλ ROS (Reactive Oxygen Species). 



- 80 - 
 

 Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηετλψλ κε ηελ επηθάλεηα ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θαη 

επηθαιχςεσλ ησλ MNPs, απνηειεί επίζεο ζεκαληηθφ παξάγνληα φηαλ αμηνινγείηαη ε 

in vitro ηνμηθφηεηα. Όηαλ ηα MNPs πξνζηίζεληαη ζε έλα κέζν θαιιηέξγεηαο, νη 

πξσηεΐλεο ηνπ κέζνπ θαζψο θαη άιια ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηνπ, κπνξεί λα 

πξνζξνθεζνχλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ΜΝΡs (θαηλφκελν θνξψλα) θαη έηζη απηά 

δελ είλαη δηαζέζηκα γηα ηηο πξνγξακκαηηζκέλεο θπηηαξηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Απηφ 

θπζηθά έρεη επηπηψζεηο ζηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε θαη βησζηκφηεηα. Δίλαη επνκέλσο 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο λα δνθηκάδνπκε ηα εθάζηνηε κέζα θαιιηέξγεηαο, θαζψο ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ MNPs κε ηηο πξσηεΐλεο ηνπ κέζνπ εμαξηάηαη ηφζν απφ ην 

πεξηβάιινλ, φζν θαη απφ ηε ζχλζεζε ησλ MNPs. Έηζη δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα ζα 

κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ην απνηέιεζκα ησλ αλαιχζεσλ ηεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο. 

 

 

 

 

 
Μεραληζκφο δεκηνπξγίαο θαη δξάζεο ησλ ROS, απφ ηα Μαγλεηηθά Ναλνζσκαηίδηα. 

Πξφθιεζε θπηηαξνηνμηθφηεηαο. 
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Κεθάλαιο 3
ο
 

Μέθοδοι Αξιολόγηζηρ Κςηηαποηοξικόηηηαρ 

 

3.1  Νανοϊαηπική – Νανοβιοϋλικά 

 

 Η Νάλν-ηαηξηθή είλαη ε πην ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο λαλνηερλνινγίαο ζηνλ ηαηξηθφ 

θιάδν. Η εθαξκνγή ησλ αξρψλ ηεο λαλνηερλνινγίαο γηα ηε ζεξαπεία αζζελεηψλ, ηε 

δηάγλσζε, ηελ απεηθφληζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ 

αλαγλσξίδεηαη πιένλ σο Ναλνταηξηθή. Η έξεπλα ζηελ εθιεθηηθή θαη ζηνρεπκέλε 

κεηαθνξά θαη απειεπζέξσζε θαξκαθεπηηθψλ, δηαγλσζηηθψλ θαη ζεξαπεπηηθψλ 

παξαγφλησλ είλαη ζηελ πξψηε γξακκή απφ ηα δηάθνξα πξνγξάκκαηα ηεο λάλν-

ηαηξηθήο. Οη ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα μεπεξάζνπλ 

ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηα εκπφδηα πνπ ζπλαληνχλ νη θιαζζηθέο κέζνδνη κνξηαθήο 

απεηθφληζεο ή κεηαθνξάο θαξκάθσλ/γνληδίσλ. [30] 

 

 

πκβαηηθφο ηξφπνο ρνξήγεζεο, έλαληη ειεγρφκελεο απνδέζκεπζεο θαξκάθσλ. 

 

3.2  Σςζηήμαηα μεηαθοπάρ Φαπμάκων  

 ηε ζεκεξηλή επνρή, ε ρνξήγεζε θαξκαθεπηηθήο αγσγήο γίλεηαη ζηελ πιεηνςεθία 

ησλ πεξηπηψζεσλ κε θαξκαθνκνξθέο φπσο είλαη ηα δηζθία, νη ηακπιέηεο, νη 

θάςνπιεο, νη θξέκεο, νη ελέζεηο θαη ηα ππφζεηα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, φηη γηα 

λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαξκάθνπ, απαηηείηαη επαλάιεςε ησλ 

δφζεσλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ρσξίο λα επηηπγράλεηαη επαξθψο. Πέξαλ 

απηνχ ηνπ βαζηθνχ κεηνλεθηήκαηνο, κε ηε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαξκάθσλ 

ζεκεηψλεηαη ρακειή πδαηνδηαιπηφηεηα, έιιεηςε ηθαλφηεηαο ζηνρεπκέλεο δξάζεο θαη 

θαηαλνκήο ηνπ θαξκάθνπ, απμεκέλε ζπζηεκαηηθή ηνμηθφηεηα θαη ρακειφο 

ζεξαπεπηηθφο δείθηεο. [31] 
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 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαξκάθσλ κε Ναλνζσκαηίδηα είλαη 

ηα εμήο: 

 

 Καιχηεξε δηαλνκή πδαηνδηαιπηψλ θαξκάθσλ. 

 Ειεγρφκελε απνδέζκεπζε ηνπ θαξκάθνπ ζε πξνθαζνξηζκέλν ρξφλν θαη δφζε. 

 Καιχηεξε πξνζηαζία ηνπ θαξκάθνπ επεθηείλνληαο ην ρξφλν εκίζεηαο δσήο. 

 ηνρεπκέλε δηαλνκή ηνπ ζε θχηηαξα-ηζηνχο, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ 

απφδνζε ελψ ειαηηψλεη ηηο παξελέξγεηεο ηνπ. 

 Χνξήγεζε ζπλδπαζκνχ θαξκάθσλ γηα θαιχηεξε ζεξαπεία. 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο δνζνινγίαο. 

 Οηθνλνκηθφ φθεινο. 

 

 Παξά ηα αξθεηά πιενλεθηήκαηα πνπ δίλεη ε κεηαθνξά θαξκάθσλ κε λαλνζσκαηίδηα, 

ππάξρεη κηα ζεηξά δεηεκάησλ πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ γηα ηε βέιηηζηε εθαξκνγή 

απηψλ, φπσο είλαη ε αζηάζεηα ηνπο ζηε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία, ε πεξηνξηζκέλε 

κεηαθνξά, ε ζπγθέληξσζε θαη ε πξφζιεςε ηνπο ζε κεξηθνχο ηζηνχο-ζηφρνπο, ε 

νξηζκέλεο θνξέο ηαρεία απνκάθξπλζε ηνπο κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ λεθξψλ, ηνπ 

ήπαηνο θαη ησλ ακπληηθψλ κεραληζκψλ ηνπ νξγαληζκνχ. Παξάιιεια, ζεκαληηθφηεξν 

φισλ, είλαη λα θαζνξηζζεί ε θπηηαξνηνμηθφηεηά ηνπο, θαζψο θαη ε ηνμηθφηεηα ηνπο 

ζηα δηάθνξα φξγαλα θαη γεληθφηεξα ζηνλ νξγαληζκφ. [31] 

 

 Επεηδή νη δηαζηάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ζε ηάμε κεγέζνπο ζπγθξίζηκεο κε ηηο 

δηαζηάζεηο βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο είλαη ην θχηηαξν (10-100 κm), νη ηνί (20-

450 nm), νη πξσηεΐλεο (5-50 nm), ηα γνλίδηα (πάρνο 2 nm, κήθνο 10-100 nm), έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα αιιειεπηδξάζνπλ καδί ηνπο. Σα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

θαηαλεκεζνχλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο 

(pH επαίζζεηα, καγλεηηθά), ην ζρήκα ηνπο (λαλνζθαίξεο, λαλνζσιήλεο, δελδξηκεξή), 

θαη ηα πιηθά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζχλζεζή ηνπο (θπζηθά, ζπλζεηηθά, 

πβξηδηθά). Σν ηδαληθφ κέγεζνο γηα έλα ζχζηεκα κεηαθνξάο θαξκάθσλ θπκαίλεηαη 

απφ 10 έσο 100nm. [30],[31] 
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Ναλνζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο θνξείο θαξκάθσλ - θιίκαθα κεγέζνπο. 

 

3.3  Κςηηαποηοξικόηηηα 

 

 Ωο ηνμηθφ νξίδεηαη έλα πιηθφ πνπ απειεπζεξψλεη κηα ρεκηθή νπζία ζε επαξθείο 

πνζφηεηεο, ηθαλή έηζη ψζηε λα ζθνηψζεη θχηηαξα είηε άκεζα, είηε έκκεζα κέζσ 

αλαζηνιήο βαζηθψλ κεηαβνιηθψλ νδψλ. Ο αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ πνπ επεξεάδνληαη 

είλαη κηα έλδεημε ηεο δφζεο θαη ηεο ηζρχνο ηεο ρεκηθήο νπζίαο. Αλ θαη πνηθίινη 

παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ ηνμηθφηεηα κηαο ρεκηθήο νπζίαο (π.ρ. έλσζε, 

ζεξκνθξαζία, ζχζηεκα δνθηκήο), ε ζεκαληηθφηεξε είλαη ε δφζε ή ε πνζφηεηα ηεο 

ρεκηθήο νπζίαο πνπ παξέρεηαη ζην κεκνλσκέλν θχηηαξν.  

 

 Ωο θπηηαξνηνμηθφηεηα νξίδεηαη ν βαζκφο ζηνλ νπνίν έλαο παξάγνληαο εκθαλίδεη 

θαηαζηξνθηθή δξάζε (ζάλαηνο, αιινηψζεηο δηαπεξαηφηεηαο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, 

ελδπκαηηθή αλαζηνιή θ.ιπ.) ζε ζπγθεθξηκέλα θχηηαξα. 
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3.4  Δοκιμέρ Κςηηαποηοξικόηηηαρ 

 Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ νη θπξηφηεξεο in vitro δνθηκέο θπηηαξνηνμηθφηεηαο. 

Απφ απηέο ε κέζνδνο ΜΣΣ (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide), ε κέζνδνο ΡΙ (Propidium Iodide) θαη ε κέζνδνο Trypan blue είλαη νη πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο. Άιιεο επξέσο δηαδεδνκέλεο δνθηκέο θπηηαξνηνμηθφηεηαο 

είλαη ε BrdU (5-bromo-2΄-deoxyuridine) θαη ε LDH (Lactate dehydrogenase) γηα 

κειέηε ηεο κεηαβνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Οη δνθηκέο ηνμηθφηεηαο ζηνρεχνπλ ζηε 

δηεξεχλεζε δσηηθψλ θπηηαξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ φπσο ν θπηηαξηθφο ζάλαηνο θαη ε 

θπηηαξηθή βησζηκφηεηα. Ο θπηηαξηθφο ζάλαηνο ή απφπησζε εθηηκάηαη πην ζπρλά κε 

ηε ρξήζε ησλ κεζφδσλ ΜΣΣ, LDH, θαη ΡΙ ελψ o πνιιαπιαζηαζκφο θαη ε 

βησζηκφηεηα εθηηκψληαη θπξίσο κε ηε ρξήζε ησλ κεζφδσλ BrdU θαη MTT. Άιιεο 

αμηφινγεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ηεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο πεξηιακβάλνπλ ηε κέζνδν 

ειέγρνπ ηνπ θχθινπ δσήο θπηηάξσλ, ηε δνθηκή TUNEL (γηα αλίρλεπζε απφπησζεο), 

θαη δηάθνξεο αλαιχζεηο νμεηδναλαγσγήο. Μέζνδνη αλνζνρεκείαο (ELISA) κπνξνχλ 

επίζεο λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ αλαδήηεζε δεηθηψλ απφπησζεο ή λέθξσζεο. 

Επηπιένλ, πνιιέο ηνμηθέο επηδξάζεηο κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ ηε κηηνρνλδξηαθή 

δξαζηεξηφηεηα, θάηη ην νπνίν κεηξηέηαη κε δνθηκαζίεο φπσο ε MTT. [31] 

 Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε θαηά ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλσηέξσ 

κεζφδσλ in vitro είλαη φηη ζπρλά παξέρνπλ ιίγεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

κεραληζκφ ηνμηθφηεηαο ή ηελ αηηία ηνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ.  

 

 Παξά ην απμεκέλν θφζηνο, ην ρξφλν θαη ηηο εζηθέο ακθηβνιίεο, νη in vivo δνθηκέο 

ζηα ζρεηηθά δσηθά κνληέια είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε κειέηε ησλ βηνινγηθψλ 

επηδξάζεσλ πνπ δελ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ in vitro. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε 

θαξκαθνθηλεηηθή ηνπ λαλνβηνυιηθνχ ζην ζψκα, δειαδή ηελ απνξξφθεζε, ηελ 

θαηαλνκή, ην κεηαβνιηζκφ θαη ηελ εμάιεηςε. Απηέο νη κειέηεο παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνμηθφηεηα ζην αλνζνινγηθφ, λεπξνινγηθφ, 

αλαπαξαγσγηθφ, θαξδηαγγεηαθφ, θαη αλαπηπμηαθφ ζχζηεκα θαζψο θαη νπνηεζδήπνηε 

θαξθηλνγφλεο επηδξάζεηο. [31],[32] 
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Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε θαξκαθνθηλεηηθή ησλ λαλνβηνυιηθψλ. 

 Όζνλ αθνξά ηηο in vivo δνθηκαζίεο, κηα απφ ηηο θπξηφηεξεο παξακέηξνπο 

αμηνιφγεζεο είλαη νη ηδηφηεηεο επαθήο αίκαηνο θαη λαλνβηνυιηθνχ, δειαδή ε 

ζπκβαηφηεηα κε ην αίκα. Όζνλ αθνξά ηελ in vivo εθαξκνγή ηνπ λαλνβηνυιηθνχ, εάλ 

ην λαλνβηνυιηθφ δελ είλαη ζπκβαηφ κε βηνινγηθά πγξά φπσο ην αίκα, απηφ ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε αηκφιπζε ή ζξφκβσζε ιφγσ πξνζξφθεζεο θαη / ή 

ελεξγνπνίεζεο βηνκνξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε πξσηεΐλε πιάζκαηνο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, είλαη θξίζηκν λα αμηνινγεζνχλ απηέο νη ηδηφηεηεο πξηλ απφ ηελ θιηληθή 

ρξήζε. [33] 

 Μηα ηέηνηα δνθηκή είλαη ε δνθηκαζία αηκφιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί εξπζξνθχηηαξα 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηνμηθφηεηαο. Επίζεο κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ νη ηάζεηο πήμεο 

ηνπ αίκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο θνηλέο θιηληθέο δνθηκέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ ρξφλν 

πξνζξνκβίλεο (PT), ηνλ ελεξγνπνηεκέλν ρξφλν πήμεο (ACT) θαη ηνλ ρξφλν 

ελεξγνπνηεκέλεο κεξηθήο ζξνκβνπιαζηίλεο (APTT). Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ 

νθείιεη λα κειεηεζεί είλαη ε θιεγκνλψδεο αληίδξαζε. Απηφ κπνξεί λα αμηνινγεζεί 

εμεηάδνληαο ηα επίπεδα ησλ ρεκεηνθηλψλ θαη ησλ πξνθιεγκνλσδψλ θπηνθηλψλ, γηα 

παξάδεηγκα ηεο IL-8 ζην αίκα, θαζψο απηέο κπνξνχλ λα ππνδειψζνπλ πηζαλέο 

ηνμηθέο επηδξάζεηο ιφγσ νμεηδσηηθνχ ζηξεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ην λαλνβηνυιηθφ. 

Μπνξεί επίζεο λα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε γνληδηαθήο έθθξαζεο γηα παξάγνληεο 

κεηαγξαθήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην νμεηδσηηθφ ζηξεο απνθαιχπηνληαο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ κεραληζκφ ηνμηθφηεηαο. Απηφ απμάλεη ηε δπλαηφηεηα 

ζπζρέηηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ λαλνβηνυιηθψλ κε ηηο ηνμηθέο επηδξάζεηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε νξηζκέλεο θπηηαξηθέο ζεηξέο θαη ηζηνχο. [34] 
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 Μφιηο ηα λαλνβηνυιηθά εηζέιζνπλ ζην ζψκα, έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ηα 

βηνινγηθά καθξνκφξηα φπσο πξσηεΐλεο, ιηπίδηα θαη έλδπκα πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηα 

βηνινγηθά πγξά. Απηά ηα βηνκφξηα αιιειεπηδξνχλ κε ηελ επηθάλεηα ησλ 

λαλνβηνυιηθψλ θαη ζρεκαηίδνπλ έλα πνιχπινθν ζηξψκα κνξίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. 

Απηή ε βηνινγηθή επίζηξσζε νλνκάδεηαη "θνξψλα". Οη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ λαλνβηνυιηθνχ (κέγεζνο, επηθάιπςε θαη ηξνπνπνίεζε) ππαγνξεχνπλ ηε δέζκεπζε 

ησλ βηνκνξίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, κε απνηέιεζκα είηε κηα ζθιεξή (hard) είηε κηα 

αδχλακε (soft) θνξψλα ε νπνία παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αξρηθή 

επηθάλεηα. Απηφ επεξεάδεη ηελ αξρηθή αιιειεπίδξαζε ησλ θπηηάξσλ κε ηα 

λαλνβηνυιηθά θαζψο ην θχηηαξν έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ θνξψλα θαη φρη κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ λαλνυιηθνχ. Με ηε ζεηξά ηνπ, απηφ ππαγνξεχεη επαθφινπζεο 

θπηηαξηθέο θαη ηζηνινγηθέο απνθξίζεηο. Απηή ε πξσηετληθή θνξψλα κπνξεί λα είλαη 

ππεχζπλε γηα δηάθνξα ηνμηθά απνηειέζκαηα. [35] 

 

 

 

Φαηλφκελν Corona. 



- 87 - 

 

 

πλνπηηθά νη θπξηφηεξεο κέζνδνη αμηνιφγεζεο θπηηαξνηνμηθφηεηαο in vitro. 

 

 Οη ΡΙ assay θαη BrdU assay αθνξνχλ ηε ζχλδεζε ησλ αληίζηνηρσλ αληηδξαζηεξίσλ 

κε ηα λνπθιενηίδηα ηνπ DNA, κε ηελ PI assay λα νδεγεί ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

λεθξψλ θπηηάξσλ θαη ηελ BrdU assay λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο πιεζπζκνχο 

δσληαλψλ θπηηάξσλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε LDH assay θαη ε κέζνδνο Trypan blue 

βαζίδνληαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Με ηε 

ρξήζε ηεο LDH assay επηηπγράλεηαη ε πνζνηηθνπνίεζε ησλ λεθξψλ θπηηάξσλ, ελψ ε 

κέζνδνο Trypan blue παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ λεθξψλ αιιά θαη γηα 

ηνλ αξηζκφ ησλ δσληαλψλ θπηηάξσλ. Σέινο ε MTT assay βαζίδεηαη ζηελ αμηνιφγεζε 

ηεο κηηνρνλδξηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 

3.4.1  PI assay (Propidium Iodide)  

 

 Πξνζδηνξηζκφο βησζηκφηεηαο θπηηάξσλ κέζσ θζνξηζκνχ. Βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε 

ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο ελδνθπηηαξηθήο εζηεξάζεο θαη ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο 

πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο. Επηηπγράλεηαη ν ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο δσληαλψλ θαη 

λεθξψλ θπηηάξσλ. Σν ΡΙ είλαη έλαο θζνξίδσλ παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ρξψζε θπηηάξσλ, θαζψο είλαη ηθαλφ λα ζπλδέεηαη θαη λα 
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καξθάξεη ην DNA, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ επίηεπμε κηαο ηαρείαο θαη αθξηβνχο 

αμηνιφγεζεο ηνπ θπηηαξηθνχ πεξηερνκέλνπ DΝΑ. Σν PI δελ κπνξεί λα δηαζρίζεη ηε 

κεκβξάλε ησλ δσληαλψλ θπηηάξσλ, δηαθνξνπνηψληαο ηα λεθξσηηθά, απνπησηηθά θαη 

πγηή θχηηαξα, θαζψο εηζέξρεηαη κφλν ζε θχηηαξα κε θαηεζηξακκέλεο κεκβξάλεο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζήκα θζνξηζκνχ πνπ εθπέκπεηαη ιφγσ ηνπ ΡΙ απφ ηα λεθξά 

θχηηαξα κπνξεί λα κεηξεζεί είηε κε κηθξνζθνπία θζνξηζκνχ είηε κε αλάιπζε 

θπηηαξνκεηξίαο ξνήο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ην ρακειφ θφζηνο, ε 

απιφηεηα θαη ε ηαρχηεηα, θαζψο επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη απαηηεί κηθξφ κέξνο απφ 

ηνλ ζπλνιηθφ θπηηαξηθφ πιεζπζκφ. [36] 

 

 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο PI assay. 

 

3.4.2  BrdU assay (5-bromo-2΄-deoxyuridine)  

 

 Σν BrdU είλαη έλσζε αλάινγε ηεο πξφδξνκεο ζπκηδίλεο ηνπ DNA. ηα 

πνιιαπιαζηαδφκελα θχηηαξα, ην DNA πξέπεη λα αληηγξαθεί γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ε κίησζε. Εάλ ην BrdU πξνζηεζεί ζηελ θπηηαξνθαιιηέξγεηα, ηα πνιιαπιαζηαδφκελα 

θχηηαξα ζα ην ελζσκαηψζνπλ ζην DNA ηνπο, φπσο αθξηβψο ζα ελζσκάησλαλ ηε 

ζπκηδίλε. Η πνζφηεηα ηνπ BrdU ζην DNA ησλ θπηηάξσλ κπνξεί λα αληρλεπζεί κε 

ζπγθεθξηκέλα θζνξίδνληα αληηζψκαηα αληη-BrdU, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο 

θπηηαξνκεηξίαο ξνήο, ή ηε κέζνδν ELISA κε κνλνθισληθά αληηζψκαηα ελάληηα ζην 

BrdU. Σνλίδεηαη πσο κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν αληρλεχνληαη πιεζπζκνί δσληαλψλ 

θπηηάξσλ. [37] 
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ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο ΒrdU assay. 

 

3.4.3  ΜΤΤ assay (3-(4,5- dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide)  

 

 Η κέζνδνο ΜΣΣ (ΜΣΣ colorimetric assay), βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ησλ δσληαλψλ 

(κεηαβνιηθά ελεξγψλ) θπηηάξσλ λα αλάγνπλ έλα δηαιπηφ θίηξηλν άιαο ηνπ 

ηεηξαδνιίνπ, ην 3{4,5-δηκέζπιζεηαδνι-2-y1}-2,5 βξσκίδην ηνπ δηθαηλπιν-

ηεηξαδνιίνπ, κε ηε βνήζεηα ηνπ κηηνρνλδξηαθνχ ελδχκνπ ειεθηξηθή αθπδξνγνλάζε 

(succinic dehydrogenase). Σν απνηέιεζκα είλαη λα παξάγνληαη σο πξντφλ ηψδεηο 

θξχζηαιινη θνξκαδάλεο, oη νπνίνη ζπζζσξεχνληαη ζηα κηηνρφλδξηα ηνπ θπηηάξνπ. 

 Οη θξχζηαιινη απηνί είλαη δπλαηφ λα δηαιπηνπνηεζνχλ κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ 

νξγαληθψλ δηαιπηψλ φπσο ην δηκεζπινζνπιθνμείδην (DMSO), θαη λα πξνζδηνξηζηεί 

ζηε ζπλέρεηα θαζκαηνθσηνκεηξηθά (νπηηθή απνξξφθεζε) ε έθηαζε ηεο αληίδξαζεο. 

Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ δσληαλψλ θπηηάξσλ, ηφζν πην έληνλνο είλαη ν 

ζρεκαηηζκφο ησλ θξπζηάιισλ ηεηξαδνιίνπ θαη ηφζν κεγαιχηεξε νπηηθή απνξξφθεζε 

θαηαγξάθεηαη ζε κήθνο θχκαηνο απφ 570-600 nm. Επνκέλσο ε δνθηκαζία ΜΣΣ 

αληαλαθιά άκεζα ηε κηηνρνλδξηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη θαη' επέθηαζε ηε δσηηθφηεηα 

(viability) θαη ην ξπζκφ αχμεζεο (growth rate) ελφο θπηηαξηθνχ πιεζπζκνχ. [38] 

 

Πιάθα κηθξνηηηινδφηεζεο κεηά απφ κηα δνθηκαζία ΜΣΣ. 
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3.4.4  Trypan blue  

 

 Η ρξσζηηθή trypan blue (θπαλφ ηνπ ηξππαλίνπ) είλαη κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο, 

παξάγεηαη απφ ηελ ηνινπηδίλε C14H16N2 ε νπνία είλαη νπνηνδήπνηε απφ ηα ηξία 

κεηακεξηθά ακηδν-παξάγσγα ηνπ ηνινπφιηνπ αλάινγα ηεο αληιίλεο. Εηζέξρεηαη 

εχθνια ζε θχηηαξα πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβε, ελψ ηα δσληαλά θχηηαξα κε ζπκπαγείο 

κεκβξάλεο δελ βάθνληαη επεηδή είλαη πνιχ επηιεθηηθά κε ηηο ελψζεηο πνπ ζα 

δηαπεξάζνπλ ηε κεκβξάλε ηνπο. Έηζη, ηα δσληαλά θχηηαξα θαη ηα θχηηαξα ζε πξψηκν 

ζηάδην απφπησζεο παξακέλνπλ αρξσκάηηζηα, αθνχ ε ρξσζηηθή δελ εηζέξρεηαη ζε 

απηά. Σα λεθξά βακκέλα κπιε θχηηαξα παξαηεξνχληαη ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην θαη 

θαηακεηξψληαη. Σν Trypan blue είλαη θσηνεπαίζζεην θαη θπιάζζεηαη ζην ςπγείν. 

Σνλίδεηαη επίζεο πσο ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αθεξαηφηεηα ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο ρσξίο ηελ εκπινθή πξφζδεζεο κε ην DNA φπσο ζπκβαίλεη κε ην ΡΙ assay. 

 

 Ο απνθιεηζκφο ρξσζηηθήο είλαη κηα απιή θαη γξήγνξε ηερληθή γηα ηε κέηξεζε ηεο 

βησζηκφηεηαο ησλ θπηηάξσλ. Σνλίδεηαη, βέβαηα, φηη ε βησζηκφηεηα πξνζδηνξίδεηαη 

έκκεζα απφ ηελ αθεξαηφηεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Έηζη, είλαη πηζαλφ ε 

βησζηκφηεηα ελφο θπηηάξνπ λα έρεη επεξεαζηεί (γεγνλφο ην νπνίν αληηθαηνπηξίδεηαη 

ζηελ ηθαλφηεηα αλάπηπμεο ή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ), ελψ ε αθεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο 

δηαηεξείηαη (ηνπιάρηζηνλ παξνδηθά), απνθιείνληαο ηε ρξσζηηθή. Αληίζεηα, ε 

αθεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο κπνξεί λα έρεη δηαηαξαρζεί, αιιά ην θχηηαξν λα είλαη ζε 

ζέζε λα επηδηνξζσζεί θαη λα γίλεη πιήξσο βηψζηκν. Έλα άιιν πηζαλφ πξφβιεκα είλαη 

ε ππνθεηκεληθή εθηίκεζε ηεο πξφζιεςεο ηνπ ρξψκαηνο. Έηζη, κηθξέο πνζφηεηεο 

πξφζιεςεο ρξψκαηνο ελδεηθηηθέο ησλ ηξαπκαηηζκέλσλ θπηηάξσλ κπνξνχλ λα 

πεξάζνπλ απαξαηήξεηεο. Απφ απηή ηελ άπνςε, κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

θζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο νπζίεο θαη κηθξνζθνπία θζνξηζκνχ νδεγνχλ ζην καξθάξηζκα 

πεξηζζφηεξσλ κε βηψζηκσλ θπηηάξσλ απφ ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

trypan blue ρξεζηκνπνηψληαο απιφ νπηηθφ κηθξνζθφπην. [32] 



- 91 - 

 

3.4.5  LDH assay  

 

 Η γαιαθηηθή αθπδξνγνλάζε (LDH) είλαη έλα δηαιπηφ έλδπκν πνπ βξίζθεηαη ζην 

θπηηαξφπιαζκα. Σν έλδπκν απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηεο θαιιηέξγεηαο ζε 

πεξίπησζε βιάβεο ή ιχζεο ησλ θπηηάξσλ. πλεπψο, ε δξαζηηθφηεηα ηεο LDH ζην 

κέζν θαιιηέξγεηαο είλαη δείθηεο ηεο έθηαζεο ζηελ νπνία έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ν 

θπηηαξηθφο ζάλαηνο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

αθεξαηφηεηαο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη επνκέλσο σο κέηξεζε ηεο 

θπηηαξνηνμηθφηεηαο. [39] 

  

 Γηα λα αληρλεπζεί ε δηαξξνή ηεο LDH ζηελ θπηηαξηθή θαιιηέξγεηα, ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα άιαο ηνπ ηεηξαδνιίνπ. ην πξψην βήκα, ε LDH παξάγεη αλαγκέλν 

δηλνπθιενηίδην ληθνηηλακηδίνπ αδελίλεο (NADH) θαηαιχνληαο ηελ νμείδσζε ηνπ 

γαιαθηηθνχ νμένο ζε ππξνζηαθπιηθφ νμχ. ην δεχηεξν ζηάδην, έλα άιαο ηεηξαδνιίνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ρξσκαηηζκέλν πξντφλ θνξκαδάλεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

λενζπζηαζέλ ΝΑDΗ παξνπζία ειεθηξνληαθνχ δέθηε. Η πνζφηεηα ηνπ πξντφληνο ηεο 

θνξκαδάλεο κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κέζσ θαζκαηνζθνπίαο. [39] 

 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ηεο LDH assay. 
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3.4.6  ELISA 

 H ELISA απνηειεί κηα βηνρεκηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ 

αλνζνινγία γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο παξνπζίαο ελφο αληηζψκαηνο ή ελφο αληηγφλνπ ζε 

έλα δείγκα. Είλαη ν θπξηφηεξνο εθπξφζσπνο ησλ αλνζνρεκηθψλ ηερληθψλ, γηαηί 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηάθνξεο παξαιιαγέο. Σα αληηγφλα ηνπ δείγκαηνο 

ζπλήζσο πξνζθνιιψληαη ζε ζηεξεή επηθάλεηα θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη έλα 

εηδηθφ αληίζσκα ψζηε λα πξνζδεζεί ζην αληηγφλν. Απηφ ην αληίζσκα είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε έλα έλδπκν ηνπ νπνίνπ ην ππφζηξσκα πξνζηίζεηαη ζην ηειηθφ ζηάδην 

ηεο δηαδηθαζίαο. Η αληίδξαζε πνπ αθνινπζεί παξάγεη έλα αληρλεχζηκν ζήκα, 

ζπλήζσο κηα αιιαγή ρξψκαηνο ζην ππφζηξσκα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα 

πνηνηηθή φζν θαη γηα πνζνηηθή αλάιπζε. Η πνζνηηθή αλάιπζε ζηεξίδεηαη ζηε 

κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ή νπηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ δείγκαηνο θαη ζηε ζχγθξηζε 

απηήο κε κηα πξφηππε θακπχιε, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληηγφλνπ ή ηνπ αληηζψκαηνο ζην δείγκα. Αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ην αληηγφλν 

(Ag) θαη ην αληίζσκα (Ab) ζπλδένληαη κε ηξφπν εηδηθφ θαη ακθίδξνκν, θαη 

ζρεκαηίδνπλ έλα ζχκπινθν ην νπνίν κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ηα ππφινηπα 

ειεχζεξα κφξηα ηνπ δείγκαηνο. Έηζη κπνξεί λα γίλεη θαη ε ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ 

γηα ηνλ έιεγρν πηζαλψλ παξαγφλησλ πνπ πξνθαινχλ θπηηαξνηνμηθφηεηα. 
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Κεθάλαιο 4
ο
 

Μέθοδοι Παπαζκεςήρ Μαγνηηικών Νανοζυμαηιδίυν  

 

4.1  Ιδιόηηηερ ηυν νανοζυμαηιδίυν οξειδίυν ηος ζιδήπος 

 

 Υπάξρνπλ πνιινί ηύπνη λαλνζσκαηηδίσλ, όπσο λαλνζσκαηίδηα κεηαιιηθώλ 

νμεηδίσλ, κεηάιισλ, θξακάησλ, ζπηλειίσλ. Από όια απηά, κόλν ηα νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ επηδεηθλύνπλ αληίζηαζε ζηελ νμείδσζε ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Από ηνπο 

αξθεηνύο ππάξρνληεο ηύπνπο ελώζεσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, κόλν ν καγλεηίηεο 

(magnetite Fe3O4) θαη ν καγγεκίηεο (maghemite γ-Fe2O3), έρνπλ εξεπλεζεί ελδειερώο 

γηα πηζαλέο βηνηαηξηθέο εθαξκνγέο, επεηδή είλαη ζρεηηθά κε-ηνμηθά θαη ρεκηθώο 

ζηαζεξά. Δπίζεο, παξνπζηάδνπλ πςειή καγλήηηζε θνξεζκνύ ε νπνία είλαη θαηά δύν 

ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξε από απηή ησλ άιισλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, θάηη πνπ 

βνεζάεη πνιύ ζηελ καγλεηηθή ηνπο απόθξηζε θαη ζπλεπώο ζηε καγλεηηθή νδήγεζε.   

 

 

 Ο καγλεηίηεο (Fe3O4) είλαη έλα καύξν θεξξηκαγλεηηθό νξπθηό πνπ πεξηέρεη δηζζελή 

(Fe
2+

) θαη ηξηζζελή (Fe
3+

)  ηόληα ζηδήξνπ. Έρεη θπβηθή δνκή αλάζηξνθνπ ζπηλειίνπ, 

κε ηα 32 ηόληα νμπγόλνπ (O
-2

) λα ζρεκαηίδνπλ δνκή FCC θαηά ηε δηεύζπλζε [111]. 

Τα ηόληα (Fe
3+

) θαηαιακβάλνπλ ηηο 8 ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο θαη νη 16 νθηαεδξηθέο 

ζέζεηο θαηαιακβάλνληαη ζε ίζε αλαινγία από ηα ππόινηπα 8 ηόληα (Fe
3+

) θαη ηα 8 

ηόληα (Fe
2+

). Ο καγλεηίηεο κπνξεί λα γξαθεί θαη σο (Fe
3+

)Tetr[Fe
3+

Fe
2+

]OtcaO4 γηα λα 

θαλεί ε θαηαλνκή ησλ θαηηόλησλ ηνπ. [40] 

 

 

 Ο καγγεκίηεο (γ-Fe2O3) από ηελ άιιε, είλαη έλα θόθθηλν-θαθέ θεξξηκαγλεηηθό 

νξπθηό πνπ έρεη ίδηα δνκή κε ηνλ καγλεηίηε αιιά κε ειιεηκκαηηθέο ζέζεηο θαηηόλησλ. 

Κάζε θπςειίδα καγγεκίηε πεξηέρεη 32 ηόληα νμπγόλνπ (O
-2

), 21 1/3 ηόληα (Fe
3+

) 

θαζώο θαη 2 1/3 θελέο ζέζεηο. Τα θαηηόληα είλαη θαηαλεκεκέλα ζηηο 8 ηεηξαεδξηθέο 

θαη ζηηο 16 νθηαεδξηθέο ζέζεηο, ελώ νη θελέο ζέζεηο πεξηνξίδνληαη ζηηο νθηαεδξηθέο. Ο 

ζηνηρεηνκεηξηθόο ηνπ ηύπνο  γξάθεηαη σο (Fe
3+

8)Tetr[Fe
3+

40/38/3]OctaO32, όπνπ  

ζπκβνιίδεη ηηο θελέο ζέζεηο θαηηόλησλ. [40] 
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Γνκή (a) καγλεηίηε, O
2-

 (άζπξε ζθαίξα), FeOcta (γθξη ζθαίξα), FeTetr (καύξε ζθαίξα). 

Γνκή (b) καγγεκίηε, O
2- 

(άζπξε ζθαίξα), Fe
3+ 

(γθξη ζθαίξα). 

 

 

 Τόζν ν καγλεηίηεο όζν θαη ν καγγεκίηεο, είλαη θεξξηκαγλεηηθά πιηθά εμαηηίαο ηεο 

κε αληηζηαζκηζκέλεο, αληηπαξάιιειεο επζπγξάκκηζεο ησλ καγλεηηθώλ ξνπώλ ζηηο 

ηεηξαεδξηθέο θαη ηηο νθηαεδξηθέο ηνπο ζέζεηο.  

 

 

 

4.2  Σύνθεζη νανοζυμαηιδίυν οξειδίυν ηος ζιδήπος 

 

 Η επηινγή κηαο θαηάιιειεο κεζόδνπ ζύλζεζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκό ιεηηνπξγηθώλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ είλαη ζεκαληηθή, εηδηθά γηα ηηο 

βηνινγηθέο εθαξκνγέο ιόγσ ησλ απζηεξώλ απαηηήζεσλ ζηηο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη 

θαξκαθνινγηθέο ηδηόηεηεο πνπ πξέπεη λα έρνπλ. Σηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ηα 

καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ νκνηόκνξθν 

κέγεζνο θαη ζρήκα θαζώο θαη λα έρνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά κε πςειή 

καγλήηηζε θνξεζκνύ. Θα πξέπεη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε πεξηθεξεηαθή ηθαλόηεηα 

αλαγλώξηζεο γηα πξνζάξηεζε ζπλδεηώλ, θαιή πδαηηθή δηαζπνξά, ρεκηθή 

ζηαζεξόηεηα, βηνζπκβαηόηεηα θαη ρακειή θπηηαξνηνμηθόηεηα. Ωζηόζν, ε αλάπηπμε 

εύρξεζησλ ηερληθώλ γηα ηελ παξαγσγή καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ κε ειεγρόκελεο θπζηθνρεκηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ζε κεγάιεο 

πνζόηεηεο, είλαη κηα πξόθιεζε αθόκε θαη ζηηο κέξεο καο. [40] 
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4.3  Μέθοδοι ζύνθεζηρ 

4.3.1  Μέθοδορ ζςγκαηαβύθιζηρ (co-precipitation method) 

 Η πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ είλαη ε ηερληθή ζπγθαηαβύζηζεο πνπ 

αλαπηύρζεθε από ηνλ Massart. Η αληίδξαζε πεξηιακβάλεη ηε ‘γήξαλζε’ ηνπ 

ζηνηρεηνκεηξηθνύ κείγκαηνο ηόλησλ ζηδήξνπ (Fe
3+

) θαη (Fe
2+

) κε αλαινγία 2,5:1 ζε 

αιθαιηθά κέζα (πρ ακκσλία NH3), ππό αδξαλή αηκόζθαηξα θαη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ ή ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Γηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ 

ηεο αληίδξαζεο, όπσο ε ηηκή ηνπ pΗ, ηα θαηηόληα, θαζώο θαη ε αλαινγία Fe
3+

 / Fe
2+

, 

ζην ζρεκαηηζκό καγλεηίηε, θαη ειήθζεζαλ ζσκαηίδηα καγλεηίηε κεγέζνπο 5-20 nm. 

Η επίδξαζε άιισλ παξακέηξσλ, όπσο ν ηύπνο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ αιάησλ 

(ρισξίδηα, ζεηηθά, ληηξηθά) θαη ε ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο, επεξεάδνπλ επίζεο 

ζεκαληηθά ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηε ζύζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ. [40] 

 

 Η κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβύζηζεο είλαη απιή θαη έρεη πςειή απόδνζε ζην ηειηθό 

πξντόλ. Πεξηιακβάλεη ηε δηάιπζε ησλ πξόδξνκσλ ελώζεσλ ησλ κεηάιισλ ζε 

θάπνην δηαιύηε πνπ ζπλήζσο είλαη λεξό, παξνπζία θάπνηνπ αλαγσγηθνύ κέζνπ, 

όπσο ε ακκσλία. Δπεηδή ν δηαιύηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πνιηθόο, σο 

πξόδξνκεο επηιέγνληαη ηνληηθέο ελώζεηο όπσο ηα άιαηα ησλ κεηάιισλ. Αθνύ 

ζρεκαηηζζνύλ νη ππξήλεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, παξαηεξείηαη ίδεκα, ην νπνίν 

δηαρσξίδεηαη από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο.  

 

 Μεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη δελ είλαη εύθνινο ν έιεγρνο ηνπ 

ζρήκαηνο, ε ζρεηηθά επξεία θαηαλνκή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαζώο θαη όηη ζην 

ηειηθό πξντόλ εκθαλίδνληαη θάζεηο δηαθόξσλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ. Τν ζρήκα, ην 

κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ ειέγρνληαη 

από παξακέηξνπο όπσο: ην pH ηνπ δηαιύκαηνο, ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ θαη ε 

κεηαμύ ηνπο αλαινγία θαη ε ζεξκνθξαζία. Η αλάπηπμε όκσο ζε πςειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, πνιύ πηζαλόλ λα νδεγήζεη ζε ζπζζσκάησζε θαη θαηαζηξνθή ηεο 

λαλνδνκήο. Η ζύλζεζε ηνπ καγλεηίηε κέζσ ηεο κεζόδνπ ζπγθαηαβύζηζεο 

πεξηγξάθεηαη απ’ ηελ αθόινπζε ρεκηθή αληίδξαζε:  
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 Παξνπζία νμπγόλνπ, επεηδή ν καγλεηίηεο είλαη πνιύ επαίζζεηνο ζηελ νμείδσζε 

κεηαηξέπεηαη νιόθιεξνο ή ηκήκα ηνπ ζε καγγεκίηε ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε 

ρεκηθή αληίδξαζε:  

 

                                      Fe3O4 + 2H
+  
  γ - Fe2O3 + Fe

2+ 
+ H2O 

 

 Αλ θαη ε ζπγθαηαβύζηζε είλαη κηα δεκνθηιήο ηερληθή γηα ηελ παξαγσγή επδηάιπησλ 

ζην λεξό καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ απεπζείαο ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία, έλαο βαζηθόο πεξηνξηζκόο ηεο είλαη ε δπζθνιία ζηνλ έιεγρν ηνπ 

κεγέζνπο θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ. Η ηαρεία ππξήλσζε, αθνινπζνύκελε 

από αξγή, ειεγρόκελε αλάπηπμε είλαη θξίζηκε γηα ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ κε 

κηθξό εύξνο θαηαλνκήο. Οξγαληθέο ελώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζπγθαηαβύζηζεο γηα λα πξνθαιέζνπλ βξαδύηεξε θξπζηαιιηθή αλάπηπμε θαη ζπλεπώο 

λα ζπλζέζνπλ ζσκαηίδηα επηζπκεηήο νκνηνκνξθίαο θαη κεγέζνπο.  

 

4.3.2  Μέθοδορ μικπογαλακηώμαηορ 

 

 Ο ζρεκαηηζκόο ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κε ηε 

κέζνδν ηνπ κηθξνγαιαθηώκαηνο, είλαη παξόκνηνο κε ηε κέζνδν ηεο ζπγθαηαβύζηζεο, 

κε ηε δηαθνξά όηη ηα αληηδξώληα πεξηνξίδνληαη ζην εζσηεξηθό κηθθπιίσλ, ηα νπνία 

είλαη ηππηθά θάησ από 10 nm. Καηά ζπλέπεηα, ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ 

κηθξνθνηινηήησλ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ζπληίζεληαη. Δλώ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί εύθνια λα ειεγρζεί ζηε 

κέζνδν κηθξνγαιαθηώκαηνο κε ηνλ κηθθπιηαθό ππξήλα, αλ ζπκβεί έθπιπζε, ηα 

ζσκαηίδηα θαηαιήγνπλ λα είλαη ζε κεγάιν βαζκό ζπλαζξνηζκέλα ζρεκαηίδνληαο 

ζπζζσκαηώκαηα. 

 

4.3.3  Μέθοδορ θεπμικήρ αποζύνθεζηρ 

 Η ζεξκηθή απνζύλζεζε νξγαλνκεηαιιηθώλ πξόδξνκσλ νπζηώλ ηνπ ζηδήξνπ, 

παξνπζία επηθαλεηνδξαζηηθώλ νπζηώλ, θάλνληαο ρξήζε  νξγαληθώλ δηαιπηώλ κε 

πςειό ζεκείν βξαζκνύ, κπνξνύλ λα παξάγνπλ κνλνδηεζπαξκέλα λαλνζσκαηίδηα κε 

ειεγρόκελν κέγεζνο. Τν θέιπθνο ηνπ νξγαληθνύ επηθαλεηνδξαζηηθνύ κεζνιαβεί θαη 
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ειέγρεη ηελ αλάπηπμε ηνπ θξπζηάιινπ αιιά θαη εκπνδίδεη ηελ δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ, ελώ ε πςειή ζεξκνθξαζία ζύλζεζεο εμαζθαιίδεη πςειή 

θξπζηαιιηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. Έλα πξόβιεκα απηήο ηεο 

κεζόδνπ είλαη πσο ηα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα, είλαη κε δηαζπεηξόκελα ζε 

πδαηηθά δηαιύκαηα. 

 

 

Μέζνδνη Σύλζεζεο. 

 

              

Μέζνδνο ζπγθαηαβύζηζεο (co-precipitation method). 
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Μέζνδνο ζπγθαηαβύζηζεο, ρξήζε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

4.3.4  Μέθοδορ με Flame spray pyrolysis 

 Η ηερληθή liquid-fed Flame Spray Pyrolysis (FSP), ππξόιπζε κε θιόγα δηα 

ςεθαζκνύ, είλαη κηα ηαρεία κέζνδνο, εύθνια επεθηάζηκε ζε κεγάιε θιίκαθα 

παξαγσγήο θαη απαιιαγκέλε από απόβιεηα, ηθαλή λα παξάγεη έσο 1kg 

λαλνζσκαηηδίσλ αλά ώξα. Τν FSP δελ απαηηεί πηεηηθέο πξόδξνκεο νπζίεο ζε 

αληίζεζε κε άιιεο ηερληθέο αεξνδόι θαζώο θαη απνθεύγεηαη ν ζρεκαηηζκόο 

αλνκνηνγελνύο κνξθνινγίαο λαλνζσκαηηδίσλ. Αληηζέησο, ην FSP παξέρεη έλαλ 

θνκςό ηξόπν γηα ηελ παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ επηζπκεηήο ζύλζεζεο, κε ηε 

δηαδηθαζία ηνπ ελόο ζηαδίνπ, ρξεζηκνπνηώληαο πξνθαζνξηζκέλε ζηνηρεηνκεηξία 

πξόδξνκσλ πιηθώλ. Η επειημία ηνπ FSP ζηελ παξαγσγή απιώλ κεηαιιηθώλ νμεηδίσλ, 

κεηαιιηθώλ αιάησλ, θαζαξώλ κεηάιισλ, κηθηώλ κεηαιιηθώλ νμεηδίσλ θαη άιισλ, 

έρεη απνδεηρζεί εθηελώο ηα ηειεπηαία ρξόληα. Δπίζεο, νη ζύληνκνη ρξόλνη παξακνλήο 

ηνπ πξόδξνκνπ πιηθνύ ζηελ πεξηνρή θαύζεο (ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ), ε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη ε ηαρεία ςύμε ζην FSP, εμαζθαιίδνπλ ην ζρεκαηηζκό 

θξπζηαιιηθώλ, εμαηξεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δπηηπγράλεηαη ζπλεπώο ν άκεζνο 

έιεγρνο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο, ηεο κνξθνινγίαο, ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ ηύπνπ 

ζύλζεζεο (δηαρσξηζκέλε θάζε, ππξήλαο - θέιπθνο). [40] 

 

4.4  Πςπόλςζη με θλόγα δια τεκαζμού ζιδηπούσυν ενώζευν 

 

 Η ππξόιπζε κε θιόγα δηά ςεθαζκνύ, ηππηθά πεξηιακβάλεη ηνλ ςεθαζκό ελόο 

δηαιύκαηνο αιάησλ ηξηζζελνύο / δηζζελνύο ζηδήξνπ θαη ελόο αλαγσγηθνύ παξάγνληα, 

ηα νπνία είλαη δηαιπκέλα ζπλήζσο ζε νξγαληθό δηαιύηε. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη άκεζα 

ε θαύζε ησλ πξόδξνκσλ ζηδεξνύρσλ ελώζεσλ κε θιόγα πνπ παξάγεηαη από ηελ 

αλάκημε αεξίνπ νμπγόλνπ θαη αεξίνπ θαπζίκνπ, όπσο πδξνγόλνπ, κεζαλίνπ, ή LPG. 

Έλαο ηππηθόο κεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ 

ηνπ ζηδήξνπ, πεξηιακβάλεη ηελ εμάηκηζε ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ αεξνιύκαηνο, 
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αθνινπζνύκελε από ηε ζπκπύθλσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ηελ ζηαδηαθή 

ππξνζπζζσκάησζε ηεο. Δίλαη εθηθηή ε ζύλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε θαη 

καγγεκίηε νκνηόκνξθνπ κεγέζνπο κεηαμύ 5-100 nm, θάλνληαο ρξήζε δηαθνξεηηθώλ 

πξόδξνκσλ δηαιπκέλσλ αιάησλ ζηδήξνπ. Τν κέγεζνο ησλ θόθθσλ θαζώο θαη νη 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαγόκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ, ειέγρνληαη από ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ πξόδξνκσλ δηαιπκέλσλ ζηδεξνύρσλ ελώζεσλ. Η 

κέζνδνο flame spray pyrolysis, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ εκπνξηθήο θιίκαθαο 

παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ, ιόγσ ηεο επεθηαζηκόηεηάο ηεο θαη ηεο κεγάιεο 

ηαρύηεηάο ηεο. Τν θξίζηκν κέγεζνο θόθθσλ γηα ηελ εκθάληζε ππεξπαξακαγλεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζε λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε θαη καγγεκίηε, είλαη από 20 -100 nm. 

 

4.5  Flame spray pyrolysis. Πεπιγπαθή ηεσνικήρ και ζσημαηιζμόρ ζυμαηιδίυν 

 

 Η κέζνδνο FSP, πεξηιακβάλεη ηελ θαύζε κε θιόγα, ηδηαίηεξα εμώζεξκσλ πγξώλ 

πξόδξνκσλ νπζηώλ κε ηε κνξθή ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ, ηα νπνία παξάγνληαη κε 

ηε βνήζεηα αεξίσλ δηαζπνξάο ππό πίεζε (πεπηεζκέλνο αέξαο, ή O2, ή αδξαλή αέξηα). 

Οη πγξέο πξόδξνκεο νπζίεο, απνηεινύληαη ζπλήζσο από αιθνμείδηα κεηάιισλ, αιιά 

θαη από λαθζεληθά, αθεηπιαθεηνληθά θαη αηζπιεμαλντθά κεηάιισλ, ζε νξγαληθό 

δηαιύηε, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κηα απηνζπληεξνύκελε πξσηεύνπζα θιόγα κε ηνπηθέο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θιόγαο άλσ ησλ 2000 
o
C. Σε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο, 

ζρεκαηίδνληαη κεηαιιηθνί αηκνί σο απνηέιεζκα ηεο εμάηκηζεο, ηεο θαύζεο θαη ηεο 

απνζύλζεζεο ησλ ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ ησλ πξόδξνκσλ νπζηώλ. Καζώο ε 

ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο πέθηεη θαηαθόξπθα θαζώο θαηεβαίλνπκε πξνο ηα θάησ, σο 

απνηέιεζκα ηεο απώιεηαο ζεξκόηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζπζζώξεπζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο αεξίνπ, ιακβάλεη ρώξα ε ππξήλσζε-ζπκπύθλσζε ησλ κεηαιιηθώλ 

αηκώλ ζε λαλνζσκαηίδηα, σο απνηέιεζκα ππεξθνξεζκνύ. Παξόιν πνπ νη πξόδξνκεο 

νπζίεο ππάξρνπλ κε ηε κνξθή πγξώλ ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ, ν αθξηβήο 

ζρεκαηηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο ζπκπύθλσζεο ησλ αηκώλ απνηειεί ην 

θαζνξηζηηθό βήκα ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Με άιια 

ιόγηα, ηα ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνληαη κέζσ ηεο δηαδξνκήο αέξην πξνο ζσκαηίδην. Ο 

ζρεκαηηζκόο κέζσ απηήο ηεο δηαδξνκήο είλαη ζεκαληηθόο θαζώο εμαζθαιίδεη ηελ 

νκνηνγέλεηα ησλ παξαγόκελσλ ζσκαηηδίσλ, ελώ ε πςειή ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο, 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πςειή θξπζηαιιηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. [40],[41] 
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 Οη ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ππξήλσλ, θαζώο θαη ν κεγάινο ρξόλνο 

παξακνλήο ηνπο ζηελ θιόγα πνπ νδεγεί ζε ζπκπύθλσζε πεξηζζνηέξσλ κεηαιιηθώλ 

αηκώλ, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, κέζσ ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο θαη ηεο ζπλέλσζήο ηνπο. Γεδνκέλνπ όηη ζρεδόλ όιε ε ελζαιπία 

θαύζεο πξνέξρεηαη από ηελ θαύζε ηεο πγξήο πξνδξόκνπ νπζίαο θαη κόλν, ν άκεζνο 

ρεηξηζκόο ηνπ πξνθίι ηεο θιόγαο είλαη δπλαηόο κε ηνλ έιεγρν ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

πγξήο πξνδξόκνπ νπζίαο ή ηνλ έιεγρν ηνπ ξπζκνύ ηεο θαύζεο ηεο (κέζσ ηνπ ξπζκνύ 

ξνήο ηεο ζηελ θαύζε). Υςειόο ξπζκόο ελζαιπίαο θαύζεο, είηε κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο 

ππθλόηεηαο ελζαιπίαο ηεο πγξήο πξνδξόκνπ νπζίαο, ή ηνπ ξπζκνύ ξνήο ηξνθνδνζίαο 

ηεο ζηελ θαύζε, έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγαιύηεξε θιόγα, δειαδή κεγαιύηεξν ρξόλν 

παξακνλήο ησλ δεκηνπξγνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ θιόγα, θαζώο θαη πςειόηεξε 

ζεξκνθξαζία θιόγαο. Καη ηα δύν απηά ραξαθηεξηζηηθά ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία 

ζσκαηηδίσλ κε κεγαιύηεξν κέγεζνο. Οκνίσο, απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεηάιινπ ζηελ θιόγα, είηε κέζσ πην ζπκππθλσκέλεο πγξήο πξόδξνκεο νπζίαο, ή 

κέζσ ηνπ ξπζκνύ ξνήο ηξνθνδνζίαο ηνπ, ζα απμεζεί ε ππθλόηεηα ησλ ππξήλσλ ζηελ 

θιόγα θαη ζπλεπώο ζα έρνπκε πην ζπρλέο ζπγθξνύζεηο, νη νπνίεο έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ζσκαηίδηα κε κεγαιύηεξν κέγεζνο. [40],[41] 

 

  Καζώο ε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο θαζίζηαηαη πνιύ ρακειή θαηεβαίλνληαο αξθεηά 

πην θάησ, γηα λα πξνθαιέζεη ππξνζπζζσκάησζε θαη ζπλέλσζε, ε ζπζζσκάησζε θαη 

ε ζπζζώξεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαζίζηαληαη πιένλ νη θπξίαξρνη κεραληζκνί. Η 

ζπζζσκάησζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ζύγθξνπζεο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ιαηκνύ 

κεηαμύ ησλ πξσηεπόλησλ ζσκαηηδίσλ. Απηά ηα ζπκπιέγκαηα ζσκαηηδίσλ κε ιαηκό 

κεξηθέο θνξέο αλαθέξνληαη επίζεο σο ζθιεξά ζπζζσκαηώκαηα ιόγσ ηεο ηζρπξήο 

δεζκεπηηθήο επαθήο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε ζπζζώξεπζε, είλαη ε ζπγθέληξσζε 

ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζπλήζσο ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ζρεηηθά αδύλακεο 

δπλάκεηο επαθήο, όπσο κε δπλάκεηο Van der Waals, ή κε δπλάκεηο ηνπ ηύπνπ 

ηνληηθνύ-νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ, ζε πνιύ κηθξέο πεξηνρέο επαθήο. [40],[41] 
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Σρεκαηηθό δηάγξακκα εμέιημεο ηεο ζύλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ, ζηελ θιόγα ελόο ηππηθνύ 

ζπζηήκαηνο Flame spray pyrolysis. 

 

 

Flame spray pyrolysis. Αέξηα θαύζεο (O2, LPG), Γηάιπκα πξόδξνκεο νπζίαο - Syringe Pump, 

Αέξην δηαζπνξάο ππό πίεζε (πεπηεζκέλνο αέξαο, ή O2, ή αδξαλή αέξηα). 



- 102 - 
 

 Τν παξαθάησ ζρήκα, απεηθνλίδεη έμη πηζαλέο πνξείεο, δηακέζνπ ησλ νπνίσλ ηα 

ζσκαηίδηα ελόο ή πνιιώλ ζπζηαηηθώλ, δηαθνξεηηθώλ ζπλζέζεσλ, κπνξνύλ λα 

ζρεκαηηζηνύλ αθνινπζώληαο ηε δηαδξνκή αεξίνπ πξνο ζσκαηίδην. Οη πνξείεο Ι θαη II, 

αληηπξνζσπεύνπλ ην ζρεκαηηζκό λαλνζσκαηηδίσλ ελόο ζπζηαηηθνύ. Κάησ από 

νμεηδσηηθό πεξηβάιινλ, ν ςεθαζκόο κε θιόγα πξόδξνκσλ νπζηώλ ελόο ζπζηαηηθνύ, 

έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό απιώλ νμεηδίσλ (πρ SiO2 θαη TiO2, Πνξεία Ι). 

Όηαλ ε παξνρή Ο2 πεξηνξίδεηαη, ζρεκαηίδνληαη θαζαξά κέηαιια όπσο ην Βηζκνύζην 

(Bi), ην Κνβάιηην (Co) θαη ν Φαιθόο (Cu), πξνζηαηεπκέλα από έλα επηθαλεηαθό 

ζηξώκα νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ (Πνξεία II). [40] 

 

              

Οη δηάθνξεο πνξείεο ζρεκαηηζκνύ ζσκαηηδίσλ ζην Flame spray pyrolysis. Αλάινγα κε ηνλ 

κεραληζκό αύμεζεο-αλάπηπμεο, ζρεκαηίδνληαη ζσκαηίδηα κε δηαθνξεηηθέο κνξθνινγίεο. 

Ποπεία Ι: απιά νμείδηα ή αλζξαθηθά άιαηα. Ποπεία II: κέηαιιν κε επηθαλεηαθό ζηξώκα 

νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ. Ποπεία III: κέηαιιν / νμείδην κεηάιινπ ελαπνηηζέκελν πάλσ ζε άιιν 

νμείδην κεηάιινπ. Ποπεία IV: κέηαιιν πάλσ ζε νμείδην κεηάιινπ (κόλν θπζηθή αλάκημε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ιακβάλεη ρώξα). Ποπεία V: δηαρσξηζκόο ησλ θάζεσλ κέζα ζε κηα κήηξα 

ζσκαηηδίσλ ελόο ζπζηαηηθνύ. Ποπεία VI: νκνγελήο αλάκημε κε ηε κνξθή ζηεξενύ 

δηαιύκαηνο, δηαζθνξπηζκέλσλ κηθηώλ νμεηδίσλ, ζύλζεησλ νμεηδίσλ κεηάιισλ θαη θξακάησλ. 
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 Ο ζρεκαηηζκόο ζσκαηηδίσλ ζε ζπζηήκαηα πνιιαπιώλ ζπζηαηηθώλ-ζηνηρείσλ είλαη 

πην πεξίπινθνο θαη ειέγρεηαη από ηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ ζηνηρεηαθνύ κίγκαηνο 

(Πνξείεο III-VI). Η ζύλζεζε κέηαιιν / νμείδην κεηάιινπ πάλσ ζε άιιν νμείδην 

κεηάιινπ, είλαη κία ηππηθή ζύλζεζε ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην FSP (Πνξεία 

III). Λόγσ ηνπ ρακειόηεξνπ ζεκείνπ βξαζκνύ ησλ επγελώλ κεηάιισλ, ζε ζρέζε κε 

ην ζεκείν βξαζκνύ ησλ αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ πνπ ηα ππνζηεξίδνπλ, 

ηα νμείδηα ησλ κεηάιισλ πνπ δξνπλ σο ππνζηεξηθηέο, αξρίδνπλ ηελ ππξήλσζε 

πξώηα, θαη αθνινπζνύλ ηα επγελή κέηαιια θαηεβαίλνληαο πην πνιύ πξνο ηα θάησ 

(πην καθξηά από ηε θιόγα), ζε πην ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηό επηηξέπεη ηελ 

ζπγθαηαβύζηζε ησλ δηεζπαξκέλσλ επγελώλ κεηάιισλ ζην κεγαιύηεξν 

ππνζηεξηθηηθό νμείδην, γηα παξάδεηγκα Pt / TiO2. 

 

 Σε άιια ζπζηήκαηα πνιιαπιώλ ζπζηαηηθώλ, νη αλακίμεηο δηαθνξεηηθώλ θάζεσλ 

θαζνξίδνπλ ηελ ηειηθή δηακόξθσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σηελ πεξίπησζε πιήξνπο 

δηαρσξηζκνύ (πιήξεο κε αλακημηκόηεηα), κόλν ε θπζηθή αλάκημε δηαθνξεηηθώλ 

θάζεσλ ιακβάλεη ρώξα (Πνξεία IV). Όπνπ ν επαθόινπζνο ζρεκαηηζκόο ησλ 

κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνιιώλ ζπζηαηηθώλ επλνεί ηνλ 

δηαρσξηζκό, ιακβάλεη ρώξα ν δηαρσξηζκόο ηνπ ελόο ζπζηαηηθνύ εληόο ηεο κήηξαο 

ηνπ άιινπ ζπζηαηηθνύ. (Πνξεία V). Τα SiO2 / ZnO θαη TiO2 / SiO2, είλαη κεξηθά 

παξαδείγκαηα πνπ εκπίπηνπλ ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία. Από ηελ άιιε πιεπξά, ηζρπξή 

αλακημηκόηεηα θάζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε παξόκνηνπο βαζκνύο ππξήλσζεο θαη 

ζπκπύθλσζεο επλννύλ ηελ νκνηνγελή αλάκεημε ησλ κεκνλσκέλσλ ζπζηαηηθώλ. Η 

αλάκημε ζε ελδνζσκαηηδηαθό επίπεδν, έρεη σο απνηέιεζκα ζπζηήκαηα 

ππνθαηεζηεκέλα κε πξνζκίμεηο, ζηεξεά δηαιύκαηα, δηαζθνξπηζκέλα κηθηά νμείδηα, 

ζύκπινθα νμείδηα κεηάιισλ θαη θξάκαηα. [40] 

 

 

 Σπκπεξαζκαηηθά, ε ππξόιπζε κε θιόγα δηα ςεθαζκνύ (LF-FSP), παξάγεη 

λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ, από εμαηξεηηθά πηεηηθά ςεθαδόκελα 

ζηαγνλίδηα, θπξίσο ρισξηδίσλ ησλ κεηάιισλ, πνπ απνζπληίζεληαη θαη νμεηδώλνληαη 

ζε θιόγα νμπγόλνπ - αεξίνπ θαπζίκνπ, ζρεκαηίδνληαο κεηαιιηθνύο αηκνύο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ππξελνπνηνύληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα. Οη αξρηθέο 

ζεξκνθξαζίεο θαύζεο θπκαίλνληαη κεηαμύ 1500-2000 °C, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 
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επεμεξγαζίαο. Οη ζεξκνθξαζίεο πέθηνπλ πεξίπνπ ζηνπο 300-500 °C ζην 1m, θάηη πνπ 

ηζνδπλακεί κε κηα ςύμε ηεο ηάμεο ησλ 1000 °C ζε 100 ms, νδεγώληαο ζην 

ζρεκαηηζκό λαλνζσκαηηδίσλ κηθξνύ κεγέζνπο, ηα νπνία δελ είλαη ζπζζσκαησκέλα. 

 

 Η θαύζε ηεο πξόδξνκεο νπζίαο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή αηκώλ πνπ 

απνηεινύληαη από ηόληα αέξησλ κεηάιισλ θαη νμπγνλναληόληα, ηα νπνία αληηδξνύλ 

κεηαμύ ηνπο θαη ππξελνπνηνύληαη, αλαπηύζζνληαο ζπκπιέγκαηα κεηαιιηθώλ 

νμεηδίσλ. Απηά ηα ζπκπιέγκαηα ζπκππθλώλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ππξήλεο, νη 

νπνίνη ζηε ζπλέρεηα αλαπηύζζνληαη κε ηελ θαηαλάισζε ησλ κεηαιιηθώλ αηκώλ θαη 

ζπλδένληαη κε ην νμπγόλν πνπ είλαη δηαζέζηκν ζηελ αηκόζθαηξα θαη ζρεκαηίδνπλ 

ζηαζεξά ζσκαηίδηα. [42] 

 

 Η γξήγνξε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δηαδηθαζία ηνπ FSP, θαζώο ηα ζσκαηίδηα 

απνκαθξύλνληαη από ηε θιόγα, πξνιακβάλεη ην ζρεκαηηζκό λαλνζσκαηηδίσλ 

κεγάινπ κεγέζνπο θαη ζπζζσκαησκάησλ. Οη ζπγθξνύζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ κεηά ηελ 

πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηαιήγνπλ ζε ζπζζσκαηώκαηα, ζηα νπνία ηα ζσκαηίδηα 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο αζζελώο κε δπλάκεηο Van der Waals θαη κπνξνύλ εύθνια λα 

δηαρσξηζηνύλ κε ππεξήρνπο ή κε ιεηνηξίβεζε. [42] 

 

         

Σύλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ. 
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4.6  Πλεονεκηήμαηα ηηρ πςπόλςζηρ με θλόγα δια τεκαζμού 

 Σπλνπηηθά ινηπόλ, ηα βαζηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ππξόιπζεο κε θιόγα δηα 

ςεθαζκνύ, είλαη ηα εμήο:  

 Παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ ηδηαίηεξα πςειήο θαζαξόηεηαο θαη 

θξπζηαιιηθόηεηαο.   

 Έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 Έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Έιεγρνο ηεο κνξθνινγίαο θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, κε 

επίηεπμε νκνηνγελνύο κνξθνινγίαο & ζρήκαηνο. 

 Έιεγρνο ηεο ζύλζεζεο θαη ησλ θάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Απιή δηαδηθαζία (One-step process). 

 Απνπζία θηλνπκέλσλ κεξώλ. 

 Δύθνιν scale-up, επεθηάζηκε ζε κεγάιε θιίκαθα παξαγσγήο. 

 Γελ ρξεηάδεηαη κεηαθαηεξγαζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.      

 Ταρεία κέζνδνο. 

 

Δπίζεο, θάπνηα ήζζνλνο ζεκαζίαο κεηνλεθηήκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Γπζθνιία ζηελ παξαγσγή ακηγώο κε ζπζζσκαησκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

 Γπζθνιία ζηελ παξαγσγή πνιπζύλζεησλ πιηθώλ. 

 Σπρλή ρξήζε ηνμηθώλ δηαιπκάησλ. 

 

 Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

απαηηνύκελσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, έγηλε ε ρξήζε δύν 

εθ ησλ αλσηέξσ αλαθεξζέλησλ κεζόδσλ παξαζθεπήο. Σπγθεθξηκέλα έγηλε ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ Σπγθαηαβύζηζεο (Microwave assisted co-precipitation method), θαζώο θαη 

ηεο κεζόδνπ Ππξόιπζεο κε θιόγα δηα ςεθαζκνύ (Flame spray pyrolysis), ε νπνία 

απνηειεί θαη έλα από ηα βαζηθά ζέκαηα πξαγκάηεπζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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4.7  Η διάηαξη 

 

Η δηάηαμε ηνπ Flame Spray Pyrolysis, ζην εξγαζηήξην Μηθξνειεθηξνληθήο ηεο ζρνιήο 

Η.Μ.Μ.Υ. ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

 Αλσηέξσ θαίλεηαη ε δηάηαμε ηνπ FSP, ζην εξγαζηήξην. Τν δηάιπκα ησλ πξόδξνκσλ 

νπζηώλ, κεηαθέξεηαη κέζσ κηαο αληιίαο (Syringe Pump), ζην αθξνθύζην ςεθαζκνύ 

ηνπ πιηθνύ, όπνπ θαη ςεθάδεηαη-αηκνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ 

δηαζπνξάο ην νπνίν θαηαιήγεη θαη απηό ζην ίδην αθξνθύζην θαη κπνξεί λα είλαη 

πεπηεζκέλνο αέξαο (κέζσ ηνπ Air compressor), αδξαλέο αέξην όπσο Άδσην (N2), ή 

Ομπγόλν (O2). Η πίεζε ηνπ, ειέγρεηαη κέζσ ηνπ ξπζκηζηή πίεζεο αεξίνπ δηαζπνξάο 

(Air pressure regulator). Η θαύζε ησλ παξαγόκελσλ ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ, 

γίλεηαη κε θιόγα πνπ παξάγεηαη από ηελ αλάκημε αεξίνπ Ομπγόλνπ θαη αεξίνπ 
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θαπζίκνπ, όπσο Υδξνγόλνπ, Μεζαλίνπ, ή όπσο εδώ LPG. Τν Ομπγόλν θαη ην αέξην 

θαύζηκν, κεηαθέξνληαη ζην αθξνθύζην κίμεο αεξίσλ ζηνλ ζάιακν θαύζεο όπνπ θαη 

γίλεηαη ε θαύζε, όπσο θαίλεηαη αλσηέξσ. Η πίεζε ησλ αεξίσλ ξπζκίδεηαη από ηνπο 

ξπζκηζηέο πηέζεσο πνπ βξίζθνληαη ζηηο εμόδνπο ησλ θηαιώλ. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο 

ηνπο γίλεηαη από ηνπο ξπζκηζηέο ξνήο αεξίσλ θαη ππάξρεη έλαο γηα ην αέξην θαύζηκν 

θαη έλαο γηα ην O2. Αλαπόζπαζην θνκκάηη απνηειεί θαη ην ινγηζκηθό ηνπ 

ζπζηήκαηνο, όπνπ κέζσ ελόο ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή, ζρεδηάδνληαη θαη 

εθηεινύληαη ζύλζεηεο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο λαλνζσκαηηδίσλ, ειέγρνληαο πνηθίιεο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη θηλνύκελε ηξάπεδα όπνπ 

ελαπνηίζεληαη ηα λαλνζσκαηίδηα θαζώο ζπκππθλώλνληαη, ππξελνπνηνύληαη θαη 

θαηαθξεκλίδνληαη. Σπιιέγνληαη ζπλήζσο πάλσ ζε θίιηξν κε ηε βνήζεηα αληιίαο 

θελνύ. Δίλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε απνξξνθεηήξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

παξαπξντόλησλ ηεο θαύζεο θαζώο θαη ζπζηήκαηνο ςύμεο, πνπ πεξηιακβάλεη 

δεμακελή λεξνύ κε αληιία γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ζηα κεηαιιηθά κέξε ηεο 

δηάηαμεο θαη ηελ επίηεπμε ςύμεσο από ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο θαύζεο. 

 

 

 

Η δηάηαμε FSP. 
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Παξαγόκελε θιόγα. 

 

Syringe Pump, ζάιακνο θαύζεο. 
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 Κεθάλαιο 5
ο
 

Οπγανικέρ Επικαλύψειρ Μαγνηηικών Νανοζωμαηιδίων  

 

 Όπσο είδακε θαη ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, είλαη απαξαίηεην ν καγλεηηθόο 

ππξήλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, λα επηθαιύπηεηαη από πνηθίια νξγαληθά πνιπκεξή, 

όπσο πεπηίδηα, ηλνλεθηίλε, δεμηξάλε, ιηπίδηα, θπθινδεμηξίλε ή PEG, κε απώηεξν 

ζθνπό λα έρνπκε απμεκέλε βηνζπκβαηόηεηα θαη κε ηνμηθόηεηα. 

 

 Σηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηξηώλ νξγαληθώλ 

επηθαιύςεσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ. Σπγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ νη επηθαιύςεηο θπθινδεμηξίλεο, νη επηθαιύςεηο 

κε PEG (πνιπαηζπιελνγιπθόιε) θαη κε ιηπίδηα (lipid membranes, phospholipids). 

 

 

 

Ελδεηθηηθέο επηθαιύςεηο καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
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5.1  Καηηγοπίερ οπγανικών επικαλύψεων ανάλογα με ηη δομή ππόζδεζήρ ηοςρ 

 

5.1.1  Μικκύλια  

 

 Τα κηθύιιηα ζρεκαηίδνληαη κε απην-νξγάλσζε ησλ κνξίσλ ακθίθηισλ ζπζηαδηθώλ 

ζπκπνιπκεξώλ ζε πδαηηθά δηαιύκαηα θαη απνηεινύλ κία ζεκαληηθή πιαηθόξκα γηα 

ηε λαλνταηξηθή ιόγσ ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηνπο (10- 100 nm) θαη ησλ εμαηξεηηθώλ 

ηνπο ηδηνηήησλ. Μέζσ ηεο ηερληθήο παξαζθεπήο ηνπο είλαη δπλαηόο ν αθξηβήο 

έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο κνξθνινγίαο ηνπο θαζώο θαη ε δπλαηόηεηα εγθιεηζκνύ 

πδξόθηισλ θαξκάθσλ ζηνλ ππξήλα ηνπο. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ηα κηθύιιηα 

εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθή ζηαζεξόηεηα in vivo θαη πςειό ρξόλν παξακνλήο ζην αίκα. 

Είλαη επίζεο δπλαηή θαη ε ζύλζεζε πνιπιεηηνπξγηθώλ κηθπιιίσλ πνπ απνβιέπνπλ 

ζηελ ζηνρεπκέλε απόδνζε θαξκάθσλ κέζσ ζύδεπμεο νκάδσλ ζηόρεπζεο ζηα άθξα 

ησλ ακθίθηισλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ. Τα κηθθύιηα κπνξνύλ λα παξαζθεπαζηνύλ 

ζε ζρεηηθά κεγάιεο πνζόηεηεο, εύθνια θαη επαλαιήςηκα. Σπγθξηλόκελα κε άιινπο 

θνξείο θαξκάθσλ, ηα κηθθύιηα ραξαθηεξίδνληαη από κηθξόηεξν κέγεζνο, έιιεηςε 

εζσηεξηθνύ πδαηηθνύ δηακεξίζκαηνο, ύπαξμε εζσηεξηθνύ πδξόθνβνπ δηακεξίζκαηνο 

θαη πξνζηαζία πνπ παξέρεηαη ζηελ εγθισβηζκέλε θαξκαθεπηηθή νπζία κε ηηο 

εμσηεξηθέο πδαηνδηαιπηέο αιπζίδεο. [43],[44] 

 Θα κπνξνύζακε λα πνύκε πσο νη επηθαιύςεηο κε πνιπαηζπιελνγιπθόιε (PEG), πνπ 

κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία, εκπίπηνπλ ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία θαη έρνπλ 

δνκή παξόκνηα κε απηή ησλ κηθθπιίσλ, κηθθπιηαθή δνκή. 

 

 

Δνκή κηθθπιίνπ. 
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5.1.2  Λιποζώμαηα  

 

 Τα ιηπνζώκαηα είλαη κηθξά ζθαηξηθά ιηπηδηθά θπζηίδηα, κε δηάκεηξν 50-500 nm 

απνηεινύκελα από ιηπηδηθέο δηπινζηνηβάδεο. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπο απνηειεί κηα 

απζόξκεηε δηαδηθαζία κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ακθίθηισλ θσζθνιηπηδίσλ 

θαη κνξίσλ ζηεξόιεο. Τα ιηπνζώκαηα ιόγσ ηνπ ακθίθηινπ ραξαθηήξα ηνπο κπνξνύλ 

λα κεηαθέξνπλ ηόζν ιηπόθηιεο όζν θαη πδξόθηιεο νπζίεο, ελώ είλαη πιήξσο 

βηνζπκβαηά θαη βηναπνηθνδνκήζηκα. 

 Η έξεπλα ζηελ ηερλνινγία ησλ ιηπνζσκάησλ έρεη πξνρσξήζεη από ηα ζπκβαηηθά 

θπζηίδηα (ιηπνζώκαηα πξώηεο γεληάο) ζηα ιηπνζώκαηα δεύηεξεο γεληάο ηα νπνία 

θέξνπλ ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηά ηνπο όπσο γιπθνιηπίδηα, ζηαιηθό νμύ θαη 

πνιπαηζπιελνγιπθόιε (PEG). Τα ηειεπηαία είλαη δπλαηό λα θέξνπλ θαη νκάδεο 

ζηόρεπζεο (π.ρ. κνλνθισληθά αληηζώκαηα) κε ζύδεπμε απηώλ κε θαηάιιεια 

ηξνπνπνηεκέλα κόξηα PEG. [43],[44] 

 Οη επηθαιύςεηο κε ιηπηδηθέο κεκβξάλεο (θπξίσο θσζθνιηπίδηα), πνπ κειεηήζεθαλ ζε 

απηή ηελ εξγαζία, εκπίπηνπλ αθξηβώο ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία. 

 

 

Δνκή ιηπνζώκαηνο. 
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5.1.3  Δενδπιμεπή  

 

 Τα δελδξηκεξή είλαη κνλνδηάζπαξηα δηαθιαδηζκέλα πνιπκεξή κε ζπκκεηξηθή 

αξρηηεθηνληθή. Απνηεινύληαη από έλαλ θεληξηθό ππξήλα, κνλάδεο δηαθιάδσζεο θαη 

ηειηθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. Απηή ε κνξθή αξρηηεθηνληθήο επλνεί ην ζρεκαηηζκό 

λαλν-θνηινηήησλ, ην πεξηβάιινλ ησλ νπνίσλ θαζνξίδεη ηε δηαιπηνπνίεζε κνξίσλ 

κέζα ζε απηέο, ελώ νη εμσηεξηθέο νκάδεο ραξαθηεξίδνπλ ηε δηαιπηόηεηα θαη ηε 

ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θνξέσλ. Η θόξησζε ηνπ θαξκάθνπ γίλεηαη είηε ζην 

εζσηεξηθό είηε ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δελδξηκεξνύο.  

 Τα ππεξ-δηαθιαδηζκέλα πνιπκεξή ζρεκαηίδνπλ επίζεο λαλν-θνηιόηεηεο αιιά ζε 

αληίζεζε κε ηα δελδξηκεξή είλαη πνιπδηάζπαξηα θαη κε-ζπκκεηξηθά. 

Πνιπιεηηνπξγηθά δελδξηηηθά πνιπκεξή (δελδξηκεξή θαη ππεξ-δηαθιαδηζκέλα 

πνιπκεξή) κπνξνύλ λα ζπληεζνύλ πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ζπζηήκαηα 

ειεγρόκελεο απνδέζκεπζεο θαξκάθσλ κέζσ θαηάιιειεο ηξνπνπνίεζεο ησλ 

επηθαλεηαθώλ ηνπο νκάδσλ (π.ρ. ζύδεπμε κε PEG θαη νκάδεο ζηόρεπζεο). Κύξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε πδαηνδηαιπηόηεηα, ε βηνζπκβαηόηεηα θαη ε ηαρεία 

απνκάθξπλζε ηνπο ιόγν ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηνπο. [43],[44] 

 Οη επηθαιύςεηο κε β-θπθινδεμηξίλε, πνπ κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία, 

πξνζνκνηάδνπλ αξθεηά ηε δνκή δελδξηκεξνύο θαη θαηά κία έλλνηα εκπίπηνπλ ζε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία.  

 

 

Δνκή δελδξηκεξνύο. 
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5.1.4  Νανοζθαιπίδια - Νανοκάψοςλερ  

 

 Tα λαλνζθαηξίδηα θαη νη λαλνθάςνπιεο είλαη ζηαζεξά, νξγαληθά ή αλόξγαλα 

ζσκαηίδηα κε κεγέζε ζηελ πεξηνρή ησλ 10-1000 nm. Οη θαξκαθεπηηθέο ελώζεηο είλαη 

δπλαηό είηε λα πξνζξνθεζνύλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ είηε λα εγθιεηζηνύλ 

κέζα ζε απηά ώζηε λα πξνζηαηεπηνύλ από θάζε πηζαλή ρεκηθή ή ελδπκαηηθή 

απνηθνδόκεζε. Τα λαλνζθαηξίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσξεύνληαη ζε θαξθηληθνύο 

όγθνπο, θιεγκνλέο θαη ζεκεία κόιπλζεο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ εληζρπκέλεο 

δηαπεξαηόηεηαο θαη θαηαθξάηεζεο (EPR) πνπ εκθαλίδνπλ ηα αγγεία ηεο πάζρνπζαο 

πεξηνρήο ιόγσ κε-θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο.  

 Η ρηηνδάλε είλαη έλα βηναπνηθνδνκήζηκν πνιπκεξέο κε εμαηξεηηθή ηθαλόηεηα 

πξνζθόιιεζεο ζε βιελλώδε ηζηό θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

βηνδηαζεζηκόηεηαο ησλ ζηνκαηηθά ρνξεγνύκελσλ πξσηετλώλ. Σρεκαηίδεη εύθνια 

λαλνζθαηξίδηα ζηα νπνία κπνξνύλ λα εγθιεηζηνύλ πδξόθηια θάξκαθα. Τν 

ζπκπνιπκεξέο γιπθνιηθνύ-ιαθηηθνύ νμένο (PLGA) είλαη έλα αθόκε βηνζπκβαηό 

πνιπκεξέο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο θνξέαο ελόο κεγάινπ αξηζκνύ 

βηνδξαζηηθώλ παξαγόλησλ. [43],[44] 

 

 

Δνκή λαλνζθαηξηδίσλ. 
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5.2  Επιθανειακέρ επικαλύψειρ νανοζωμαηιδίων οξειδίων ηος ζιδήπος 

 Τα „γπκλά‟ λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, είλαη αθαηάιιεια γηα άκεζε 

ρξήζε ζε βηνινγηθέο εθαξκνγέο, εμαηηίαο ηεο πηζαλήο νςσλνπνίεζεο ηνπο 

(πξνζξόθεζε πξσηετλώλ ηνπ πιάζκαηνο), επαηζζεζίαο ζηελ νμείδσζε θαη 

γεληθόηεξε κε βηνζπκβαηόηεηά ηνπο. Γηα απηό, είλαη ζεκαληηθό λα ηξνπνπνηεζεί ε 

επηθάλεηα ησλ γπκλώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κέζσ επηθαιύςεσλ, 

γηα ηελ απνθπγή απηώλ ησλ επηπηώζεσλ. Εθηόο από ηε βειηίσζε ηεο ζηαζεξόηεηαο 

θαη ηεο βηνζπκβαηόηεηαο πνπ επηηπγράλεηαη, κηα απνηειεζκαηηθή ζηξαηεγηθή 

επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο, ζα παξέρεη ρεκηθά ελεξγέο επηθάλεηεο γηα ηελ 

εμεηδηθεπκέλε πξόζδεζε βηνινγηθώλ εηδώλ, πνπ ζα εηζαγάγνπλ έηζη επηπξόζζεηεο 

ιεηηνπξγίεο. [40] 

 

 

5.3  Πολςμεπικέρ επικαλύψειρ 

 

 Τα πνιπκεξή κπνξνύλ λα πξνζθνιιεζνύλ ρεκηθά ή λα πξνζξνθεζνύλ θπζηνινγηθά 

ζηηο επηθάλεηεο ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, 

δεκηνπξγώληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν δπλάκεηο νη νπνίεο εμηζνξξνπνύλ ηηο ειθηηθέο 

καγλεηηθέο δπλάκεηο, θαζώο θαη ηηο δπλάκεηο Van der Waals, βειηηώλνληαο κε απηόλ 

ηνλ ηξόπν ηε ζηαζεξόηεηα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα πγξά κέζα.  

 

 Η πδξόθηιε θαη βηνζπκβαηή επηθάλεηά ηνπο, απνθεύγεη επίζεο ηελ θάζαξζε ηνπο 

από ηα καθξνθάγα ηνπ νξγαληζκνύ κέζσ ηνπ δηθηπνελδνζειηαθνύ ζπζηήκαηνο 

(RES) θαη έηζη απμάλεη ηνλ ρξόλν θπθινθνξίαο ησλ πνιπιεηηνπξγηθώλ απηώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, κέζα ζηνλ νξγαληζκό.  

 

 Η πνιπκεξηθή επηθάιπςε, κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί επί ηόπνπ (θαηά ηε ζύλζεζε, one 

pot) ή κεηά ηελ ζύλζεζε ηνπο, είηε κέζσ πνιπκεξηζκνύ ζε δηαζπνξέο πνπ πεξηέρνπλ 

καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ή „επηθνιιώληαο‟ ηα πνιπκεξή πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. [40] 
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5.3.1  Πολςαιθςλενογλςκόλη (PEG) 

 Η πνιπαηζπιελνγιπθόιε (PEG) είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε πνιπκεξηθή 

επηθάιπςε γηα in vivo εθαξκνγέο, ιόγσ ηεο πδξνθηιηθόηεηαο (πνιηθόηεηα) θαη ηεο 

βηνζπκβαηόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη. Η PEG είλαη βηνζπκβαηή, κε ηνμηθή, δελ δξα σο 

αληηγόλν ζηνλ νξγαληζκό θαη δελ πξνθαιεί αλνζναπόθξηζε. Η πξνζάξηεζε ηεο PEG 

ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, παξέρεη 

νπζηαζηηθά έλα θαηλόκελν ζσξάθηζεο („stealth‟), πξνζδίδνληαο ζε απηά 

παξαηεηακέλε θπθινθνξία ζην αίκα. Τα επηθαιπκκέλα κε PEG λαλνζσκαηίδηα 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, δηαζέηνπλ εμαηξεηηθή δηαιπηόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα ζε 

πδαηηθά θαη θπζηνινγηθά αιαηνύρα δηαιύκαηα. Επηπξόζζεηα, απνδείρζεθε πσο είραλ 

ζε κεγάιν βαζκό εζσηεξηθνπνηεζεί - αθνκνησζεί ζηνλ νξγαληζκό, ρσξίο λα είλαη 

ηνμηθά γηα ηα ίδηα ηα θύηηαξα. Η PEG έρεη επίζεο απνδεηρζεί όηη απμάλεη ηε 

βηνζπκβαηόηεηα ησλ δηαζπνξώλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηνλ νξγαληζκό, θαζώο θαη 

ηνπο ρξόλνπο θπθινθνξίαο ηνπο ζην αίκα, αιιά θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα ηελ 

πεξαηηέξσ εμεηδίθεπζε ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε πξόζδεζε πνηθίισλ 

άιισλ παξαγόλησλ (θαξκάθσλ, πξνζδεηώλ), κε ζθνπό ηελ εμεηδηθεπκέλε ζηόρεπζε. 

 

 Η πνιπαηζπιελνγιπθόιε (PEG) είλαη κηα πνιπαηζεξηθή έλσζε κε πνιιέο εθαξκνγέο, 

από ηε βηνκεραληθή παξαγσγή έσο ηελ ηαηξηθή. Η δνκή ηεο PEG εθθξάδεηαη 

ζπλήζσο σο Η-(Ο-CΗ2-CΗ2) n-ΟΗ. Τν κνξηαθό ηεο βάξνο πνηθίιεη ζε κεγάια εύξε 

ηηκώλ (πρ PEG-200, PEG-400, PEG-4000). [45] 

 

 

Μνξηαθόο ηύπνο πνιπαηζπιελνγιπθόιεο (PEG). 

 

 Η PEG γεληθά ζεσξείηαη βηνινγηθά αδξαλήο θαη αζθαιήο. Μία κηθξή κεηνλόηεηα 

αλζξώπσλ είλαη αιιεξγηθνί ζε απηήλ. Όηαλ ε PEG ζπλδέεηαη ρεκηθά κε ζεξαπεπηηθά 

κόξηα (όπσο πξσηετληθά θάξκαθα ή λαλνζσκαηίδηα), κπνξεί θάπνηεο ειάρηζηεο θνξέο 
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λα δξα σο αληηγόλν, δηεγείξνληαο αληηζώκαηα θαηά ηεο πνιπαηζπιελνγιπθόιεο ζε 

κεξηθνύο αζζελείο. Εθηόο από απηέο ηηο ιίγεο πεξηπηώζεηο όπνπ νη αζζελείο 

παξνπζηάδνπλ αλνζναπόθξηζε ζηελ PEG, ζεσξείηαη γεληθά όηη είλαη έλα αζθαιέο 

ζπζηαηηθό, γηα ρξήζε ζε θαξκαθνηερληθή κνξθή ζε βηνινγηθέο εθαξκνγέο. [45] 

 

 Η επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ελόο θνξέα θαξκάθνπ (κόξην, λαλνζσκαηίδην), κε PEG 

(πνιπαηζπιελνγιπθόιε), είλαη ε δηαδηθαζία ηόζν ηεο νκνηνπνιηθήο όζν θαη ηεο κε 

νκνηνπνιηθήο ζύλδεζεο ή ζπγρώλεπζεο ησλ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ ηεο PEG, ζηα 

ζπγθεθξηκέλα κόξηα θαη λαλνζσκαηίδηα. Η επίηεπμε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο γίλεηαη 

ζπλήζσο κε ηελ ζύλδεζε ελόο δξαζηηθνύ παξαγώγνπ ηεο PEG κε ην κόξην ζηόρν. Η 

νκνηνπνιηθή ζύλδεζε ηεο PEG ζην κόξην ή λαλνζσκαηίδην, κπνξεί λα ην „θαιύςεη‟ 

από ην αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα ηνπ νξγαληζκνύ, λα απμήζεη ηε βηνζπκβαηόηεηά ηνπ 

θαζώο θαη ην πδξνδπλακηθό ηνπ κέγεζνο (κέγεζνο ζην δηάιπκα), πνπ παξαηείλεη έηζη 

ηνλ θπθινθνξηθό ρξόλν, κεηώλνληαο ηελ λεθξηθή ηνπ θάζαξζε. 

 

    

Επηθάιπςε κε PEG. 

 

 

Δηαθνξεηηθά κνξηαθά βάξε PEG. 
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5.3.2  Κςκλοδεξηπίνερ 

 Οη θπθινδεμηξίλεο απνηεινύλ κηα νηθνγέλεηα θπθιηθώλ νιηγνζαθραξηηώλ, πνπ 

απνηεινύληαη από έλαλ καθξνθπθιηθό δαθηύιην ππνκνλάδσλ γιπθόδεο, ελσκέλσλ κε 

α-1,4 γιπθνζηδηθνύο δεζκνύο. Παξάγνληαη από ην άκπιν κε κηα ελδπκαηηθή 

κεηαηξνπή. Χξεζηκνπνηνύληαη ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ, θαξκάθσλ (drug delivery) 

θαη ρεκηθώλ, θαζώο θαη ζηελ γεσξγία θαη ηελ πεξηβαιινληηθή κεραληθή. [46] 

 

 Οη θπθινδεμηξίλεο πεξηέρνπλ έλαλ αξηζκό κνλνκεξώλ γιπθόδεο πνπ θπκαίλνληαη 

από έμη έσο νθηώ κνλάδεο ζε έλα δαθηύιην, δεκηνπξγώληαο έλα ζρήκα θώλνπ. 

Έρνπκε: 

 

 α (alpha) - cyclodextrin: 6 ππνκνλάδεο γιπθόδεο 

 β (beta) - cyclodextrin: 7 ππνκνλάδεο γιπθόδεο 

 γ (gamma) - cyclodextrin: 8 ππνκνλάδεο γιπθόδεο 

 

 Με έλα πδξόθνβν εζσηεξηθό κέξνο θαη έλα πδξόθηιν εμσηεξηθό, νη θπθινδεμηξίλεο 

ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθα κε πδξόθνβεο ελώζεηο. Η άιθα-, βήηα- θαη γ-θπθινδεμηξίλε 

είλαη γεληθά αλαγλσξηζκέλεο σο βηνζπκβαηέο θαη αζθαιείο. Έρνπλ εθαξκνζηεί γηα 

ρνξήγεζε πνηθηιίαο θαξκάθσλ, όπσο πδξνθνξηηδόλε, πξνζηαγιαλδίλεο, 

ληηξνγιπθεξίλε. Οη θπθινδεμηξίλεο παξέρνπλ δηαιπηόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα ζηα 

θάξκαθα απηά. Οη ελώζεηο εγθιεηζκνύ ησλ θπθινδεμηξηλώλ (πρ λαλνζσκαηίδηα), ζηα 

πδξόθνβα κόξηα, είλαη ηθαλέο λα δηεηζδύζνπλ ζηνπο ηζηνύο ηνπ ζώκαηνο, εθεί 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απειεπζέξσζε βηνινγηθά δξαζηηθώλ ελώζεσλ 

ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ν κεραληζκόο 

ειεγρόκελεο απνηθνδόκεζεο ηέηνησλ ζπκπιόθσλ βαζίδεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ pΗ ησλ 

πδαηηθώλ δηαιπκάησλ, νδεγώληαο ζηελ απώιεηα πδξνγόλνπ ή ηνληηθώλ δεζκώλ 

κεηαμύ ησλ κνξίσλ μεληζηή θαη θηινμελνύκελσλ. Ελαιιαθηηθά κέζα γηα ηε δηάζπαζε 

ησλ ζπκπινθώλ εθκεηαιιεύνληαη ηε ζέξκαλζε ή ηε δξάζε ελδύκσλ ηθαλώλ λα 

δηαζπάζνπλ ηηο α-1,4 ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ κνλνκεξώλ ηεο γιπθόδεο. [46] 

 

 Οη θπθινδεμηξίλεο έρνπλ ηνξνεηδείο δνκέο, κε ην κεγαιύηεξν θαη ην κηθξόηεξν 

άλνηγκα ηνπ ηνξνεηδνύο, λα εθηίζεηαη ζηηο δεπηεξνηαγείο θαη πξσηνηαγείο νκάδεο 

πδξνμπιίνπ ηνπ δηαιύηε αληίζηνηρα. Λόγσ απηήο ηεο δηάηαμεο, ην εζσηεξηθό ησλ 
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ηνξνεηδώλ δελ είλαη ηειείσο πδξόθνβν, αιιά ζεκαληηθά ιηγόηεξν πδξόθηιν από ην 

πδαηηθό πεξηβάιινλ θαη έηζη ηθαλό λα θηινμελήζεη άιια πδξόθνβα κόξηα. Αληηζέησο, 

ην εμσηεξηθό είλαη επαξθώο πδξόθηιν ώζηε λα πξνζδίδεη ζηηο θπθινδεμηξίλεο (ή ηα 

ζύκπινθά ηνπο), πδαηνδηαιπηόηεηα. Οη θπθινδεμηξίλεο, δελ δηαιύνληαη ζε ηππηθνύο 

νξγαληθνύο δηαιύηεο. 

 

 

   Χεκηθή δνκή ησλ ηξηώλ θύξησλ ηύπσλ θπθινδεμηξηλώλ. 

 

 

 

  Χαξαθηεξηζηηθά – δνκή β-CD. 
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 Παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζώο, σο „μεληζηέο‟, ελζσκαηώλνπλ ζηελ 

θνηιόηεηά ηνπο κεγάιν αξηζκό νπζηώλ ζε θαηάιιειν κέγεζνο. Με ηνλ εγθιεηζκό 

ηεο νπζίαο ζηνλ „μεληζηή‟, ηελ «πξνθπιάζζεη» από ηελ εμάηκηζε, ηελ νμείδσζε, ηηο 

κνξηαθέο αληηδξάζεηο, ην νξαηό θαη ην κε-νξαηό θσο. Επίζεο κπνξεί λα ζπκβάιιεη 

ζηελ δηεπθόιπλζε ηεο δηαιπηόηεηαο θάπνησλ δπζδηάιπησλ νπζηώλ ζην λεξό. Η πην 

δεκνθηιήο από ηηο θπθινδεμηξίλεο είλαη ε β-θπθινδεμηξίλε. 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη πξντόληα, παξαγόκελα από έλα αλαλεώζηκν θπζηθό 

πιηθό, ην άκπιν, από κηα ζρεηηθά απιή ελδπκαηηθή κεηαηξνπή. Η έγθιεζε κε ηε 

δεκηνπξγία ζπκπιόθνπ, επηθέξεη ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

εγθιεηνκέλσλ νπζηώλ. Απηή ε κνξηαθή «ελζπιάθσζε» (molecular encapsulation) 

ρξεζηκνπνηείηαη ήδε επξέσο ζε πνιιά βηνκεραληθά πξντόληα, ηερλνινγίεο θαη 

αλαιπηηθέο κεζόδνπο. Οη θπθινδεμηξίλεο δελ εκθαλίδνπλ θακηά ηνμηθόηεηα θαη 

κπνξνύλ λα θαηαλαισζνύλ από ηνπο αλζξώπνπο σο ζπζηαηηθά θαξκάθσλ, 

ηξνθίκσλ ή θαιιπληηθώλ. [46] 

 Οη θπθινδεμηξίλεο κπνξνύλ λα ζπληεζνύλ από ηελ ελδπκαηηθή δηάζπαζε ηνπ 

ακύινπ. Τν άκπιν, είλαη έλα πνιπκεξέο ηεο γιπθόδεο, ζην νπνίν νη 

κνλνζαθραξηηηθέο κνλάδεο ζπλδένληαη κε 1,4-α-γιπθνζηδηθνύο δεζκνύο, 

παξόκνηνπο κε εθείλνπο ηεο καιηόδεο. Τν άκπιν δηαρσξίδεηαη ζε δύν θιάζκαηα: 

ηελ ακπιόδε θαη ηελ ακπινπεθηίλε. 

 Καηά ηε θσηνζύλζεζε παξάγνληαη δπν θύξηα πξντόληα. Απνδόκεζε ηνπ ακύινπ 

δίλεη ηηο δεμηξίλεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ, πθαζκάησλ 

θαη ράξηνπ. Οη δεμηξίλεο απνδνκνύληαη κε θαηάιιειν έλδπκν θαη πθίζηαληαη 

ελδνκνξηαθά θπθινπνίεζε. Τν 80% ηνπ ακύινπ κεηαηξέπεηαη θπξίσο ζε β-CD.  

                     
                                             Δηαδηθαζία παξαγσγήο θπθινδεμηξηλώλ. 
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 Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θπθινδεμηξηλώλ, ην πξώην βήκα είλαη ε ξεπζηνπνίεζε ηνπ 

ακύινπ ζε αλεξρόκελε ζεξκνθξαζία. Γηα λα κεησζεί ην ημώδεο ηνπ ζπκππθλσκέλνπ 

δηαιύκαηνο ακύινπ, πξέπεη λα πδξνιπζεί ζε έλα βέιηηζην βαζκό. Τν πξν-

πδξνιπνπνηεκέλν άκπιν δελ πξέπεη λα πεξηέρεη γιπθόδε ή νιηγνζαθραξίηεο δηόηη 

κεηώλνπλ ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή ησλ ζρεκαηηδόκελσλ θπθινδεμηξηλώλ. Μεηά 

ηελ ςύμε ζε κηα βέιηηζηε ζεξκνθξαζία, ην CGT-ase έλδπκν 

(γιπθνδνηξαλζθεξάζε), πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα ακύινπ. Η CGT-άζε κπνξεί λα 

ζπλζέζεη όινπο ηνπο ηύπνπο ησλ θπζηθώλ θπθινδεμηξηλώλ, επνκέλσο ην πξντόλ ηεο 

ελδπκηθήο κεηαηξνπήο είλαη έλα κείγκα α-, β- θαη γ-θπθινδεμηξίλεο ζε αλαινγία 

πνπ εμαξηάηαη από ην έλδπκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Κάζε CGΤ-άζε έρεη ηε δηθή ηεο 

ραξαθηεξηζηηθή αλαινγία. Ο δηαρσξηζκόο ησλ ηξηώλ βαζηθώλ θπζηθώλ 

θπθινδεμηξηλώλ ζηεξίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή πδαηνδηαιπηόηεηα ησλ κνξίσλ ηνπο. 

Σπγθεθξηκέλα, ε β-θπθινδεμηξίλε έρεη πνιύ κηθξή πδαηνδηαιπηόηεηα θαη κπνξεί λα 

αλαθηεζεί εύθνια κε θξπζηάιισζε, ελώ νη πεξηζζόηεξν δηαιπηέο α-CD θαη γ-CD 

δηαρσξίδνληαη κε ηε βνήζεηα ρξσκαηνγξαθηθώλ ηερληθώλ. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ελδπκηθήο κεηαηξνπήο κπνξεί λα πξνζηεζεί έλαο 

“παξάγνληαο ζπκπινθνπνίεζεο” ώζηε λα ζρεκαηηζηεί ζύκπινθν κε ηελ 

θπθινδεμηξίλε, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα θαηαβπζίδεηαη. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ 

ζπκπιόθνπ θαηεπζύλεη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ακύινπ πξνο ηε θαηεύζπλζε ηεο 

ζύλζεζεο ηεο επηζπκεηήο θπθινδεμηξίλεο, απμάλνληαο έηζη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηεο 

θπθινδεμηξίλεο απηήο ζην ηειηθό κείγκα. Τέινο, ε θπθινδεμηξίλε αλαθηάηαη κε 

θπγνθέληξηζε θαη δηαρσξίδεηαη από ηνλ «παξάγνληα ζπκπινθνπνίεζεο». Οη 

θπξηόηεξνη παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ην ηνινπέλην, ε αθεηόλε θαη ε 

1-δεθαλόιε. Η πξνζζήθε ηνινπελίνπ θαηεπζύλεη ηε κεηαηξνπή πξνο ην ζρεκαηηζκό 

β-CD, ε πξνζζήθε 1-δεθαλόιεο πξνο α-CD θαη ε θπθινεμαδεθαλόιε πξνο γ-CD. 

 Τν ζρήκα ηνπο δελ είλαη θπιηλδξηθό αιιά κνηάδεη κε θόινπξν θώλν, ιόγσ ηεο 

έιιεηςεο ειεύζεξεο πεξηζηξνθήο ησλ δεζκώλ πνπ ζπλδένπλ ηηο κνλάδεο 

γιπθνππξαλόδεο. Κάζε κνλάδα γιπθνππξαλόδεο έρεη 3 πδξνμπινκάδεο. Δύν από 

απηέο είλαη δεπηεξεύνπζεο θαη εληνπίδνληαη ζηνπο άλζξαθεο 2 θαη 3 θαη κία είλαη 

πξσηεύνπζα ζηνλ άλζξαθα ζηελ ζέζε C-6. Οη πδξνμπινκάδεο απηέο θαζηζηνύλ 

πδξόθηιε ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ θπθινδεμηξηλώλ θαη είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ 

κεγάιε δηαιπηόηεηά ηνπο ζην λεξό. [46] 
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Τν ραξαθηεξηζηηθό ζρήκα ησλ θπθινδεμηξηλώλ όπνπ θαίλεηαη ε πδξόθηιε θαη ε πδξόθνβε 

θνηιόηεηα, νη πξσηνηαγείο θαη νη δεπηεξνηαγείο πδξνμπινκάδεο. 

 Μία πνιύ βαζηθή ηδηόηεηα ησλ θπθινδεμηξηλώλ είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα 

εγθισβίδνπλ ζηελ πδξόθνβε θνηιόηεηά ηνπο είηε νιόθιεξα κόξηα πδξόθνβσλ, 

βηνδξαζηηθώλ ελώζεσλ, είηε πδξόθνβα ηκήκαηα ησλ ελώζεσλ απηώλ ζε πδαηηθά 

δηαιύκαηα. Τα ζύκπινθα πνπ ζρεκαηίδνληαη νλνκάδνληαη “ζύκπινθα έγθιεηζεο” 

θαζώο ζε απηά δελ ζρεκαηίδνληαη πξαγκαηηθνί ρεκηθνί δεζκνί κεηαμύ ησλ κνξίσλ.                                                                                                                                                                                                                                                           

Η ζηαζεξόηεηα ησλ ζπκπιόθσλ απηώλ νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε κνξίσλ λεξνύ 

από ηελ πδξόθνβε θνηιόηεηα ηεο θπθινδεμηξίλεο, ζηηο δπλάκεηο Van der Waals, ζε 

πδξόθνβεο αιιειεπηδξάζεηο, ζηνπο δεζκνύο πδξνγόλνπ θαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. 

 Η δξάζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ αλάκεζα ζην κόξην ηεο βηνδξαζηηθήο νπζίαο θαη 

ηελ επηθάλεηα ηεο πδξόθνβεο θνηιόηεηαο ηεο θπθινδεμηξίλεο επεξεάδεηαη από ην 

εγθισβηδόκελν κόξην, ηελ θπθινδεμηξίλε θαη ην δηαιύηε. Σε αξθεηέο πεξηπηώζεηο,  

πεξηζζόηεξεο από κία δπλάκεηο ζπκκεηέρνπλ ζηε ζπκπινθνπνίεζε. Γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ ζπκπιόθσλ θπθινδεμηξηλώλ κε βηνδξαζηηθέο ελώζεηο 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κέζνδνη όπσο ε ιπνθηιίσζε (freeze drying), ε 

ζπγθαηαβύζηζε (co-precipitation), ε ιεηνηξίβεζε, ε μήξαλζε εθλεθσκέλνπ 

δηαιύκαηνο (spray drying). [46] 

 Γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ ζπκπιόθνπ, απαξαίηεηε είλαη ε παξνπζία λεξνύ, αθελόο 

γηαηί πξνθαιεί ηελ πδξόθνβε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ ππνθαηαζηάηε θαη ηεο 

πδξόθνβεο εζσηεξηθήο θνηιόηεηαο ηεο θπθινδεμηξίλεο θαη αθεηέξνπ γηαηί απνηειεί 

κέζν δηάιπζεο γηα ην εγθισβηδόκελν κόξην θαη ηελ θπθινδεμηξίλε. Επίζεο, ην λεξό 
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είλαη απαξαίηεην γηα λα δηαηεξεζεί ε αθεξαηόηεηα ηνπ ζπκπιόθνπ θαζώο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη έλα δεζκό κεηαμύ ησλ πδξνμπινκάδσλ θαη ησλ γεηηνληθώλ κνξίσλ 

θπθινδεμηξίλεο πνπ ζπληειεί ζηνλ εγθισβηζκό ηεο βηνδξαζηηθήο έλσζεο ζην 

ζύκπινθν. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ζπκπιόθσλ 

έγθιεηζεο πξέπεη λα ζηεξίδεηαη ζηε βηνδξαζηηθή έλσζε πνπ ζέινπκε λα δεζκεπζεί 

ζηελ θνηιόηεηα ηεο θπθινδεμηξίλεο. 

 Η ζύλζεζε ησλ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπθινδεμηξηλώλ, βαζίδεηαη ζηελ 

αληίδξαζε ρεκηθώλ κνξίσλ κε ηηο πδξνμπινκάδεο ηνπο. Οη ζπλήζεηο αληηδξάζεηο 

θαηά ηελ παξαγσγή, είλαη εζηεξνπνηήζεηο θαη αηζεξνπνηήζεηο, νδεγώληαο ζε 

θπθινδεμηξίλεο κε ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλεο ηδηόηεηεο. Η παξαγσγή 

ηξνπνπνηεκέλσλ θπθινδεμηξηλώλ ζηνρεύεη ζηελ επηθόιιεζε ηνπο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ πηζαλώλ θνξέσλ θαξκάθσλ, όπσο είλαη ηα λαλνζσκαηίδηα, θαζώο 

θαη ζηελ αύμεζε ηεο πδαηνδηαιπηόηεηαο ησλ θπθινδεμηξηλώλ θαη ησλ ζπκπιόθσλ 

ηνπο, αθνύ νη θπζηθέο θπθινδεμηξίλεο έρνπλ κηθξή δηαιπηόηεηα ζην λεξό. Επίζεο, 

ζηνρεύεη ζηε κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα ησλ ζπκπιόθσλ νπζηώλ π.ρ. ησλ 

θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ κε ηηο θπθινδεμηξίλεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε 

ηζρπξόηεξσλ δπλάκεσλ, κε απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο ηαρύηεηαο 

απνηθνδόκεζεο ηνπ θαξκάθνπ. 

           

 Είλαη ζπρλή ε πξνζζήθε ηζνθπαληθώλ νκάδσλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ πξνζάξηεζε θαη επηθόιιεζε 

ησλ κνξίσλ ηεο θπθινδεμηξίλεο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Απηό επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ρεκηθή επεμεξγαζία ηνπ δηαιύκαηνο κε ηηο νπζίεο DMF θαη HMDI όπσο ζα 

αλαιπζεί θαησηέξσ. 
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5.3.3  Λιπίδια – Λιπιδικέρ μεμβπάνερ 

 Μηα ιηπηδηθή κεκβξάλε, είλαη κηα έλσζε πνπ αλήθεη ζε κηα νκάδα (δνκηθά όκνηα κε 

ηα ιίπε θαη έιαηα) ε νπνία ζρεκαηίδεη ηελ δηπινύ ζηξώκαηνο επηθάλεηα όισλ ησλ 

θπηηάξσλ (ιηπηδηθή δηπινζηνηβάδα). Οη ηξεηο θύξηεο θαηεγνξίεο ιηπηδηθώλ 

κεκβξαλώλ, είλαη ηα θσζθνιηπίδηα, ηα γιπθνιηπίδηα θαη ε ρνιεζηεξόιε. Τα ιηπίδηα 

είλαη ακθίθπια, έρνπλ δειαδή έλα άθξν ην νπνίν είλαη πδξόθηιν, δηαιπηό ζην λεξό 

(«πνιηθό») θαη έλα άθξν ην νπνίν είλαη πδξόθνβν (ιηπόθηιν), δηαιπηό ζην ιίπνο («κε 

πνιηθό»). Με ην ζρεκαηηζκό ελόο δηπινύ ζηξώκαηνο, κε ηα πνιηθά άθξα ζηξακκέλα 

πξνο ηα έμσ θαη ηα κε πνιηθά άθξα ζηξακκέλα πξνο ηα κέζα, ε ιηπηδηθή κεκβξάλε 

ζρεκαηίδεη κία «ιηπηδηθή δηπινζηνηβάδα», ε νπνία θξαηά ην πδαηώδεο εζσηεξηθό ηνπ 

θπηηάξνπ μερσξηζηό, από ην πδαξέο εμσηεξηθό. Οη δηαηάμεηο ησλ ιηπηδίσλ θαη ησλ 

δηαθόξσλ πξσηετλώλ, πνπ δξνπλ σο ππνδνρείο θαη αγώγηκνη πόξνη (δίαπινη) ζηε 

κεκβξάλε, ειέγρνπλ ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν άιισλ κνξίσλ θαη ηόλησλ, σο κέξνο 

ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ κεηαβνιηζκνύ ηνπ θπηηάξνπ. [47] 

 

 

Ληπηδηθή δηπινζηνηβάδα. 
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 Τα θσζθνιηπίδηα είλαη κηα θαηεγνξία ιηπηδίσλ, ε νπνία απνηειεί ζεκαληηθό 

ζπζηαηηθό όισλ ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ. Μπνξνύλ λα ζρεκαηίζνπλ ιηπηδηθέο 

δηπινζηνηβάδεο, ιόγσ ηνπ ακθίθηινπ ραξαθηήξα ηνπο. Η δνκή ηνπ κνξίνπ ελόο 

θσζθνιηπηδίνπ γεληθά απνηειείηαη από δύν «νπξέο» πδξόθνβσλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη 

κία πδξόθηιε θεθαιή, πνπ απνηειείηαη από κία θσζθνξηθή νκάδα. Τα δύν ζπζηαηηθά 

ζπλδένληαη ζπλήζσο κεηαμύ ηνπο κε έλα κόξην γιπθεξόιεο. Τν πξώην θσζθνιηπίδην 

πνπ πξνζδηνξίζηεθε ην 1847 σο ηέηνην ζε βηνινγηθνύο ηζηνύο, ήηαλ ε ιεθηζίλε ή 

αιιηώο θσζθαηηδπινρνιίλε ζηνλ θξόθν απγνύ θνηόπνπισλ. Οη βηνινγηθέο 

κεκβξάλεο ζηα επθαξπσηηθά θύηηαξα, πεξηέρνπλ επίζεο κηα άιιε θαηεγνξία 

ιηπηδίσλ, ηηο ζηεξόιεο, πνπ βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλεο κεηαμύ ησλ θσζθνιηπηδίσλ 

θαη καδί παξέρνπλ ηελ απαηηνύκελε ξεπζηόηεηα ζηελ κεκβξάλε θαζώο θαη κεραληθή 

αληνρή. Καζαξά θσζθνιηπίδηα παξάγνληαη εκπνξηθά θαη έρνπλ βξεη εθαξκνγέο ζηε 

λαλνηερλνινγία θαη ηελ επηζηήκε ησλ πιηθώλ. [48] 

 

 

 

Δνκή θσζθνιηπηδίνπ. 

 

 Τα θσζθνιηπίδηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ παξαζθεπή ιηπνζσκάησλ, 

θαη άιισλ λαλνζρεκαηηζκώλ θαξκάθσλ γηα ηνπηθή, από ηνπ ζηόκαηνο θαη 

παξεληεξηθή ρξήζε. Απηό ζπκβαίλεη γηα πνηθίινπο ιόγνπο, όπσο ε βειηησκέλε 

βηνδηαζεζηκόηεηα, ε κεησκέλε ηνμηθόηεηα θαη ε απμεκέλε δηαπεξαηόηεηα δηακέζνπ 

ησλ κεκβξαλώλ ηνπο. Τα ιηπνζώκαηα ζπρλά ζπληίζεληαη από θσζθνιηπίδηα 

θσζθαηηδπινρνιίλεο θαη κπνξεί επίζεο λα πεξηέρνπλ κηθηέο θσζθνιηπηδηθέο 

αιπζίδεο κε επηθαλεηνδξαζηηθέο ηδηόηεηεο. 
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Οη ηξείο θύξηεο δνκέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα θσζθνιηπίδηα ζε έλα δηάιπκα. 

 

 Τα ιηπνζώκαηα είλαη ζθαηξηθά θπζηίδηα, πνπ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία ιηπηδηθή 

δηπινζηνηβάδα. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο κέζν γηα ηε ρνξήγεζε ζξεπηηθώλ 

θαη θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ. Η ζύλζεζε θαη παξαζθεπή ηνπο γίλεηαη θπξίσο κε ηε 

δηαθνπή ησλ βηνινγηθώλ κεκβξαλώλ (ιύζε ηεο ζπλέρεηάο ηνπο), όπσο κε ηελ ρξήζε 

ππεξήρσλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνύ απηνύ. [49] 

 

 Τα ιηπνζώκαηα ζπλίζηαληαη ζπλήζσο από θσζθνιηπίδηα, εηδηθά από 

θσζθαηηδπινρνιίλε (phosphatidylcholine), αιιά κπνξνύλ επίζεο λα πεξηιακβάλνπλ 

θαη άιια ιηπίδηα, εθόζνλ απηά είλαη ζπκβαηά κε ηε δνκή ηεο ιηπηδηθήο 

δηπινζηνηβάδαο. Έλαο θαξκαθεπηηθόο ζρεδηαζκόο ιηπνζσκάησλ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεί επηθαλεηαθνύο πξνζδέηεο γηα ηελ πξνζθόιιεζε ηνπο ζε κε πγηείο 

ηζηνύο. 

 

 Επίζεο, ζπάληα ζρεκαηίδνληαη απζόξκεηα. Σπλήζσο ζρεκαηίδνληαη κεηά ηελ παξνρή 

αξθεηήο ελέξγεηαο ζε κηα δηαζπνξά θσζθνιηπηδίσλ ζε έλαλ πνιηθό δηαιύηε, όπσο ην 

λεξό, γηα λα δηαζπαζηνύλ ηα πνιπζηξσκαηηθά ζπζζσκαηώκαηα, ζε θπζηίδηα 

κνλνζηξσκαηηθήο ή νιηγνζηξσκαηηθήο δηπινζηνηβάδαο. Μπνξνύλ ζπλεπώο λα 

δεκηνπξγεζνύλ κε ηελ εθαξκνγή ππεξήρσλ ζε κηα δηαζπνξά ιηπηδίσλ, όπσο 

θσζθνιηπηδίσλ, ζε λεξό. Οη ρακεινί ξπζκνί δηάηκεζεο δεκηνπξγνύλ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphatidylcholine
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πνιπζηξσκαηηθά ιηπνζώκαηα. Τα αξρηθά ζπζζσκαηώκαηα ιηπηδίσλ, ηα νπνία έρνπλ 

πνιιά ζηξώκαηα όπσο ην θξεκκύδη, ζρεκαηίδνπλ έηζη πξννδεπηηθά κηθξόηεξα θαη 

ηειηθά κνλνζηξσκαηηθά ιηπνζώκαηα (ηα νπνία ζπρλά είλαη αζηαζή, ιόγσ ηνπ κηθξνύ 

ηνπο κεγέζνπο θαη ησλ ειαηησκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ ππεξήρεζε). Η 

εθαξκνγή ππεξήρσλ, ζεσξείηαη γεληθά κηα ζρεηηθά επηθίλδπλε κέζνδνο παξαζθεπήο 

θαζώο κπνξεί λα βιάςεη ηε δνκή ηνπ θαξκάθνπ πνπ πξόθεηηαη λα εγθιεηζηεί. [49]  

 

 Οη πεξαηηέξσ εμειίμεηο ζηελ παξαζθεπή ησλ ιηπνζσκάησλ, έρνπλ θαηαθέξεη θαη 

επηηξέπνπλ ζηα ιηπνζώκαηα λα απνθεύγνπλ ηελ αλίρλεπζε ηνπο από ην 

αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα ηνπ ζώκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα από ηα θύηηαξα ηνπ 

δηθηπνελδνζειηαθνύ ζπζηήκαηνο (RES). Έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ιηπνζώκαηα κε PEG 

(Πνιπαηζπιελνγιπθόιε), αληηθαζηζηώληαο ηελ εμσηεξηθή κεκβξάλε. Η επηθάιπςε κε 

PEG, ε νπνία είλαη αδξαλήο γηα ην ζώκα, επηηξέπεη ηελ κεγαιύηεξε δηάξθεηα 

θπθινθνξίαο ηνπ κεραληζκνύ παξνρήο ηνπ θαξκάθνπ. Εθηόο από ηελ επηθάιπςε κε 

PEG, ηα πεξηζζόηεξα ιηπνζώκαηα, έρνπλ επίζεο θάπνην είδνο βηνινγηθώλ κνξίσλ 

πνπ πξνζδέλνληαη σο ζπλδέηεο ζην ιηπόζσκα, ώζηε λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

επηθόιιεζή ηνπο κέζσ κηαο ζπγθεθξηκέλεο έθθξαζεο, ζηελ ζηνρεπόκελε πεξηνρή 

ρνξήγεζεο ηνπ θαξκάθνπ. Απηνί νη πξνζδέηεο ζηόρεπζεο ζα κπνξνύζαλ λα είλαη 

κνλνθισληθά αληηζώκαηα, βηηακίλεο ή εηδηθά αληηγόλα. Τα ιηπνζώκαηα κε πξνζδέηεο 

ζηόρεπζεο, κπνξνύλ λα ζηνρεύνπλ ζρεδόλ νπνηνδήπνηε ηύπν θπηηάξνπ ζην ζώκα θαη 

λα παξαδίδνπλ θάξκαθα πνπ δηαθνξεηηθά ζα παξέρνληαλ ζπζηεκαηηθά. Τα από ηε 

θύζε ηνπο ηνμηθά θάξκαθα, κπνξεί λα είλαη πνιύ ιηγόηεξν ζπζηεκαηηθά ηνμηθά εάλ 

ρνξεγνύληαη κόλν ζηνπο πάζρνληεο, κε πγηείο ηζηνύο. [49] 

 

 



- 127 - 
 

Κεθάλαιο 6
ο
 

Μέθοδοι Χαρακηηριζμού Μαγνηηικών Νανοζωμαηιδίων 

 

 Παξαθάησ, επεμεγνύληαη αλαιπηηθά νη κέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ ησλ καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα 

εξγαζία.  

 

 Τα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα ζε κνξθή θόλεσλ, ραξαθηεξίζηεθαλ σο πξνο ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο θαη ην είδνο ηνπο (καγλεηίηεο, καγγεκίηεο) κε ηελ ηερληθή 

ηεο πεξίζιαζεο αθηηλώλ Φ (XRD). Ζ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

(SEM) θαζώο θαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο (TEM). Με ηελ 

θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR, FTIR), πήξακε πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δνκή ησλ κνξίσλ ησλ πιηθώλ ησλ θόλεσλ θαη θπξίσο ησλ νξγαληθώλ ηνπο 

επηθαιύςεσλ, αιιά επηηύρακε θαη ηελ ρεκηθή ηαπηνπνίεζή ηνπο. Τέινο, θαη 

ζεκαληηθόηεξν όισλ, έγηλε ραξαθηεξηζκόο κέζσ καγλεηνκεηξίαο δνλνύκελνπ 

δείγκαηνο (VSM), γηα ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαγόκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Μεηξήζεθε ε καγλήηηζε θνξεζκνύ θαζώο θαη ν βξόρνο πζηέξεζήο ηνπο, κε ζθνπό 

ηελ επηβεβαίσζε ησλ ππεξπαξακαγλεηηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ (superparamagnetic 

properties).  

 

 

6.1  Φαζμαηοζκοπία σπέρσθρης ακηινοβολίας (IR, FTIR) 

 

 Ζ θαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ύιεο κε ην 

ππέξπζξν θσο. Ζ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθαιεί αιιαγέο ζηε δηπνιηθή ξνπή ηνπ 

κνξίνπ πνπ κειεηάηαη, δεκηνπξγώληαο δνλήζεηο. Οη δνλήζεηο απηέο, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε έλα θάζκα ππεξύζξνπ, κπνξνύλ λα καο δώζνπλ ηελ ηαπηόηεηα ησλ 

ρεκηθώλ ζηνηρείσλ, πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα. Σπλήζσο κεηξάηαη ε απνξξόθεζε ηνπ 

θσηόο από ην δείγκα ζε ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα, ε νπνία εθθξάδεηαη από ην λόκν ησλ 

Beer-Lambert. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1
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6.1.1  Μοριακή δόνηζη 

 

 Μηα κνξηαθή δόλεζε εκθαλίδεηαη όηαλ ηα άηνκα ζε έλα κόξην είλαη ζε πεξηνδηθή 

θίλεζε (ηαιάλησζε), ελώ ην κόξην ζην ζύλνιό ηνπ έρεη ζηαζεξή κεηαθνξηθή θαη 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Ζ ζπρλόηεηα ηεο πεξηνδηθήο θίλεζεο είλαη γλσζηή σο 

ζπρλόηεηα δόλεζεο θαη νη ηππηθέο ζπρλόηεηεο κνξηαθώλ δνλήζεσλ, θπκαίλνληαη από 

ιηγόηεξν από 10
13

 έσο πεξίπνπ 10
14

 Hz, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θπκαηάξηζκνπο από 300 

έσο 3000 cm
-1

. [50] 

 

 Γεληθά έλα κε γξακκηθό κόξην κε Ν άηνκα, έρεη 3Ν - 6 θαλνληθνύο ηξόπνπο 

(βαζκνύο ειεπζεξίαο) δνλήζεσλ, αιιά έλα γξακκηθό κόξην, έρεη 3Ν - 5 ηξόπνπο 

(βαζκνύο ειεπζεξίαο) δνλήζεσλ, επεηδή δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πεξηζηξνθή 

γύξσ από ηνλ κνξηαθό ηνπ άμνλα. Έλα δηαηνκηθό κόξην ζπλεπώο, έρεη έλαλ θαλνληθό 

βαζκό ειεπζεξίαο δόλεζεο. Οη θαλνληθνί ηξόπνη δόλεζεο ησλ πνιπαηνκηθώλ κνξίσλ 

είλαη αλεμάξηεηνη ν έλαο από ηνλ άιιν, αιιά θάζε θαλνληθόο ηξόπνο δόλεζεο ζα 

πεξηιακβάλεη ηαπηόρξνλεο δνλήζεηο ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ κνξίνπ, όπσο ζε 

δηαθνξεηηθνύο ρεκηθνύο δεζκνύο. [50] 

 

 Μηα κνξηαθή ζηάζκε δόλεζεο δηεγείξεηαη όηαλ ην κόξην απνξξνθήζεη έλα θβάλην 

ελέξγεηαο, E, πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα δόλεζεο, λ, ζύκθσλα κε ηε γλσζηή 

ζρέζε Δ = hλ (όπνπ h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck). Μηα ζεκειηώδεο ζηάζκε δόλεζεο 

δηεγείξεηαη όηαλ έλα ηέηνην θβάλην ελέξγεηαο απνξξνθάηαη από ην κόξην ζηελ 

ζεκειηώδε ηνπ θαηάζηαζε (ζηάζκε). Όηαλ απνξξνθώληαη δύν θβάληα, ε πξώηε 

ζηάζκε δόλεζεο δηεγείξεηαη, θαη νύησ θαζεμήο ζε πςειόηεξεο ζηάζκεο. [50] 

 

 Σε κηα πξώηε πξνζέγγηζε, ε θίλεζε ζε κηα θαλνληθή δόλεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

σο έλα είδνο απιήο αξκνληθήο θίλεζεο (ηαιάλησζεο). Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε, ε 

ελέξγεηα δόλεζεο, είλαη κηα ζπλάξηεζε δεπηέξνπ βαζκνύ (παξαβνιή) ζε ζρέζε κε ηηο 

αηνκηθέο κεηαηνπίζεηο θαη ε πξώηε ζηάζκε δόλεζεο έρεη δηπιάζηα ζπρλόηεηα από 

απηή ηεο ζεκειηώδνπο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, νη δνλήζεηο είλαη κε αξκνληθέο θαη ε 

πξώηε ζηάζκε έρεη ζπρλόηεηα ιίγν ρακειόηεξε από ην δηπιάζην ηεο ζεκειηώδνπο. Ζ 

δηέγεξζε ησλ πςειόηεξσλ ζηάζκεσλ δόλεζεο, ζπλεπάγεηαη ζηαδηαθά ιηγόηεξε θαη 

κηθξόηεξε επηπιένλ ελέξγεηα θαη ηειηθά νδεγεί ζε δηάζπαζε ηνπ κνξίνπ, επεηδή ε 

δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ κνξίνπ νκνηάδεη πεξηζζόηεξν κε έλα δπλακηθό Morse. 
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 Οη δνλεηηθέο θαηαζηάζεηο ελόο κνξίνπ κπνξνύλ λα αληρλεπζνύλ κε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο. Ο πην άκεζνο ηξόπνο είλαη κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο, θαζώο νη δνλεηηθέο κεηαβάζεηο κεηαμύ ησλ ζηάζκεσλ δόλεζεο, 

απαηηνύλ ηππηθά κηα πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο. Ζ θαζκαηνζθνπία Raman, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο νξαηό θσο, 

κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί απεπζείαο γηα ηε κέηξεζε ησλ ζπρλνηήησλ 

δόλεζεο. Οη δύν ηερληθέο είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο θαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ δύν 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ρξήζηκεο δνκηθέο πιεξνθνξίεο. 

 

6.1.2  Αριθμός βαθμών ελεσθερίας δόνηζης 

 

 Γηα έλα κόξην κε Ν άηνκα, νη ζέζεηο όισλ ησλ ππξήλσλ Ν εμαξηώληαη από έλα 

ζύλνιν 3Ν ζπληεηαγκέλσλ, έηζη ώζηε ην κόξην λα έρεη N βαζκνύο ειεπζεξίαο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κεηαθνξάο, ηεο πεξηζηξνθήο θαη ηεο δόλεζεο. Ζ 

κεηαθνξά αληηζηνηρεί ζε θίλεζε ηνπ θέληξνπ κάδαο, ε ζέζε ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί από 3 θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη σο εθ ηνύηνπ, έρεη 3 βαζκνύο 

ειεπζεξίαο από κεηαθνξά.  

 

 Έλα κε γξακκηθό κόξην, κπνξεί λα πεξηζηξαθεί γύξσ από νπνηνλδήπνηε από ηνπο 

ηξεηο ακνηβαία θάζεηνπο άμνλεο θαη σο εθ ηνύηνπ, έρεη 3 βαζκνύο ειεπζεξίαο από 

πεξηζηξνθή. Γηα έλα γξακκηθό κόξην, ε πεξηζηξνθή γύξσ από ηνλ κνξηαθό άμνλα δελ 

πεξηιακβάλεη θίλεζε νπνηνπδήπνηε αηνκηθνύ ππξήλα, έηζη ππάξρνπλ κόλν 2 βαζκνί 

ειεπζεξίαο από πεξηζηξνθή πνπ κπνξνύλ λα κεηαβάιινπλ ηηο αηνκηθέο 

ζπληεηαγκέλεο. [50] 

 

 Ο αξηζκόο ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο δόλεζεο, είλαη επνκέλσο 3Ν κείνλ ηνλ αξηζκό 

ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο από κεηαθνξά θαη πεξηζηξνθή, δειαδή, 3Ν-5 γηα γξακκηθά 

κόξηα θαη 3Ν-6 γηα κε γξακκηθά κόξηα. 

 

6.1.3  Σσνηεηαγμένες δόνηζης 

 

 Οη ζπληεηαγκέλεο κηαο θαλνληθήο δόλεζεο είλαη έλαο ζπλδπαζκόο αιιαγώλ ζηηο 

ζέζεηο ησλ αηόκσλ κέζα ζην κόξην. Όηαλ κηα ζηάζκε δόλεζεο δηεγείξεηαη, νη 
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ζπληεηαγκέλεο αιιάδνπλ εκηηνλνεηδώο κε ζπρλόηεηα λ, ηελ ζπρλόηεηα ησλ 

δνλήζεσλ. [50] 

 

 Οη εζσηεξηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη ησλ αθόινπζσλ ηύπσλ, όπσο απεηθνλίδνληαη ζε 

ζρέζε κε ην επίπεδν κόξην αηζπιελίνπ. 

 

 

 Stretching: Mηα αιιαγή ζην κήθνο ηνπ δεζκνύ, όπσο ζην C-H ή C-C. 

 

 Bending: Μηα αιιαγή ζηε γσλία κεηαμύ δύν δεζκώλ, όπσο ε HCH γσλία, ζε 

κηα νκάδα κεζπιελίνπ. 

 

 Rocking: Μηα αιιαγή ζηε γσλία κεηαμύ κηαο νκάδαο αηόκσλ, όπσο κεηαμύ 

κηαο νκάδαο κεζπιελίνπ θαη ηνπ ππόινηπνπ κνξίνπ. 

 

 Wagging: Μηα αιιαγή ζηε γσλία κεηαμύ ηνπ επηπέδνπ κηαο νκάδαο αηόκσλ, 

όπσο κηαο νκάδαο κεζπιελίνπ θαη ελόο επηπέδνπ κέζα από ην ππόινηπν κόξην. 

 

 Twisting: Μηα αιιαγή ζηε γσλία κεηαμύ ησλ επηπέδσλ δύν νκάδσλ αηόκσλ, 

όπσο ε αιιαγή ζηε γσλία κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ κεζπιελίνπ. 

 

 

Τύπνη εζσηεξηθώλ αιιαγώλ ζπληεηαγκέλσλ. 
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6.1.4  Φαζμαηοζκοπία σπερύθροσ (IR) 

 

 Ζ θαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ (θαζκαηνζθνπία IR ή δνλεηηθή θαζκαηνζθνπία), 

πεξηιακβάλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε. Καιύπηεη 

κηα ζεηξά ηερληθώλ, βαζηζκέλσλ θπξίσο ζηελ θαζκαηνζθνπία απνξξόθεζεο. Όπσο 

κε όιεο ηηο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε θαη ηελ κειέηε ησλ ρεκηθώλ νπζηώλ. Τα δείγκαηα κπνξεί λα είλαη 

ζηεξεά, πγξά ή αέξηα. Ζ κέζνδνο ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο δηεμάγεηαη κε έλα 

όξγαλν πνπ νλνκάδεηαη ππέξπζξν θαζκαηόκεηξν (ή θαζκαηνθσηόκεηξν), γηα ηελ 

παξαγσγή ελόο ππέξπζξνπ θάζκαηνο. Έλα θάζκα IR, κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζε έλα 

δηάγξακκα απνξξόθεζεο ππέξπζξνπ θσηόο ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο ή ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζηνλ νξηδόληην άμνλα. Οη ηππηθέο κνλάδεο 

ζπρλόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θάζκαηα IR είλαη νη θπκαηάξηζκνη, ζε cm
-1

. 

Μνλάδεο κήθνπο θύκαηνο ζην IR θάζκα, δίδνληαη ζπλήζσο ζε κηθξόκεηξα (κm), ηα 

νπνία ζρεηίδνληαη κε ηνπο θπκαηάξηζκνπο κε ακνηβαίν ηξόπν. Έλα θνηλό 

εξγαζηεξηαθό όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή ηελ ηερληθή, είλαη ην ππέξπζξν 

θαζκαηόκεηξν κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR). [51] 

 

 Τν ηκήκα ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο, ρσξίδεηαη 

ζπλήζσο ζε ηξεηο πεξηνρέο. Τελ εγγύο, ηε κεζαία θαη ηε καθξάλ ππέξπζξε, πνπ 

νλνκάζηεθαλ έηζη σο πξνο ηε ζρέζε ηνπο κε ην νξαηό θάζκα. Ζ πςειόηεξεο 

ελέξγεηαο εγγύο ζην ππέξπζξν πεξηνρή, πεξίπνπ 14000-4000 cm
-1

 (κήθνο θύκαηνο 

0,7-2,5 κm) κπνξεί λα δηεγείξεη κία ζηάζκε δόλεζεο από ηε ζεκειηώδε ή λα 

πξνθαιέζεη αξκνληθέο κνξηαθέο δνλήζεηο. Ζ κεζαία ππέξπζξε πεξηνρή αθηηλνβνιίαο, 

πεξίπνπ 4000-400 cm
-1

 (2,5-25 κm), κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε ησλ 

ζεκειησδώλ δνλήζεσλ θαη ηεο ζρεηηθήο πεξηζηξνθηθήο-δνλεηηθήο δνκήο. Ζ καθξάλ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πεξίπνπ 400-10 cm
-1

 (25-1000 κm), πνπ βξίζθεηαη δίπια ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ, έρεη ρακειή ελέξγεηα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ πεξηζηξνθηθή θαζκαηνζθνπία.  

 

6.1.5  Φαζμαηοζκοπία σπερύθροσ μεηαζτημαηιζμού Fourier (FTIR) 

 

 Ο ζηόρνο νπνηαζδήπνηε θαζκαηνζθνπίαο απνξξόθεζεο (FTIR, θαζκαηνζθνπία 

ππεξηώδνπο-νξαηήο "UV-Vis", θιπ.) είλαη λα κεηξάεη πόζν θσο απνξξνθά έλα δείγκα 
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ζε θάζε κήθνο θύκαηνο. Ο πην απιόο ηξόπνο γηα λα γίλεη απηό, ε ηερληθή 

"θαζκαηνζθνπίαο δηαζθνξπηζκνύ", είλαη λα ξίρλεη κηα κνλνρξσκαηηθή δέζκε θσηόο 

ζε έλα δείγκα, λα κεηξάεη πόζν θσο απνξξνθάηαη θαη λα επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε 

δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο.  

 

 Ζ θαζκαηνζθνπία κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, είλαη έλαο ιηγόηεξν δηαηζζεηηθόο 

ηξόπνο απόθηεζεο ησλ ίδησλ πιεξνθνξηώλ. Αληί λα ξίρλεη κηα κνλνρξσκαηηθή αθηίλα 

θσηόο (κηα δέζκε απνηεινύκελε από έλα κόλν κήθνο θύκαηνο) ζην δείγκα, απηή ε 

ηερληθή ξίρλεη κηα δέζκε ε νπνία πεξηέρεη πνιιέο ζπρλόηεηεο θσηόο ηαπηόρξνλα θαη 

κεηξά πόζν από απηή ηε δέζκε απνξξνθάηαη από ην δείγκα. Σηε ζπλέρεηα, ε δέζκε 

ηξνπνπνηείηαη ώζηε λα πεξηέρεη δηαθνξεηηθό ζπλδπαζκό ζπρλνηήησλ, παξέρνληαο 

έηζη έλα δεύηεξν ζεκείν δεδνκέλσλ. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ηαρέσο 

πνιιέο θνξέο ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα. Σηε ζπλέρεηα, έλαο ππνινγηζηήο 

ιακβάλεη όια απηά ηα δεδνκέλα θαη εξγάδεηαη πξνο ηα πίζσ γηα λα ζπκπεξάλεη πνηά 

είλαη ε απνξξόθεζε ζε θάζε κήθνο θύκαηνο. [52] 

 

 Ζ δέζκε πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, δεκηνπξγείηαη μεθηλώληαο κε κία επξπδσληθή 

πεγή θσηόο (κία πεγή πνπ πεξηέρεη ην πιήξεο θάζκα ησλ κεθώλ θύκαηνο πνπ 

πξόθεηηαη λα κεηξεζνύλ). Τν θσο θαηαιήγεη ζε έλα ζπκβνιόκεηξν Michelson, κηα 

ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε θαζξεθηώλ, έλαο εθ ησλ νπνίσλ θηλείηαη από έλαλ θηλεηήξα. 

Καζώο απηόο ν θαζξέθηεο θηλείηαη, θάζε κήθνο θύκαηνο θσηόο ζηελ δέζκε 

κπινθάξεηαη πεξηνδηθά. Μεηαδίδεηαη, κπινθάξεηαη, κεηαδίδεηαη θνθ, από ην 

ζπκβνιόκεηξν, ιόγσ ζπκβνιήο ησλ θπκάησλ.  

 

 Ζ επεμεξγαζία από έλαλ ππνινγηζηή απαηηείηαη, ώζηε λα κεηαηξέςεη ηα 

αθαηέξγαζηα δεδνκέλα (απνξξόθεζε θσηόο γηα θάζε ζέζε ηνπ θαζξέθηε), ζην 

επηζπκεηό απνηέιεζκα (απνξξόθεζε θσηόο γηα θάζε κήθνο θύκαηνο). Ζ 

απαηηνύκελε επεμεξγαζία απνδεηθλύεηαη πσο είλαη έλαο θνηλόο αιγόξηζκνο, ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier. Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κεηαηξέπεη έλαλ ηνκέα (ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε, κεηαηόπηζε ηνπ θαηόπηξνπ ζε cm) ζηελ αληίζηξνθε πεξηνρή 

ηνπ (θπκαηάξηζκνπο ζε cm
-1

). [52] 
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 Αλαθεθαιαηώλνληαο, ε Φαζκαηνζθνπία Υπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο είλαη κία νπηηθή 

κέζνδνο θαη ζηεξίδεηαη ζηελ απνξξόθεζε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο από ηα κόξηα 

κηαο έλσζεο ηα νπνία δηεγείξνληαη ζε πςειόηεξεο ζηάζκεο δόλεζεο πνπ είλαη 

θβαληηζκέλεο. Ζ ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία δηεξεπλά ηηο κνξηαθέο δνλήζεηο (ηάζεο 

θαη θάκςεο) θαη κπνξεί λα δώζεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή ηεο νπζίαο. Απαξαίηεηε 

είλαη ε ύπαξμε κεηαβνιήο ζην κέγεζνο θαη ζηε δηεύζπλζε ηεο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ 

δεζκνύ. Έηζη, δηαθξίλνληαη νη ελώζεηο ζε ελεξγέο, όπσο ην HCl, θαη αλελεξγέο, όπσο 

ην Ζ2. [53] 

 

 Γεληθά ην θάζκα απνξξόθεζεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο απνηειεί κηα ζεκειηώδε 

ηδηόηεηα θάζε κνξίνπ θαη ρξεζηκεύεη θπξίσο ζηελ πνηνηηθή αλάιπζε γηα ηελ 

δηαιεύθαλζε ηεο δνκήο κίαο έλσζεο, δειαδή γηα ηε θύζε ησλ αηόκσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην κόξην θαη ηε δηάηαμή ηνπο ζην ρώξν, δίλνληαο ην «δαθηπιηθό 

απνηύπσκα» κίαο νπζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε έλα ηππηθό θάζκα θαζκαηνζθνπίαο 

ππεξύζξνπ, δηαθξίλνπκε δύν πεξηνρέο, απηή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ (4000 έσο 

1400 cm
-1

) πνπ νη δώλεο απνξξόθεζεο νθείινληαη ζηε δόλεζε νκάδσλ θαη ζηελ 

πεξηνρή 1400 έσο 600 cm
-1

 όπνπ νη απνξξνθήζεηο ζρεηίδνληαη κε ηηο δνλήζεηο 

νιόθιεξνπ ηνπ κνξίνπ θαη ε πεξηνρή απηή απνηειεί ην «δαθηπιηθό απνηύπσκα» ηεο 

θάζε έλσζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, επεηδή ην πνζό ηεο απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ππαξρόλησλ κνξίσλ, πξνθύπηνπλ από ην IR θάζκα 

πιεξνθνξίεο θαη σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ελόο ζπζηαηηθνύ ζε έλα δείγκα, 

ζπγθξίλνληαο ην βάζνο κηαο ραξαθηεξηζηηθήο ηαηλίαο ελόο θάζκαηνο πνπ πεξηέρεη 

γλσζηή ζπγθέληξσζε ηνπ πξνο αλάιπζε ζπζηαηηθνύ. [53],[54] 

 

 Ζ Φαζκαηνζθνπία Υπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο απνηειεί ηερληθή πνπ ζεσξείηαη 

ζπκπιεξσκαηηθή ησλ βαζηθώλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζκνύ. Δλώ νη Μηθξνζθνπηθέο 

ηερληθέο δύλαηαη λα πξνζθέξνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κνξθνινγία θαη ηε 

ζύζηαζε, θαη ε Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Φ ηαπηνπνηεί ηελ θξπζηαιιηθή δνκή κηαο 

έλσζεο, ε Φαζκαηνζθνπία Υπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο είλαη ε ηερληθή εθείλε πνπ δίλεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ δνκή κνξίσλ, ηδηαίηεξα νξγαληθώλ ελώζεσλ. Ζ ηερληθή 

FTIR αληρλεύεη ην είδνο ησλ δεζκώλ κέζα ζην κόξην θαη επνκέλσο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ δηαθόξσλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ θαη ηε 

ρεκηθή ηαπηνπνίεζε ησλ ελώζεσλ. [53] 
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 Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελ ιόγσ κέζνδν έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε 

ηελ πςειή επαηζζεζία ηνπ FTIR ζηα κόξηα κε πνιηθή ξνπή, θαη αληίζηνηρα κε ηελ 

έιιεηςε δπλαηόηεηαο λα αληρλεπζνύλ δηαηνκηθά κόξηα ηύπνπ Ν2, Ο2 θαη Cl2 πνπ δελ 

έρνπλ δηπνιηθή ξνπή. Δπηπιένλ, ε ηερληθή έρεη πεξηνξηζκέλε επαηζζεζία ζηελ 

παξαηήξεζε δεζκώλ ζην κνξηαθό ζεηάθη (S8) θαη ζε αληίζηνηρα πιηθά. Τέινο, νη 

ηνληηθνί δεζκνί πνπ είλαη θνηλνί ζε αξθεηά άιαηα θαη νξπθηά δελ είλαη δπλαηόλ λα 

παξαηεξεζνύλ κε ηελ ηερληθή FTIR. [53],[54] 

 

 Ωζηόζν, νη πεξηνξηζκνί πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζεσξνύληαη κεδακηλνί 

κπξνζηά ζηα νθέιε πνπ πξνζθέξεη ε ηερληθή. Σπγθεθξηκέλα, είλαη δπλαηή ε ιήςε 

ηνπ «απνηππώκαηνο» κηαο έλσζεο επηπιένλ ηεο ηαπηόηεηαο ησλ ιεηηνπξγηθώλ 

νκάδσλ, πιεξνθνξίεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηή ε αλαγλώξηζε ηεο ζπλνιηθήο 

ρεκηθήο ζύζηαζεο. Ο ρξόλνο πξνεηνηκαζίαο είλαη κηθξόο θαη ε ζπιινγή ησλ 

θαζκάησλ FTIR πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο ζε πνιύ ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα. Τν 

θόζηνο αγνξάο ελόο θαζκαηνκέηξνπ FTIR είλαη πνιύ ρακειόηεξν από ην θόζηνο 

ελόο κηθξνζθνπίνπ ειεθηξνλίσλ ή ελόο θαζκαηόκεηξνπ πεξίζιαζεο αθηηλώλ Φ, 

γεγνλόο πνπ θαζηζηά ην FTIR κηα από ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο γηα 

ηελ αλάιπζε ρεκηθώλ ελώζεσλ.  

 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε ηερληθή FTIR ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά κε 

ηηο ππόινηπεο ηερληθέο, θαζώο κπνξεί λα αληρλεύζεη ηελ παξνπζία νξγαληθώλ 

ελώζεσλ, πνπ δελ γίλεηαη άκεζα γλσζηή κέζσ ησλ ππνινίπσλ ηερληθώλ. Δπίζεο, 

κπνξεί λα αληρλεύζεη ηκήκαηα ελώζεσλ ηα νπνία δελ αληρλεύνληαη εύθνια κε 

κηθξνζθνπία ή πεξίζιαζε αθηηλώλ Φ. Ζ πεξίπησζε ελόο πνιύ θνηλνύ νξπθηνύ, ηνπ 

αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ απνηειεί έλα πνιύ θαιό παξάδεηγκα, γηα ην νπνίν νη άιιεο 

κέζνδνη επηηξέπνπλ ηελ παξαηήξεζε κόλν ηνπ αζβεζηηηηθνύ ηκήκαηνο θαη όρη ηνπ 

αλζξαθηθνύ ηόληνο. Σηελ θαζκαηνζθνπία FTIR ην αλζξαθηθό ηόλ «εκθαλίδεηαη» 

κέζσ πνιιαπιώλ θνξπθώλ θαη επνκέλσο είλαη δπλαηή ε γξήγνξε επηβεβαίσζε ηεο 

κνξθήο ηνπ. [53] 
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6.1.6  Ζώνες απορρόθηζης 

 

 Ζ θαζκαηνζθνπία IR ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ ηαπηνπνίεζε δνκώλ επεηδή νη 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο δεκηνπξγνύλ ραξαθηεξηζηηθέο δώλεο ηόζν από ηελ άπνςε ηεο 

έληαζεο όζν θαη ηεο ζέζεο (ζπρλόηεηα) ηνπο. Οη ζέζεηο απηώλ ησλ δσλώλ 

ζπλνςίδνληαη ζε πίλαθεο αληηζηνηρίαο όπσο θαίλεηαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. [51] 

 

 

 

Περιοτές 

 

Έλαο θαζκαηνγξάθνο έρεη δύν πεξηνρέο: 

 

 Πεξηνρή ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ >1400cm
-1

 

Σηελ πεξηνρή ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ, ππάξρεη κηα έσο ιίγεο αλεζηξακκέλεο 

θνξπθέο αλά ιεηηνπξγηθή νκάδα. 

 

 Πεξηνρή δαθηπιηθνύ απνηππώκαηνο <1400cm
-1

 

Σηελ πεξηνρή δαθηπιηθνύ απνηππώκαηνο, ππάξρνπλ πνιιέο αλεζηξακκέλεο θνξπθέο, 

νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ έλα πεξίπινθν ζρέδην, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 

δαθηπιηθό απνηύπσκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο έλσζεο. 

 

 

6.2  Ηλεκηρονική μικροζκοπία ζάρωζης (SEM) 

 

6.2.1  Παραγωγή δέζμης ηλεκηρονίων – Ηλεκηρομαγνηηικοί θακοί 

 

 Ζ πην δηαδεδνκέλε δηάηαμε παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, είλαη ην ειεθηξνληθό 

θαλόλη, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζεξκηνληθή εθπνκπή ελόο ζεξκαηλόκελνπ λήκαηνο. Έλα 

ιεπηό ζύξκα βνιθξακίνπ θάκπηεηαη ώζηε λα ζρεκαηίζεη θνπξθέηα θαη δηαξξέεηαη 
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από ξεύκα ην νπνίν κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule, ην ζεξκαίλεη ζε κηα ζεξκνθξαζία 

πεξίπνπ 2800Κ. Σε απηή ηε ζεξκνθξαζία, ην ζύξκα βνιθξακίνπ παξάγεη, ιόγσ 

ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, ειεθηξόληα. Τν λήκα W είλαη πνισκέλν ζε αξλεηηθό 

δπλακηθό πνιιώλ kV (θάζνδνο), ζρεηηθά κε ηελ άλνδν θαη ην ππόινηπν κηθξνζθόπην. 

Καηά ζπλέπεηα ηα ειεθηξόληα επηηαρύλνληαη πξνο ηελ άλνδν θαη κηα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ ελέξγεηαο όζν ε δηαθνξά δπλακηθνύ λήκαηνο-αλόδνπ, εθπέκπεηαη κέζσ 

ηεο νπήο ηεο αλόδνπ. Ζ πξνζζήθε ελόο θαιύκκαηνο, πνπ νλνκάδεηαη Wehnelt θαη ην 

νπνίν πνιώλεηαη ιίγν πην αξλεηηθά από ην λήκα, επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο δηακέηξνπ 

ηεο πεξηνρήο ηνπ λήκαηνο από ηελ νπνία παξάγνληαη ηα ειεθηξόληα. Έλα ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο δηάηαμεο λήκαηνο-Wehnelt-αλόδνπ είλαη όηη νη ηξνρηέο ησλ 

εθπεκπόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζπλαληώληαη ζε έλα ζεκείν ζηνλ ρώξν, δειαδή ε 

δηάηαμε ιεηηνπξγεί ζαλ θαθόο. Τν κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ ηεο δέζκεο ζην ζεκείν 

απηό, εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή ηνπ λήκαηνο πνπ εθπέκπνληαη ηα ειεθηξόληα, 

δειαδή από ηελ πόισζε ηνπ θαιύκκαηνο Wehnelt. Ζ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

παξάγεηαη έρεη κήθνο θύκαηνο πνπ εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα ηνπο, δειαδή από ηελ 

ηάζε επηηάρπλζεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε όηη γηα ηάζε 100kV, ην κήθνο θύκαηνο 

ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 0.0037nm. Σε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη επεηδή 

ηα ειεθηξόληα ζθεδάδνληαη από ηα κόξηα ηνπ αέξα, ηόζν ην ειεθηξνληθό θαλόλη όζν 

θαη όιε ε θνιώλα ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ, βξίζθνληαη ππό πςειό θελό 

(P<10
-3

Pa). Τέινο αλαθέξνπκε όηη εθηόο ησλ ειεθηξνληθώλ θαλνληώλ κε βάζε ηελ 

ζεξκηνληθή εθπνκπή, ππάξρνπλ θαλόληα πνπ έρνπλ ζαλ αξρή ιεηηνπξγίαο ηελ 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ από αθίδα, ιόγσ πςεινύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Τα θαλόληα 

εθπνκπήο πεδίνπ έρνπλ κεγαιύηεξε ιακπξόηεηα θαη κηθξόηεξε ελεξγεηαθή δηαζπνξά 

ειεθηξνλίσλ ζπγθξηλόκελα κε ηα θαλόληα ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, αιιά απαηηνύλ 

πςειόηεξν θελό θαη είλαη πην επαίζζεηα. 

 

 Έλα ειεθηξόλην πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα v κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν Β, πθίζηαηαη 

δύλακε Lorentz ιόγσ ηνπ θνξηίνπ ηνπ:       F = e (B x v). 

Έλαο ειεθηξνκαγλεηηθόο θαθόο απνηειείηαη από έλα πελίν W, ηπιηγκέλν γύξν από 

έλα ππξήλα καιαθνύ ζηδήξνπ C ην νπνίν έρεη έλα κηθξό δηάθελν G ζην νπνίν 

παξάγεηαη ην καγλεηηθό πεδίν. Τν καγλεηηθό πεδίν ηνπ θαθνύ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε 

κηα αθηηληθή Brad θαη κηα αμνληθή Bax ζπληζηώζα. Σε έλα ειεθηξόλην πνπ εηζέξρεηαη 

ζην καγλεηηθό πεδίν ηνπ θαθνύ κε ηαρύηεηα παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ θαθνύ, 

εμαζθείηαη κηα δύλακε eBradv. Ζ δύλακε απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ειηθνεηδή 
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θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά κήθνο ηνπ θαθνύ. Όκσο θαζώο ην ειεθηξόλην αξρίδεη 

λα θηλείηαη ειηθνεηδώο, απνθηά κηα ζπληζηώζα ηαρύηεηαο θάζεηεο ζηελ αξρηθή, vcirc 

θαη ζπλεπώο πθίζηαηαη δύλακε eBaxvcirc θαηά ηελ αθηηληθή δηεύζπλζε. Τν ειεθηξόλην 

ηειηθά θηλείηαη ζε κηα ειηθνεηδή ηξνρηά κε νινέλα θαη κηθξόηεξε αθηίλα. Τν 

απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη όηη κηα παξάιιειε δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ θαθό θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ, εζηηάδεηαη ηειηθά ζε έλα ζεκείν, 

αθξηβώο όπσο ην θσο από έλαλ θπξηό θαθό. Σε έλαλ ειεθηξνκαγλεηηθό θαθό, είλαη 

δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο εζηηαθήο ηνπ απόζηαζεο κέζσ ηεο αιιαγήο ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

δηαξξέεη ην πελίν θαη άξα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ θαθνύ. [55] 

 

 Τέινο ζεκεηώλνπκε πσο είλαη δπλαηή ε κεηαθίλεζε νιόθιεξεο ηεο δέζκεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ, κε ηε βνήζεηα πελίσλ πνπ παξάγνπλ καγλεηηθά πεδία θάζεηα ζηνλ 

άμνλα ηεο δέζκεο. Τα πελία απηά νλνκάδνληαη πελία απόθιηζεο. 

 

 
Γηαγξάκκαηα ειεθηξνληθνύ θαλνληνύ ζεξκηνληθήο εθπνκπήο θαη ειεθηξνκαγλεηηθνύ θαθνύ. 

 

 

 

6.2.2  Αλληλεπίδραζη ηλεκηρονίων-ύλης 

 

 Σε έλα ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην, κηα δέζκε ηαρέσο θηλνύκελσλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

νλνκάδνληαη πξσηνγελή, εηζέξρεηαη ζην δείγκα θαη αιιειεπηδξά κε απηό όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ πηζαλόηεηα έλα ειεθηξόλην ηεο δέζκεο λα 

ζθεδαζηεί κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηξόπν ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ελεξγό δηαηνκή ζ ή 

από ηε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ι:          ι=1/Νζ 
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όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ θέληξσλ ζθέδαζεο αλά κνλάδα όγθνπ θαη ι ε κέζε απόζηαζε 

κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ζθεδάζεσλ. Δάλ ην δείγκα είλαη ζρεηηθά ιεπηό, ηόηε ηα 

ειεθηξόληα ζα ζθεδάδνληαη από θακία έσο ιίγεο θνξέο, ελώ όηαλ ην δείγκα είλαη 

παρύ, ηα ειεθηξόληα ζα ζθεδαζηνύλ πνιιέο θνξέο κέρξη λα κεδεληζηεί ε ηαρύηεηά 

ηνπο. 

 

 Οη ζθεδάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ δηαθξίλνληαη ζε ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο. Καηά ηελ 

ειαζηηθή ζθέδαζε, ην ειεθηξόλην αιιειεπηδξά κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο 

Coulomb κε ηνλ ππξήλα θαη ηα πεξηβάιινληα δέζκηα ειεθηξόληα ελόο αηόκνπ ή 

ηόληνο ηνπ πιηθνύ, κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ, αιιά όρη ηεο 

ελέξγεηάο ηνπ. Ζ ζθέδαζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ηα δέζκηα ειεθηξόληα 

ραξαθηεξίδεηαη από κηθξή γσλία, ελώ ε ζθέδαζε από ηνλ ππξήλα (Rutherford), από 

κεγάιεο γσλίεο ζθέδαζεο, κε ελεξγό δηαηνκή: 

                                                
 

όπνπ Ε, ν αηνκηθόο αξηζκόο. Σπγθξίλνληαο ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο, δηαπηζηώλνπκε όηη ε 

ζθέδαζε ζε κεγάιεο γσλίεο είλαη πηζαλόηεξε γηα βαξηά άηνκα. [17] 

 

 
Αιιειεπίδξαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη πιηθνύ. 

 

 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ηα άηνκα ελόο πιηθνύ έρνπλ πεξηνδηθή δηάηαμε, κηιάκε δειαδή 

γηα θξπζηαιιηθό πιηθό, ηόηε ε ειαζηηθή ζθέδαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο 

νδεγεί ζε πεξίζιαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζύλζεηο. Όηαλ δειαδή  



- 139 - 
 

ην πιηθό είλαη αξθεηά ιεπηό ώζηε ηα ειεθηξόληα λα πθίζηαληαη πεξίζιαζε (ζηα 

αηνκηθά ηνπ επίπεδα), ε πεξίζιαζε απηή καο δίλεη πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

πεξηνδηθή δηάηαμε ησλ αηόκσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ πιηθνύ. 

 

 Αο εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε ελόο ηέιεηνπ θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ, ε ηνκή ηνπ 

νπνίνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 
 

Σθέδαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ από θξπζηαιιηθό ζηεξεό θαη εθδήισζε θ. πεξίζιαζεο. 

 

 Έζησ όηη ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζθεδάδεηαη από ηα άηνκα Α θαη Β θαη απηό 

νδεγεί ζηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. Όηαλ ε ζθεδαδόκελε 

αθηηλνβνιία από ηα δύν απηά άηνκα, ε νπνία έρεη ππνζηεί πεξίζιαζε, είλαη ζε 

ζπκθσλία θάζεο όπσο ζην D, ηόηε ε ζπκβνιή είλαη εληζρπηηθή, ελώ όηαλ είλαη 

αζύκθσλε, όπσο ζην Ν, είλαη θαηαζηξεπηηθή. Γηα λα έρνπκε ζπκθσλία θάζεο ζα 

πξέπεη νη δύν δηαδξνκέο λα δηαθέξνπλ θαηά έλα αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή CB+BE = nι, όπνπ n αθέξαηνο. Όκσο από ην 

παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη όηη CB=BE=dsinζ θαη άξα ε ζπλζήθε γηα εληζρπηηθή 

ζπκβνιή είλαη: 

                                                            2dsinζ = nι. 

 Ζ παξαπάλσ ζπλζήθε απνηειεί θαη ηνλ γλσζηό, από ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ Φ, λόκν ηνπ Bragg. Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζεκαίλεη όηη ηα ειεθηξόληα πνπ 

ζθεδάδνληαη ειαζηηθά, αληρλεύνληαη κόλν ζε ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο ζ πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηελ ζπλζήθε Bragg. Δίλαη δπλαηόλ ινηπόλ, λα κεηξήζνπκε ηηο γσλίεο 

απηέο θαη θαηά ζπλέπεηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πιεγκαηηθή απόζηαζε d ηνπ ππό 

εμέηαζε πιηθνύ. [55] 
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 Σηηο αλειαζηηθέο ζθεδάζεηο, ην ειεθηξόλην ηεο δέζκεο αιιειεπηδξά κε ην δείγκα θαη 

ράλεη κεηξήζηκε ελέξγεηα (>0.1eV). Φσλόλην είλαη ην θβάλην ησλ ηαιαληώζεσλ 

πιέγκαηνο ελόο πιηθνύ. Έλα πξσηνγελέο ειεθηξόλην είλαη δπλαηό λα ράζεη ελέξγεηα 

δηεγείξνληαο έλα θσλόλην, κε απνηέιεζκα ηελ ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο. Ζ απώιεηα 

ελέξγεηαο είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξε ηνπ 1eV θαη ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ηεο ηάμεο 

ησλ κm. Ζ ζθέδαζε ζε θσλόληα είλαη ζεκαληηθή γηαηί όια ηα ειεθηξόληα πνπ 

παξακέλνπλ κέζα ζην δείγκα, δηεγείξνπλ θσλόληα. Πιαζκόλην είλαη ην θβάλην ησλ 

ηαιαληώζεσλ θνξηίνπ ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο ελόο κεηάιινπ ή ησλ ειεθηξνλίσλ 

ησλ δεζκώλ ζε κε αγώγηκα πιηθά. Έλα πξσηνγελέο ειεθηξόλην, είλαη δπλαηό λα 

ράζεη ελέξγεηα δηεγείξνληαο έλα πιαζκόλην. Ζ απώιεηα απηή, είλαη ζπλήζσο 5-30eV 

θαη ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή, ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ nm. 

 

 
Τξνρηέο ειεθηξνλίσλ κέζα ζε πιηθό ππνινγηζκέλεο κε ηε κέζνδν Monte Carlo. 

 

 

 Δπίζεο, έλα πξσηνγελέο ειεθηξόλην, είλαη δπλαηό λα ηνλίζεη έλα άηνκν ηνπ πιηθνύ, 

δηεγείξνληαο έλα ειεθηξόλην ησλ εζσηεξηθώλ ηνπ ζηνηβάδσλ. Ζ απώιεηα ελέξγεηαο 

ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ, είλαη κεγάιε θαη εμαξηάηαη από ην δηεγεηξόκελν 

άηνκν θαη ηελ ζηνηβάδα, π.ρ. 283eV γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ηεο Κ 

ζηνηβάδαο ηνπ C, 69508eV γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ηεο Κ ζηνηβάδαο ηνπ W 

1100eV γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ηεο L ζηνηβάδαο ηνπ Cu. Ζ κέζε ειεύζεξε 

δηαδξνκή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κm. Ο κεραληζκόο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηελ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία. Τέινο είλαη θαλεξό όηη ζε έλα 

παρύ δείγκα, κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ όια ηα παξαπάλσ θαηλόκελα κηα ή 

πεξηζζόηεξεο θνξέο, έηζη ώζηε ηειηθά όια ηα ειεθηξόληα λα ζηακαηήζνπλ ή λα 

δηαθύγνπλ από ηελ πιεπξά ηνπ δείγκαηνο πνπ εηζήιζαλ. [55] 

 

 

 

 



- 141 - 
 

6.2.3  Δεσηερογενή θαινόμενα 

 

 Γεπηεξνγελή νλνκάδνπκε ηα θαηλόκελα πνπ νθείινληαη ζηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο 

θαη κπνξνύλ λα αληρλεπηνύλ εθηόο δείγκαηνο. Σην ζρήκα ηεο πξνεγνύκελεο ζειίδαο, 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ πιηθνύ, θαίλνληαη ηα 

δεπηεξνγελή θαηλόκελα πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην θαη ζην παξαθάησ ζρήκα ην αληίζηνηρν ελεξγεηαθό δηάγξακκα. 

 

 Ολνκάδνπκε δεπηεξνγελή (secondary), ηα ειεθηξόληα πνπ δηαθεύγνπλ από ηελ 

πιεπξά εηζόδνπ ηεο δέζκεο θαη έρνπλ ελέξγεηα κηθξόηεξε από 50eV. Μπνξεί λα είλαη 

ειεθηξόληα ηα νπνία ζην ηέινο ηεο ηξνρηάο ηνπο (πην πάλσ ζρήκα), θηάλνπλ ζηελ 

επηθάλεηα κε ελέξγεηα κεξηθά eV. Όκσο είλαη πηζαλόηεξν λα είλαη ειεθηξόληα ηνπ 

δείγκαηνο ζηα νπνία έρεη κεηαθεξζεί κηα κηθξή ελέξγεηα κέζσ ελόο κεραληζκνύ 

αλειαζηηθήο ζθέδαζεο πνιύ θνληά ζηελ επηθάλεηα. Δπεηδή έρνπλ κηθξή ελέξγεηα, 

είλαη δπλαηό λα δηαθύγνπλ από ην δείγκα κόλν εάλ βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηελ 

επηθάλεηα. Τα ειεθηξόληα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ εηδώινπ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο ζην SEM. [55] 

 

 
 

Δλεξγεηαθό δηάγξακκα κεραληζκώλ αλειαζηηθώλ ζθεδάζεσλ. 

 

 Ολνκάδνπκε νπηζζνζθεδαδόκελα (backscattered) ηα ειεθηξόληα ηα νπνία 

δηαθεύγνπλ από ηελ πιεπξά εηζόδνπ ηεο δέζκεο θαη έρνπλ κεγάιε ελέξγεηα. Τα 

ειεθηξόληα απηά κπνξεί λα πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν βάζνο κέζα ζην δείγκα, ή 

αθόκα θαη κπνξεί λα έρνπλ ππνζηεί ζθέδαζε ζηνλ ππξήλα ησλ αηόκσλ (Rutherford).  

 

 Δάλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνλίζεη έλα άηνκν, δηεγείξνληαο έλα ειεθηξόλην ηνπ, 

ηόηε ην άηνκν ζα βξεζεί ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Μεηά από θάπνην ρξόλν ε άδεηα 
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ζέζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ζα θαηαιεθζεί από έλα άιιν ειεθηξόλην εμσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο θαη ε επηπιένλ ελέξγεηα ζα απνδνζεί ζαλ δεπηεξνγελέο θαηλόκελν. 

Υπάξρνπλ ηξείο ζπλεζηζκέλνη ηξόπνη απνδηέγεξζεο. Δάλ ε αξρηθή άδεηα ειεθηξνληθή 

θαηάζηαζε είλαη ζε εμσηεξηθή ζηνηβάδα, απειεπζεξώλεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ρακειήο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζην νξαηό θάζκα (θαζνδνθσηαύγηα), 

ελώ αλ αλήθεη ζε εζσηεξηθή ζηνηβάδα, ηόηε ε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα αληηζηνηρεί 

ζην θάζκα αθηίλσλ Φ ή εθπέκπεηαη έλα ειεθηξόλην Auger. Ζ ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ 

Φ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ είδνπο ηνπ αηόκνπ θαη ηεο ζηνηβάδαο, νπόηε εάλ 

δηαζέηνπκε ηνλ θαηάιιειν αληρλεπηή, είλαη δπλαηό λα ηαπηνπνηήζνπκε ην ζηνηρείν 

από ην νπνίν πξνήιζε. Δάλ ην πιηθό απνηειείηαη από πνιιά ζηνηρεία, γλσξίδνληαο 

ηελ ελεξγή δηαηνκή ζθέδαζεο γηα ηα ζηνηρεία απηά, είλαη δπλαηόο ν πνζνηηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηνηρείσλ, δειαδή ε εύξεζε ηεο ρεκηθήο 

ζύζηαζεο ηνπ πιηθνύ (X-ray Energy Dispersive Spectroscopy EDS). Παξαθάησ 

θαίλεηαη έλα ηππηθό θάζκα αθηίλσλ Φ από δείγκα αλνμείδσηνπ ράιπβα. [55]  

 

 
 

6.2.4  Ηλεκηρονική Μικροζκοπία Σάρωζης 

 

 Σην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην δηάγξακκα ελόο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (SEM). Έλα ειεθηξνληθό θαλόλη ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, παξάγεη 

ειεθηξόληα ηα νπνία επηηαρύλνληαη ζε ελέξγεηα ηππηθά 1-40keV. Ζ δέζκε εζηηάδεηαη 

κέζσ ελόο ή δύν ζπκππθλσηώλ θαθώλ, έηζη ώζηε ζην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο λα έρεη 

δηάκεηξν 2-100nm. Ζ ιεπηή δέζκε ειεθηξνλίσλ, ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο κε ηελ βνήζεηα ησλ πελίσλ ζάξσζεο, ελώ έλαο αληρλεπηήο δεπηεξνγελώλ 

ειεθηξνλίσλ, κεηξά ηα παξαγόκελα ειεθηξόληα. Ταπηόρξνλα, ε θειίδα ηεο νζόλεο 

CRT ζαξώλεη ηελ νζόλε ζε ζπγρξνληζκό κε ηε δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη ε 

θσηεηλόηεηά ηεο δηακνξθώλεηαη από ην εληζρπκέλν ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Ζ ζάξσζε 

γίλεηαη ζε έλα θάλαβν πνπ απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό νξηδόληησλ γξακκώλ. Απηό 
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έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ε πνζόηεηα ησλ δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη 

από θάζε ζεκείν ηνπ δείγκαηνο λα απεηθνλίδεηαη ζαλ νπηηθή εηθόλα ζηελ νζόλε CRT. 

 Ζ κεγέζπλζε πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ν ιόγνο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο νζόλεο CRT πξνο 

ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θάλαβνπ πνπ ζαξώλεη ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζην 

δείγκα. Π.ρ. εάλ ν θάλαβνο ζην δείγκα είλαη 10x10 κm θαη ε νζόλε 10x10cm, ηόηε ε 

κεγέζπλζε είλαη 10000 θνξέο. Σην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε εηθόλα δεπηεξνγελώλ 

ειεθηξνλίσλ ελόο ππξηηηνύρνπ δελδξίηε ζε θξάκα ληθειίνπ. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

ελόο SEM εμαξηάηαη από ηελ σθέιηκε κεγέζπλζε ηνπ αληηθεηκεληθνύ ηνπ θαθνύ, 

αιιά θπξίσο από ηελ ειάρηζηε δηάκεηξν δέζκεο πνπ είλαη δπλαηό λα παξάγεη θαη άξα 

από ην ειεθηξνληθό θαλόλη θαη ην ζπκππθλσηή θαθό. Σηα ζύγρξνλα SEM κε 

ζεξκηνληθό θαλόλη, ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα είλαη ~3-5nm ελώ ζηελ πεξίπησζε 

θαλνληνύ εθπνκπήο πεδίνπ, είλαη 1-2nm. [55] 

 

 
 

Σρεκαηηθό δηάγξακκα SEM – Δηθόλα δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ. 

 

 

 Πξνεγνπκέλσο, παξνπζηάζακε ηα δεπηεξνγελή θαηλόκελα. Φξεζηκνπνηώληαο ηνπο 

θαηάιιεινπο αληρλεπηέο θαη ηελ ίδηα αξρή ζπγρξνληζκνύ ηεο ζάξσζεο ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη ηεο νζόλεο CRT, είλαη δπλαηό λα πάξνπκε εηθόλεο πνπ λα 

αληηζηνηρνύλ ζε νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα, αθηίλεο Φ (EDS), νπηηθά θσηόληα 

(θαζνδνθσηαύγηα), θιπ. Δίδακε ζην ζρήκα ησλ ηξνρηώλ ησλ ειεθηξνλίσλ, όηη ηα 

ειεθηξόληα ηεο δέζκεο ζθεδάδνληαη κέζα ζην δείγκα ζε έλαλ όγθν πνπ νλνκάδεηαη 

όγθνο αιιειεπίδξαζεο θαη πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, όπσο ππνινγίζηεθε 

από κεζόδνπο Monte Carlo.  
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 Αλ θαη ηα δεπηεξνγελή θαηλόκελα ζπκβαίλνπλ ζε όιν ηνλ όγθν αιιειεπίδξαζεο, 

κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε ηελ παξαγόκελε αθηηλνβνιία ηνπο κόλν αλ απηή δηαθύγεη 

από ην δείγκα. Τα ζήκαηα απηά ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο απνξξόθεζήο ηνπο από ην 

δείγκα, πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθό όγθν ηνπ δείγκαηνο. Τα δεπηεξνγελή 

ειεθηξόληα επεηδή έρνπλ κηθξή ελέξγεηα απνξξνθώληαη εύθνια θαη άξα πξνέξρνληαη 

κόλν από έλα ζηξώκα πνιύ θνληά ζηελ επηθάλεηα. Τα νπηζζνζθεδαδόκελα 

ειεθηξόληα, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο ελέξγεηάο ηνπο, πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν 

όγθν θαη ηέινο νη αθηίλεο Φ, ιόγσ ηεο κηθξήο ηνπο απνξξόθεζεο, από αθόκα 

κεγαιύηεξν όγθν, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. [55] 

 

  
 

Όγθνο αιιειεπίδξαζεο θαη πεξηνρέο αλίρλεπζεο δεπηεξνγελώλ e
-
, νπηζζνζθεδαδνκέλσλ e

-
 

θαη αθηίλσλ Φ. 

 
  

 Θα εμεηάζνπκε ηέινο, ηη πιεξνθνξίεο παίξλνπκε από ηα δηαθνξεηηθά ζήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε ζπλήζσο ζε έλα SEM. Λόγσ ηνπ κηθξνύ πάρνπο από ην νπνίν 

πξνέξρνληαη ηα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα, όηαλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζρεκαηίδεη 

κηθξή γσλία κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (θιίζε επηθάλεηαο), ηα παξαγόκελα 

δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη πεξηζζόηεξα από ηελ πεξίπησζε κεγάιεο γσλίαο. 

Καηά ζπλέπεηα ε εηθόλα πνπ παίξλνπκε από ηα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη κηα 

εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Οη θσηεηλέο 

πεξηνρέο αληηζηνηρνύλ ζε πξνεμνρέο, ελώ νη ζθνηεηλέο ζε εζνρέο ηεο επηθάλεηαο. 

 

 Τα νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα, όπσο είδακε, πξνέξρνληαη από κεγαιύηεξν 

βάζνο θαη εμαξηώληαη από ην  Ε ηνπ πιηθνύ. Καηά ζπλέπεηα, κπνξνύλ λα καο δώζνπλ 

κηα εηθόλα ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ πιηθνύ, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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 Τέινο, ρξεζηκνπνηώληαο ην ζήκα από ηνλ αληρλεπηή αθηίλσλ Φ, είλαη δπλαηό είηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ απεηθνληδόκελνπ δείγκαηνο, είηε λα 

ραξηνγξαθήζνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απνηειείηαη. (Energy 

dispersive X ray spectroscopy EDS, EDX). [55] 

 

 
 

Δηθόλα δεπηεξνγελώλ (α) θαη νπηζζνζθεδαδόκελσλ (β) ειεθηξνλίσλ ελόο δείγκαηνο. 

 

 

 

 

 Όπσο είδακε ζπλεπώο παξαπάλσ, ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεη ηελ 

αθηηλνβνιία ηνπ δείγκαηνο κε κηα θαιά εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Ζ πεξηνρή 

όπνπ ελεξγεηηθά ειεθηξόληα αιιειεπηδξνύλ κε ην ζηεξεό, ελαπνζέηνληαο ελέξγεηα 

θαη παξάγνληαο εθείλεο ηηο κνξθέο δεπηεξεύνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξάκε 

νλνκάδεηαη όγθνο αιιειεπίδξαζεο. 

 

 Ζ δηείζδπζε ηεο δέζκεο ζην δείγκα θαζνξίδεηαη από ηηο παξαθάησ 4 παξακέηξνπο 

θαη θπξίσο ηηο δύν ηειεπηαίεο. 

 

1) Πόζα ειεθηξόληα έρνπκε ζηελ δέζκε (emission current) 

2) Γηάκεηξν ηεο δέζκεο (spot size) 

3) Ταρύηεηα / Δλέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ (accelerating voltage) 

4) Δίδνο ηνπ δείγκαηνο (Μέζνο αηνκηθόο αξηζκόο ηνπ δείγκαηνο) 

 

 Οη αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ αλάκεζα ζην δείγκα θαη ηα ειεθηξόληα ηεο 

δέζκεο είλαη: 
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1) Φόξηηζε (Charging)  

 Σπζζώξεπζε θνξηίνπ ειεθηξνλίσλ ζην δείγκα (γηα λα κελ ζπκβαίλεη απηό ην δείγκα 

ζα πξέπεη λα είλαη αγώγηκν θαη ζπλδεδεκέλν κε γείσζε ή λα ρξεζηκνπνηείηαη ρακειό 

δπλακηθό επηηάρπλζεο). 

2) Διαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ   

 (Μεγαιύηεξε γσλία, κηθξόηεξε απώιεηα ελέξγεηαο)  

 

 

 

3) Με ειαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ 

(Μηθξόηεξε γσλία, κεγαιύηεξε απώιεηα ελέξγεηαο) 

 

 

 

4) Θέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο 

 

6.2 .4 .1   Ελαζηική ζκέδαζη  

 Διαζηηθά ζθεδαδόκελα ειεθηξόληα δέζκεο (Elastically scattered primary 

electrons) ηα νπνία δελ αληρλεύνληαη από ην ζύζηεκα. 

 Οπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα (Backscattered Electrons). 

 

 Όηαλ ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο κε ελέξγεηα π.ρ. 30 KeV, θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο, δηεηζδύνπλ ζε βάζνο πνπ εμαξηάηαη από ηνλ αηνκηθό αξηζκό. Τα 

ειεθηξόληα ηαμηδεύνπλ πξνο ηπραίεο θαηεπζύλζεηο κέζα ζην δείγκα θαη ζπγθξνύνληαη 

κε ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο. Τα ειεθηξόληα ζπγθξνύνληαη ειαζηηθά κε ηνλ ππξήλα 

ηνπ αηόκνπ (εηδηθά ζε κεγάια άηνκα) θαη ζθεδάδνληαη πξνο νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε 

E0 

E1 

 

θe 

E0 

E1 

 

θe 
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ρσξίο ζεκαληηθή απώιεηα ηεο ελέξγεηάο ηνπο (θξαηνύλ ην 50 κε 80 % ηεο αξρηθήο 

ελέξγεηαο). Δθείλα ηα ειεθηξόληα πνπ ζθεδάδνληαη πξνο ηα πίζσ κε γσλία 180
ν
 

ιέγνληαη νπηζζνζθεδαδόκελα (Backscattered electrons, BSE). Έρνπλ κεγαιύηεξε 

ελέξγεηα θαη εθπέκπνληαη από κεγαιύηεξν βάζνο από ην δείγκα. 

 Τν πνζνζηό ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη νπηζζνζθεδαδόκελα, εμαξηάηαη από 

ηνλ αηνκηθό αξηζκό ηνπ αηόκνπ ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηα ειαθξά ζηνηρεία είλαη ~6% 

ελώ γηα ηα βαξύηεξα ~50%. Δπνκέλσο ε αιιαγή ηνπ πνζνζηνύ ησλ ΒSΔ δίλεη 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ εηθόλα αλάινγα κε ηνλ αηνκηθό αξηζκό. Οη βαξύηεξεο θάζεηο 

θαίλνληαη ιακπξόηεξεο από ηηο ειαθξύηεξεο. Έηζη έρνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ζύζηαζε ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

6.2 .4 .2   Μη ελαζηική ζκέδαζη  

 Με ειαζηηθά ζθεδαδόκελα ειεθηξόληα (Inelastically scattered electrons), ηα 

νπνία δελ αληρλεύνληαη από ην ζύζηεκα. 

 Γεπηεξνγελή ειεθηξόληα (Secondary electrons, SE). 

 

 Όηαλ ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο ζπγθξνύνληαη κε ηα ειεθηξόληα ηνπ αηόκνπ, κεξηθά 

από ηα ραιαξά ζπγθξαηνύκελα ειεθηξόληα κπνξεί λα θύγνπλ από ην άηνκν. Απηά, 

νλνκάδνληαη δεπηεξνγελή ειεθηξόληα. (Κάζε πξνζπίπηνλ ειεθηξόλην κπνξεί λα 

παξάγεη αξθεηά δεπηεξνγελή). 

 Κάζε ειεθηξόλην πνπ εγθαηαιείπεη ην άηνκν κεηά από ζύγθξνπζε κε άιιν πςειήο 

ελέξγεηαο είλαη ζεσξεηηθά έλα δεπηεξνγελέο ειεθηξόλην. 
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 Τα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη ρακειήο ελέξγεηαο (50eV) θαη εθπέκπνληαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο αθνύ απηά πνπ εθπέκπνληαη από κεγαιύηεξν βάζνο, 

απνξξνθνύληαη εύθνια από ηελ κάδα ηνπ δείγκαηνο. Σπλεπώο, ηα δεπηεξνγελή 

ειεθηξόληα είλαη ρξήζηκα γηα ηελ απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

Τα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα παξάγνληαη κε δύν θπξίσο κεραληζκνύο 

 Καζώο ε δέζκε εηζέξρεηαη ζηελ επηθάλεηα 

 Καζώο ε νπηζζνζθεδαδόκελε δέζκε εμέξρεηαη από ηελ επηθάλεηα 

 

 Ο δεύηεξνο κεραληζκόο είλαη δέθα θνξέο πην πηζαλόο από ηνλ πξώην. Δπνκέλσο 

είλαη αλακελόκελν λα ππάξρεη κεγαιύηεξε εθπνκπή δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ εθεί 

πνπ είλαη κεγάιε θαη ε εθπνκπή νπηζζνζθεδαδόκελσλ. Έηζη, νη εηθόλεο ησλ 

δεπηεξνγελώλ θαη ησλ νπηζζνζθεδαδόκελσλ δελ δηαθέξνπλ πνιύ. 

 

 

 

 

 

 Ζ έληαζε ησλ εθπεκπόκελσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κνξθνινγίαο ηεο επηθαλείαο. 

 

6.2 .4 .3  Ακηίνες  Χ  

 Αθηίλεο Φ (X-Rays): Σπλερείο (Bremsstahlung) θαη Φαξαθηεξηζηηθέο.  

 Auger ειεθηξόληα 

 

6.2.4.3.1  Σσνετές θάζμα 

 Όηαλ έλα ειεθηξόλην ζθεδάδεηαη κε ειαζηηθά ζε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ππξήλα ελόο 

αηόκνπ, επηβξαδύλεηαη θαη κέξνο (έσο θαη ην ζύλνιν) ηεο ελέξγεηάο ηνπ απνδίδεηαη 

ζαλ αθηίλεο Φ πνπ νλνκάδνληαη Bremsstahlung. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη έλα επξύ 
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θάζκα αθηίλσλ Φ κε κέγηζηε ελέξγεηα εθείλε ηνπ πξνζπίπηνληνο ειεθηξνλίνπ. Τν 

θάζκα απηό δελ ρξεζηκεύεη ζηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε γηαηί δελ είλαη ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπ ζηνηρείνπ. 

 

 

 

 

 

6.2.4.3.2  Χαρακηηριζηικό θάζμα 

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Φ δεκηνπξγνύληαη κε έλαλ ηειείσο δηαθνξεηηθό 

κεραληζκό. Όηαλ θεύγεη έλα ειεθηξόλην από εζσηεξηθή ζηνηβάδα, ηόηε έλα 

ειεθηξόλην από πςειόηεξε ελεξγεηαθή ζηνηβάδα θαιύπηεη ην θελό πέθηνληαο ζηελ 

ρακειόηεξε ζηνηβάδα θαη εθπέκπνληαο ηελ δηαθνξά ελεξγείαο ζαλ αθηίλεο Φ. Ζ 

ελέξγεηα απηώλ ησλ αθηίλσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο κεηάπησζεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηνπ αηόκνπ.  
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6.2.4.4  Auger ηλεκηρόνια 

 Τα ειεθηξόληα Auger παξάγνληαη όηαλ νη εθπεκπόκελεο από ην δείγκα αθηίλεο Φ 

εθδηώμνπλ ειεθηξόληα από άιιε ζηηβάδα θαηά ηελ έμνδό ηνπο από ην δείγκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ SEM. 
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6.3  Περίθλαζη Ακηινών X (XRD) 

 

 Ζ εμέηαζε ελόο δείγκαηνο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ είλαη κία δηαδεδνκέλε κέζνδνο 

πνηνηηθήο ρεκηθήο αλάιπζεο. Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ρεκηθώλ 

ελώζεσλ πνπ ζπληζηνύλ ην ππό εμέηαζε δείγκα θαη ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ. Ζ 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ πιηθνύ κε αθηίλεο Φ ππό ζπγθεθξηκέλε 

γσλία θαη ζηελ κέηξεζε ηεο ηζρύνο πνπ πεξηζιάηαη ζηηο δηάθνξεο γσλίεο. Αλάινγα κε 

ηελ κνξθή ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ καο, 

εκθαλίδνληαη θνξπθέο δηαθνξεηηθήο έληαζεο ζε δηάθνξεο γσλίεο πεξίζιαζεο. Οη 

θνξπθέο εκθαλίδνληαη ζηηο γσλίεο πεξίζιαζεο γηα ηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ην 

θαηλόκελν ηεο «ζπκβνιήο κε ελίζρπζε» (constructive interference) κεηαμύ ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ δείγκαηνο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ζύγθξηζε ησλ θνξπθώλ πνπ πξνέθπςαλ, κε γλσζηέο θνξπθέο 

πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζε βηβιηνζήθεο αλαθνξάο. Σηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο 

πεξηζζόηεξσλ ρεκηθώλ ελώζεσλ, ηζρπξόηεξεο είλαη νη θνξπθέο ησλ ελώζεσλ κε ηελ 

κεγαιύηεξε αλαινγία. Ζ κέζνδνο πεξηνξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε θξπζηαιιηθώλ 

ελώζεσλ, πνπ έρνπλ επίπεδε επηθάλεηα θαη ην πάρνο ηνπο ππεξβαίλεη κία ηηκή 

θαησθιίνπ.  

 

 Ζ αλάιπζε κε ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ, δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε 

δηάηαμε ησλ αηόκσλ ή κνξίσλ ζε έλα θξπζηαιιηθό πιηθό. Με ηελ XRD πξνθύπηεη ε 

θξπζηαιιηθή δνκή ησ πιηθώλ, ε νπνία ζπκπιεξώλεη ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζηελ 

ηαπηνπνίεζε κηαο νπζίαο, όπσο π.ρ. ε δηαπίζησζε όηη έλα πιηθό απνηειείηαη από 

άλζξαθα, δελ είλαη ηθαλή γηα λα ζπκπεξάλεη θάπνηνο όηη πξόθεηηαη γηα γξαθίηε ή 

δηακάληη ή έλα κίγκα ηνπο. Ζ XRD αλαθαιύθζεθε ην 1912 από ηνλ von Laue θαη  

βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Φ, 

γλσζηνύ κήθνπο θύκαηνο ι, επάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ησλ 

εμεηαδόκελσλ ελώζεσλ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηαζηεκάησλ d ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο πεξηζιώκελεο γσλίαο ζ ηεο 

αθηηλνβνιίαο Φ, ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Bragg:             

                                                                                           2dsinζ = nι. 

 

 Μέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ d, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

γηα θάζε θξπζηαιιηθή έλσζε, γίλεηαη ε πνηνηηθή αλάιπζε ηεο εμεηαδόκελεο νπζίαο, 
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ελώ από ηε κέηξεζε ηεο έληαζεο ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο ζε κηα επηιεγκέλε 

γσλία ζ, γίλεηαη ε πνζνηηθή αλάιπζε κηαο θξπζηαιιηθήο έλσζεο. [54] 

 

6.3.1  Θεωρία ηης περίθλαζης 

 

 Ζ πεξίζιαζε είλαη έλα θαηλόκελν ηεο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ. Δίλαη κία από ηηο 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ην θσο εθηξέπεηαη από ηελ επζεία πνξεία ηνπ. Όηαλ ην θσο 

δηέξρεηαη κέζα από κία ιεπηή ζρηζκή ή νπή, δελ εκθαλίδεηαη έλα απιό θσηεηλό 

απνηύπσκα ζε κία νζόλε ηνπνζεηεκέλε πίζσ από ηελ ζρηζκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

εηθόλα ηεο νπήο ή ηεο ζρηζκήο αιιά κία εηθόλα πνπ πεξηιακβάλεη θσηεηλέο θαη 

ζθνηεηλέο πεξηνρέο ζε κία κεγάιε πεξηνρή γύξσ από ηελ ζέζε πνπ ζα έπξεπε λα 

εκθαλίδεηαη ην θσηεηλό απνηύπσκα. Δπίζεο, πξνϋπόζεζε ηεο ζρηζκήο απηήο, είλαη 

όηη πξέπεη λα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεσο κεγέζνπο κε ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο. 

Αληίζηνηρν θαηλόκελν εθηξνπήο ηνπ θσηόο ζπκβαίλεη όηαλ θσο πέζεη πάλσ ζε έλα 

ηδηαίηεξα ιεπηό αληηθείκελν. Τν απνηέιεζκα απηό είλαη απνηέιεζκα ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πεξίζιαζεο. Ζ πεξίζιαζε επνκέλσο είλαη ην θαηλόκελν ηεο δηάρπζεο ησλ 

θπκάησλ πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο όηαλ απηά ζπλαληάλε έλα εκπόδην ή κία νπή κε 

δηαζηάζεηο παξαπιήζηεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Ζ πεξίζιαζε είλαη απνηέιεζκα δύν 

θπκαηηθώλ θαηλνκέλσλ, ηεο αξρήο ηνπ Huygens θαη ηεο ζπκβνιήο. 

  

 Όηαλ κηα θσηεηλή δέζκε πξνζπίπηεη πάλσ ζε κία ιεπηή ζρηζκή, ηόηε ζύκθσλα κε 

ηελ αξρή ηνπ Huygens θάζε κέξνο ηεο ζρηζκήο γίλεηαη κε ηελ ζεηξά ηνπ πεγή 

εθπνκπήο θσηεηλώλ αθηίλσλ. Οη θσηεηλέο απηέο αθηίλεο ζπκβάιινπλ είηε 

θαηαζηξεπηηθά είηε εληζρπηηθά αθνινπζώληαο ηνπο θαλόλεο ηεο εληζρπηηθήο θαη 

θαηαζηξεπηηθήο ζπκβνιήο. 

 

 

6.3.2  Θεωρία ηης περίθλαζης ακηίνων Χ - Σσνθήκη ηοσ Bragg 

 

 Γηαηππώζεθε από ηνπο βξεηαλνύο θπζηθνύο W.H.Bragg θαη ηνλ γηό ηνπ W.L.Bragg 

ην 1913 θαη εμεγεί γηαηί νη θξύζηαιινη θαίλεηαη λα αλαθινύλ δέζκε αθηίλσλ Φ ζε 

νξηζκέλεο γσλίεο πξόζπησζεο ζ: 

                                                           2dsinζ = nι. 

 Όπνπ d είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ζηνλ θξύζηαιιν, ι είλαη ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο αθηίλσλ Φ θαη n είλαη αθέξαηνο αξηζκόο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A7%CF%8C%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%BD%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AE_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)
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πνπ παίξλεη ηηκέο 0,1,2,.. θαη αλαθέξεηαη ζηα δηαδνρηθά λνεηά θξπζηαιιηθά επίπεδα.   

Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg κπνξεί λα απνδεηρζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. 

Οη αθηίλεο ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο είλαη παξάιιειεο θαη ζε θάζε κεηαμύ ηνπο. Αο 

ππνηεζεί όηη κηα αθηίλα πξνζπίπηεη ππό γσλία ζ πάλσ ζην άηνκν z, ελώ ε δεύηεξε 

αθηίλα ζπλερίδεη ηελ πνξεία ηεο κέρξη λα ζπλαληήζεη ην επόκελν επίπεδν θαη λα 

ζθεδαζηεί από ην άηνκν Β. Ζ δεύηεξε δέζκε πξέπεη λα ηαμηδέςεη κηα επηπιένλ 

απόζηαζε AB+BC αλ νη δύν δέζκεο πξέπεη λα ζπλερίζνπλ λα είλαη παξάιιειεο. Ζ 

επηπιένλ απηή απόζηαζε όκσο πξέπεη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην n ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο ι, ώζηε νη θάζεηο ησλ δύν αθηίλσλ λα είλαη ίδηεο:         nι=AB+BC. 

Αλ d είλαη ε ππνηείλνπζα ηνπ ηξηγώλνπ ΑΒz έρνπκε:  

 

                             AB=dsinζ. Όκσο AB=BC νπόηε: nι=2AB=2dsinζ. 

 

 Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg είλαη ρξήζηκε, γηαηί πξνβιέπεη ηηο γσλίεο εθείλεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ζηηο νπνίεο ζα ζπκβεί εληζρπηηθή ζπκβνιή. Λόγσ 

ύπαξμεο ηεο ίδηαο θάζεο ζε όιεο ηηο αθηίλεο, ε έληαζε ηεο δέζκεο πεξίζιαζεο 

κεγηζηνπνηείηαη. Οη γσλίεο απηέο εμαξηώληαη από ηελ θξπζηαιιηθή δνκή d θαη ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ι. [54] 

 

 

 
 

Γεσκεηξηθή απόδεημε ηεο ζπλζήθεο ηνπ Bragg. 

 

 

 Οη αθηίλεο Φ πνπ ήηαλ ζε θάζε πξηλ από ηελ αλάθιαζε, δελ ζα είλαη νπσζδήπνηε ζε 

θάζε κεηά ηελ αλάθιαζε θαη ε έληαζε ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο ζα είλαη 

ζρεδόλ κεδεληθή. Ζ έληαζε ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο ζα είλαη δηαθνξεηηθή ηνπ 

κεδελόο, κόλνλ όηαλ ε δηαθνξά ηεο απόζηαζεο, AB+BC είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην 
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ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι, όπσο είδακε παξαπάλσ. Μόλν γηα γσλία πξόζπησζεο ζ πνπ 

ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε ηνπ Bragg, εκθαλίδνληαη νη αθηίλεο Φ ζαλ λα αλαθιώληαη 

από ηνλ θξύζηαιιν, ελώ ζε θάζε άιιε γσλία ζ, ε ζπκβνιή είλαη θαηαζηξεπηηθή. [54] 

 

 Οη πξνϋπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνύληαη γηα ηελ ηζρύ ηνπ λόκνπ ηνπ Bragg είλαη: 

Τα θέληξα ζθέδαζεο λα θαηαλέκνληαη ζην ρώξν κε πςειή θαλνληθόηεηα, ρσξίο λα 

ππάξρνπλ αηαμίεο δνκήο, (δειαδή ε κέζνδνο απηή πεξηνξίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε 

θξπζηαιιηθώλ ελώζεσλ) θαη θπξίσο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θξπζηαιιηθώλ 

επηπέδσλ d, πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 Γειαδή ε πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Φ είλαη δπλαηή, επεηδή ην κήθνο θύκαηνο ησλ 

αθηίλσλ Φ είλαη ζπγθξίζηκν κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ βαζηθώλ θειηώλ ησλ θξπζηάιισλ. 

Βιέπνπκε πσο νη απνζηάζεηο d κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ 

πιηθνύ, παίδνπλ ην ξόιν ηεο ιεπηήο ζρηζκήο πνπ απαηηείηαη ζηελ παξαηήξεζε ηνπ 

ζπκβαηηθνύ-νπηηθνύ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. Γειαδή ην ηδηαίηεξα ιεπηό 

αληηθείκελν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ εθηξνπή ηνπ θσηόο θαη ηελ παξαηήξεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο, είλαη ηα αηνκηθά επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ. 

 

 

 Σπλεπώο όηαλ ηα άηνκα ελόο πιηθνύ έρνπλ πεξηνδηθή δηάηαμε, δειαδή έρνπκε λα 

θάλνπκε κε θξπζηαιιηθό πιηθό θαη επεηδή ην κήθνο θύκαηνο ησλ αθηίλσλ Φ είλαη 

ζπγθξίζηκν κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ ηνπ θξπζηάιινπ, ηόηε 

έρνπκε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Φ. 

 

 

 Αλαθεθαιαηώλνληαο, νη αθηίλεο Φ ζθεδάδνληαη από ηα άηνκα Α θαη Β δύν 

δηαδνρηθώλ θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ θαη απηό νδεγεί ζηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πεξίζιαζεο. Όηαλ ε ζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία από ηα δύν απηά άηνκα, ε νπνία 

έρεη ππνζηεί πεξίζιαζε, είλαη ζε ζπκθσλία θάζεο, ηόηε ε ζπκβνιή είλαη εληζρπηηθή, 

ελώ όηαλ είλαη αζύκθσλε, είλαη θαηαζηξεπηηθή. Γηα λα έρνπκε ζπκθσλία θάζεο ζα 

πξέπεη νη δύν δηαδξνκέο ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο, λα δηαθέξνπλ θαηά έλα 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή λα 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε ηνπ Bragg:  2dsinζ = nι. 
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 Έρνπκε δειαδή ηελ πξαγκαηνπνίεζε δύν γεγνλόησλ, ην πξώην είλαη ε εθδήισζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Φ θαηά ηελ ζθέδαζή ηνπο ζηα αηνκηθά 

επίπεδα ησλ θξπζηάιισλ θαη ην δεύηεξν είλαη ε ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο ηνπ 

Bragg κόλν από ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο πξόζπησζεο, πνπ δίλνπλ ηε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ δηαδξνκώλ ηεο πεξηζιώκελεο αθηηλνβνιίαο από ηα δηαδνρηθά θξπζηαιιηθά 

επίπεδα, σο αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι θαη ζπλεπώο πεηπραίλνληαο 

έηζη εληζρπηηθή ζπκβνιή. 

 

 

 
 

Σθέδαζε από ηα άηνκα ελόο ζηεξενύ θαη εθδήισζε θαηλνκέλσλ πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 Πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο αθηίλσλ Φ από παξάιιεια ζηξώκαηα αηόκσλ, 

ιακβάλεη ρώξα όηαλ ε δηαθνξά ηεο απόζηαζεο πνπ δηαλύνπλ νη ζπκθαζηθέο αθηίλεο 1 

θαη 2, νη νπνίεο ζθεδάδνληαη από δηαθνξεηηθά παξάιιεια επίπεδα, είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Τόηε ε ζθεδαζζείζα δέζκε έρεη 

κέγηζηε έληαζε, σο απνηέιεζκα επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο. Σύκθσλα κε ην λόκν 

ηνπ Bragg, κηα νηθνγέλεηα πιεγκαηηθώλ επηπέδσλ hkl κε δηαρσξηζηηθή απόζηαζε d, 

πνπ δέρνληαη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ππό νξηζκέλε γσλία ζ, ζα δίλεη 

επνηθνδνκεηηθή ζπκβνιή όηαλ:  2dsinζ = nι. 

 

 Με ηελ ζρέζε απηή εθθξάδεηαη όηη ε «δηαθνξά πνξείαο» (2dsinζ) κεηαμύ αθηίλσλ 

πνπ αλαθιώληαη από δηαδνρηθά επίπεδα hkl, πξέπεη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην (n) 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο (ι) ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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6.3.3  Οργανολογία περίθλαζης ακηίνων Χ 

 

 

 
 

Γηάηαμε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ Φ. 

 

 

 Ζ πεγή ησλ αθηίλσλ Φ, είλαη έλαο ζσιήλαο αθηίλσλ Φ, (ζπλήζσο γίλεηαη ρξήζε 

ιπρλίαο Cu). Αθνύ αθαηξεζεί ν αέξαο από ην εζσηεξηθό ηνπ, δηνρεηεύεηαη ζηα άθξα 

ηνπ ειεθηξηθό ξεύκα πςειήο ηάζεο. Σαλ θάζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπείξσκα 

κεηάιινπ κε πςειό ζεκείν ηήμεο, π.ρ. βνιθξάκην, πνπ κπνξεί λα ππξαθησζεί κέρξη 

ηνπο 2100
ν
C ρσξίο λα ιηώζεη. Ζ άλνδνο απνηειείηαη από έλα κέηαιιν, π.ρ. ραιθό, 

πνπ έρεη ζην θέληξν ηνπ ελζσκαησκέλν έλα δεύηεξν κέηαιιν, π.ρ. ρξώκην, 

κνιπβδαίλην, αλάινγα κε ηνλ ηύπν αθηηλνβνιίαο Φ πνπ ζέινπκε λα παξάγνπκε. Τν 

δεύηεξν απηό κέηαιιν ηεο αλόδνπ είλαη ζε ηέηνηα ζέζε, ώζηε λα δέρεηαη ην 

βνκβαξδηζκό όισλ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη από ηελ θάζνδν θαη γη απηό 

ιέγεηαη αληηθάζνδνο. Ζ πξόζθξνπζε ηεο δέζκεο απηήο ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ ζηελ 

αληηθάζνδν πξνθαιεί ηε κεηαθίλεζε ελόο ειεθηξνλίνπ ησλ αηόκσλ ηνπ κεηάιινπ ηεο 

αληηθαζόδνπ από ηνλ εζσηεξηθό θινηό ελέξγεηαο ηνπ αηόκνπ, ζ' έλαλ εμσηεξηθό 

θινηό ελέξγεηαο ηνπ αηόκνπ. Σηε λέα απηή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ην άηνκν είλαη 

αζηαζέο. Όηαλ έλα ειεθηξόλην κεηαπέζεη από έλαλ εμσηεξηθό θινηό ελέξγεηαο ζηελ 

άδεηα ζέζε ηνπ εζσηεξηθνύ θινηνύ ελέξγεηαο, ε ειεθηξνληθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ ζα 

πέζεη ζε ρακειόηεξε ζηάζκε ελέξγεηαο, εθπέκπνληαο ηε δηαθνξά απηή κε κνξθή 

θσηνλίσλ, ηα νπνία απνηεινύλ ηηο αθηίλεο Φ.  

 

 Με ηε βνήζεηα ελόο κνλνρξσκάηνξα, πξνθύπηεη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 

(CuKα=1.54Å), ε νπνία δηέξρεηαη από δηάθνξεο δηαηάμεηο εζηηαζκνύ θαη 

επζπγξάκκηζεο ηεο δέζκεο πξηλ πέζεη ζην δείγκα. Τν δείγκα είλαη θνληνπνηεκέλν ζε 

ιεπηή θαη νκνηνγελή ζθόλε θαη ν ππνδνρέαο ηνπ δείγκαηνο πεξηζηξέθεηαη κε γσλία ζ, 

κε ζθνπό ηε δεκηνπξγία ηπραίσλ πξνζαλαηνιηζκώλ ησλ θξπζηάιισλ. Έηζη, όηαλ ε 
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δέζκε αθηίλσλ Φ δηέιζεη κέζσ ηνπ δείγκαηνο, αλακέλεηαη όηη έλαο ζεκαληηθόο 

αξηζκόο ησλ θξπζηαιιηηώλ ζα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο, έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ 

ηε ζπλζήθε ηνπ Bragg, γηα αλάθιαζε από θάζε δπλαηή απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ. 

 

 Ζ πεξηζιώκελε αθηηλνβνιία, κεηά ηελ επζπγξάκκηζή ηεο, πέθηεη πάλσ ζηνλ 

αληρλεπηή-αηζζεηήξα, ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ζε ζρέζε κε ην δείγκα κε ηε δηπιή 

γσληαθή ηαρύηεηα 2ζ. Ο αληρλεπηήο είλαη ζπλήζσο έλαο κεηξεηήο ζπηλζεξηζκνύ. Οη 

αθηίλεο Φ απνξξνθώληαη από θξύζηαιιν, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα εθπέκπεη θσηόληα 

ζην νξαηό θάζκα ηα νπνία θαη αληρλεύνληαη από θσηνπνιιαπιαζηαζηή. [54] 

 

 Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ε 

θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνύ, ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο, ν απηνπξνζαλαηνιηζκόο ησλ 

θξπζηάιισλ θαη ε επίπεδε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, έηζη ώζηε ηα αθηηλνγξαθήκαηα 

πνπ ιακβάλνληαη λα κελ παξνπζηάδνπλ κεηαηόπηζε θνξπθώλ. Ζ ηεηαγκέλε ηνπ 

αθηηλνγξαθήκαηνο, αληηπξνζσπεύεη ηελ έληαζε ησλ θνξπθώλ ζε παικνύο αλά 

δεπηεξόιεπην θαη ε ηεηκεκέλε ηελ γσλία 2ζ ηνπ γσληνκέηξνπ. Ζ έληαζε ησλ 

θνξπθώλ θαλνληθνπνηείηαη σο πξνο ηελ έληαζε ηεο κεγαιύηεξεο θνξπθήο ζην θάζκα. 

 

 Ζ πνηνηηθή αλάιπζε ησλ XRD δηαγξακκάησλ, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα εηδηθώλ 

ινγηζκηθώλ θαη πξνγξακκάησλ ηνπ νξγάλνπ, όπνπ ζπγθξίλνληαη νη πεηξακαηηθέο 

θνξπθέο, κε απνζεθεπκέλα πξόηππα θάζκαηα θόλεσλ ζε βηβιηνζήθεο αλαθνξάο. 

Παξαηεξώληαο ηηο γσλίεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη κέγηζην θαη κε ρξήζε ησλ 

ινγηζκηθώλ θαη ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη από δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο 

θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ, είλαη δπλαηή ε αλάιπζε θάζεσλ ζε άγλσζην δείγκα. Μηα 

άιιε δόθηκε κέζνδνο αμηνιόγεζεο ησλ XRD δηαγξακκάησλ, είλαη ε κέζνδνο 

Rietveld. Ζ κέζνδνο Rietveld θάλεη ηαπηόρξνλε πξνζαξκνγή κεηαμύ ηνπ 

ππνινγηζκέλνπ ζεσξεηηθά θαη ηνπ πεηξακαηηθά παξαηεξνύκελνπ δηαγξάκκαηνο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ ελόο δείγκαηνο ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθόλεο, κε ηε 

κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Τν ππνινγηδόκελν ζεσξεηηθά 

δηάγξακκα βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν γηα ηελ θξπζηαιιηθή δνκή, ηελ νπηηθή ηεο 

πεξίζιαζεο θαη ησλ παξαγόλησλ ηεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο. Έηζη ζε θξύζηαιιν 

γλσζηήο δνκήο κε γλσζηέο δηαζηάζεηο πιέγκαηνο, κπνξνύκε λα πξνβιέςνπκε ηελ 

ύπαξμε επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο ηεο δέζκεο ζηελ αθόινπζε γσλία. [54] 
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 Έζησ όηη έρνπκε έλα πεηξακαηηθό δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ, έρνπκε βξεη 

από πνηεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο απνηειείηαη ην δείγκα καο θαη γλσξίδνπκε έλα 

ζεσξεηηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ δείγκαηνο. Με ηε 

κέζνδν Rietveld κπνξνύκε λα θάλνπκε πξνζαξκνγή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο κε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ ηεηξαγσληθώλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ 

πεηξακαηηθώλ θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλσλ δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο. 

 

6.3.4  Αρτή ηης μεθόδοσ Rietveld 

 

 Ζ θύξηα δπζθνιία πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε κειέηε πνιπθξπζηαιιηθώλ  θεξακηθώλ 

πιηθώλ κε ηελ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Φ, είλαη ε αιιεινεπηθάιπςε (overlapping) 

αλαθιάζεσλ κε όκνην d θαη δηαθνξεηηθά (hkl), πνπ ζεκαίλεη αιιεινεπηθάιπςε 

πεξηζζνηέξσλ αλαθιάζεσλ ζηελ ίδηα ζέζε γσλίαο 2ζ ζην αθηηλνδηάγξακκα. Ζ 

θαηάζηαζε απηή ρεηξνηεξεύεη κε αύμεζε ησλ ζηαζεξώλ πιέγκαηνο θαη θζίλνπζα 

ζπκκεηξία. Απηό έρεη ζαλ ηειηθή ζπλέπεηα ηε δπζθνιία πξνζδηνξηζκνύ ησλ εληάζεσλ 

γηα θάζε αλάθιαζε ή ηελ πιήξε αδπλακία πξνζδηνξηζκνύ ηνπο. 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ινηπόλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο πνιπθξπζηαιιηθώλ πιηθώλ θαη ηελ 

απνθπγή ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Rietveld ζε 

ζπλδπαζκό κε ηα ζύγρξνλα πεξηζιαζίκεηξα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο θαη πξνζθέξνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο. Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα ηνληζηεί 

όηη ε κέζνδνο Rietveld δελ είλαη κέζνδνο άκεζεο επίιπζεο θξπζηαιιηθήο δνκήο αιιά 

εθιέπηπλζεο ηεο. 

 

 Βαζηθή αξρή ηεο κεζόδνπ Rietveld είλαη όηη θάζε ζεκείν κέηξεζεο (Γ2ζ) είλαη κία 

αλεμάξηεηε παξαηήξεζε. Με απηή ηελ αξρή ην πξόβιεκα ηεο αιιεινεπηθάιπςεο 

αλαθιάζεσλ ιύλεηαη, θαη δελ απνηειεί ηδηαίηεξε δπζθνιία. 

 

Ζ έληαζε ζην ζεκείν yi απνηειείηαη από ηε ζπκβνιή ησλ εληάζεσλ ησλ αλαθιάζεσλ ζηα 

ζεκεία ΘΖ1, ΘΖ2 θαη ην ζόξπβν. 
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 Με ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, γηα θάζε ζεκείν (Γ2ζ), ππνινγίδεηαη κηα 

έληαζε κέζσ ηεο εθιέπηπλζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο, ηνπ 

ζνξύβνπ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο κνξθήο ησλ αλαθιάζεσλ, έσο όηνπ ην 

ππνινγηζκέλν αθηηλνδηάγξακκα, κε βάζε έλα ζεσξεηηθό κνληέιν δνκήο, ηαπηηζηεί 

πιήξσο κε ην πεηξακαηηθά κεηξεκέλν αθηηλνδηάγξακκα. 

 

 Σεκαληηθή πξνϋπόζεζε ζηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ, είλαη όηη γηα ηελ εθθίλεζε ηεο 

εθιέπηπλζεο ρξεηάδεηαη πάληνηε έλα ζεσξεηηθό κνληέιν δνκήο. 

 

 

6.4  Μεηρήζεις μαγνήηιζης 

 

6.4.1  Μεηρήζεις εναλλαζζόμενης AC μαγνηηικής επιδεκηικόηηηας 

 

 Ζ ηερληθή ηεο ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο είλαη κηα επαγσγηθή 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην ραξαθηεξηζκό καγλεηηθώλ πιηθώλ, θαζώο 

εκθαλίδεη ην πιενλέθηεκα όηη είλαη κε θαηαζηξνθηθή, γηα ηελ κέηξεζε δελ απαηηείηαη 

ηξνπνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο θαη δελ γίλεηαη θακία επέκβαζε ζε απηό. Από ηελ 

κέηξεζε ηεο ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

πνιιώλ εηδώλ πιεξνθνξίεο. Ζ αξρή ηεο κεζόδνπ είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή 

θαη γηα απηό δελ απαηηείηαη δεκηνπξγία επαθώλ ζην δείγκα. [56] 

 

 
 

Γηάηαμε ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο. 

 

 Έλα πξσηεύνλ πελίν, παξάγεη ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν, ελώ έλα δεύγνο 

δεπηεξεπόλησλ πελίσλ πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ πξσηεύνληνο, είλαη 

ζπδεπγκέλα αληίζεηα κεηαμύ ηνπο θαη ρξεζηκεύνπλ σο αληρλεπηέο ζήκαηνο. Τν δείγκα 
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ηνπνζεηείηαη ζηαζεξά ζην εζσηεξηθό ηνπ ελόο από ηα δεπηεξεύνληα πελία. 

Αθνινπζώληαο ηηο κεηαβνιέο ηνπ πξσηεύνληνο πεδίνπ, ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ 

δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε επαγόκελεο ηάζεο 

ζην δεπηεξεύνλ πελίν πνπ ην πεξηβάιιεη. Σην πελίν απηό ζα επάγεηαη επίζεο ηάζε 

από ηηο κεηαβνιέο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ πξσηεύνληνο πεδίνπ, όκσο ην ζπλνιηθό ζήκα 

ζηα άθξα ηνπ δεύγνπο ησλ δεπηεξεπόλησλ πελίσλ είλαη κεδέλ, επεηδή ε θνξά 

πεξηέιημεο απηώλ είλαη αληίζεηε. Έηζη ην ζήκα πνπ επάγεηαη ζην δεύγνο ησλ 

δεπηεξεπόλησλ πελίσλ είλαη αλάινγν κόλν ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. Ζ 

κέηξεζε γίλεηαη θαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. [56] 

 
 

 

6.4.2  Μεηρήζεις DC μαγνήηιζης 

 

6.4.2.1  Μαγνηηομεηρία ηαλανηούμενοσ δείγμαηος (VSM) 

 

 Καηά ηε κέζνδν απηή ηνπνζεηείηαη έλαο κεραληζκόο ηαιάλησζεο ζηελ θνξπθή ελόο 

θξπνζηάηε. Ο κεραληζκόο απηόο κεηαθηλεί ην δείγκα ζε εθαξκνδόκελν καγλεηηθό 

πεδίν, παξάιιεια ζε έλα ζύζηεκα πελίσλ θαη παξάγεηαη επαγσγή ζην πελίν πνπ 

πεξηθιείεη ην δείγκα. Απηή ε επαγσγή είλαη αλάινγε ηεο καγλήηηζεο ηνπ δείγκαηνο. 

To VSM βαζίδεηαη ζηνλ λόκν ηνπ Faraday, όπνπ νη κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

δεκηνπξγνύλ επαγσγή αλάινγε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Από ηελ 

άπνςε απηή ε VSM είλαη παξόκνηα κε ηε κέζνδν ηεο ελαιιαζζόκελεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθόηεηαο. Σηελ ελαιιαζζόκελε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα εθαξκόδεηαη 

θπκάησζε ελόο κηθξνύ πεδίνπ ζην δείγκα θαη κεηξηέηαη ε ζσξάθηζε ηνπ δείγκαηνο 

ιόγσ ηεο θπκάησζεο. Σηε VSM ηερληθή, ην δείγκα κεηαθηλείηαη ζε ζηαηηθό 

νκνηόκνξθν πεδίν θαη κεηξηέηαη ε αιιαγή ηνπ πεδίνπ εμαηηίαο ηνπ δείγκαηνο. Σηελ 

πξώηε πεξίπησζε, εθόζνλ εθαξκόδεηαη θπκάησζε πεδίνπ πξνζδηνξίδεηαη ε 

επηδεθηηθόηεηα (ε θιίζε ηεο καγλήηηζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο θακπύιεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ). Σηελ δεύηεξε πεξίπησζε εθόζνλ πξνζδηνξίδεηαη ε αιιαγή ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, ε κέηξεζε είλαη άκεζε ζε ζρέζε κε ηελ καγλήηηζε. [56] 
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6.4.2.2  Μαγνηηόμεηρο σπεραγώγιμης κβανηικής ζσμβολής – SQUID 

 

 Τν SQUID είλαη έλα όξγαλν κε ην νπνίν κεηξάηαη ε καγλήηηζε ελόο πιηθνύ όηαλ 

απηό βξίζθεηαη ζε καγλεηηθό πεδίν. 

 

 Τα καγλεηόκεηξα SQUID απνηεινύληαη ζπλήζσο από έλαλ ππεξαγώγηκν καγλήηε 

από NbTi, δπλαηόηεηαο παξαγσγήο καγλεηηθνύ πεδίνπ έληαζεο [-5.5, 5.5] Tesla, ελώ 

παξάιιεια κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κεηαμύ ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ [1.9,400] Κelvin, κέζσ ζπζηήκαηνο θαηαλάισζεο πγξνύ ειίνπ. 

Γηαζέηνπλ επίζεο απηόκαην ζύζηεκα ρεηξηζκνύ ηνπ δείγκαηνο θαηά ηνλ άμνλα z, κε 

ζθνπό ην θεληξάξηζκα ηνπ δείγκαηνο. 

 

 Τν αληρλεπηηθό ζύζηεκα ηεο καγλεηηθήο ξνπήο απνηειείηαη από ηέζζεξα πελία κίαο 

ζπείξαο, ηνπνζεηεκέλα ζηαζεξά ζην θέληξν ηνπ ππεξαγώγηκνπ καγλήηε. Οη δύν 

θεληξηθνί βξόρνη έρνπλ θνξά πεξηέιημεο αληίζεηε από όηη νη δύν αθξαίνη, έηζη ε 

επαγόκελε ηάζε ζηα άθξα ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο από ην εμσηεξηθό νκνγελέο πεδίν 

ηνπ ππεξαγώγηκνπ καγλήηε είλαη κεδέλ θαη ζπλεπώο ην ζύζηεκα αλίρλεπζεο ηεο 

καγλεηηθήο ξνπήο δελ απαηηεί καγλεηηθή ζσξάθηζε. [56] 

 

 Τν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε κία ξάβδν πνπ εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθό ησλ πελίσλ 

αλίρλεπζεο θαη ε καγλεηηθή ξνπή κεηξάηαη θαζώο ην δείγκα θηλείηαη δηακέζνπ ησλ 

πελίσλ αλίρλεπζεο. 

 

 

    
 

Μαγλεηόκεηξν SQUID θαη δηάηαμε πελίσλ αλίρλεπζεο, ζε δηάηαμε δεπηέξαο παξαγώγνπ. 
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 Τν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην ρώξν κεηαμύ ησλ ηεζζάξσλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Ζ 

δηάηαμε ησλ ηεζζάξσλ πελίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ην παξαγόκελν ξεύκα Η λα είλαη 

αλάινγν ηεο καγλήηηζεο Μ σο: 

                                                          

 Γειαδή δελ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ηα ζηαζεξά θαη γξακκηθώο κεηαβαιιόκελα 

εθαξκνδόκελα καγλεηηθά πεδία. 

 

 Τν ζεκαληηθόηεξν ηκήκα ηνπ καγλεηνκέηξνπ, είλαη ην ζύζηεκα ηνπ αηζζεηήξα 

SQUID, ην νπνίν απνηειείηαη από ηνλ εληζρπηή SQUID, ηα πελία αλίρλεπζεο από Nb 

θαη ηα ειεθηξνληθά ειέγρνπ. Όια απηά ηα ηκήκαηα, όπσο θαη ν καγλήηεο, 

ηνπνζεηνύληαη κέζα ζην δνρείν ηνπ πγξνύ ειίνπ θαη βξίζθνληαη κόληκα ζε 

ζεξκνθξαζία ησλ 4.2K, αθνύ είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ππεξαγσγνύο ρακειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ. Ο αηζζεηήξαο SQUID κεηαηξέπεη ηε κεηξνύκελε καγλεηηθή ξνή ζε 

ειεθηξηθή ηάζε. Φαξαθηεξίδεηαη από ηδηαίηεξα κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. Σην 

ζπγθεθξηκέλν καγλεηόκεηξν, ν αηζζεηήξαο είλαη ηύπνπ RF-SQUID. Σπλνδεύεηαη από 

ηα πελία αλίρλεπζεο, ην θύθισκα κείσζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ην θύθισκα ζπληνληζκνύ 

όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 

 
 

Σρεκαηηθό δηάγξακκα εμαξηεκάησλ καγλεηνκέηξνπ SQUID. 
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Ο αηζζεηήξαο RF-SQUID είλαη έλαο ππεξαγώγηκνο δαθηύιηνο κε κηα αζζελή επαθή 

Josephson, ε νπνία θαηαιακβάλεη έλα ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ κε κέγεζνο ηεο ηάμεο ηνπ 

κήθνπο ζπζρέηηζεο ηνπ ππεξαγσγνύ, ώζηε νη ππεξαγώγηκεο ηδηόηεηέο ηνπ λα είλαη 

ππνβαζκηζκέλεο. Βάζε ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson, ην ππεξξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ 

δαθηύιην κε ηελ αζζελή επαθή, κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε ηε καγλεηηθή ξνή πνπ 

δηαξξέεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ. Ζ κεηαβνιή ηνπ ππεξξεύκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο εμσηεξηθήο καγλεηηθήο ξνήο, εκθαλίδεη νκνηόηεηεο κε ηελ εηθόλα ζπκβνιήο κε 

πεξίνδν κεγίζησλ, ην θβάλην καγλεηηθήο ξνήο Φν = 2.0x10
-7 

Gauss cm
2
. Απηό ην 

γεγνλόο έρεη ζαλ ζπλέπεηα, αλ ην κέγεζνο ηνπ δαθηπιίνπ είλαη αξθνύληνο  κηθξό, ηεο 

ηάμεο ηνπ Α=1mm
2
, λα κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε εμαηξεηηθά κηθξέο αιιαγέο ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο, ηεο ηάμεο ηνπ: 

 

                                             
 

 

 Ο αηζζεηήξαο SQUID, δελ βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην δείγκα, θαζώο νη 

κεηξήζεηο γίλνληαη ζε εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. Τν καγλεηηθό ζήκα θζάλεη ζηνλ 

αηζζεηήξα κέζσ ηνπ θπθιώκαηνο αλίρλεπζεο, όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ. Ζ 

καγλεηηθή ξνή πνπ πξνέξρεηαη από ην καγλεηηζκέλν δείγκα, αληρλεύεηαη από 4 

ζπείξεο ηπιηγκέλεο ζε δηάηαμε δεπηέξαο παξαγώγνπ, όπσο θάλεθε παξαπάλσ. Τν 

θύθισκα αλίρλεπζεο απαξηίδεηαη από απηέο ηηο ζπείξεο, ηα πελία αλαηξνθνδόηεζεο 

θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο. Τν θύθισκα αλαηξνθνδόηεζεο, βνεζάεη ζηε 

κέγηζηε δπλαηή ζηαζεξόηεηα ζηελ απόθξηζε ηνπ αηζζεηήξα SQUID. Ο 

κεηαζρεκαηηζηήο απνκόλσζεο ρξεζηκεύεη γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ θαη καδί κε 

ηελ αληίζηαζε ζέξκαλζεο κεηώλεη ην ζήκα, ώζηε λα απνθεύγεηαη ππεξθόξησζε ηνπ 

αηζζεηήξα SQUID. Πξαθηηθά ε δπλαηόηεηα κέηξεζεο είλαη κεηαμύ [10
-6

,500]emu. 

 

 

 Τν θύθισκα ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο, είλαη πινπνηεκέλν κε ππεξαγώγηκα θαιώδηα. 

Σηελ θαηάζηαζε Meissner, ην ειεθηξηθό πεδίν ζην εζσηεξηθό ησλ ππεξαγσγώλ είλαη 

κεδέλ. Σύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Faraday, ε καγλεηηθή ξνή πξέπεη λα παξακέλεη 

ζηαζεξή. Πξάγκαηη: 
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 Σηε δεύηεξε ζρέζε, ην επηθακπύιην νινθιήξσκα ιακβάλεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ππεξαγώγηκνπ θαισδίνπ, έηζη ώζηε ην ειεθηξηθό πεδίν λα είλαη κεδέλ. Έρνπκε ιάβεη 

ππόςε όηη ν βξόρνο παξακέλεη αθίλεηνο θαη κόλν ε καγλεηηθή επαγσγή 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Ζ καγλεηηθή επαγσγή πξνέξρεηαη από δείγκα, 

ην νπνίν ζεσξνύκε σο έλα ζεκεηαθό καγλεηηθό δίπνιν πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή 

ηαρύηεηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Άξα θάζε 

κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ δηέξρεηαη κέζα από ηνλ ππεξαγώγηκν βξόρν, 

ζα επάγεη ξεύκα ηέηνηαο θνξάο, ώζηε ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ πεξλά από ηα 

πελία αλίρλεπζεο, λα παξακέλεη ζηαζεξή (Νόκνο ηνπ Lenz). Ζ καγλεηηθή ξνή 

βξόρνπ ξεύκαηνο I θαη απηεπαγσγήο L ζε εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν Bext, δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

                                      

 Άξα ζύκθσλα κε όζα αλαθέξακε, αλ θέξνπκε έλα καγλεηηθό δίπνιν από ην άπεηξν, 

θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ππεξαγώγηκνπ βξόρνπ, ν νπνίνο δελ 

δηαξξέεηαη από ξεύκα, ην ξεύκα πνπ ζα επαρζεί, γηα λα κε κεηαβιεζεί ε καγλεηηθή 

ξνή, ζα ηζνύηαη κε: 

                                                        

 

  Τν παξαπάλσ ξεύκα κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο ζε έλα 

ππεξαγώγηκν πελίν (πελίν ζήκαηνο), ην νπνίν δεκηνπξγεί καγλεηηθό πεδίν αλάινγν 

ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. Απηό ην πεδίν εθαξκόδεηαη ζην βξόρν κε ηελ 

επαθή RF-Josephson θαη αληηιακβάλεηαη ν αηζζεηήξαο SQUID, ν νπνίνο παξάγεη 

ζηελ έμνδό ηνπ ειεθηξηθή ηάζε αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ησλ πελίσλ 

αλίρλεπζεο. Όκσο ε καγλεηηθή ξνή είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ 

δείγκαηνο, άξα ηειηθά έρνπκε όηη ε ηάζε πνπ πξνθύπηεη, είλαη αλάινγε ηεο 

καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. 
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Κεθάλαιο 7
ο
 

Υλοποίηζη Πειπαμάηυν. Σύνθεζη Νανοζυμαηιδίυν 

  

7.1  Σύνθεζη νανοζυμαηιδίυν Fe3O4 και γ- Fe2O3 

 ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

απαηηνύκελσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, έγηλε ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ πγθαηαβύζηζεο (Co-precipitation method), θαζώο θαη ηεο κεζόδνπ 

Ππξόιπζεο κε θιόγα δηα ςεθαζκνύ (Flame spray pyrolysis), ε νπνία απνηειεί θαη 

έλα από ηα βαζηθά ζέκαηα πξαγκάηεπζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν ζπγθαηαβύζηζεο, εθαξκόζηεθε ε ππνβνεζνύκελε από 

κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζε (Microwave assisted co-precipitation synthesis), κηα 

παξαιιαγή ηεο αξρηθήο κεζόδνπ, πνπ απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηεο απιήο 

ζπγθαηαβύζηζεο. Μεγάιν κέξνο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο εξεπλά ηηο 

επηδξάζεηο θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη ε ππνβνεζνύκελε από κηθξνθύκαηα 

ζπγθαηαβύζηζε ζηελ ζύλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

7.1.1  Microwave assisted co-precipitation synthesis 

 Έλα ζεκειηώδεο πιενλέθηεκα ηεο ππνβνεζνύκελεο από κηθξνθύκαηα 

ζπγθαηαβύζηζεο, ην νπνίν θαη δηαθνξνπνηεί απηήλ ηελ κέζνδν από ηηο θιαζζηθέο, 

ήδε ππάξρνπζεο, είλαη ν ζεκαληηθά κεησκέλνο ρξόλνο αληίδξαζεο, θαζώο θαη ε 

νκνηνγελήο θαηαλνκή ηεο παξερόκελεο ζεξκόηεηαο (ζέξκαλζε εθ ησλ έζσ, Incore 

Heating), ιόγσ ηεο ζρεδόλ ζηηγκηαίαο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

πεδίνπ κε ην πιηθό πξνο παξαζθεπή, ζε αληίζεζε κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν, όπνπ 

έρνπκε ζέξκαλζε κόλν ηεο επηθάλεηαο. Δπίζεο ε κέζνδνο απηή απνηειεί κηα απιή, 

γξήγνξε, εύθνια επαλαιήςηκε, θαη αξθεηά παξαγσγηθή δηαδηθαζία, ρσξίο λα 

απαηηνύληαη πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ελέξγεηα γηα ηελ εθηέιεζή ηεο. 

 Η ππνβνεζνύκελε από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζε, έρεη κεγάιε ζεκαζία ζην 

ζρεκαηηζκό ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Μπνξεί λα βειηηώζεη ηηο αζηνρίεο πνπ 

πξνθαινύληαη ζην ηειηθό πξντόλ κέζσ ηεο ρεκηθήο ζπγθαηαβύζηζεο.  
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 Η κηθξνθπκαηηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη σο ελαιιαθηηθή πεγή πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ζύλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ. Μειεηήζεθαλ απνηειέζκαηα πνπ 

νλνκάδνληαη θαηλόκελα κηθξνθπκάησλ, όπσο ε αιιαγή ζηε δνκή ηνπ πιηθνύ θαη ε 

επηιεθηηθή απνξξόθεζε ησλ κηθξνθπκάησλ από νξηζκέλνπο κνξηαθνύο δεζκνύο θαη 

ε δόλεζή ηνπο, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ζέξκαλζε ηνπ πιηθνύ. 

 Οη κέζνδνη ζύλζεζεο θαη νη πνηθίιεο ζπλζήθεο πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, επηδξνύλ θαηαιπηηθά ζε πνηθίιεο ηδηόηεηεο ησλ 

παξαζθεπαδνκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, όπσο ζην κέγεζνο ηνπο, ζηε κνξθνινγία θαη 

ην ζρήκα ηνπο, ζηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο θαη ζηελ θαζαξόηεηα θαη 

θξπζηαιιηθόηεηά ηνπο. Απηέο νη ηδηόηεηεο είλαη πνιύ ζεκαληηθέο, γηα ηηο εθαξκνγέο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε πνηθίινπο επηζηεκνληθνύο ηνκείο θαη παίδνπλ πνιύ 

ζεκαληηθό ξόιν, θπξίσο ζε βηνινγηθέο εθαξκνγέο. Δίλαη γλσζηό όηη ε απόδνζε ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, εμαξηάηαη θαηά πνιύ από ηηο αλσηέξσ ηδηόηεηεο θαη 

ηδηαίηεξα από ην κέγεζνο ηνπο, ηελ νκνηόκνξθε κνξθνινγία θαη ζρήκα ηνπο θαζώο 

θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

 Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πνηθίιεο κέζνδνη ζύλζεζεο καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, όπσο ε απιή κέζνδνο ζπγθαηαβύζηζεο, ε κέζνδνο 

κηθξνγαιαθηώκαηνο θαη ε κέζνδνο ζεξκηθήο απνζύλζεζεο, αιιά όιεο έρνπλ αξθεηά 

θαη ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, όπσο ηελ επξεία θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ηελ ρακειή απόδνζε, κεγάιν ρξόλν αληίδξαζεο θαη αλάγθε 

επηβνιήο κεγάισλ ζεξκνθξαζηώλ θαη πηέζεσλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ ρεκηθώλ 

αληηδξάζεσλ. Με ηε κέζνδν ηεο ππνβνεζνύκελεο από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζεο, 

ειαηηώλνληαη ζεκαληηθά ηα κεηνλεθηήκαηα απηά. 

7.1.1.1  Παπάμεηποι επίδπαζηρ ζηιρ ιδιόηηηερ ηυν νανοζυμαηιδίυν (MNPs) 

 Καηά ηελ παξαζθεπή ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε κέζνδν ηεο 

ππνβνεζνύκελεο από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζεο, ειέγρζεθαλ κε 

επαλαιακβαλόκελα πεηξάκαηα, ε επίδξαζε: ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο κέζσ ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο εθαξκνδόκελεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο, ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αλαγσγηθνύ παξάγνληα (ακκσλία NH3) γηα ην pH, θαζώο θαη 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πξόδξνκσλ νπζηώλ κε ηελ κεηαμύ ηνπο αλαινγία, ζηηο 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο θαζώο θαη ζηελ κνξθνινγία (κέγεζνο, ζρήκα, θιπ) ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. 
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7.1.1.2  Υλικά για ηη ζύνθεζη ηυν MNPs 

 Γηα ηε ζύλζεζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, έγηλε ρξήζε ρισξηνύρσλ αιάησλ ηνπ 

ζηδήξνπ: FeCl2·4H2O(s) (Merck), FeCl3·6H2O(s) (Fluka), Γηάιπκα ακκσλίαο NH4OH 

(30-33%, NH3 in H2O, Sigma Aldrich), Απηνληζκέλν λεξό, Acetone (≥ 99,5%, Sigma 

Aldrich), Ethanol  (≥ 99.8%, Honeywell). 

 

7.1.1.3  Διαδικαζία ζύνθεζηρ 

 Η ζύλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε σο εμήο: Αξρηθά, 0.86gr FeCl2·4H2O θαη 

2.36gr FeCl3·6H2O (αλαινγία πεξίπνπ 1:2,5), δηαιύνληαη ζε έλα δνρείν κε 40 mL 

απηνληζκέλν λεξό, ην νπνίν ήηαλ πξνζεξκαζκέλν ζηνπο 90 
ν
C. Σν δηάιπκα ηίζεηαη 

ππό ζπλερή αλάδεπζε γηα ηε δηάιπζε ησλ ρισξηνύρσλ αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ ζην 

λεξό θαη ζηε ζπλέρεηα, ππό ηελ ζπλερή απηή αλάδεπζε, πξνζηίζεηαη δηάιπκα 

ακκσλίαο (NH4OH, αιθαιηθό κέζν), ην νπνίν νδεγεί ζηελ αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο 

ηνπ δηαιύκαηνο από αλνηρηό πνξηνθαιί ζε ζθνύξν καύξν. Η πξνζζήθε απηή ηεο 

ακκσλίαο (αλαγσγηθόο παξάγνληαο), έγηλε γηα λα αλέβεη ε ηηκή ηνπ pH ηνπ 

δηαιύκαηνο (9-14), ώζηε λα κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζύλζεζε ηνπ 

καγλεηίηε. εκεηώλεηαη εδώ, πσο δνθηκάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο ζην δηάιπκα: 0.5Μ, 1Μ θαη 2Μ. Ο ππνινγηζκόο ησλ 

ml πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ακκσλίαο γηα θάζε ηηκή ζπγθέληξσζεο, έγηλε ιακβάλνληαο 

ππόςε ην Μνξηαθό Βάξνο ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ηεο ακκσλίαο (Mr), ηελ ηηκή 

ηεο ππθλόηεηάο ηνπ (d), θαζώο θαη ηελ επί ηεο % πεξηεθηηθόηεηα ηεο θαζαξήο 

ακκσλίαο (NH3) ζην δηάιπκα (εδώ ~33%). πλεπώο έγηλε ρξήζε 3ml, 6ml θαη 12ml 

πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ακκσλίαο (33%) γηα ηηκέο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο 0.5Μ, 1Μ 

θαη 2Μ αληίζηνηρα. ηε ζπλέρεηα, ην παξαγόκελν ελαηώξεκα, ζεξκαίλεηαη κε 

κηθξνθύκαηα ζε θνύξλν κηθξνθπκάησλ (Rohnson, Pmax = 800 W, f = 2450 MHz) 

γηα πνηθίινπο ρξόλνπο ζέξκαλζεο θαη πνηθίιεο ηηκέο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο, γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θαησηέξσ αληίδξαζεο. 

 

 Αθνύ ζρεκαηηζζνύλ νη ππξήλεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, παξαηεξείηαη ίδεκα, ην 

νπνίν δηαρσξίδεηαη από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο. Έπεηηα δειαδή από ηελ 
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ππνβνεζνύκελε από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζε, πξαγκαηνπνηείηαη δηαρσξηζκόο 

ηνπ καύξνπ ηδήκαηνο (λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ), κε ηε βνήζεηα 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, όπνπ ζε όιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ήηαλ νξαηέο νη θαιέο 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, θαζώο ν δηαρσξηζκόο ήηαλ άκεζνο κέζσ καγλήηε 

λενδπκίνπ. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνύλ ηπρόληα ππνιείκκαηα νπζηώλ 

ηνπ δηαιύκαηνο πνπ δελ αληέδξαζαλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδνρηθέο εθπιύζεηο 

ησλ παξαγόκελσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αηζαλόιε θαη απηνληζκέλν λεξό, 

δύν θνξέο. Σν παξαγόκελν πξντόλ, ηνπνζεηήζεθε ζε θνύξλν (Thermawatt) ζηνπο 

70
ν
C ππό ζπλζήθεο θελνύ γηα 24 ώξεο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη μήξαλζε ρσξίο λα 

νμεηδσζεί (γηα λα κε κεηαβιεζεί πξνο καγγεκίηε ή αηκαηίηε). Σν παξαγόκελν 

πξντόλ ήηαλ ζθνύξα καύξε ζθόλε θαη είρε πνιύ θαιή καγλεηηθή απόθξηζε. 

 

 Πηζαλά κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ Microwave assisted co-precipitation, είλαη όηη 

δελ είλαη πνιύ εύθνινο ν έιεγρνο ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο, ε ζρεηηθά επξεία 

θαηαλνκή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαζώο θαη όηη ζην ηειηθό πξντόλ εκθαλίδνληαη 

θάζεηο δηαθόξσλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ. Παξόια απηά όκσο, είλαη πνιύ 

απνδνηηθόηεξε κέζνδνο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζζηθέο ππάξρνπζεο. 

 

 

 Μηα πνιύ ζεκαληηθή παξαηήξεζε ζρεηηθά κε απηήλ ηελ κέζνδν, είλαη πσο ε 

πηζαλή αλάπηπμε ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, ζε αξθεηά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο κέζσ ηεο πςειήο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο (W ηνπ θνύξλνπ 

κηθξνθπκάησλ), πνιύ πηζαλόλ λα νδεγήζεη ζε ζπζζσκάησζε θαη θαηαζηξνθή ηεο 

επηδησθόκελεο λαλνδνκήο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο πσο κε ηελ πνιύ πςειή 

ζεξκνθξαζία, εμαηκίδεηαη όιε ε πγξή θάζε από ην δηάιπκα ησλ πξόδξνκσλ νπζηώλ 

θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε ηαρεία ζπζζσκάησζε (agglomeration) ησλ παξαγόκελσλ 

λαλνζσκαηηδηαθώλ ππξήλσλ θαη ζύλζεζε θόθθσλ κε πνιύ κεγάιν κέγεζνο. 

 Δπίζεο, αλ ηα λαλνζσκαηίδηα παξακείλνπλ γηα αξθεηό θαηξό ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο κε κε επαξθή κέηξα πξνζηαζίαο, πέξα από ηελ πηζαλή νμείδσζε ηνπ 

καγλεηίηε ζε καγγεκίηε ή αηκαηίηε, ζα παξαηεξεζεί ζπζζώξεπζε ζσκαηηδίσλ θαη 

δεκηνπξγία θόθθσλ κεγάινπ κεγέζνπο, σο απόξξνηα ηεο επίδξαζεο ηεο πγξαζίαο ηεο 

αηκόζθαηξαο. Απηνί νη θόθθνη, κπνξνύλ εύθνια λα δηαρσξηζηνύλ κε ηελ ρξήζε 

ππεξήρσλ ή κε ιεηνηξίβεζε. 
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Πνηθίιεο παξάκεηξνη αληίδξαζεο. 

 

 

FeCl2·4H2O, FeCl3·6H2O θαη δηάιπκα ακκσλίαο NH4OH. 

 

Κόλεηο FeCl2·4H2O, FeCl3·6H2O. 
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Παξαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ Fe3O4 θαη  γ- Fe2O3. 

 

   

Πξνζζήθε πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ακκσλίαο (NH4OH). Αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο ηνπ δηαιύκαηνο 

από αλνηρηό πνξηνθαιί ζε ζθνύξν καύξν. 
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Θέξκαλζε κε κηθξνθύκαηα. Φνύξλνο κηθξνθπκάησλ. 

 

 

 

 

Ίδεκα, λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. 
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Γηαρσξηζκόο ηδήκαηνο (λαλνζσκαηίδηα) από ην ελαηώξεκα, κε ρξήζε  καγλήηε λενδπκίνπ. 

 

 

„Γέιε‟ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, κεηά από δηαδνρηθέο εθπιύζεηο. 
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Φνύξλνο. Ξήξαλζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηνπο 70
ν
C ππό ζπλζήθεο θελνύ γηα 24h. 

 

 

θόλε καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. 
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7.1.2  Flame spray pyrolysis synthesis 

 Η κέζνδνο FSP, πεξηιακβάλεη ηελ θαύζε κε θιόγα, ηδηαίηεξα εμώζεξκσλ πγξώλ 

πξόδξνκσλ νπζηώλ κε ηε κνξθή ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ, ηα νπνία παξάγνληαη κε 

ηε βνήζεηα αεξίσλ δηαζπνξάο ππό πίεζε (πεπηεζκέλνο αέξαο, ή O2, ή αδξαλή αέξηα). 

ε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο, ζεξκνθξαζίεο θιόγαο άλσ ησλ 2000 
o
C, ζρεκαηίδνληαη 

κεηαιιηθνί αηκνί σο απνηέιεζκα ηεο εμάηκηζεο, ηεο θαύζεο θαη ηεο απνζύλζεζεο 

ησλ ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ ησλ πξόδξνκσλ νπζηώλ. Καζώο ε ζεξκνθξαζία ηεο 

θιόγαο πέθηεη θαηαθόξπθα θαζώο θαηεβαίλνπκε πξνο ηα θάησ, ιακβάλεη ρώξα ε 

ππξήλσζε-ζπκπύθλσζε ησλ κεηαιιηθώλ αηκώλ ζε λαλνζσκαηίδηα. Με άιια ιόγηα, 

ηα ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνληαη κέζσ ηεο δηαδξνκήο αέξην πξνο ζσκαηίδην. Ο 

ζρεκαηηζκόο κέζσ απηήο ηεο δηαδξνκήο είλαη ζεκαληηθόο θαη κε πνιιά 

πιενλεθηήκαηα, γηα ηα ηειηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 

 

 

7.1.2.1  Πλεονεκηήμαηα ηηρ πςπόλςζηρ με θλόγα δια τεκαζμού 

 

 Βάζεη ηνπ κεραληζκνύ ζρεκαηηζκνύ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο δηαδξνκήο αέξην 

πξνο ζσκαηίδην, απνξξένπλ ηα βαζηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ππξόιπζεο κε θιόγα 

δηα ςεθαζκνύ, ηα νπνία είλαη:  

 Παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ ηδηαίηεξα πςειήο θαζαξόηεηαο θαη 

θξπζηαιιηθόηεηαο.   

 Έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 Έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Έιεγρνο ηεο κνξθνινγίαο θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, κε 

επίηεπμε νκνηνγελνύο κνξθνινγίαο & ζρήκαηνο. 

 Έιεγρνο ηεο ζύλζεζεο θαη ησλ θάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Απιή δηαδηθαζία (One-step process). 

 Δύθνιν scale-up, επεθηάζηκε ζε κεγάιε θιίκαθα παξαγσγήο. 

 Γελ ρξεηάδεηαη κεηαθαηεξγαζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.      

 Σαρεία κέζνδνο. 
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7.1.2.2  Παπάμεηποι επίδπαζηρ ζηιρ ιδιόηηηερ ηυν MNPs με ηην μέθοδο FSP 

 Σέζζεξηο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη, πνπ επηδξνύλ ζηελ παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ κε 

ηηο επηζπκεηέο ηδηόηεηεο (κέγεζνο, κνξθνινγία θόθθσλ, ζρήκα, καγλεηηθέο ηδηόηεηεο, 

θιπ) κέζσ ηνπ FSP, είλαη ην κέγεζνο ηεο θιόγαο, δειαδή ν ρξόλνο παξακνλήο ηνπ 

πξόδξνκνπ πιηθνύ ζηελ πεξηνρή ηεο θαύζεο, ε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο, νη 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ πξόδξνκσλ δηαιπκέλσλ ζηδεξνύρσλ ελώζεσλ θαη ε 

ηαρεία ςύμε ησλ παξαγόκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Με απηέο, επηηπγράλεηαη ν άκεζνο 

έιεγρνο ησλ ηδηνηήησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Ο έιεγρνο, ηόζν ηνπ κεγέζνπο ηεο θιόγαο, όζν θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο, γίλεηαη 

κέζσ ηνπ ειέγρνπ ησλ ηδηνηήησλ ηεο πγξήο εύθιεθηεο πξνδξόκνπ νπζίαο, θαζώο θαη 

ηνπ ειέγρνπ ηνπ ξπζκνύ ηεο θαύζεο ηεο (ξπζκόο ξνήο). Ο πςειόο ξπζκόο ελζαιπίαο 

θαύζεο, έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιύηεξε θιόγα, δειαδή κεγαιύηεξν ρξόλν 

παξακνλήο ησλ δεκηνπξγνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ θιόγα, θαζώο θαη πςειόηεξε 

ζεξκνθξαζία θιόγαο. Καη ηα δύν απηά ραξαθηεξηζηηθά ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία 

ζσκαηηδίσλ κε κεγαιύηεξν κέγεζνο. Δπίζεο, ην κέγεζνο ηεο θιόγαο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηεο, ειέγρνληαη θαη πην άκεζα, κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο παξνρήο ηνπ 

θαπζίκνπ (εδώ LPG) θαη ηεο αύμεζεο ηεο παξνρήο ηνπ νμεηδσηηθνύ κέζνπ (O2).  

 

 Οκνίσο, απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ θιόγα, είηε κέζσ πην 

ζπκππθλσκέλεο πγξήο πξόδξνκεο νπζίαο, ή κέζσ ηνπ ξπζκνύ ξνήο ηξνθνδνζίαο ηνπ, 

ζα απμεζεί ε ππθλόηεηα ησλ ππξήλσλ ζηελ θιόγα θαη ζπλεπώο ζα έρνπκε πην ζπρλέο 

ζπγθξνύζεηο, νη νπνίεο ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ζσκαηίδηα κε κεγαιύηεξν κέγεζνο.  

 

 πλεπώο, νη ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ππξήλσλ, θαζώο θαη ν 

κεγάινο ρξόλνο παξακνλήο ηνπο ζηελ θιόγα, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Αληηζέησο, νη ζύληνκνη ρξόλνη παξακνλήο ηνπ πξόδξνκνπ 

πιηθνύ ζηελ πεξηνρή θαύζεο (ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ) θαη ε ζρεηηθά πςειή 

ζεξκνθξαζία (όρη πνιύ πςειή), εμαζθαιίδνπλ ηνλ ζρεκαηηζκό εμαηξεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κε ηηο επηζπκεηέο ηδηόηεηεο. [40] 

 Από ηελ άιιε κεξηά, ε γξήγνξε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δηαδηθαζία ηνπ FSP, 

(ηαρεία ςύμε, ςύμε ηεο ηάμεο ησλ 1000 °C ζε 100 ms), θαζώο ηα ζσκαηίδηα 

απνκαθξύλνληαη από ηελ θιόγα, πξνιακβάλεη ην ζρεκαηηζκό λαλνζσκαηηδίσλ 

κεγάινπ κεγέζνπο θαη ζπζζσκαησκάησλ, δίλνληαο λαλνζσκαηίδηα κηθξνύ κεγέζνπο.  
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 ηηο πεξηζζόηεξεο δηαηάμεηο, ε ηαρεία ςύμε ησλ παξαγόκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

γίλεηαη κε ηελ κεηαβνιή θαη ηνλ έιεγρν ηεο απόζηαζεο ηεο ηξάπεδαο ζπιινγήο από 

ην αθξνθύζην (nozzle) κίμεο αεξίσλ θαύζεο (θιόγα). Δίλαη επηζπκεηή ε ύπαξμε 

κεγάιεο απόζηαζεο κεηαμύ αθξνθύζηνπ θαη ηξάπεδαο ζπιινγήο, θαζώο κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν επηηπγράλεηαη ε ηαρεία ςύμε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαηά ηελ γξήγνξε 

θαηαθξήκληζή ηνπο. ε θάπνηεο δηαηάμεηο, ε ηαρεία ςύμε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

γίλεηαη κε ηνλ ςεθαζκό απηνληζκέλνπ λεξνύ, ή κε ηε βνήζεηα αεξίνπ αδώηνπ (Ν2). 

 Δπηπξόζζεηα, γηα ηελ κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο νμείδσζεο ηνπ παξαγόκελνπ 

καγλεηίηε ζε καγγεκίηε ή αηκαηίηε, ην ππό πίεζε αέξην δηαζπνξάο, ην νπνίν παξάγεη 

ηα ςεθαδόκελα ζηαγνλίδηα γηα ην FSP, είλαη πξνηηκόηεξν λα είλαη αδξαλέο αέξην, 

όπσο Άδσην (N2) θαη όρη πεπηεζκέλνο αέξαο ή Ομπγόλν (O2). Η πίεζε ηνπ αεξίνπ 

δηαζπνξάο, πξέπεη λα είλαη πεξί ηα 2 bar θαη βνεζάεη ζηνλ έιεγρν ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο 

ησλ λαλνθόλεσλ. Δπίζεο, ζε θάπνηεο δηαηάμεηο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ιεγόκελε 

„θνπξηίλα αδώηνπ‟ (sheath gas), γηα κεγαιύηεξε πξνζηαζία ηεο αληίδξαζεο από ηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη ηελ απνθπγή πηζαλόηεηαο νμείδσζεο ησλ λαλνθόλεσλ. 

 

 Οη ζπγθξνύζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ αλαπόθεπθηα, κεηά ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

(ρακειή ζεξκνθξαζία καθξηά από ηελ θιόγα), θαηαιήγνπλ ζε ζπζζσκαηώκαηα 

(aggregation and agglomeration ζηελ αλσηέξσ εηθόλα), ζηα νπνία ηα ζσκαηίδηα 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο αζζελώο κε δπλάκεηο Van der Waals θαη κπνξνύλ εύθνια λα 

δηαρσξηζηνύλ κε ππεξήρνπο ή κε ιεηνηξίβεζε. [42] 
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7.1.2.3  Διαδικαζία ζύνθεζηρ 

 Σν δηάιπκα ησλ πξόδξνκσλ νπζηώλ, κεηαθέξεηαη κέζσ κηαο αληιίαο κεηαβιεηήο 

ηαρύηεηαο (Syringe Pump), ζην αθξνθύζην ςεθαζκνύ ηνπ πιηθνύ, όπνπ θαη 

ςεθάδεηαη-αηκνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ δηαζπνξάο ην νπνίν 

θαηαιήγεη θαη απηό ζην ίδην αθξνθύζην θαη κπνξεί λα είλαη πεπηεζκέλνο αέξαο (κέζσ 

ηνπ Air compressor), αδξαλέο αέξην όπσο Άδσην (N2), ή Ομπγόλν (O2). Η πίεζε ηνπ, 

ειέγρεηαη κέζσ ηνπ ξπζκηζηή πίεζεο αεξίνπ δηαζπνξάο (Air pressure regulator). Η 

θαύζε ησλ παξαγόκελσλ ςεθαδνκέλσλ ζηαγνληδίσλ, γίλεηαη κε θιόγα πνπ παξάγεηαη 

από ηελ αλάκημε αεξίνπ Ομπγόλνπ θαη αεξίνπ θαπζίκνπ, όπσο Τδξνγόλνπ, 

Μεζαλίνπ, ή όπσο εδώ LPG. Σν Ομπγόλν θαη ην αέξην θαύζηκν, κεηαθέξνληαη ζην 

αθξνθύζην κίμεο αεξίσλ ζηνλ ζάιακν θαύζεο όπνπ θαη γίλεηαη ε θαύζε. Η πίεζε ησλ 

αεξίσλ ξπζκίδεηαη από ηνπο ξπζκηζηέο πηέζεσο πνπ βξίζθνληαη ζηηο εμόδνπο ησλ 

θηαιώλ. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπο γίλεηαη από ηνπο ξπζκηζηέο ξνήο αεξίσλ θαη 

ππάξρεη έλαο γηα ην αέξην θαύζηκν θαη έλαο γηα ην O2. Αλαπόζπαζην θνκκάηη 

απνηειεί θαη ην ινγηζκηθό ηνπ ζπζηήκαηνο, όπνπ κέζσ ελόο ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή, ζρεδηάδνληαη θαη εθηεινύληαη ζύλζεηεο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο 

λαλνζσκαηηδίσλ, ειέγρνληαο πνηθίιεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζύζηεκα 

πεξηιακβάλεη θηλνύκελε ηξάπεδα ζπιινγήο όπνπ ελαπνηίζεληαη ηα λαλνζσκαηίδηα 

θαζώο ζπκππθλώλνληαη, ππξελνπνηνύληαη θαη θαηαθξεκλίδνληαη. πιιέγνληαη 

ζπλήζσο πάλσ ζε θίιηξν κε ηε βνήζεηα αληιίαο θελνύ. Σν ύςνο ηνπ αθξνθπζίνπ 

κίμεο αεξίσλ θαύζεο από ηελ ηξάπεδα ζπιινγήο, είλαη κεηαβιεηό θαη ξπζκίδεηαη 

ζηελ επηζπκεηή απόζηαζε. Δίλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε απνξξνθεηήξα γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ παξαπξντόλησλ ηεο θαύζεο θαζώο θαη ζπζηήκαηνο ςύμεο, πνπ 

πεξηιακβάλεη δεμακελή λεξνύ κε αληιία γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ζηα 

κεηαιιηθά κέξε ηεο δηάηαμεο θαη ηελ επίηεπμε ςύμεσο από ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ηεο θαύζεο. 

 

7.1.2.4  Υλικά και διαδικαζίερ ζύνθεζηρ ηυν MNPs 

 Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη κεξηθνί, δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ζύλζεζεο καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, κέζσ ηεο κεζόδνπ FSP, πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο δηαθνξεηηθέο 

πξόδξνκεο ζηδεξνύρεο ελώζεηο, θαζώο θαη δνθηκάζηεθαλ όιεο νη παξάκεηξνη πνπ 

αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ θαη επηδξνύλ θαηαιπηηθά ζηηο ηδηόηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
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 Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρισξίδηα ηνπ ζηδήξνπ, FeCl2·4H2O θαη FeCl3·6H2O, κε 

αλαινγία πεξίπνπ 1:2,5 αθνύ είραλ δηαιπζεί ζε πνζόηεηα απηνληζκέλνπ λεξνύ. Η 

πνζόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο επηιέγεηαη από ηνλ εθάζηνηε παξαζθεπαζηή, αξθεί λα 

ηεξείηαη ε αλαινγία κεηαμύ ησλ ρισξηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ (ηόληα ζηδήξνπ Fe
3+

 θαη 

Fe
2+

). ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη δηάιπκα ακκσλίαο (NH4OH, αλαγσγηθό κέζν), ην 

νπνίν νδεγεί ζηελ αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο ηνπ δηαιύκαηνο από αλνηρηό πνξηνθαιί ζε 

ζθνύξν καύξν. Σν πξόδξνκν απηό δηάιπκα, ηξνθνδνηείηαη ζην αθξνθύζην ςεθαζκνύ 

ηεο δηάηαμεο ηνπ FSP. Διέγρζεθαλ νη δηάθνξνη ξπζκνί παξνρήο ηνπ πξόδξνκνπ 

δηαιύκαηνο κέζσ ηνπ αθξνθπζίνπ ςεθαζκνύ, θαζώο επίζεο θαη νη δηάθνξνη ξπζκνί 

παξνρήο ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ δηαζπνξάο, ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμπγόλνπ. 

 

 Έλαο άιινο ηξόπνο ζύλζεζεο, πεξηιακβάλεη δύν δηαιύκαηα πξόδξνκσλ νπζηώλ. Σν 

πξώην δηάιπκα πξόδξνκεο νπζίαο, πεξηιακβάλεη Fe(III) (NO3)3·9H2O δηαιπκέλν ζε 

κείγκα 2-ethylhexanoic acid, tetrahydrofuran θαη ethanol κε αλαινγία 2:2:1 

αληίζηνηρα. Η ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ζηδήξνπ (Fe), ζην δηάιπκα ζα πξέπεη λα είλαη 

0.65 Μ. Σν δεύηεξν δηάιπκα πξόδξνκεο νπζίαο, πεξηιακβάλεη Fe(II) – naphthenate 

(10% Fe in mineral spirits) δηαιπκέλν ζε tetrahydrofuran θαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ ζηδήξνπ ζην δηάιπκα ζα πξέπεη λα είλαη 0.9 Μ. Σα δηαιύκαηα ησλ πξόδξνκσλ 

νπζηώλ, ηξνθνδνηήζεθαλ ζην αθξνθύζην ςεθαζκνύ ηεο δηάηαμεο ηνπ FSP, κε 

παξνρή 5 ml/min θαη δηεζπάξεζαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ δηαζπνξάο 

(άδσην) κε παξνρή 5 L/min. Η θαύζε έγηλε κε ηε κίμε αεξίνπ θαπζίκνπ (LPG) θαη 

νμπγόλνπ ζην αθξνθύζην κίμεο αεξίσλ, κε παξνρή ηνπ LPG 1 L/min θαη ηνπ 

νμπγόλνπ 2,5 L/min. [41] 

 

 Έλαο ελαιιαθηηθόο ηξόπνο ζύλζεζεο, πεξηιακβάλεη ηελ ζηδεξνύρα πξόδξνκε έλσζε, 

Iron (III) acetylacetonate δηαιπκέλε ζε xylene θαη acetonitrile, κε αλαινγία 3:1 

αληίζηνηρα. Η ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ζηδήξνπ ζην δηάιπκα ζα πξέπεη λα είλαη 

0.34Μ. Σν δηάιπκα απηό, ηξνθνδνηήζεθε κέζσ κηαο αληιίαο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο 

(Syringe Pump), ζην αθξνθύζην ςεθαζκνύ, κε παξνρή 5 ml/min θαη δηεζπάξε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ δηαζπνξάο (άδσην) κε παξνρή 4,5 L/min, ώζηε λα 

παξαρζνύλ ηα ζηαγνλίδηα. Η θαύζε έγηλε κε ηε κίμε αεξίνπ θαπζίκνπ (LPG) θαη 

νμπγόλνπ ζην αθξνθύζην κίμεο αεξίσλ, κε παξνρή ηνπ LPG 1,5 L/min θαη ηνπ 

νμπγόλνπ 3,2 L/min. 
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 εκεηώλεηαη εδώ, πσο ν ππνινγηζκόο ησλ gr θαη ησλ ml ησλ δηαθόξσλ ζπζηαηηθώλ 

ησλ πξόδξνκσλ δηαιπκάησλ, γηα θάζε ηηκή ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηδήξνπ ζε απηά, έγηλε 

ιακβάλνληαο ππόςε ην Μνξηαθό Βάξνο (Mr) ηεο ζηδεξνύραο πξόδξνκεο έλσζεο θαη 

ηελ ηηκή ηεο ππθλόηεηάο ηεο d, (ζε πεξίπησζε πνπ ήηαλ πγξή). Όηαλ ρξεηάζηεθε λα 

γίλεη πξνζαξκνγή ζηελ ρξεζηκνπνηνύκελε πνζόηεηα ηεο ζηδεξνύραο έλσζεο, 

αλαινγηθά πξνζαξκόδνληαη θαη νη πνζόηεηεο ησλ ππνινίπσλ πιηθώλ ηνπ δηαιύκαηνο 

κε βάζε ηελ δνζείζα αλαινγία ηνπο. 

 

 ηνπο αλσηέξσ ηξόπνπο ζύλζεζεο καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κέζσ FSP, έγηλαλ 

πνιιά πεηξάκαηα θαη δνθηκάζηεθαλ όιεο νη παξάκεηξνη πνπ επηδξνύλ θαηαιπηηθά 

ζηηο ηδηόηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ζπληίζεληαη, όπσο ην κέγεζνο ηεο θιόγαο, 

δειαδή ν ρξόλνο παξακνλήο ηνπ πξόδξνκνπ πιηθνύ ζηελ πεξηνρή ηεο θαύζεο, ε 

ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο, νη δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ πξόδξνκσλ 

δηαιπκέλσλ ζηδεξνύρσλ ελώζεσλ θαη ε ηαρεία ςύμε ησλ παξαγόκελσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Δπίζεο, ειέγρζεθαλ νη δηάθνξνη ξπζκνί παξνρήο ηνπ πξόδξνκνπ 

δηαιύκαηνο κέζσ ηνπ αθξνθπζίνπ ςεθαζκνύ, θαζώο επίζεο θαη νη δηάθνξνη ξπζκνί 

παξνρήο ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ δηαζπνξάο, ηνπ αεξίνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμπγόλνπ. 

 

 

Η δηάηαμε FSP. 
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FSP. Αληιία κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο (Syringe Pump). 

 

 

 

 

 

Ρπζκηζηέο ξνήο αεξίσλ (νμπγόλνπ θαη LPG). Ρπζκηζηήο πίεζεο ζηελ έμνδν ηεο θηάιεο O2. 
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Μεηαβιεηό ύςνο ηνπ αθξνθπζίνπ κίμεο ησλ αεξίσλ θαύζεο, από ηελ ηξάπεδα ζπιινγήο. 

Κηλνύκελε ηξάπεδα ζπιινγήο λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

 

 

Φίιηξν glass microfiber, γηα ηελ ζπιινγή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 
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Πξόδξνκεο νπζίεο: Fe(III) (NO3)3·9H2O, 2-ethylhexanoic acid, tetrahydrofuran, ethanol, 

Fe(II) – naphthenate. 

 

 

 

Πξόδξνκεο νπζίεο: Iron (III) acetylacetonate, xylene, acetonitrile. 
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Θάιακνο θαύζεο, παξαγόκελε θιόγα. Φεθαδόκελα ζηαγνλίδηα πξόδξνκνπ δηαιύκαηνο. 

 

 

 

Φεθαδόκελα ζηαγνλίδηα πξόδξνκνπ δηαιύκαηνο, κε ηε βνήζεηα ηνπ ππό πίεζε αεξίνπ 

δηαζπνξάο (Άδσην). Καύζε, εμάηκηζε, ζρεκαηηζκόο κεηαιιηθώλ αηκώλ. 
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Σα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηνλ ζάιακν θαύζεο ηνπ FSP. 

 

 

 

Σειηθό πξνηόλ. Μαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα Fe3O4 θαη γ- Fe2O3. 
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7.2  Οπγανικέρ επικαλύτειρ νανοζυμαηιδίυν Fe3O4 και γ- Fe2O3 

 ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηξηώλ νξγαληθώλ 

επηθαιύςεσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ. πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ νη επηθαιύςεηο θπθινδεμηξίλεο, νη επηθαιύςεηο 

κε PEG (πνιπαηζπιελνγιπθόιε) θαη κε ιηπίδηα (lipid membranes, phospholipids). 

 

7.2.1  Επικάλςτη με πολςαιθςλενογλςκόλη (PEG) 

 Η δνκή ηεο PEG εθθξάδεηαη ζπλήζσο σο Η-(Ο-CΗ2-CΗ2) n-ΟΗ. Σν κνξηαθό ηεο 

βάξνο πνηθίιεη ζε κεγάια εύξε ηηκώλ (πρ PEG-200, PEG-400, PEG-4000). ηελ 

παξνύζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε PEG κε κνξηαθό βάξνο 200 θαη 400. Δθ ησλ 

απνηειεζκάησλ, δηαπηζηώζεθε πσο ε ρξήζε PEG κε κνξηαθό βάξνο κεγαιύηεξν ηνπ 

200, παξνπζίαζε δύν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα. Πξώηνλ, ε μήξαλζε ηεο ηειηθήο θόλεσο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κεηά ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο, ήηαλ αξθεηά δύζθνιε ιόγσ 

ηνπ κεγάινπ κνξηαθνύ βάξνπο ηνπ πνιπκεξνύο θαη ηα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα 

είραλ ηε κνξθή „γέιεο‟. Η μήξαλζή ηνπο, απαηηνύζε κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο παξακνλήο ζηνλ θνύξλν, από ηνπο θαζνξηζκέλνπο. Απηό 

ελείρε ηνλ θίλδπλν νμείδσζεο ησλ λαλνθόλεσλ θαη ηελ πηζαλόηεηα κεηαηξνπήο ηνπ 

καγλεηίηε πξνο καγγεκίηε ή αηκαηίηε, αιιά ελείρε επίζεο θαη ηελ θαηαζηξνθή ηεο 

πνιπκεξηθήο επηθάιπςεο. Γεύηεξνλ, θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ επηθαιιπκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε θύηηαξα άιγεο κε ηελ δηαδηθαζία ηεο electroporation, ζην 

βηνινγηθό θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, παξαηεξήζεθε πσο ιόγσ ηνπ κεγάινπ  κνξηαθνύ 

βάξνπο ηεο πνιπκεξηθήο επηθάιπςεο, ηα λαλνζσκαηίδηα δελ εηζέξρνληαλ ηόζν 

εύθνια ζηα θύηηαξα άιγεο, πηζαλόλ ιόγσ κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο ή κνξθνινγίαο. 

Έηζη, ζηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε ρξήζε PEG κε κνξηαθό βάξνο 200, ε νπνία είρε 

θαη άξηζηεο ηδηόηεηεο επηθάιπςεο. 

 

7.2.1.1  Επίδπαζη ηηρ PEG ζηιρ ιδιόηηηερ ηυν νανοζυμαηιδίυν (MNPs)  

 Η ρξήζε ηεο PEG, εθηόο από ηνλ βαζηθό ζθνπό ηεο, πνπ ήηαλ ε επηθάιπςε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ έηζη ώζηε απηά λα είλαη βηνζπκβαηά θαη αλζεθηηθά ζηελ νμείδσζε, 

πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε βηνινγηθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα 

άιινπο δύν βαζηθνύο ιόγνπο. Πξώηνλ, γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο σο 
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ζπλδεηηθό πιηθό πνπ δηεπθνιύλεη ην ζρεκαηηζκό ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηξνπνπνηεί 

ηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηάο ηνπο θαηά ηε κέζνδν ηεο ζπγθαηαβύζηζεο θαη δεύηεξνλ, 

γηα ηελ πςειή πνιηθόηεηα ησλ κνξίσλ ηεο, ε νπνία ηελ θαζηζηά εμαηξεηηθό 

παξάγνληα απνξξόθεζεο ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, θάηη πνπ νδεγεί ζε 

πςειό ξπζκό ζέξκαλζεο θαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ρξόλνπ αληίδξαζεο.  

 

 Οη νξγαληθέο ελώζεηο δειαδή, ρξεζηκνπνηνύληαη θάπνηεο θνξέο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο ζπγθαηαβύζηζεο, γηα λα πξνθαιέζνπλ βξαδύηεξε θξπζηαιιηθή αλάπηπμε θαη 

ζπλεπώο λα ζπλζέζνπλ ζσκαηίδηα επηζπκεηήο νκνηνκνξθίαο θαη κεγέζνπο. 

 

 

7.2.1.2  Υλικά για ηη ζύνθεζη ηυν MNPs με PEG 

 Γηα ηε ζύλζεζε ησλ επηθαιιπκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, έγηλε ρξήζε ρισξηνύρσλ 

αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ: FeCl2·4H2O(s) (Merck), FeCl3·6H2O(s) (Fluka), Γηάιπκα ακκσλίαο 

NH4OH (30-33%, NH3 in H2O, Sigma Aldrich), Απηνληζκέλν λεξό, Acetone (≥ 99,5%, 

Sigma Aldrich), Ethanol (≥ 98%, Honeywell), PEG-200 θαη PEG-400 (Sigma Aldrich, 

Polyethylene glycol). 

7.2.1.3  Διαδικαζία ζύνθεζηρ 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ επηθαιπκκέλσλ κε PEG καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, έγηλε 

μαλά ρξήζε ηεο ππνβνεζνύκελεο από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζεο (microwave 

assisted co-precipitation synthesis). Η πνιπκεξηθή επηθάιπςε, ζρεκαηίδεηαη επί 

ηόπνπ (θαηά ηε ζύλζεζε, one pot) θαη ηα πνιπκεξή επηθνιιώληαη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, κέζσ 

νκνηνπνιηθήο ζύλδεζεο. Απηό γίλεηαη ζπλήζσο κε ηελ ζύλδεζε ελόο δξαζηηθνύ 

παξαγώγνπ ηεο PEG κε ην κόξην ζηόρν. Η δνκή ηνπο είλαη παξόκνηα κε απηή ησλ 

κηθθπιίσλ, δειαδή έρνπλ κηθθπιηαθή δνκή. 

     



- 187 - 
 

 Η ζύλζεζε θαη ε επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε σο εμήο: Αξρηθά, 0.86gr 

FeCl2·4H2O θαη 2.36gr FeCl3·6H2O (αλαινγία πεξίπνπ 1:2,5), δηαιύνληαη ζε έλα 

δνρείν κε 40 mL απηνληζκέλν λεξό, ην νπνίν ήηαλ πξνζεξκαζκέλν ζηνπο 90 
ν
C. Σν 

δηάιπκα ηίζεηαη ππό ζπλερή αλάδεπζε γηα ηε δηάιπζε ησλ ρισξηνύρσλ αιάησλ ηνπ 

ζηδήξνπ ζην λεξό. ε έλα άιιν δνρείν, αλακεηγλύνληαη 40 ml απηνληζκέλν λεξό θαη 

32,08 gr PEG-200 θαη πξνζηίζεηαη δηάιπκα ακκσλίαο (NH4OH, αιθαιηθό κέζν). 

εκεηώλεηαη εδώ, πσο δνθηκάζηεθαλ πάιη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο 

ηεο ακκσλίαο ζην δηάιπκα: 0.5Μ, 1Μ θαη 2Μ. Ο ππνινγηζκόο ησλ ml πδαηηθνύ 

δηαιύκαηνο ακκσλίαο γηα θάζε ηηκή ζπγθέληξσζεο, έγηλε ιακβάλνληαο ππόςε ην 

Μνξηαθό Βάξνο ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ηεο ακκσλίαο (Mr), ηελ ηηκή ηεο 

ππθλόηεηάο ηνπ (d), θαζώο θαη ηελ επί ηεο % πεξηεθηηθόηεηα ηεο θαζαξήο 

ακκσλίαο (NH3) ζην δηάιπκα (εδώ ~33%). πλεπώο έγηλε ρξήζε 3ml, 6ml θαη 12ml 

πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ακκσλίαο (33%) γηα ηηκέο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο 0.5Μ, 1Μ 

θαη 2Μ αληίζηνηρα. Κάησ από ζπλερή αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε ζηνπο 90 
o
C, ην 

αλσηέξσ αιθαιηθό δηάιπκα ηεο αηζπιελνγιπθόιεο κε ηελ ακκσλία πξνζηίζεηαη ζην 

ζηδεξνύρν δηάιπκα. Απηό νδεγεί ζηελ αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο ηνπ δηαιύκαηνο από 

αλνηρηό πνξηνθαιί ζε ζθνύξν καύξν. Η πξνζζήθε απηή ηεο ακκσλίαο (αλαγσγηθόο 

παξάγνληαο), έγηλε γηα λα αλέβεη ε ηηκή ηνπ pH ηνπ δηαιύκαηνο (9-14), ώζηε λα 

κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζύλζεζε ηνπ καγλεηίηε. ηε ζπλέρεηα, ην 

παξαγόκελν ελαηώξεκα, ζεξκαίλεηαη κε κηθξνθύκαηα ζε θνύξλν κηθξνθπκάησλ 

(Rohnson, Pmax = 800 W, f = 2450 MHz) γηα πνηθίινπο ρξόλνπο ζέξκαλζεο θαη 

πνηθίιεο ηηκέο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θαησηέξσ 

αληίδξαζεο. 

 

 Αθνύ ζρεκαηηζζνύλ νη επηθαιπκκέλνη ππξήλεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, παξαηεξείηαη 

ίδεκα, ην νπνίν δηαρσξίδεηαη από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο. Έπεηηα δειαδή από ηελ 

ππνβνεζνύκελε από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζε, πξαγκαηνπνηείηαη δηαρσξηζκόο 

ηνπ καύξνπ ηδήκαηνο (λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ), κε ηε βνήζεηα 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, όπνπ ζε όιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ήηαλ νξαηέο νη θαιέο 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, θαζώο ν δηαρσξηζκόο ήηαλ άκεζνο κέζσ καγλήηε 

λενδπκίνπ. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνύλ ηπρόληα ππνιείκκαηα νπζηώλ 

ηνπ δηαιύκαηνο πνπ δελ αληέδξαζαλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδνρηθέο εθπιύζεηο 



- 188 - 
 

ησλ παξαγόκελσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αηζαλόιε θαη απηνληζκέλν λεξό, 

δύν θνξέο. Σν παξαγόκελν πξντόλ, ηνπνζεηήζεθε ζε θνύξλν (Thermawatt) ζηνπο 

70
ν
C ππό ζπλζήθεο θελνύ γηα 24 ώξεο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη μήξαλζε ρσξίο λα 

νμεηδσζεί (γηα λα κε κεηαβιεζεί πξνο καγγεκίηε ή αηκαηίηε) θαη λα κελ 

θαηαζηξαθεί θαη ε πνιπκεξηθή επηθάιπςε. Σν παξαγόκελν πξντόλ ήηαλ ζθνύξα 

καύξε ζθόλε κε επηθάιπςε από PEG θαη είρε πνιύ θαιή καγλεηηθή απόθξηζε.  

 

 

Πνηθίιεο παξάκεηξνη αληίδξαζεο. 

 

 

FeCl2·4H2O, FeCl3·6H2O, δηάιπκα ακκσλίαο NH4OH θαη PEG-200. 

 

 

PEG-200. 
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Κόλεηο FeCl2·4H2O, FeCl3·6H2O γηα ην ζηδεξνύρν δηάιπκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάιπκα απηνληζκέλνπ λεξνύ, PEG-200 θαη ακκσλίαο (NH4OH). 
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ηδεξνύρν δηάιπκα (πνξηνθαιί ρξώκα). Πξνζζήθε ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ PEG-200 κε ηελ 

ακκσλία, ζην ζηδεξνύρν δηάιπκα (κεηαβνιή ζε καύξν ρξώκα). 

 

 

 

 

 

Θέξκαλζε κε κηθξνθύκαηα. Φνύξλνο κηθξνθπκάησλ. 
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Γηαρσξηζκόο ηδήκαηνο (λαλνζσκαηίδηα) από ην ελαηώξεκα, κε ρξήζε  καγλήηε λενδπκίνπ.  

 

 

„Γέιε‟ επηθαιπκκέλσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, κεηά από δηαδνρηθέο εθπιύζεηο. 
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Φνύξλνο. Ξήξαλζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηνπο 70
ν
C ππό ζπλζήθεο θελνύ γηα 24h. 

 

 

 

 

θόλε επηθαιπκκέλσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. 
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7.2.2  Επικάλςτη με β-κςκλοδεξηπίνη (β-CD) 

 Γηα ηελ νκνηνγελή επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε β-θπθινδεμηξίλε, 

έγηλε μαλά ρξήζε ηεο ππνβνεζνύκελεο από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζεο 

(microwave assisted co-precipitation synthesis). Η ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

ζπγθαηαβύζηζεο κε κηθξνθύκαηα έγηλε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί γξήγνξα θαη πην 

απνδνηηθά, ε αληίδξαζε κεηαμύ ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηεο β-CD. 

Έλα ζεκειηώδεο πιενλέθηεκα ηεο ππνβνεζνύκελεο από κηθξνθύκαηα 

ζπγθαηαβύζηζεο, ην νπνίν θαη δηαθνξνπνηεί απηήλ ηελ κέζνδν από ηηο θιαζζηθέο, 

ήδε ππάξρνπζεο, είλαη ν ζεκαληηθά κεησκέλνο ρξόλνο αληίδξαζεο, θαζώο θαη ε 

νκνηνγελήο θαηαλνκή ηεο παξερόκελεο ζεξκόηεηαο, γηα απηό θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη ζηελ ζύλζεζε καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε επηθάιπςε β-θπθινδεμηξίλεο. 

  

 Η ζύλζεζε ησλ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπθινδεμηξηλώλ, βαζίδεηαη ζηελ αληίδξαζε 

ρεκηθώλ κνξίσλ κε ηηο πδξνμπινκάδεο ηνπο, νδεγώληαο ζε θπθινδεμηξίλεο κε 

ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλεο ηδηόηεηεο. Η παξαγσγή ηξνπνπνηεκέλσλ 

θπθινδεμηξηλώλ ζηνρεύεη ζηελ επηθόιιεζε ηνπο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ πηζαλώλ 

θνξέσλ θαξκάθσλ, όπσο είλαη ηα λαλνζσκαηίδηα.  

 

 Καηά ηελ δηαδηθαζία επηθάιπςεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε β-θπθινδεμηξίλε, είλαη 

ζπρλή ε πξνζζήθε ηζνθπαληθώλ νκάδσλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ πξνζάξηεζε θαη επηθόιιεζε ησλ κνξίσλ 

ηεο θπθινδεμηξίλεο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ρεκηθή 

επεμεξγαζία ηνπ δηαιύκαηνο κε ηηο νπζίεο DMF θαη HMDI. 

 

7.2.2.1  Επικόλληζη ηηρ β-κςκλοδεξηπίνηρ ζηα νανοζυμαηίδια - Δομή  

 Η επηθάιπςε κε β-θπθινδεμηξίλε, ζρεκαηίδεηαη κεηά ηε ζύλζεζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηα πνιπκεξή επηθνιιώληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Απηό γίλεηαη ζπλήζσο κε ηελ 

ζύλδεζε ελόο δξαζηηθνύ παξαγώγνπ ηεο θπθινδεμηξίλεο (πρ κέζσ ησλ ηζνθπαληθώλ 

νκάδσλ) κε ην κόξην ζηόρν. Η δνκή ηνπο είλαη παξόκνηα κε απηή ησλ δελδξηκεξώλ, 

δειαδή κπνξνύλ λα παξνκνηαζηνύλ κε κηα δελδξηκεξηηηθή δνκή. 



- 194 - 
 

 

Δπηθόιιεζε κνξίσλ β-θπθινδεμηξίλεο ζε καγλεηηθό λαλνζσκαηίδην κέζσ ηζνθπαληθώλ 

νκάδσλ. 

 Με έλα πδξόθνβν εζσηεξηθό κέξνο θαη έλα πδξόθηιν εμσηεξηθό, νη θπθινδεμηξίλεο 

ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθα κε πδξόθνβεο ελώζεηο. Μία πνιύ βαζηθή ηδηόηεηα ησλ 

θπθινδεμηξηλώλ, είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα εγθισβίδνπλ ζηελ πδξόθνβε θνηιόηεηά 

ηνπο νιόθιεξα κόξηα πδξόθνβσλ ελώζεσλ. Σα ζύκπινθα πνπ ζρεκαηίδνληαη 

νλνκάδνληαη “ζύκπινθα έγθιεηζεο” θαζώο ζε απηά δελ ζρεκαηίδνληαη πξαγκαηηθνί 

ρεκηθνί δεζκνί κεηαμύ ησλ κνξίσλ. Η ζηαζεξόηεηα ησλ ζπκπιόθσλ απηώλ νθείιεηαη 

ζηηο δπλάκεηο Van der Waals, ζε πδξόθνβεο αιιειεπηδξάζεηο θαη ζηνπο δεζκνύο 

πδξνγόλνπ πνπ ζρεκαηίδνληαη. Απηό είλαη ρξήζηκν γηα ηελ δεκηνπξγία 

πνιπιεηηνπξγηθώλ επηθαιιπκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ, όπνπ ζα ελζσκαηώλνληαη κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν θαξκαθεπηηθέο θαη θζνξίδνπζεο νπζίεο, πξσηεΐλεο θαη εηδηθνί 

πξνζδέηεο, γηα ηελ αγθύξσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ζπγθεθξηκέλσλ 

θπηηάξσλ (πρ θαξθηληθώλ). 

 

7.2.2.2  Υλικά για ηη ζύνθεζη ηυν MNPs με β-κςκλοδεξηπίνη 

 Γηα ηε ζύλζεζε ησλ επηθαιιπκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, έγηλε ρξήζε ρισξηνύρσλ 

αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ: FeCl2·4H2O(s) (Merck), FeCl3·6H2O(s) (Fluka), Γηάιπκα ακκσλίαο 

NH4OH (30-33%, NH3 in H2O, Sigma Aldrich), Απηνληζκέλν λεξό, Acetone (≥ 99,5%, 

Sigma Aldrich), Ethanol (≥98%, Honeywell), N,N – Dimethylformamide (Sigma 

Aldrich, DMF, ≥ 99%,), Hexamethylene diisocyanate (HMDI, ≥ 99%, Sigma Aldrich), 

β-Cyclodextrin (≥ 97%, Sigma Aldrich). 
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7.2.2.3  Διαδικαζίερ ζύνθεζηρ 

 Μειεηήζεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ δύν κέζνδνη ζύλζεζεο. Η πξώηε ήηαλ ε 

ππνβνεζνύκελε από κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζε (microwave assisted co-

precipitation synthesis) θαη ε δεύηεξε ε θιαζζηθή κέζνδνο ζπγθαηαβύζηζεο, ρσξίο 

κηθξνθπκαηηθή ππνβνήζεζε (solvothermal). Υαξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο κεζόδνπ 

είλαη πσο ην δηάιπκα ηίζεηαη ππό αλάδεπζε θαη ππό πςειή ζεξκνθξαζία γηα 

παξαηεηακέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Δπηπιένλ γηα ηελ θαιύηεξε δηαζπνξά ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζην δηάιπκα, γίλεηαη ρξήζε ππεξήρσλ. Σα απνηειέζκαηα πάλησο 

έδεημαλ απηό πνπ ήηαλ αλακελόκελν, δειαδή ηελ ππεξνρή ηεο κεζόδνπ microwave 

assisted co-precipitation synthesis έλαληη ηεο solvothermal. 

 εκεηώλεηαη εδώ πσο ην Hexamethylene diisocyanate (HMDI), είλαη ππεύζπλν γηα 

ηελ πξνζζήθε ησλ ηζνθπαληθώλ νκάδσλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

θαη ην N,N – Dimethylformamide (DMF), είλαη έλαο ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελνο 

δηαιύηεο γηα ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα. 

 

 

 

7.2.2.3.1  Microwave assisted co-precipitation synthesis με β-κςκλοδεξηπίνη 

Αξρηθό βήκα  

 Σα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα παξήρζεζαλ κε ηελ κέζνδν ηεο ππνβνεζνύκελεο από 

κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζεο, όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. 

Βήκα 1
ν
 

 Πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνύλ νη ηζνθπαληθέο νκάδεο, πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, 0.4gr από ηα ζπληεζεηκέλα πξνεγνπκέλσο 

λαλνζσκαηίδηα, δηεζπάξεζαλ ζε 30 ml DMF κέζσ κεραληθήο αλάδεπζεο γηα 

30 min. 
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 Παξαζθεπάζηεθε έπεηηα έλα δεύηεξν δηάιπκα πνπ πεξηείρε 17,6 ml HMDI 

θαζώο θαη 5 ml DMF, ην νπνίν θαη έκεηλε ππό αλάδεπζε γηα αξθεηή ώξα θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε ζηάγδελ ζην πξώην δηάιπκα. 

 ηε ζπλέρεηα, ην δηάιπκα ηνπνζεηήζεθε ζην θνύξλν κηθξνθπκάησλ γηα 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο (1.5min, 2min, 3min, 4min) θαη δηαθνξεηηθή 

κηθξνθπκαηηθή ηζρύ (320W, 480W, 640W). Έπεηηα ην ίδεκα δηαρσξίζηεθε 

από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο κε ηε βνήζεηα καγλήηε λενδπκίνπ. 

 Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ HMDI πνπ δελ αληέδξαζε, ην 

ελαηώξεκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, δηεζπάξε θαη πάιη ζε DMF κε ηε βνήζεηα 

ππεξήρσλ γηα 3min θαη κεηά ην καγλεηηθό ίδεκα δηαρσξίζηεθε από ην 

ππεξθείκελν πγξό κε ηε βνήζεηα καγλήηε λενδπκίνπ. Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιήθζεθε ηξεηο θνξέο. 

 Σν παξαρζέλ πξντόλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ακέζσο επόκελν βήκα. 

Βήκα 2
ν
 

 Γηα ηελ πξνζάξηεζε θαη επηθόιιεζε ηεο θπθινδεμηξίλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηηο ηζνθπαληθέο νκάδεο, ηα λαλνζσκαηίδηα 

πνπ παξήρζεζαλ από ην πξνεγνύκελν βήκα, δηεζπάξεζαλ ζε 15 ml DMF.  

 ε άιιν νγθνκεηξηθό δνρείν δηαιύζεθαλ 2 gr  β-θπθινδεμηξίλεο (β-CD) ζε 15 

ml DMF θαη αλαδεύηεθαλ κέρξη λα δηαιπζεί θαιά ε θπθινδεμηξίλε ζην DMF. 

ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ ζηάγδελ ζην πξώην δηάιπκα, ην νπνίν βξηζθόηαλ 

ππό αλάδεπζε.  

 Σν ηειηθό δηάιπκα έκεηλε ππό κεραληθή αλάδεπζε ζηνπο 70
o
C γηα 30 min. 

 ηε ζπλέρεηα, ην δηάιπκα ηνπνζεηήζεθε ζην θνύξλν κηθξνθπκάησλ γηα 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο (1.5min, 2min, 3min, 6min) θαη δηαθνξεηηθή 

κηθξνθπκαηηθή ηζρύ (320W, 480W, 640W).  

 ηε ζπλέρεηα, γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ ηδήκαηνο από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε καγλήηεο λενδπκίνπ θαη έγηλε έθπιπζε ηνπ ηδήκαηνο κε 

αθεηόλε, αξθεηέο θνξέο. 

 Σέινο, ηα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ / β-CD 

εηζήρζεζαλ ζην θνύξλν γηα μήξαλζε ππό ζπλζήθεο θελνύ γηα 24 ώξεο. Σν 

ηειηθό πξντόλ ήηαλ καύξε ζθόλε, κε πνιύ θαιέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο. 
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7.2.2.3.2  Solvothermal synthesis με β-κςκλοδεξηπίνη 

 Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε θιαζζηθή κέζνδνο (solvothermal), κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηα βήκαηα παξαζθεπήο. 

 

Αξρηθό βήκα  

 Σα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα παξήρζεζαλ κε ηελ κέζνδν ηεο ππνβνεζνύκελεο από 

κηθξνθύκαηα ζπγθαηαβύζηζεο, όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. 

Βήκα 1
ν
 

 Πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνύλ νη ηζνθπαληθέο νκάδεο, πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, 0.4gr από ηα ζπληεζεηκέλα πξνεγνπκέλσο 

λαλνζσκαηίδηα, δηεζπάξεζαλ ζε 30 ml DMF κέζσ αλάδεπζεο κε ππεξήρνπο 

γηα 1 h. 

 Παξαζθεπάζηεθε έπεηηα έλα δεύηεξν δηάιπκα πνπ πεξηείρε 17,6 ml HMDI 

θαζώο θαη 5 ml DMF, ην νπνίν θαη έκεηλε ππό αλάδεπζε γηα αξθεηή ώξα θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε ζηάγδελ ζην πξώην δηάιπκα. 

 ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάδεπζε κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ γηα 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο (1 h, 2 h θαη 3 h). Σν καγλεηηθό ίδεκα δηαρσξίζηεθε 

από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο, κε ηε βνήζεηα καγλήηε λενδπκίνπ. 

 Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ HMDI πνπ δελ αληέδξαζε, ην 

ελαηώξεκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, δηεζπάξε θαη πάιη ζε DMF κε ηε βνήζεηα 

ππεξήρσλ γηα 3min θαη κεηά, ην καγλεηηθό ίδεκα δηαρσξίζηεθε από ην 

ππεξθείκελν πγξό κε ηε βνήζεηα καγλήηε λενδπκίνπ. Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιήθζεθε ηξεηο θνξέο. 

 Σν παξαρζέλ πξντόλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ακέζσο επόκελν βήκα. 

Βήκα 2
ν
 

 Γηα ηελ πξνζάξηεζε θαη επηθόιιεζε ηεο θπθινδεμηξίλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηηο ηζνθπαληθέο νκάδεο, ηα λαλνζσκαηίδηα 

πνπ παξήρζεζαλ από ην πξνεγνύκελν βήκα, δηεζπάξεζαλ ζε 15 ml DMF.  

 ε άιιν νγθνκεηξηθό δνρείν δηαιύζεθαλ 2 gr  β-θπθινδεμηξίλεο (β-CD) ζε 15 

ml DMF θαη αλαδεύηεθαλ κέρξη λα δηαιπζεί θαιά ε θπθινδεμηξίλε ζην DMF. 
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ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ ζηάγδελ ζην πξώην δηάιπκα, ην νπνίν βξηζθόηαλ 

ππό αλάδεπζε.  

 Σν ηειηθό δηάιπκα έκεηλε ππό αλάδεπζε κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ, ζηνπο 70
o
C 

γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο (1 h, 2 h θαη 3 h αληίζηνηρα). 

 ηε ζπλέρεηα, γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ ηδήκαηνο από ηα πγξά ηνπ δηαιύκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε καγλήηεο λενδπκίνπ θαη έγηλε έθπιπζε ηνπ ηδήκαηνο κε 

λεξό θαη αθεηόλε, αξθεηέο θνξέο. 

 Σέινο, ηα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ / β-CD 

εηζήρζεζαλ ζην θνύξλν γηα μήξαλζε ππό ζπλζήθεο θελνύ γηα 24 ώξεο. Σν 

ηειηθό πξντόλ ήηαλ καύξε ζθόλε, κε πνιύ θαιέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο. 

 

 

 

Παξάκεηξνη αληίδξαζεο  microwave assisted co-precipitation synthesis. 

 

 

Παξάκεηξνη αληίδξαζεο  solvothermal synthesis. 

 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, έγηλαλ πνιιέο δνκηθέο κε πνηθίινπο 

ζπλδπαζκνύο ησλ παξακέηξσλ ηεο αληίδξαζεο, πνπ θαίλνληαη ζηνπο αλσηέξσ 

πίλαθεο. 
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N, N – Dimethylformamide (DMF), Hexamethylene diisocyanate (HMDI), β-Cyclodextrin. 

 

 

 

 

 

Κόλεηο FeCl2·4H2O, FeCl3·6H2O θαη β-cyclodextrin. 
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Microwave assisted co-precipitation synthesis κε β-θπθινδεμηξίλε. Φνύξλνο Μηθξνθπκάησλ. 

 

 

 

Solvothermal synthesis κε β-θπθινδεμηξίλε. πζθεπή Τπεξήρσλ. 
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7.2.3  Επικάλςτη με λιπιδικέρ μεμβπάνερ 

 Μηα ιηπηδηθή κεκβξάλε, είλαη κηα έλσζε ε νπνία ζρεκαηίδεη ηελ δηπινύ ζηξώκαηνο 

επηθάλεηα όισλ ησλ θπηηάξσλ (ιηπηδηθή δηπινζηνηβάδα). Σα ιηπίδηα πνπ ηελ 

απνηεινύλ, είλαη ακθίθπια, έρνπλ δειαδή έλα άθξν ην νπνίν είλαη πδξόθηιν, δηαιπηό 

ζην λεξό («πνιηθό») θαη έλα άθξν ην νπνίν είλαη πδξόθνβν (ιηπόθηιν), δηαιπηό ζην 

ιίπνο («κε πνιηθό»). Με ην ζρεκαηηζκό ελόο δηπινύ ζηξώκαηνο, κε ηα πνιηθά άθξα 

ζηξακκέλα πξνο ηα έμσ θαη ηα κε πνιηθά άθξα ζηξακκέλα πξνο ηα κέζα, ε ιηπηδηθή 

κεκβξάλε ζρεκαηίδεη κία ιηπηδηθή δηπινζηνηβάδα. [47] 

 

 Σα θσζθνιηπίδηα είλαη κηα θαηεγνξία ιηπηδίσλ, ε νπνία απνηειεί ζεκαληηθό 

ζπζηαηηθό όισλ ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ. Μπνξνύλ λα ζρεκαηίζνπλ ιηπηδηθέο 

δηπινζηνηβάδεο, ιόγσ ηνπ ακθίθηινπ ραξαθηήξα ηνπο. Σα θσζθνιηπίδηα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ παξαζθεπή ιηπνζσκάησλ, θαη άιισλ 

λαλνζρεκαηηζκώλ θαξκάθσλ. Σα ιηπνζώκαηα ζπρλά ζπληίζεληαη από θσζθνιηπίδηα 

θσζθαηηδπινρνιίλεο θαη κπνξεί επίζεο λα πεξηέρνπλ κηθηέο θσζθνιηπηδηθέο 

αιπζίδεο κε επηθαλεηνδξαζηηθέο ηδηόηεηεο. [48] 

 

 

 

Οη ηξείο θύξηεο δνκέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα θσζθνιηπίδηα ζε έλα δηάιπκα. 
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 Σα ιηπνζώκαηα είλαη ζθαηξηθά θπζηίδηα, πνπ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία ιηπηδηθή 

δηπινζηνηβάδα. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο κέζν γηα ηε ρνξήγεζε 

θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ. Η ζύλζεζε θαη παξαζθεπή ηνπο γίλεηαη θπξίσο κε ηε 

δηαθνπή ησλ βηνινγηθώλ κεκβξαλώλ (ιύζε ηεο ζπλέρεηάο ηνπο), όπσο κε ηελ ρξήζε 

ππεξήρσλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνύ απηνύ. [49] 

 

 Σα ιηπνζώκαηα ζπλίζηαληαη ζπλήζσο από θσζθνιηπίδηα, εηδηθά από 

θσζθαηηδπινρνιίλε (phosphatidylcholine), αιιά κπνξνύλ επίζεο λα πεξηιακβάλνπλ 

θαη άιια ιηπίδηα, εθόζνλ απηά είλαη ζπκβαηά κε ηε δνκή ηεο ιηπηδηθήο 

δηπινζηνηβάδαο. 

 

 Δπίζεο, ζπάληα ζρεκαηίδνληαη απζόξκεηα. πλήζσο ζρεκαηίδνληαη κεηά ηελ παξνρή 

αξθεηήο ελέξγεηαο ζε κηα δηαζπνξά θσζθνιηπηδίσλ ζε έλαλ πνιηθό δηαιύηε, όπσο ην 

λεξό, γηα λα δηαζπαζηνύλ ηα πνιπζηξσκαηηθά ζπζζσκαηώκαηα, ζε θπζηίδηα 

κνλνζηξσκαηηθήο ή νιηγνζηξσκαηηθήο δηπινζηνηβάδαο. Μπνξνύλ ζπλεπώο λα 

δεκηνπξγεζνύλ κε ηελ εθαξκνγή ππεξήρσλ ζε κηα δηαζπνξά ιηπηδίσλ, όπσο 

θσζθνιηπηδίσλ, ζε λεξό. Σα αξρηθά ζπζζσκαηώκαηα ιηπηδίσλ, ηα νπνία έρνπλ πνιιά 

ζηξώκαηα όπσο ην θξεκκύδη, ζρεκαηίδνπλ έηζη πξννδεπηηθά κηθξόηεξα θαη ηειηθά 

κνλνζηξσκαηηθά ιηπνζώκαηα. Η εθαξκνγή ππεξήρσλ, ζεσξείηαη γεληθά κηα ζρεηηθά 

επηθίλδπλε κέζνδνο παξαζθεπήο θαζώο κπνξεί λα βιάςεη ηε δνκή ηνπ θαξκάθνπ πνπ 

πξόθεηηαη λα εγθιεηζηεί. ηελ πεξίπησζε όκσο ηνπ εγθιεηζκνύ καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, δελ πθίζηαηαη ηέηνηνο πεξηνξηζκόο θαη ε ρξήζε ππεξήρσλ 

ζπλεζίδεηαη γηα ηελ παξαζθεπή ιηπνζσκάησλ, ηα νπνία ελζπιαθώλνπλ θαη 

επηθαιύπηνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα. [49] 

 

 

7.2.3.1  Ενθςλάκυζη νανοζυμαηιδίυν ζε λιποζώμαηα θυζθαηιδςλοσολίνηρ 

 Η επηθάιπςε κε ιηπηδηθέο κεκβξάλεο, ζρεκαηίδεηαη κεηά ηε ζύλζεζε ησλ 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ν ζρεκαηηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ ιηπνζσκάησλ 

θσζθαηηδπινρνιίλεο γηα ηελ επηθάιπςε, γίλεηαη κέζσ ηεο ιύζεο ηεο ζπλέρεηαο κηαο 

παξαζθεπαζκέλεο θσζθνιηπηδηθήο κεκβξάλεο θσζθαηηδπινρνιίλεο, κε ηελ 

εθαξκνγή ππεξήρσλ.  
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7.2.3.2  Υλικά για ηη ζύνθεζη ηυν MNPs ζε λιποζώμαηα θυζθαηιδςλοσολίνηρ 

 Γηα ηε ζύλζεζε ησλ ελζπιαθσκέλσλ ζε ιηπνζώκαηα λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ, έγηλε ρξήζε ρισξηνύρσλ αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ: FeCl2·4H2O(s) (Merck), 

FeCl3·6H2O(s) (Fluka), Γηάιπκα ακκσλίαο NH4OH (30-33%, NH3 in H2O, Sigma 

Aldrich), Απηνληζκέλν λεξό, Acetone (≥ 99,5%, Sigma Aldrich), Ethanol (≥ 98%, 

Honeywell), Methanol (≥ 99.9%, Sigma Aldrich), Chloroform (≥ 99.4%, Sigma 

Aldrich), L - α – Phosphatidylcholine (≥ 99% from egg yolk, Sigma Aldrich). 

7.2.3.3  Διαδικαζία ζύνθεζηρ 

 Σα ελζπιαθσκέλα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε ιηπνζώκαηα 

θσζθαηηδπινρνιίλεο, παξαζθεπάζηεθαλ κέζσ ηεο κεζόδνπ ελπδάησζεο ιεπηνύ 

πκελίνπ (thin film hydration method). Αλαιπηηθόηεξα, 50 mg θσζθαηηδπινρνιίλεο 

δηαιύζεθαλ ζε κείγκα ρισξνθνξκίνπ θαη κεζαλόιεο 2:1 αληίζηνηρα, δειαδή 2 ml 

ρισξνθνξκίνπ θαη 1 ml κεζαλόιεο. Σν ιηπηδηθό απηό δηάιπκα, αθέζεθε γηα κηα 

εκέξα ζε πξνζηαηεπκέλν πεξηβάιινλ, ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί εμάηκηζε ησλ 

δηαιπηώλ θαη λα ζρεκαηηζζεί κε απηόλ ηνλ ηξόπν έλα ιεπηό πκέλην (thin film) κηαο 

θσζθνιηπηδηθήο κεκβξάλεο θσζθαηηδπινρνιίλεο. Γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ησλ 

νξγαληθώλ δηαιπηώλ, ην ιεπηό απηό ιηπηδηθό πκέλην ππνβιήζεθε ζε έληνλε ξνή 

αεξίνπ αδώηνπ γηα 5 min, ώζηε λα επηηεπρζεί ε μήξαλζή ηνπ. ηε ζπλέρεηα, ε 

παξαζθεπαζκέλε ιηπηδηθή κεκβξάλε θσζθαηηδπινρνιίλεο, ελπδαηώζεθε κε δηάιπκα 

καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ πεξηειάκβαλε 1,5 ml απηνληζκέλν λεξό θαη 25 mg 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ πνπ παξήρζεζαλ κε ηηο κεζόδνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ (microwave assisted co-precipitation 

synthesis, flame spray synthesis). Σν δηάιπκα απηό ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

είρε ππνβιεζεί πξηλ, ζε θπγνθέληξηζε γηα 15 min ζηηο 10000 rpm. Απηό έγηλε γηα λα 

δηαρσξηζηνύλ θαη λα απνξξηθζνύλ ηπρόληα ζπζζσκαηώκαηα λαλνζσκαηηδίσλ, ή 

ζπληεζεηκέλα ζσκαηίδηα θαηά ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο, κε αξθεηά κεγάιν 

κέγεζνο (αξθεηά κm). Η ελπδαησκέλε κε καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα ιηπηδηθή 

κεκβξάλε, ππνβιήζεθε ζε εθαξκνγή ππεξήρσλ γηα 15 min, ώζηε λα επηηεπρζεί ιύζε 

ηεο, θαη λα ζρεκαηηζηνύλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν ιηπνζώκαηα θσζθαηηδπινρνιίλεο ηα 

νπνία ζα πεξηθιείνπλ ηα ππάξρνληα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. ηε ζπλέρεηα ηα 

ιηπνζώκαηα αθέζεθαλ ζε εξεκία γηα 2 h ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, γηα λα 

δηνξζσζνύλ πηζαλέο αηέιεηεο ζηε δνκή ηνπο. [57] 
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Methanol, Chloroform θαη L - α - Phosphatidylcholine. 

 

 

 

L - α – Phosphatidylcholine from egg yolk. 
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Ληπηδηθό δηάιπκα θσζθαηηδπινρνιίλεο ζε Υισξνθόξκην / Μεζαλόιε. Δμάηκηζε θαη 

μήξαλζε ηνπ ιηπηδηθνύ δηαιύκαηνο ζε έληνλε ξνή αεξίνπ αδώηνπ θαη παξαζθεπή 

θσζθνιηπηδηθήο  κεκβξάλεο θσζθαηηδπινρνιίλεο. 

 

 

Φπγνθέληξηζε δηαιύκαηνο καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, γηα δηαρσξηζκό θαη απόξξηςε 

ζσκαηηδίσλ κεγάινπ κεγέζνπο. 
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πζθεπή ππεξήρσλ. Δθαξκνγή ππεξήρσλ γηα ιύζε ηεο ιηπηδηθήο κεκβξάλεο θαη ζρεκαηηζκό 

ιηπνζσκάησλ θσζθαηηδπινρνιίλεο πνπ ζα πεξηθιείνπλ ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα. 

 

 

 

Μαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ επηθαιπκκέλα κε ιηπηδηθή κεκβξάλε. 

Δθαξκνγή καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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Γηαρσξηζκόο λαλνζσκαηηδίσλ επηθαιπκκέλσλ κε ιηπηδηθή κεκβξάλε από ην ελαηώξεκα, κε 

ρξήζε  καγλήηε λενδπκίνπ.  

 

πλνιηθά παξαζθεπαζκέλα δείγκαηα. 
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Κεθάλαιο 8
ο
 

Χαπακηηπιζμόρ Νανοζυμαηιδίυν. Ανάλςζη Διαγπαμμάηυν 

 

 Τα παξαγόκελα λαλνζσκαηίδηα ζε κνξθή θόλεσλ, ραξαθηεξίζηεθαλ σο πξνο ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο θαη ην είδνο ηνπο (καγλεηίηεο, καγγεκίηεο) κε ηελ ηερληθή 

ηεο πεξίζιαζεο αθηηλώλ Φ (XRD). Η κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

(SEM) θαζώο θαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο (TEM). Με ηελ 

θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR, FTIR), πήξακε πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δνκή ησλ κνξίσλ ησλ πιηθώλ ησλ θόλεσλ θαη θπξίσο ησλ νξγαληθώλ ηνπο 

επηθαιύςεσλ, αιιά επηηύρακε θαη ηελ ρεκηθή ηαπηνπνίεζή ηνπο. Τέινο, θαη 

ζεκαληηθόηεξν όισλ, έγηλε ραξαθηεξηζκόο κέζσ καγλεηνκεηξίαο δνλνύκελνπ 

δείγκαηνο (VSM), γηα ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαγόκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Μεηξήζεθε ε καγλήηηζε θνξεζκνύ θαζώο θαη ν βξόρνο πζηέξεζήο ηνπο, κε ζθνπό 

ηελ επηβεβαίσζε ησλ ππεξπαξακαγλεηηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ (superparamagnetic 

properties).  

 

8.1  Όπγανα πος σπηζιμοποιήθηκαν καηά ηον σαπακηηπιζμό ηυν MNPs 

 

 

Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Φ, D5000 X-ray Diffractometer ηεο Siemens. 
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Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM). 

 

 

 

Τξάπεδα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ζην SEM. 
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Γηάηαμε Φαζκαηνζθνπίαο IR, FTIR. 

 

 

 

 

 

 

Πξέζα. Παξαζθεπή πειεηώλ γηα κειέηε ηνπο ζηνλ θαζκαηνγξάθν FTIR. 
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Μαγλεηόκεηξν δνλνύκελνπ δείγκαηνο (VSM). 

 

 

 Οη κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηνκεηξίαο δνλνύκελνπ δείγκαηνο (VSM), 

έγηλαλ ζην Ιλζηηηνύην Φπζηθήο ηεο Σινβαθηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκώλ (SAS), θαζώο 

θαη ζην Δξγαζηήξην Μαγλεηηζκνύ θαη Μαγλεηηθώλ Υιηθώλ ηνπ Τκήκαηνο Φπζηθήο, 

ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. Οη κεηξήζεηο κε ηελ ηερληθή ηεο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ (XRD), έγηλαλ επίζεο ζην Ιλζηηηνύην Φπζηθήο ηεο 

Σινβαθηθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκώλ (SAS). Δπηπξόζζεηα, νη κεηξήζεηο ηεο 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) θαη ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

δηέιεπζεο (TEM), έγηλαλ ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο Μεηαιινπξγίαο, ηεο ζρνιήο 

Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγώλ, ηνπ ΔΜΠ. Τέινο, νη απαηηνύκελεο γηα ηελ 

εξγαζία κεηξήζεηο θαζκαηνζθνπίαο ππεξύζξνπ (IR, FTIR), πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Οξπθηνινγίαο ηεο ζρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγώλ, ηνπ 

ΔΜΠ. 
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8.2  Μεηπήζειρ θαζμαηοζκοπίαρ ςπεπύθπος (FTIR) 

 

 Οη κεηξήζεηο ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππεξύζξνπ (FTIR), γηα ην εύξνο ηηκώλ κέηξεζεο 

από 4000 cm
-1

 έσο 400 cm
-1

 έγηλαλ κε ην θαζκαηνγξάθν PerkinElmer Spectrum 100, 

ρξεζηκνπνηώληαο ζθόλε KBr, σο πιηθό πιήξσζεο ηεο θαηαζθεπαδόκελεο πειέηαο, κε 

ηελ εθάζηνηε έλσζε πξνο κέηξεζε. Η δεκηνπξγία ησλ πειεηώλ, έγηλε κε πξέζα. 

 

 Οη κεηξήζεηο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππεξύζξνπ (FTIR), γίλνληαη θπξίσο γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ νξγαληθώλ επηθαιύςεσλ, δειαδή ηνπ νξγαληθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ 

παξαρζέλησλ δεηγκάησλ καγλεηίηε. Τα απνηειέζκαηα γηα όιεο ηηο κεζόδνπο 

παξαζθεπήο θαη επηθάιπςεο ηνπ καγλεηίηε, παξαηίζεληαη κε ηα θάησζη δηαγξάκκαηα. 

 

 Σε απηό ην ζεκείν, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε πσο ζηα παξαγόκελα θάζκαηα ηεο 

ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο, ην ζηνηρείν κεγάιεο βαξύηεηαο θαη απηό πνπ πάληα 

θνηηάκε, είλαη ε ζέζε πνπ εκθαλίδεηαη θάζε δώλε απνξξόθεζεο, δειαδή θάζε 

θνξπθή (θπκαηάξηζκνο, cm
-1

, άμνλαο ησλ x). Γελ καο ελδηαθέξεη ε ηηκή ηεο θάζε 

θνξπθήο ζηνλ άμνλα ησλ y, δειαδή ε ηηκή θαη ε έληαζε ηεο απνξξόθεζεο. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη θαηά ηελ παξαζθεπή ησλ απαηηνύκελσλ πειεηώλ, ησλ πξνο κέηξεζε 

δεηγκάησλ κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο FTIR, ρξεζηκνπνηήζεθε σο πιηθό πιήξσζεο 

ηεο πειέηαο, ην KBr ώζηε ε πειέηα λα είλαη ζρεηηθά δηαθαλήο θαη λα κπνξέζεη λα 

εηζέιζεη κέζσ απηήο ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Δπεηδή ινηπόλ, είλαη πηζαλόλ λα 

ππάξρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο (κg) είηε ηνπ KBr, ή ηεο πξνο κέηξεζε νπζίαο, γεγνλόο 

πνπ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή αλαινγία κεηαμύ ηνπο ζηελ θάζε πειέηα, ε απνξξόθεζε 

πνπ ζα επηδεηθλύεη θάζε πειέηα ζα είλαη δηαθνξεηηθή, επεηδή ην πνζό ηεο 

απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ππαξρόλησλ κνξίσλ 

θαη ζα απνηειεί έλα κέγεζνο ρσξίο πξαθηηθή αμία (εθηόο από ηελ έλδεημε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο πειέηαο). 

 

 Σην θάζκα ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο (FTIR) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

παξαζθεπαζκέλν καγλεηίηε, ε δώλε απνξξόθεζεο ζηελ πεξηνρή ησλ 580 cm
-1

, 

αληηζηνηρεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή δόλεζε (stretching vibration) ηνπ δεζκνύ Fe-O-Fe 

(organometallic), ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε θαη απνηειεί ην πξσηεύνλ 

απνδεηθηηθό ζηνηρείν όηη ην δείγκα καο είλαη, ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ηνπιάρηζηνλ, 

καγλεηίηεο (Fe3O4). 
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8.2.1  FTIR μεθόδυν παπαζκεςήρ νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη 

 

 

Φάζκαηα FTIR, κεζόδσλ παξαζθεπήο Μαγλεηίηε (microwave & flame spray). 

 

       Σύγθξηζε θαζκάησλ FTIR κεζόδσλ παξαζθεπήο Μαγλεηίηε (microwave & flame spray) κε πξόηππν θάζκα Μαγλεηίηε. 
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 Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα παξαζθεπήο καγλεηίηε, παξαηεξνύκε ηα εμήο: Η 

θνξπθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 580 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

καγλεηίηε θαη αληηζηνηρεί όπσο πξνείπακε ζηελ ραξαθηεξηζηηθή δόλεζε (stretching 

vibration) ηνπ δεζκνύ Fe-O-Fe ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε (Fe3O4). Πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί εδώ, πσο νη αθξηβείο ζέζεηο ησλ θνξπθώλ, εμαξηώληαη από ην κέγεζνο 

ησλ θόθθσλ θαη ηελ ‘ηζηνξία’ ηνπ θάζε δείγκαηνο. Οη θνξπθέο ζηηο πεξηνρέο 3133 

cm
-1

 θαη 2853 cm
-1

, κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η, (Ο-Η 

stretching vibrations) ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνύ, θαζώο θαη ζηηο δνλήζεηο ησλ 

δεζκώλ ησλ νκάδσλ Ο-Η, πνπ βξίζθνληαη πξνζθνιιεκέλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο κε ηελ ύπαξμε 

αλαγσγηθώλ παξαγόλησλ (NH3). Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 1637 cm
-1

 απνδίδεηαη 

ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η ησλ κνξίσλ ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνύ (Ο-Η bending 

vibrations). Τέινο, ε θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 1402 cm
-1

, κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο 

δνλήζεηο ησλ δεζκώλ ησλ πξνζκίμεσλ ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο ηεο πειέηαο, δειαδή 

ηνπ KBr θαη κπνξεί λα αγλνεζεί. 

 Τν πην ζεκαληηθό ζηνηρείν από ηα αλσηέξσ θάζκαηα, είλαη ε εύξεζε ηεο κηθξήο 

θνξπθήο ζηελ πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

, όζνλ αθνξά ην θάζκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

παξαζθεπή καγλεηίηε κε ηελ microwave assisted co-precipitation synthesis. Απηή ε 

θνξπθή είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ καγγεκίηε ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία θαη 

αληηζηνηρεί ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Fe-O ησλ κνξίσλ ηνπ καγγεκίηε (γ-Fe2O3). 

Μπνξνύκε ζπλεπώο λα βγάινπκε έλα αξρηθό ζπκπέξαζκα, πσο κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ ηνπ flame spray pyrolysis, ηα παξαζθεπαδόκελα λαλνζσκαηίδηα είλαη θπξίσο 

λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε, ελώ κε ηελ microwave co-precipitation synthesis, ηα 

παξαζθεπαδόκελα ζσκαηίδηα είλαη ζε κεγάιν πνζνζηό λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε, 

αιιά πεξηέρνπλ θαη θάπνην πνζνζηό καγγεκίηε. 

 Δπίζεο, όζνλ αθνξά ηελ παξαζθεπή καγλεηίηε κέζσ ηεο microwave assisted co-

precipitation synthesis, απνδείρζεθε από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα πσο ηόζν ε 

κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο (0.5, 1, 2 M), όζν θαη νη ρξόλνη 

ζέξκαλζεο (1, 2.5, 5 min) θαη νη ηηκέο ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο (40%, 80%), δελ 

παίδνπλ ηδηαίηεξν ξόιν θαη δελ κεηαβάιινπλ ζεκαληηθά ην παξαζθεπαδόκελν πιηθό. 

Απόθιηζε ζην παξαζθεπαδόκελν πιηθό βιέπνπκε αλ μεπεξάζνπκε έλα θαηώθιη ζηνλ 

ρξόλν ζέξκαλζεο θαη ζηελ παξερόκελε ηζρύ. Τόηε έρνπκε κεηαβνιή κέξνπο ηνπ 

παξαγόκελνπ καγλεηίηε πξνο καγγεκίηε, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ MNPs. 
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8.2.2  FTIR νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη με PEG  

 

     Φάζκαηα FTIR, κεζόδσλ παξαζθεπήο Μαγλεηίηε κε PEG (κεηαβνιή ζπλζεθώλ). 

 

                    Σύγθξηζε θαζκάησλ FTIR: Μαγλεηίηε θαη Μαγλεηίηε κε PEG. 
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 Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξνύκε ηα εμήο: Η θνξπθή πνπ παξνπζηάδεηαη 

μαλά ζηελ πεξηνρή ησλ 580 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ καγλεηίηε θαη αληηζηνηρεί 

ζηελ ραξαθηεξηζηηθή δόλεζε (stretching vibration) ησλ δεζκώλ Fe-O-Fe ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε (Fe3O4). Δπίζεο ε εύξεζε ηεο κηθξήο θνξπθήο ζηελ 

πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Fe-O ησλ κνξίσλ ηνπ 

καγγεκίηε (γ-Fe2O3). Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 3400 cm
-1

, κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο 

δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η, (Ο-Η stretching vibrations) ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνύ, 

ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ ησλ νκάδσλ Ο-Η, πνπ βξίζθνληαη πξνζθνιιεκέλεο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο κε ηελ 

ύπαξμε αλαγσγηθώλ παξαγόλησλ (NH3), θαζώο θαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η, 

πνπ βξίζθνληαη ζην κόξην ηεο πνιπαηζπιελνγιπθόιεο. Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 

1561-1638 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η ησλ κνξίσλ ηνπ 

απνξξνθεκέλνπ λεξνύ (Ο-Η bending vibrations). Δπηπξόζζεηα, ε θνξπθή ζηελ 

πεξηνρή 1074 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ C-O-C, С-С θαη C-O θαη ε 

θνξπθή ζηελ πεξηνρή 2345 cm
-1

, ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ C=C, ησλ κνξίσλ ηεο 

πνιπαηζπιελνγιπθόιεο, θαζώο απνηειεί πνιπαηζεξηθή έλσζε θαη βάζε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο νη αηζέξεο απνξξνθνύλ θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ 1000-1100 cm
-1

. 

Τέινο, ε θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 1402 cm
-1

, κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο δνλήζεηο ησλ 

δεζκώλ ησλ πξνζκίμεσλ ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο ηεο πειέηαο, δειαδή ηνπ KBr θαη 

κπνξεί λα αγλνεζεί. 

 Η εύξεζε ηεο κηθξήο θνξπθήο ζηελ πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

καγγεκίηε ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία. Η θύξηα θάζε ησλ δεηγκάησλ όκσο, 

απνηειείηαη από καγλεηίηε. Δπίζεο, όιεο νη αλσηέξσ πεξηνρέο θπκαηαξηζκώλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε δνλήζεηο ησλ δεζκώλ κεηαμύ αηόκσλ ησλ κνξίσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ 

PEG, ζπλεγνξνύλ ζην γεγνλόο πσο ηα MNPs, έρνπλ επηθαιπθζεί κε PEG. 

 Δπίζεο, όζνλ αθνξά ηελ παξαζθεπή καγλεηίηε κε PEG, απνδείρζεθε από ηα 

αλσηέξσ δηαγξάκκαηα πσο ηόζν ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο (0.5, 1, 

2 M), όζν θαη νη ρξόλνη ζέξκαλζεο (1, 2.5, 5 min) θαη νη ηηκέο ηεο κηθξνθπκαηηθήο 

ηζρύνο (40%, 80%), δελ παίδνπλ ηδηαίηεξν ξόιν θαη δελ κεηαβάιινπλ ζεκαληηθά ην 

παξαζθεπαδόκελν επηθαιπκκέλν πιηθό. Απόθιηζε ζην παξαγκέλν πιηθό βιέπνπκε αλ 

μεπεξάζνπκε θαη πάιη έλα θαηώθιη ζηνλ ρξόλν ζέξκαλζεο θαη ζηελ παξερόκελε 

ηζρύ. Τόηε έρνπκε κεηαβνιή κέξνπο ηνπ παξαγόκελνπ καγλεηίηε πξνο καγγεκίηε θαη 

θάπνηεο θνξέο πξνο αηκαηίηε, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ MNPs. 
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8.2.3  FTIR νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη με β-cyclodextrin 

 

         Φάζκαηα FTIR, κεζόδσλ παξαζθεπήο Μαγλεηίηε κε β-cyclodextrin (microwave & solvothermal). 

 

 

         Σύγθξηζε θαζκάησλ FTIR: Μαγλεηίηε, Μαγλεηίηε κε β-cyclodextrin (microwave & solvothermal) θαη β-cyclodextrin. 
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 Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξνύκε ηα εμήο: Η θνξπθή πνπ παξνπζηάδεηαη 

μαλά, θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ 580 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ καγλεηίηε θαη 

αληηζηνηρεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή δόλεζε (stretching vibration) ησλ δεζκώλ Fe-O-Fe 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε (Fe3O4). Δπίζεο ε εύξεζε ηεο κηθξήο θνξπθήο ζηελ 

πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Fe-O ησλ κνξίσλ ηνπ 

καγγεκίηε (γ-Fe2O3). Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 3427 cm
-1

, κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο 

δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η, (Ο-Η stretching vibrations) ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνύ, 

ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ ησλ νκάδσλ Ο-Η, πνπ βξίζθνληαη πξνζθνιιεκέλεο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο κε ηελ 

ύπαξμε αλαγσγηθώλ παξαγόλησλ (NH3), θαζώο θαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η, 

πνπ βξίζθνληαη ζην κόξην ηεο β-cyclodextrin. Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 1620 cm
-1

 

απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η ησλ κνξίσλ ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνύ 

(Ο-Η bending vibrations). Δπίζεο, νη θνξπθέο ζηηο πεξηνρέο 1030 cm
-1

 θαη 1155 cm
-1

, 

απνδίδνληαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ C-O-C θαη С-С/C-O ησλ κνξίσλ ηεο β-

cyclodextrin. Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή 2925 cm
-1

 απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ 

δεζκώλ C-H ησλ κνξίσλ ηεο β-cyclodextrin θαη ηέινο, ε θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 

2361 cm
-1

, κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ N=C=O, ησλ ηζνθπαληθώλ 

νκάδσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ πξνζζήθε ηνπ Hexamethylene diisocyanate 

(HMDI). 

 Η εύξεζε ηεο κηθξήο θνξπθήο ζηελ πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

καγγεκίηε ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία. Η θύξηα θάζε ησλ δεηγκάησλ όκσο, 

απνηειείηαη από καγλεηίηε.  

 Όζνλ αθνξά ηηο πνηθίιεο δηαδηθαζίεο ζύλζεζεο ησλ επηθαιπκκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

κε ηε κέζνδν microwave, γηα πνηθίινπο ρξόλνπο ζέξκαλζεο 1
νπ

 βήκαηνο (1.5, 2, 3, 4 

min) θαη 2
νπ

 βήκαηνο (1.5, 2, 3, 6 min), αιιά θαη γηα πνηθίιεο ηηκέο κηθξνθπκαηηθήο 

ηζρύνο (20%, 60%, 80%, 100%) δελ παξαηεξνύληαη ηδηαίηεξεο αιιαγέο ζην 

παξαζθεπαδόκελν πιηθό. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηηο δηαδηθαζίεο ζύλζεζεο ησλ 

επηθαιπκκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε κέζνδν solvothermal, γηα δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο ππεξερεηηθήο αλάδεπζεο (1, 2, 3 h). Απόθιηζε ζην παξαζθεπαδόκελν πιηθό 

βιέπνπκε αλ μεπεξάζνπκε θαη πάιη έλα θαηώθιη ζηνλ ρξόλν ζέξκαλζεο θαη ζηελ 

παξερόκελε ηζρύ. Τόηε έρνπκε κεηαβνιή κέξνπο ηνπ παξαγόκελνπ καγλεηίηε πξνο 

καγγεκίηε θαη θάπνηεο θνξέο πξνο αηκαηίηε, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

MNPs. 



- 220 - 
 

 Μεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ, παξαηεξείηαη δηαθνξά, κε ηε κέζνδν microwave λα δίλεη 

πνηνηηθόηεξν δηάγξακκα από ηελ θιαζζηθή (solvothermal), σο πξνο ηηο ελδείμεηο 

επηθάιπςεο ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηελ β-cyclodextrin. 

 Δπίζεο, όιεο νη αλσηέξσ πεξηνρέο θπκαηαξηζκώλ, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δνλήζεηο ησλ 

δεζκώλ κεηαμύ αηόκσλ ησλ κνξίσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ β-cyclodextrin, ζπλεγνξνύλ 

ζην γεγνλόο πσο ηα MNPs, έρνπλ επηθαιπθζεί κε β-cyclodextrin. Δπίζεο, ε κνξθή 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ MNPs κε β-cyclodextrin (κε ηε κέζνδν microwave), δείρλεη λα 

νκνηάδεη πνιύ ηόζν κε ην δηάγξακκα ηνπ ζθέηνπ καγλεηίηε, όζν θαη κε ην δηάγξακκα 

ηεο ζθέηεο β-cyclodextrin. Γειαδή νη θνξπθέο ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ MNPs/β-

cyclodextrin, δείρλνπλ λα ‘αθνινπζνύλ’ ηηο θνξπθέο ησλ άιισλ δύν δηαγξακκάησλ. 

 Σπλεπώο από ηελ κειέηε ησλ αλσηέξσ δηαγξακκάησλ ησλ MNPs/β-cyclodextrin κε 

ηηο κεζόδνπο microwave θαη solvothermal, θαηαιήγνπκε πσο ε κέζνδνο microwave, 

δείρλεη λα πεηπραίλεη θαιύηεξε επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, γηαηί ην δηάγξακκά 

ηεο αθνινπζεί θαιύηεξα ηα δηαγξάκκαηα ηνπ καγλεηίηε θαη ηεο β-cyclodextrin. 

 

8.2.4  FTIR νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη ζε λιποζώμαηα (Phosphatidylcholine) 

 

 

           Φάζκαηα FTIR: Μαγλεηίηε, Μαγλεηίηε ζε ιηπνζώκαηα (2 δείγκαηα) θαη πξόηππν θάζκα καγλεηίηε / ιηπνζσκάησλ.          
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 Από ην αλσηέξσ δηάγξακκα, παξαηεξνύκε ηα εμήο: Η θνξπθή πνπ παξνπζηάδεηαη 

μαλά, θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ 583 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ καγλεηίηε θαη 

αληηζηνηρεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή δόλεζε (stretching vibration) ησλ δεζκώλ Fe-O-Fe 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε (Fe3O4). Δπίζεο ε εύξεζε θαη πάιη ηεο κηθξήο 

θνξπθήο ζηελ πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Fe-O ησλ 

κνξίσλ ηνπ καγγεκίηε (γ-Fe2O3). ). Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 3427 cm
-1

, κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ Ο-Η, πνπ βξίζθνληαη ζην κόξην ηεο 

Phosphatidylcholine. Η θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 2924 cm
-1

, κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο 

δνλήζεηο ησλ δεζκώλ C-H ησλ κνξίσλ ηεο Phosphatidylcholine. Δπίζεο, ε θνξπθή 

ζηελ πεξηνρή ησλ 2346 cm
-1

, νθείιεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ N=C=N θαη ε 

θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 1719 cm
-1

, απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ C=O ησλ 

κνξίσλ ηεο Phosphatidylcholine. Τέινο, ε θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 1100 cm
-1

, πνπ 

παξαηεξείηαη, απνδίδεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ δεζκώλ C-C θαη C-O ησλ κνξίσλ ηεο 

Phosphatidylcholine. 

 Η εύξεζε ηεο κηθξήο θνξπθήο ζηελ πεξηνρή ησλ 630 cm
-1

, είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

καγγεκίηε ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία. Η θύξηα θάζε ησλ δεηγκάησλ όκσο, 

απνηειείηαη θαη πάιη από καγλεηίηε.  

 Δπίζεο, όιεο νη αλσηέξσ πεξηνρέο θπκαηαξηζκώλ, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δνλήζεηο ησλ 

δεζκώλ κεηαμύ αηόκσλ ησλ κνξίσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ Phosphatidylcholine, 

ζπλεγνξνύλ ζην γεγνλόο πσο ηα MNPs, έρνπλ ελζσκαησζεί ηειηθά ζε ιηπνζώκαηα  

Phosphatidylcholine. Δπίζεο, ε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ MNPs κε 

Phosphatidylcholine, δείρλεη λα νκνηάδεη πνιύ κε ην πξόηππν δηάγξακκα καγλεηίηε 

ζε ιηπνζώκαηα Phosphatidylcholine. Γειαδή νη θνξπθέο ηνπ δηαγξάκκαηνο, δείρλνπλ 

λα ‘αθνινπζνύλ’ ηηο θνξπθέο ηνπ πξόηππνπ δηαγξάκκαηνο. 

8.2.5  Παπαηηπήζειρ  

 Οη κηθξέο κεηαηνπίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε θάπνηεο θνξπθέο, όισλ ησλ αλσηέξσ 

δηαγξακκάησλ, ζε ζρέζε κε ηηο ζέζεηο ησλ πξόηππσλ θνξπθώλ ησλ δεζκώλ ησλ 

αηόκσλ ηνπ κειεηώκελνπ κνξίνπ, είλαη πηζαλό λα νθείινληαη ζηνπο δεζκνύο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη κεηαμύ ηνπ νξγαληθνύ κνξίνπ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ. Όζν κηθξόηεξε είλαη ε κεηαηόπηζε, ηόζν πην αζζεληθά είλαη δεκέλε 

ε νξγαληθή έλσζε ζηελ επηθάλεηα, κέζσ δεζκώλ πδξνγόλνπ θαη δηακνξηαθώλ 

δπλάκεσλ Van der Walls. 
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 Γηα ηελ αλάιπζε όισλ ησλ αλσηέξσ δηαγξακκάησλ, έγηλε ελδειερήο ηαπηνπνίεζε, 

ησλ θνξπθώλ ηεο πεξηνρήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ, από 4000 έσο 1400 cm
-1

, 

θαη θπξίσο ηεο πεξηνρήο ηνπ ‘δαθηπιηθνύ απνηππώκαηνο’, από 1400 έσο 600 cm
-1

. 

       

 

8.3  Μεηπήζειρ μαγνηηομεηπίαρ δονούμενος δείγμαηορ (VSM) 

 Η ηππηθή καγλήηηζε θνξεζκνύ (saturation magnetization), γηα bulk πιηθό καγλεηίηε 

(Fe3O4) είλαη πεξίπνπ 90-100 emu/g, ελώ γηα bulk πιηθό καγγεκίηε (γ - Fe2O3), ε 

καγλήηηζε θνξεζκνύ είλαη πεξίπνπ 60-70 emu/g. Όηαλ κηιάκε όκσο γηα 

λαλνζσκαηίδηα, ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ακθνηέξσλ ησλ πιηθώλ 

ειαηηώλεηαη θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ καγλεηίηε είλαη πεξίπνπ 70 emu/g θαη γηα ηνλ 

καγγεκίηε είλαη πεξίπνπ 50-55 emu/g.  

 Αλαιύνληαο κεηξήζεηο θαη θακπύιεο καγλήηηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

δειαδή δηαγξάκκαηα (Applied magnetic field – Magnetization), ζηεθόκαζηε πάληα ζε 

δύν ζεκεία ηα νπνία δηαδξακαηίδνπλ θαηαιπηηθό ξόιν γηα λα απνθαλζνύκε αλ ηα 

παξαρζέληα λαλνζσκαηίδηα πνπ έρνπκε είλαη ππεξπαξακαγλεηηθά. Τν πξώην θαη 

ζεκαληηθόηεξν πξάγκα πνπ ςάρλνπκε λα δνύκε, είλαη ε απνπζία πζηέξεζεο θαη 

ζπλεθηηθνύ πεδίνπ (coercivity), ή ε πάξα πνιύ κηθξή ηηκή ηεο (ειάρηζηε). Απηό 

ζεκαίλεη πσο ηα λαλνζσκαηίδηα δελ έρνπλ θαζόινπ βξόρν πζηέξεζεο θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ ζπλεπώο παξακέλνπζα καγλήηηζε. Τν δεύηεξν ζεκείν πνπ θνηηάκε, 

είλαη ε πςειή ηηκή ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ πνπ πξέπεη λα επηδεηθλύνπλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα. Θα πξέπεη λα έρνπλ εθάκηιιε καγλήηηζε θνξεζκνύ, κε απηή ησλ 

αληίζηνηρσλ θεξξνκαγλεηηθώλ/θεξξηκαγλεηηθώλ πιηθώλ. 

 Έηζη, κπνξνύκε λα πνύκε πσο ζηνλ ππεξπαξακαγλεηηζκό, έρνπκε ηνλ ζπγθεξαζκό 

δύν πιενλεθηεκάησλ όηαλ ην πιηθό καο ππόθεηηαη ζε έλα εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν: 

Πξώηνλ, ηελ απνπζία βξόρνπ πζηέξεζεο, δειαδή ηελ απνπζία παξακέλνπζαο 
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καγλήηηζεο, όπνπ ην πιηθό καο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα ήηαλ παξακαγλεηηθό, θαζώο 

θαη δεύηεξνλ ηελ αξθεηά πςειή ηηκή καγλήηηζεο θνξεζκνύ, πνιύ κεγαιύηεξε από 

απηή ησλ παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ, όπνπ εδώ ην πιηθό καο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα 

ήηαλ θεξξνκαγλεηηθό. Έηζη ηα ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά θαίλεηαη λα ζπλδπάδνπλ ηα 

πξνηεξήκαηα ησλ δύν απηώλ θαηεγνξηώλ καγλεηηθώλ πιηθώλ, ρσξίο ηα εθάζηνηε 

‘κεηνλεθηήκαηά’ ηνπο, (γηα θάπνηεο ζηνρεπκέλεο εθαξκνγέο, όπσο ε Βηνηαηξηθή ζηελ 

παξνύζα εξγαζία), πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ θεξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη ε 

παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη ε 

κηθξή καγλήηηζε θνξεζκνύ. Δπηηπγράλεηαη έηζη, γηα πηζαλέο βηνινγηθέο εθαξκνγέο, 

αθελόο κελ απνθπγή ζρεκαηηζκνύ ζπζζσκαησκάησλ (απνπζία παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο) θαη αθεηέξνπ, κεγάιε απόθξηζε ζε επηβαιιόκελν εμσηεξηθό καγλεηηθό 

πεδίν (πςειή καγλήηηζε θνξεζκνύ), κε απνηέιεζκα θαιή καγλεηηθή νδήγεζε. 

 

8.3.1  Παπαηηπήζειρ 

8.3.1.1  Σςνεκηικό πεδίο - Υζηέπηζη 

 Τν bulk πιηθό καγλεηίηε (Fe3O4), είλαη θεξξηκαγλεηηθό πιηθό θαη παξνπζηάδεη 

εκθαλώο, βξόρν πζηέξεζεο. Σπλεπώο, όηαλ ηα παξαζθεπαζκέλα λαλνζσκαηίδηα 

καγλεηίηε, δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή πζηέξεζε ζηηο θακπύιεο καγλήηηζήο ηνπο, 

δειαδή έρνπλ κεδεληθό ζπλεθηηθό πεδίν θαη κεδεληθή παξακέλνπζα καγλήηηζε, ηόηε 

θαη κόλν ηόηε ζα πξέπεη λα ραξαθηεξηζηνύλ σο ππεξπαξακαγλεηηθά. 

 Θεσξεηηθά ινηπόλ, ηα ηέιεηα ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, δελ έρνπλ 

θαζόινπ βξόρν πζηέξεζεο (κεδεληθόο βξόρνο), πνπ ζεκαίλεη πσο ην ζπλεθηηθό πεδίν 

είλαη απνιύησο κεδέλ. Όκσο, θάπνηεο θνξέο ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα κε πάξα 

πνιύ κηθξό έσο ειάρηζην ζπλεθηηθό πεδίν, ραξαθηεξίδνληαη σο ππεξπαξακαγλεηηθά 

ζηελ βηβιηνγξαθία, γηαηί έρνπλ πεξίπνπ ηαπηόζεκε ζπκπεξηθνξά. Σπλεπώο, ηα ηδεαηά 

ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, ζα έπξεπε λα έρνπλ κεδεληθό ζπλεθηηθό πεδίν 

θαη κεδεληθή παξακέλνπζα καγλήηηζε. Απηό όκσο δελ είλαη εθηθηό ζε πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο. Η θξίζηκε ηηκή ηνπ ζπλεθηηθνύ πεδίνπ, πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα ώζηε λα ζεσξνύληαη ππεξπαξακαγλεηηθά, πνηθίιεη αλά πιηθό θαη αλά 

εθαξκνγή πνπ ζέινπκε λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Σπλεζίδεηαη, ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity) θάησ ησλ 20 Oe, ή αθόκα θαιύηεξα θάησ 

ησλ 5 Oe (γηα βηνηαηξηθέο εθαξκνγέο), λα ραξαθηεξίδνληαη σο ππεξπαξακαγλεηηθά. 
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 8.3.1.2  Μαγνήηιζη κοπεζμού 

 Τα ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, έρνπλ καγλήηηζε θνξεζκνύ, παξόκνηα κε ηα 

θεξξνκαγλεηηθά θαη ηα θεξξηκαγλεηηθά πιηθά. Η κόλε δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

ππεξπαξακαγλεηηθώλ θαη ησλ θεξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη πσο ην ζπλεθηηθό πεδίν 

είλαη κεδεληθό ή ζρεδόλ κεδεληθό, δειαδή πνιύ θνληά ζην κεδέλ ζηα πξώηα θαη 

ππνινγίζηκν ζηα δεύηεξα, όπσο πξνείπακε. Δπίζεο, δίλνπκε κεγάιε πξνζνρή θαη 

ζηελ καγλήηηζε θνξεζκνύ ησλ ππεξπαξακαγλεηηθώλ πιηθώλ θαη ζέινπκε λα έρνπλ 

πςειή καγλήηηζε. Τππηθό εύξνο ηηκώλ καγλήηηζεο θνξεζκνύ γηα έλα 

ππεξπαξακαγλεηηθό πιηθό, είλαη από 30-200 emu/g. 

 Μέζσ απηήο ηεο παξαγξάθνπ, θαηαλννύκε θαιύηεξα από πνηνπο παξάγνληεο 

εμαξηάηαη ε καγλήηηζε θνξεζκνύ ελόο πιηθνύ. Η εθαξκνγή ελόο πεδίνπ Η πξνθαιεί 

ηε δεκηνπξγία καγλεηηθήο επαγσγήο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Αλ απμεζεί ε Η ηόηε ε καγλήηηζε θζάλεη ηελ ηηκή θνξεζκνύ Μ0. Η ηηκή απηή 

εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ησλ αηνκηθώλ καγλεηηθώλ ξνπώλ m θαη ηνλ αξηζκό ησλ 

αηόκσλ ζηελ κνλάδα ηνπ όγθνπ n. Σπλεπώο ηζρύεη: Μ0 = n m. Γειαδή ε καγλήηηζε 

θνξεζκνύ εμαξηάηαη κόλν από ην πιηθό πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην δνθίκην θαη 

από ηελ πνζόηεηά ηνπ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν όγθν.  

 

8.3.1.3  Μέθοδορ ελέγσος επιηςσίαρ επικάλςτηρ νανοζυμαηιδίυν 

 Σε απηό ην ζεκείν, κε βάζε ηελ αλσηέξσ παξάγξαθν, ζα επηζεκάλνπκε κηα βαζηθή 

κέζνδν κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ηελ επηηπρή επηθάιπςε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ καο κε νξγαληθά κόξηα (ζηελ πεξίπησζή καο κε PEG, lipids θαη β-

cyclodextrin). 

 Η καγλήηηζε θνξεζκνύ ησλ κεηξνύκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ, όπσο αλαθέξακε 

αλσηέξσ, εμαξηάηαη από ην πιηθό ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα (πρ καγλεηίηεο, 

καγγεκίηεο) θαζώο θαη από ηελ πνζόηεηά ηνπο ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν όγθν. Όζνλ 

αθνξά ηε θύζε ηνπ πιηθνύ, ζπλήζσο νη δηαθνξέο ζηε καγλήηηζε θνξεζκνύ είλαη 

κεγάιεο (πρ καγλεηίηεο 70 emu/g θαη καγγεκίηεο 50 emu/g). Γηα ηελ πνζόηεηα αλά 

όγθν ηώξα, ηζρύνπλ ηα εμήο. Η πνζόηεηα αλά όγθν ελόο δνθηκίνπ ην νπνίν ζα 

κεηξεζεί κε ηε κέζνδν VSM, είλαη ζπγθεθξηκέλε. Γειαδή αλ είρακε έλα πιηθό (πρ 

καγλεηίηε), θαη βάδακε ηελ πξώηε θνξά πνζόηεηα καγλεηίηε 1 mm
3
 (ή 1 gr) θαη ηελ 
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δεύηεξε θνξά πνζόηεηα καγλεηίηε 2 mm
3
 (ή 2 gr) γηα κέηξεζε, ε πνζόηεηα 

καγλεηίηε αλά όγθν ή βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζα ήηαλ ζηαζεξή γηαηί κηιάκε γηα ην ίδην 

πιηθό. Σπλεπώο ε Mass / Volume Magnetization, ζα είλαη ζηαζεξή (γηα απηό θαη 

έρνπκε emu/gr). Τώξα, εάλ ηελ πξώηε θνξά βάινπκε έλα δεδνκέλν όγθν θόλεσο 

καγλεηίηε θαη ηε δεύηεξε θνξά βάινπκε ηνλ ίδην όγθν ηεο θόλεσο καγλεηίηε, ηα 

λαλνζσκαηίδηα όκσο ηνπ νπνίνπ είλαη επηθαιπκκέλα κε κηα νξγαληθή επηθάιπςε, ε 

πνζόηεηα καγλεηίηε αλά όγθν ή βάξνο ηνπ δείγκαηνο δηαθέξεη θαη είλαη ρακειόηεξε 

ζηελ πεξίπησζε ησλ επηθαιπκκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη ε καγλήηηζε θνξεζκνύ 

(Mass / Volume Magnetization, emu/gr), ηνπ επηθαιπκκέλνπ δείγκαηνο ζα είλαη 

ειαθξώο ρακειόηεξε. 

 Σπλεπώο, παξαηεξείηαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ (saturation 

magnetization) ελόο δείγκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ (όπσο πρ Fe3O4), όηαλ έρεη γίλεη κε 

επηηπρία ε επηθάιπςή ηεο επηθάλεηάο ηνπο από θάπνηα νξγαληθή έλσζε. 

 

8.3.2  Καμπύλερ μαγνήηιζηρ μεθόδυν παπαζκεςήρ νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη 

 

 Κακπύιε καγλήηηζεο κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο Microwave assisted co-precipitation. 
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 Κακπύιε καγλήηηζεο κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο Flame spray pyrolysis. 

 

 Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα ησλ κεζόδσλ παξαζθεπήο καγλεηίηε, πξώηα 

παξαηεξνύκε ην βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό όισλ, πσο παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ 

κεδεληθή πζηέξεζε θαη ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity). Γελ παξνπζηάδνπλ δειαδή 

βξόρν πζηέξεζεο θαη παξακέλνπζα καγλήηηζε. Αλαιπηηθόηεξα, ην ζπλεθηηθό πεδίν 

(coercivity) θαη ησλ δύν δηαγξακκάησλ είλαη πνιύ κηθξό, θάησ ησλ 5 Oe θαη 

ζπγθεθξηκέλα, είλαη πεξίπνπ 0,4 Oe. Απηό ζεκαίλεη πσο ηα λαλνζσκαηίδηα θαη ησλ 

δύν κεζόδσλ παξαζθεπήο, εκθαλίδνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έρνπκε 

λα θάλνπκε κε ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά. 

 Απηό καο δίλεη θαη κηα πξώηε έλδεημε πσο ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζα είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 100 nm. 

 Όζνλ αθνξά ηώξα ηελ καγλήηηζε θνξεζκνύ (saturation magnetization), 

παξαηεξνύκε πσο ζην πξώην δηάγξακκα (κε Microwave assisted co-precipitation) 

είλαη πεξίπνπ 58 emu/gr, ελώ ζην δεύηεξν δηάγξακκα (κε Flame spray pyrolysis), 

είλαη 70 emu/gr. 
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 Σπλεπώο, γλσξίδνληαο πσο ε καγλήηηζε θνξεζκνύ εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ 

δείγκαηνο (θόλεσο πξνο εμέηαζε), ζπκπεξαίλνπκε πσο ην πξώην δηάγξακκα, κε ηε 

κέζνδν παξαζθεπήο Microwave assisted co-precipitation, αληηζηνηρεί ζε κηθηή θάζε 

Μαγλεηίηε - Μαγγεκίηε, κε θπξηαξρνύζα θάζε ίζσο απηή ηνπ Μαγγεκίηε. Από ηελ 

άιιε κεξηά, ην δεύηεξν δηάγξακκα, κε ηε κέζνδν παξαζθεπήο Flame spray pyrolysis, 

αληηζηνηρεί θπξίσο ζε Μαγλεηίηε, γεγνλόο πνπ δηθαηνινγείηαη από ηελ ηηκή ηεο 

καγλήηηζεο θνξεζκνύ, πνπ είλαη 70 emu/gr. 

 Δπίζεο, γεγνλόο πνπ ζπλεγνξεί ζην όηη ε θπξηαξρνύζα θάζε ηνπ δείγκαηνο πνπ 

ζπληέζεθε κε ηε κέζνδν Microwave assisted co-precipitation, είλαη Μαγγεκίηεο, είλαη 

ην ρξώκα ηεο θόλεσο πνπ είλαη θόθθηλν-θαθέ ζε αληίζεζε κε απηό ηνπ Μαγλεηίηε 

πνπ είλαη καύξν.  

 Δπηζεκαίλεηαη εδώ πσο κε ηε κέζνδν Microwave assisted co-precipitation, ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο επηηπγράλεηαη ε παξαζθεπή κηθηήο θάζεο, κε εθάκηιια πνζνζηά 

Μαγλεηίηε θαη Μαγγεκίηε, θάπνηεο θνξέο θαη κε θπξηαξρνύζα θάζε ηνλ Μαγλεηίηε 

θαη κε πνιύ θαιέο ππεξπαξακαγλεηηθέο ηδηόηεηεο. 

 Τέινο, όζνλ αθνξά ηελ παξαζθεπή καγλεηίηε κέζσ ηεο microwave assisted co-

precipitation synthesis, απνδείρζεθε πσο ηόζν ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ακκσλίαο (0.5, 1, 2 M), όζν θαη νη ρξόλνη ζέξκαλζεο (1, 2.5, 5 min) θαη νη ηηκέο ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο (40%, 80%), παίδνπλ κηθξό ξόιν θαη δελ κεηαβάιινπλ 

ζεκαληηθά ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ παξαζθεπαδόκελνπ πιηθνύ. Απόθιηζε ζηηο 

καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ παξαζθεπαδόκελνπ πιηθνύ, βιέπνπκε αλ μεπεξάζνπκε έλα 

θαηώθιη ζηνλ ρξόλν ζέξκαλζεο θαη ζηελ παξερόκελε ηζρύ. Τόηε έρνπκε κεηαβνιή 

κέξνπο ηνπ παξαγόκελνπ καγλεηίηε πξνο καγγεκίηε θαη θάπνηεο θνξέο πξνο 

αηκαηίηε, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ MNPs. 

 

   

Φξώκα θόλεσλ Μαγλεηίηε θαη Μαγγεκίηε. 
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8.3.3  Καμπύλερ μαγνήηιζηρ νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη με PEG 

 

Κακπύιεο καγλήηηζεο MNPs Μαγλεηίηε θαη MNPs Μαγλεηίηε επηθαιπκκέλσλ κε PEG. 

 Από ηηο αλσηέξσ θακπύιεο, παξαηεξνύκε ην βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό όισλ, πσο 

παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ κεδεληθή πζηέξεζε θαη ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity). Γελ 

παξνπζηάδνπλ δειαδή βξόρν πζηέξεζεο θαη παξακέλνπζα καγλήηηζε. 

Αλαιπηηθόηεξα, ην ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity) θαη ησλ δύν θακππιώλ, είλαη πνιύ 

κηθξό, θάησ ησλ 5 Oe θαη ζπγθεθξηκέλα, είλαη πεξίπνπ 0,7 Oe. Απηό ζεκαίλεη πσο ηα 

λαλνζσκαηίδηα, εκθαλίδνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έρνπκε λα 

θάλνπκε κε ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά. 

 Όζνλ αθνξά ηώξα ηελ καγλήηηζε θνξεζκνύ (saturation magnetization), 

παξαηεξνύκε πσο ηεο καύξεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο) είλαη πεξίπνπ 60 emu/gr, ελώ 

ηεο θόθθηλεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο κε PEG), είλαη 58 emu/gr. 

 Σπλεπώο, γλσξίδνληαο πσο ε καγλήηηζε θνξεζκνύ εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ 

δείγκαηνο (θόλεσο πξνο εμέηαζε) θαη από ηελ πνζόηεηά ηνπ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

όγθν, κε δεδνκέλν όηη ην πιηθό δελ αιιάδεη, (είλαη κηθηή θάζε καγλεηίηε/καγγεκίηε), 

ε δηαθνξά ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ησλ δύν θακππιώλ, νθείιεηαη ζηελ πνζόηεηα 

ηνπ δείγκαηνο ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν όγθν. 
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 Γειαδή αλ έρνπκε έλα δεδνκέλν όγθν θόλεσο καγλεηίηε θαη έρνπκε ηνλ ίδην όγθν 

ηεο θόλεσο καγλεηίηε, ηα λαλνζσκαηίδηα όκσο ηνπ νπνίνπ απηή ηε θνξά είλαη 

επηθαιπκκέλα κε κηα νξγαληθή επηθάιπςε, ε πνζόηεηα καγλεηίηε αλά όγθν ή βάξνο 

ηνπ δείγκαηνο δηαθέξεη θαη είλαη ρακειόηεξε ζηελ πεξίπησζε ησλ επηθαιπκκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη ε καγλήηηζε θνξεζκνύ (Mass / Volume Magnetization, 

emu/gr), ηνπ επηθαιπκκέλνπ δείγκαηνο ζα είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε. 

 Σπλεπώο, παξαηεξείηαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ (saturation 

magnetization) ελόο δείγκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ όηαλ έρεη γίλεη κε επηηπρία ε 

επηθάιπςή ηεο επηθάλεηάο ηνπο από θάπνηα νξγαληθή έλσζε. 

 Γειαδή ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ηεο θόθθηλεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο κε 

PEG) είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε από απηή ηεο καύξεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο), 

ιόγσ ηεο επηηπρνύο επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε  PEG. 

Σπλεπώο, απηό απνηειεί απνδεηθηηθό ζηνηρείν πσο έρεη επηηεπρζεί ε επηθάιπςε ησλ 

MNPs κε PEG. 

 

8.3.3.1  Μεηαβολή ζςνθηκών 

 

Κακπύιεο καγλήηηζεο MNPs Μαγλεηίηε κε PEG (0.5 M, 40% - 80%). 
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Κακπύιεο καγλήηηζεο MNPs Μαγλεηίηε κε PEG (1 M, 40% - 80%). 

 

 

Κακπύιεο καγλήηηζεο MNPs Μαγλεηίηε κε PEG (2 M, 40% - 80%). 
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 Δπίζεο, ζρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ησλ ζπλζεθώλ ζηελ παξαζθεπή καγλεηίηε κε PEG, 

απνδείρζεθε από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα πσο ηόζν ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηεο ακκσλίαο (0.5, 1, 2 M), όζν θαη νη ρξόλνη ζέξκαλζεο (1, 2.5, 5 min) θαη νη ηηκέο 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο (40%, 80%), δελ παίδνπλ ηδηαίηεξν ξόιν θαη δελ 

κεηαβάιινπλ ζεκαληηθά θαη κε θάπνην ζπγθεθξηκέλν, ζπζηεκαηηθό κεραληζκό ηηο 

θακπύιεο καγλήηηζεο ησλ επηθαιπκκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Παξόια απηά, κε βάζε 

ηηο αλσηέξσ θακπύιεο, νη ζπλζήθεο ησλ [0.5 M - 40%], [1 M - 80%], [2 M - 80%], 

θαίλεηαη λα επηηπγράλνπλ θαιύηεξε επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

ιόγσ ηεο ειαθξώο κεησκέλεο ηηκήο ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ηνπο, ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο [0.5 M - 80%], [1 M - 40%], [2 M - 40%]. 

 

8.3.4  Καμπύλερ μαγνήηιζηρ νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη με β-cyclodextrin 

 

Κακπύιεο καγλήηηζεο MNPs Μαγλεηίηε & Μαγλεηίηε επηθαιπκκέλσλ κε β-cyclodextrin. 

 Από ηηο αλσηέξσ θακπύιεο, παξαηεξνύκε ην βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό όισλ, πσο 

παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ κεδεληθή πζηέξεζε θαη ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity). Γελ 

παξνπζηάδνπλ δειαδή βξόρν πζηέξεζεο θαη παξακέλνπζα καγλήηηζε. 

Αλαιπηηθόηεξα, ην ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity) θαη ησλ δύν θακππιώλ, είλαη πνιύ 
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κηθξό, θάησ ησλ 5 Oe θαη ζπγθεθξηκέλα, είλαη πεξίπνπ 0,5 Oe. Απηό ζεκαίλεη πσο ηα 

λαλνζσκαηίδηα, εκθαλίδνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έρνπκε λα 

θάλνπκε κε ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά. 

 Όζνλ αθνξά ηώξα ηελ καγλήηηζε θνξεζκνύ (saturation magnetization), 

παξαηεξνύκε πσο ηεο καύξεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο) είλαη πεξίπνπ 60 emu/gr, ελώ 

ηεο θόθθηλεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο κε β-cyclodextrin), είλαη 50 emu/gr. 

 Σπλεπώο, γλσξίδνληαο πσο ε καγλήηηζε θνξεζκνύ εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ 

δείγκαηνο (θόλεσο πξνο εμέηαζε) θαη από ηελ πνζόηεηά ηνπ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

όγθν, κε δεδνκέλν όηη ην πιηθό δελ αιιάδεη, (είλαη κηθηή θάζε καγλεηίηε/καγγεκίηε), 

ε δηαθνξά ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ησλ δύν θακππιώλ, νθείιεηαη ζηελ πνζόηεηα 

ηνπ δείγκαηνο ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν όγθν. 

 

 Γειαδή αλ έρνπκε έλα δεδνκέλν όγθν θόλεσο καγλεηίηε θαη έρνπκε ηνλ ίδην όγθν 

ηεο θόλεσο καγλεηίηε, ηα λαλνζσκαηίδηα όκσο ηνπ νπνίνπ απηή ηε θνξά είλαη 

επηθαιπκκέλα κε κηα νξγαληθή επηθάιπςε, ε πνζόηεηα καγλεηίηε αλά όγθν ή βάξνο 

ηνπ δείγκαηνο δηαθέξεη θαη είλαη ρακειόηεξε ζηελ πεξίπησζε ησλ επηθαιπκκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη ε καγλήηηζε θνξεζκνύ (Mass / Volume Magnetization, 

emu/gr), ηνπ επηθαιπκκέλνπ δείγκαηνο ζα είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε. 

 

 Σπλεπώο, παξαηεξείηαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ (saturation 

magnetization) ελόο δείγκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ όηαλ έρεη γίλεη κε επηηπρία ε 

επηθάιπςή ηεο επηθάλεηάο ηνπο από θάπνηα νξγαληθή έλσζε. 

 Γειαδή ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ηεο θόθθηλεο θακπύιεο (Μαγλεηίηεο κε β-

cyclodextrin) είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε από απηή ηεο καύξεο θακπύιεο 

(Μαγλεηίηεο), ιόγσ ηεο επηηπρνύο επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

κε  β-cyclodextrin. Σπλεπώο, απηό απνηειεί απνδεηθηηθό ζηνηρείν πσο έρεη επηηεπρζεί 

ε επηθάιπςε ησλ MNPs κε β-cyclodextrin. 
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8.3.4.1  Σύγκπιζη μεθόδυν Microwave & Solvothermal, MNPs με β-cyclodextrin 

 

Κακπύιεο καγλήηηζεο MNPs Μαγλεηίηε επηθαιπκκέλσλ κε β-cyclodextrin κε ηηο κεζόδνπο 

παξαζθεπήο Microwave θαη Solvothermal. 

 

 Από ηηο αλσηέξσ θακπύιεο, παξαηεξνύκε ην βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό όισλ, πσο 

παξνπζηάδνπλ πάιη ζρεδόλ κεδεληθή πζηέξεζε θαη ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity). Γελ 

παξνπζηάδνπλ δειαδή βξόρν πζηέξεζεο θαη παξακέλνπζα καγλήηηζε. 

Αλαιπηηθόηεξα, ην ζπλεθηηθό πεδίν (coercivity) θαη ησλ δύν θακππιώλ, είλαη πνιύ 

κηθξό, θάησ ησλ 5 Oe θαη ζπγθεθξηκέλα, είλαη πεξίπνπ 0,4 Oe. Απηό ζεκαίλεη πσο ηα 

λαλνζσκαηίδηα, εκθαλίδνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έρνπκε λα 

θάλνπκε κε ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά. 

 Όζνλ αθνξά ηώξα ηελ καγλήηηζε θνξεζκνύ (saturation magnetization), 

παξαηεξνύκε πσο ηεο καύξεο θακπύιεο (Solvothermal) είλαη πεξίπνπ 70 emu/gr, ελώ 

ηεο πξάζηλεο θακπύιεο (Microwave), είλαη 62 emu/gr. 
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 Σπλεπώο, γλσξίδνληαο πσο ε καγλήηηζε θνξεζκνύ εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ 

δείγκαηνο (θόλεσο πξνο εμέηαζε) θαη από ηελ πνζόηεηά ηνπ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

όγθν, κε δεδνκέλν όηη ην πιηθό δελ αιιάδεη, (είλαη κηθηή θάζε καγλεηίηε/καγγεκίηε), 

ε δηαθνξά ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ ησλ δύν θακππιώλ, νθείιεηαη ζηελ πνζόηεηα 

ηνπ δείγκαηνο ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν όγθν. 

 

 Γειαδή αλ έρνπκε έλα δεδνκέλν όγθν θόλεσο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, 

επηθαιπκκέλσλ κε κηα νξγαληθή επηθάιπςε (β-cyclodextrin), παξαζθεπαζκέλσλ κε 

κηα ζπγθεθξηκέλε κέζνδν (Solvothermal) θαη έρνπκε ηνλ ίδην όγθν θόλεσο 

λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, επηθαιπκκέλσλ πάιη κε ηελ ίδηα νξγαληθή επηθάιπςε (β-

cyclodextrin), αιιά παξαζθεπαζκέλσλ απηή ηε θνξά κε άιιε κέζνδν (Microwave), ε 

πνζόηεηα καγλεηίηε αλά όγθν ή βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζα δηαθέξεη θαη ζα είλαη 

ρακειόηεξε ζηε κέζνδν παξαζθεπήο πνπ επηηπγράλεη θαιύηεξε θαη ζηαζεξόηεξε 

επηθάιπςε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη ε καγλήηηζε θνξεζκνύ (Mass / Volume 

Magnetization, emu/gr), ηεο ‘θαιύηεξεο’ κεζόδνπ σο πξνο ηελ επηηπρία επηθάιπςεο, 

ζα είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε. 

 

 Σπλεπώο, παξαηεξείηαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ (saturation 

magnetization) ελόο δείγκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ, όηαλ έρεη παξαζθεπαζηεί κε κέζνδν 

πνπ επηηπγράλεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ επηθάιπςή ηεο επηθάλεηάο ηνπο από θάπνηα 

νξγαληθή έλσζε. 

 Έηζη, όπσο ζπκπεξαίλνπκε από ηηο αλσηέξσ θακπύιεο, ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο 

θνξεζκνύ ηεο πξάζηλεο θακπύιεο (Microwave), είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε από απηή 

ηεο καύξεο θακπύιεο (Solvothermal), ιόγσ ηεο επίηεπμεο θαιύηεξνπ βαζκνύ 

επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε  β-cyclodextrin. Σπλεπώο, απηό 

απνηειεί απνδεηθηηθό ζηνηρείν πσο κε ηε κέζνδν Microwave, επηηπγράλεηαη αξθεηά 

θαιύηεξνπ βαζκνύ επηθάιπςε ησλ MNPs κε ηε β-cyclodextrin θαη ππεξηεξεί 

ζπγθξηηηθά, ηεο κεζόδνπ Solvothermal. 

 

 Τέινο, όζνλ αθνξά ηηο πνηθίιεο δηαδηθαζίεο ζύλζεζεο ησλ επηθαιπκκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε κέζνδν Microwave, γηα πνηθίινπο ρξόλνπο ζέξκαλζεο 1
νπ

 

βήκαηνο (1.5, 2, 3, 4 min) θαη 2
νπ

 βήκαηνο (1.5, 2, 3, 6 min), αιιά θαη γηα πνηθίιεο 
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ηηκέο κηθξνθπκαηηθήο ηζρύνο (20%, 60%, 80%, 100%), απνδείρζεθε πσο δελ παίδνπλ 

ηδηαίηεξν ξόιν θαη δελ κεηαβάιινπλ ζεκαληηθά ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

παξαζθεπαδόκελνπ πιηθνύ. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηηο δηαδηθαζίεο ζύλζεζεο ησλ 

επηθαιπκκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε κέζνδν Solvothermal, γηα δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο ππεξερεηηθήο αλάδεπζεο (1, 2, 3 h). Απόθιηζε ζηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

παξαζθεπαδόκελνπ πιηθνύ, βιέπνπκε αλ μεπεξάζνπκε θαη πάιη έλα θαηώθιη ζηνλ 

ρξόλν ζέξκαλζεο θαη ζηελ παξερόκελε ηζρύ. Τόηε έρνπκε κεηαβνιή κέξνπο ηνπ 

παξαγόκελνπ καγλεηίηε πξνο καγγεκίηε θαη θάπνηεο θνξέο πξνο αηκαηίηε, θαζώο θαη 

αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ MNPs. 

 

8.4  Μεηπήζειρ πεπίθλαζηρ ακηίνυν X (XRD) 

 Η ζπζθεπή πεξίζιαζεο αθηηλώλ X πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε D5000 X-ray 

Diffractometer ηεο Siemens. Η πεγή ησλ αθηηλώλ X ήηαλ ιπρλία Cu, ελώ 

ρξεζηκνπνηήζεθε κνλνρξσκάηνξαο γξαθίηε γηα ηελ αθαίξεζε ηεο Κβ ζπληζηώζαο. Η 

αμηνιόγεζε κέξνπο ησλ απνηειεζκάησλ, έγηλε κέζσ ησλ πξνηύπσλ δηαγξακκάησλ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Diffrac Α.Τ. Search ηεο Siemens κε ην νπνίν είλαη εθνδηαζκέλν ην 

ινγηζκηθό ηνπ νξγάλνπ. Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ ήηαλ: Αξρηθή γσλία: 5°, 

Τειηθή γσλία: 70°, Ταρύηεηα ζάξσζεο: 0.05
o
/min, Τύπνο αθηηλνβνιίαο: Cu-Ka, 

Μήθνο θύκαηνο ιπρλίαο: 1.54056Å, Έληαζε: 30mA, Τάζε: 20kV. 

 

 Σε απηό ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα παξαζέζνπκε θάπνηεο ζεκαληηθέο ηδηαηηεξόηεηεο 

όζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ κέζσ ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X (XRD). 

Τόζν ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ Μαγλεηίηε (Fe3O4), όζν θαη ε δνκή ηνπ Μαγγεκίηε 

(γ-Fe2O3), είλαη ζρεδόλ ηαπηόζεκεο, παξνπζηάδνληαο πάξα πνιιέο νκνηόηεηεο. 

Γηαθέξνπλ κόλν ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο θνξπθέο, όκσο είλαη πνιύ δύζθνιν, έσο 

αδύλαην θάπνηεο θνξέο, λα ηηο παξαηεξήζεη θαλείο. Σπλεπώο, έρνληαο ζρεδόλ ηα ίδηα 

δηαγξάκκαηα από ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ, ε ηερληθή XRD αλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη, 

δελ είλαη ε ηδαληθή γηα λα ηαπηνπνηήζεη θαη λα δηαρσξίζεη ηηο δύν απηέο θάζεηο. 

 

 Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, πξνηηκνύληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο άιιεο ηερληθέο, 

όπσο ε αλάιπζε ησλ καγλεηηθώλ ηνπο ηδηνηήησλ κέζσ ησλ θακππιώλ καγλήηηζεο 

(όπσο κε VSM), αιιά θαη ε αλάιπζε ησλ θαζκάησλ ηνπο κε ηελ θαζκαηνζθνπία 

ππεξύζξνπ (FTIR). Δπίζεο δηαρσξίδνληαη θαη από ην ρξώκα όπνπ απηό είλαη εθηθηό, 

θαζώο ν Μαγλεηίηεο έρεη καύξν ρξώκα, ελώ ν Μαγγεκίηεο έρεη θόθθηλν-θαθέ. 
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 Όιεο νη θόλεηο ησλ παξαζθεπαζκέλσλ δεηγκάησλ πνπ αλαιύνληαη ζηα θαησηέξσ 

δηαγξάκκαηα XRD, ηαπηνπνηήζεθαλ θαη αλήθνπλ ζηηο ζπηλειηαθέο θάζεηο ησλ 

Μαγλεηίηε θαη Μαγγεκίηε, έρνπλ δειαδή θξπζηαιιηθέο δνκέο ζπηλειίνπ (θπβηθέο 

δνκέο αλάζηξνθνπ ζπηλειίνπ). Ο Μαγγεκίηεο έρεη ηελ ίδηα δνκή κε ηνλ Μαγλεηίηε, 

αιιά κε ειιεηκκαηηθέο ζέζεηο θαηηόλησλ. Πνιιά από ηα θαησηέξσ δείγκαηα, 

πεξηέρνπλ κηθηέο θάζεηο ησλ δύν ελώζεσλ. 

 

8.4.1  Εξίζυζη Debye-Scherrer 

 

 Μηα άιιε ζεκαληηθή ηδηαηηεξόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ Φ (XRD) λαλνζσκαηηδηαθώλ θόλεσλ, είλαη νη ηδηαίηεξα δηεπξπκέλεο 

θνξπθέο, εμαηηίαο ηνπ πνιύ κηθξνύ κεγέζνπο (D) ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (nm). Γειαδή 

νη δηεπξπκέλεο θνξπθέο είλαη ραξαθηεξηζηηθό ησλ λαλνζσκαηηδηαθώλ δεηγκάησλ. 

 

 Από έλα δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ, είλαη εθηθηό λα ππνινγηζζεί ην κέγεζνο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (θξπζηαιιηηώλ) ησλ θόλεσλ, ιύλνληαο ηελ εμίζσζε Debye-

Scherrer. Σπλεπώο θάλνληαο ρξήζε ηεο εμίζσζεο Debye-Scherrer, ππνινγίδεηαη 

πξνζεγγηζηηθά ν κέζνο όξνο ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 

 Γειαδή κε ηνλ ηύπν ηνπ Scherrer, ζπζρεηίδνπκε ηνλ κέζν όξν ηνπ κεγέζνπο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κηαο θόλεσο, κε ηελ δηεύξπλζε κηαο θνξπθήο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ. Σπλήζσο ε θνξπθή απηή είλαη ε επηθξαηνύζα, δειαδή απηή 

κε ηελ κεγαιύηεξε έληαζε. Όζν πην δηεπξπκέλεο παξνπζηάδνληαη νη θνξπθέο ζην 

δηάγξακκα XRD, ηόζν κηθξόηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

 

 Σηελ αλσηέξσ ζρέζε, D είλαη ην κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, Κ είλαη κηα 

ζηαζεξά πνπ αθνξά ηε κνξθνινγία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ιακβάλεηαη ίζε κε 0.9, 

ι είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη είλαη ίζν κε 1.5406 Å 

(γηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία αλόδνπ Cu), ζ είλαη ε γσλία ηνπ Bragg [2ζ/2] θαη b 

ή FWHM (Full Width at Half Maximum), είλαη ην εύξνο ηεο  επηθξαηνύζαο θνξπθήο 

ζην κηζό ηεο κέγηζηεο έληαζήο ηεο, αθνύ ην έρνπκε κεηαηξέςεη από κνίξεο ζε rad 

(αθηίληα). [58] 
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 Ο ηύπνο ηνπ Scherrer πεξηνξίδεηαη κόλν γηα λαλνζσκαηίδηα θαη δελ εθαξκόδεηαη ζε 

κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα. Δπίζεο ζεκεηώλεηαη πσο θαη άιινη παξάγνληεο 

ζπκβάιινπλ ζηελ δηεύξπλζε ησλ θνξπθώλ ζε έλα δηάγξακκα XRD, όπσο νη αηέιεηεο 

θαη ηα όξηα ησλ θόθθσλ. Σπλεπώο κε ηνλ ηύπν ηνπ Scherrer, ιακβάλνπκε κηα 

πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαζώο απηά ελδέρεηαη 

λα είλαη κεγαιύηεξα. [58] 

 

8.4.2  Διαγπάμμαηα XRD μεθόδυν παπαζκεςήρ νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη 

 

 Αλσηέξσ θαίλεηαη ην πξόηππν δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ γηα ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ Μαγλεηίηε θαη ηνπ Μαγγεκίηε αληίζηνηρα. Τα δηαγξάκκαηα 

απηά κε ηηο γλσζηέο θνξπθέο, είλαη δηαζέζηκα ζε βηβιηνζήθεο αλαθνξάο. 

 

 Παξαηεξείηαη πσο ηα δύν θάζκαηα είλαη ζρεδόλ ηαπηόζεκα, κε όιεο ηηο θνξπθέο 

ηνπο λα βξίζθνληαη ζρεδόλ αθξηβώο, ζηηο ίδηεο ζέζεηο γσληώλ πεξίζιαζεο. Μόλν νη 

θνξπθέο πνπ αλαθέξνληαη ζηα θξπζηαιιηθά επίπεδα (210) θαη (211) θαηαθέξλνπλ λα 

θάλνπλ δηαθξηηέο ηηο δύν θάζεηο. Αλ θαη είλαη δύζθνιν όπσο πξνείπακε, λα 

δηαρσξίζνπκε ηηο δύν απηέο θάζεηο κέζσ δηαγξακκάησλ XRD, ελίνηε ζπκβαίλεη. 

Ππόηςπα Διαγπάμμαηα 
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 Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

παξαζθεπή θόλεσο κε ηε κέζνδν ηεο flame spray pyrolysis θαζώο θαη ην δηάγξακκα 

πεξίζιαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέζνδν microwave assisted co-precipitation 

synthesis. 

 

 

     Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο κεζόδσλ παξαζθεπήο καγλεηίηε (flame spray, microwave). 

 

 Σπγθξίλνληαο ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα κε ηα πξόηππα δηαγξάκκαηα ηεο 

πξνεγνύκελεο ζειίδαο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ην δηάγξακκα πνπ 

πξνέξρεηαη από ηε ζύλζεζε κέζσ flame spray pyrolysis, αληηζηνηρεί ζε θξπζηαιιηθή 

δνκή Μαγλεηίηε, ελώ ην δηάγξακκα ηεο κεζόδνπ microwave assisted co-precipitation 

synthesis, αληηζηνηρεί ζε θξπζηαιιηθή δνκή Μαγγεκίηε, ή κάιινλ πηζαλόηεξα ζε 

κηθηή θάζε Μαγλεηίηε/Μαγγεκίηε, παξνπζηάδνληαο θαη ηηο θνξπθέο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηα θξπζηαιιηθά επίπεδα (210) θαη (211) θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ηνπ Μαγγεκίηε. 

 

 Η επηθξαηνύζα θνξπθή, δειαδή απηή κε ηελ κεγαιύηεξε έληαζε, παξνπζηάδεηαη ζε 

γσλία πεξίζιαζεο 36
ν
 (311) θαη ην γεγνλόο πσο εκθαλίδεηαη έληνλα ζηα δείγκαηα 

απηά, ζπλεγνξεί ζηελ απόδεημε ηεο ύπαξμεο ηεο θάζεσο ηνπ καγλεηίηε ζηηο θόλεηο. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη νη θνξπθέο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ζρεηηθά δηεπξπκέλεο. 
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 Δθαξκόδνληαο ινηπόλ ηνλ ηύπν ηνπ Scherrer, ζην δηάγξακκα ηεο θόλεσο πνπ 

παξήρζεη κέζσ flame spray pyrolysis (Μαγλεηίηεο) θαη ζην δηάγξακκα ηεο θόλεσο 

πνπ παξαζθεπάζηεθε κέζσ ηεο microwave assisted co-precipitation synthesis (κηθηή 

θάζε Μαγλεηίηε/Μαγγεκίηε), ππνινγίδνπκε ηνλ κέζν όξν ηνπ κεγέζνπο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ησλ θόλεσλ. Γηα ηνλ ηύπν ηνπ Scherrer, ρξεζηκνπνηήζεθε ηόζν ε 

επηθξαηνύζα θνξπθή ζηηο 36
ν
 (311), όζν θαη ην εύξνο θνξπθώλ από 30

ν
 έσο 50

ν
. 

 

 Έηζη έρνπκε πσο ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ από ηε κέζνδν flame spray 

pyrolysis είλαη πεξίπνπ 13 nm θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ από ηε κέζνδν 

microwave assisted co-precipitation synthesis, είλαη πεξίπνπ 15 nm. 

 

 Τα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο, θαζώο θαη ηα εμαγόκελα από απηά θαη κέζσ ηνπ ηύπνπ 

ηνπ Scherrer, κεγέζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ θόλεσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηηο 

πνηθίιεο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο παξαζθεπήο, είλαη παξόκνηα. 

 

 

8.4.3  Διαγπάμμαηα XRD νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη με PEG 

 

 

 
Γηάγξακκα πεξίζιαζεο καγλεηίηε κε PEG. Δκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνξπθώλ. 

 

 Από ην αλσηέξσ δηάγξακκα, θαζώο θαη ηα δηαγξάκκαηα ζηελ επόκελε ζειίδα, 

ζπκπεξαίλνπκε πσο νη θνξπθέο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε 

επηθάιπςε PEG, ηαπηίδνληαη κε ηε δνκή ηνπ καγλεηίηε (Fe3O4) θαη ηνπ καγγεκίηε 

(γ-Fe2O3). Δκθαλίδνληαη όιεο νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο θαη έρνπκε πάιη κηθηή 

θάζε. 
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   Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ καγλεηίηε / PEG, κε πνηθίιεο ζπλζήθεο παξαζθεπήο. 

Δκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνξπθώλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,5 M 

1M 

2M 
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8.4.4  Διαγπάμμαηα XRD νανοζυμαηιδίυν μαγνηηίηη με β-cyclodextrin 

 

         Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Φ καγλεηίηε / β-cyclodextrin, κέζσ ησλ κεζόδσλ 

Microwave & Solvothermal. Δκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνξπθώλ. 

 

 Σην αλσηέξσ δηάγξακκα παξαηεξνύληαη νη θνξπθέο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ 

παξήρζεζαλ κε επηθάιπςε β-cyclodextrin, κέζσ ηεο Microwave assisted co-

precipitation synthesis θαη ηεο θιαζζηθήο Solvothermal. Οη θνξπθέο ηαπηίδνληαη κε 

ακθόηεξεο ηηο δνκέο ηνπ καγλεηίηε (Fe3O4) θαη ηνπ καγγεκίηε (γ-Fe2O3). Έρνπκε 

κηθηή θάζε. 

 

8.5  Μεηπήζειρ ηλεκηπονικήρ μικποζκοπίαρ ζάπυζηρ (SEM)/διέλεςζηρ (TEM) 

 Σην εξγαζηήξην, ρξεζηκνπνηήζεθε κηθξνζθόπην ηύπνπ JEOL JSM-6380LV θαη ν 

ηύπνο ζηνηρεηνκεηξηθνύ αλαιπηή, ήηαλ Oxford Instruments INCAx – sight. Οη 

ξπζκίζεηο ηνπ  κηθξνζθνπίνπ γηα ηα δνθίκηα ήηαλ: Accelerating voltage: 20 kV, 

Working distance: 15 mm (απόζηαζε θαθνύ από ην δείγκα).  

8.5.1  Μεηπήζειρ EDX 

 Ταπηόρξνλα κε ηηο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM), 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο κέζσ αλάιπζεο EDX 

(Energy dispersive X ray spectroscopy EDS, EDX). Όηαλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ 
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ηνπ SEM ηνλίζεη έλα άηνκν, δηεγείξνληαο έλα ειεθηξόλην ηνπ, ηόηε ην άηνκν ζα 

βξεζεί ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Μεηά από θάπνην ρξόλν ε άδεηα ζέζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζα θαηαιεθζεί από έλα άιιν ειεθηξόλην εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο θαη ε 

επηπιένλ ελέξγεηα ζα απνδνζεί ζαλ δεπηεξνγελέο θαηλόκελν. Φαξαθηεξηζηηθέο 

αθηίλεο Φ ινηπόλ, δεκηνπξγνύληαη όηαλ θεύγεη έλα ειεθηξόλην από κηα εζσηεξηθή 

ζηνηβάδα θαη ηόηε έλα ειεθηξόλην από πςειόηεξε ελεξγεηαθή ζηνηβάδα θαιύπηεη ην 

θελό πέθηνληαο ζηελ ρακειόηεξε ζηνηβάδα θαη εθπέκπνληαο ηελ δηαθνξά ελεξγείαο 

ζαλ αθηίλεο Φ. Η ελέξγεηα απηώλ ησλ αθηίλσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο κεηάπησζεο 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ αηόκνπ ηνπ ζηνηρείνπ από ην νπνίν πξνήιζε. 

Φξεζηκνπνηώληαο ην ζήκα από ηνλ αληρλεπηή αθηίλσλ Φ, είλαη δπλαηόλ είηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ απεηθνληδόκελνπ δείγκαηνο, είηε λα 

ραξηνγξαθήζνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απνηειείηαη. [55] 

 

8.5.2  Πποβλήμαηα Σςζζυμάηυζηρ 

 Σε απηό ην ζεκείν, ζα παξαζέζνπκε θάπνηεο βαζηθέο ηδηαηηεξόηεηεο ησλ κεζόδσλ 

παξαζθεπήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, πνπ επηδξνύλ θαζνξηζηηθά θπξίσο ζηελ 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο  (SEM). 

 Μηα πνιύ ζεκαληηθή παξαηήξεζε ζρεηηθά κε ηε κέζνδν ηεο Microwave assisted co-

precipitation synthesis, είλαη πσο ε πηζαλή αλάπηπμε ησλ καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ζε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο κέζσ ηεο πςειήο κηθξνθπκαηηθήο 

ηζρύνο (W ηνπ θνύξλνπ κηθξνθπκάησλ), πνιύ πηζαλόλ λα νδεγήζεη ζε ζπζζσκάησζε 

θαη θαηαζηξνθή ηεο επηδησθόκελεο λαλνδνκήο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο πσο κε 

ηελ πνιύ πςειή ζεξκνθξαζία, εμαηκίδεηαη όιε ε πγξή θάζε από ην δηάιπκα ησλ 

πξόδξνκσλ νπζηώλ θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε ηαρεία ζπζζσκάησζε (agglomeration) 

ησλ παξαγόκελσλ λαλνζσκαηηδηαθώλ ππξήλσλ θαη ζύλζεζε θόθθσλ κε πνιύ κεγάιν 

κέγεζνο. 

 Δπηπξόζζεηα, όζνλ αθνξά ηε κέζνδν ηνπ Flame spray pyrolysis, όπσο έρνπκε 

αλαιύζεη θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε γξήγνξε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε 

δηαδηθαζία ηνπ FSP, θαζώο ηα ζσκαηίδηα απνκαθξύλνληαη από ηε θιόγα, 

πξνιακβάλεη ην ζρεκαηηζκό λαλνζσκαηηδίσλ κεγάινπ κεγέζνπο κέζσ ησλ 

κεραληζκώλ ππξνζπζζσκάησζεο θαη ζπλέλσζεο. Γελ απνηξέπνληαη όκσο νη 
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επαθόινπζεο ζπγθξνύζεηο, πνπ ζπκβαίλνπλ κεηά ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

(ρακειή ζεξκνθξαζία καθξηά από ηελ θιόγα) θαη θαηαιήγνπλ ζε ζπζζσκαηώκαηα 

(aggregation and agglomeration), ζηα νπνία ηα ζσκαηίδηα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

αζζελώο κε δπλάκεηο Van der Waals. Γειαδή, θαζώο ε ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο 

θαζίζηαηαη πνιύ ρακειή θαηεβαίλνληαο αξθεηά πην θάησ, γηα λα πξνθαιέζεη 

ππξνζπζζσκάησζε θαη ζπλέλσζε, ε ζπζζσκάησζε θαη ε ζπζζώξεπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαζίζηαληαη πιένλ νη θπξίαξρνη κεραληζκνί. Η ζπζζσκάησζε είλαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ζύγθξνπζεο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ιαηκνύ κεηαμύ ησλ πξσηεπόλησλ 

ζσκαηηδίσλ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε ζπζζώξεπζε, είλαη ε ζπγθέληξσζε 

ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζπλήζσο ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ζρεηηθά αδύλακεο 

δπλάκεηο επαθήο, όπσο κε δπλάκεηο Van der Waals, ή κε δπλάκεηο ηνπ ηύπνπ 

ηνληηθνύ-νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ, ζε πνιύ κηθξέο πεξηνρέο επαθήο. [40],[41] 

 

 Δπίζεο, ηόζν γηα ηε κέζνδν Microwave όζν θαη γηα ηελ Flame spray pyrolysis, αλ ηα 

παξαρζέληα λαλνζσκαηίδηα παξακείλνπλ γηα αξθεηό θαηξό ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο κε κε επαξθή κέηξα πξνζηαζίαο, πέξα από ηελ πηζαλή νμείδσζε ηνπ 

καγλεηίηε ζε καγγεκίηε ή αηκαηίηε, ζα παξαηεξεζεί ζπζζώξεπζε ζσκαηηδίσλ θαη 

δεκηνπξγία θόθθσλ κεγάινπ κεγέζνπο, σο απόξξνηα ηεο επίδξαζεο ηεο πγξαζίαο ηεο 

αηκόζθαηξαο.  

  

 Τόζν ηα ζπζζσκαηώκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη κέζσ ηεο κεζόδνπ Microwave 

assisted co-precipitation synthesis, όζν θαη απηά πνπ δεκηνπξγνύληαη κέζσ ηεο Flame 

spray pyrolysis θαη κε ηελ γεληθόηεξε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο, κπνξνύλ εύθνια λα 

δηαρσξηζηνύλ κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ ή κε ιεηνηξίβεζε. Δπίζεο, ε δηάιπζε θαη 

δηαζπνξά ηνπο ζε πγξή θάζε, επηδξά ζεηηθά ζηε ιύζε θαη ζηνλ ζξπκκαηηζκό ησλ 

ζρεκαηηζκέλσλ ζπζζσκαησκάησλ. 

 

 Σπλεπώο κε ηε ρξήζε ηνπ SEM, δελ κπνξνύκε λα βγάινπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα, 

ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, αξρηθά ιόγσ ηεο ηθαλόηεηαο κεγέζπλζεο 

θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ νξγάλνπ πνπ δελ κπνξεί λα δηαθξίλεη ζσκαηίδηα ζηελ θιίκαθα 

ησλ λαλνκέηξσλ θαη θπξίσο, ιόγσ ηεο ύπαξμεο πνιιώλ ζπζζσκαησκάησλ θαη 

ζπλελσκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα δείγκαηα, κε πνιύ κεγάιν κέγεζνο, ηα νπνία θαη 

δίλνπλ ιαλζαζκέλε θαη ςεπδή εηθόλα γηα ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ηεο θόλεσο (δελ κπνξνύκε λα θάλνπκε δηαζπνξά ζε πγξή θάζε). 
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 Με ην SEM απιά παίξλνπκε κηα πξώηε εθηίκεζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο παξαρζείζαο 

λαλνζσκαηηδηαθήο θόλεσο. Γηα ιεπηνκεξή απεηθόληζε θαη ππνινγηζκό ηνπ κεγέζνπο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηνύκε ην TEM, όπνπ θαη ε ηθαλόηεηα κεγέζπλζεο 

είλαη πνιιαπιάζηα. Δπηπξνζζέησο θαη θπξηόηεξα, ην δείγκα ηεο ζθόλεο καο 

δηαζπείξεηαη ζε πγξή νπζία/θάζε, πξνθεηκέλνπ λα δηαιπζνύλ πιήξσο ηα 

δεκηνπξγεκέλα ζπζζσκαηώκαηα, πξηλ ηελ κειέηε ηνπ κέζσ ηνπ TEM. 

 

8.5.3  Εικόνερ μέζυ ηος SEM 

 

 

 

Δηθόλεο SEM παξαζθεπήο καγλεηίηε κέζσ flame spray pyrolysis. 

 

 

 Σηηο αλσηέξσ εηθόλεο, παξαηεξείηαη ζρεηηθή νκνηνκνξθία ζην πιηθό, ηα 

λαλνζσκαηίδηα όκσο έρνπλ ζρεκαηίζεη ζπζζσκαηώκαηα. 
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Δηθόλεο SEM παξαζθεπήο καγλεηίηε κέζσ microwave assisted co-precipitation synthesis. 

 

  

 

 

 Σηηο αλσηέξσ εηθόλεο, παξαηεξείηαη αλνκνηνκνξθία θαη κεγάια ζπζζσκαηώκαηα, 

θαζώο ππάξρνπλ κεγάινη θόθθνη θαη πην κηθξνί πάλσ ζε απηνύο.  
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Δηθόλεο SEM καγλεηίηε / PEG. 

 

 

  

 

 

 Σηηο αλσηέξσ εηθόλεο ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ, θαίλεηαη ε αθόκα 

εληνλόηεξε ζε ζρέζε κε πξηλ, ζπζζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δπίζεο ππάξρεη 

θαη πάιη αλνκνηνκνξθία ζην πιηθό. 
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Δηθόλεο SEM καγλεηίηε / β-cyclodextrin. 

 

 

  

 

 Σηηο αλσηέξσ εηθόλεο, παξαηεξείηαη ζρεηηθή νκνηνγέλεηα θαη ιίγν θαιύηεξε εηθόλα 

ηνπ δείγκαηνο. Τα ζσκαηίδηα όκσο, έρνπλ δεκηνπξγήζεη θαη πάιη ζπζζσκαηώκαηα. 
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 Καησηέξσ, θαίλνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα δύν ηπραίσλ δεηγκάησλ από ηελ 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDX (Energy dispersive X ray spectroscopy EDS, EDX). Από 

εδώ πξνθύπηεη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ δείγκαηνο πνπ όπσο ήηαλ 

αλακελόκελν απνηειείηαη από Σίδεξν (Fe) θαη Ομπγόλν (O). 
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 Από ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα ηνπ SEM, παξαηεξείηαη όηη ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ 

δεκηνπξγήζεη αξθεηά ζπζζσκαηώκαηα. Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ζπλέβε απηό 

αλαιύζεθαλ αλσηέξσ. Σπλεπώο, νη εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη από ην SEM δελ είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Δπίζεο, έλαο επηπιένλ ιόγνο πνπ νη εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη από ην SEM δελ είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ηα ζσκαηίδηα 

πξνζθνιιώληαη πάλσ ζηνλ ζηόρν (επηθάλεηα αλάγλσζεο), ν νπνίνο δεκηνπξγεί θαη 

απηόο (!) επηπιένλ ζπζζσκαηώκαηα. Ο πην αμηόπηζηνο ηξόπνο γηα λα απεηθνλίζνπκε 

ζσκαηίδηα λαλνκεηξηθώλ δηαζηάζεσλ είλαη ην ΤΔΜ, ζην νπνίν ηα λαλνζσκαηίδηα 

δηαζπείξνληαη ζε πγξή θάζε όπσο αλαθέξζεθε αλσηέξσ θαη απεηθνλίδνληαη ζε 

πξαγκαηηθό κέγεζνο αληί λα παθηώλνληαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα αλάγλσζεο, 

δηαδηθαζία ε νπνία κνηξαία δεκηνπξγεί θαη απηή ζπζζσκαηώκαηα.  

 

8.5.4  Εικόνερ μέζυ ηος TEM 

 

 Φξεζηκνπνηήζεθε ην TEM, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ κεγέζνπο θαζώο θαη ηνπ 

ζρήκαηνο ησλ παξαρζέλησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Τν δείγκα 

δηεζπάξε ζε πγξό (πγξή θάζε) θαη ππνβιήζεθε ζε εθαξκνγή ππεξήρσλ γηα 2-3 min. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ππεξήρσλ, κηα ζηαγόλα ηνπ δηαιπκέλνπ δείγκαηνο πιένλ, 

ηνπνζεηήζεθε ζην TEM. Με απηή ηε δηαδηθαζία, επηηπγράλεηαη πνιύ θαιύηεξνο 

δηαρσξηζκόο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ζε ‘απηόλνκα’, κε πξνζθνιιεκέλα κεηαμύ ηνπο 

λαλνζσκαηίδηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επθνιόηεξε παξαηήξεζή ηνπο κέζσ 

ηνπ TEM θαη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

 

 

Δηθόλεο TEM λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε. 
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 Τν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαίλεηαη πσο είλαη θάησ ησλ 100 nm, θαηά κέζν 

όξν πεξίπνπ 25 nm, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη ζρεηηθώο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ από ηα δηαγξάκκαηα XRD θαη ηνλ ηύπν ηνπ Scherrer. 
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Κεθάλαιο 9
ο
 

Κςηηαποηοξικόηηηα ζε Μαγνηηικά Κύηηαπα Άλγηρ 

 
  

 Οη άιγεο (algae) είλαη κηα νκάδα, πνπ πεξηιακβάλεη κηα κεγάιε πνηθηιία 

θσηνζπλζεηηθώλ επθαξπσηηθώλ νξγαληζκώλ, νη νπνίνη δελ ζρεηίδνληαη αλαγθαζηηθά 

ζηελά κεηαμύ ηνπο θαη είλαη επνκέλσο πνιπθπιεηηθνί. Οη ζπκπεξηιακβαλόκελνη 

νξγαληζκνί θπκαίλνληαη από κνλνθύηηαξεο κηθξνάιγεο (Chlorella, Diatoms) κέρξη 

πνιπθύηηαξνπο νξγαληζκνύο, όπσο ην γηγάληην θαηνθύθνο (κηα ηεξάζηηα, θαθεηί 

ρξώκαηνο άιγε). Οη πεξηζζόηεξνη από απηνύο ηνπο νξγαληζκνύο, είλαη πδξόβηνη θαη 

απηόηξνθνη θαη ζηεξνύληαη πνιιώλ από ηνπο μερσξηζηνύο ηύπνπο θπηηάξσλ θαη 

ηζηώλ, πνπ βξίζθνληαη ζηα ρεξζαία θπηά. [59],[60] 

 

9.1  Χαπακηηπιζηικά ηων άλγεων 

 

Οη άιγεο έρνπλ ρισξνθύιιε σο ηελ πξσηνγελή θσηνζπλζεηηθή ρξσζηηθή ηνπο. Αλ 

θαη ηα θπαλνβαθηήξηα αλαθέξνληαη ζπρλά σο blue-green algae, απηά σο  

πξνθαξπσηηθνί νξγαληζκνί, δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη δελ ηαμηλνκνύληαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ άιγεσλ. [59],[60] 

 

 

Άιγεο. 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε αλσηέξσ, νη άιγεο ζηεξνύληαη από ηηο δηάθνξεο δνκέο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηα ρεξζαία θπηά, όπσο ηηο ξίδεο, ηα θύιια θαη άιια όξγαλα πνπ 

βξίζθνληαη ζε απηά. Οη πεξηζζόηεξεο είλαη απηόηξνθνη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί, 

αλ θαη κεξηθέο ζπλδπάδνπλ πνηθίιεο ελεξγεηαθέο πεγέο, παξάγνληαο ελέξγεηα ηόζν 

από ηε θσηνζύλζεζε όζν θαη από ηελ πξόζιεςε νξγαληθώλ αλζξαθηθώλ ελώζεσλ.         
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 Οξηζκέλα κνλνθύηηαξα είδε πξάζηλεο άιγεο θαζώο θαη άιια, έρνπλ γίλεη 

εηεξόηξνθα (απνθαινύκελα επίζεο σο άρξσκεο άιγεο), κεξηθέο θνξέο θαη 

παξαζηηηθά, ζηεξηδόκελα εμ νινθιήξνπ ζε εμσηεξηθέο πεγέο ελέξγεηαο θαη έρνπλ 

πεξηνξηζκέλε ή θαη θαζόινπ θσηνζπλζεηηθή ηθαλόηεηα. Ο θσηνζπλζεηηθόο 

κεραληζκόο ησλ άιγεσλ, πξνέξρεηαη από θπαλνβαθηήξηα ηα νπνία παξάγνπλ νμπγόλν 

σο παξαπξντόλ ηεο θσηνζύλζεζεο, ζε αληίζεζε κε άιια θσηνζπλζεηηθά βαθηήξηα 

όπσο ηα ζεηηθά βαθηήξηα. Οη άιγεο πεξηέρνπλ ρισξνπιάζηεο, ηα νξγαλίδηα ζηα νπνία 

δηεμάγεηαη ε θσηνζύλζεζε, νη νπνίνη έρνπλ παξόκνηα δνκή κε απηή ησλ 

θπαλνβαθηεξίσλ. Οη ρισξνπιάζηεο πεξηέρνπλ θπθιηθό DNA όπσο απηό ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζηα θπαλνβαθηήξηα. Με απηό ην δεδνκέλν, νη ρισξνπιάζηεο ζεσξείηαη όηη 

αληηπξνζσπεύνπλ θπαλνβαθηήξηα, ηα νπνία εμειηθηηθά έρνπλ θαηαιήμεη λα δνπλ 

ζπκβησηηθά κε ην θύηηαξν άιγεο θαη λα απνηεινύλ αλαπόζπαζην κέξνο ηνπ. [60] 

 

 

Κύηηαξν άιγεο. 

 

 Οη ρισξνπιάζηεο είλαη ηα νξγαλίδηα ζηα νπνία δηεμάγεηαη ε θσηνζύλζεζε, όπνπ ε 

θσηνζπλζεηηθή ρξσζηηθή ρισξνθύιιε δεζκεύεη ηελ ελέξγεηα από ην ειηαθό θσο, ηελ 

κεηαηξέπεη θαη ηελ απνζεθεύεη ζηα ελεξγεηαθά κόξηα απνζήθεπζεο ΑΣΡ θαη 

NADPH, ελώ απειεπζεξώλεη νμπγόλν από ην λεξό ζε θπηηθά θύηηαξα θαη θύηηαξα 

άιγεσλ, σο παξαπξντόλ. ηε ζπλέρεηα, ηα θύηηαξα απηά ρξεζηκνπνηνύλ ην ΑΣΡ θαη 

ην NADPH γηα λα παξάγνπλ νξγαληθά κόξηα από ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ηεο 

αηκόζθαηξαο, κε κηα δηαδηθαζία γλσζηή σο ν θύθινο ηνπ Calvin. Οη ρισξνπιάζηεο 

εθηεινύλ θαη κηα ζεηξά άιισλ ιεηηνπξγηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζύλζεζεο 

ιηπαξώλ νμέσλ, ηεο ζύλζεζεο ακηλνμέσλ θαζώο θαη ηεο αλνζναπόθξηζεο ζηα θπηά. 

Ο αξηζκόο ησλ ρισξνπιαζηώλ αλά θύηηαξν πνηθίιιεη από έλαλ, ζε κνλνθύηηαξεο 

άιγεο, έσο θαη 100 ζε νξηζκέλα θπηά. [59],[60] 



- 253 - 
 

9.1.1  Κςηηαπικό ηοίσωμα 

 

 Σν θπηηαξηθό ηνίρσκα, είλαη έλα δνκηθό ζηξώκα πνπ πεξηβάιιεη κεξηθνύο ηύπνπο 

θπηηάξσλ, αθξηβώο έμσ από ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε. Μπνξεί λα είλαη ζθιεξό, 

επέιηθην θαη κεξηθέο θνξέο άθακπην. Παξέρεη ζην θύηηαξν ηόζν δνκηθή ππνζηήξημε 

όζν θαη πξνζηαζία θαη ιεηηνπξγεί επίζεο σο κεραληζκόο θηιηξαξίζκαηνο. Σν 

θπηηαξηθό ηνίρσκα είλαη παξόλ ζηνπο πεξηζζόηεξνπο πξνθαξπσηηθνύο νξγαληζκνύο, 

ζηηο άιγεο, ζηνπο κύθεηεο θαη ζηνπο επθαξπσηηθνύο νξγαληζκνύο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θπηώλ, αιιά απνπζηάδεη από ηα δσηθά θύηηαξα. Μηα 

ζεκαληηθή ηνπ ηδηόηεηα είλαη λα ιεηηνπξγεί σο δνρείν πίεζεο, απνηξέπνληαο ηελ 

ππεξβνιηθή δηαζηνιή ηνπ θπηηάξνπ, όηαλ ζε απηό εηζέξρεηαη λεξό. Αληηζέησο, ηα 

δσηθά θύηηαξα αλ βξεζνύλ ζε ππόηνλν πεξηβάιινλ ιόγσ ηεο δξάζεο ηεο νζκσηηθήο 

πίεζεο, κε ηελ εηζαγσγή εμσθπηηάξηνπ πγξνύ, ζα δηαξξαγνύλ, γεγνλόο ην νπνίν 

απνηξέπεηαη ζηα θύηηαξα πνπ δηαζέηνπλ θπηηαξηθό ηνίρσκα (όπσο νη άιγεο). [61] 

 

     

Γνκή θπηηθνύ θπηηάξνπ. Κπηηαξηθό ηνίρσκα. 

 

 Η ζύλζεζε ησλ θπηηαξηθώλ ηνηρσκάησλ πνηθίιεη κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ εηδώλ θαη 

κπνξεί λα εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ θπηηάξνπ θαη από ην αλαπηπμηαθό ηνπ ζηάδην. 

Σν θπηηαξηθό ηνίρσκα ησλ ρεξζαίσλ θπηώλ, απνηειείηαη από πνιπζαθραξίηεο όπσο ε 

θπηηαξίλε (cellulose), εκηθπηηαξίλε θαη πεθηίλε. πρλά, άιια πνιπκεξή όπσο ε 

ιηγλίλε, είλαη αγθηζηξσκέλα ή ελζσκαησκέλα ζηα θπηηαξηθά ηνηρώκαηα ησλ θπηηθώλ 
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θπηηάξσλ. Οη άιγεο δηαζέηνπλ θπηηαξηθά ηνηρώκαηα θαηαζθεπαζκέλα από 

γιπθνπξσηεΐλεο θαη πνιπζαθραξίηεο, θπξίσο από θπηηαξίλε (cellulose), αιιά θαη από 

άγαξ πνπ απνπζηάδεη από ηα θπηηαξηθά ηνηρώκαηα ησλ θπηηάξσλ ησλ ρεξζαίσλ 

θπηώλ. ηα βαθηήξηα, ην θπηηαξηθό ηνίρσκα απνηειείηαη από πεπηηδνγιπθάλε. Οη 

κύθεηεο δηαζέηνπλ θπηηαξηθά ηνηρώκαηα θαηαζθεπαζκέλα από ην πνιπκεξέο ρηηίλε.  

 

9.1.2  Κςηηαπίνη (cellulose) 

 

 Η θπηηαξίλε (cellulose), είλαη κηα νξγαληθή έλσζε, έλαο πνιπζαθραξίηεο 

απνηεινύκελνο από κηα γξακκηθή αιπζίδα κεξηθώλ εθαηνληάδσλ έσο πνιιώλ 

ρηιηάδσλ ζπλδεδεκέλσλ κνλάδσλ γιπθόδεο. Η θπηηαξίλε είλαη έλα ζεκαληηθό δνκηθό 

ζπζηαηηθό ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο ησλ πξάζηλσλ θπηώλ θαη πνιιώλ κνξθώλ 

άιγεο. [62] 

 

 

Κπηηαξίλε (cellulose). Γνκηθό ζπζηαηηθό ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο ησλ άιγεσλ.  

 

 

 Η cellulase (ζεινπιάζε) είλαη νπνηνδήπνηε από ηα δηάθνξα έλδπκα, πνπ παξάγνληαη 

θπξίσο από κύθεηεο, βαθηήξηα θαη πξσηόδσα θαη ηα νπνία θαηαιύνπλ ηελ θπηηαξίλε 

(cellulose), δειαδή ηελ απνζπλζέηνπλ, θαζώο θαη νξηζκέλνπο άιινπο ζρεηηθνύο 

πνιπζαθραξίηεο. Σν όλνκα απηό, ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα νπνηνδήπνηε άιιν 

θπζηθό κίγκα ή ζύκπιεγκα δηαθόξσλ ελδύκσλ, ηα νπνία δξνπλ ζεηξηαθά ή ζπλεξγηθά 

γηα λα απνζπλζέζνπλ ην πιηθό θαη ηηο δνκέο ηεο θπηηαξίλεο. Οη cellulases, δηαζπνύλ 

ην κόξην ηεο θπηηαξίλεο ζε κνλνζαθραξίηεο (απιά ζάθραξα) όπσο ε βήηα-γιπθόδε ή 

ζε βξαρύηεξνπο πνιπζαθραξίηεο θαη νιηγνζαθραξίηεο. [63] 
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9.2  Ηλεκηποπόπωζη (Electroporation) 

 Η ειεθηξνπόξσζε είλαη ε ηαρεία αύμεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηεο ιηπηδηθήο 

δηπινζηνηβάδαο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, πνπ πξνθαιείηαη από ηελ εθαξκνγή ελόο 

κεγάινπ ηερλεηνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ δηακέζνπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. 

Πεηξακαηηθά, ε ειεθηξνπόξσζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή πδξόθηισλ 

κνξίσλ κέζα ζε θύηηαξα. Δίλαη κηα ηδηαίηεξα ρξήζηκε ηερληθή γηα κεγάια θνξηηζκέλα 

κόξηα όπσο είλαη ην DNA, ή ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, ηα νπνία πνηέ δελ ζα δηαρένληαλ παζεηηθά δηακέζνπ ηνπ πδξόθνβνπ 

ππξήλα ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηνηβάδαο. [64] 

 

 Απηή ε αύμεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο επεξεάδεη θπξίσο ηε κεηαθνξά ηόλησλ θαη 

άιισλ ελπδαησκέλσλ εηδώλ, γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη όηη ν κεραληζκόο βαζίδεηαη 

ζηε δεκηνπξγία νπώλ, ηεο ηάμεσο ησλ nm, γεκάησλ κε λεξό ζηε κεκβξάλε. Αλ θαη ε 

ειεθηξνπόξσζε όπσο θαη ε δηειεθηξηθή δηάζπαζε, πξνθύπηνπλ θαη νη δύν από ηελ 

εθαξκνγή ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, νη ζρεηηθνί κεραληζκνί είλαη ζεκειησδώο 

δηαθνξεηηθνί. ηελ δηειεθηξηθή δηάζπαζε, ην πιηθό ηνπ δηειεθηξηθνύ θξαγκνύ 

ηνλίδεηαη, δεκηνπξγώληαο έλα αγώγηκν κνλνπάηη. Η αιινίσζε ηνπ πιηθνύ είλαη 

ζπλεπώο ρεκηθή. Αληίζεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνπόξσζεο, ηα κόξηα ησλ 

ιηπηδίσλ ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηνηβάδαο, δελ αιινηώλνληαη ρεκηθά, αιιά απιώο 

κεηαηνπίδνληαη, αλνίγνληαο έλαλ πόξν, ν νπνίνο ελεξγεί σο αγώγηκν κνλνπάηη κέζσ 

ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηνηβάδαο, θαζώο γεκίδεη κε λεξό. 

 
Μεραληζκόο ειεθηξνπόξσζεο. 
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 Αλαιπηηθόηεξα, ε ειεθηξνπόξσζε ή ειεθηξνδηάηξεζε (electroporation), είλαη κηα 

ηερληθή ηεο κηθξνβηνινγίαο, ζηελ νπνία έλα ειεθηξηθό πεδίν εθαξκόδεηαη ζηα 

θύηηαξα, κε ζθνπό λα απμεζεί ε δηαπεξαηόηεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ηνπο, 

επηηξέπνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηελ εηζαγσγή ρεκηθώλ νπζηώλ, θαξκάθσλ, 

λαλνζσκαηηδίσλ ή DNA κέζα ζηα θύηηαξα. ηε κηθξνβηνινγία, ε δηαδηθαζία ηεο 

ειεθηξνπόξσζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα κεηαζρεκαηίζεη βαθηήξηα, 

δπκνκύθεηεο ή θύηηαξα θπηηθώλ νξγαληζκώλ (πρ άιγεο), από ηα νπνία έρεη αθαηξεζεί 

ην θπηηαξηθό ηνπο ηνίρσκα, κέζσ ηεο εηζαγσγήο λένπ ‘θώδηθα’ DNA. Ο κεραληζκόο 

ηεο ειεθηξνπόξσζεο ιεηηνπξγεί, πεξλώληαο ρηιηάδεο βνιη δηακέζνπ κηαο απόζηαζεο, 

από έλα έσο δύν ρηιηνζηά, ελαησξήκαηνο θπηηάξσλ ζε κηα θπςειίδα  

ειεθηξνπόξσζεο. Η εθαξκνδόκελε ηάζε είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 1 - 3 kV, κε κνξθή 

παικώλ. ηε ζπλέρεηα, ηα θύηηαξα πξέπεη λα ρεηξίδνληαη πξνζεθηηθά θαη κε ηδηαίηεξε 

θξνληίδα, κέρξη λα έρνπλ ηελ επθαηξία λα αλαδνκεζνύλ, λα ζπλέιζνπλ από ην ‘ζνθ’ 

θαη λα ππνζηνύλ δηρνηόκεζε, παξάγνληαο λέα θύηηαξα. Αλ θαη ε ειεθηξνπόξσζε 

έρεη πνιιά νθέιε έλαληη ησλ θπζηθώλ κεζόδσλ παξάδνζεο νπζηώλ, εμαθνινπζεί λα 

έρεη πεξηνξηζκνύο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζρεηηθά ρακειήο βησζηκόηεηαο ησλ 

θπηηάξσλ. [64] 

  

 Η ειεθηξνπόξσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε electroporators, ζπζθεπέο πνπ δεκηνπξγνύλ 

έλα ειεθηξνζηαηηθό πεδίν ζε έλα θπηηαξηθό δηάιπκα. Σν θπηηαξηθό ελαηώξεκα 

δηνρεηεύεηαη κε ζηθώλην ζε πάιηλε ή πιαζηηθή θπςειίδα, ε νπνία έρεη δύν 

ειεθηξόδηα αινπκηλίνπ ζηηο πιεπξέο ηεο. Σππηθά ε πνζόηεηα ηνπ ελαησξήκαηνο πνπ 

ρσξάεη ζηελ θπςειίδα, είλαη πεξίπνπ 50 κηθξόιηηξα. Πξηλ από ηελ ειεθηξνπόξσζε, 

ην ελαηώξεκα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ αλακηγλύεηαη κε ηηο άιγεο ζηηο νπνίεο 

απηά πξόθεηηαη λα εηζαρζνύλ. Σν κείγκα δηνρεηεύεηαη κε ζηθώλην κέζα ζηελ 

θπςειίδα, ξπζκίδεηαη ε ηάζε θαη ε ρσξεηηθόηεηα θαη ε θπςειίδα εηζάγεηαη ζηνλ 

electroporator. Η δηαδηθαζία απαηηεί άκεζε επαθή κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ 

δηαιύκαηνο ησλ άιγεσλ - καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ. Ακέζσο κεηά ηελ 

ειεθηξνπόξσζε, ην δηάιπκα ησλ άιγεσλ κε ηα λαλνζσκαηίδηα, πξνζηίζεηαη ζε πγξό 

κε ζξεπηηθέο νπζίεο θαη άγαξ, θαη αθήλεηαη λα εξεκίζεη θαη λα επσαζηεί ζε 

θαηάιιειε ζεξκνθξαζία γηα 4-5 εκέξεο, γηα λα επηηξαπεί ε απνθαηάζηαζε θαη ε 

αλαδόκεζε ησλ θπηηάξσλ θαζώο θαη ε θαιιηέξγεηα θαη ν πνιιαπιαζηαζκόο ηνπο. 
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 Γεδνκέλνπ πσο ε θπηηαξηθή κεκβξάλε δελ είλαη ζε ζέζε λα επηηξέςεη ηε δηέιεπζε 

ξεύκαηνο δηακέζνπ ηεο, (εθηόο από ηα θαλάιηα ηόλησλ), δξα σο ειεθηξηθόο 

ππθλσηήο. Τπνβάιινληαο ηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο ζε ειεθηξηθό πεδίν πςειήο 

ηάζεο, έρνπκε σο απνηέιεζκα ηελ πξνζσξηλή ‘δηάζπαζή ηνπο’, γεγνλόο πνπ νδεγεί 

ζηε δεκηνπξγία πόξσλ πνπ είλαη αξθεηά κεγάινη ώζηε λα επηηξέςνπλ ζε καθξνκόξηα 

(όπσο ην DNA ή ζηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα) λα εηζέιζνπλ ζην θύηηαξν. Η 

επηηπρία ηεο ειεθηξνπόξσζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ εθαξκνδόκελε 

ηάζε, ηηο εθαξκνδόκελεο επαλαιήςεηο ηεο, ηνπο παικνύο θαη ηε δηάξθεηα ηνπο. [64] 

 

 

 Η κέζνδνο ηεο ειεθηξνπόξσζεο, ρσξίδεηαη ζε δύν κεγάιεο ππνθαηεγνξίεο. Σελ 

αλαζηξέςηκε ειεθηξνπόξσζε ή αιιηώο ζπρλά αλαθεξόκελε σο ειεθηξνπόξσζε θαη 

ηελ κε αλαζηξέςηκε ειεθηξνπόξσζε. Η ειεθηξνπόξσζε όπσο αλαιύζεθε θαη 

αλσηέξσ, ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ εθαξκόδεηαη ζηα ειεθηξόδηα, 

είλαη θάησ από ην θαηώθιη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ ζηνρεπόκελνπ θπηηάξνπ. 

Δπεηδή αθξηβώο, ην εθαξκνδόκελν ειεθηξηθό πεδίν είλαη θάησ από απηό ην 

θπηηαξηθό θαηώθιη, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηα θύηηαξα, κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ειεθηξνπόξσζεο, λα αλαδνκήζνπλ θαη λα αλαθαηαζθεπάζνπλ ηελ θσζθνιηπηδηθή 

δηπινζηνηβάδα ηνπο θαη λα ζπλερίζνπλ κε ηηο θαλνληθέο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο. Η 

αλαζηξέςηκε ειεθηξνπόξσζε ινηπόλ, γίλεηαη ζε ζεξαπείεο πνπ εκπεξηέρνπλ ηελ 

εηζαγσγή ελόο θαξκάθνπ, ή γνληδίνπ, ή ελόο κνξίνπ πνπ θαλνληθά δελ ζα κπνξνύζε 

λα δηαπεξάζεη ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, (ή ζηελ πεξίπησζή καο ελόο καγλεηηθνύ 

λαλνζσκαηηδίνπ), κέζα ζην θύηηαξν. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή θάπνησλ 

κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληνλσλ ειεθηξηθώλ παικώλ, νη νπνίνη θαζηζηνύλ ηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε πην δηαπεξαηή. Γελ έρνπλ όινη νη ηζηνί ην ίδην θαηώθιη 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν ζα πξέπεη λα γίλνληαη πξνζεθηηθνί 

ππνινγηζκνί πξηλ ηελ εθάζηνηε ζεξαπεία, γηα λα δηαβεβαησζεί ε αζθάιεηα θαη ε 

βησζηκόηεηα ησλ θπηηάξσλ πξνο ειεθηξνπόξσζε. ηελ κε αλαζηξέςηκε 

ειεθηξνπόξσζε, έλα αξθεηά πςειόηεξν ειεθηξηθό πεδίν εθαξκόδεηαη ζηα 

ειεθηξόδηα θαη θαηαζηξέθεη ηα ζηνρεπόκελα θύηηαξα, κέζσ ηεο κε αλαζηξέςηκεο 

πιένλ θαηαζηξνθήο ηεο ιηπηδηθήο ηνπο δηπινζηνηβάδαο (δηειεθηξηθή δηάζπαζε). 

Απηό ζπκβαίλεη βέβαηα ζε έλα ζηελό εύξνο θαηαλνκήο θπηηάξσλ, θαζώο ηα γεηηνληθά 

θύηηαξα δελ επεξεάδνληαη. 
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 Η ειεθηξνπόξσζε είλαη έλα δπλακηθό θαηλόκελν πνπ εμαξηάηαη από ηελ ηνπηθή 

δηακεκβξαληθή ηάζε, ζε θάζε ζεκείν ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Δίλαη γεληθά 

απνδεθηό όηη γηα δεδνκέλε δηάξθεηα θαη ζρήκα παικνύ, ππάξρεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαηώθιη δηακεκβξαληθήο ηάζεο γηα ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ειεθηξνπόξσζεο (από 0,5 V έσο 1 V). Απηό νδεγεί ζηνλ νξηζκό ελόο κεγέζνπο 

θαησθιίνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηελ ειεθηξνπόξσζε (Eth). Γειαδή, κόλν ηα 

θύηηαξα εληόο ησλ πεξηνρώλ όπνπ  Δ > Eth έρνπλ ππνζηεί ειεθηξνπόξσζε. Δάλ 

επηηεπρζεί ή μεπεξαζηεί έλα δεύηεξν θαηώθιη (Eir), ε ειεθηξνπόξσζε ζα 

ππνλνκεύζεη ηε βησζηκόηεηα ησλ θπηηάξσλ (κε αλαζηξέςηκε ειεθηξνπόξσζε). 

 

 Η ειεθηξνπόξσζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνιιαπιώλ ζηαδίσλ κε αξθεηέο δηαθξηηέο 

θάζεηο. Πξώηνλ, πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλαο κηθξήο δηάξθεηαο ειεθηξηθόο παικόο. Οη 

ηππηθέο παξάκεηξνη ηνπ παικνύ, είλαη πεξίπνπ 300-400 mV γηα <1 msec, θαηά κήθνο 

ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο (ζεκεηώλνπκε εδώ, όηη νη ηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πεηξάκαηα θπηηάξσλ είλαη ζπλήζσο πνιύ κεγαιύηεξεο επεηδή εθαξκόδνληαη 

δηακέζνπ κεγάισλ απνζηάζεσλ, ζε όιν ην δηάιπκα θαη έηζη, ην πξνθύπηνλ πεδίν πνπ 

ηειηθά εθαξκόδεηαη δηακέζνπ κηαο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο είλαη κόλν έλα κηθξό 

θιάζκα ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο). Με ηελ εθαξκνγή απηνύ ηνπ δπλακηθνύ, ε 

κεκβξάλε θνξηίδεη ζαλ ππθλσηήο κέζσ ηεο κεηαλάζηεπζεο ηόλησλ από ην γύξσ 

δηάιπκα. Μόιηο επηηεπρζεί ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ πεδίνπ, ππάξρεη κηα ηαρεία 

εληνπηζκέλε αλαδηάηαμε ζηε κνξθνινγία ησλ ιηπηδίσλ. Η πξνθύπηνπζα δνκή 

πηζηεύεηαη όηη είλαη έλαο ‘πξν-πόξνο’ αθνύ δελ είλαη ειεθηξηθά αγώγηκε, αιιά νδεγεί 

ηαρέσο ζηε δεκηνπξγία ελόο αγώγηκνπ πόξνπ. Σα απνδεηθηηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

ύπαξμε ηέηνησλ πξν-πόξσλ, πξνέξρνληαη θπξίσο από ην ‘ηξεκόπαηγκα’ ησλ πόξσλ, 

γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη ηε κεηάβαζε κεηαμύ αγώγηκεο θαη κνλσηηθήο θαηάζηαζεο 

ησλ πόξσλ. Έρεη πξνηαζεί όηη απηνί νη πξν-πόξνη είλαη κηθξέο (~ 3 Å), πδξόθνβεο 

αηέιεηεο. Δάλ απηή ε ζεσξία είλαη ζσζηή, ηόηε ε κεηάβαζε ζε αγώγηκε θαηάζηαζε 

ζα κπνξνύζε λα εμεγεζεί από κηα αλαδηάηαμε ζηελ άθξε ησλ πόξσλ, ζηελ νπνία νη 

ιηπηδηθέο θεθαιέο αλαδηπιώλνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κηα πδξόθηιε δηεπαθή. 

Σέινο, απηνί νη αγώγηκνη πόξνη κπνξνύλ είηε λα αλαδνκεζνύλ, επαλαζθξαγίδνληαο 

ηελ ιηπηδηθή δηπινζηνηβάδα ή λα δηαζηαινύλ θαη ελδερνκέλσο λα ηε δηαξξήμνπλ. Η 

ηύρε ηνπο εμαξηάηαη από ην πόζν ζα ππεξβνύλ ην θξίζηκν κέγεζνο ησλ αηειεηώλ, ην 
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νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη από ην εθαξκνδόκελν πεδίν, ηελ ηνπηθή κεραληθή 

θαηαπόλεζε θαη ηελ ελέξγεηα ησλ άθξσλ ηεο ιηπηδηθήο δηπινζηνηβάδαο. [64] 

 

 

Γεκηνπξγία πόξσλ. Δληνπηζκέλε αλαδηάηαμε ζηε κνξθνινγία ησλ ιηπηδίσλ. 

 

9.3  Κςηηαποηοξικόηηηα - Μαγνηηική οδήγηζη νανοζωμαηιδίων / κςηηάπων 

 Όπσο αλαιύζακε θαη ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ε ππεξπαξακαγλεηηθή θύζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, επηηξέπεη ηνλ απνκαθξπζκέλν ρεηξηζκό ηνπο 

θάλνληαο ρξήζε ελόο εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Μαγλεηηθή νδήγεζε κε ηε 

ρξήζε DC καγλεηηθνύ πεδίνπ), ειαρηζηνπνηώληαο παξάιιεια ηνλ θίλδπλν 

ζπζζσκάησζήο ηνπο κέζα ζηνλ νξγαληζκό.  

 

 Ο απνκαθξπζκέλνο ρεηξηζκόο έρεη πνηθίιεο εθθάλζεηο, ηόζν σο πξνο ηε ρξήζε α) 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απηώλ θαζαπηώλ κε ηελ πξνζζήθε ζηελ επηθάλεηα ηνπο 

πνηθίισλ θαξκαθεπηηθώλ νπζηώλ θαζώο επίζεο θαη εμεηδηθεπκέλσλ πξνζδεηώλ, γηα 

ηελ νδήγεζε θαη κεηέπεηηα πξόζδεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ζπγθεθξηκέλσλ θπηηάξσλ 

(πρ θαξθηληθώλ - Drug delivery), όζν θαη σο πξνο β) ηελ ρξήζε θπηηάξσλ ζηα νπνία 

πξνεγνπκέλσο έρνπλ εηζαρζεί ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, κέζσ ηεο electroporation 

θαη ζηε ζπλέρεηα απηά θαζνδεγνύληαη ιόγσ ηεο καγλεηηθήο νδήγεζεο ζε 

πξνεπηιεγκέλε πεξηνρή (πρ βιαζηνθύηηαξα). 
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 ηελ παξνύζα εξγαζία, κειεηήζεθε ε εηζαγσγή καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο, ζε θύηηαξα άιγεο.  

 

 Η δηαδηθαζία ηεο ζύλζεζεο καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, γίλεηαη γηα 

λα ειεγρζνύλ νη παξάκεηξνη ηεο ρξήζεο θαη δηαβίσζήο ηνπο ζε ειεγρόκελεο 

θαιιηέξγεηεο άιγεσλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, κπνξνύκε λα αθηλεηνπνηήζνπκε ηηο 

καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλεο άιγεο ζε ρώξνπο κε ειεγρόκελεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο, όπσο ειηαθνύ θσηόο, ζεξκνθξαζίαο θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

ζπλεπώο λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηνπο παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ απνδνηηθόηεξε 

αλαπαξαγσγή ηνπο. Με ηηο βειηησκέλεο ζπλζήθεο, απμάλεηαη ν ξπζκόο δηρνηόκεζήο 

ηνπο θαζώο θαη ε παξαγσγή λέσλ θπηηάξσλ άιγεσλ από ηα κεηξηθά καγλεηηθά 

ηξνπνπνηεκέλα. Σα λέα παξαρζέληα θύηηαξα, πξνθαλώο θαη δελ είλαη καγλεηηθά. 

 

 Δπηπξόζζεηα, ε δηαδηθαζία ηεο ζύλζεζεο καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ 

άιγεο, κέζσ ηεο εηζαγσγήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θύηηαξα, πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

δύν βαζηθνύο ζθνπνύο. Ο πξώηνο είλαη ν έιεγρνο θαη ε δηεξεύλεζε ηεο πηζαλόηεηαο 

θπηηαξνηνμηθόηεηαο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα (ηα νπνία 

πξνθαλώο θαη δηαζέηνπλ επηθαλεηαθή πνιπκεξηθή θάιπςε) ζηα θύηηαξα άιγεο. 

Διέγρνπκε δειαδή ηελ επίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

θαζώο θαη ηελ επίδξαζε ηεο επηηπρνύο ή όρη επηθάιπςήο ηνπο, ζηα θύηηαξα ηεο 

άιγεο. Έηζη παίξλνπκε πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνμηθόηεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη βειηηώλνπκε ηηο κεζόδνπο παξαζθεπήο, έηζη ώζηε ε κειινληηθή 

ρξήζε ηνπο ζε αλζξώπηλα θύηηαξα λα κελ ελέρεη θαλέλαλ βαζκό επηθηλδπλόηεηαο. Ο 

δεύηεξνο βαζηθόο ζθνπόο, είλαη λα θάλνπκε ρξήζε ελόο εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ θαη λα επηηύρνπκε καγλεηηθή νδήγεζε κέζσ ηνπ DC απηνύ πεδίνπ, ζηα 

καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλα θύηηαξα άιγεο. Πξνζνκνηάδνπκε δειαδή κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν, ηα καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλα θύηηαξα άιγεο, κε αλζξώπηλα θύηηαξα, όπσο 

βιαζηνθύηηαξα θαη ειέγρνπκε ηελ καγλεηηθή ηνπο απόθξηζε θαη ηελ ηθαλόηεηα 

νδήγεζήο ηνπο ζε ζηνρεπκέλεο πεξηνρέο, όπσο ζα ρξεηαδόηαλ λα γίλεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είρακε καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλα βιαζηνθύηηαξα. 

 

 πλεπώο αλαθεθαιαηώλνληαο, νη δύν βαζηθνί ζηόρνη είλαη πξώηνλ, ν έιεγρνο ηεο 

θπηηαξνηνμηθόηεηαο θαη δεύηεξνλ ε καγλεηηθή νδήγεζε ησλ θπηηάξσλ ηεο άιγεο, 

όπνπ νπζηαζηηθά πξνζνκνηάδνπκε ηελ καγλεηηθή νδήγεζε βιαζηνθπηηάξσλ. 
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9.4  Διάηαξη 

 

 Η πνζόηεηα ηνπ θπηηαξηθνύ δηαιύκαηνο ησλ άιγεσλ θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ 

ρσξάεη ζε κία θπςειίδα ειεθηξνπόξσζεο, είλαη πνιύ κηθξή. Γηα ηνλ ιόγν απηό, 

θαηαζθεπάζηεθε κηα δηάηαμε κε ηελ νπνία ζα κπνξεί λα γίλεη ειεθηξνπόξσζε ζε 

επαξθή πνζόηεηα θπηηαξηθνύ ελαησξήκαηνο, ρσξίο επαλαιακβαλόκελεο δηνρεηεύζεηο 

θαη αληιήζεηο ηνπ δηαιύκαηνο κε ηελ πηπέηα ζηελ θπςειίδα. Η δηάηαμε απνηειείηαη 

από δύν κεγάιεο πιάθεο - ειεθηξόδηα αινπκηλίνπ, θαη ζην ελδηάκεζν ησλ δύν απηώλ 

πιαθώλ ππάξρεη έλα εθηππσκέλν ζε ηξηζδηάζηαην εθηππσηή πιαζηηθό, κε κηα 

δαηδαιώδε δηαδξνκή ζην εζσηεξηθό ηνπ, όπνπ από εθεί δηνρεηεύεηαη θαη θπθινθνξεί 

κέζσ κηαο αληιίαο, ην θπηηαξηθό δηάιπκα. Με ηελ κνξθή απηή ηεο δαηδαιώδνπο 

δηαδξνκήο, απμάλεηαη ε επηθάλεηα επαθήο ηνπ θπηηαξηθνύ δηαιύκαηνο κε ηα 

ειεθηξόδηα αινπκηλίνπ θαη ζπλεπώο κεγαιύηεξν κέξνο ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

ελαησξήκαηνο έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηα ειεθηξόδηα, ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο. 

 

 

Καηαζθεπή θπςειίδαο ειεθηξνπόξσζεο. Πιάθεο - ειεθηξόδηα αινπκηλίνπ. 

 

 

Δζσηεξηθό πιαζηηθό κε δαηδαιώδε δηαδξνκή. Κόιια ζηεγαλνπνίεζεο. 
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Σειηθή κνξθή θπςειίδαο ειεθηξνπόξσζεο. 

 

9.5  Πειπαμαηική διαδικαζία 

 

 Αξρηθά, ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα επηθαιπκκέλσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

δηαιύεηαη ζε απηνληζκέλν λεξό (25 mg λαλνζσκαηηδίσλ ζε 1 ml απηνληζκέλνπ λεξνύ) 

θαη ππόθεηηαη ζε εθαξκνγή ππεξήρσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαιπζνύλ πηζαλά 

ζρεκαηηζκέλα ζπζζσκαηώκαηα, ηόζν θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζύλζεζεο, όζν θαη 

ιόγσ ηεο πγξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. ηε ζπλέρεηα, ην δηάιπκα ησλ καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, δηνρεηεύεηαη ζην θπηηαξηθό δηάιπκα ησλ άιγεσλ θαη αλαθηλείηαη 

γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε νκνγελνπνίεζή ηνπ. 

 

 

 

Γηαιύκαηα επηθαιπκκέλσλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ (PEG, lipids, cyclodextrin) ζε 

απηνληζκέλν λεξό. 

 

 Σν ηειηθό δηάιπκα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ, δηεζπαξκέλσλ ζην θπηηαξηθό 

δηάιπκα άιγεσλ, είλαη έηνηκν λα αθνινπζήζεη ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο. 
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Γηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο άιγεσλ, θπιαζζόκελεο ζε εηδηθό ρώξν κε θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο, θσηηζκνύ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

 

 Δδώ λα ζεκεησζεί, πσο κε ηελ ειεθηξνπόξσζε, επηηπγράλεηαη ε δηάλνημε πόξσλ 

ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ησλ άιγεσλ θαη ζπλεπώο ηα λαλνζσκαηίδηα εηζρσξνύλ ζην 

εζσηεξηθό ησλ θπηηάξσλ. Σα θύηηαξα άιγεο όκσο, δηαζέηνπλ θαη θπηηαξηθό ηνίρσκα, 

ζην νπνίν ε ειεθηξνπόξσζε δελ κπνξεί λα δηαλνίμεη πόξνπο. πλεπώο, πξηλ ηελ 

δηεξγαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο, επεμεξγαδόκαζηε κε θαηάιιεια έλδπκα ην 

θπηηαξηθό δηάιπκα ησλ άιγεσλ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε απνδόκεζε ηνπ θπηηαξηθνύ 

ηνπο ηνηρώκαηνο. Απηό επηηπγράλεηαη κε κηα θαηεγνξία ελδύκσλ πνπ ιέγνληαη 

cellulases. Η cellulase θαηαιύεη θαη απνζπλζέηεη ηελ θπηηαξίλε (cellulose), έλαλ 

πνιπζαθραξίηε πνπ απνηειεί δνκηθό ζπζηαηηθό ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο ησλ 

άιγεσλ. 

 

 

Κπηηαξηθέο θαιιηέξγεηεο – Κπηηαξηθά δηαιύκαηα άιγεσλ. 
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α) Κπηηαξηθό δηάιπκα άιγεσλ. β)Σειηθό δηάιπκα καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 

δηεζπαξκέλσλ ζην θπηηαξηθό δηάιπκα άιγεσλ. 

 

 Σν ηειηθό δηάιπκα ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ δηεζπαξκέλσλ ζην θπηηαξηθό 

δηάιπκα άιγεσλ, ηξνθνδνηείηαη κέζσ κηαο αληιίαο, αδηάιεηπηα, ζηελ απηνζρέδηα 

θπςειίδα ειεθηξνπόξσζεο. Η θπςειίδα ειεθηξνπόξσζεο εηζάγεηαη ζηελ ζπζθεπή 

ειεθηξνπόξσζεο (electroporator), θαη ξπζκίδεηαη ε απαηηνύκελε ηάζε ησλ 

εθαξκνδόκελσλ παικώλ αιιά θαη ε ζπρλόηεηα ησλ επαλαιήςεώλ ηνπο, θαζώο θαη ε 

δηάξθεηά ηνπο. Η επηηπρία ηεο ειεθηξνπόξσζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ 

εθαξκνδόκελε ηάζε, ηηο εθαξκνδόκελεο επαλαιήςεηο ησλ παικώλ θαη ηε δηάξθεηα 

ηνπο. Η εθαξκνδόκελε ηάζε ξπζκίδεηαη ζην εύξνο από 1 έσο 3 kV θαη ε δηάξθεηα ηνπ 

θάζε παικνύ είλαη πεξίπνπ 3-5 msec. Δπίζεο ζα πξέπεη ζρεδόλ ζπλερώο, ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα λα εθαξκόδεηαη από ηνλ electroporator έλαο παικόο, θαζώο 

έρνπκε ζπλερή ξνή ηνπ θπηηαξηθνύ δηαιύκαηνο ησλ άιγεσλ κέζσ ηεο αληιίαο (δελ 

πξνηηκνύκε απηόθιεηζηε, ζηαζεξνύ όγθνπ θπςειίδα ιόγσ ηεο κηθξήο πνζόηεηαο πνπ 

ρσξάεη). Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη, έσο όηνπ ε αληιία κεηαθέξεη όιν ην θπηηαξηθό 

δηάιπκα δηακέζνπ ηεο θπςειίδαο ειεθηξνπόξσζεο ζε έλα θαζαξό δνρείν. Πιένλ ην 

δηάιπκα πνπ ιακβάλνπκε, εάλ όια έρνπλ εθαξκνζζεί ζσζηά, πεξηέρεη καγλεηηθά 

ηξνπνπνηεκέλα θύηηαξα άιγεο. Γειαδή ηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ εηζρσξήζεη ζην 

εζσηεξηθό ησλ θπηηάξσλ, ιόγσ ηεο ειεθηξνπόξσζεο. Πξέπεη λα πξνζέμνπκε, λα κελ 

εθαξκόζνπκε ηάζε κεγαιύηεξε ησλ 3kV, θαζώο είλαη πηζαλό λα θαηαζηξέςνπκε ηα 

ζηνρεπόκελα θύηηαξα άιγεο, κέζσ ηεο κε αλαζηξέςηκεο θαηαζηξνθήο ηεο 

θπηηαξηθήο ηνπο κεκβξάλεο (δηειεθηξηθή δηάζπαζε). 
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πζθεπή ειεθηξνπόξσζεο (electroporator). 

 

 

 

Γηάηαμε ειεθηξνπόξσζεο, αληιία παξνρήο δηαιύκαηνο. 
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Αληιία παξνρήο. Απηόθιεηζηε θπςειίδα ειεθηξνπόξσζεο. 

 

 

Απηνζρέδηα θπςειίδα ειεθηξνπόξσζεο, ηνπνζεηεκέλε ζηηο επαθέο ηεο ζπζθεπήο 

ειεθηξνπόξσζεο (electroporator). 

 

 Σα καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλα θύηηαξα πξέπεη λα ρεηξίδνληαη πξνζεθηηθά θαη κε 

ηδηαίηεξε θξνληίδα, κέρξη λα έρνπλ ηελ επθαηξία λα αλαδνκεζνύλ, λα ζπλέιζνπλ από 

ην ‘ζνθ’ θαη λα ππνζηνύλ δηρνηόκεζε, παξάγνληαο λέα θύηηαξα. Ακέζσο κεηά ηελ 

ειεθηξνπόξσζε, ην δηάιπκα ησλ καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, 

πξνζηίζεηαη ζε πγξό κε ζξεπηηθέο νπζίεο, θπξίσο γιπθόδε θαη άγαξ θαη αθήλεηαη λα 

εξεκίζεη θαη λα επσαζηεί ζε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία θαη ζπλζήθεο, γηα 4-5 εκέξεο, 

γηα λα επηηξαπεί ε απνθαηάζηαζε θαη ε αλαδόκεζε ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο ησλ 

θπηηάξσλ άιγεο θαζώο θαη ε θαιιηέξγεηα θαη ν πνιιαπιαζηαζκόο ηνπο. 
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Μαγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλα θύηηαξα άιγεο ζε ζξεπηηθό πιηθό. 

 

  

 Δπηπξόζζεηα, ζην δηάιπκα ησλ καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, εθηόο 

από ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη ζξεπηηθέο νπζίεο, πξνζζέηνπκε θαη θαηάιιεια 

αληηβηνηηθά, πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηέςνπκε ηα ‘εμαζζελεκέλα’ θύηηαξα άιγεο, από 

πηζαλέο βαθηεξηαθέο κνιύλζεηο. 

 

 

 

 

πλνιηθή δηάηαμε ειεθηξνπόξσζεο. 
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9.6  Αποηελέζμαηα ηλεκηποπόπωζηρ (electroporation) 

 

 Η επηηπρία ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο ζύλζεζεο θαη επηθάιπςεο ησλ καγλεηηθώλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αιιά θαη ε επηηπρία ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ειεθηξνπόξσζεο, δειαδή 

εάλ πξαγκαηνπνηήζεθε επηηπρώο ε εηζαγσγή ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηα θύηηαξα άιγεο, ειέγρεηαη κέζσ δύν βαζηθώλ παξακέηξσλ. 

Η πξώηε είλαη ε παξαηήξεζε ηεο θπηηαξνηνμηθόηεηαο (ή βησζηκόηεηαο) ησλ 

θπηηάξσλ ηεο άιγεο θαη ε δεύηεξε είλαη ε απόθξηζε ζε έλα εμσηεξηθά επηβαιιόκελν 

καγλεηηθό πεδίν, δειαδή ε καγλεηηθή νδήγεζε ησλ θπηηάξσλ. Πηζαλά ιάζε ζηελ 

δηαδηθαζία ζύλζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αιιά θαη ζηελ κε επαξθή επηθάιπςή ηνπο 

κε πνηθίια πνιπκεξή, κπνξεί λα απνβνύλ κνηξαία ηόζν γηα ηε βησζηκόηεηα ησλ 

άιγεσλ, όζν θαη γηα ηελ εηζαγσγή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε απηέο. Δπίζεο, ιάζε θαηά 

ηελ ειεθηξνπόξσζε θαη εζθαικέλα ρξεζηκνπνηνύκελεο παξάκεηξνη, κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε απνηπρία εηζαγσγήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θύηηαξα. 

 

 Σόζν ηα απνηειέζκαηα ηεο θπηηαξνηνμηθόηεηαο, όζν θαη απηά ηεο καγλεηηθήο 

απόθξηζεο θαη θπηηαξηθήο νδήγεζεο, παξνπζηάδνληαη θαησηέξσ, ζε δύν επίπεδα. 

Πξώηνλ, αλ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ όξν, ‘καθξνζθνπηθά’, κε 

παξαηήξεζε ηνπ νιηθνύ δηαιύκαηνο, ηεο βησζηκόηεηαο ησλ άιγεσλ θαη ηεο 

απόθξηζήο ηνπο ζε καγλεηηθό πεδίν, αιιά θαη δεύηεξνλ ‘κηθξνζθνπηθά’, κειεηώληαο 

ην θπηηαξηθό δηάιπκα ζε νπηηθό κηθξνζθόπην (κεγέζπλζε  x400, x1000). 

 

 

Οπηηθό κηθξνζθόπην. 
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9.6.1  Έλεγσορ κςηηαποηοξικόηηηαρ 

 

 
 

Δλδεηθηηθό δηάιπκα καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, δώλησλ (έληνλν πξάζηλν) 

θαη λεθξώλ θπηηάξσλ (αζζελέο θίηξηλν). 

 

 Όιεο νη θαησηέξσ θσηνγξαθίεο, αληηζηνηρνύλ ζηηο δνθηκέο πνπ θάλακε γηα ηελ 

εηζαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θύηηαξα άιγεο. Σα λαλνζσκαηίδηα ήηαλ 

παξαζθεπαζκέλα κε ηηο κεζόδνπο πνπ αλαιύζεθαλ ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα 

(microwave assisted co-precipitation, flame spray pyrolysis) θαζώο θαη ήηαλ 

επηθαιπκκέλα κε PEG, β-θπθινδεμηξίλε θαη ιηπίδηα. Όιεο ζηέθζεθαλ κε επηηπρία. 

 

 Καησηέξσ, θαίλεηαη ην δηάιπκα ησλ καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο 

θαηά ηελ εκέξα ηεο παξαζθεπήο ηνπ θαη κεηά από έλα κήλα. Παξαηεξνύκε πσο ην 

ρξώκα είλαη έληνλν πξάζηλν, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη κηα ζρεηηθά θαιή πγεία ησλ 

θπηηάξσλ άιγεο θαη ζπλεπώο ζπκπεξαίλνπκε πσο ε δηαδηθαζία ζύλζεζεο θαη 

επηθάιπςεο πνπ αθνινπζήζακε δελ πξνθαιεί θπηηαξνηνμηθόηεηα. 

 

 
 

Βησζηκόηεηα καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, 1 κήλα κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπο. 
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 ηηο αλσηέξσ εηθόλεο νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ (κεγέζπλζε x400), θαίλεηαη ε 

βησζηκόηεηα ησλ καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, έλα κήλα κεηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπο. Οη δύν πξώηεο θσηνγξαθίεο ηξαβήρηεθαλ ηελ εκέξα παξαζθεπήο 

ησλ θπηηάξσλ θαη νη ππόινηπεο ηξεηο, έλα κήλα κεηά. Από ηηο αλσηέξσ εηθόλεο 

ινηπόλ, παξαηεξνύκε πσο ην ρξώκα ησλ θπηηάξσλ ησλ άιγεσλ, όζν θαη ε γεληθόηεξε 

εηθόλα αλάπηπμήο ηνπο βαίλεη θαιώο, κεηά από έλα κήλα από ηελ εηζαγσγή ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θύηηαξα, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ειεθηξνπόξσζεο. 

 

 

Υισξνπιάζηεο θπηηάξσλ άιγεσλ. 

 

 ηηο αλσηέξσ θσηνγξαθίεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά νξγαλίδηα πνπ θαίλνληαη εληόο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, είλαη νη ρισξνπιάζηεο ησλ άιγεσλ. 

 

 Σέινο, γηα λα απνδείμνπκε πσο ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα είραλ εηζαρζεί ζηα 

θύηηαξα άιγεο, θάλακε ρξήζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο ‘πξσζηθό κπιε (Prussian blue)’. 

Η νπζία απηή, όηαλ έιζεη ζε επαθή κε ζηδεξνύρεο ελώζεηο (Fe), ηηο βάθεη θπαλέο 

(κπιε), γηα απηό θαη έρεη απηό ην όλνκα. Η νπζία απηή, εηζέξρεηαη κόλν ζε θύηηαξα 

πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβε ζηελ θπηηαξηθή ηνπο κεκβξάλε θαη βξίζθνληαη ζηελ 

δηαδηθαζία λέθξσζεο, ή είλαη ήδε λεθξά. Σα δσληαλά θύηηαξα κε ζπκπαγείο 

κεκβξάλεο δελ βάθνληαη επεηδή είλαη πνιύ επηιεθηηθά κε ηηο ελώζεηο πνπ ζα 

δηαπεξάζνπλ ηε κεκβξάλε ηνπο. πλεπώο ζθνπίκσο νδεγήζακε ηνλ θπηηαξηθό 

πιεζπζκό ησλ άιγεσλ ζε λέθξσζε θαη πξνζζέζακε ζην δηάιπκα ην πξσζηθό κπιε, 

γηα λα δηαπηζηώζνπκε αλ ηα λεθξά θύηηαξα ζα βαθνύλ θπαλά, γεγνλόο πνπ ζα 

ππνδεηθλύεη πσο ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα είραλ εηζέιζεη ζην εζσηεξηθό ηνπο, 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο. 
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Πξσζηθό κπιε, βάθεη θπαλά ηα λεθξά θύηηαξα άιγεο. 

 

  

Πξσζηθό κπιε, βάθεη θπαλά ηα λεθξά θύηηαξα άιγεο. Απόδεημε ηεο επηηπρνύο εηζαγσγήο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα θύηηαξα. 

 

 Από ηηο αλσηέξσ εηθόλεο θαη ην θπαλό ρξώκα πνπ έβαςε ε νπζία ‘πξσζηθό κπιε’, ηα 

λεθξά θύηηαξα άιγεο, ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα είραλ 

εηζέιζεη επηηπρώο ζην εζσηεξηθό ησλ θπηηάξσλ ηεο άιγεο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ειεθηξνπόξσζεο. 

 

9.6.2  Έλεγσορ μαγνηηικήρ απόκπιζηρ 

 Η επηηπρία ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ειεθηξνπόξσζεο, δειαδή εάλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

επηηπρώο ε εηζαγσγή ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηα 

θύηηαξα άιγεο, ειέγρεηαη θαη κέζσ ηεο απόθξηζεο ζε έλα εμσηεξηθά επηβαιιόκελν 

καγλεηηθό πεδίν, δειαδή κέζσ ηεο καγλεηηθήο νδήγεζεο ησλ θπηηάξσλ. Οη 

θαησηέξσ θσηνγξαθίεο απνηππώλνπλ ηελ καγλεηηθή απηή απόθξηζε. 
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Μαγλεηηθή απόθξηζε θαη νδήγεζε ησλ καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ άιγεο, θαηά 

ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 Αλσηέξσ θαίλεηαη ε καγλεηηθή νδήγεζε ησλ θπηηάξσλ άιγεο, κε ηελ επηβνιή ελόο 

εμσηεξηθνύ ζηαζεξνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κέζσ ελόο καγλήηε λενδπκίνπ. 

πκπεξαίλνπκε πσο ε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο, νινθιεξώζεθε επηηπρώο. 
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Αθηλεηνπνίεζε καγλεηηθώλ άιγεσλ, κε ηε βνήζεηα καγλεηηθήο πιάθαο. Δπηινγή κέζσ ηεο 

νδήγεζεο, ηδαληθώλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ. 

 Δπίζεο, όπσο θαηαδεηθλύεη θαη ε αλσηέξσ θσηνγξαθία, κπνξνύκε λα 

αθηλεηνπνηήζνπκε ηηο καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλεο άιγεο ζε ρώξνπο κε ειεγρόκελεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, όπσο ειηαθνύ θσηόο, ζεξκνθξαζίαο θαη δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαη ζπλεπώο λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηνπο παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ 

απνδνηηθόηεξε αλαπαξαγσγή ηνπο.  

 

Μαγλεηηθή πιάθα γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ άιγεσλ. 
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πζζώξεπζε θπηηάξσλ άιγεο, ιόγσ ηεο επηβνιήο καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

  

 Σέινο, ζηελ αλσηέξσ θσηνγξαθία, βιέπνπκε θαηά θάπνηνλ ηξόπν ηελ ηνπηθή 

ζπζζώξεπζε θπηηάξσλ άιγεο, ιόγσ ηεο επίδξαζεο ζε εθείλε ηελ θαηεύζπλζε, ηνπ 

εθαξκνδόκελνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Δπίζεο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ζπκπεξαίλνπκε πσο ε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνπόξσζεο νινθιεξώζεθε επηηπρώο, 

δειαδή ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα έρνπλ εηζέιζεη επηηπρώο ζην εζσηεξηθό ησλ 

θπηηάξσλ ηεο άιγεο. 

 

 

 

Καηαζθεπή & δεκηνπξγία πςεινύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, γηα ηελ νδήγεζε θπηηάξσλ άιγεο.  
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 - Blade Runner, 1982. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                      Σαμίδη είλ‟ ε δσή καο, 

                                                                                    ηε λύρηα, ζην Υεηκώλα, 

                                                                                    Γπξεύνπκε ην δηάβα καο, 

                                                                                     ηνλ άλαζηξν ιεηκώλα. 

                                                                 

                                                                            Άζκα ηεο Διβεηηθήο Φξνπξάο, 1793. 
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ABSTRACT
The research and development of coated magnetic nanoparticles, recently has found wide application in the field of biomedicine in the

construction of sensing devices. However, the magnetic nanoparticle technology can be applied in various fields related to biomedicine and

environmental engineering. One of the most contemporary, well established technologies used in the laboratory of ECE-NTUA electronic

sensors, for 1) the preparation of metallic or ceramic nano-powders and 2) the surface coating of various materials with ceramic and/or

metallic nano-powders is Flame Spray Pyrolysis. The technology itself refers to the formation of fine particles from gases in flames. The

resulting particle morphologies may be spherical, cubic, polyhedral or rod-like. Its advantages include the production of high-purity

particles, the simplicity of the procedure (one-step), the absence of moving parts, easy scale-up, control of the size and size distribution.

Flame Spray Pyrolysis For Advanced Powder 

and Implant Manufacturing 

Flow 
regulators

LPG

O2

LPG

O2

Magnetite nano-powder

Gases 

Precursor
nozzle

Gas mix
nozzle

Moving 
table

Air pressure 
regulator

Gas flow 
regulators

Air compressor

N2

Computer for design 
and running coating 

procedures

The Device

Exhaust hood

Precursor 
injection

Flame Spray Pyrolysis

Advantages of Flame Spray Pyrolysis method

Production of high purity particles

The simplicity of the process (one-step process)

The absence of moving parts

Easy scale-up

Size control

Size distribution control

Particle phase and synthesis control

No need for later management

Synthetized products

Magnetic nano-powders Nano-ceramic coatings

Aluminum surface  a) before coating 

and  b) coated with TiO2
Magnetite  nano-powder

O2

LPG



 



A first comparison between the Microwave assisted co-precipitation 

synthesis and the typical solvothermal method for the preparation of 

Fe3O4/β-Cyclodextrin core/shell type nanoparticles 

M. Kourinou1, I. Kokkinopoulos1, M.-E. Kouli1, A.Ferraro1, E. Hristoforou1

1Laboratory of Electronic Sensors, School of Electrical & Computer Engineering, National Technical University of 

Athens, Zografou Campus, Athens 1570, Greece

Abstract: In this work Fe3O4/β-Cyclodextrin core shell type nanoparticles are being prepared via two different

synthesis methods and then the effectiveness of both methods is being discussed according to the resulting

properties of the synthesized nanoparticles. The properties of the particles were characterized by FTIR, XRD SEM

and VSM. The β-Cyclodextrin (β-CD) grafted onto nanoparticle surface contributes to an enhancement of the

adsorption capacity of Fe3O4 nanoparticles because of the strong complexation abilities of the β-CD polymer with

metal ions and of the hydrophobic cavity with organic contaminants through host-guest interactions.

Introduction
The research and development of coated magnetic nanoparticles, recently has found wide

application in the field of biomedicine in the construction of sensing devices. However, the

magnetic nanoparticles technology can be applied in various fields related to biomedicine and

environmental engineering. In this research, Fe3O4/β-Cyclodextrin nanoparticles are being

designed and synthesized via microwave assisted co-precipitation and are finally compared with

the mainstream solvothermal method for the preparation of the specific type of magnetic

nanoparticles. Referring to the size of the magnetic core of the nanoparticles (paramagnetic in

micro scale / 0.1 to 1000 microns or superparamagnetic in nano-scale / 1 to 100 nanometers) and

the size distribution of them, which is the backbone of the process, the synthesis can be

performed by adapting the parameters of the aforementioned method.

Microwave technology
The microwave co-precipitation method is a quite novel method which benefits from the uniform

heating properties of the microwave technology. Microwaves are a region of the electromagnetic

waves with a wavelength between 0.1 and 100 cm, corresponding to frequencies between 0,3-

300 GHz. The operating principle of this method is based on the high power of microwaves and

the heating from the inside of the body which is penetrated by microwaves, which leads to

oscillation of the bonds of the molecules. In fact the bonds which vibrate are those of the fluids

even those inherent in the solid bodies and the outcome is the heat of the material.

The nanoparticles
In this work, the nano-particles designed are strictly magnetic and their core is magnetite with

superparamagnetic properties. Magnetite is an iron oxide and a strong ferromagnetic material

with the chemical formula Fe3O4. While obtained in nanoparticles <50nm it exhibits

superparamagnetic behavior. In magnetite, the O2- and Fe2+, Fe3+ ions form an inverse spinel

crystallographic structure. As referring to the coating material, cyclodextrins (CDs) are

oligosaccharide molecules deriving from the chemical processing of starch. β-CD is a cyclic

oligosaccharide consisting of 7 glucopyranose units, which are joined together by α (1–4) linkage

forming a torus-shaped ring structure with a hydrophilic exterior and a hydrophobic cavity . It

can form inclusion complexes with a wide variety of organic compounds in its hydrophobic

cavity through host-guest interactions.

These fascinating properties make them promising for applications in drug carrier systems,

nanoreactors, bioactive supramolecular assemblies, molecular recognition, and catalysis. For

biomedical applications, the use of an organic coating compatible with human tissue is necessary

and thus the use of materials such as cyclodextrins for coatings is considered more suitable.

Considering modern water treatment technologies, functionalized magnetic nanocomposites have

received many attentions recently for use in the adsorption of both organic and inorganic

pollutants. Magnetic nano-adsorbents have the advantages of both magnetic separation

techniques and nano-sized materials, which can be easily recovered or manipulated from

complex multiphase systems with an external magnetic field.

Fig.1: The characteristic shape of the cyclodextrins showing the hydrophilic and hydrophobic cavities, the primary

and secondary hydroxyl groups.

Experimental
Materials
FeCl2·4H2O (s) (M=198,81 g/mol, Merck), FeCl3·6H2O (s) (≈97% RT, Fluka Chemica),

NH4OH (30-33%, Sigma Aldrich), β- cyclodextrin (β-CD) (s) (1134.98 g/mol ,≥97%,Sigma

Aldrich), N,N-Dimethylformamide (DMF) ( ≥99%,Sigma Aldrich), Hexamethylene diisocyanate

(HMDI) (≥98%, Sigma Aldrich), deionized water, Acetone (≥99,5%, Sigma Aldrich), Ethanol

(≥99.8%, Sigma Aldrich)

Methods

1. Microwave assisted synthesis of  Fe3O4 NPs: FeCl2 + FeCl3 + NH4OH  Fe3O4

2. Dispersion of  NPs in DMF by mechanical stirring

3. Addition of  HMDI to graft isocyanate groups on NPs and microwave binding

4. Removal of residual non-reacted HMDI by washing with DMF

5. Dispersion of the NPs in DMF by mechanical stirring

6. Addition of β-CD to NPs solution to graft b-CD on the surface of  NPs and microwave      

binding

7. Washing with water and ethanol

8. Dry at 70oC in vacuum furnace

Fig. 2: Microwave assisted co-precipitation synthesis of magnetite NPs

Results

Fig. 3: Top left: SEM images for Fe3O4/β-CD NPs via microwave CP,. Top right: XRD spectra for the Fe3O4/β-

CD NPs. Bottom left: Superparamagnetic hysteresis loops for microwave/solvothermal methods. Bottom right: 

FTIR spectra of the two methods, obtained for the Fe3O4/β-CD NPs. 

Conclusions
 β-CD coating was successfully grafted better on the surface of magnetite NPs via microwave

assisted CP, in comparison with solvothermal, as shown from FTIR analysis.

 The evaporation of the liquid phase in the solution due to high microwave power resulted in

nanoparticle agglomeration.

 SEM depictions can not be considered reliable due to the integrity of the instrument and

mostly due to the size of the particles that are agglomerated.

 In the absence of TEM it is possible to determine the crystallite size from the XRD spectra

by solving the Debye-Scherrer equation.

 From the results of X-ray diffraction (XRD) crystalline structure, the crystalline structure is

identified with a spinel structure, magnetite (Fe3O4) and some maghemite (γ-Fe2O3).

 VSM: Ms for MNPs produced by the microwave CP method is slightly lower than the Ms of

the MNPs produced by the solvothermal method. This proves the better grafting of β-CD.

 Most important, the coercivity of  MNPs produced by microwave co-precipitation and 

solvothermal methods, is nearly zero (0.4 Oe), as seen in the VSM curves. This means that 

samples have superparamagnetic behavior and the nanoparticles size must be under 100nm.
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