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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ Ϧɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʅˎ˄ ʻ̫̱ ˖˄Σ 

ɿʰ˄ˇ-ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όw-bŀƴƻ[ŀōύϦΣ ˋˍʹ˄ ˋ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄  ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʽ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ ̱ ˇˎ ɳɾʃ.  

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ʋʰˊʽˍʾʵʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ 

ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰΩ̒ ̍ ˂ʹ ̱ ʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ʹ ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ̩ ˁʰΦ 

ɮʽˁʰˍʶˊʾ˄ʹ-ʊ˂˗ˊʰ ʆˊˇ˃ˉʷˍʰΣ ˉˇˎ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎ˔ʰˊʾˋˍʹˋʹ ˃ʶ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʶΣ ˋˍʺˊʽ˅ʶ ˁʰʽ 

ʶ˄ʷˉ˄ʶˎˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʷ˂ˇˎˌ. ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʻʰ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏˋʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʇˉˇ˕ʺ˒ʽˇ 

ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ ˁˇΦ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍˈˉˇˎ˂ˇ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʶˎˊʶˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʻˎ˃ʾʰ ˍˇˎ 

˃ʶ ʲˇʹʻˇˏˋʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎ˃ʲˇˏ˂ʶˎʶ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΦ  

ɮˁˈ˃ʹΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˋˍˇˎˌ ʇ̄ ˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ɲʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ˁˇΦ ɲʽˇ˄ˏˋʽˇ ʅʶ˃ʽˍʷˁˇ˂ˇ ˁʰʽ ˁʰΦ 

ʅˍʶ˒ʰ˄ʾʰ ʆʷ́ ˃̔˄ ʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʰ˒ʽʷˊ˖ˋʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ ˁˇΦ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹ ɼ˂˗˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˍˇˎ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇΦ ɮˉˈˋˍˇ˂ˇˎ ɼˎˊʾˍˋʹ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ DRS ̄ ˇˎ ʁ ˁˍʷ˂ʶˋʶΦ 

ɸh  ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˃ˇˎ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ R-NanoLab, ʴʽʰ ˈ˂ʹ 

ˍʹ˄ ̡ ˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ʴ˄˗ˋʹ ̄ ˇˎ ˃ˇˎ ˃ʶˍʷ˒ʶˊʰ˄ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˃ˇˎ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˍˈˋˇ ˇʽˁʶʾˇ ˁʰʽ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ.  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ, ̱ ˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˁ ʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˃˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ ˇˎ ʴʽʰ 

ˈ˂ʹ ˍˇˎˌ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰΣ ˈ˃˖ˌΣ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇ˄ ʰʵʶˊ˒ˈ ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋ˖ ˍˇ˄ 

ʰˎˍˇˋ˔ʷʵʽˇ 3D ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˇ 

ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʰ˒ʽʷˊ˖ˋʶ ˋˍʹ˄ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˍʹˌ оD ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ 

ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ όоDύ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-

ʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΦ 

ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ʶˋˍʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˁʰ˄˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCNTsύ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʶʾʵʹ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰˍ˃˗˄ όˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʰˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉˇˎ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʺˁʰ˄ ˃ʶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM), 

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ɲʽʰˋˉˇˊʱˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όEDXύΣ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄̟ ˄ ʋ όXRDύ ˁʰʽ 

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ wŀƳŀƴ όRAMANύΦ ɴ˃˒ʰˋʹ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁʲˇ˂ʺˌΣ ˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʹ˃ʽ-ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ  

ʍˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹ όTPUύ ˁʰʽ ˍˇ 

ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ мн όPAмнύΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˍˈˋˇ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʶˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄Σ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ CNTs ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ 

˃ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ CNTsΦ ɱʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ м ς 5 ς 10 ς мр҈ ˁΦʲΦ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ʰˊʰʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˁˏˊʽˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ нл҈ ˁΦʲΦ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇΦ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όмΣтр ҕ 

0,10 mmύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ʽˁʰ˄ˇˏ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ 

˄ʹ˃ʱˍ˖˄  όCǳǎŜŘ ŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ƳƻŘŜƭƛƴƎ - FDMύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  ʰˎˍˇˋ˔ʷʵʽˇˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺˌ 

ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ PRUSA ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʸʶˏʴˇˎˌ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нрmm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ рmmΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ όTPU ˁʰʽ PAмнύ ˃ʶ мл҈ 

ˁʰʽ мр҈ ˁΦʲΦ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ CNTs όʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ύ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʽ˃ʺ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ό˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ 

˃ʽˁˊʷˌ ˃ˈ˄ˇ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ two-wire 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ɳ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʃʶʵʾˇˎ όDRSύΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˉʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ 

ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όмр҈ ˁΦʲύ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ DRSΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʷˋ˖ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʱ 
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ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʷˋ˖ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ DRSΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ DRS ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ 

ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ PAмн ˃ʶ мр҈ ˁΦʲΦ CNTsΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ 

ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ оD 

ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ  ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ʵʶ˄ ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʾ˄ʰˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍʽˌ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ TPU ˁʰʽ PAмн ˃ʶ мл҈ ˁΦʲΦ CNTsΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SEMΣ ˒ʰ˄ʶˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉˇˎ˂˗ˋʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʷ˖ˌ нл˃m ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʱʻʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˍʰʵʾˇˎ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄  

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ  

 

ɽʷ˅ʶʽˌ-ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ 

ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʶˁʲˇ˂ʺΣ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹΣ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹ. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, the synthesis of carbon nanomaterials and their incorporation into polymer 

matrices for the production of filaments of fixed cross-section with final application in three-

dimensional (3D) printing was studied. The scope of the present research is to investigate the 

effect of carbon nanomaterials on the thermal and electrical conductivity of nanocomposite 

filaments and to evaluate the self-healing and self-sensing capability. 

The synthesis of nanomaterials focused on the production of sufficient amounts of carbon 

nanotubes (CNTs) and graphene derivatives, additives known for their remarkable electrical 

and thermal properties. In particular, two types of carbon nanotubes were produced via 

chemical vapor deposition (high and low purity), as well as graphene by chemical and 

electrochemical processes, which were subsequently characterized by Scanning Electron 

Microscopy (SEM), X-ray Scattering Spectroscopy (EDX), X-ray Diffraction (XRD) and Raman 

Spectroscopy (RAMAN). Emphasis was placed on up-scaling the production of the materials in 

order to use them in melt-extrusion process as a method of mixing and filament production, 

which is a semi-industrial scale process.  

Thermoplastic polyurethane (TPU) and polyamide 12 (PA12) were selected as polymeric 

matrices. To evaluate and compare the properties of the prepared polymer nanocomposite 

mixtures, a comparison with commercial polymer nanocomposites was performed. In 

addition, primary polymer matrices as well as recycled were examined. Respectively, for the 

purposes of comparing and evaluating the properties of the produced nanocomposites, 

available commercial nanocomposites reinforced with CNTs and nanocomposites prepared 

with commercial CNTs were examined. For all of the above nanocomposites, samples were 

prepared at additive contents of 1 - 5 - 10 - 15% w/w, obtained by diluting a main mixture at 

20% w/w for each additive. 

The aim of the melt-extrusion process was to produce filaments of a constant diameter (1,75 

ҕ лΣмл ƳƳύΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ōeing a raw material for free-form Fused Deposition Modeling 

(FDM). A PRUSA type home-made 3D printer was used to fabricate a pair of circular specimens 

of 25 mm diameter and 5 mm thickness. The printed specimens were then studied for their 

thermal and electrical conductivity. The nanocomposites (TPU and PA12) with 10% and 15% 

wt. content of CNTs (commercial and laboratory) showed twice the thermal conductivity value 

of the reference samples (without the addition of carbon nanostructures). In contrast, 

nanocomposites with graphene fillers showed slight improvements in thermal conductivity. 

To evaluate the electrical conductivity, in addition to the two-wire method, the analysis of 

Dielectric Relaxation Spectroscopy (DRS) was performed to draw more representative 

conclusions. In particular, the printed specimens of the highest content (15% w/w) were 

properly prepared and analyzed by DRS. Parallelly, to examine the effect of the 3D printing 

fabrication method on electrical conductivity, circular specimens were prepared by injection 

moulding and also analyzed by DRS. The results of the DRS measurements showed that the 

highest electrical conductivity value was exhibited by the PA12 nanocomposite with 15% w/w 

CNTs. As the samples prepared by injection moulding did not show higher conductivity values 

than their 3D printed counterparts, it is indicated that the measured electrical conductivity 

value is a characteristic of the nanocomposite material. 
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As the electrical conductivity of the nanocomposites was not sufficient to perform 

electromechanical measurements, this research did not extend to examining the self-sensing 

ability, but focused on the self-healing ability of the nanocomposites in fiber form. This 

particular ability was identified in commercial TPU-based and PA12-based fibers with 10% 

w/w CNTs. By the experimental method applied and through SEM analysis, was revealed the 

ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ ƘŜŀƭ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ƳƛŎǊƻŎǊŀŎƪǎ ǳǇ ǘƻ нл ҡƳ ǘƘƛŎƪ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ 

application of potential difference. 

The overall study is considered interesting for further investigation, with more emphasis on 

the effect of each experimental stage of the overall process to successfully develop self-

healing and self-sensing capability, with the ultimate goal of producing multifunctional 

structures.  

 

Keywords: 

Nanocomposites, carbon nanotubes, graphene, polymers, extrusion, 3D printing, self-

sensing, self-healing. 
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1. ɿh ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ɯ˄ʻˊʰˁʰ (Carbon Nanotubes - CNTs) 
 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉh ˊʷ˔ʶ̔ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ˄˃ʰˁˊˈ-˃ˇˊʽʰˁʺΣ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʰʽ ʰˍˇ˃ʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄Σ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˇʽ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ 

мфул ʺˍʰ˄ ˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΦ ʆˇ мфурΣ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ C60 ˁ ʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˒ˇˎ˂ʶˊʶ˄ʾ˖˄ 

ˉˎˊˇʵˈˍʹˋʶ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ʶˉˇ˔ʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ YǊƻǘƻΣ {ƳŀƭƭŜȅ ˁʰʽ 

/ǳǊƭΣ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʷʴʶʽˊʶ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʱ˂˂˖˄ ʵˇ˃˗˄ [1]. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ мффм ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

(CNTsύ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ {Φ LƛƧƛƳŀ ˁʰʽ ˉˊˇˋʷ˂ˁˎˋʰ˄ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ 

[2].  

1.1. ɲ̌ ˃ʺ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
 

ʁʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʺ ˃ʶ ˋˎ˄ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ CNTsΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍo˄ {Φ LƛƧƛƳŀΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˏ˂˂ʰ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸ̌ ˎ˄ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ 

ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ sp2 ̀ ˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˊʾʰ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ x-y. ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ CNTsΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ [3]:  

o ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ˇ˄ˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʺ ˃ˇ˄ˇ˒˂ˇʽʿˁˇʾ ό{ƛƴƎƭŜ Walled Nanotubes 

- SWCNTsύΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ м ƴƳ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ м ŎƳΦ  

o ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʽˉ˂ˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ (Double Walled Nanotubes - DWCNTs), ̌ ʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ л,ор ƴƳΣ ˈ˃ˇʽʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ рл nmΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌ 

ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

o ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ˉˇ˂ˎ˒˂ˇʿʽˁˇʾ όMultiwalled 

Nanotubes - MWCNTsύΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊˇˎˌ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˂ʽ ʾˋʹ ˃ʶ л,ор ƴƳ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ н ʷ˖ˌ млл ƴƳ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˃ʷˍˊ˖˄. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όʰύ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ̀ ʶ ˃ˇ˄ˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ-SWCNT όʲύΣ ʵʽˉ˂ˇˏ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ-DWCNT όʴύ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ-MWCNT όʵύ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [3]. 
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ɲ̔ ʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʾ˄ˍˊˇˎ (armchair), ˍ́ 

ˋˉʶʽˊˇʶʽʵ ̋(zigzagύ ˁʰʽ ˍ ́˔ʶʽˊˈ˃ˇˊ˒ ́(chiral).  ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˇ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [4]Φ ɶ ˒ˏˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˃ ˇˊ˒˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ SWCNT. 

ʆˇ ̝ʁ ʽˊˈ˃ˇˊ˒ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ὅ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉʶˊʽʷ˂ˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅ ὲὥ ὲὥ 

ʂˉˇˎ ὥ ˁʰʽ ὥ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁ ̍ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ n, m 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʷˊʰʽˇʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ ̍˃ ʷʴʶʻˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˔ʶʽˊˈ˃ˇˊ˒ʹ ʴ˖˄ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ὅ ˁʰʽ ὥΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˍˎ˂ʾʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍˇ ˁˎ ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰ, ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˔ʶʽˊˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽΦ ʁ ˔ʶʽˊˈ˃ˇˊ˒ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰˍΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ 

ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˋˍʰˎˊ˖ˍˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ n ˁʰʽ m ˇʵʹʴˇˏ˄ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

-  ʁʽ armchair ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ n=m ˁʰʽ ʹ ˔ʶʽˊˈ˃ˇˊ˒ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

(chiral) ʁ ʾ˄ʰʽ олϲΦ 

- ʁʽ zigzag ˄ ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ  ̍ ˍʰ˄ n=0 ̋  m=0 ˁ ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ chiral ʁ ʾ˄ʰʽ лϲΦ 

- ʁʽ chiral ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ  ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ chiral ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лϲ ʷ˖ˌ 

олϲ [4]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ (ʰˊʽˋˍʶˊʱ) ̱ ˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˁʰʽ (ʵʶ˅ʽʱ) ̌  ̔
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ [4]. 

 

1.2.  ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

 
ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ /b¢sΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˂ʾʴ˖˄ nm ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ ʰˊˁʶˍ˗˄ 

ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ nmΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍˈˋˇ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ /b¢s ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΦ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʵˇ˃ʺΣ ˃ʺˁˇˌΣ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΣ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏΣ ˇʽ ˍˎˉʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ h ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˏˉˇ CNTs ̀ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1 [5]:  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Υ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ SWCNTs DWCNTs MWCNTs 
ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

(GPa) 
50ς500 23ς63 10ς60 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
(TPa) 

Ḑ1 ς 0,3ς1 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όƎκŎƳ3) 1,3ς1,5 1,5 1,8ς2,0 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
(S/m) 

Ḑ106 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
(W/ mϊK) 

~3000 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʅˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ Ҕтлл ϲ/ όƛƴ ŀƛǊύ 

ʆˎˉʽˁʺ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ (nm) 1  Ḑ5  Ḑ20  

ɳʽʵʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (m2/g) 1000ς2000  

 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

ü ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋ ɻʶˋ˃˗˄ C-C ̀ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ˇ ̔CNTs ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ˁʰʽ 

ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

(in-plane)Σ ʰ˂˂ʱ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ {²b¢ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ (inter-plane) ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ. ʂ̀ ˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ ˍʰ {²/b¢ǎ 

˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ̱ ʰ a²/b¢ǎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˈˋˇ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ. ɮ˅ʾʸʶʽ 

˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʷ˖ˌ 

700-трл ϲ / ̀ ʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύ [6, 7].  

ü ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ɼʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ˍˇˎˌ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

ˋˍʹ ˄ʰ˄ˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΦ ʆʰ {²/b¢s ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʺ ʹ˃ʽʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ʶʽˊʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍ˖˄ {²/b¢ǎ όʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˄ˍˈˉʽ˄ʴˁύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˖ˌ 

ˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ ʻ̫̱ ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ζˁʰˍ˗˒˂ʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌη 

όάǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘέύΦ ʆˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ̱ ʰ SWCNTs. ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

ˉˇˎ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ {²/b¢ǎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˈˋˇ лΣлм҈Φ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍʰ MWCNTs h ˉʰʽˍˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ лΣр҈Σ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ [8, 9]. 

ü ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ɲʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ CNTs ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ (high 

aspect ratio), ʵʹ˂ʰʵʺ, ˇ ˂ˈʴˇˌ ˃ʺˁˇˌ/ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ̩  Ґ 1000/1, ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ /b¢s ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
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ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˔ʽ 

˃ˈ˄ˇ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ h ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʶˌ ˁˏˊʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˊʹˍʾ˄ʹˌ-˃ʺˍˊʰˌΦ  

ɽˈʴ˖ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˍʰ /b¢s ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁ ɦ

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁ ɦ˃ ʷˋʰ ʴʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ /b¢s ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌΣ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

 

1.3. ʅˏ ˄ʻʶˋʹ ɿʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ɯ˄ʻˊʰˁʰ 

 
ɶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ̩ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ̩ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ CNTs ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ мффм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˍˈ˅ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ [2]Φ ɴˁˍˇˍʶΣ ˍʰ /b¢s 

ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʰ˄ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 

ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʽˌ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵˏˇ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ [10]. ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ /b¢ǎ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʶʾʸˇ˄ ˃ʷ˂ʹ˃ʰ 

ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ.  

1.3.1. ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ό!ǊŎ 5ƛǎŎƘŀǊƎŜύ 

 
ʅˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˍˈ˅ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ CNTs ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˍʱˋʹˌΣ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˂ʾʴ˖˄ ƳƳ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɳʽˁˈ˄ʰ 3Φ ɼʰʻ˗ˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˃ʽʰ ˃ʰ˂ʰˁʺ 

ʽ˄˗ʵʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ CNTs ˁ ʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [11].  

ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ʹ˂ʾˇˎΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʁʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˍˈˋˇ ʰˉ˂ˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇʽ ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ, ̌ ˉˈˍʶ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ. ʍˋˍˈˋˇΣ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ [12].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʴˊʰ˒ʾˍʹ [12]. 
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1.3.2. ɳ˅ɦ˔˄˖ˋʹ ɹ ˊʰ˒ʾˍʹ ˃ ʷˋ˖ ̄ ʰ˂˃ʽˁˇˏ ˂ ʷʽʸʶˊ (Laser Ablation ̋  Pulsed 

Laser Vaporization ς PLV) 

 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˃ʷˋ˖ ˉʰ˂˃ʽˁˇˏ ˂ʷʽʸʶˊ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʴʽʰ 

ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˒ˇˎ˂ʶˊʶ˄ʾ˖˄Φ ʃ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇˎ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ʰʶˊʾˇˎΣ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ SWCNTs ʁ ˄˗ ʰˉˇˎˋʾʰ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ˇˎ˂ʶˊʶ˄ʾ˖˄Φ ʅʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʷ˄ʰˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʶ˅ʰ˔˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˂ʷʽʸʶˊ ˎˉˈ ˊʷˇˎˋʰ 

ʰʵˊʰ˄ʺ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ мнллϲC Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4Φ ɶ 

ʶ˅ɦ̝ ˄˖ˋʹ ˃ʶ ˂ʷʽʸʶˊ ˉʰˊʱʴʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ [13]. 

ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ˏˍʹΣ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ˂ʷʽʸʶˊΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˉʾʶˋʹ, ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇΦ ʆʰ 

SWCNTs ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋʶ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁ ʰʽ ˃ʺˁˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁ ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [14]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶ˅ʱ˔˄̟̀ ʹ̩ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˃ʷˋ˖ ˉʰ˂˃ʽˁˇˏ ˂ʷʽʸʶˊ [15]. 

1.3.3.  ʋʹ˃ʽˁʺ ʁ ˄ʰˉˈʻʶˋʹ h ˍ˃˗˄ (Chemical Vapor Deposition ς CVD) 

 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ CNTs ˉʱ˄˖ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ CŜΣ 

bƛΣ /ƻΣ ˁʰʽ ɾˇ ʵʽˈˍʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ /b¢s. ʂˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 5Σ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ όǉǳŀǊǘȊύ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˒ˇˏˊ˄ˇΣ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊʺ [16]. 

ʍ̩  ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ ʰˁʶˍˎ˂ʷ˄ʽˇ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˇˎ ʁ ʽˋʷˊ˔ˇ˄̱ʰʽ ˋˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ (600ϲC 

ʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌύΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˎˉˈ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʷ˄ʰ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋʶ 
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ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΦ 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SWCNTs h ˉʰʽˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  

ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˍˈ˅ˇˎ ˁʰʽ ˂ʷʽʸʶˊΣ ˍˇ /±5 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ /b¢s ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʰ /b¢s ̄ ˇˎ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʶ CVD ʁ ʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ˋʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ CNTsΣ ˍˇ /±5 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ 

[17]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ όCVD) [18]. 
 

1.3.4. ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ όIƛt/hύ 

 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ̩˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όIƛt/hύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ CNTsΣ ˁˎˊʾ˖ˌ SWCNTs, ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˊˇʺ ʰʶˊʾˇˎ 

˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ̍ ˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 6, ʁ ˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

˖ˌ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ CO ˁʰʽ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ Fe(CO)5 Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʰʷˊʽʰ ˒ʱˋʹΦ ʆʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ 

ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ   

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ̀ ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʱʵʽˇ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇ ˎ [19]. ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍʰ ʰʷˊʽʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˇˊʾʸʶʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽΦ ʆʰ /b¢s ̄ ˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʁ ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ 

ʵˇ˃ʽˁʺ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇʾ [20]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ CO ˎ ˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ [10]. 
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1.4. ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɿʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ɯ˄ʻˊʰˁʰ 

 
ʆʰ /b¢s ̫ ˔ˇˎ˄ ˂ʱʲʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ, ʁ ˄˗ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˉʶʵʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ̍ ˉ˖ˌ ˋˍʹ ˄ ʰ˄ˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺΣ ̀ ʶ ˒ˇˊʶʾˌ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Σ ʲʽˇʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ˋˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴˇˏˌ, ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΣ ˋʶ ̱ʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

˄ʶˊˇˏΣ ʽʰˍˊʽˁʱ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʶ /b¢s ̀ ʶ 

ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ (sensing) ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ (actuating)Σ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʺ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ʅʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉˇˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ 

ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄˖ˍʷˌΦ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎˌ ʰˎˍˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˈˉ˖ˌ CNTs. 

ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʾ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ˍʰ CNTs ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄. ɮˎˍˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ 

˃ʽˁˊʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ /b¢ǎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ 

ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ  ˃ ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɶ ̱ˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ όоD printing)Σ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˍˇ˃ʷʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ̫ ˔ʶʽ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ 3D printing ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˎ˂ʽˁ˗˄, ̌ ʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ̀ ˍˊ˗ˋʹ-ˋˍˊ˗ˋʹ ̄ ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˍˇˎˌ ˍʰ CNTs ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˄ʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 3D 

ʶˁˍˎ̄ ˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ [21].  ɾʽʰ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶʱ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖  ˄

˄ʹ˃ʱˍ˖˄.  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ h̄ ˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ /b¢s ˋʶ 

ˁʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍ́  ˄ ʵˇ˃ʺΣ ˍ̩̔ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍ́ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ [22]. ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ʹ hˋ˒ʰ˂ʺˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̱ ˇˎˌ, ʁ ˄˗ ́  ̝ ˊʺˋʹ ˁʰʽ ́  h ˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎˌ ˄ ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʰΦ 

2. ɱ́ ʰ˒ʷ˄ʽˇ 

 
ʆˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇ όн5ύ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄̍ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ h ˄ˇʾʴʶʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ʶˉˇ˔ʺ н5 ˎ˂ʽˁ˗˄. ɱʽʰ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ 

ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʰ˄ʷˉˍˎˋˋʰ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʃʽʻʰ˄ˈ˄ 

ˉʰˊʰʴˈˍʰ˄ ʰˋˎ˄ʶʾʵʹˍʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ʰʽ˗˄ʶˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ˇ˂ˎʲʽ˗˄ ˁʰʽ 

ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʴˊʰ˒ʾˍʹΦ ʆˇ нллпΣ ˇʽ DŜƛƳ ˁʰʽ bƻǾƻǎŜloǾ ˁʰˍˈˊʻ˖ˋʰ˄ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ˇ˄˗ˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ̝h ˊʰˁˍʹˊʾˋˇˎ˄ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ζ˃ʷʻˇʵˇ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ʺ {ŎƻǘŎƘ ¢ŀǇŜηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ˈ ˍˊˈˉˇ 

ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [23]. 
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ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʆˇ нлмлΣ ʲˊʰʲʶʾˇ ɿˈ˃ˉʶ˂ ʊˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍˇˎˌ 

Andre GeƛƳ ˁʰʽ Yƻƴǎǘŀƴǘƛƴ bƻǾƻǎŜƭƻǾ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ʰˎˍˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʲˊʰʲʶʾˇˎ ɿˈ˃ˉʶ˂Σ ˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ 

ˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˊˈˋˁ˂ʹˋʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇˌ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ [24]. 

2.1. ɲ̌ ˃ʺ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 
ʆˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ʶ˅ ˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˈˌ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎΣ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ 

˃ʶ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ ǎǇ2. ʆ̌  ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ-ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣмпн ƴƳΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˋ ʵʶˋ˃ˇʾ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 

˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ( 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7). ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʵʶˋ˃ˈ ˉ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ [25].  

ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍʶ˄ʱ ˋˎˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˈ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ н5 ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʹˊʺʻˊʰˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˃ˇ˄ʺˌ 

ˋˍʽʲʱʵʰˌΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ 

sp2 ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ʲʶ˄ʸˇ˂ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʹ 

ʸʶˎʴʰˊ˖˃ʷ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΦ ɮˉˈˊˊˇʽʰ ʰˎˍˇˏΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ лΣор ƴƳ, ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʁ̔  ̔̀ ˔ˎˊˇʾΣ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ̱ ˇˎ ̫ ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ [26].  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʵˇ˃ʺ ˄ʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂ʰ̩ όgraphene nanoribbons - 

GNRs) ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ˈʴ˖ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ˄ʱ˄ˇ-

ˁˇˊʵʷ˂ʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂ʰˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

˒ˊʱʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ [27]. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍ hCNTsΣ ʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ʸʽʴˁ-ʸʰʴˁ 

(zigzag) ˁʰʽ ˉˇ˂ˎʻˊˈ˄ʰ (armchair) ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄  

ɳʽˁˈ˄ʰ 7- Φɻ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ɾʽʰ ˄ʱ˄ -̌ˁˇˊʵʷ˂ʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ʱˁˊʹ ʸʽʴˁ-ʸʰʴˁ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˋʰ˄ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ʶ˄˗ ˃ʽʰ ˄ʱ˄ -̌ˁˇˊʵʷ˂ʰ ˃ʶ ʱˁˊʹ ˉˇ˂ˎʻˊˈ˄ʰˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ ʷ˄ʰˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈ ̩ [28]. 

    
ʰύ ʲύ ʴύ ʵύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7: όʰύ ɲˇ˃ʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ όʲύ ʅˍˇʾʲʰ˅ʹ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ, όʴύ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʵʶˋ˃˗˄ ˋ ˁʰʽ ˉ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁ ʰʽ ʵύ zigzag ˁ ʰʽ armchair ɻ ˇ˃ʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [29]. 

2.2. ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ɹ ˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 
 

ʆˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ [30-34]Σ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Υ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʆʽ˃ʷˌ 
ɼʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

(cm2/ Vϊs) 
~200 000  

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ (S/m) ~1738  

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ (W/ mϊK) ~5000  

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʅˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 450-срлϲC 

ɲʽʰ˒ʱ˄ʶʽʰ  ~97,7% 

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ (TPa) ~1,5  

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ (GPa) ~125  

ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (GPa) ~1100  

ɳʽʵʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (m2/g) ~2360  

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ (g/cm3) 1,5-2,0  

 

ʃʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ü ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ  

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

3000-5000 W/mϊY Φ ɶ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˎ ˂ʽˁʱΣ 

ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ [34]. ʃʰˊˈ˂ˇ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ όin-plane), ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶˁˍˈˌ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˈ ʵʶˋ˃ˈ 

sp2 ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ [35].  

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˍʰ 

ʰˍˇ˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʱˁˊʰΦ ʅʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰΣ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰˋʻʶ˄ʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʶˉʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˒ʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 

ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾ̌ˎ  ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ́ˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˃ʷˋ˖˄Σ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˒˖˄ˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʱˁˊʰ ʺ ʵʽʶˉʰ˒ʷˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ [36]. 

ü ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ʅˍˇ ˁˎ˕ʶ˂˖ˍˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ 

ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉΩ ˈ˂ʰ ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 
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˃ʽˁˊˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʷˌ [37]Φ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˈˋˇ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2. ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˔ʰ˂ˁˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ор҈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ 

ʆˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ,̩ ɻ ʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʹ˃ʽ-ʰˁʷˊʰʽˇ ˁʲʰ˄ˍʽˁˈ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Iŀƭƭ όˈˉˇˎ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˈΣˍʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ѹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ [ŀƴŘŀǳ 

ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ Iŀƭƭύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˒ʶˊ˃ʽˈ˄ʽʰ 5ƛǊŀŎ ˔˖ˊʾˌ ˃ʱʸʰ [38]. 

 

2.3. ɳʾɻ  ́ɹ ˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍˇ ISO/TS 80004-13:2017(en) 

ζNanotechnologies τ Vocabulary τ Part 13: Graphene and related two-dimensional (2D) 

materialηΣ h˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖  ̩ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˍ hˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 10 ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔ˇˌ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ о nm. ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʰʴˇˊʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˖ˌ Ϧʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇϦΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ʺ 

ˇ˂ʽʴˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰΦ ɾʶ 

ʲʱˋʹ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3. ɱʽʰ ʰˎˍʱ ˍʰ нD ˎ ˂ʽˁʱ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʷ˔ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˇ˂ˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3Υ ɳʾʵʹ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʅˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
ɯ˄ʻˊʰˁʰ 

ɳʾʵˇˌ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

1 
ɾˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ɱˊʰ˒ʷ˄ʽˇ  

(Single-Layer Graphene - SLG) 

1-3 
ʃˇ˂ˏ ʁ˂ʽʴˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ɱˊʰ˒ʷ˄ʽˇ 
(Very Few-Layer Graphene ς vFLG) 

2-5 
ʁ˂ʽʴˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ɱˊʰ˒ʷ˄ʽˇ  
(Few-Layer Graphene ς FLG) 

2-10 
ʃˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ɱˊʰ˒ʷ˄ʽˇ 

 (Multi-Layer Graphene - MLG) 

10-250 

ɮˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ɱˊʰ˒ʾˍʹˌ ʺ 
ɿʰ˄ˇˉʶˍʱ˂ʽʰ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όExfoliated 
graphite ̋  Graphene nanoplatelets - 

GNP) 

 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʰˁˈ˃ʹ ˍˏˉˇʽ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (Graphene 

Oxide-GO), ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ όreduced Graphene Oxide-rGO) ˄ʰ˄ˇˉʶˍʱ˂ʽʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

(Graphene Nanoplatelets - GNPs)Σ ˄ʰ˄-̌ˁˇˊʵʷ˂ʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGraphene Nanoribbons - 

GNRs)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʶ˂ʱ˄ʽ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʺ ƳŀǎǘŜǊōŀǘŎƘŜǎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ 
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ʵʹ˂ʰʵʺ, ˃ʶʾʴ˃ʰˍ h ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ  

 

2.4. ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

 
ɴ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ όˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˍˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎύ ˁʰʽ ʹ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʺ ʰˉˇˎˋʾʰ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄, ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ. 

ʂˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ʵˇ˃ʺ zigzag ̋  armchairΦ ɾʽʰ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ zigzag 

ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

ʹ˃ʽʰʴ˗ʴʽ˃ʹ ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ ʶ ˃̌ˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ armchair [28]. 

ʁˎ ˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˇʽ bottom-up ˁʰʽ ˇʽ top-down. ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4 

ˇ ̡̔ ʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Υ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵˇ˃˗˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ. 

Bottom-up Top-down 
CVD ɮˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˃  ʁˎ ˉʶˊʺ˔ˇˎˌ 

ɳˉʽˍʰ˅ʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɯ˂ʶˋʹ ˃ʶ ˃ˉʱ˂ʶˌ όBall milling) 

ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ̱ ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ CNTs (Unzipping 
of CNTs) 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 
ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʽˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGO) 

 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ bottom-up ˃ʁʻ̍ʵˇˎΣ̩ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰ ̔ɦ ˍˇ˃ˇ-ʱˍˇ˃ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ 

˒ʽ˂˃. ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖  ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ top-down ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ʆˎˉʽˁʷˌ bottom-up ˃ʷʻˇʵˇʽ ˈˉ˖ˌ /±5 ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˅ʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʱ ŎƳ2), ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ CNTs 

ˁʰʽ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ [39]. 

ʅˍʽˌ ˃ ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ top-down ̱ ˇˎ ɹ ˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ, h ˄ˍʾ ˄ʰ ˔ˍʾʸʶˍʰʽ ̱ ˇ ʱˍˇ˃ˇ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ 

ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ, ̱ ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʽʲʱʵ˖˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΦ 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ top-down ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺ ɹ́ ʰ˒ʁ˄ʾˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʆʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ ʁ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ bottom-up [40]. ʍˋˍˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4, ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ˖ˌ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˄ʰ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˃ʁ  ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ [39]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 8: ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌ Top-down & Bottom-Up ɹ ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [41]. 

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

2.4.1. ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ̱ ˖˄ CNTs 

 
ʁ̔  ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/b¢ǎύ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ 

˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˒ˏ˂˂˖˄ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˍˎ˂ʾʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˄ʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂ʶˌ ʴˊʰ˒ʁ˄ʾˇˎ (GNRs) 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ CNTs.  

ʁʽ ˄ʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂ʶˌ ʴˊʰ˒ʁ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˂˖ˊʾʵʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ мн-20 nm 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇˌ ˉ˂ʱˍˇˌΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˄ʰ˄-̌ˁˇˊʵʶ˂˗˄ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄Φ ɴ˔ˇˎ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʁ ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄. ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʺˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˍʹˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [42].  

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʺ ˁˇˉʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 

ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ όa²/b¢ǎύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎˌ ̀ ʶ ʽˋ˔ˎˊ ɦ̌ ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ. 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ ˍʰ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʰ ˄ʱ˄ -̌˒ˏ˂˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˄ʱ˄ -̌˒ˏ˂˂ʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ 

ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʻʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ, ̟ ˌ ʻʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁˇˉʺˌ ʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌΣ ́  ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶʴʴʶ˄˗˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ, ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ˋˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ [43]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 9: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ CNTs ̀ ʶ ˄ʰ˄-̌ˁˇˊʵʷ˂ʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [44]. 

ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ a²/b¢s ˋʶ Dbws ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˂ˈʴˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ʶʴʴʶ˄ʺ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˋʶ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ MWCNTs ˃ ʶ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍʹ˄ 

ˊʺ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΦ ɶ ˊʺ˅ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ GNRs, ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʶˊʶʾˍʰʽ ʶˉʶˁˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽˁˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ [43]. 

ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ʁ ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ a²/b¢s ˃ ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʱʵ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˃ˈ˄ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ̩ʰˉˈʵˇˋʹ ̩GNRs, 

50-млл ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ [45]Φ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ Dbwǎ ˃ ʁˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹ a²/b¢ǎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˎˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˈ 

ˁʱ˂ʽˇ ˁʰʽ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ [46]Φ ɾʶ ˂ʾʴʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˍˇ 

ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˂ʷˉʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ʵˇ˃˗˄ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ. ɳ˄˗Σ ˍˇ ˎˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍʾʻʶˍʰʽ 

ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ /-/ ˍ̟˄ MWCNTs, ̌  ˇˉˇʾˇˌ ̱ ʶ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˉʱʶʽΦ ʍˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʱˍˍ˖˃ʰ ʰˉˇʵˎ˄ʰ˃˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖  ˄CNTs, ˁ ʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋʶ ʶˉʾʻʶˋʹ [47].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10Υ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˁʰ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ [46]. 
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2.4.2. ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ɮˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ  

 
ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰʵʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʷˌ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

ˎˉˈ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁ ʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʶˌ ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷΦ̩ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ 

ʴˊʰ˃˃ʰˊʾ˖˄Σ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ̱ ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ  

ʁʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ DL/s ˁʰʽ 

ˋˍ́ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ̱ ˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˋˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹˌΣ ˖ˌ ʶˎˊʷ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˎ˃ʷ˄ʹ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˋˍʽˌ top-down ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʰˉˇ˒˂ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΥ мύ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍʽʲʱʵʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʹˌ ˁʰʽ  

нύ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʽˈ˄ˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍʽʲʱʵ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰ-ˋˍʽʲʰʵʽˁʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ  όDǊŀǇƘŜƴŜ 

Intercalated Compounds - GICs) [59]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΥ ʰˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ 
ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ  ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃˗˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ [48]. 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 11 ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όˉΦ˔Φ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ʺ ˃ʹ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰύ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹ [49]Φ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʵˊʰ ʶʾˍʶ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ʶʾˍʶ 

˖ˌ ˁʱʻˇʵˇˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʰˎˍʺ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ [50]Φ ɮ˄ˇʵʽˁʱ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ όExfoliated Graphene - EG) ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˉˊˇʵˊˈ˃˖˄ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ [51] ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ [52]. 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɹ ˊʰ˒ʾˍʹΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˏˇ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ʹ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺΦ ɶ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ, ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʱ˄ˇʵˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˁ ʰʻˇʵʽˁʺ ˃ ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ 
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ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ [53]. 

ʃˇ˂˂ʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ I.ǊΣ I/ƭΣ Ibh3 ˁʰʽ I2SO4Σ ˁʰʽ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ I2SO4 ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˂ʾʴʰ ˂ʶˉˍʱ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇ˂ʽʴˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖  ˄˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ . 

ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ H2SO4 ̄ ˇˎ ʵˊʰ ˖ˌ ʽˋ˔ˎˊˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ. ɱʽʰ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʶʾˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ 

ʲʱˋʹ KOH [54]. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΣ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˍˇˎ ʶˏˁˇ˂ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍʹˌ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˒ˏ˂˂˖˄ Dh ˋʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˍˇˎˌ ˁˈˋˍˇˎˌΦ 

2.4.3. ʅˏ ˄ʻʶˋʹ ̌ ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴ́ ʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGO) 

 
ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˇ˃ʺ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˇ˃ʱʵʶˌ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʶˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

ʰˎˍʱ ˍʰ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ 

ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌΦ ɳʱ˄ ˍʰ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʷ˖ˌ нрл ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ғул҈ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰ ̔̌ ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όDhύ [55].  

ɽ̍ ʴ˖ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˊ̌ˏ ˄ 

˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ 

ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄˖ˍʺΣ̩ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ̱ ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΦ ɴ˔ʶʽ h ˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾΣ ̟ ˋˍˈˋˇΣ 

ˈˍʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ʵʶˋ˃˗˄ ǎǇ2. ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʶˉʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˇ˅ ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˉʺ˅ʹ ˍˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˒ˏ˂˂ˇˎ 

ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ [56]. 

ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ Dh, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ bottom-up ˁʰʽ 

top-down. ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ bottom-up ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ 

ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ р-т ʹ˃ʷˊʶˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʶˋˍʾʰˋʹ ˋʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

top-downΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˉˊ˗ˍʰ Dh ʺκˁʰʽ ǊDhΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾ̩ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɶ 

ˉˊ˗ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ GOΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷʻˇʵˇ top-down, ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ .ǊƻŘƛŜ 

[57], Staudenmaier[58]Σ ˁʰʽ IǳƳƳŜǊǎ ϧ hŦŦŜƳŀƴ [59]Σ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˋˎ˄ʷʻʶˋʶ 

ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΦ  

ʁʽ IǳƳƳŜǊǎ ϧ hŦŦŜƳŀƴ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʶˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰ˂ʾˇˎ - KMnO4 ˖ˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏ όʰ˄ˍʾ ˍˇˎ Y/ƭh3Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ˅ʽˁˈ 
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ʰʷˊʽˇ /ƭh2ύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ-NaNO3 όʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ƛƴ 

ǎƛǘǳ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˖ˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌύΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʹˌ ˁʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ 

IǳƳƳŜǊǎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊˏˍʶˊʰ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ GO. 

ɰʁ ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶ ̩˃ʷʻˇʵˇ ̔Hummers [60], ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ NaNO3 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˇ˅ˏ-H3PO4 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰ I2SO4:H3PO4 = 9:1 ˃ ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ɼɾnʁ4Φ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ 

ʰˎˍ̠˄ ˍ̟  ˄˃ʶʻˈʵ˖  ˄ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ɿʁ2Σ ɿ2ʁ4 ʺ 

Clʁ2Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ Dh ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ˃ ʷʻˇʵˇ IǳƳƳŜǊǎΦ  

ʅ̱ ʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ GOΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ 

ʰˊʰʾ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ I2O2 ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˎ˔ˈ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ʷ˄ʰ ˁʾˍˊʽ˄ˇ-ˁʰ˒ʷ ˎʴˊˈΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˁˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˊʰʽˈ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ʴʽʰ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʶʾʵˇˎˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋ˃ʶʾ˅ʶ˖˄Φ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˍˇ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊˇΦ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ̌  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ Hummers ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰΥ 

I. ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ όintercalation of graphite) ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ,  

II. ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʺ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹ όGIC) ̀ ʶ ʺˉʽʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όϤорϲC) 

III. ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ˇ˂ʽʴˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ GO 

˃ʷˋ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ [55].  

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˉ˗ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ IǳƳƳŜǊs ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵ˗ˋʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ /κh ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̱ ˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  

2.4.4. ʅˏ ˄ʻʶˋʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (rGO) ̋  ɮ˄h ʴ˖ʴʺ GO 

 
ʆʰ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ Dh όǊDhύ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˍˈˋˇ ˋʶ ʵˇ˃ʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ 

ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ. Ē ˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˇ ǊDh ˖ˌ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΦ 

ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ GO ̀  ʁrGO, ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʶʽʵʺ ʰ˒ˇˊʱ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ 

ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ʰ˂˂ʱ ̀ ˍˇ˔ʶˏʶʽ ˁʰʽ ̀ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ̱ ʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ɦ ˂˂˖˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ  
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ɶ ̌˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʰ˄ʰˁˈˉˍʶʽ ˍʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶʽ ˉ-ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ [48]. ɾʽʰ ˃ʁ ˊʽˁʺ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΦ  ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌΣ ˍˇ GO ˃ʶ ̝́ ˃ʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ C8O2H3 ʷ˖ˌ C8O4H5Σ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/O 4:1ςнΥмΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/O 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ мнΥм ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽ.̩  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12:  ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʴˊʰ˒ʾˍʹ [61]. 
 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ Dh ˋʶ ǊDhΣ ˃ʶˊʽˁˇʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʹ ˒˖ˍˇˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʹ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ɼʱʻʶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍʹˌ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʵˏˇ ˉʽˇ 

ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ̱ ˇˎ Dh ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁ ̋ˁ ʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ [71]. 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉʰʽˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰ̔ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇˌ 

˃ʷʻˇʵˇˌ . ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ Dh ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ˎʵˊʰʸʾ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʱʴ˖ʴʱ ˍʹˌΣ bŀ.I4Σ ˎʵˊˇˁʽ˄ˈ˄ʹΣ ˎʵˊˇʿ˖ʵʽˁˈ ˇ˅ˏ όILύΣ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʻʶʾˇΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˋˁˈ˄ʶˌΣ ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏ όʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹ /ύ ˁʰʽ 

ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʰ˃ʾ˄ʹ. ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇʽˇˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶΦ ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ̩ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˋˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇˌ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ /κh rDh ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉˇˍʷ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ GO ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ˋˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴˊʺʴˇˊʹΣ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ˋʶ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ [62].  

 

2.5. ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʷˌ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

 
ʁʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ʷˊʶʽ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ 
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ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Σ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʾ˔˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʺΣ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ 

ˁʽ˄ʹˍʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ̄́ˈˋʻʶˍʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁ ʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹΦ  

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˉˊˇˋʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺκʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰ˂ʱ ˋʶ ˒ʱˋʶʽˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ-

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ, ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʶˌ self-healing ˁʰʽ self-sensingΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ όshame memory 

effect) ̄ ˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵˇ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰˎˍʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁΦ˂ˉΦ [63]. 

 

3. ɳˁ ʲˇ˂ʺ  

 
ʁ ʶˁʲˇ˂ʷʰˌ ʺ ʶ˅˖ʻʹˍʺˊʰˌ (extruder) ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ ̋ˋˎˋˁʶˎ ̋ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˖ˌ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹΦ ʆʰ ˍˎˉʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅˖ʻʹ˃ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ 

˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˏˊ˃ʰˍʰΣ ˁʰ˂˗ʵʽʰΣ ˒ˏ˂˂ʰ - ˒ʽ˂˃ ˁʰʽ ˍʰʽ˄ʾʶˌ. ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˍʺ˅ʹˌΣ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅̠̒ ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ό˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇˌ ʁˁʲˇ˂ʷʰ,̩ single-screw extruder) ʺ ʵˏˇ όʵʽˁˈ˔˂ʽˇ ̩

ʶˁʲˇ˂ʷʰ̩, twin-screw extruderύ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ όscrews) ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ όbarrel) [64, 65]. 

3.1. ɾʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ʶˁʲˇ˂ʷʰ 

 
ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 13Σ ˍˈˋˇ ˇʽ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇʽ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽˁˈ˔˂ʽˇʽ 

ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄, ˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ όɶκɼύΣ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌΣ ʹ ˔ˇʱ˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΣ 

ˇʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʶˌΣ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʺˍˊʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ʶˁʲˇ˂ʷʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 13Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʁ ˄ˈ̩ ʶˁʲˇ˂ʷʰ [66]. 
 

3.1.1. ʅˏ ˋˍʹ˃ʰ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ ɼʾ˄ʹˋʹˌ 

 
ʂ˂ˇʽ ˇʽ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁh ʽ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ʆˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄Υ 

- ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˅ˈʵˇˎ  

- ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ  

- ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ  

- ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˅ˈʵˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

3.1.2. ʋ̌ ʱ˄ʹ ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

 
ɶ ˔ˇʱ˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʷ˂˂ʶˍˌ ʺ ˍʹ ˋˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ɶ ˔ˇʱ˄ʹ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˎ˂ʽˁˇˏ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˇʱ˄ʹˌΦ ɶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˔ˇʱ˄ʹ ˃ʶ 

ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍʰ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˎ ˂ʽˁʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʶˌ  ̋ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍʰ ˋˍʶˊʷ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˇʱ˄ʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˔ˇʱ˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˃ʾʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˔ˇʱ˄ʹˌΣ ˍˇ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊˇ-ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽΦ 

3.1.3. ɼ̌ ˔˂ʾʶˌ 

 
ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ʺ ʵˏˇ ˁˇ˔˂ʾ˖˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷ ̩ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΦ ʁ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˈˉ˖ˌΥ  

- ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˃ ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ  

- ɾʶˍʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʶˁʲˇ˂ʺ ̩

- ɮ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ 

- ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ̱ ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˄ ʰ ʶ˅˖ʻʹʻʶʾ ˋˍʹ ˃ʺˍˊʰ 

[65]. 
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ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˂ˈʴˇˌ [κ5Σ 

ˈˉˇˎ [ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ 5 ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎΦ ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ [κ5 ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

нл ʷ˖ˌ олΣ ˃ʶ ˍʽˌ нп ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʷˌ [65]. ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ 

ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ нлƳƳ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏˌ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇˎˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ʹ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʰ трлƳƳΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁ̩̌ˎ  ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ́  ̩ʰˉˈʵˇˋʹˌ ̱́ ˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍˇˎ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ˃ ʁʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁ ˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ [64]. 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΣ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όŦŜŜŘing 

zoneύΣ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʺ ˍʺ˅ʹˌ όŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ zoneύ ˁʰʽ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ όƳŜǘŜǊƛƴƎ 

zone)Σ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 14 [67]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇ ʶˁʲˇ˂ʷʰΦ 

ɼʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ˇˉˈˍʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾΦ ʂˋˇ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍ ́˔ˇʱ˄ʹΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˂ʽ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˇˉʽˋʻʷ˂ˁˇˎˋʰˌ 

(backpressureύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰΦ ʅ ʁʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˁˇ˂˂ʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʸ˗˄ʹΦ 

ʅˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʺ ˍʺ˅ʹˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˋˍˇ ˍʺʴ˃ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˄ʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 

ˉˍʹ̱̔ ˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲ˂ʰʲʶˊˈ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ɶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 

ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʰˏ˂ʰˁʰˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶˁʲˇ˂ʷʰΦ ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

˂ˈʴˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǊŀǘƛƻύΣ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˍʹˌ ʰˏ˂ʰˁʰˌ ˋˍʹ 

ʸ˗˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʰˏ˂ʰˁʰˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ [67]. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍ ̌ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄  

ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ ɮ˄ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʽ˗ˋʶʽΣ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʸ˗˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌΣ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʸ˗˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʸ˗˄ʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋ˔ʷʵʽʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

[68]. 
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3.1.4. ɼˏ ˂ʽ˄ʵˊˇˌ 

 
ʁ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˃ʽʰ ʵʽ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ [65]. ɶ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˎˍʺ ̫ ˔ʶʽ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʶˁʲˇ˂ʷʰΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ̱ ˎˉʽˁʱ ˍˈˋˇ ɻ ˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ. ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ [65]. 

3.1.5. ɾʺˍˊʰ ɳˁʲˇ˂ʺˌ 

 
ʁʽ ˃ʺˍˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˊˇʺˌ ʰˉˈ 

˃̫ ˍʰ˂˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇˎ˄ ˍˇ ˍʺʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄˗ˌ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɳ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ˁʰʽ ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˍˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

ʅˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ [65]. 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʶˁʲˇ˂ʷ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ ˒ˇ˂ʾʵ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˇʱ˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ʁ ˁˇ˔˂ʾʰˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇ˖ʻʶʾΣ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɶ ˃ʾ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˈˉˇˎ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˎˉˈ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊ˄ʱ˄ʶ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ʶˁʲˇ˂ʺˌΣ ˈˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ˉˊʽ˄ ʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɱʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ h ˎ˂ʰˁ˗ˋʶʽκ̩ʷ˂ʽˁʶˌΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʹ ˁ ˏˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʶˉʰˊˁʺ ˉʾʶˋʹ 

ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱˋʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΦ ɶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱˋʶʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌΦ  

 

3.2. ʆˏ ˉˇʽ ɳˁʲˇ˂ʷʰ 

 
ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˇ˔˂ʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇʽ (single-screw) ̋  ʵʽˁˈ˔˂ʽˇʽ (twin-screw). ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗  ˄ˁ ʰʽ ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʽ˄˗˄Σ 

ˉ́ ˇˋʻʷˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˔ˏˍʶˎˋʹΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˁˇ˔˂ʾʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΦ 

3.2.1. ɾˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇˌ ɳˁʲˇ˂ʷʰˌ 

 
ʁ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇˌ ʶˁʲˇ˂ʷʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˂ʽˁʶˌ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʆʰ 
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ʲʰˋʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ̝̀ ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˇ hˉ˂ˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ʹ 

ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰΣ ʹ h˅ ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˁʰʽ ʹ ʁˎ ˄ˇʿˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹˌκˁˈˋˍˇˎˌΦ ʆʰ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎˌ 

ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ с ʾ˄ˍˋʶˌ όнр ʷ˖ˌ мрл ƳƳύ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ [κ5 ʰˉˈ нл ʷ˖ˌ ол ˃ʶ ˍˇ нп ˉʽˇ 

ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʽˁˈ˔˂ʽˇˎˌ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˇʾ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˎʴˊʱΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ [69]. 

3.2.2. ɲ̔ ˁˈ˔˂ʽˇˌ ɳˁʲˇ˂ʷʰˌ 

 
ʁʽ ʵʽˁˈ˔˂ʽˇʽ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇˎˌΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵˏˇ 

ˁˇ˔˂ʾ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΣ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹΣ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˍˏˉˇˎˌΣ ˋˎ˃˒˖˄ʱ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 15Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˁˇ˔˂ʾ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ, ʰ˄ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʺ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˒ˇˊʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ˈˋˍˊˇ˒ˇˎˌ όŎƻπǊƻǘŀǘƛƴƎύ ˁʰʽ ˋʶ 

ʶˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ˇˎˌ όŎƻǳƴǘŜǊπǊƻǘŀǘƛƴƎύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰ˄ ˇʽ ʷ˂ʽˁʶˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ʺ ˋˎ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʷ˂ʽˁʶˌ ˍˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ɮ˄ 

ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇʽ όƴƻƴπƛƴǘŜǊƳŜǎƘƛƴƎύΣ ʶ˄˗ ʰ˄ ˇʽ ʷ˂ʽˁʶˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˏ˂ʰˁʰ ˍˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽ όƛƴǘŜǊƳŜǎƘƛƴƎύΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˇ˔˂ʽ˗˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʹ ʹ ʰˏ˂ʰˁʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏˋʰ ʷ˂ʽˁʰ ˍˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʺ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍʺˌΣ ˇˉˈˍʶ ˇʽ 

ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ˋˎʸʶˎˁˍˇˏˌ όŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘύ ˁʰʽ ʰˋˏʸʶˎˁˍˇˎˌ όƴƻƴπ

ŎƻƴƧǳƎŀǘŜŘύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15: ɳʾʵʹ ʵʽˁˈ˔˂ʽ˖˄ ʶˁʲˇ˂ʷ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ Υ όʰύ ʶˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇʽΣ όʲύ ˇ˃ˈˋˍˊˇ˒ˇʽ 
ʶ˒ʰˉ̱̍ ˃ʶ˄ˇʽΣ  όʴύ ʶˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ˇʽ ˋˎ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽΣ ˁʰʽ όʵύ ˇ˃ˈˋˍˊˇ˒ˇʽ ˋˎ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽΦ 

ʁʽ ʵʽˁˈ˔˂ʽˇʽ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇʽ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʽ˅˗ʵʹΣ 

ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʺ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˎˍˈ-ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ [70]. 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʷ˄ʰˌ ʵʽˁˈ˔˂ʽˇˌ ʶˁʲˇ˂ʷʰˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ˄ ˃ˇ˄ˇˁˈ˔˂ʽˇΥ 
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× ɼʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

× ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˊˇ˒˗˄ 

× ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʽˋ˔ˏ 

× ɾʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

× ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ʶˎˊʶʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶˁʲˇ˂ʷʰ 

× ɱˊʺʴˇˊʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

× ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵˏˋˁˇ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

× ɮˎˍˈ-ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʱ˄ ʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΥ 

× ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˈˋˇ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʰˉʱ˄ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

× ʃˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰΣ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇˌ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˍʽʲʰˊˈˌΦ ɼʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ όˈˉ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˊˇˉʺύ [71]. 

 

3.3. ʋˊʺˋʹ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 

 
ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵʽˁˈ˔˂ʽˇʽ ʶˁʲˇ˂ʶʾˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˄ ʻ̫̱ ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇʽˁʾ˂˂˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ όfilament) ʴʽʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʺˍˊʰ 

ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 2-3mm ˍˈˍʶ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʺ ˃ʹ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ оD ʶˁˍˎˉ˖ˍʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʺ˅ʹˌ-ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 16.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16: ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʽˌ  
˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰ ʶˁʲˇ˂ʺˌΣ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄  

ɳʽˁˈ˄ʰ 17Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˄ʺ˃ʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˂ˇˎˍˊˈ ˄ʶˊ̌ˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˕ˏ˔ʶʽ 

ˍˇ ˄ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾ ˋˍˇ ˄ʷˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʺ˃ʰ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊ ̍ ˍˇˎΦ ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ̩ɻ ʽh˃ ʷˍˊˇˎΣ ʶ˄˗ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ̱ ˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 17: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ʶˁʲˇ˂ʷʰ ʴʽʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˍˊʰʲʱ˄ʶ ˍˇ ˄ʺ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˕ˏ˅ʹˌ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˉʶˊʽˍˏ˂ʽ˅ʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˏ˂ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʶˊʽˍˏ˂ʽ˅ʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ 

˃ʶ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˂ʷʽʸʶˊ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ 

ʶʾ˄h ʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ мΣтр ƳƳΦ ʆˇ ˄ʺ˃ʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˏ˂ʽ˅ʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁʰˊˇˏ˂ʽ ˁʰʽ ˍˎ˂ʾʴʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈΦ ɾˈ˂ʽˌ ˇʽ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˁʰˊˇˏ˂ʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇΣ ˍˇ ˄ʺ˃ʰ ˁˈʲʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰ̄ ˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽΦ  

 

4. ʆˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ ό3D Printing) 

 
ɶ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ (3D Printing) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ̩ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ (Additive 

Manufacturing - ɮɾύ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶˎˊʷˇˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ̠ ˄ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ όо5ύΦ ɶ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ 

ˉʁ ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΣ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ 

ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˋʶ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ.  

ɶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʸʺˍʹˋʹ ̱̟ ˄ ˋˎˋ̱́˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ о5 ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁ˗  ˄ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Σ 

ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ̀  ʁ˃ ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʷ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇˍʾʲˇ 

ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˋˍʰ 

ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ 

 

4.1. ʅ̱ ʱʵʽʰ 3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹˌ  

 
ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ̱ ˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 18) ʁ ʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
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1. ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CAD (Computer Aided Design - CAD) ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʰˁ́ʾʲʶʽʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

2. ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ /!5 ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʽ˃ˇ ʴʽʰ 

ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ о5 ʶˁˍˎˉ˖ˍʺΦ ʍˌ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˊ˔ʶʾˇˎ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ 

ˍˇˎˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻʽʶˊ˖ʻʶʾ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ Φ{¢[ ό{ǘŀƴŘŀǊŘ ¢ŜǎǎŜƭƭŀǘƛƻƴ [ŀƴƎǳŀƎŜ ʺ 

{ʆŜǊŜƻ[ƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅύΦ 

3. ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˇ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʶʾˇˎ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ˄ о5 ʶˁˍˎˉ˖ˍʺΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ʰˎˍˈΣ ˇ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺˌ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶʽ ˍʽˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʱ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ Φ{¢[ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ D όG-file), ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʵʽʰʽˊʶʾ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ о5 Φ{¢[ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ όн5ύ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ʵʽʰˍˇ˃˗˄ όнр-млл ˃ƳΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ оD.  

4. ʄˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ 

˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ layering (layer by layer ̋  ̀ ˍˊ˗˃ʰ-ˋˍˊ˗˃ʰύΣ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ н5 ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇ /!5 [72]. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇʽ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹΦ 

5. ɼʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˋˉʰˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˎ˔ˈ˄ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʺκˁʰʽ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 18: ɱʶ˄ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ [73]. 
 

4.2. ɾʷʻˇʵˇʽ 3D ɳˁ ˍˏˉ˖ˋʹˌ 

 
ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ [74]. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ оD 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

- ʅˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˉʾʶˋʹ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όBinder Jetting) 

- ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό5ƛǊŜŎǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅ 5ŜǇƻǎƛǘƛƻƴ - DED) 

- ɳ˅˗ʻʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ όaŀǘŜǊƛŀƭ 9ȄǘǊǳǎƛƻƴύ 
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- ʇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˉʾʶˋʹ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όaŀǘŜǊƛŀƭ Wetting) 

- ʅˏ˄ˍʹ˅ʹ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˁˈ˄ʹˌ όtƻǿŘŜǊ .ŜŘ Cǳǎƛƻƴύ 

- ʅˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˒ˏ˂˂˖˄ ό{ƘŜŜǘ [ŀƳƛƴŀǘƛƻƴύ 

- ʊ˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ όVat Photopolymerisation) 

4.2.1. ɳ˅˗ʻʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ όaŀǘŜǊƛŀƭ 9ȄǘǊǳǎƛƻƴύ 

 
ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹˌκˍʽ˃ʺˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷˍˇʽ˃ʰ ˉˊˇˌ 

˔ˊʺˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ 

ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˂˂ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ 

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

- ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʅˎ˄ˍʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ όCǳǎŜŘ 5ŜǇƻǎƛǘƛƻƴ aƻŘŜƭƛƴƎ - FDM), 

- ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ T́ ʴ˃ʷ˄ˇˎ ɿʺ˃ʰˍˇˌ (Fused Filament Fabrication - FFF) 

- ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʅˏ˄ʻʶˍˇˎ ɿʺ˃ʰˍˇˌ (Composite Filament Fabrication - CFF) 

- ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ɱˊʰ˒ʺ ɾʶ˂ʰ˄ʽˇˏ (Direct Ink Writing -DIW)  

- ɰʽˇʶ˅˗ʻʹˋʹ (Bioextrusion) 

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʾʶˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˍʹˌ 

ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ ʹ ʶ˅˗ʻʹˋʺ ˍˇˎΣ ʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˃ʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʾʵʽʰ ʺ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˃ʽʰ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˇ˃˗˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ [75]. 

 

4.2.1.1. ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʅˎ˄ˍʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ όFused Deposition Modeling - 

FDM) 

 
ɶ ˉʽˇ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʽ˃ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ FDM, ɹ ʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ FDM ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ όnozzlesύΣ ˃ʾʰ 

ʲʱˋʹ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ ˍˇ ˄ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʱˋʹΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ όx), (y) ˁ ʰʽ (z). 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 1,75 mmύ ˅ʶˍˎ˂ʾʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˁʰˊˇˏ˂ʽ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˍ ̌ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʲˇʹʻʱʶʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍʺ˅ʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊˇˍˇˏ 

ˍˇ ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʶ˅˖ʻʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ. ɮ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰˌ ʵʾˉ˂ʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˎˉˇʲˇʹʻʱʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ʹ ʲʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˍˎ˔ˈ˄ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹ ʺ ˊʱʴʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ 

ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˂ʶˉˍʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʹ˃ʾˊˊʶˎˋˍʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ layering.  
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ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ 

ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ 

ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˊʰʴ˃˗˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19:  ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ˍʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ όC5aύ [76]. 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʰˊˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

(ʶˎˁh˃ ˕ʾʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌύ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ˍʺʴ˃ʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʻˊʰˏˋʹ ʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˃ʶ FDM ̄ ˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ ˇʽˉˈ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ  

× ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 

× ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 

× ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲʱˋʹˌ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  

ɼʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 

ˋˇˁ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ [77]. 

 

4.3. ʇ˂ ʽˁʱ 3D ɳˁ ˍˏˉ˖ˋʹˌ 

 
ʁʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ оD ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

× ʅˁˈ˄ʹ όPowder material) 

× ʅˍʶˊʶʱ ˒ ˏ˂˂ʰ (Solid Sheets) 

× ʄʶˎˋˍˈ ̋  ɽʽ˖˃ʷ˄ˇ ˎ ˂ʽˁˈ (Gel or Molten material), ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 

˃ˇˊ˒ʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

× ʊ˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺˌ ˊʹˍʾ˄ʹ (Photopolymer liquid) 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ʵˏˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˋˍʹ˄ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʽ 

ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ 
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4.3.1. ʃ̌ ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

 
ɮˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʴʽʰ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰΣ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ʆʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ 

ˉˇʽˁʾ˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽʰ о5 ˁʰʽ ˇʽˁʽʰˁʱ ʶʾʵʹΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ 

ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˁʶˏʹ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎΣ ʲʱʸʰ ˁʰʽ ˒ʽʴˇˏˊʶˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ɾʶ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ 

ˍʹ˄ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰΣ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ʴˁʱ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊʺ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ  

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ C5aΣ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵˎ ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˃ʷˊʹΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ. 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ ʺˍˊʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˄ʱ˄ˇ-ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈˌ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ C5a ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ [78]. 

4.3.1.1. ɿh ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ 

 
ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˖ˌ ˃ʺˍˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʷʴˁ˂ʶʽˋ˃ʰ ˁʱˉˇʽˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ όм-млл ƴƳύΦ ʆʰ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰΦ ɶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʶʾˍʶ ʻʶˊ˃ˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹΦ ʍˌ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ɼʁ˒ ʱ˂ʰʽʰ 1 ˁ ʰʽ 2.  

ʅˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ̩ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ʆʰ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˁʰʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ 

ˈˍʰ˄ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹ 

[79]. ʂˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʺˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˁʰʽ ˅ʰ˄ʱΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ʻˇˏ˄Φ ʅˍʹ˄ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ όmelt extrusion) ˁʰʽ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹˌ (sintering)Σ ˈˉˇˎ ˉˊ˗ˍʰ 

ˍʺˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ о5-

CAD [80]. 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊʹˍʾ˄ʶˌ ʵʶ˄ ˍʺˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ 

˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ ʂˍʰ˄ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ̀ˁ˂ʹˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ [79]. ʅˍʹ˄ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ˇʽ 

ʻʶˊ˃ˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊʹˍʾ˄ʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˊʹˍʾ˄ʶˌ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ˒˖ˍˈˌΦ ʁʽ 

ʻʶˊ˃ˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊʹˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ  ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʷˌ όstandard resin), ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ όceramic resin), ˔ˎˍʶˏˋʽ˃ʶˌ (castable resin) ˁʰʽ 

ʵʽʰˎʴʶʾˌ (clear resin) [81]. 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˋˍʹ˄ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ [82]Φ ɹʵʽʰʽˍʷˊʰ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ όǎŜƭŦ-ǎŜƴǎƛƴƎύ ˁʰʽ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ όǎŜƭŦ-healing) 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˍˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ˁʰʻʰˊʱ 
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ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Φ 

ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15 ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮΣ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˉˇˎ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 3D 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˃ʶ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʶʾʵʹ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ, ̄ ˊˈˋʻʶˍʰ ̄ ˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 

15 ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʺˍˊʰˌ-ˉˊ̌ˋʻʷˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰ.̔  

ʂˍʰ˄ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮɾΣ ˁʰʽ 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ FDM,  ́ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ʆˈˋˇ ʹ ˃ʺˍˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ̠˄  

ʶˁˍˎˉ˗ˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ʵʽʁ́ ʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɳˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʾ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʺ ˎʱ˂ˇˎΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

 

4.3.1.2. ʃ̌ ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ ʺˍˊʰ ˄ ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 3D ɳˁ ˍˏˉ˖ˋʹˌ 

 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15, ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˖ˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ ʵˏˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˍˇ 

ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ мн ʺ ˄ʱˎ˂ˇ˄ мн όPA12) ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹ (TPU). ɳˁˍʶ˄ʺˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

- ʃʁɽʇɮɾɹɲɹʁ мн ɷ ɿɮɹɽʁɿ мн όPA12) 

ʆʰ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʰˁˊʽʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˃ʱʵʶˌ ʰ˃ʽʵʾˇˎ όN-H-C=Oύ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʰ˃ʾʵʽˇ (ɳʽˁˈ˄ʰ 20). ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ PA6,  PA6/12, PA11 ˁ ʰʽ 

PA12. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ мн όPAмнύ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʶ˅ʺˌ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇΥ [(CH2)11C(O)NH]n ˁ ʰʽ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊʷˌ ˍˇ -̟ʰ˃ʽ˄ˇ˂ˇˎˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ʺ ˍʹ˄ ˂ʰˇˎˊˇ˂ʰˁˍʱ˃ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵˇ˃ʺ мн ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ζʃˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽʰ мнη [83].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20: ʋʹ˃ʽˁʺ ɲˇ˃ʺ ʃˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎ мн (PA12). 
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Ť  ʄɮмн ˖ˌ ɹ ˊʰ˃˃ʽˁ ̍h ˂ʶʽ˒ʰˍʽˁ ̍̄ ˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽ ̌ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ ̍̄ ˇ˂ˎ˃ʶˊʷ ̩̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵʷ˔ʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋʶ ʰ˃ʾʵʽʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 

ʱ˂˂ˇ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˇˉˈˍʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍh ˉʽˇ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ hˎ ˂ʽˁ ɦɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˄̱̫̒ ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ 

ˍˈˋˇ ˖ˌ ˃ʽʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ о5 [84]. 

ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˁ̱ˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ C5a ˄ʱʽ˂ˇ˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ʹ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹΣ ʹ ˁʰ˂ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ  ̌˔ʰ˃ʹ˂ˈ ̩

ʶˊˉˎˋ˃ˈˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʆˇ ˄ʱʽ˂ˇ˄ ˖ˌ ˎɻ ˊˈ˒ʽ˂ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ 

ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁˈˍʹˍʰ ʲˇʹʻʱ ˍˇ ˄ʱʽ˂ˇ˄ ˋˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ˃ʷˍh-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˇ 

ʵʶˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇˌ [83].  

- ɸɳʄɾʁʃɽɮʅʆɹɼɶ ʃʁɽʇʁʇʄɳɸɮɿɶ όTPU) 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹ ό¢t¦ύ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊ˗˄Φ 

ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʶˌ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˋˁ˂ʹˊʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˁˎʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˖ˌ 

ʰ˂ʶʽ˒ʰˍʽˁʱ ʺ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʽˋˇˁˎʰ˄ʽˁˇˏΦ ʆʰ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇ˂ˎˈ˂ʹˌ [85]. ʆˈˋˇ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˉˊˇˌ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈ ¢t¦Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ʽˋˇˁˎʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˈ˂ʹˌ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰˌ ¢t¦ [86]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21: ʋʹ˃ʽˁʺ ɲˇ˃ʺ ɸʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʃˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹˌ όTPU). 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʰˎˍˇˏΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˏˉˇˎ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˋ˔ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 

ˋˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ¢t¦ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ 

ˋˍʰ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱΣ ˍʰ ʴˊʱˋʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ [83]Φ ʂ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ 

˖ˌ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋ ʁ˃ ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍʹ˄ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ. 

ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂ ˂h ʶʾʵʹ ʶˏˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 3D ʁ ˁˍˎˉ˖ˍʺΣ ˍˇ ¢t¦ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˉʽˇ 

ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʹˋʹ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇΦˎ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ 

˃ʶˋʰʾʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷ̩  ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ [87]. ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶˎʷ˂ʽˁˍʰΣ ˍˇ TPU ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʺ˃ʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 
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ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ [88]. ʆʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ¢t¦ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ улϲC. 

ʆˇ TPU ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ оD ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˋʶ ʻʺˁʶˌ 

ˍʹ˂ʶ˒˗˄˖˄ ˁʰʽ ˋˈ˂ʶˌ ˉʰˉˇˎˍˋʽ˗˄Σ ˋˍˇ˄ ʽʰˍˊʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ˋʶ ˇˊʻˇˉʶʵʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˒ˇˊʹˍʷˌ 

ʽʰˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ όwristbands) [89, 90], ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˋʶ ˉʰˊʶ˃ʲˏˋ˃ʰˍʰΣ 

ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ, ˋʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ [87, 88, 91] ˁΦʰΦ To TPU, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ PA12, 

ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ̱ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˃ʶ ̄ ˊˈˋʻʶˍʰ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗  ˄ɦ ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ʶˁ̱ˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ [85, 91-93]. 

ɹɻ ʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵ˗ˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʾ˄ʶˌ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʃh ˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ 1.4 ˁ ʰʽ 2.5. 

 

5. ɹʵʽˈˍʹˍʶ ̩h ˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ όSelf-sensing) ˁ ʰʽ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ 

(Self-healing) 
 

ʂˋˇ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇ 

ˋʶ ˄ʷʰ ˁʰʽ ʷ˅ˎˉ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻˇˏ˄ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ʰˎʻˈˊ˃ʹˍˇ ˍˊˈˉˇ. ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʽˇ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʁ ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˉˊˈˋʻʶˍʰΦ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ (self-sensing) ˁ ʰʽ ʹ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹ (self-healing) ʁ ʾ˄ʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰˌ 

ˍʰ ̄̔ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱΣ ɻ ʽʶˎˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ̱ ˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇˎˌΦ 

 

5.1. ɮˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ όSelf-sensing) 
 

ɶ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ όself-sensingύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʶʴʴʶ˄ʺ 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˊʶˌΣ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ʸʹ˃ʽʱΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁ˂ˉΦ ʆʰ self-

sensing ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˉʽʶʸˇʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ (piezoresistivity), 

ʵʹ˂ʰʵʺ, ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ 

ʺκˁʰʽ ˍʹ ʲ˂ʱʲʹΦ  

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʷ˄ʰ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ʰˎˍˇˋˎ˄ˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˈˉ˖ˌ /b¢sΣ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ˄ʰ˄ˇˀ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/bCύ ˁΦʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ ˄̫ ˄ʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ ʻ̫̱ ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʺ ʲ˂ʱʲʹΣ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʵʾˁˍˎˇ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ̱ ʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ [94].  

ʆˇ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏΣ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ˍˇˎˌΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʰˎˍ-̍ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ 
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ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˋ˖ˋˍˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ self-sensing ̀ ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ 

ʺ ˉˊˇˋʰˊˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄κʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ self-sensing ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ, ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʶ˅ ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉʽʶʸˇʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ. 

 

5.1.1. ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˎ ˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ όself-sensing) 
 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˇˏ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ (percolation theory), ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

„ᶿ ὴ ὴ  

ʂˉˇˎ ˋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎΣ p ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ 

˄ʰ˄ˇˉˊˇˋʻʷˍˇˎΣ  pc ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ˁʰʽ ǘ ˃ʽʰ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ [95].  

ʆˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˉ́ ˇˋʻʷˍˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ { ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 22Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˎˉʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ {Σ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ LΣ LL ˁʰʽ LLLΦ ʅʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏΣ ˉˊʽ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˍˇ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʽˁˇˏ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ̌ˏ  ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʺ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʶˉʰ˒ʺ ʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ όˉʶˊʽˇ˔ʺ ɹύΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɼʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ 

ʶ˄ˈˌ ˋˍʶ˄ˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁ˗˄ όʃʶˊʽˇ˔ʺ LLύΦ ɾʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όʃʁ ˊʽˇ˔ʺ LLLύ 

[96]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 22Υ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ [96]. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Σ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉˊˈˋʻʶˍʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ʷ˄ʰ 

ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΥ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όwnanoparticleύΣ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˋˍʷ˄˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όwcontactύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όwtunnelύ Σ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ: 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ  

ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ wtunnelΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʽˁˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

(Rnanoparticle ˁʰʽ wcontactύ ˁʰˍʱ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˍʱ˅ʶ˖˄ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʰ˄ ʵˏˇ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ όˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂˂˗˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ύ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺΦ ɮˎˍˈ ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌΣ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΦ ʃ̫ ˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽΣ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ʺ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʻʶ˄ʷˌ 

ˁʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˄ʰ ˁˇˊʶˋˍʶʾ [95]. 

 

5.2. ɮˎˍˈ-ʾh ˋʹ όSelf-healing) 
 

ʆʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ h ˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ (self-ƘŜŀƭƛƴƎύ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˄ʷ˖˄ ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄˖˄ ʷ˅ˎˉ˄˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹˌ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹˌΣ ˃ʽ˃ˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ǎŜƭŦ-

ƘŜŀƭƛƴƎ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʸʹ˃ʽʱˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 

ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʴʽʰ ʰˎˍʱ [97].  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ ǎŜƭŦ-ƘŜŀƭƛƴƎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ [98], [99] ˁ ʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾ ʰˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 
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I. ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺκʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˋʶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʲ˂ʱʲʹˌκˊʺ˅ʹˌ ˁʰʽ  

II. ˃ʹ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹΦ   

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ǎŜƭŦ-ƘŜŀƭƛƴƎ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˒ʻˇˊʱˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱʲʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ό¢gύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ-

ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ ʁ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˎˍˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶΥ  

- ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ˒ˇˏˊ˄ˇˎˌΣ 

- ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ  

- ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰ ˉʹ˄ʾʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʲ˂ʱʲʹˌ ˉˊˇˌ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˁʰʽ 

- ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ WƻǳƭŜ όWƻǳƭŜ ŜŦŦŜŎǘύΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʲˇʹʻˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ 

ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ WƻǳƭŜ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʽʵʰ˄ʽˁˈ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ˖ˌ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰ ǎŜƭŦ-ƘŜŀƭƛƴƎ ʴʽʰ ˍʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΣ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʷ˅ˎˉ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

5.2.1. ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ WƻǳƭŜ 

 
ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ WƻǳƭŜ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ́˂ ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ 

ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋˎʴˁˊˇˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ ˖ˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ 

ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʹ ̒ ʷˊ˃ʰ˄ˋʹ WƻǳƭŜ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ǎŜƭŦ-healing ˃ ˈ˄̌ 

ˋʶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴʴʶ˄˗ˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍʰ 

˄ʰ˄ˇˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇΣ ɻ ʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋʁ  ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ [99]. 

ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍˇˉʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ 

ʱˁˊʶˌ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɮ ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ ˊ˖ʴ˃ʺΣ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇΦ ʆˈˍʶΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽΣ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ǎŜƭŦ-ƘŜŀƭƛƴƎΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʱˁˊʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  ɳ̄ ʾˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ 
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ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱ˃ʶˊʶˌ ˎˉʶˊˏʻˊ˖˄Φ 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ WƻǳƭŜ ˋʶ ʰˎˍ̌ʿ ʱˋʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ h ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰΣ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˉʽʸʺ˃ʽˇΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʰˉˇˍˎ˔ʾʶˌΦ ɶ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʺ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰ ̩̄ ˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʱˁˊʹˌΣ 

ˋˍʰ˃ʰˍ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʵʽˈˍʽ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇˉʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ʰˉˈ ˁʱ˃ʶˊʶˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ h ˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ (IR). 
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6. ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʇ˂ʽˁ˗˄ 

 
ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ ɹ ʽʰ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋˎ ˄ʻʷˋʶ˖˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΣ 

ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ˄ˇː˂ ʽˁʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όMWCNTs) ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌΦ 

 

6.1. ʅˏ˄ʻʶˋʹ ɿʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ɯ˄ʻˊʰˁʰ ό/b¢ǎύ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵ̔ ʱˍʰ˅ʹκʵ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 
ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ  

ˁʰ̱ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʋʹ˃ʽˁʺˌ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ɮˍ˃˗˄ όChemical Vapor Deposition - CVD)Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʺʵʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄Σ ʅˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ɿʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ɿʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ CVD ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ˒ˇˏˊ˄ˇˌ ˃ʶ о ʸ˗˄ʶˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ˋˍˇˎˌ тллϲC, ˁˇʽ˄ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌΦ ʅˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ 

ʰˉˈ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹΦ  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ 

ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΣ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ʷ˅ˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʵˏˇ ˉ˂ˎ˄ˍˊʾʵʶˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰˉʰʴ˖ʴˈΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˃ʾʰ ʱʵʶʽʰ ʴʽʰ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ 

ˍˇ ʺ˃ʽˋˎΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̱ ʰ ʰˉʰʷˊʽʰ ̄ ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˎʰˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎʴˊˇˉˇʽʹʻʶʾΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 23Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ CVD. 

ʍˌ ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˁʶˍˎ˂ʷ˄ʽˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʺʵʹ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˒ʽʱ˂ʹ ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ 
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ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ˋʾʵʹˊˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇΣ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ 

ό˃ʷʻˇʵˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹύ. ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ 

˃ˇ˄ˇˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όsilicon wafers) ˋʶ ʶˉʽˍˊʰˉʷʸʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎ όʶ˄ʶˊʴˈˌ ʸ˗˄ʹύΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24Φ ʃˊˇˍˇˏ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇΣ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʱ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˁˇˋˁʽ˄ʽˋˍʶʾ 

ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24: ʁ ˋ̟˂ ʺ˄ʰˌ ʰˉˈ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ̀ ˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇΦ 

ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ̀ ˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾΣh ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰʶˊʾˇˎ ʰˊʴˇˏ όˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ Ϥ нллml/min). ɾʶˍʱ ˍˇ 

ˉʷˊʰˌ нл ˂ʶˉˍ˗˄, ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ тллϲC ˁʰʽ ˇ ˒ˇˏˊ˄ˇˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ. ʂˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇˎˌ тллϲC ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ʰˁʶˍˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ʆˇ ʰˁʶˍˎ˂ʷ˄ʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʱˁʰˎˍˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍˇˎ ʰˊʴˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

ˊˇˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʰˁʶˍˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ лΣлф όˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ Ϥсл ml/min). 

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ п ˗ˊʶˌΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷˉʶʽˍʰ ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ˁˇˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ п ˖ˊ˗˄Σ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ʰˁʶˍˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˇ ˒ˇˏˊ˄ˇˌ ʰ˄ʰ˃˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˋˉʱˋʶʽ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˁʶˍˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˒ˇˏˊ˄ˇˌΣ 

ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎ 

˒ˍʱˋʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ оллϲC ɻ ʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰˊʴˇˏΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ 

ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ п ˒ˇˊʷˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ 30 gr ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ. 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25: ʁʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰΣʲύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˈ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ ˁ ʰʽ ʴύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ. 
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6.2. ʅˏ ˄ʻʶˋʹ CNTs-byproduct - ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 
ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ 

ˁʰʽ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ˏˍʹΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

CNTs (CNTs-byproduct)Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄Σ ˄ʰ˄ˇʿ˄˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 

ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ όfloating catalyst). ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹΣ ˍˇ ˒ʁ ˊˊˇˁʷ˄ʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΣ ʶ˄˗ ˖ˌ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ˁ ʰ˃˒ˇˊʱ ˁ ʰʽ ʹ h ʽʻʰ˄ˈ˂ʹΦ ɶ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ όˎʴˊʺ ʺ ˋˍʶˊʶʺύ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ̱ ˇ ˒ʶˊˊˇˁʷ˄ʽˇ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʰˍ˃˗˄Φ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ ˃ʾʴ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˇˎ ʶˉʽˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɼʰˍʱ ˃ ʷˋˇ ˈˊˇΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻʶʾ ˉˊˇʿˈ˄ ~ 7gr. 

6.3. ʅˏ˄ʻʶˋʹ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΥ 

- ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ɮˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ɱˊʰ˒ʾˍʹ όElectrochemical Exfoliation - EC) 

- ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όUnzipping of CNTs) 

- ʋʹ˃ʽˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌ Hummers. 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʰ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˉʶʽˍʰ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ (ʃʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ 2.2) ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇΣ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ʷˉʶʽˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɽʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ʹ ˁʱʻʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

6.3.1. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ɮˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ɱˊʰ˒ʾˍʹ  

 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ (ʃʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ 2.4.2), ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶˏˁˇ˂ʹΣ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 

ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ˉˇˎ ʵˊʰ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ʺκˁʰʽ 

ˁʱʻˇʵˇˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˇʵʽˁʱ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όExfoliated 

Graphene - EG) [51].  

6.3.1.1. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰκʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ EC 

 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹˌ ʴˊʰ˒ʺˌ 

ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ˊˈ˃ʲˇˎ ˁʰʽ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˎˁ˄ˇˏ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ H2SO4 (6M). 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʆʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ ˁʰʽ ̄ ʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈΦ  
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ɶ ˉʹʴʺ ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʁ ˏˊˇˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ мΣ1V - 1,5VΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˊʽʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˋʶ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ 

ˈˍʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʱˋʹ όмΣс ±ύΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ SO4
нҍ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ H2SO4 ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍʽʲʱʵ˖˄ ɹ ˊʰ˒ʾˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˃ʽʰ ʷ˄˖ˋʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹ 

[100]. ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎΣ ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΦ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ 

  
ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26: h ύ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ ʲύ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ. 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʵʽʺˊˁʹˋʶ мл ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʰ˄ о ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˃ʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˇˉˈˍʶ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰ̒˗ˌ ˁʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ мΣр ʷ˖ˌ нΣлV ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ. ʆˇ ˁʷˊʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ 

ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˄ʰ 

ˎˉʶˊ˄ʽˁʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˂ˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍʽʲʱʵ˖˄Σ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΦ 
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ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 27Υ ʰύ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʱ˄ˇʵˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ 
ˁʱʻˇʵˇ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʲύ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ 

ʅˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʱ˂˂ʰ ˍˊʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ мл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ о ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ̄ ʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˇ˂ʽˁʺ 

ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˄ʰ ʱʴʶˍʰʽ ˊʶˏ˃ʰΦ ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ 

ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ˉˎˁ˄ˇˏ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ  ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ 

ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʹ˃ʷˊʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ (EG) ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ оо 

gr.  

6.3.1.2. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰκʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όEC) 

 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ EG ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ζ˒ˊʷˋˁˇη ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όnascent 

hydrogenύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ (in situ) h ˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ˈ˔ʰˊˍˇˎ όAl 

foilύ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ όHCl) [62]. ʆˇ nascent hydrogenΣ ˉˇˎ ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ɶϝ ʺ ɶ 

όʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇύ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ζˋˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʴʶ˄˄ʽʷˍʰʽη ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ Al ˃ ʶ ˍˇ ˇ˅ˏ 

ɶCl. ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅ʺˌΥ 

═■ ╗╒■O═■╒■ ╗ᶻ 

ɵˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 32 gr ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ EG ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ссл ml ʰ̄ ʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎˌ ʶ˄˗ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʸʷˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

όмллϲC).  ɴˉʶʽˍʰ ʰ˒ˇˏ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ рлϲC ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ опл ml HCl 37% 

(4M ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ) ˁʰʽ ур gr ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ˈ˔ʰˊˍˇ ˎˋˍʰʵʽʰˁʱΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʶˊʾˇˎ ˃ˈ˂ʽˌ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ˈ˔ʰˊˍˇΦ 

ɮ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ HCl ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ 

ʰˊʴʱ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ˈ˔ʰˊˍˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ лΣмɾ HCl (37% w/w/) 

ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˍˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ 
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ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽΦ ɮ˒ˇˏ 

˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ (rEG) ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʱʸʰ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʾˋʹ ˃ʶ ооgrΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˎ̄ ˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋ˃ʶʾ˅ʶ˖˄ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾΦ 

  
ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28Υ ʰύ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ HCl ˃ ʶ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ˈ˔ʰˊˍˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 
ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ ʲύ ɳˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˃ʶ HCl ˁ ʰʽ 

ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ 

6.3.2. ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ̱ ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

(Unzipping of CNTs) 

 
ʅˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ (unzipping) ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˏ˂˂ˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ (ʃʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ 2.4.1)Σ ˄ʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂ʶ ̩ ʴˊʰ˒ʁ˄ʾˇˎ 

(Graphene Nanoribbons - GNRs) ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

ˍ˖˄ ˄ ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖  ˄ɦ ˄ʻˊʰˁʰΦ  

6.3.2.1. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰκʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ̱ ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ 

CNTs 

 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 4 gr MWCNTs [ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʷʻˇʵˇ CVD 

˃ʶ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ BaNO3) ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋʶ 300 ml ˉˎˁ˄ˈ ʻʶʽʽˁˇˏ 

ˇ˅ʷˇˌ όH2SO4 - 98%w/w)Φ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʹ˃ʷˊʰ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ оллrpm ˁ ʰʽ флϲCΦ ʆʹ˄ ʶˉˇ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˊʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

150ml όɲʶʾʴ˃ʰ ɮύ ˁ ʰʽ м50ml όɲʶʾʴ˃ʰ ɰύ. ʅˍˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɮ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɰ ˍˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ̟ ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

- ɲʶʾʴ˃ʰ ɮΥ 

ɮˉˈ ˍˇ ɲʶʾʴ˃ʰ A ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˈ˅ʽ˄ˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ όbŀI/hї) ˁʰʽ ˄ʶˊˈΣ ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰʲˎʻʽˋˍˇˏ˄ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ мн ˂ʶˉˍʱ ˋʶ сллл rpm. 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˖  ̩

ʾʸʹ˃ʰΦ ɮˉˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ SEM, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʰ˄ˇʽ˔ʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ʵˇ˃ʺΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ MWCNTs ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ unzipping ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍˇˎ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29Υ ʰύ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ unzipping ɻ ʽʱˊˁʶʽʰˌ мл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ʲύ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʷˉʶʽˍʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɮ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ˎˉˈ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ сл-мллϲC, ɹ ʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʰ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁ ʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΦ ɮ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ мл ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʹ˃ʷˊʶˌΦ ʆˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɮ ʷˉʶʽˍʰ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ 

ʰˊʰʽ˖ʻʶʾ ˃ ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ̀ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˁ ʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʾ ˋˇ ˃ʶ 1,30 gr.  

- ɲʶʾʴ˃ʰ ɰΥ 

ʅˍˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇʲˇʹʻʹʻʶʾ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ фΣр gr ˎ ˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˇˏ 

ˁʰ˂ʾˇˎ (KMnO4), ʁ ˄˗ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ о ́ ˃ʷˊʶˌ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ррϲC. ɴˉʶʽˍʰΣ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 

˃ʷˋʰ ˋʶ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ, ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ нлл ml ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ мл ml ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (H2O2 : 30% w/w) ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ м-н ˗ˊʶˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ мллл ml ɶ2ʁ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˊʰʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˎ˄ʻʶʾ ʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʾʸʹ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ 

˅ʹˊʰʻʶʾΦ ʆˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɰ ʰ˒ˇˏ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌΣ ʶˁˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ нлл ml HCl 5ɾ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ όурлл rpm ς 10 min - рϲC). 

ɮˁˇ˂̌ ˎʻʶʾ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍˇˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ 

(8500 rpm ς 10 min - рϲC)Φ ɮ˒ˇˏ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ 

˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ слϲ/Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ 

ʾˋˇ ˃ʶ лΣстл gr. 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30: aύ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ unzipping ̱ ˇˎ ɲʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ɰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ɼMnO4Σ ʲύ 
ˋ̱ ʱʵʽˇ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ HCl ˁ ʰʽ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˁʰʽ ʴύ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍˇˎΦ 
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6.3.3. ʋʹ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ Hummers ɹ ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

(GO) 

 
ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˉʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ Hummers, 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Tour [60]. 

6.3.3.1. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰκʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers 

 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ Yaƴh4 όоΥму Ǝύ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

H2SO4/H3PO4 (360:40 ml), ʁ ˄˗ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ όнлл rpm, 20ϲC). 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ рлϲC ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ м ʹ˃ʷˊʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ 

ˉh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇˎˌ орϲ/-плϲ/Σ ˈˉˇˎ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʰ˒ʷ-˃˖ʲ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ KMnO4 ˁ ʰʽ 

H2SO4 ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ Mn2O7, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʷˁˊʹ˅ʹ ̀  ʁ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ ррϲC 

[60]. 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˍˇʽ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ ʰˉˈ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 400 ml. ʅˍˇ 

ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ о ml H2O2 (30% w/w) ˁ ʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʶ˄˗ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʆˇ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎΦ ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ˍˇ H2O2 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˎˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ̱ ʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ̌ ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ.  

   

ʰύ ʲύ ʴύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31Υ ʰύ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ɻ ʽʱˊˁʶʽʰˌ ˃ʾʰˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ʲύ ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 
Hummers ˁ ʰʽ ʴύ ˔ˊʺˋʹ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇˎ ʴʽʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ H2O2 ̀ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ Hummers. 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ нлл ml HCl 37%w/w ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ. ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˃ʶ HCl ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˁʾˍˊʽ˄ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ H2O2 ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˅ʹˊʰʻʶʾ ɹ ʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹΣ 

ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ όGOύ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ мΣпл gr. 



 
 

62 
 

    
ʰύ ʲύ ʴύ ʵύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 32Υ  ʰύ ɲʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ˁ ʰʽ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ HCl, 
ʲύ ˍˇ ʵʽʺʻʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶΣ ʴύ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˍˇˎ ʵʽʹʻʺ˃ʰˍˇˌ όʲύ ˃ʶ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ 
ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʵύ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʺʻʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˅ʺˊʰ˄ˋʹΦ 

6.3.3.2. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰκʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όreduced Graphene Oxide - rGO), 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers. 

 

- ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ GO ̀ ʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˊʴˇˏ Ar 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 530 mg h ˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ Hummers 

ʴʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˎˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ фллϲC ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˊʴˇˏ Ar. ɴˉʶʽˍʰΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ннс mg (thermal rGO - tRGO). ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌΣ 

ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍˇˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ 

ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˇ˅ˎʴˇ˄ˇˏ˔˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ 

- ʋʹ˃ʽˁʺ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ GO h ˉˈ Hummers ˃ ʶ Nascent hydrogen 

ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 400 mg ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ооп ml h ˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˎˉʷˊʹ˔ˇˎˌ ʴʽʰ мл ˂ʶˉˍʱ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ сс ml HCl (37% w/w) ˋˍˇ 

˃ʾʴ˃ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ мл ˂ʶˉˍʱΦ ʅˍʰ плл ml 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ мΣн gr Al foil, ʁ ˄˗ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ɶ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 1 ʹ˃ʷˊʰΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶΣ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʰˊʰʽ˖˃ʷ˄ˇ I/ƭ όлΣм ɾύ ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶ ʱ˒ʻˇ˄ ̌ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˋˍʱʵʽˇ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мллϲ/ ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ 

ʰˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʾˋˇ ˃ʶ нун mg (chemical rGO - cRGO).  

6.3.3.3. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰκʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ IǳƳƳŜǊǎ ς ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˃ʁʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ ˂ʾ˃ʰˁʰ 

 
ɳ˒ˈˋˇ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ Hummers ʺˍʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ 

(ʃʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ 7.3.3ύΣ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 
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ʃˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ Yaƴh4 (30:90 Ǝύ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ I2SO4/H3PO4 

(1800:200 ml), ʶ˄˗ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ όнрл rpm - 20ϲC). ʅˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍˇˎˌ орϲ/-

плϲ/ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˔ˊ˗ˋʹˌ ˋˍˇ ɻ ʽʱ˂ˎ˃ʰ όʵʶ˄ ʷ˂ʰʲʶ ˃ ˖-̡ˁʰ˒ʷ ˔ˊ˗˃ʰ ̄ ˇˎ 

ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ KMnO4ύΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ KMnO4 ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʶʾˊʰ˃ʰ όʰˉˈ мΥс ˋʶ мΥоύΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

рл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ [60, 101, 102] ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˏˊʹ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇΣ ʵʾ˔˖ˌ ˁˈˋˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴˉʶʽˍʰ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ рлϲC ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ 1 ́ ˃ʷˊʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˉˇˋˇˍʽˁʱΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁʰˍʰ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ɮ˒ˇˏ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ сл ml H2O2 ˋʶ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ ˈʴˁˇˎ 2000 ml ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ʽˋ˔ˎˊʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ˈ˂ˇ ˍˇ aƴ2+ ʷ˔ʶʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ όʵʶ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ˇ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉʱʴˇˎ 

ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ H2SO4 

ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋ̱  ̌˄ʶˊˈΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ ʵˏˇ 

˗ˊʶˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ.  

    
ʰύ ʲύ ʴύ ʵύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 33Υ ʰύ ɾʾʴ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 
Hummers ̀ ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʲύ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ HummersΣ ʴύ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵύ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇˎ 
˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ όʲύ ˃ʶ ˍˇ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇ όʴύΦ 

ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ όу000 rpm ς 10 min 

- рϲC) ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴˉʶʽˍʰ ˇʽ ˁʰˍʰʲˎʻʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ GOΣ ʶˁˉ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ HCl (5M) 600 mlΣ ˁʰʽ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ 

(8500 rpm ς 10 min - рϲC)Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ 

ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˍˇ pH ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ тΦ ʆˇ ʾʸʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌΣ ʶˁˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʽˋˇˉˊˇˉʰ˄ˈ˂ʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻʶʾ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ о ʹ˃ʷˊʶˌ ˋˍˇˎˌ улϲC. ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˍˇ GO ̄ ˇˎ 

ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ ʾˋʹ ˃ʶ тт gr.  
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ʰύ ʲύ ʴύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 34Υ ʰύ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌΣ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ HummersΣ ʲύ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʴύ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˍˇˎ ʽʸʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹΦ 

6.3.3.4. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers ̀ ʶ ʶˎˊʶʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ 

ˋˍ́˄ ʃʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 7.3.3Σ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˖ˌ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ rGO ̀ ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌΦ ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ɵˎ ʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 50 gr GO ɹ ʽʰ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ Al/HClΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ GO ʁ ʾ˄ʰʽ ̀ ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ̀ ˁˈ˄ʹˌ, 

ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ʰˎˍˈ ссл ml H2OΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˁʰʽ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ̱ ˇˎ. ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ̄ ˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 340 ml HCl 

(4MύΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ̫ ʴʽ˄ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 85 gr h ˂ˇˎ˃ʽ˄ˈ˔ʰˊˍˇˎ ˃ ʷˋʰ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

н ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ h́ ʰʽ˖˃ʷ˄ˇ I/ƭ όлΣм ɾύ ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˁʰʽ 

ʷˉʶʽˍʰ ˃ ʶ ʱ˒ʻˇ˄ ̌h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мллϲ/ 

ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ʾˋˇ ˃ʶ ппgrΣ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁ,̋ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎ̄ ˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˋˎ˄ʷʲʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ 

 

7. ɮ̄ ˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ̟ ˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
 
ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 6, ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ :ʁ 

- ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ (Scanning Electron Microscopy - SEM) 

- ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ɲʽʰˋˉˇˊʱ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό9ƴŜǊƎȅ 5ƛǎǇŜǊǎƛǾŜ ·-Ray Analysis ς EDX) 

- ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ (ʋ-Ray Diffraction, XRD) 

- ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ RAMAN  

ɱʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ {9a ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶˉʽˍˊʰˉʷʸʽˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ IƛǘŀŎƘƛ ¢aолол 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒ ˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ɳ˄̫́ ʴʶʽʰ ̩ɲʽʰˋˉˇˊʱˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό95·ύ 
QUANTAX 70. ʆ̌  {9a ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 
˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ 95· ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ όʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌύΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇ-ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ {9a ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
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ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ 95· ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ, 
ˈ̄ ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ́  ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό·w5ύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʁ  ʷ˄ʰ ɲ̔ ʰʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ .ǊǳƪŜǊ 

!ŘǾŀƴŎŜ 5у ό/ǳ YʰΣ ˂ Ґ м,рпму )ύΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ XRD ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ όd)Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Bragg: 

‗ ςϽὨϽίὭὲ— 

ʂˉˇˎ  ˂ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ (0,154nm) ˁ ʰʽ  ̒ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD. 

ɶ h ˄ʱ˂ˎˋʹ RAMAN ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃  ʁɻ ʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ̌ ˉʾˋʻʽʰˌ ɻ ʽʰˋˉˇˊʱˌ (backscattering 

configuration) ˋ ʁ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ Renishaw in Via Reflex ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˂ʷʽʸʶˊ ʵʽˈʵˇˎ 

( =˂532,0 nm) ̟  ̩ˉʹʴʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ. ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

 

7.1.  ɿʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ɯ˄ʻˊʰˁʰ (CNTs) 

 

7.1.1. SEM  
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʰˉˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 35Σ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʽ˄˗ʵʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˖ˋˍˈˋˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˍʱˁˍ˖ˌ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 

орʰύ ˃ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ мллΦлллxΣ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ʰˉˈ ор nm ̫ ˖ˌ ˁʰʽ тр nm, ʁ ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ.  

 

  
ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35Υ ɳʽˁˈ˄ʶˌ όʰύ ˁʰʽ όʲύ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEM ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ 
ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ CVD. 
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7.1.2. XRD 
 

ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD ˍˇˎ ˉʰˊʰ˔ʻʷ˄ˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ CVDΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ XRD ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˇ˅ʶʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴʽʰ нʻҐнсϲΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όллнύ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˇ˅ʶʾʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʴʽʰ нʻҐпоϲ- прϲΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ όмллύ ˁʰʽ όмлмύ [103]. ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ, ́  ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˇ˅ʶʾʰ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ʴʽʰ (002) ˒ ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ̱ ʹ˄ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁʺ ɻ ˇ˃ʺ MWCNTs [104]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 36: ʊʱˋ˃ʰ XRD ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ CVD. 

7.1.3. RAMAN 
 

ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ RAMAN ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ MWCNTsΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ D (1342 cm-1), G (1576 cm-1) ˁ ʰʽ GΩ ό2694 cm-1). ɶ 

ˁˇˊˎ˒ʺ 5 ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ D ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ 

ʴˊʰ˒ʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ GΩ ˃ʁ  ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ-ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ [105]. ʁ ˂ˈʴˇˌ ID/ IG όʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ˁˇˊˎ˒ʺˌ 5 ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ Dύ  ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΣурнΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʱ˂˂ʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ н600 cm-1 ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʵʶ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ όғорлŎƳ-1ύ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄ ˋʶ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ όʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ ʺ w.a - ǊŀŘƛŀƭ ōǊŜŀǘƘƛƴƎ ƳƻŘŜύΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ 

ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ RBM ̀ ˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ MWCNTs [106]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 37Υ ʊʱˋ˃ʰ RAMAN ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ CVD. 
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ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃˗˄ όSEM, XRD, RAMANύ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂ˎ˒˂ˇʾ̔ ˁ̠˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ όMWCNTsύ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˂ʾʴ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ CVD ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ.  

 

7.2. ʃʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ CNTs (CNTs-byproduct) 

 

7.2.1. SEM & EDX 

 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 38 ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SEM ʴʽʰ ˍʰ CNTs-

byproduct, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΦ ʆʰ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʶʾˍʶ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ м˃m (ɳʽˁˈ˄ʰ 38̡ Σ ɳʽˁˈ˄ʰ 38ɻ ύ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 100-200nmΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˀ˄ʶˌ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCNFs). 

    
ʰύ ʲύ ʴύ ʵύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 38: ɾʽˁ́ɹ̌ ˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ SEM ɹ ʽʰ ˍʰ CNTs-byproduct ̄ ˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʰΣʲύ 
ˁʰ˃˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʴΣʵύ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ. 

ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 39), ˈˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ όɳʽˁˈ˄ʰ 39h ύ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ όɳʽˁˈ˄ʰ 39̡  ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 39ɹ ύΦ ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ: 86,9% ̀ ʶ C, 10,9% ˋʶ O ˁʰʽ нΣн҈ ˋʶ FeΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ʺ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ. 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 39: ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ h -ʴύ EDX ɹ ʽʰ CNTs-byproduct ̄ ˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹ ʷ˄˖ˋʹ ˁʰ˃˒ˇˊʱΦ 
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7.2.2. XRD 
 

ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ 

ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ XRD ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ [103]. ʍˋˍˈˋˇΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋʶ нʻҐорϲ ˁʰʽ ҔрлϲΣ  ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 40Υ ʊʱˋ˃ʰ XRD ̱ ˖˄ CNTs-byproduct. 

7.2.3. RAMAN 
 

ɮˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ RAMAN ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ CNTs-byproduct ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ D, G ˁ ʰʽ GΩ ̀ʁ  ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˇˏˌ 1347,64 cm-1, 1583,03 

cm-1 ˁʰʽ 2696,49 cm-1 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ID/ IG ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΣуонΣ ˉˇˎ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ˉʰˊʱ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˏ˄ʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ нрлл cm-1 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ GΩΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˋʾʵʹˊˇнΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41Υ  ʊʱˋ˃ʰ RAMAN ̱ ˖˄ CNTs-byproduct. 

ɮˉˈ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ όSEM, EDX, XRD, RAMANύ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏΣ ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ 

ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΣ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 
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7.3. ɱˊʰ˒ʷ˄ʽˇ 

 

7.3.1. ɮˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴ́ ʰ˒ʷ˄ʽˇ όExfoliated Graphene - EGύ ˁʰʽ ʰ˄ ʹʴ˃ʷ˄ˇ 

ʰ̄ ˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ɹ́ʰ˒ʷ˄ʽˇ όreduced Exfoliated Graphene ς rEG) 

 

7.3.1.1. SEM & EDX 

 
ɮˉˈ ˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ SEM (ɳʽˁˈ˄ʰ 42h -ˋˍύ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˂ʶˉˍʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʰ ʸʰˊ˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ [107]Φ ʆʰ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʾˍʹ 

ˈˉˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 42y -ʻύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˏˋˍʰˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΥ руΣт҈ ˋʶ C, 33,0% ̀ ʶ O, 

4,3% ̀ ʶ Si ˁ ʰʽ пΣл҈ ̀ ʶ SΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ C/O ̄ ˇˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʶʾ˄ʰʽ мΣтуΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʺ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ʻʶʾˇΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏΦ 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

   
ʵύ ʶύ ˋˍύ 

   

ʸύ ʹύ ʻύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 42: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h -ˋˍύ SEM ˁ ʰʽ ʸ-ʻύ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍʰ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ (EG). 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEM (ɳʽˁˈ˄ʰ 43. -hˋ)̱, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊʺ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʱˍʰˁˍʰ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʰˁ˃ʷˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˅ʾʸʶʽ 

˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˒ˇˏ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΥ слΣр҈ ˋʶ C, 28,2% ˋʶ O, 5,6% 

ˋʶ Al, 4,6% ̀ ʶ Si ˁ ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ Cl ˁ ʰʽ SΦ ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ O ̌ ˉˈˍʶ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ C/O ʾ ˋˇˌ ˃ʶ нΣмрΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

ˈˍʽ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h -ˋˍύ SEM ˁ ʰʽ ʸ-ʻύ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ hɹ ˊʰ˒ʽˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ 
(rEG) ̄ ˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

 

7.3.1.2. XRD 
 

ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD ˍˇˎ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όEG), ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁˏˊʽʰ ˁˇˊˎ˒ ̋

ˋˍˇˎˌ нʻҐнсΣ74ϲΣ ʶ˄˗ ˍˇˎ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ όrEG) ˋˍˇˎˌ нʻ Ґ нсΣспϲΦ  ɼʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

   
ʵύ ʶύ ˋˍύ 

  
 

ʸύ ʹύ ʻύ 
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 ́ʶˎˊʶʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ʴʽʰ нʻ Ϥ нсϲ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ όллнύ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍˎˉʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˂ʾʴʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ʶˎˊˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʴˊʰ˒ʽˋˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˍ˖˄ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋˍˇ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ [108]Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ EG. ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊʺ ˃ʽʰ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ όллнύ ˍˇˎ rEG , ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ.   

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ EG ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍˇˎˌ нʻҐ нмΣтуϲΣ 44,79ϲ ˁh ʽ 54,9рϲ, 

ʶ˄˗ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rEG ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˉˊˇˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰˎˍ˗˄Φ ʁʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˎʺ ʱ˂˂˖  ˄˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗  ˄ˇ˃ʱʵ̟˄ ˋ̱  ̌

˒ˏ˂˂ʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [109]. ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ h ˉˇˎˋʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴˏˊ˖ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ нʻҐмсϲ [110] ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ EG. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 44Υ ʊʱˋ˃ʰ XRD ̱ ˖˄ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ (EGύ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ (rEGύ ˉˇˎ 
ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

 

7.3.1.3. RAMAN 

 
ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ RAMAN ˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ 5 

(1350 cmҍ1ύΣ ˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ D όмрто ŎƳҍ1ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ н5 όнтмо ŎƳҍ1ύΦ ɶ ʸ˗˄ʹ 5 ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˇˏ ǎǇ3Φ ɶ ʸ˗˄ʹ D ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ 

ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ǎǇ2 ˎʲˊʽʵˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/-/ύΣ ʶ˄˗ ʹ н5 ʸ˗˄ʹ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʽʲʱʵʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [111]. ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ 

˄ʰ˄ˇ-ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ нD ʸ˗˄ʹˌ ˍˇˎΦ ʁʽ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹ 

˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ мл ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶˎˊʶʾʰ ʸ˗˄ʹ н5Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ [111]. ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ L5κLDΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ̀ ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ [112].  

ɮˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ RAMAN ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όEG)  ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ D ˁʰʽ G ˋʶ 
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ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˇˏˌ мормΣпф cm-1 ˁʰʽ мрурΣст cm-1 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ нD ɹ ʽʰ 

2717,49 cm-1Φ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴˇˌ ID/ IG ʾˋˇˌ ˃ʶ лΣур ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ D ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ G ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ 

ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ [113]. 

ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ RAMAN ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ όrEG), ʁ ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ D ˁ ʰʽ G ̀ ʶ 

ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˇˏˌ мор2,41 cm-1 ˁʰʽ мр79,69 cm-1 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ нD ɹ ʽʰ 

2721,00 cm-1Φ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ D ˁˇˊˎ˒ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ rEGΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ EG, 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ [113]Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴˇˌ 

ID/ IG ʾ ˋˇˌ ˃  ʁ0,86, ʁ ˂ʰ˒ˊ˗ˌ h ˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ, ˂ ˈʴ˖ ̱ ʹˌ h ˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ̱ ˖˄ ǎǇ2 ˎ ʲˊʽʵˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ [114]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 45Υ ʊʱˋ˃ʰˍʰ RAMAN ̱ ˖˄ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ (EGύ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ (rEG) 
ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃˗˄ όSEM, EDX, XRD, RAMANύ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʴˊʰ˒ʾˍʹˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEMΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰʽˍˇˏˍʰ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

TEMΣ ʷʴʽ˄ʶ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ XRD ˁʰʽ RAMANΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ 

˔˗ˊʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEM ˁʰʽ EDX ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ XRD ˁʰʽ RAMAN ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊʷˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ   

7.3.2. ʃˊˇʿˈ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ̱ ˖˄ CNTs 

 

7.3.2.1. SEM & EDX 

 
ɮˉˈ ˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM (ɳʽˁˈ˄ʰ 46h - )ɹ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ GNRs ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ 

unzipping ̱ ˖˄ MWCNTs ˃ ʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ ɶ2SO4 ɹ ʽʰ ʵʷˁʰ ʹ˃ʷˊʶˌ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 
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ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ʹ-ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ʵˇ˃ʺ MWCNTSΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGNRs) ˃ʺˁˇˎˌ нрл-

300nm. ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ʰ˄ʶˉʽˍˎ˔ʷˌ ˅ʶʵʾˉ˂˖˃ʰ ˍ˖˄ MWCNTs ʶʾˍʶ ˋʶ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ GNRs. 

 ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 46ɻ -ˋˍύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΥттΣу҈ ˋʶ C, 16,7% ̀ ʶ O ˁ ʰʽ рΣр҈ ˋʶ S ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ˈʴˇˌ C/O ʾ ˋˇˌ ˃ʶ пΣссΦ ʁˉˈˍʶΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ʻʶʾˇˎ, ́  ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

 
  

)ɻ )ʁ ˋ)̱ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 46: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h - )ɹ SEM ˁ ʰʽ -ɻˋ)̱ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍˇ ɲʶʾʴ˃ʰ ɮ ˍˇˎ unzipping ̱ ˖˄ CNTs. 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM (ɳʽˁˈ˄ʰ 47h -ʴύ ʴʽʰ ˍˇ ˉʽʻʰ˄ʱ GNRs ̄ ˇˎ ̄ ˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ unzipping 

ˍ˖˄ MWCNTs ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ H2SO4/KMnO4, ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˃ʺˁˇˎˌ млл-300nm ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺˌ ʵˇ˃ʺˌ CNTs ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ GNRs. ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ MWCNTs ʺ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ GNRs ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ CNTs ̄ ˇˋˇˍʽˁʱ. 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 47ɻ -ˋˍύ, ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˏˋˍʰˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΥ рлΣп҈ ˋʶ C, 48,4% ̀ ʶ 

O ˁʰʽ мΣм҈ ˋʶ S ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ˈʴˇˌ C/O ʾˋˇˌ ˃ʶ мΣлпΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʻˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/O ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˌΦ ʃʽʻʰ˄ˈ˄ ˃ʶ ʰˁˈ˃ʹ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʰ˄ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

 



 
 

74 
 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

   

)ɻ ʶύ ˋˍύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 47: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h - )ɹ SEM ˁ ʰʽ -ɻˋ)̱ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ GNRs όɲʶʾʴ˃ʰ ɰύ ˍˇˎ 

unzipping ̱ ˖˄ CNTs. 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʵˇ˃˗˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇˌ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʵˇ˃ʷˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ 

ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇʾ. 

 

7.3.3. ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (GOύ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴ́ ʰ˒ʁʾ˄ˇˎ  

(rGOύ ʰˉˈ Hummers ˃ ʷʻˇʵˇ ˃ʽˁˊʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

 

7.3.3.1. SEM & EDX 
 

- ʃʶʾˊʰ˃ʰ Hummers ˃ ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ  

ʁʽ ˒̟ ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM (ɳʽˁˈ˄ʰ 48h -ʴύ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʷʻʹˁ ʁʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ ́

˃ʷʻˇʵˇ Hummers, ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˄ʰ ̫̝ ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˏˉˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎΦ 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵ̔ ʰˁˊʽˍʷˌ ˇ ̔ʱˁˊʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ SEM. ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋˍˇʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˍˇ ʷ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵˇ˃ʺˌ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇˎ  

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʆʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˄ ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁ̩̌ ˂ ʾʴ˖˄ 

m˃, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁ̩̌  ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʺˁ̌ˎ ˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

[115].  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 48ɻ -ˋˍύ ʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 

51,3 ˋʶΦ҈ C, 39,н ˋʶΦ ҈ O ˁʰʽ 7,с ˋʶΦ҈ S ˁʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ Si, Mn ˁʰʽ P. ʁ ˂ˈʴˇˌ 

C/O ̄ ˇˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʶʾ˄ʰʽ мΣомΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ EDX ̍ ˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ̄ ˇˎ 

ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ Hummers ̫ ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ 
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ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʶˁˉ˂ˏˋʶʽˌΦ 

   
)h )̡ )ɹ 

   
)ɻ )ʁ ˋ)̱ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 48: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h - )ɹ SEM ˁ ʰʽ -ɻˋ)̱ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍˇ GO ̄ ˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers. 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEM ˁʰʽ EDX ˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

(t-rGO) ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ όc-rGO). ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {9a ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 

49h -ʴ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʽˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ t-rGO ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ. ɳʾ ˄ʰʽ ˇˊʰˍʺ ˃ʽʰ 

ˉˇ˂ˏ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˎ˔ʰʾʰ ʰ˄ʰɻ̔ ˉ˂˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όSi, Mn, P, K), ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 49ɻ -ˋˍύΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/O ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇˌ ˃ʶ 

пΣмф ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ GO (1,31)Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʰ 

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺΦ 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

   
ʵύ ʶύ ˋˍύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 49: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h - )ɹ SEM ˁ ʰʽ -ɻˋ)̱ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ GO (t-rGOύ ˉˇˎ 
ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers. 
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ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ {9a ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ c-rGO ˃ ʶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ɳʽˁˈ˄ʰ 50h -ˋΦ̱ ʆ ̌ c-rDh ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ̱h ʽ ʰˉˈ ˇˊ̔ˋ˃ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʰɻ̔ ˉ˂˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ̱ˎ ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇΦ ɶ ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ rGO 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ [114]. ʂˋˇ ˉʽˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ rGO ̱ ˈˋˇ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʸʰˊ˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ SEM. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˍ ̌ c-rGO ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʾ˔˄ʹ ʰˉˈ Si, Al, Cl, ˈˉ˖ˌ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ʹ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 50y -ʻύΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/O ̄ ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇˌ ˃ʶ нΣусΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ GOΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/O ̄ ˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʴʽʰ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ  

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

   
ʵύ ʶύ ˋˍύ 

 
  

ʸύ ʹύ ʻύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 50: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h -ˋˍύ SEM ˁ ʰʽ ʸ- )̒ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍˇ ˔ʹ˃̔ˁ ʱ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ GO (c-rGOύ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers. 
 

- ʃʶʾˊʰ˃ʰ Hummers ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ 

ʁʽ ˒̟ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM (ɳʽˁˈ˄ʰ 51h -ˋˍύ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ ́

˃ʷʻˇʵˇ Hummers ̀ ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ɻ ʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˏˉˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎΦ ɶ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˍˎ˔˗ˋʶʽˌΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰΣ ˉʱ˔ˇˎˌ ˂ʾʴ˖˄ ˃m ˁʰʽ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄ʰ 

ˍˇ ʷ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʰ˄ʰʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 51y -ʻύ ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ̄ ˊˇʿˈ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 52,1 ̀ ʶΦ҈ C, 

39,7 ˋʶΦ ҈ O, 6,8 ˋʶΦ҈ S ˁʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ Si, Mn ˁʰʽ P. ʁ ˂ˈʴˇˌ C/O ˉˇˎ 

ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʶʾ˄ʰʽ мΣомΣ ʾˋˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ HummersΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 
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ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ EDX ̍ ˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˁʰ˂ˈ ˂ˈʴˇ C/O ɹ ʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʶˁˉ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

   
ʰύ ʲύ ʴύ 

   
ʵύ ʶύ ˋˍύ 

   
ʸύ ʹύ ʻύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 51: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h -ˋˍύ SEM ˁ ʰʽ ʸ-ʻύ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ɹ ʽʰ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ (GO) ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ Hummers ̀ ʶ ʶˎˊʶʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ SEM ˍˇˎ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ (ɳʽˁˈ˄ʰ 52h -ˋ)̱Σ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ 

ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˎ˔ʰʾʰ ʰ˄ʰɻ̔ ˉ˂˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˃ʶ 

ʰˉˇ˂ʺ˅ʶʽˌ ˂ʶˉˍˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋʰ˒ʶʾˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʰ ʱˁˊʰΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˃ʽʰ ʸʰˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ʵˇ˃ʺΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDX (ɳʽˁˈ˄ʰ 52y -ʻύ ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ̄ ʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 55,8 

ˋʶΦ҈ C, 28,2 ˋʶΦ ҈ O, 9,3 ˋʶΦ % Cl ˁʰʽ сΣт ˋʶΦ ҈ Al. ʁ ˂ˈʴˇˌ C/O ˉˇˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʶʾ˄ʰʽ мΣфуΣ 

ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ GOΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ EDX ˈˍʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄Σ 

ʰ˂˂ʱ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ 
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ʰύ ʲύ ʴύ 

   
ʵύ ʶύ ˋˍύ 

   

ʸύ ʹύ ʻύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 52: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ h -ˋˍύ SEM ˁ ʰʽ ʸ-ʻύ ɹ ˊʱ˒ʹ˃ʰ EDX ̱ ˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ. 

 

7.3.3.2. XRD 

 
- ʃʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ˃ ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ  

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ,  ́ˁˇˊˎ˒ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ нʻҐм1ˇ Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ лΣтф ƴƳ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ [110, 116, 117] ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ όллмύ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˍˇˎ 

ʶˉʾˉʶʵˇ. H ˁˇˊˎ˒ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍʽˌ нʻҐ42,5ˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ όмллύ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˈ ˍˇˎ [118]. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ·w5 ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˈˍʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ нсΣрϲ ˋˍʽˌ ммΣнϲΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʴ́ ʰ˒ʽˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ǎǇ2 ̀ ʶ ǎǇ3 ˁ ʰʽ ˍʹ˄ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰˉˈ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˋʶ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʺ [114]Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄Φ  

ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 53ύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁ ʁ˃ ʁ˃ʷʻˇʵˇ HummerΩs ʶ˃ ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ 

нʻҐ24ˇ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ όллнύ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˈ˔ʽ (001)Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
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ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ [119]Φ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʺ 

ˍˇˎ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʰ˄ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ʺ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 53Υ ʊʱˋ˃ʰ XRD ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers. 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ XRD ˍˇˎ t-rGO ˁʰʽ c-rGO. ʅˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 

XRD ̱ ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ t-rGO ́  ˁˏˊʽʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˋʶ нʻҐнпΣнϲΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ŘҐлΣостр ƴƳΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ [120]Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ˉ˂ʰˍʽʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ [121].  

ɮˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ c-rGOΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ 

όʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ HCl/Al foil) ʰˉˈ ˍˇ GOΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁˇˊˎ˒ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ нʻ Ґ ноΣуϲ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όллнύΣ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ [119]. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˍˇ XRD ˍˇˎ c-rGO ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ нʻ. ɮˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ 

ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ c-rGO ˁʰʽ ʶˉʹˊʷʰˋʰ˄ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

˒ˏ˂˂ˇˎ c-rGO.   

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ XRD, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˉ˂ʰˍʽʱ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍˇ нʻҐнпΣнϲΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD (ɳʽˁˈ˄ʰ 53ύ  ˍʹˌ ˉˊˈʵˊˇ˃ʹˌ 

ˍˇˎˌ ʷ˄˖ˋʹˌ GO ʺˍʰ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ [115]Φ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶˉʽ˒ˎ˂ʰˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˇʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʷˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˈˍʽ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ RGO ̀ ˍˇ όллнύΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ C/OΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʹ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 

ʴʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 54Υ ʊʱˋ˃ʰˍʰ XRD ̱ ˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ό˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰ, t-rGOύ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ όˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ c-rGOύ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ 
ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers. 

- ʃʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ˃ ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ 

ɮˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ [119]Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ Hummers ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˇˎ 

ʶʾ˔ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ όɳʽˁˈ˄ʰ 53ύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʴʽʰ нʻҐм0,46ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ όллмύ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˍˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʶ˄˗ ʹ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍʽˌ нʻҐ42,5ˇ ̌ ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ όмллύ ˁ ˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʁ ˉʾˉʶʵˈ 

ˍˇˎ. 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ .ǊŀƎƎΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ όŘллмύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʴʽʰ нʻҐм0,46ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ л,744 nmΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˍʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ όл,336 nm) [122]Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όҍʁɶΣ ҍ/hhIΣ 

ҍ/ҐhΣ ҍ/ҍhҍ/ύΣ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʺˌ ˍˇˎ όˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ IǳƳƳŜǊΩs) ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ.  

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ XRD ˍˇˎ GO ˁʰʽ rGO (ɳʽˁˈ˄ʰ 55), ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 

XRD ˍˇˎ rGO,  ́ˁˇˊˎ˒ʺ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ Dh ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋʶ нʻ Ґ ноΣуϲ όˁˇˊˎ˒ʺ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ rDhύ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋʶ ˋˍˊ˗˃ʰ лΣот ƴƳ ˁʰʽ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όллнύ. ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ  ́h ˄ʰʴ˖ʴʺ ̋ ˍʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ́  

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ rGO ʺˍʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ GO ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ [110]. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ [116, 117]. ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 55 ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ɳʽˁˈ˄ʰ 53 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 54Σ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɮ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ upscale ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʰˎˍʱ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶˎʻʶʾʰ ˋˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ [123]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 55Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ XRD ̱ ˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ̌ ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ GO) h ˉˈ 
ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers ˃ ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ GO (ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ rGO). 

7.3.3.3. RAMAN 

 
ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ wŀƳŀƴ ˍˇˎ GOΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ D ʶʾ˄ʰʽ ʹ нʹ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ˁˇˊˎ˒ʺ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ˄ ǎǇ2 ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰ˒ˇˏ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽˉ˂ˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ /ҍ/Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ 5 όмʹ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˁˇˊˎ˒ʺύ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ǎǇ3 ˎ ʲˊʽʵʽˋ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˋˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ wŀƳŀƴ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ [112, 124]Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʹ 

2D ˁˇˊˎ˒ʺΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʶˏˊˇˌ нΦрллҍнΦулл ŎƳ-1Φ ɮˎˍʺ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ 

ʶˎˊˏˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ [124]. 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˇˊˎ˒˗˄ όLD/IGύ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ [112]Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ [124, 125]Σ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ h ˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

- ʃʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶʻˈʵˇˎ IǳƳƳŜǊǎ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ  

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ɳʽˁˈ˄ʰ 56Σ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ 5 ˁʰʽ D ˍˇˎ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃˗˄ 1361,9 cm-1 ˁ ʰʽ 

1600,4 cm-1Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ 

ʾˋˇˌ ˃ʶ 0,83Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ н5 ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ 2732,9 cm-1 ˁ ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˇ˂ʽʴˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 56Υ ʊʱˋ˃ʰ RAMAN ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers. 

ɮˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ RAMAN ˍˇˎ t-rGO, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ 5Σ D 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃˗˄ 1353,1 cm-1 ˁʰʽ 1596,6 cm-1Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

ɶ hˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ D ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ GΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ h ˉˇ˒˂ˇʽ˖ʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ̀ ˍˇˎˌ фллo/Σ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 

ʱˁˊʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ [126]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ н5 ʸ˗˄ʹ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 

ˉʽˇ ʶˎˊʶʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ˍˈˍʶ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʻʰ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ [126]Φ ɮˎˍˈ ʻʰ ˇ˒ʶʽ˂ˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʱˋʶ˖˄ LD/IG ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΣтфΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ɳʽˁˈ˄ʰ 57Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ wŀƳŀƴ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ c-rGO ̄ ˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ ʁʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ 5Σ D ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ 

ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃˗˄  моруΣ1 cm-1 ˁ ʰʽ мрфрΣ6 cm-1 Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ wŀƳŀƴ ˍˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 56ύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ 5 ˁʰʽ G ˃ ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ н5 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃˗˄ ό2709,3 cm-1ύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʱˋʶ˖˄ LD/IG ̱ ˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rGO ʁ ʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ GO, ˁ ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΣ90Φ ɶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ LD/IG ʁ ˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄ ǎǇ2 ̀ ˍˇ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 57Υ ʊʱˋ˃ʰˍʰ RAMAN ̱ ˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ό˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ t-rGOύ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ όˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ c-rGO) 
ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers. 
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- ʃʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶʻˈʵˇˎ IǳƳƳŜǊǎ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΥ 

ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ RAMAN ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Hummers ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ όGO)Σ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 56)Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ 

D, G, ˁʰʽ 2D ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃˗˄ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 

RAMAN (ɳʽˁˈ˄ʰ 56) ʵʽʰ˕ʶˏʵˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˎˉˇʵʺ˂˖˄ʰ˄ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ XRD ̱ ˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 55ύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ D [127].  

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ RAMAN ˍˇˎ GO ˁʰʽ ˍˇˎ rGO, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ˁˇˊˎ˒ʺˌ D (1352 cm-1) ˍˇˎ GO ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁ̠ ˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁ̋ ˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ D, G ˁ ʰʽ 2D ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˇˏˌ 

1366,6 cm-1, 1575,1 cm-1 ˁʰʽ нтонΣом cm-1 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴˇˌ ID/ IG ʾˋˇˌ 

˃ʶ лΣутΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ID/ IG ʷ˔ʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ GOΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʹ˂˗˄ʶʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ  [124, 125].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 58Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ RAMAN ̱ ˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGO ς ˃ ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰύ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˃ʷʻˇʵˇ Hummers ʁ ˎˊʶʾʰˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ GO (rGO ς ˁ ˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰύΦ 

ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

HummersΣ ˃ʽˁˊʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ 

ɳˉʽ˒ˎ˂ʱ˅ʶʽˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ XRD ̱ ˇˎ GO ̄ ˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ h ˉˈ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ Hummers 

˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 53ύ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ C/O ˉˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʺˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴ.̋ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ Hummers ˃ ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ 

ˉʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˈˍʽ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ GO ˁ ʰʽ rGO ˁ ʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰΦ 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˎ˂ʽˁ ɦ rEG ˁh ʽ rGO ˋˍʽˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ, ˖ˌ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷ ̩ʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹ˄ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃˗˄Σ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ʵˇ˃ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όrEG)Σ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όrGOύΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 2.3ύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ɹ ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 59Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

 

8. ɹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ  
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻˇˏ˄ ʻʰ ˇʵʹʴʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ 

ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ  

8.1.  ʃˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ 
ʆʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ 

ˋˍʱʵʽˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ CNTs, CNTs-byproduct, rGO ˁ ʰʽ rEG, ̀ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ ʷˋʰ 

ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ όmelt extrusion), ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΣтрmm ˉˇˎ ʻʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˍˇ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ TPU (rTPU) ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ PA12 (rPA12) ˁʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˍʰ 

ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺΦ 

    
ʰύ ʲύ ʴύ ʵύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 60Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍʺˁʰ˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ˉˊʽ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ 
ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌΣ ˈˉˇˎ ʰύ CNTsΣ ʲύ CNTs-byproductΣ ʴύ rGO ˁ ʰʽ ʵύ rEG. 

ɿʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌ ɯ˄ʻˊʰˁʰ

CNTs

MWCNTs ˃ ʷˋ˖ 
ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ

(CNTs)

MWCNTs-by product (h ˉˈ 
ʰʽˊ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹύ(CNTs-

byproduct)

ʃʰˊʱʴ˖ʴʰ ɱˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ

ɮˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ όEG) & 
ɮ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˗˃ʶ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ 

(rEG)

ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ(GO) & 
ɮ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ 

(rGO)

ɿʰ˄ˇ-ˁˇˊʵʷ˂ʶˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGNRs)
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ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 61Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˃ʹˍˊ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄Σ ˈˉˇˎ ʰύ rTPU ˁ ʰʽ ʲύ rPA12.  

ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˁʱʻʶ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˖ˌ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊˈ TPU ˁʰʽ PA12 ˃ʶ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ мΣрΣ ˁʰʽ мл҈ ˋʶ CNTsΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˁ ˏˊʽˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

(masterbatch) ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊˈ TPU ˃ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ CNTs. ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌΦ   

8.2. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉ́ ˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁˏˊʽˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

(Masterbatch) ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ 

 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁˏˊʽˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ нл҈ 

(Masterbatch ʺ ɾɰύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ-ˉˊˇˋʻʷˍˇˎΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ 

ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇΦ  

ɱʽʰ ˍˇ TPU ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˂ˏˍʹ όsolution mixingύΣ ˁʰʽ 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇ˒ˇˊ˃h˃ʾʵʽˇ (DMFύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʵʽʰˋˉʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ [128-130]Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ TPU ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˁʱʻʶ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ DMF ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 

ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ 100-120ϲC. 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉʰʴ˖ʴˈ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʹ˃ʷˊʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʶʾ ˇ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʷ˂˂ʶˍˌΣ ˃ʷˋ˖ ʶʽʵʽˁʺˌ ˁˇˉˍʽˁʺˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όpelletizer), ɹ ʽʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻˇˏ˄ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰΦ  

ɱʽʰ ˍˇ PA12 ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ MB ̱ ˇˎΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ 

ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰΣ ˂ˈʴ˖ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˎˍˇˏ. ʁ̔  ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ MB 20% ̄ ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁΦʲΦ ˋˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱΣ ˋʶ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ̱ ˇˎ нл҈ ˁ ΦʲΦ ɾɰ ˁʱʻʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ PA12 ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺ +6% bruggoler 

M1417 (chain cutter) (MFI: 12,97+0,11 g/10 min)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˎˉˇʲˇʹʻʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 
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ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 

˃ʺˍˊʰˌ-˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Υ ʆʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄Σ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ MB ̱ ˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍˇˏ˄Φ 

ʅˏ˄ʻʶˍʰ ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ ɾʷʻˇʵˇˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ˍˇˎ Masterbatch 

ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁ ʰˍʱ 
ʲʱˊˇˌ 

TPU 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ TPU/CNTs ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ Masterbatch 1 ς 5 ς 10 % 

TPU/CNTs όʶ˃ˉˇˊʽˁʱ /b¢s) Solution mixing 1 ς 5 ς 10 ς 15% 

rTPU/CNTs  Solution mixing 1 ς 5 ς 10 ς 15% 

rTPU/CNTs by-product Solution mixing 1 ς 5 ς 10 ς 15% 

rTPU/rGO Solution mixing 1 ς 5 ς 10 ς 15 % 

rTPU/rEG Solution mixing 1 ς 5 ς 10 ς 15 % 

PA12 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ PA12/CNTs  ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ Masterbatch 1 ς 5 ς 10 % 

rPA12/CNTs ɮ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ 1 ς 5 ς 10 ς 15% 

rPA12/rGO ɮ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ 1 ς 5 ς 10 ς 15 % 

rPA12/rEG ɮ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ 1 ς 5 ς 10 ς 15 % 

 

ɮ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍʶʾ ˍˇ masterbatch нл҈Σ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ м ς 5 ς 10 ς мр҈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ 

ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ʶˁʲˇ˂ʺ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ нл҈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʶ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰ˂˂ʱ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˁʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ˄ʺ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˊʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌΦ  

8.3. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˁ ʲˇ˂ʺˌ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵ̔ ʱˍʰ˅ʹ 

ʶˁ ʲˇ˂ʷʰ 

 
ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰ όextruder), ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˏ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ̔ ˁˈ˄ʶˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 62Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ 
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ɱʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˁʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʰ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʻ̫̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6Υ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΦ 

ʅʇɿɸɳʆɮ ʇɽɹɼɮ FEEDER 
(rpm) 

EXTRUDER 
(rpm) 

ZONE 
н όϲ/ύ 

ZONE 
о όϲ/ύ 

ZONE 
п όϲ/ύ 

ZONE 
р όϲ/ύ 

ZONE 
с όϲ/ύ 

ZONE 
т όϲ/ύ 

ZONE 
у όϲ/ύ 

DIE 
όϲ/ύ 

TPU 30 300 100 165 205 210 210 210 210 210 

TPU/CNTs (ʁ ˃ˉˇˊʽˁʱ CNTs)  
[20% MB  + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

60 300 100 165 205 210 210 210 210 210 

rTPU/CNTs  
[20% MB  + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

28 350 100 165 205 210 210 210 210 210 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ rTPU/CNTs  
[1 ς 5 ς 10%] 

35 350 100 165 205 210 210 210 210 210 

rTPU/CNTs (CNTs-byproduct) 
[20% MB + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

30 300 120 180 205 210 210 210 210 212 

rTPU/rGO 
[20% MB + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

20 300 120 180 205 210 210 210 210 212 

rTPU/rEG 
[20% MB + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

30 400 120 180 205 210 210 210 210 212 

 

PA12 30 300 100 160 210 215 215 215 215 215 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ rPA12/CNTs  
[1 ς 5 ς 10%] 

35 350 100 160 210 215 215 215 215 215 

rPA12/CNTs 
[20% MB + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

20 320 100 160 210 215 215 215 215 215 

rPA12/rGO 
[20% MB + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

20 320 100 160 210 215 215 215 215 215 

rPA12/rEG   
[20% MB + 1 ς 5 ς 10 ς 15%] 

20 270 100 160 210 215 215 215 215 215 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˁʰʻ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ˍˈˋˇ ˍˇ TPU ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ PA12 h ˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰʽˋʻʹˍʱΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏΣ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˍˇˏ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˁʲˇ˂ʺ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ̀ ˍˇˎˌ сл-улϲC. 

ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˄ʺ˃ʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ 

1,75mm ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ Ҍκ-0,1mm, ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˍʱ ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˄ʺ˃ʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ 

8.4. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˁ ʲˇ˂ʺˌ 

 
ɮ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʶ˅ʺˌΥ 

Á ʂˋˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˋˍʹ˄ ˊʶˇ˂ˇʴʾʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ̀˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
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ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ̩ 

˃ʺˍˊʰˌΦ ʂˋˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌκʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇ̔  

ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ h ˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˄ ʱ˄ˇ-ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ [131]. 

Á ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶˁʲˇ˂ʺˌ нл҈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ 

ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˉˇˎ ˖ˋˍˈˋˇ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʶˉʽˍˎ˔ʺˌΦ ʅˍʰʻʶˊʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʺˍʰ˄ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄˂ˈʴ˖ ʹ˃ʽˍʶ˂ʺˌ  

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ мр҈ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ TPU 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ rGO ˁʰʽ rEG ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ мл҈ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʰ˄ ̀ ʰʴˊʷ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˕ʰʻˎˊʱΦ 

Á ʁ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ +6% bruggoler M1417 ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ PA12 ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇʲˇʺʻʹˋʶ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ ʆʰ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ PA12 ʵʶ˄ ʰ˂˂ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˈˋˇ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˁʰʽ ˈ˂ʹ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ PA12 ̋ ˍʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʹ 

ʶˁʲˇ˂ʺ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ мр҈Φ 

9. ʆˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ (3D Printing) ̱ ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 

  
ɮ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍʶʾ ˈ˂ʰ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ  

9.1. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵ̔ ʱˍʰ˅ʹ/ʵ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ ̱ ˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁ ˍˏˉ˖ˋʹˌ όоD 

Printing) 

 
ʁ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇˋ˔ʷʵʽˇˌ direct-drive ˍˏˉˇˎ PRUSA iо ɾɼнΣ ˃ʶ 

ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ E3D V6 Stainless Steel ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 0,4mmΣ ʶʽʵʽˁʺ ʴʽʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 1,75mm.  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 63Υ ʁ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 
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ɮˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ʵˏˇ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 25 mm ˁʰʽ 

ˉʱ˔ˇˎˌ р mmΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ̩ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ̩ ʆʰ оD-ˋ˔ʷʵʽʰ ʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

Fusion3D, ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ PrusaSlicer.  

9.2. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ˋˎ ˄ʻʺˁʶˌ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ  

 
ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʵʽʷ˒ʶˊʰ˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍʽˌ  

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ̄ ʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΦ 

9.2.1. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ˋˎ ˄ʻʺˁʶˌ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ TPU 

 
× ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˍˇ TPU, 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲʱˋʹˌ όbed temperature) 60ϲC ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ (extrusion temperature) 240ϲC.  

× ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ TPU ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊˁʶˍʱ ʰˊʴˈˌ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ɾʽʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ ́ˍʰ˔ˏˍʹˍ hʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺΦ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 35 

mm/sΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʾˋˇˌ ˃ʶ 45 min ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ  

× ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΣм ƳƳ ʷ˖ˌ лΣн ƳƳΣ ʵʹ˂ʰʵʺ, ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰˊʴˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ʁ ˁʲˇ˂ʷʰˌ ˄ʰ ̱ ˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˄ʺ˃ʰΦ 

× ɮˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʺˋʶʽˌ όretractionsύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ, ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰˉˈ˒ˊʰ˅ʹ (clogging). ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

TPU, ˁ ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ʻ˂ʾ˕ʹ ̱ ˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ. 

× ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ TPU ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ 

ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇˎˌ срϲC ɹ ʽʰ 4 ̱ ˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˗ˊʶˌ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋʶ hʶˊˇˋˍʶʴʷˌ ʵˇ˔ʶʾˇΦ 

 

 

9.2.2. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ˋˎ ˄ʻʺˁʶˌ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ PA12 
 

× ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ PA12 ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʲʱˋʹˌ όbed temperature) фрϲC ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ (extrusion temperature) 

2срϲC. 

× ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˋʰʾˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʾˋˇˌ ˃ʶ 45 mm/sΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ 

ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʾˋˇˌ ˃ʶ 30 min ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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× ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˉˊʷʽ ˉˇˎ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˊˍ˖ˋʹˌ 

(Warping) ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ PA12 ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɶ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˄ʽˋʹ ˕ˏ˅ʹ ˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁˍˎˉ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ 

ˍˇˎ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺΣ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ˍˈˋˇ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˉˊʷʽ άDimafixέ ̄̌ ˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁ˂ʾ˄ʹˌ όTbed=флϲCύ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˁˇ˂˂ʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ʍˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌΣ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ  ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ 

× ɽʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˂ʱ ʰʶˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔˗ˊˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˉˊˇ˂ʰˁˍʱ˃ʹ ˁʰʽ ˄ʱˎ˂ˇ˄ сΣс ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ   

× ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʄɮмн ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ ʵʶ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ 

˅ʹˊˈ ˃ʷˊˇˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʄɮмн ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʶʾʵʹ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾ˖˄Σ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ʺ ʹ ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋʶ ˅ʹˊˈ ˃ʷˊˇˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍʰ 

˄ʺ˃ʰˍʰ PA12 ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ улϲC ʴʽʰ 4 ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ˎ˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰʶˊˇˋˍʶʴʷˌ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʵˇ˔ʶʾˇΦ  

 

9.3.  ʅˎʸʺˍʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 
 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˗ˋʶ˖˄Φ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ оD ʁ ˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ - ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14. 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍʰ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ TPU ʶˁˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ мл҈Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 10% CNTs/TPUΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ н70ϲC ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ˍʰˁʶʾΣ ˃ˉ˂ˇˁʱˊˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʽ ʹ ʁ ˁˍˏ̄ ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 15% ̄ ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̄ ˇˎ 

ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ʶˁʲˇ˂ʺˌΣ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ  ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ мр҈ rGO/rTPU ˁ ʰʽ мр҈ rEG/rTPU ɻ ʶ˄ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

˄ʺ˃ʰˍʰ ˍʽˌ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˋʰʴˊʷΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˎˉˈ 

ʰˎ̱ʽˌ ̱ ʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ̋  ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ.  

ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ TPUΣ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ PA12 ̋ ˍʰ˄ ˋʶ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶˁˍˎˉ˗ˋʽ˃ʰ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ мл҈ ˁʰʽ мр҈Φ ʅʶ ʰˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ ʁʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ PA12 ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎΦ ɮ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

PA12 ˄ ʹ˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˏˊˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʶˉʾ ˍˇ 

ˉ˂ʶʾˋˍ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ мл҈ 

CNTs/PA12Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹΦ 
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ʆʰ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʲʱˋʹ TPU ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃  ʁh ˎˍʱ ˍˇˎ PA12. ʅʶ 

˃ʽˁˊʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14. 

ʆʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ 

ʰˎˍʱ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˊʽʲʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʹˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ, 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁ˗˄ ̱̌ ˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˇ˂˂˗ʵˇˎˌ ˎ˒ʺˌ ˍˇˎ TPUΦ  ʆʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰˎˍʱ ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˋˁˇˏ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

ʶˉʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ όabrasive filaments), 

ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˉʽˇ ˋˁ˂ʹˊʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ hardened steel ʺ 

ruby. 

ʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ 

ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ. 
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ʰύ ʲύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 64Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍʹˌ оD 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰύPAмн ˁʰʽ ʲύTPU. 
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10.  ɾʶ˂ʷˍʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

  
ɮˊ˔ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˃ ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ ʶ ˍʹ˄ 

ˎˉˇʲˇ˂ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʺ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄Φ 

10.1.  ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰɹ ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ ˄ʻʷˍ˖˄ ˎ˂ ʽˁ˗˄ 

10.1.1. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵ̔ ʱˍʰ˅ʹ ˃̫ ˍˊʹˋʹˌ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺˌ ʰɹ ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

 
ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ Hot Disk TPS 500, ˃ ʶ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ Kapton 3,189 mm, ̌  ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄. ʅˍʽˌ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ όprobing depth), ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ пΣр mm. ɳˉʾˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

˒ˇˊʹˍˈ ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ IR. ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

(measurement time) ˁ ʰʽ ́  ̔̀ ˔ˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όheating powerύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ 

ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Φ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ р ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˔ˊˈ˄ˇ 5min ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ, ̄ ˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Υ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ɹ ʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ TPU ˁ ʰʽ PA12. 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ 
ʋˊˈ˄ˇˌ 

ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ (sec) 
ɹˋ˔ˏˌ  

ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ (mW) 

TPU 20 40 

PA12 40 60 
 

  
ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 65: Aˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ a) ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ̩ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ̩˃ ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ Hot Disk TPS 
рлл ˁʰʽ ʲύ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍˇ˄ ̱ ˊˈˉˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ 
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10.1.2. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʁ ˍˊʺˋʶ˖˄ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺˌ ʰɹ ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

 
ɮ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 ˁ ʰʽ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ̱ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Υ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ TPU. 

ʇ˂ʽˁˈ 
҈ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ʃˊˇˋʻʷˍˇˎ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
(W/ mϊK) 

TPU - 0,1468 

rTPU - 0,1921 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ TPU/CNTs  

1% 0,1753 

5% 0,1872 

10% - 

TPU/CNTs  
(ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ CNTs) 

1% 0,1694 

5% 0,1684 

10% 0,1948 

15% 0,2908 

rTPU/CNTs 

1% 0,2148 

5% 0,2210 

10% 0,2992 

15% 0,4068 

rTPU/CNTs  
(CNTs-byproduct) 

1% 0,1996 

5% 0,2615 

10% 0,2208 

15% 0,2409 

rTPU/rGO 

1% 0,1778 

5% 0,1492 

10% 0,1534 

15% - 

rTPU/rEG 

1% 0,2453 

5% 0,2691 

10% - 

15% - 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ PA12. 

ʇ˂ʽˁˈ 
҈ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ʃˊˇˋʻʷˍˇˎ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
(W/ mϊK) 

PA12 - 0,1873 

rPA12 - 0,2271 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ PA12/CNTs  

1% 0,2338 

5% 0,3433 

10% 0,4375 

rPA12/CNTs  

1% 0,2135 

5% 0,2341 

10% 0,2681 

15% 0,3201 

rPA12/rGO 
1% 0,2379 

5% 0,2059 
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10% 0,2326 

15% 0,2550 

rPA12/rEG 

1% 0,1907 

5% 0,2371 

10% 0,2218 

15% 0,2802 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 66Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ TPU. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 67Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ TPU. 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 ˁʰʽ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 
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ɱʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ ̋ˍʰ˄ˏʸˇ˄ˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 66 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 67 ˋˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ 

˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ όʵʽʰˋˉˇˊʱΣ ʶˁʲˇ˂ʺΣ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹύΦ 

ʁʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ TPU ˁʰʽ PA12 

˃ʶ 15% ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ CNTs ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ PA12/10% 

CNTs. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʴʽʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ self-healing ̄ ˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ.  

 

10.2. ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ h ʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ ˄ʻʷˍ˖˄ ˎ˂ ʽˁ˗˄ 

 

10.2.1. ɾʷˍˊʹˋʹ ʹ˂ ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰɹ ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˃ ʷʻˇʵˇ two-wire ˁ ʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ  

 
ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʽ˗˄ TPU ˁʰʽ PA12 h ˊ˔ʽˁʱ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ 

˃ʷʻˇʵˇ two-wire ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʹʴʺ KEITHLEY ˁ ʰʽ н ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ two-wire, ɻ ʶ˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ̔˃ ʾ˖˄ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˃ ʷˍˊʹˋʹˌ όʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ ʶˉʰ˒ʷˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌύ. 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ two-wire ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ɲˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ silver paste, 

˖ˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰΣ ˁʰʽ 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ʆʰ ˁʶ˄ʱ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ 

 

10.2.2. ɾʷˍˊʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ɲʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ    

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ɳ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ʃʶʵʾˇˎ όDielectric Relaxation 

Spectroscopy - DRS)  

 
ʅˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ оD ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˍʰ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ мр҈ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ DRSΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 
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˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˉʱ˔ˇˌ рmm ˋʶ нmmΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɳʽˁˈ˄ʰ 68. 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ h ʽˋʻʹˍʱΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 68Υ ɮˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ʵʶ˅ʽʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʰʾˍʽˇˌ ˍʹˌ ʶ˂˂ʽˉʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʹ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нрmm ˁ ʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ нmm ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷɹ ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ (Injection Moulding)Φ ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ʷʴ˔ˎˋʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όɳʽˁˈ˄ʰ 69)Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 70) ˁ ʰʽ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 10). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 69Υ ʅˎˋˁʶˎʺ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ (injection mouldingύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΦ 

  
ʰύ ʲύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 70Υ ɼˎˁ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ h ύʰˉˈ rTPU ˁʰʽ ʲύʰˉˈ 
rPA12. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ rTPU ˁ ʰʽ rPAмн ˃ʷˋ˖ ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ 

ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʷ ̩ Tmelt όϲ/ύ Tmould όϲ/ύ p (bar) 

rTPU 215 65 9-11 

rPA12 220 70 9-11 

 

ɱʽʰ  ˍʽˌ  ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ  ˃ʶ  ˍʹ˄  ˍʶ˔˄ʽˁʺ  DRSΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̌  ʰ˄ʰ˂ˎˍʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ 

Alpha Analyzer ˁʰʽ ˍˇ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌκʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ Quatro Novocontrol 

ˍˇˎ Dielectrics Group ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʅɳɾʊɳ ˍˇˎ ɳɾʃ. ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˈˊʴʰ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ  

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˃ ʁˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ό²ƛƴŘŜǘŀύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ ʶˍʰ˅ˏ 

ʵˏˇ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˔ˊˎˋ˖˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄  ˃ʷˋʰ  ˋˍʹ˄  ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ  ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ́   ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ  ˃ ʷˋ˖  ˁʰ˂˖ʵʾ˖˄  .b/  ˃ʶ  ˍˇ˄  ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ. ʆˇ ˋʶˍ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ 

ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ мл-1 ʷ˖ˌ мл-6 Hz ̀ ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

10.2.3. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʁ ˍˊʺˋʶ˖˄ DRS 

 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ 

ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ мр҈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʷʴ˔ˎˋʹΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ DRS. 

ɲʶʾʴ˃ʰ ɾʷʻˇʵˇˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋ˘ ʴʽʰ 0.1 Hz (S/cm) 
rTPU ɴʴ˔ˎˋʹ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ тϊмл-14 

15% CNTs/rTPU ɴʴ˔ˎˋʹ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ пϊмл-12 

15% CNTs/rTPU 3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ оϊмл-12 

15% CNTs (CNTs-
byproduct)/rTPU 

3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ мϊмл-12 

15% CNTs (ʶ˃ˉˇˊʽˁʱύ/TPU  3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ мϊмл-9 

 

rPA12 ɴʴ˔ˎˋʹ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ сϊмл-12 

15% CNTs/rPA12 ɴʴ˔ˎˋʹ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ мϊмл-11 

15% CNTs/rPA12 3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ оϊмл-8 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ 10% CNTs/PA12 3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ нϊмл-10 

15% rGO/rPA12 3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ сϊмл-12 

15% rEG/rPA12 3D ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ оϊмл-12 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ  
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- ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰˌ όʶΩύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 71Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰˌ όʶΩύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʷʴ˔ˎˋʹ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 72Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰˌ όʶΩύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11. 

ɶ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰ όʶΩύ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

˃ʷˋ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ [132]. ɮˉˈ ˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 71 ɳʽˁˈ˄ʰ 72Σ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶΩ ˋˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ pure ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ όrTPU, rPA12). ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ мр҈ CNTs-byproduct/ rTPU ˁʰʽ мр҈ rGO/rPA12 ʵʶ˄ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʽ˃ʺˌ ˋˍˇ ʶΩ, ʵʹ˂ʰʵʺ, ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʶΩ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ мр҈ CNTs/rPA12 ̄ ʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋ˖ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ 
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- ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όˋΩύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 73Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όˋΩύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 
ʷʴ˔ˎˋʹ ̀ ʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 74Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όˋΩύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11, 
ˈˉˇˎ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ PA12 ˁ ʰʽ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ TPU. 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 73Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˃ʶ 

ˉˊˈˋʻʶˍˇ 15% CNTs ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʰ˂˂ʱ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶ˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ DC plateau. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ rPA12 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ, 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ̍ ˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʁ ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ rTPUΦ ɾˉˇˊʶʾ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ PA12 ˄ ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 
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ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 74Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˎ˂ʽˁʱ 15% CNTs όʶ˃ˉˇˊʽˁʱύ/TPU, 15% CNTs/ rPA12 ς 3D ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ 10% CNTs/PA12 ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ DC plateau. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˖ˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 74 ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 ˈˍʽ ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ 15% CNTs/rPA12 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ 

˃ʷˋ˖ ʷʴ˔ˎˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˃ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ DRS ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʶ 

ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʶΦ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʶ 

˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ CNTs, ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ R-

NanoLab ˍˇˎ ɳɾʃ όCNTs). ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ DRS ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ pure ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʵʶ˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʻʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˎ˂ʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰΦ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

10.3. ɮˎˍˈ-ʾʰˋʹ όSelf-healing) 
 

10.3.1. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ 

 
ʃʰˊ̍˂  ̌ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶˏˊʶˋʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ όself-healing)Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʰ˄ 

ʱʴʶˍʰʽ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ оD ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 75Φ ɽˈʴ˖ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰ˂ʺ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 75Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ ̀ ʶ ˄ʺ˃ʰˍʰΦ 



 
 

102 
 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ (ɳʽˁˈ˄ʰ 75ύ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ ˍʱˋʹˌ ˃ʶ ʵˏˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˊˎʻ˃ʽʸˈˍʰ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˋʶ Volt (V) ˁʰʽ ˃ʶˍˊˇˏˍʰ˄ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˍˇ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏˋʶ ˋʶ Amber (A) ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˁʱ˃ʶˊʰ ˎˉʶˊˏʻˊ˖˄ όIR). 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ м cm. ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ V ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ V ʴʽʰ н ˂ʶˉˍʱΦ ɼʰʻ˗ˌ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶˍ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˏˊʹ ˍʽ˃˗˄Φ ɽʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ʻˊʰˏˋʹΦ 

 

10.3.2. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ 

 
ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ 

ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ (self-healing) ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˄ʺ˃ʰˍʰ 10% CNTs-PA12 ˁ ʰʽ 

10% CNTs-TPU. ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ 10% CNTs-TPU ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʶˁˍˎˉ˖ʻʶʾ ˋˍˇ оD ɳˁˍˎˉ˖ˍʺ PRUSA ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ 

ˍ ̌ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ 10% CNTs-PA12 ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ол-32VΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ˍˎ˔ˈ˄ ˄ʰ ʱʴˇˎ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈˊʽˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ 

ˋˎ˃˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ˍʱˋʹˌ ˉʹʴʺˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍˈˍʶ ʻʰ ʰˉʰʽˍˇˏˍʰ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˊʶˏ˃ʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˁˊʽʲʺ ˂ˏˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ 

ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺΦ 

¶ 10% CNTs-PA12 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʶˍ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˇˁʱ˃ʶˊʰ IR ˍʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ self-healing ̀ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ 
˄ʺ˃ʰ мл҈ CNTs-PA12. 

 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆʱˋʹ όV) 

 7,50 10,00 12,50 15,00 

ɳʽˁˈ˄ʰ IR 

    
ɾʷˋʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC) 

37,60 ҕ н,00 39,20 ҕ н,00 44,20 ҕ н,00 53,10 ҕ н,00 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC)  

39,50 ҕ о,00 41,50 ҕ р,00 45,70 ҕ у,00 56,20 ҕ о,00 

ʄʶˏ˃ʰ όɮύ лΣлм ҕ лΣлм лΣлн ҕ лΣлм лΣлн ҕ лΣлм лΣло ҕ лΣлм 
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ʂˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ ˊˇʺ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 

ˍ˖˄ /b¢s ˁʰʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ WƻǳƭŜ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌκʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule ̋ ˍʰ˄ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔ʰˊʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌ-ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όV-I) ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ-

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (V-T). ʂˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ Σ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʽʰ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ (ɳʽˁˈ˄ʰ 77). ɮˏˍʹ ʹ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋ˔ʷˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʱˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ (ɳʽˁˈ˄ʰ 76), ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ˃̄ ˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ мл҈ CNTs-PA12 h ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ̱ ˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ hƘƳΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ 

ˍˇˎ hƘƳΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ V-I ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 526,3 ʍΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰʴ˖ʴʽ˃˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ [133]. 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆʱˋʹ όV) 

 17,50 20,00 22,50 25,00 

ɳʽˁˈ˄ʰ IR 

    
ɾʷˋʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC) 

58,30 ҕ н,00 63,60 ҕ н,00 69,80 ҕ н,00 76,00 ҕ о,00 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC) 

61,10 ҕ п,00 68,60 ҕ н,00 74,80 ҕ т,00 78,30 ҕ у,00 

ʄʶˏ˃ʰ όɮύ лΣло ҕ лΣлм лΣлп ҕ 0,01 лΣлп ҕ лΣлм лΣлр ҕ лΣлм 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆʱˋʹ όV)  

 27,50 30,00 - - 

ɳʽˁˈ˄ʰ IR 

    
ɾʷˋʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC) 

85,90 ҕ о,00 177,00 ҕ мл,00 - - 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC) 

86,20 ҕ мл,00 253,00 ҕ мр,00 - - 

ʄʶˏ˃ʰ όɮύ лΣлр ҕ лΣлм лΣлс ҕ лΣлм - - 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 76Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ 
ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ мл҈ CNTs-PA12. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 77Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ мл҈ CNTs-PA12. 

ɴˉʶʽˍʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ self-healing ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄, 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʽˁˈ. ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEɾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹΦ ɮ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEMΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule. 

ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ мл҈ CNTs-PA12, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 12ύΦ  ɶ ˉʹʴʺ ˍʱˋʹˌ 

ˇˊʾˋˍʹˁ ʁʾˋ́ ˃ʶ нтΣ5 V ʴʽʰ мл ˂ʶˉˍʱΣ ˈˉˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶ ˍʽ˃ʺ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ 0,05 ҕ лΣм ! ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ 90ϲC ҕ 5ϲC. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʱˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ 

ʶˉʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʾ ˋʹ ˃ʶ 1 cm. 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ {9aΣ ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ WƻǳƭŜ effect.  
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10% CNTs-PA12 

ʃʄɹɿ ɾɳʆɮ 

  

ʰмύ ʰнύ 

  
ʲмύ ʲнύ 

  
ʴмύ ʴнύ 

  

ʵмύ ʵнύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 78: ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ self-healing 10% CNTs-PAмн ʰмΣʲмΣʴмΣʵмύ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʰнΣʲнΣʴнΣʵнύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹΦ 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 78-ʰмΣʰн ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 1 mmΣ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋ˒ˊʰʴʽˋˍʶʾ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мл ˂ʶˉˍ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ˇˎ˄ 
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ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ʱˁˊʶˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʅʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ (ɳʽˁˈ˄ʰ 78-ʲмΣʲнΣʴмΣʴнΣʵмΣʵнύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 

ˉˍˎ˔˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽˋˍʶʾΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 78-

ʵм,ʵнΣ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ о-т ˃m ̫ ˔ˇˎ˄ ʶˉˇˎ˂˖ʻʶʾ ̄ ˂ʺˊ˖ˌΣ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 78-ʵнΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Joule, 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄˄ ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ́  ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ 10% CNTs-TPU 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʶˍ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˇˁʱ˃ʶˊʰ IR ˍʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13Υ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ self-healing ̀ ˍˇ ʁ ˃ˉˇˊʽˁˈ 
˄ʺ˃ʰ мл҈ CNTs-TPU. 

 

 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆʱˋʹ όV) 

 3,00 4,50 6,00 7,50 

ɳʽˁˈ˄ʰ IR 

    
ɾʷˋʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όϲC) 

28,80 ҕ 5,00 41,90 ҕ 5,00 57,40 ҕ 8,00 68,30 ҕ 10,00 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όϲC)  

33,20 ҕ 5,00 47,30 ҕ 8,00 62,70 ҕ 10,00 80,80 ҕ 8,00 

ʄʶˏ˃ʰ όɮύ лΣлм ҕ лΣлм лΣлн ҕ 0,01 0,04 ҕ лΣлм 0,05 ҕ лΣлм 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆʱˋʹ όV) 

 9,00 10,00 11,00 12,00 

ɳʽˁˈ˄ʰ IR 

    
ɾʷˋʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όϲC) 

84,10 ҕ 6,00 91,90 ҕ 7,00 95,10 ҕ 10,00 104,00 ҕ 10,00 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όϲC) 

103,00 ҕ 9,00 121,00 ҕ 10,00 136,00 ҕ 12,00 152,00 ҕ 10,00 

ʄʶˏ˃ʰ όɮύ 0,08 ҕ лΣлм лΣлф ҕ лΣлм 0,11 ҕ лΣл2 0,12 ҕ лΣл2 
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ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆʱˋʹ όV)  

 13,00 14,00 15,00 - 

ɳʽˁˈ˄ʰ IR 

    

ɾʷˋʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όϲC) 

117,00 ҕ 13,00 166,00 ҕ м5,00 177,00 ҕ му,00 - 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
όϲC) 

166,00 ҕ м5,00 222,00 ҕ м8,00 244,00 ҕ 20,00 - 

ʄʶˏ˃ʰ όɮύ 0,13 ҕ лΣл2 0,15 ҕ лΣл3 0,18 ҕ лΣл3 - 

 

ʂˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ́  ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

Joule, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ мфл-ннлϲC.  

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˔ʰˊʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌ-ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όV-I) ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ-

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (V-T). ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ PA12, ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ ʽʰ ʰˏ˅ˇˎˋʰ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 80) ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 79) ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ˉʹʴʺˌ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ мл҈ CNTs-TPU h ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ̱ ˇ˄ 

˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ hƘƳΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ hƘƳΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ V-I ˈˍ̔ ́ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 101 ʍ. ɶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ TPU ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎ PA12. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 79Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ 
ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ мл҈ CNTs-TPU. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 80Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ мл҈ CNTs-TPU. 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 10% CNTs-PA12 ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ self-healing. 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEɾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹΦ ɮ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEMΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Joule. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Joule ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ мл҈ CNTs-TPU, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 13ύΦ  ɶ ˉʹʴʺ ˍʱˋʹˌ ˇˊʾˋˍʹˁ ʁʾˋ́ ˃ʶ 13 V ʴʽʰ мл 

˂ʶˉˍʱΣ ˈˉˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶ ˍʽ˃ʺ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 0,13 ҕ лΣ2 ! ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ 150ϲC ҕ 20ϲC. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ 

ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʱˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʹ ʻˊʰˏˋʹ 

ʴˊʺʴˇˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʾ ˋʹ ˃ʶ 1 cm. 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ {9aΣ ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ WƻǳƭŜ effect.  

10% CNTs-TPU  

ʃʄɹɿ ɾɳʆɮ 

  
ʰмύ ʰнύ 
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ʲмύ ʲнύ 

  
ʴмύ ʴнύ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 81Υ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ self-healing 10% CNTs-TPU h мΣʲмΣʴмύ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʰнΣʲнΣʴнύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹΦ 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 81-ʰмΣʰн ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ м ƳƳΣ ʹ ˊ˖ʴ˃ʺ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋ˒ˊʰʴʽˋˍʶʾ ̄ ˂ʺˊ˖ˌ 
ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мл ˂ʶˉˍ˗˄Σ 
ʰ˂˂ʱ ̫ ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ̫ ˔ˇˎ˄ ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ʱˁˊʶˌ ˍʹˌΦ ʅʶ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃Ƴ όɳʽˁˈ˄ʰ 81-ʲмΣʲнΣʴмΣʴнύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉˍˎ˔˗ˋʶʽˌ 
ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽˋˍʶʾΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 81- 1̡Σ2̡, 
˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 5-20 ˃Ƴ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉˇˎ˂˖ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌΣ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ʰˎˍˈ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ нл ˃m (ɳʽˁˈ˄ʰ 81-
ʴмΣʴн)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ 
˃ʶ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 
˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃˗˄ ̄ ʱ˔ˇˎˌ ʷ˖ˌ нл ˃mΦ ɱʽʰ ˉ˂ʺˊʹˌ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

 

11. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʃˊˇˍʱˋʶʽˌ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. 
ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˁʰˍˇˊʻ˗ʻʹˁʶ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖  ˄ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCNTs) ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎ ʋʹ˃ʽˁʺˌ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ɮˍ˃˗˄ όCVD) ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ тΣрgr/day, ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 
˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCNTs-byproduct) ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 7 gr/day, ˇ˅ʶɻ̌ʾ̔  ˎ ˍˇˎ 
ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (GO) ˃ ʷˋ˖ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ̀ ʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ттgr/ˉʶʾˊʰ˃ʰ 
ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˎˇ˅ʶɻ̌ʾ̔  ˎˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (rGO) ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ nascent 
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hydrogen ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 44gr/ˉʶʾˊʰ˃ʰ, ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ 
ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (EG, rEG) ˃ ʷˋ˖ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ɮˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ̀ ʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ оgr/day.   

Á ɶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ. ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ 
ˍʰ /b¢ǎ ˁʰʽ ˍˇ 9D ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ Dh ˁʰʽ ǊDh ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ 

Á ɶ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SEM, EDX, 
RAMAN ˁʰʽ XRD ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄. 

Á ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ TPU ˁʰʽ PAмнΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 
ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍ˗˄  ˍˊˈˉ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΦ 

Á ɶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

Á ɶ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶˁʲˇ˂ʺˌΣ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ 

Á ɶ ʶˁʲˇ˂ʺ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ TPU ˁʰʽ PA12 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ м ς 5 ς 10 ς мр҈ ˋʶ CNTsΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁʲˇ˂ʺ 
ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ rTPU ˁʰʽ rPA12 ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ 
 1 ς 5 ς 10 ς мр҈ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄Φ  ɾʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ 
ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ 
˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍʰ CNTsΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 
ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ  ʾ˄ʰΦ 

Á ɶ h˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˋʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʴʽʰ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ 

Á ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ TPU ˁʰʽ PAмн ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΣтр mm ˃ ʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʶˉˍ˗˄ ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ 
3D ʁ ˁˍˎˉ˖ˍʺΦ 

Á ɶ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ 
ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 
ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

Á ɶ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ 
˃ʷʻˇʵˇ two-wire ˁʰʽ DRS ˁ ʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ̄ ˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌΣ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽ (Injection Moulding). 

Á ɶ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ όself-healingύ ˋˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʶˌ ʾ˄ʶˌ 
ˉˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʰ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʽʶʸˇʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 
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ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹˌ self-healing ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ 
ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʸʹ˃ʾʰˌ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SEM. 

 

11.1. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ ˄ʻʶˋʹ ˎ ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔h ˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎˌ ˃ʶ SEM, EDX, XRD ˁ ʰʽ RAMAN 
 

ɾʶ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ CVD ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ол grΦ ɮˉˈ ˍˇˎ ̩˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ 

˔˗ˊʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˉˇ˂ˎ˒ ˂ˇʿʽˁˇʾ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όMWCNTs) 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˂ʾʴ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ nmΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ όCNTsύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ XRD ˁʰʽ RAMAN ʺˍʰ˄ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCNTs-byproduct)Σ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˋʾʵʹˊˇ 

˒ˎˋʽˁʱ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ʺκˁʰʽ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ. 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ CNTs (Unzipping of CNTs) 

ˁˊʾʻʹˁʶ ʰ˄ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˊˁʶʾʰˌ ˍʹˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ɮˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʾˍʹ όECύΣ ˁˊʾʻʹˁʶ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όEGύΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄Φ  

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ EC ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ, ʁ ˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ оо gr ̄ ˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʰ˂˂ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˂ˇˎˍˊˇˏ H2SO4. 

ʆˇ ̄́ ˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ (EG)Σ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ ˁʰʽ ˈ˔ʽ 

ʴˊʰ˒ʾˍʹˌ, ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ XRD ˁʰʽ RAMAN, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʴˊʰ˒ʷ˄ʽˇ 

(rEG)Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ {9a ˁʰʽ 95· ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ·w5 ˁʰʽ w!a!b ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶ ˍˇ EGΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ   

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ʷʴʽ˄ʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ (77gr) ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ (GO) ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶˁˉ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˉˈ Hummers ˎˉʷˋˍʹ ʷˉʶʽˍʰ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ 

˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ пп gr ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όrGO). ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ Hummers ʰˊ˔ʽˁʱ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˋʶ 

˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄Φ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ рл҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ̱ ʹˌ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ Yaƴh4 (ʴˊʰ˒ʾˍʹˌΥ KMnO4 h ˉˈ мΥс ˋʶ 

1:3) ́  ˇˉˇʾʰ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˃ʽʰ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ GO. 
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ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ IǳƳƳŜǊǎΣ 

˃ʽˁˊʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ, ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ XRD ˁʰʽ 

RAMAN ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ C/O ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˃ʶʻˈʵˇˎ Hummers ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ʶˏˊˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʰ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΦ 

ʁ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˌΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˇ˄ˇˏ˔˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʁ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˂˂ʽˉʺ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ  

 

11.2. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎˌΦ ʍˌ ˉʽˇ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁ ˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ̩˃ ʶ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʶˉʶʽʵʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˁ ʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁˈ 

ˉˇˎ ˎˉˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍˇ˄ ʶˁʲˇ˂ʷʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ PA12 ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉˇ˄ʹ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʹ ˒ʽ˂ʽˁˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ, 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋˍˇ TPU.  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˍˇ PA12 ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʽ˃ˇ ˁʰʽ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁ˗˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˁʲˇ˂ʺ ˍˇˎΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎΦ ɾʶ ˃ʺˍˊʰ PA12 ʁ ˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ мр҈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾˋʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ TPU ʺˍʰ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ ̌ ˋʰʴˊʷ ˈˋˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ PA12. 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ CNTs 

(CNTs ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ς CNTs ς CNTs-byproduct) ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʽˇ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˄ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ CNTs ʶ˃ˉˇˊʽˁʱΣ ʷˉʶʽˍʰ ʴʽʰ ˍʰ CNTs ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʰ CNTs-

byproduct. ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ 

ʆʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ CNTs ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˔ʹ˃ʽˁʱΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ, ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʰ CNTs-

byproduct ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ʰˍʱˁˍ˖ˌ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ, 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όrGO ˁʰʽ rEG), ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺΦ ɼʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ʶˁʲˇ˂ʺ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʱ˄˖ ˍˇˎ мл҈ ʺˍʰ˄ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʰʴˊʷ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ TPU. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ 

ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˊˇˍˇˏ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌΦ   

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʶ˅˖ʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋ˖ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ʷ˔ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˇʽ 



 
 

113 
 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʶˁʲˇ˂ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мр҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎΣ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΣтрmm, 

ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˁʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʶˏˊʶˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

  

11.3. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ʰˎˍˇˋ˔ʷʵʽˇ оD ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ PRUSAΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˁʲˇ˂ʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ 

˄ʺ˃ʰˍʰ PA12 ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ мр҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˋʶ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ rTPU/rEG ˁʰʽ rTPU/rGO ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ мл҈ ˁʰʽ мр҈ ˈ˔ʽ. 

ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶˁˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ 

ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎˌΦ 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ pure ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʽ˅˗ʵʹ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ TPUΣ ʹ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ PA12 ˃ ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ 

˃ʽʰ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʶʾˌ 3D ʁ ˁˍˎˉ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʰˁˊˇˉˇˊ˗ʵʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˈˋˇ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ˋˍˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˄ʺ˃ʰ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ 

˒ʰ˄ʶˊˈ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʰˁˊˇˉˇˊ˗ʵˇˎ̩Σ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ˎˉˈ ̋ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʶ˅˗ʻʹˋʹΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎΣ 

ʰ˒ˇˏ ˉˊˇˁˏˉˍʰ˄ʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˒ˊʰʴʺˌ ˍʹˌ ˃ˏˍʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ɳˉʽ̄́ ˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽˁˊˇˉˇˊ˗ʵʹ ˋˍʰ оD ʶˁ̱ˎˉ˖˃ʷ˄ h

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 3D ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ 

˃ʷˊʶʽ ˋˍ ̌˃ ʽˁˊˇˉˇˊ˗ʵʶ ̩̱ ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˈˋˇ ˍ ̌t!мн ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ¢t¦ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˈ˒ʽ˂,h ɹ ˄˖ˋˍ ɦ

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆʷ˂ˇˌ, ˍʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍ˖˄ ˋʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ʁ̄ʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ ̌˃ ʽˁˊˇˉˇˊ˗ʵʶ.̩ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹˌ ʺ ˃ʹΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˈˋˇ ʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˃ʷˋ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ оD ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 

ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʽˁʰ˄̌ ˉˇʽʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰ˂ʺˌ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ оD ʁ ˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ    
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11.4. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˃ʶ ̱́ ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ CNTs, ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ 

ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ мр҈ CNTs/rTPU ˁʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ 10% CNTs/PA12. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ 

ˈˍʽ ˃ʶ ̱́ ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋ  ́мр҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ CNTs ˋʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ TPU 

ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ мл҈ CNTs/PA12. 

ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍʰ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʰˁˊʽˍˈ 

ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ two-wire. ɱʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ мр҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˃ʷʻˇʵˇ DRS. ɶ ˃ʷʻˇʵˇ DRS ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ όbulkύ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ 3D ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄.h ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ DRS 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ 

ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ʰ˄ ʹ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʷˋ˖ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽΦ ɾʷ̀ ˖ hˎ ˍʺˌ 

ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵˇˁʾ˃ʽʰ млл҈ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˂ˈʴ˖ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶˊ˖ʻʶʾ ʰ˄ ʹ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ DRS ̱ ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉh ˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʷʴ˔ˎˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʰˉˈ TPU ̱ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ˃ ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʶ˄˗ 

ʴʽʰ PA12 ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˊˇˋʵˈˁʹˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʰ оD ʁ ˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄Σ 

ʵʶ˄ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋʶ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍˈ-ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ-

ʾʰˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ɽˈʴ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˈ˔ʽ ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʅˍʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˄ʺ˃ʰˍʰ мл҈CNTs/PA12 ˁʰʽ мл҈CNTs/TPU 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ self-healing ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ,  ́ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˊˇʺ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ /b¢sΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Joule.  

ɾʶ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SEMΣ ˒ʰ˄ʶˊ˗ʻʹˁʶ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ̄ ˇˎ˂˗ˋʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷ ̩˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʷ˖ˌ нл 

m˃. ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ WƻǳƭŜ ʷ˔ʶʽ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʷ˅ˎˉ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ-̍ʾʰˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ʷʴˁʰʽˊʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹΣ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰ ˖ˌ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍˈ-

ʾʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉ˂ˈˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʷʴˁʰʽˊʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹΦ 
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11.5.  ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʃˊˇˍʱˋʶʽˌ 
 

Á ɱʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˉʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄Σ ʹ 

ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʆɳɾΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

Hummers. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰ˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ EC h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ʺ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ. 

Á ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ CNTs, ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʰ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

Á ʅˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ HummersΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ 

ˋˍʱʵʽʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ʶˏˊʶˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˁˉ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʰˉˈ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʰˉʰ˄ʹˊʷˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌκˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ɾʷˋ˖ ʰˎˍˇˏΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺκʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

Á ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹˌ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ 

ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˋˍʾʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/O ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ʺκˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ 

Á ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎˌΦ  ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄  ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ оD ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄, 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ. 

Á ɸʰ ʺˍʰ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʹ ʶˋˍʾʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍ˖˒ ˂ʾˇˎ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˁʱʻʶ ˃ʷˋˇˎ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ DRS, ˉˊˇˍˇˏ 

ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˄ ʺ˃ʰ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 3D ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ  

Á ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ʶˁʲˇ˂ʷʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇˏˍ˖ ˁʰʻʶ˅ʺˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ˋˎ ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ оD ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ 

ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌΣ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˃ʽʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ  

Á ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˊʽʲʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶ˅˗ʻʹˋʹ ̱ ˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 3D ʁ ˁˍˎˉ˖ˍʺ, h ˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ʶˉʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˃ˏˍʹˌ  ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˉʽˇ ˋˁ˂ʹˊʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱΣ 

ˈˉ˖ˌ hardened steel ̋  ruby. 

Á ʂ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ όʶˁʲˇ˂ʺΣ оD ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹΣ ʷʴ˔ˎˋʹύ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɸʰ 

ʺˍʰ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʶˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ 
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ˋˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˂ˈʴ˖  

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

˄ʹ˃ʱˍ˖˄Φ  

Á ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ-ʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶΣ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʹ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˄ʰ ʶˋˍʽʰˋˍʶʾ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˃ʶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄Σ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˇˉˍʽˁ˗˄Φ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ʻʰ ɻ̔ ʶˏˊˎ˄ʶ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˍˇ˃ʷ˖˄Σ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋʶ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʷˌ. 
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ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ 
 

3D ɳˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ɲˇˁʾ˃ʽʰ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14Υ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ оD ʁ ˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄Φ 

    
1% CNTs /rPA12 5% CNTs /rPA12 10% CNTs /rPA12 15% CNTs /rPA12 

    
1% CNTs /rTPU 5% CNTs /rTPU 10% CNTs /rTPU 15% CNTs /rTPU 

    
1% CNTs (ʁ˃ˉˇˊʽˁʱ) 

/rTPU 
5% CNTs (ʁ˃ˉˇˊʽˁʱ) 

/rTPU 
10% CNTs (ʁ˃ˉˇˊʽˁʱ) 

/rTPU 
15% CNTs (ʁ˃ˉˇˊʽˁʱ) 

/rTPU 

    
1% CNTs-byproduct 

/rTPU 
5% CNTs-byproduct 

/rTPU 
10% CNTs-byproduct 

/rTPU 
15% CNTs-byproduct 

/rTPU 

 

  
 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ  
1% CNTs/PA12  

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ  
5% CNTs/PA12  

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ  
10% CNTs/PA12  

  

ɾɶ ɳɼʆʇʃʍʅɹɾʁ 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ 
1% CNTs/TPU  

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ  
5% CNTs/TPU  

ɳ˃ˉˇˊʽˁˈ  
10% CNTs/TPU  

 

 


