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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Θ χρθςιμότθτά των νανοχλικϊν είναι μεγάλθ ςε πολλοφσ τομείσ τθσ κακθμερινότθτασ 

μασ, όπωσ ςτθ βιομθχανία τροωίμων, ςτθν θλεκτρονικι/μικροθλεκτρονικι, ςτθ 

βιομθχανία ωαρμάκων, κλπ. Εμωανίηουν, ςαωϊσ διαωορετικζσ ιδιότθτεσ από τα 

αντίςτοιχα υλικά ςε μακροκλίμακα αωενόσ μεν, λόγω του μεγζκουσ τουσ, αωετζρου δε, 

λόγω άλλων ωυςικϊν ι χθμικϊν χαρακτθριςτικϊν που διακζτουν, όπωσ το ςχιμα και θ 

επιωάνειά τουσ. 

Στθν οικογζνεια των νανοχλικϊν ανικει και το οξείδιο του ψευδαργφρου, ZnO, ζνασ 

θμιαγωγόσ τφπου II-IV που εμωανίηει πολφ καλζσ ιδιότθτεσ όπωσ μθχανικζσ, θλεκτρικζσ, 

κερμικζσ, οπτικζσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ κακιςτοφν το οξείδιο του ψευδαργφρου 

ξεχωριςτό και εμωανίηει μεγάλο επιςτθμονικό και τεχνολογικό ενδιαωζρον. Τα 

τελευταία χρόνια χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εωαρμογζσ ςε τεχνολογίεσ αιχμισ ενϊ 

παράλλθλα ςυνεχίηονται οι ζρευνεσ για νζουσ τομείσ χρθςιμοποίθςισ του. 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ ζρευνα ζχει επικεντρωκεί ςτθν καταςκευι μονοδιάςτατων 

(1D) νανοδομϊν ΗnΟ και ςτο ςυςχετιςμό τθσ μορωολογίασ τουσ με τισ οπτικζσ και 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που ςχετίηονται με το μζγεκόσ τουσ. Το ΗnΟ είναι ευπροςάρμοςτο 

λειτουργικό υλικό, το οποίο μπορεί να ζχει διάωορεσ μορωζσ ανάπτυξθσ, όπωσ 

νανοτελείεσ, νανοράβδουσ, νανονιματα, νανοηϊνεσ, νανοςωλινεσ, νανογζωυρεσ, 

νανοτοιχία, νανοζλικεσ, ςυνεχείσ νανοδακτφλιουσ, κλπ..                                                                                                                                              

Σκοπόσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ είναι να μελετθκεί θ υδροκερμικι απόκεςθ νανοδομϊν 

οξειδίου του ψευδαργφρου (ZnO) πάνω ςε εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα, το οποίο αποτελεί 

ζνα μονολικικό υλικό, για το οποίο υπάρχει μεγάλθ ερευνθτικι εμπειρία ςτθν 

ερευνθτικι ομάδα του εργαςτθρίου και μπορεί εφκολα να χειριςκεί ωσ θλεκτρόδιο είτε 

για τθν επιωανειακι τροποποίθςι του με ειςαγωγι οξυγονοφχων ομάδων ι και 

Zn/ΗnΟ, είτε για τθ χρθςιμοποίθςθ του ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο ωσ υβριδικό 

θλεκτρόδιο ινϊν άνκρακα-οξειδείου του ψευδαργφρου (CF-ZnO).  
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Απϊτεροσ μελλοντικόσ ςτόχοσ είναι θ βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν απόκεςθσ ΗnΟ 

ϊςτε να μπορεί αργότερα θ τεχνικι να εωαρμοςκεί και ςε ζνα εργαςτθριακά 

παραγόμενο μονολικικό κακϊσ και πολυκοκκϊδεσ ανκρακοφχο υλικό (με κατάλλθλο 

ςυνδυαςμό ρθτίνθσ και γεωργικοφ παραπροϊόντοσ), το οποίο κα αποτελεί μια οικονομικά 

ςυμωζρουςα λφςθ υβριδικοφ θλεκτροδίου άνκρακα C-ΗnO. 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ Μεταπτυχιακισ Εργαςίασ μελετικθκε θ υδροκερμικι απόκεςθ 

ZnΟ ςε εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα χωρίσ και με οξειδωτικι προ-επεξεργαςία. Θ 

προεπεξεργαςία των ινϊν πραγματοποιικθκε ςε δφο περιοχζσ δυναμικοφ, τθ ςτενι / N 

(-1-+1.5-1 V, 20 κφκλοι) όπου δεν διαςπάται ο θλεκτρολφτθσ (H2SO4, 5% w/w) και 

ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ / W (-3+3-3 V, 10 κφκλοι) όπου παράγεται οξυγόνο 

από τθ διάςπαςθ του θλεκτρολφτθ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ τθσ προεπεξεργαςίασ των ινϊν 

άνκρακα επιλζχκθκαν με βάςθ αποτελζςματα προθγοφμενθσ ζρευνασ *55+ του 

εργαςτθρίου. Οι ίνεσ άνκρακα που προεπεξεργάςτθκαν ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ 

ωζρουν κυρίωσ επιωανειακζσ κινοειδείσ (κινόνθσ/υδροκινόνθσ) οξυγονοφχεσ ομάδεσ, 

ενϊ αυτζσ που προεπεξεργάςτθκαν ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ ωζρουν πλθκϊρα 

«επιωανειακϊν οξειδίων» και «οξειδίων ατελειϊν» του τφπου COOH, CO, OH, κλπ. 

κακϊσ επίςθσ και οξείδια γραωενίου από τισ εμωωλιαςμζνεσ αλατοειδείσ ενϊςεισ 

Cn
+HSO4−•2H2SO4 και γραωιτικά οξείδια (GO) [55].  

Στθ ςυνζχεια οι ίνεσ χρθςιμοποιικθκαν ωσ θλεκτρόδια είτε για τθν θλεκτροαπόκεςθ 

ςτρϊματοσ Zn ςτθν επιωάνειά τουσ είτε για τθ δθμιουργία λεπτοφ ςτρϊματοσ ZnO 

κατόπιν εμβάπτιςισ τουσ ςε αικανολικό διάλυμα οξεικοφ ψευδαργφρου και ανόπτθςισ 

τουσ μζχρι τουσ 300 :C για 30 min, παρουςία ατμοςωαιρικοφ αζρα. Θ υδροκερμικι 

αντίδραςθ ζλαβε χϊρα χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ δισ-απεςταγμζνου 

Θ2Ο, μθτρικοφ διαλφματοσ Zn2+ παρουςία ιςχυρισ βάςθσ NaOH ι αςκενοφσ βάςθσ 

(υδατικό διάλυμα ΝΘ3, εξαμεκυλενοτετραμίνθσ/HEXA) με μοριακι αναλογία Zn2+: OH-  

(1:16), κακϊσ και πολυαικυλενογλυκόλθσ. Ρραγματοποιικθκε επίςθσ ποτενςιοςτατικι 

απόκεςθ Zn/ZnO ςε δυναμικό -1.1 V, για 15 min ςε προ-επεξεργαςμζνθ ςτθν ευρεία 

περιοχι δυναμικοφ ίνα άνκρακα, ϊςτε να επικαλυωκοφν πλιρωσ οι μονοΐνεσ που τθν 
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αποτελοφν και να μελετθκεί το ςυγκεκριμζνο υβριδικό θλεκτρόδιο για τθν 

θλεκτροχθμικι οξείδωςθ τθσ αικανόλθσ ςε διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςε ρυκμιςτικό 

διάλυμα (pH10). 

Πλεσ οι ίνεσ άνκρακα μετά τθν υδροκερμικι επεξεργαςία τουσ κακϊσ και τα προϊόντα ZnO που 

παραλιωκθκαν ωσ ιηιματα και ξθράκθκαν ςε μορωι ςκόνθσ, χαρακτθρίςτθκαν με τθ μζκοδο 

τθσ Ρερίκλαςθσ Ακτίνων Χ (XRD) και μζςω Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ Σάρωςθσ (SEM). Τα 

αποτελζςματα των δφο μεκόδων χαρακτθριςμοφ είναι ςε πλιρθ ςυμωωνία ςχετικά με 

τισ ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ για τθν κάλυψθ των ινϊν άνκρακα με νανοδομζσ ZnO, που 

οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ προ-επεξεργαςία των ινϊν είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ. 

Επίςθσ, ςυμωωνία παρατθρείται και ςτα μεγζκθ των δομϊν που δθμιουργοφνται ςε 

κάκε περίπτωςθ μθτρικοφ διαλφματοσ που μελετικθκε. Ζτςι, θ παρουςία NH3 οδθγεί 

ςε μικρότερεσ δομζσ ζναντι του NaOH και τθσ HEXA με τθν ακόλουκθ ςειρά : ΝΘ3 < 

ΘΕΧΑ < ΝαΟΘ.  

Συμπεραςματικά, για τθν ομοιόμορωθ απόκεςθ ZnΟ ςτισ εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα, 

απαιτείται θ προε-πεξεργαςία τουσ με κυκλικι βολταμετρία ςτθ ςτενι ι ευρεία ι 

περιοχι δυναμικοφ, W, όπου δθμιουργοφνται είτε κινοειδείσ δομζσ (ςτενι περιοχι) 

είτε "επιωανειακά οξείδια" και "οξείδια ατελειϊν" π.χ. τφπου COOH, CO, ΟΘ κλπ. 

Επίςθσ, θ δθμιουργία λεπτοφ ςτρϊματοσ Ηn/ZnO ι μζςω θλεκτροαπόκεςθσ Zn ςτισ 

προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ άνκρακα ι με εμβάπτιςθ ςε οξεικό ψευδάργυρο, οδιγθςε ςε 

βελτιωμζνεσ αποκζςεισ ZnO ςε αυτζσ. Τζλοσ, θ υδροκερμικι απόκεςθ ZnΟ ςε 

αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα με διάλυμα ΝΘ3, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ για τθν 

αποωυγι αποικοδόμθςισ των ινϊν άνκρακα, παρουςία PEG ωαίνεται να παρζχει τθν 

πιο ομοιόμορωθ και μεγάλθ ςε ποςοςτό επικάλυψθ των ινϊν με νανοδομζσ ZnO 

μορωολογίασ λουλουδιϊν. Θα πρζπει όμωσ να γίνει πλιρθσ επικάλυψθ του 

ανκρακοφχου υλικοφ, ϊςτε να μπορεί ςτθ ςυνζχεια το τροποποιθμζνο ανκρακοφχο 

υλικό να χρθςιμοποιθκεί ςε περαιτζρω εωαρμογζσ π.χ. ωσ αιςκθτιρασ ανίχνευςθσ 

ουςιϊν.  
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ABSTRACT 

The utility of nanomaterials is great in multiple sectors of our everyday life, such as in 

food industry, in electronics, in medicine etc. They exhibit different properties than the 

corresponding in macroscale, not only because of their size but also because of other 

physical or chemical characteristics, such as their shape and surface.  

The zinc oxide, ZnO, an II-IV type semiconductor, belongs to the nanomaterials family 

and demonstrates remarkable properties, such as mechanical, electric, thermal, optical. 

It is because of these properties that the zinc oxide is considered a perfect material and 

displays scientific and technological interest. In recent years it is used in various 

applications in leading-edge technology, while ongoing research takes place 

investigating new sectors of its use. 

The last decades, research has focused on constructing one-dimensional (1D) 

nanostructures ΗnΟ and on the correlation of their morphology with the optical and 

electrical properties related to their size. ΗnΟ is a versatile, functional material, which 

may have various forms of development, such as nanodots, nanorods, nanothreads, 

nanozones, nanotubes, nanobridges, nanowalls, nanohelicons, continuous nanorings 

etc.                                                                                                                                              

The aim of this Thesis is to study the hydrothermal deposition of ZnO nanostructures on 

commercial carbon fibre, a monolithic material, for which there is a huge experience in 

the research team of the laboratory this Thesis was carried out. Cabon fibres can easily 

be used as electrode for their surface modification for the formation of oxygenous 

groups on their surface, or even for the deposition of Zn/ZnO on them. They can also be 

easily used as hybrid electrodes of CF-ZnO for further research. 

The endmost future set goal is the optimization of the experimental conditions of ΗnO 

deposition through the hydrothermal route, so that they can be applied on a laboratory 

produced monolithic or polygranular carbonaceous material (with suitable combination 
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of a polymeric resin and an agricultural byproduct). This constitues a convenient and 

economical alternative of hybrid C-ZnO electrode.  

In the present Thesis, the hydrothermal deposition of ZnO on commercial non modified 

or surface modified carbon fibres is studied. The pretreatment of the carbon fibres was 

performed in two potential regions, the narrow (N) (-1-+1.5-1 V, 20 cycles) and the 

wide (W) (-3+3-3 V, 10 cycles), in the presence of sulfuric acid 5% w/w. In the N, 

region no oxygen is released during the oxidation, while it is present after elecctrolyte 

decomposition in the W region. These experimental conditions were selected based on  

research experience of the team. Carbon fibres treated in the N region posess surface 

quinoid groups while the fibres treated in the W region, a wide variety of "surface 

oxides"or "defect oxiddes" of the type COOH, CO, OH, or even intercalated compounds 

and graphite oxides oxides (GO) are are formed [55]. 

Afterwards, the carbon fibres were used as electrodes for the electrodeposition of Ηn on 

their surface or they are immersed in an ethanolic solution of zinc acetate overnight and 

then annealed up to 300 :C, for 30 min in the presence of atmospheric air. The 

hydrothermal growth was carried out by using specific volumes or quantities of 

bidistilled water, mother solution of Zn2+ in the presence of a strong alkali (NaOH) or a 

weak alkali (aqueous NH3, hexamethylenetetramine/HEXA) with molar ratio Zn2+: OH-  

(1:16), and polyethyleneglycol. As well as, Zn/ZnO potentiostatic deposition took place 

on surface modified (W region) carbon fibres at -1.1 V for 15 min for the complete 

coverage of their monofilaments by Zn/ZnO. The latter electrode was used as anode in 

electrochemical cell for the ethanol detection diluted in a buffer solution (pH10) in 

various concentrations (by its decomposition voltamogram). 

 

All carbon fibres after their hydrothermal treatment along with the ZnO collected 

nanostructures in powder form (after their drying) were characterized by X-ray 

Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM). Both methods are in 

accordance with the favourable conditions for the coverage of carbon fibres with ZnO 
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nanostructures, which lead to the conclusion that the surface surface pre-treatment of 

carbon fibres is a key factror. Furthermore, the crystal dimensions are in accordance 

between the two methods for the structures that are formed by using different mother 

solution. Thus, the presence of NH3 leads to smaller sructures compared to those in the 

presence the presence of NaOH and hexmethylenetetramine, according to the following 

order : ΝΘ3 < ΘΕΧΑ < ΝaΟΘ. 

In conclusion, the pre-treatment of carbon fibres is prerequisite for their uniform 

coverage with ZnO.  This can be performed with the aid of cyclic voltammetry in the N or 

W region where quinoids groups (N region) of "surface groups" and "defect groups" of 

COOH, CO, ΟΘ type (W region) are formed. Furtheromore, the formation of a layer of Zn 

/ ZnO on pre-treated carbon fibre either by electrodeposition of Zn or by their 

immersion in ethanolic solution of zinc acetate, leaded to a better ZnO deposition on 

them. Finally, the hydrothermal deposition of ZnO using ΝΘ3 in the mother solution, at 

low temperatures, in order to avoid carbon fibres' decomposition, and in the presence 

of PEG gave the most uniformly and high % coverage of carbon fibres with ZnO 

nanostructures of flower form. For the further use of those electrodes in sensing 

applications, a complete coverage of their surface by ZnO nanostructures is needed. 
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1. ΙΝΕΣ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

1.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Θ επιςτθμονικι κοινότθτα άρχιςε να μελετάει τισ ίνεσ άνκρακα από το 1960 εξαιτίασ 

των πολφ καλϊν ιδιοτιτων τουσ, όπωσ το υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ (200-500 GPa), θ 

υψθλι αντοχι (3-7 GPa), θ χαμθλι πυκνότθτά (1,75-2,00 g/cm3), θ κλιπτικι αντοχι (1-

3 GPa), το μζτρο διάτμθςισ τουσ (10-15 GPa). Στθν παραγωγι τουσ, ωσ πρϊτθ φλθ 

χρθςιµοποιοφνται πολυµερικζσ ίνεσ πολυακρυλονιτρίλιου (PAN), ίνεσ τεχνθτισ µζταξασ 

(rayon) και πίςςα [1]. 

Οι ίνεσ άνκρακα που παραςκευάηονται από τθν πίςςα μπορεί να παρουςιάηουν 

ςυντελεςτι αγωγιμότθτασ, αλλά και κερμικζσ και θλεκτρικζσ αγωγιμότθτεσ πολφ 

υψθλζσ, 900 GPa, 1000 W/mK, και 106 S/m, αντίςτοιχα. 

Θ υπεροχι αυτι, οωείλεται ςτθ ωφςθ του ςτοιχείου άνκρακα και τουσ ενδοατοµικοφσ 

δεςµοφσ που ςχθµατίηει µε άλλα άτοµα άνκρακα. Ο γραωίτθσ αποτελείται από 

ανιςότροπουσ πολυκρυςταλλίτεσ, των οποίων θ ανιςοτροπία εξαρτάται από τισ 

ςυνκικεσ παραςκευισ τουσ. Αποτζλεςµα του ιςχυροφ προςανατολιςµοφ των 

κρυςταλλιτϊν παράλλθλα ςτο διαµικθ άξονα των ανκρακονθµάτων είναι θ υψθλι 

ακαμψία και αντοχι ςε κραφςθ και ο χαµθλόσ ςυντελεςτισ κερµικισ διαςτολισ κατά 

τθ διεφκυνςθ αυτι. Στθ γραωιτικι δοµι τα άτοµα C διατάςςονται πολφ πυκνά µε τθ 

µορωι εξαγωνικϊν επιπζδων (Σχιμα 1.1). Ο ιςχυρόσ δεςµόσ µεταξφ των ατόµων C 

εντόσ των εξαγωνικϊν επιπζδων οδθγεί ςε εξαιρετικά υψθλό µζτρο ελαςτικότθτασ. 

Αντίκετα, ο αςκενισ τφπου Van der Waals δεςµόσ που υωίςταται µεταξφ γειτονικϊν 

επιπζδων, ζχει ωσ αποτζλεςµα ζνα μικρότερο µζτρο ελαςτικότθτασ ςε αυτι τθ 

διεφκυνςθ.  
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1.2. ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

Στο γραωίτθ, τα άτομα άνκρακα είναι διατεταγμζνα με τθν μορωι ωφλλων από 

εξαγωνικοφσ αρωματικοφσ δακτυλίουσ. Θ δομι των ινϊν άνκρακα προςομοιάηει με τθ 

δομι του γραωίτθ, και αποτελείται από ωφλλα μακριά και λεπτά, ωσ ταινίεσ. Ζνα 

ςφνολο από τζτοιεσ ταινίεσ (λωρίδεσ) μαηί αποτελοφν μια ίνα άνκρακα (Σχιμα 1.8). Οι 

ίνεσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για να ενιςχφςουν άλλα (κερμοςτατικά) υλικά, όπωσ 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ κ.α. *2]. Στο Σχιμα 1.2 παρουςιάηεται θ κρυςταλλικι δομι του 

γραωίτθ. 

 

 Σχιμα 1.1. Στθ γραωιτικι δοµι τα άτοµα                     Σχιμα 1.2. Κρυςταλλικι δομι   του  

C διατάςςονται πολφ πυκνά µε τθ µορωι                                         γραωίτθ *14+     

εξαγωνικϊν επιπζδων *14+                                                       

 

Κνεσ άνκρακα μποροφν να παραχκοφν με χρθςιμοποίθςθ ωσ πρϊτθσ φλθσ: 

 Κνεσ πολυακριλονιτριλίου (PAN), 

 Κνεσ κυτταρίνθσ (Rayon), 

 Μεςοωαςικισ πίςςασ (κατόπιν κατάλλθλθσ ινοποίθςθσ) 

Για τθν παραγωγι των ινϊν άνκρακα απαιτείται να ακολουκθκεί μία ςειρά βθμάτων 

(΢χιμα 1.3): 

 Διαδικαςία ινοποίθςθσ-οξείδωςθσ και ςτακεροποίθςθσ τθσ ίνασ για τθν 

παραγωγι ενόσ πρόδρομου υλικοφ 
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Οξείδωςθ των ινϊν ςε αζρα και ςε χαµθλι κερµοκραςία (100-300 οC), µε ταυτόχρονθ 

εωαρµογι τάςθσ, θ οποία είναι απαραίτθτθ για τθν ευκυγράµµιςθ των αλυςίδων του 

πολυµεροφσ. Αυτό ςυμπεριλαμβάνει υγρό και ςτεγνό ςτροβιλιςμό ακολουκοφμενο από 

τζντωμα των ινϊν. 

 Διαδικαςία κερμικισ επεξεργαςίασ που καλείται ανκρακοποίθςθ με ςκοπό τθ 

δθμιουργία τθσ δομισ γραωενίων 

 Ρυρόλυςθ, υπό τάςθ, ςε ουδζτερθ ι αναγωγικι ατµόςωαιρα και ςε κερµοκραςία 

1100- 1500 οC. Οι παραγόµενεσ ίνεσ ςτο ςτάδιο χαρακτθρίηονται ωσ ίνεσ άνκρακα 

υψθλισ αντοχισ (high strength carbon fibers) και θ αντοχι τουσ ωτάνει τα 3000 MPa.  

 Διαδικαςία κερμικισ επεξεργαςίασ που καλείται γραωιτοποίθςθ και θ οποία 

βελτιϊνει τισ ιδιότθτεσ που ζχει αποκτιςει θ ίνα από τθ διαδικαςία τθσ 

ανκρακοποίθςθσ *2] 

H κζρµανςθ ςε ουδζτερθ ι αναγωγικι ατµόςωαιρα ςυνεχίηεται ςε υψθλζσ 

κερµοκραςίεσ (2500-3000 οC), οπότε πραγµατοποιείται γραωίτωςθ, µε ταυτόχρονθ 

ανακρυςτάλλωςθ, που οδθγεί ςε ιςχυρό προςανατολιςµό των κρυςταλλιτϊν. Οι 

παραγόµενεσ ίνεσ ςε αυτό το ςτάδιο χαρακτθρίηονται ωσ ίνεσ άνκρακα υψθλοφ µζτρου 

ελαςτικότθτασ (high modulus carbon fibers) και ζχουν µζτρο ελαςτικότθτασ περίπου 

400 GPa, θ δε διάµετρόσ τουσ είναι περίπου 10 µm.  

Αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί πωσ για να παραχκεί ίνα με υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ, κα 

πρζπει να προςανατολιςτοφν κατάλλθλα οι γραωιτικοί κρφςταλλοι. Το γεγονόσ αυτό 

επιτυγχάνεται από ποικίλα είδθ κερμικϊν και εωελκυςτικϊν διαδικαςιϊν. Για 

παράδειγμα, εωαρμογι μιασ ςυνεχοφσ δφναμθσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα κα 

οδθγοφςε ςε ζντονθ επιμικυνςθ τθσ ίνασ και κατ' επζκταςθ ςε παράλλθλθ μείωςθ 

υλικοφ κατά περιοχζσ και ςε πικανι αςτοχία υλικοφ *2]. 
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Σχιμα 1.3. Διαδικαςία παραγωγισ ινϊν άνκρακα από ίνεσ πολυακριλονιτριλίου, από 
πίςςα και από κυτταρίνθ *3] 

 

1.3. ΔΟΜΘ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

 

Σχιμα 1.4. Εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα 

 



5 
 

Δομι γραωιτικοφ άνκρακα 

Οι ίνεσ άνκρακα είναι μακριζσ λεπτζσ ίνεσ με διάμετρο 0.005-0.010 mm και 

αποτελοφνται από άτομα άνκρακα ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 99%. Θ απόςταςθ 

ανάμεςα ςτα επίπεδα είναι μεγαλφτερθ από 0.34 nm, ενϊ για τα γραωιτικά επίπεδα 

είναι περίπου 0.3440 nm. Διακρίνονται ςε ιςότροπεσ και ανιςότροπεσ ίνεσ. Οι πρϊτεσ 

ίνεσ που καταςκευάςτθκαν με πρόδρομο υλικό τθν πίςςα είχαν ιςότροπθ δομι και οι 

γραωιτικζσ ςτοιβάδεσ δεν παρουςίαηαν κανζνα προςανατολιςμό, ενϊ το μζτρο 

ελαςτικότθτασ τουσ ιταν χαμθλό. Xαρακτθρίηεται από τισ ακόλουκεσ ελαςτικζσ 

ςτακερζσ: C11 = 1060 GPa, C33 = 36,5 GPa, C44 = 4,5 GPa. Οι ίνεσ αυτζσ με πλαςτικι 

παραμόρωωςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (τανυςμόσ κατά τθ γραωιτοποίθςι τουσ) 

μποροφν να μετατραποφν ςε ανιςότροπεσ ίνεσ άνκρακα ζχοντασ μεγαλφτερο μζτρο 

ελαςτικότθτασ. Ωςτόςο, μεγαλφτερο τεχνολογικό ενδιαωζρον παρουςιάηουν οι ίνεσ, οι 

οποίεσ είναι ανιςότροπεσ ιδθ από το ςτάδιο τθσ ανκρακοποίθςισ τουσ *4+. Επίςθσ, οι 

ίνεσ αυτζσ αποτελοφνται ςχεδόν αποκλειςτικά από κακαρό άνκρακα, ςε ποςοςτό 

99.9%. Δεν είναι χθμικζσ ενϊςεισ ι κράματα, όπωσ τα ςυμβατικά υλικά καταςκευισ για 

παράδειγμα το αλουμίνιο ι το ατςάλι που ςυνικωσ περιζχουν μικρά ποςά από άλλα 

μζταλλα *5].  

Το δομικό ςυςτατικό των ινϊν αυτϊν είναι μονοϊνίδια (monofilaments), τα οποία είναι 

προςανατολιςμζνα παράλλθλα ςτον άξονα τθσ ίνασ. Κάκε μονοϊνίδιο αποτελείται από 

ςτρϊματα γραωιτικϊν επιπζδων, τα οποία ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ με δυνάμεισ 

Van der Waals, ενϊ τα άτομα άνκρακα κάκε ςτρϊματοσ ενϊνονται με ιςχυροφσ 

δεςμοφσ sp. Ζχουν παρατθρθκεί και μελετθκεί τόςο άμορωεσ αλλά και κρυςταλλικζσ 

περιοχζσ δομισ γραωίτθ, που εναλλάςςονται με τυχαίο τρόπο. Ανάλογα με τθν τελικι 

κερμοκραςία γραωιτοποίθςθσ, τα γραωιτικά πλζγματα άλλοτε μπορεί να είναι 

εκτεταμζνα και ςυνεχι κατά μικοσ τθσ ίνασ και άλλοτε όχι, ενϊ δεν παρουςιάηουν τθν 

τυπικι Α-Β-Α τοποκζτθςθ κατά τον άξονα Η, γεγονόσ που ςε ςυνδυαςμό με τθν 

απόςταςθ μεταξφ τουσ (που ςτον γραωίτθ είναι ελαωρϊσ μικρότερθ) δομικά 

διαωοροποιεί τισ ίνεσ άνκρακα από τον γραωίτθ *5]. Ο γραωίτθσ, λόγω τθσ sp2-
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υβριδοποίθςθσ των ατόμων άνκρακα ζχει δομι ςτοιβάδων, όπου κάκε ςτοιβάδα 

αποτελείται από ςειρά εξαγϊνων ςυνδεδεμζνων μεταξφ τουσ. Κάκε ςτοιβάδα 

βρίςκεται πάνω ςτθν άλλθ ςε αλλθλουχία ΑΒΑΒΑ. Θ δομι αυτι προςδίδει τον ζντονα 

ανιςοτροπικό χαρακτιρα ςτον γραωίτθ. 

 

Σχιμα 1.5.α) Στροβιλοςτρωματικά ανκρακικά επίπεδα, β) Δομι ιδανικϊν γραωιτικϊν 

ςτοιβάδων *6] 

 

Δομι επιωανειακά επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα 

Θ επιωανειακι ςφςταςθ των ινϊν άνκρακα, οι οποίεσ προζρχονται από διάωορεσ 

παραγωγικζσ διαδικαςίεσ, αποτελείται από ςεβαςτζσ ποςότθτεσ οξυγόνου κακϊσ και 

ίχνθ αηϊτου και υδρογόνου. Το οξυγόνο αυτό μπορεί να προζρχεται είτε από τθν 

πρϊτθ φλθ, θ οποία γίνεται μζροσ τθσ χθμικισ δομισ τθσ ίνασ ςαν αποτζλεςμα ατελοφσ 

ανκρακοποίθςθσ είτε ενϊνεται χθμικά με τθν επιωάνεια μζςω κάποιασ επιωανειακισ 

επεξεργαςίασ των ινϊν. Πλεσ οι επιωανειακζσ επεξεργαςίεσ τείνουν να τροποποιιςουν 

τθν διεπιωανειακι περιοχι των ινϊν άνκρακα αυξάνοντασ τθν επιωανειακι περιοχι, 

και ζτςι αυξάνεται ο αρικμόσ των ςθμείων επαωισ ι αυξάνεται θ αντιδραςτικότθτα τθσ 

περιοχισ μζςω ςχθματιςμοφ επιωανειακϊν λειτουργικϊν ομάδων, οι οποίοι παρζχουν 

χθμικό δεςμό μεταξφ ρθτίνθσ και μιτρασ *7]. 

Θ ακριβισ δομι των ινϊν άνκρακα διαωζρει ανάλογα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 

επιωανειακισ επεξεργαςίασ. Ζτςι, για παράδειγμα, όςο αωορά τισ οξειδωτικζσ 

επεξεργαςίεσ, όταν θ οξείδωςθ γίνεται από τθν αζρια ωάςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 
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προκαλείται υποβάκμιςθ των ινϊν και δθμιουργία ‘βελονϊν’ ςτθ δομι τουσ με 

αποτζλεςμα να μειϊνονται οι αντοχζσ τουσ ενϊ όταν θ διεργαςία τθσ οξείδωςθσ 

γίνεται από τθν υγρι ωάςθ είναι πιο ιπια και δεν προκαλεί υποβάκμιςθ των ινϊν. Πςο 

αωορά τισ μθ οξειδωτικζσ μεκόδουσ, κατά τθν επικάλυψθ των ινϊν με πολυμερι 

(ςυνικωσ με πιο ενεργζσ μορωζσ άνκρακα, π.χ. whiskers), οι αντοχζσ των ινϊν και 

κυρίωσ θ αντοχι ςε διάτμθςθ αυξάνονται λόγω του ότι δθμιουργείται ζνασ ιςχυρόσ 

δεςμόσ των whiskers ςτο γραωιτικό υπόβακρο *8]. 

 

Σχιμα 1.6. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ δομισ και τθσ μορωολογίασ ινϊν άνκρακα 

υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ *3] 

 

Σχιμα 1.7. Εγκάρςια μικροδομι ινϊν άνκρακα από πίςςα *3] 
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1.4. ΚΑΤΘΓΟ΢ΟΡΟΙΘΣΘ ΚΑΙ ΤΥΡΟΙ ΤΩΝ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

Με βάςθ τθν τελικι κερμοκραςία τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ κατά τθν παραγωγι τουσ: 

 Κνεσ άνκρακα με περιεχόμενο 80–98% ςε ςτοιχειακό άνκρακα, οι οποίεσ 

παράγονται από ανκρακοφχα υλικά με κερμικι επεξεργαςία μζχρι περίπου τουσ 

1600 οC 

 Κνεσ γραωίτθ με περιεχόμενο πάνω από 98% ςε ςτοιχειακό άνκρακα, οι οποίεσ 

παράγονται με κερμικι επεξεργαςία των ινϊν άνκρακα πάνω από περίπου 2400 οC 

Με βάςθ τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ, τον τρόπο παραςκευισ και τισ διεργαςίεσ που 

ζχουν υποςτεί *8,9] : 

 Κανονικόσ τφποσ (Normal-Type : N-Type ι A-Type) 

 Τφποσ υψθλισ αντοχισ εωελκυςμοφ (High Tensile : HT-Type ι Type-II, ρ = 1.7 g/cm3, 

ς > 3 GPa και Ε = 200 - 250 GPa) 

 Τφποσ υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ (High Modulus : HM-Type ι Type-I, ρ = 1.85 

g/cm3, ς = 2000 - 2500 MPa και Ε = 300 - 700 GPa) 

 Τφποσ υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ και υψθλισ αντοχισ εωελκυςμοφ (High 

Modulus High Tensile : HMΤ, ς = 1700 - 2500 MPa και Ε = 400 - 450 GPa) 

 Τφποσ χαμθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ (Low Modulus : LM-Type, ς = 500 MPa και Ε = 

50 - 150 GPa) 

 ΘΤ (υψθλισ αντοχισ) : Αυτζσ οι ίνεσ είναι πολφ δυνατζσ και εμωανίηουν μεγάλο 

ποςοςτό επιμικυνςθσ 

 ΙΜ (ενδιάμεςου μζτρου ελαςτικότθτασ) : Οι ίνεσ αυτζσ εμωανίηουν υψθλό μζτρο 

ελαςτικότθτασ και ζνα υπολογίςιμο ποςοςτό επιμικυνςθσ 

 ΘΜ (υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ) : Εμωανίηουν υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ και 

πολφ μικρι επιμικυνςθ 

Ραρακάτω, ςτον Ρίνακα 1.1 ωαίνονται τα χαρακτθριςτικά των δφο βαςικϊν τφπων 

ινϊν άνκρακα. 
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Ρίνακασ 1.1.  Χαρακτθριςτικά ινϊν άνκρακα 

 

1.5. ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

1.5.1 Μθχανικζσ Ιδιότθτεσ 

Θ ςπουδαιότερθ χρθςιμοποίθςθ των ινϊν άνκρακα μζχρι ςιμερα γίνεται αςωαλϊσ 

ςτον τομζα των ενιςχυμζνων ςυνκετικϊν ρθτινϊν. Σε αυτι τθν εωαρμογι ενδιαωζρουν 

οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα, κακϊσ επίςθσ θ χρθςιμοποίθςθ κατάλλθλθσ 

μιτρασ πολυμερικοφ υλικοφ και θ ςυνάωεια μεταξφ των ινϊν άνκρακα και τθσ μιτρασ, 

ζτςι ϊςτε να αξιοποιοφνται πλθρζςτερα οι ςπουδαίεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν 

αυτϊν *10]. 

  

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΤΙΚΑ 
ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

ΘΤ -ΙΝΕΣ ΘΜ-ΙΝΕΣ 

Μζτρο ελαςτικότθτασ 
(GPa) 

180-230 350-420 

Αντοχι ςε εωελκυςμό 
(MPa) 

2500-3500 2000-2300 

% περιεκτικότθτα ςε 
άνκρακα 

95-98 99 

Ρυκνότθτα 
(g/cm3) 

1,8 1,9 

Μζγιςτθ κερμοκραςία 
χριςθσ (°C) 

2000 2500 
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Ρίνακασ 1.2. Μθχανικζσ και ωυςικζσ ιδιότθτεσ ινϊν άνκρακα υψθλϊν επιδόςεων [6] 

ΙΝΕΣ ΑΝΘ΢ΑΚΑ AS4 T300 T650/35 P-55S K-800X M35JB 

ΜΕΤ΢Ο 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 

ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ (GPa) 

4.27 3.75 4.28 1.90 2.34 4.70 

ΤΑΣΘ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

(GPa) 

228 231 255 379 896 343 

ΕΡΙΜΘΚΥΝΣΘ (%) 1.87 1.4 1.7 0.5 _ 1.4 

ΡΥΚΝΟΤΘΤΑ (g/cm3) 1.79 1.76 1.77 1.90 2.20 1.75 

ΘΕ΢ΜΙΚΘ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΘΤΑ 

(W/mK) 

_ 8 14 120 900-

1000 

_ 

ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΘ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΘΤΑ (S/m) 

6.54*104 5.56*104 6.67*104 1.18*105 6.67*105 

-   

8.33*105 

_ 

 

Οι ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα ςυςχετίηονται με τθ μικροδομι και τθ μορφολογία τουσ. 

Κατά τθν ανκρακοποίθςθ των οξειδωμζνων ινϊν πολυακριλονιτριλίου, αυτζσ 

μετατρζπονται ςε πολυμερι άνκρακα, θ δομι του οποίου μοιάηει με εκείνθ του 

γραωίτθ. Ωσ ςυνζπεια του τανυςμοφ κατά τθν οξείδωςθ και τθν επακολουκοφςα 

ανκρακοποίθςθ, οι ςτοιβάδεσ του άνκρακα αποκτοφν κατεφκυνςθ παράλλθλθ προσ τον 

άξονα τθσ ίνασ. Θ ςχθματιηόμενθ μικροδομι χαρακτθρίηεται από υψθλι αντοχι και 

ακαμψία. Θ επιμικυνςθ των ινϊν αυτϊν είναι πλιρωσ ελαςτικι και θ αντίςταςθ ςε 

κόπωςθ κακϊσ και θ διαβροχικι ικανότθτά τουσ είναι άριςτθ *7].   
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Σχιμα 1.8. Διάγραμμα μζτρου ελαςτικότθτασ γραωίτθ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ επιβολισ 
ωορτίου *6+ Ραρατθρείται ότι για μεγάλεσ αποκλίςεισ γωνίασ από το επίπεδο των 
γραωιτικϊν ςτοιβάδων, το μζτρο ελαςτικότθτασ αποκτά ςχεδόν μθδενικζσ τιμζσ *6] 

 

Οι εφελκυςτικζσ ιδιότθτεσ μποροφν να μετρθκοφν είτε ςε μεμονομζνεσ μονοΐνεσ είτε 

ςε μια δζςμθ ινϊν. Θ διάμετροσ των ινϊν άνκρακα,  μπορεί να υπολογιςτεί με τθ χριςθ 

οπτικοφ μικροςκοπίου για τισ μεν μεμονομζνεσ μονοΐνεσ ι με λζιηερ για τθ δζςμθ ινϊν.  

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ινϊν άνκρακα από PAN και μεςοωαςικι πίςςα εξαρτϊνται 

από τθ κερμοκραςία τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ των ινϊν. Αντίςτοιχα, για τισ πρϊτεσ, θ 

αντοχι εωελκυςμοφ είναι μζγιςτθ για κερμικι επεξεργαςία ςτουσ 1500 – 2000 οC, ενϊ 

για τισ δεφτερεσ θ αντοχι εωελκυςμοφ αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ *6+. Θ 

αξονικι αντοχι ςε κλίψθ των ινϊν άνκρακα από ΢ΑΝ είναι υψθλότερθ από αυτι των 

ινϊν άνκρακα από πίςςα, ενϊ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ινϊν μειϊνεται με τθν αφξθςθ 

του μζτρου ελαςτικότθτασ ςε εωελκυςμό. Οι ίνεσ άνκρακα από ΢ΑΝ τυπικά αςτοχοφν 

με λυγιςμό φςτερα από μεγάλθ παραμόρωωςθ (Σχιμα 1.9 (α), δθλαδι είναι περίπτωςθ 

όλκιμθσ κραφςθσ, ενϊ οι ίνεσ άνκρακα από πίςςα αςτοχοφν με μθχανιςμοφσ διάτμθςθσ 

(Σχιμα 1.9 (β)), δθλαδι με ψακυρι κραφςθ.  
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Σχιμα 1.9. Τρόποι αςτοχίασ ςε κλίψθ ινϊν άνκρακα από (α) PAN και (β) πίςςα *6] 

 

Αφξθςθ τθσ κλιπτικισ αντοχισ των ινϊν άνκρακα μπορεί να επιτευχκεί με: 

 αλλαγζσ ςτθν γεωμετρία των ινϊν,  

 ενδυνάμωςθ τθσ πρόςωυςθσ μεταξφ ίνασ και μιτρασ  

 αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ τθσ μιτρασ 

 “κολλάριςμα”-‘’ sizing’’( εξωτερικι επεξεργαςία που βοθκά ςτθν καλφτερθ 

ςυνάωεια τθσ ίνασ με το υλικό ςφνδεςθσ, με μειονζκτθμα τθσ, ςε μεγάλουσ χρόνουσ 

αποκικευςθσ, θ προςτατευτικι αυτι επιωάνεια ςκλθραίνει και θ ίνα δεν είναι 

πλζον εφκαμπτθ [6,11] 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν παραχκεί ίνεσ άνκρακα με ακόμα καλφτερεσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ. Οι ςπουδαιότερεσ αυτζσ βελτιϊςεισ αναωζρονται ςτθ μεγάλθ βελτίωςθ τθσ 

επιμικυνςθσ κραφςεωσ ςε 2% με μια ουςιϊδθ αφξθςθ τθσ αντοχισ, ενϊ το μζτρο 

ελαςτικότθτασ παρουςίαςε μια μικρότερθ βελτίωςθ ςε περίπου 240 GPa, ςτθν 

ειςαγωγι του ενδιάμεςου μζτρου ελαςτικότθτασ ινϊν άνκρακα (Ε=300 GPa) με αντοχι 

εωελκυςμοφ μεγαλφτερθ από 5 GPa και αντίςτοιχθ επιμικυνςθ κραφςεωσ μζχρι 1.7% 

και ςτισ αρκετά υψθλότερεσ τιμζσ τθσ αντοχισ εωελκυςμοφ (3 GPa) και του μζτρου 

ελαςτικότθτασ (440 GPa) ςτθν περίπτωςθ των ΘΜ-ινϊν άνκρακα. 
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Δεν ζχουν μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ενϊ εμωανίηουν καλι θλεκτρικι και κερμικι 

αγωγιμότθτα κατά τον παράλλθλο άξονα ςτα γραωιτικά επίπεδα, θ οποία οωείλεται ςε 

απεντοπιςμζνα π -θλεκτρόνια που βρίςκονται ςτο χϊρο μεταξφ των επιπζδων αυτϊν. 

Εξαιτίασ τθσ καλισ αγωγιμότθτασ των ινϊν, πρζπει να αποωεφγεται θ παρεμβολι τουσ 

(π.χ. ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ) ςε θλεκτρικά κυκλϊματα [12]. 

Οι θλεκτρικζσ και οι κερμικζσ ιδιότθτεσ εξαρτϊνται από το μζγεκοσ, τον 

προςανατολιςμό και τθν απουςία ατελειϊν των κρυςταλλικϊν περιοχϊν. Το μζτρο 

ελαςτικότθτασ, ςχετίηεται άμεςα με τισ παραμζτρουσ τθσ μικροδομισ. Συνεπϊσ, 

υπάρχει ςυςχετιςμόσ μεταξφ του μζτρου ελαςτικότθτασ και των θλεκτρικϊν και 

κερμικϊν ιδιοτιτων των ινϊν άνκρακα. Γενικά, οι ίνεσ άνκρακα από ΢ΑΝ ζχουν 

χαμθλότερθ κερμικι αγωγιμότθτα ςε ςχζςθ με τισ ίνεσ άνκρακα από πίςςα. Οι υψθλϊν 

επιδόςεων ίνεσ άνκρακα από μεςοωαςικι πίςςα μποροφν να επιδείξουν πολφ υψθλζσ 

τιμζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ *3,6]. 

 

 

Σχιμα 1.10. Μζτρο ελαςτικότθτασ, κερμικι αγωγιμότθτα και θλεκτρικι αντίςταςθ ινϊν 
άνκρακα εμπορίου. (Θ θλεκτρικι και θ κερμικι αγωγιμότθτα αυξάνεται με τθν αφξθςθ 
του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ ίνασ, και ςυνεπϊσ και από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ ςτθν οποία υποβάλλονται. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
αυξάνεται με τθν κερμοκραςία επεξεργαςίασ, διότι αυξάνεται θ πυκνότθτα κακϊσ και θ 
κινθτικότθτα των ωορζων (θλεκτρονίων και οπϊν)) *3] 
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Οι φυςικζσ ιδιότθτεσ του ςτοιχειακοφ άνκρακα εμωανίηονται και ςτθν ινϊδθ μορωι του 

υπό τθν αλλοτροπικι δομι του γραωίτθ. Ζτςι, οι ίνεσ άνκρακα δεν παρουςιάηουν 

ςθμείο τιξθσ υπό κανονικι πίεςθ, ζχουν μικρι τάςθ ατμϊν μζχρι υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, υψθλό ςθμείο εξάχνωςθσ και πολφ χαμθλό ςυντελεςτι κερμικισ 

διαςτολισ που δίνει ςτθν ίνα άνκρακα και ςτα ςφνκετα υλικά ζνα μεγάλο βακμό 

διαςταςιακισ ςτακερότθτασ *4+. Σε αντίκεςθ με τισ ίνεσ υάλου, οι ίνεσ άνκρακα είναι 

ιςχυρά ανιςότροπεσ. Θ ανιςοτροπία αυτι επθρεάηει και τον ςυντελεςτι κερμικισ 

διαςτολισ, ο οποίοσ ςε διεφκυνςθ παράλλθλθ του άξονα των ινϊν είναι διαωορετικόσ 

από αυτόν ςε διεφκυνςθ κάκετθ ςτον άξονα των ινϊν [13]. 

Είναι χθμικά αδρανζσ υλικό, με υψθλι αντίςταςθ ςτα περιςςότερα οξζα, άλατα και 

διαλφτεσ, εκτόσ ιςχυρϊν οξειδωτικϊν μζςων, ενϊ δεν απορροωοφν ςχεδόν κακόλου 

νερό. Θ κερμικι ςτακερότθτά τουσ είναι αξιοςθμείωτθ απουςία οξυγόνου μζχρι τουσ 

3000 ˚C, κακϊσ είναι άτθκτεσ και άωλεκτεσ, ενϊ παρουςία του καίγονται γφρω ςτουσ 

400 ˚C. Λόγω τθσ χθμικισ τουσ αδράνειασ δεν αποτελοφν κίνδυνο για τθν υγεία, εκτόσ 

από ερεκιςμοφσ ςτο δζρμα που μποροφν να προκλθκοφν λόγω του μεγζκουσ των 

ινιδίων. Είναι επίςθσ βιοςυμβατζσ με το ανκρϊπινο ςϊμα (π.χ εωαρμογι τουσ ςε 

τεχνθτζσ αρκρϊςεισ) *8]. 

 

1.5.2. Θλεκτρικζσ Ιδιότθτεσ 

Οι ίνεσ άνκρακα δεν ζχουν μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ενϊ εμωανίηουν καλι θλεκτρικι και 

κερμικι αγωγιμότθτα κατά τον παράλλθλο άξονα ςτα γραωιτικά επίπεδα, θ οποία 

οωείλεται ςε απεντοπιςμζνα π-θλεκτρόνια που βρίςκονται ςτο χϊρο μεταξφ των 

επιπζδων αυτϊν. Εξαιτίασ τθσ καλισ αγωγιμότθτασ των ινϊν, πρζπει να αποωεφγεται θ 

παρεμβολι τουσ (π.χ. ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ) ςε θλεκτρικά κυκλϊματα *9]. 
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1.6. ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

Οι ίνεσ άνκρακα ςυνδυάηουν υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ και αντοχι εωελκυςμοφ με 

χαμθλι πυκνότθτα, με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ χριςθ τουσ ςε καταςκευζσ υλικϊν 

προθγμζνθσ τεχνολογίασ.  

Ρολυμερι ςφνκετα υλικά ενιςχυμζνα με ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν 

παραγωγι ακλθτικοφ εξοπλιςμοφ και ειδϊν αναψυχισ (καλάμι ψαρζματοσ, 

μπαςτοφνια γκολω, ρακζτεσ τζνισ) ςε καλφμματα μθχανϊν πυραφλων, ςε δοχεία πίεςθσ 

και ςε δομικά εξαρτιματα αεροςκαωϊν, ςτρατιωτικϊν και εμπορικϊν, ςτακεροφ 

πτερυγίου και ελικοπτζρων, ςε πολλά καταςκευαςτικά τμιματα υπερθχθτικϊν 

αεροπλάνων, διαςτθμικϊν οχθμάτων, δορυωόρων κ.λ.π, όπου θ εξοικονόμθςθ βάρουσ 

οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ διαδρομζσ και μεγαλφτερο ωωζλιμο ωορτίο. Θ 

αυτοκινθτοβιομθχανία επιδιϊκει τθν χρθςιμοποίθςθ αυτϊν των υλικϊν για τον 

ςκελετό, τισ πόρτεσ, τουσ τροχοφσ, τα ωρζνα κλπ., ακόμα και για τθν αντικατάςταςθ 

εςωτερικϊν τμθμάτων τθσ μθχανισ. Ρεριςςότερο από 50 kg ινϊν άνκρακα 

υπολογίηεται ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν καταςκευι κάκε αυτοκινιτου με 

ςθμαντικι εξοικονόμθςθ ενζργειασ όχι μόνο κατά τθν καταςκευι του αυτοκινιτου, 

αλλά ακόμα περιςςότερο κατά τθ χριςθ του λόγω μικρότερθσ κατανάλωςθσ 

πετρελαίου, εωόςον τζτοια υλικά μποροφν να αντικαταςτιςουν αντίςτοιχα μεταλλικά 

τμιματα *8]. 

Οι ίνεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για χθμικό προςτατευτικό ιματιςμό, 

θλεκτρομαγνθτικά προςτατευτικά καλφμματα και ωσ επιβραδυντικό εξάπλωςθσ 

πυρκαγιάσ [14].  

Άλλεσ εωαρμογζσ αωοροφν τθν καταςκευι δεξαμενϊν υψθλϊν τάςεων για αζρια, για 

προςτατευτικοφσ ςωλινεσ ςτθν εξόρυξθ πετρελαίου από τθν κάλαςςα, τθν καταςκευι 

περιοδικά κινοφμενων τμθμάτων (π.χ. διαωόρων μθχανϊν) κλπ. *8+. Τζλοσ, ςτθν 

ανκρϊπινθ χειρουργικι, οι ίνεσ άνκρακα με τθν μορωι ενιςχυμζνων πολυμερϊν ζχουν 

ξεκινιςει να παίηουν ζνα πολφ ςθμαντικό ρόλο. 
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Επίςθσ, τα ανκρακοφχα υλικά και νανοχλικά (νανοςωλινεσ άνκρακα, νανοΐνεσ 

άνκρακα, γραωζνιο, διατεταγμζνοσ άνκρακασ με μεςοπορϊδεσ κ.λ.π), εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ επιωάνειάσ τουσ, τθσ πολφ καλισ αγωγιμότθτασ που παρουςιάηουν, τθσ 

χθμικισ αδράνειασ τουσ κακϊσ και των ατελειϊν που εμωανίηουν ςτισ άκρεσ των 

βαςικϊν επιπζδων τουσ, ι ακόμθ και τθσ δυνατότθτασ εμωωλιαςμοφ τουσ, μποροφν να 

τροποποιοφνται κατάλλθλα και να βρίςκουν εωαρμογζσ ωσ θλεκτρόδια ςτο πεδίο τθσ 

θλεκτροανάλυςθσ. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι θ ανίχνευςθ και ο ποςοτικόσ 

προςδιοριςμόσ βιολογικϊν υγρϊν όπωσ του ουρικοφ οξζοσ [15], ι ωαρμακευτικϊν 

ουςιϊν όπωσ  του αντιωλεγμονϊδουσ μθ ςτεροειδοφσ ωαρμάκου diclofenac (DCF) [16].  
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2. ΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΨΕΥΔΑ΢ΓΥ΢ΟΥ 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Τα νανοχλικά είναι υλικά τα οποία ζχουν διάμετρο ζωσ και 10.000 ωορζσ μικρότερθ 

από τθ διάμετρο μιασ ανκρϊπινθσ τρίχασ (Σχιμα 2.1), και είναι ςυγκρίςιμα ςε μζγεκοσ 

με τα άτομα και τα μόρια, εξ' ου και θ ονομαςία τουσ, νανοχλικά, επειδι είναι 

μικροςκοπικά ςωματίδια. Ρεριζχουν ςωματίδια με μία ι περιςςότερεσ εξωτερικζσ 

διαςτάςεισ εντόσ τθσ κλίμακασ μεγζκουσ 1 nm –100 nm (δθλαδι ζνα 

διςεκατομμυριοςτό του μζτρου ι ζνα εκατομμυριοςτό του χιλιοςτόμετρου), με άτομα 

διευκετθμζνα ςε ςυμπλζγματα νανοδιαςτάςεων, τα οποία αποτελοφν τουσ δομικοφσ 

κόκκουσ ι τα δομικά ςφμπλοκα των υλικϊν *17].  

 

 

Σχιμα 2.1. Τρίχα από ανκρϊπινο κεωάλι, ενϊ τριγφρω είναι τα προϊόντα τθσ 

νανοτεχνολογίασ 

 

Θ χρθςιμότθτά των νανοχλικϊν είναι μεγάλθ ςε πολλοφσ τομείσ τθσ κακθμερινότθτασ 

μασ, όπωσ τρόωιμα, θλεκτρονικά, ωάρμακα, διότι ζχουν διαωορετικζσ ιδιότθτεσ από τα 

αντίςτοιχα υλικά ςε μεγαλφτερθ κλίμακα αωενόσ μεν λόγω του μεγζκουσ τουσ, 

αωετζρου δε λόγω άλλων ωυςικϊν ι χθμικϊν χαρακτθριςτικϊν που διακζτουν, όπωσ 

το ςχιμα και θ επιωάνεια τουσ. 
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Στθν οικογζνεια των νανοχλικϊν ανικει και το οξείδιο του ψευδαργφρου, ZnO, ζνασ 

θμιαγωγόσ τφπου II-IV που εμωανίηει πολφ καλζσ ιδιότθτεσ όπωσ μθχανικζσ, θλεκτρικζσ, 

κερμικζσ, οπτικζσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ κακιςτοφν το οξείδιο του ψευδαργφρου 

ξεχωριςτό και εμωανίηει μεγάλο επιςτθμονικό και τεχνολογικό ενδιαωζρον. Τα 

τελευταία χρόνια χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εωαρμογζσ ςε τεχνολογίεσ αιχμισ ενϊ 

παράλλθλα ςυνεχίηονται οι ζρευνεσ για νζουσ τομείσ χρθςιμοποίθςισ του. 

Το οξείδιο του Ψευδαργφρου (ZnO) είναι μια χθμικι ζνωςθ οξυγόνου (Ο) και 

ψευδαργφρου (Zn), εξ’ ου και οξείδιο, με μοριακό τφπο ZnO. Είναι μια ζνωςθ ςχεδόν 

αδιάλυτθ ςτο νερό αλλά διαλυτι ςε οξζα ι αλκάλια. Υωίςταται ωσ λευκι ςκόνθ, κοινϊσ 

γνωςτι ωσ το «λευκό του ψευδαργφρου» ςε λευκοφσ εξαγωνικοφσ κρυςτάλλουσ. 

Ραραμζνει λευκι όταν εκτεκεί ςτο ςουλωίδιο του υδρογόνου όπωσ και τθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία. Το κρυςταλλικό οξείδιο του ψευδαργφρου εμωανίηει το πιεηοθλεκτρικό 

ωαινόμενο και είναι κερμοχρωμικό (δθλαδι αλλάηει χρϊμα από λευκό ςε κίτρινο όταν 

κερμανκεί και επανακτά το λευκό, όταν επανζλκει ςτθν αρχικι κερμοκραςία). Το 

οξείδιο του ψευδαργφρου αποςυντίκεται ςε ατμοφσ ψευδαργφρου και ςτο οξυγόνο 

ςτουσ 1975 °C περίπου *18]. 

Το υψθλισ ποιότθτασ μονοκρυςταλλικό ZnO είναι ςχεδόν διαωανζσ. Ατμοί οξειδίου του 

ψευδαργφρου παράγονται κατά το λιϊςιμο ορειχάλκου διότι το ςθμείο τιξθσ του 

ορειχάλκου είναι κοντά ςτο ςθμείο τιξθσ του ψευδαργφρου. Ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε 

οξείδιο του ψευδαργφρου αιωροφμενου ςτον αζρα όπωσ επίςθσ και κατά τθ διάρκεια 

ςυγκόλλθςθσ μπορεί να προκαλζςει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ, προκαλϊντασ νευρικι 

αςκζνεια γνωςτι ωσ «αςκζνεια του μεταλλικοφ καπνοφ». Το οξείδιο του ψευδαργφρου 

εμωανίηεται ςτθ ωφςθ ςτο ορυκτό του ψευδαργυρίτθ (Σχιμα 2.2). 
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Σχιμα 2.2. ZnΟ υπό μορωι ςκόνθσ 

 

Το οξείδιο του ψευδαργφρου (ΗnΟ) είναι ζνασ ςφνκετοσ θμιαγωγόσ τφπου II-IV με 

άμεςο ενεργειακό χάςμα (Εg=3.37 eV) ςε κερμοκραςία δωματίου και με μεγάλθ 

ενζργεια ςφνδεςθσ εξιτονίου (60 meV). Θ υψθλι ενζργεια ςφνδεςθσ εξιτονίου ςτον 

κρφςταλλο του ΗnΟ μπορεί να εξαςωαλίςει ικανοποιθτικι εκπομπι εξιτονίων ςε 

κερμοκραςία δωματίου (Wang, 2004 a)[18].  

Ρίνακασ 2.1. Φυςικά Χαρακτθριςτικά Μεγζκθ του ZnO 

Χρϊμα Λευκό 

Φάςθ Στερεά 

Μοριακό Βάροσ 81,41 gr/mol 

Ρυκνότθτα 5.606 gr/cm3 

Σθμείο Τιξθσ 1975 °C 

Σθμείο Βραςμοφ -------- 

Ενεργειακό Διάκενο 3,4 eV 

Ρρότυπθ Ενκαλπία Σχθματιςμοφ ΔHf° solid -348,0 KJ/mol 
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Ρρότυπθ Μοριακι Ενκαλπία S° solid 43,9 J/(K* mol) 

 

Το ΗnΟ μπορεί να γίνει ιδιαίτερα αγϊγιμο με προςμίξεισ. Απαντάται ςτθ ωφςθ με τθν 

ονομαςία zincite. Το ορυκτό ςυνικωσ περιζχει ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα μαγνθςίου και 

άλλων ςτοιχείων και ζχει είτε κίτρινο είτε κόκκινο χρϊμα. Εξαιτίασ του μεγάλου 

ενεργειακοφ χάςματοσ, το κακαρό οξείδιο του ψευδαργφρου είναι άχρωμο *18]. 

 Ζνα ακόμα πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του οξειδίου του ψευδαργφρου είναι το 

γεγονόσ ότι ωσ υλικό είναι ωιλικό προσ το περιβάλλον. Επιπλζον, το ΗnΟ είναι 

βιοαςωαλζσ και βιοςυμβατό, και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για βιοιατρικζσ εωαρμογζσ 

χωρίσ επικάλυψθ *19+. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ ζρευνα ζχει επικεντρωκεί ςτθν 

καταςκευι μονοδιάςτατων (1D) νανοδομϊν ΗnΟ και ςτο ςυςχετιςμό τθσ μορωολογίασ 

τουσ με τισ οπτικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που ςχετίηονται με το μζγεκόσ τουσ. Το ΗnΟ 

είναι ευπροςάρμοςτο λειτουργικό υλικό, το οποίο μπορεί να ζχει διάωορεσ μορωζσ 

ανάπτυξθσ, όπωσ νανοτελείεσ, νανοράβδουσ, νανονιματα, νανοηϊνεσ, νανοςωλινεσ, 

νανογζωυρεσ, νανοτοιχία, νανοζλικεσ, ςυνεχείσ νανοδακτφλιουσ (Σχιμα 2.3). 
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Σχιμα 2.3. Διάωορεσ νανοδομζσ ΗnΟ *20]. 

 

2.2. Κ΢ΥΣΤΑΛΛΙΚΘ ΚΑΙ ΕΡΙΦΑΝΕΙΑΚΘ ΔΟΜΘ ΤΟΥ ΗNΟ 

Το οξείδιο του ψευδαργφρου είναι ζνασ θμιαγωγόσ ο οποίοσ ζχει άμεςο ενεργειακό 

διάκενο περίπου 3,4 eV. Ο δεςμόσ του είναι ιοντικόσ, και ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν 

υψθλι πιεηοθλεκτρικι του ικανότθτα. Θ κρυςταλλικι δομι του είναι ςπάνια για οξείδιο 

μετάλλου. 

Το ΗnΟ ζχει τρεισ δυνατζσ κρυςταλλικζσ δομζσ: τθν εξαγωνικι δομι του βουρτςίτθ 

(wurtzite),  τθν κυβικι δομι του ςωαλερίτθ (zinc blende) και τθν κυβικι δομι του 

ορυκτοφ άλατοσ (rock salt) (Σχιμα 2.4) [17+. Σε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ, θ ςτακερι 

κερμοδυναμικι ωάςθ είναι αυτι του βουρτςίτθ. 

Το ΗnΟ με δομι βουρτςίτθ ζχει εξαγωνικι δομι με πλεγματικζσ ςτακερζσ a=0.32495 

nm, c=0.52069 nm και u=0.382 *17], [21+. Είναι γνωςτό ότι ςτθν ιδανικι περίπτωςθ 

ςτθν οποία ο λόγοσ c/a ιςοφται με 1.6333 και ο εςωτερικόσ παράγοντασ u ιςοφται με 
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0.375, θ δομι του βουρτςίτθ διαωζρει από τθν δομι του ςωαλερίτθ μόνο ςτθ ςειρά με 

τθν οποία είναι τοποκετθμζνα τα άτομα Α και Β ςτθν διεφκυνςθ *111+ του μείγματοσ 

ΑΒ. Πμωσ, όπωσ και ςτουσ περιςςότερουσ κρυςτάλλουσ με δομι βουρτςίτθ, ζτςι και με 

το οξείδιο του ψευδαργφρου, ο λόγοσ c/a και ο u αποκλίνουν ελάχιςτα από τισ ιδανικζσ 

τιμζσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα δυο ελαωρϊσ διαωορετικζσ γειτονικζσ αποςτάςεισ: τθ 

μια με μικοσ R(1)=uc και τισ άλλεσ τρεισ με μικοσ : 

 

Για τθν ιδανικι δομι του βουρτςίτθ ιςχφει : R (1) = R (2) . 

 

                         (α)                                                       (β)                                                       (γ) 

Σχιμα 2.4. (α) Κρυςταλλικι Δομι του ZnO τφπου βουρτςίτθ (wurtzite) (β) Κρυςταλλικι 
Δομι του ZnO τφπου ςωαλερίτθ  (γ) Κυβικι δομι άλατοσ (NaCl) 

 

Επιπλζον, το κρυςταλλικό πεδίο Δcr, το οποίο εμωανίηεται ςτισ δομζσ βουρτςίτθ είναι 

ανάλογο  τθσ απόκλιςθσ των παραμζτρων c/a και u από τισ ιδανικζσ τουσ τιμζσ, 

αντίςτοιχα. Θ δομι του βουρτςίτθ μπορεί να περιγραωεί ωσ ζνα ςφνολο 

εναλλαςςόμενων επιπζδων ςτον άξονα c. Τα εναλλαςςόμενα επίπεδα αποτελοφνται 

από τετραεδρικά διατεταγμζνα ιόντα Ο2- και Ηn2+. 
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Αυτι θ τετραεδρικι διάταξθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ζλλειψθ του κζντρου μάηασ και 

ςυνεπϊσ εμωάνιςθ πιεηοθλεκτρικϊν και πυροθλεκτρικϊν ιδιοτιτων. 

Το ΗnΟ με δομι ςωαλερίτθ είναι μεταςτακζσ και μπορεί να ςτακεροποιθκεί μόνο με 

ετεροεπιταξιακι ανάπτυξθ πάνω ςε κυβικά υποςτρϊματα, όπωσ τα ΗnS, GaAs/ZnS και 

Pt/Ti/SiO2/Si, απεικονίηοντασ τοπολογικι ςυμβατότθτα για να ξεπεραςτεί θ ενδογενισ 

τάςθ ςχθματιςμοφ τθσ δομισ του βουρτςίτθ. Ππωσ και με άλλουσ II-VI θμιαγωγοφσ, το 

οξείδιο του ψευδαργφρου με δομι βουρτςίτθ μπορεί να μετατραπεί και να πάρει τθ 

δομι του ορυκτοφ  άλατοσ ςε ςχετικά υψθλζσ πιζςεισ. Αυτι θ μετατροπι οωείλεται 

ςτθν μείωςθ των πλεγματικϊν διαςτάςεων *17+. Ωςτόςο, θ δομι του ορυκτοφ άλατοσ 

δεν μπορεί να ςτακεροποιθκεί με επιταξιακι ανάπτυξθ. 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του ΗnΟ είναι οι πολικζσ επιωάνειεσ. Θ 

περιςςότερο κοινι επιωάνεια είναι θ βαςικι επιωάνεια. Τα αντίκετα ωορτιςμζνα ιόντα 

παράγουν κετικά ωορτιςμζνεσ Ηn-(0001) και αρνθτικά ωορτιςμζνεσ Ο-(0001) 

επιωάνειεσ (Σχιμα 2.5). Για να παραμείνει θ δομι ςτακερι, οι πολικζσ επιωάνειεσ 

ζχουν επίπεδα ι εμωανίηουν ςυμπαγείσ αναδομθμζνεσ επιωάνειεσ. Οι επιωάνειεσ των 

επιπζδων ΗnΟ ±(0001) αποτελοφν εξαίρεςθ, είναι ατομικά επίπεδεσ, ςτακερζσ χωρίσ 

αναδόμθςθ. Τα άλλα δυο κοινά επίπεδα για το ΗnΟ είναι το ,2110- και το ,0110- τα 

οποία είναι μθ πολικζσ επιωάνειεσ και ζχουν χαμθλότερθ ενζργεια από το ,0001- 

επίπεδο *20]. 
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Σχιμα 2.5. Στακερζσ επιωάνειεσ του ΗnΟ a) θ πολικι επιωάνεια Ηn-(0001), b) θ πολικι 
επιωάνεια Ο-(0001), c) θ μθ πολικι επιωάνεια (0010), d) θ μθ πολικι επιωάνεια (11 2 0) 
[22] 

 

2.3. TΥΡΙΚΕΣ ΔΟΜΕΣ ΑΝΑΡΤΥΞΘΣ ΤΟΥ ΗNΟ 

Δομικά, το ΗnΟ ζχει τρεισ τφπουσ διευκφνςεων γριγορθσ ανάπτυξθσ: < 2110 > (±*2110], 

±* 12 10+, ±* 1120+), < 0110 > (± *0110+, ±*1010+, ±*1100+), και ±*0001+. Μαηί με τισ 

πολικζσ επιωάνειεσ, εξαιτίασ των ατομικϊν περιοριςμϊν, το ΗnΟ παρουςιάηει ζνα ευρφ 

ωάςμα νζων δομϊν που μποροφν να αναπτυχκοφν ρυκμίηοντασ τον ρυκμό ανάπτυξθσ 

ςτισ παραπάνω διευκφνςεισ *20+. Ζνασ από τουσ παράγοντεσ που κακορίηει τθν 

μορωολογία είναι οι ςχετικζσ ενεργότθτεσ των επιωανειϊν διαωόρων επιπζδων 

ανάπτυξθσ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Μακροςκοπικά, ζνασ κρφςταλλοσ ζχει 

διαωορετικζσ κινθτικζσ παραμζτρουσ ςτα διαωορετικά κρυςταλλικά επίπεδα κάτω από 

ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ. Ζτςι, μετά από μια αρχικι περίοδο πυρθνογζνεςθσ 

και επϊαςθσ, ζνασ κρυςταλλίτθσ κα αναπτυχκεί ςε ζνα τριςδιάςτατο αντικείμενο με 

καλά κακοριςμζνα κρυςταλλογραωικά επίπεδα χαμθλϊν δεικτϊν. Στο Σχιμα 2.6 

βλζπουμε μερικζσ τυπικζσ μορωολογίεσ ανάπτυξθσ μονοδιάςτατων νανοδομϊν του 

ΗnΟ. Αυτζσ οι δομζσ τείνουν να μεγιςτοποιιςουν τισ περιοχζσ των ,2110- και {0110} 

επιπζδων εξαιτίασ τθσ χαμθλότερθσ ενζργειασ. Στθν μορωολογία που ωαίνεται ςτθν 

Σχιμα 2.6 κυριαρχοφν οι πολικζσ επιωάνειεσ, οι οποίεσ μποροφν να αναπτυχκοφν 
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ειςάγοντασ ατζλειεσ ςτο επίπεδο, παράλλθλα ςτισ πολικζσ επιωάνειεσ. Ρεριςταςιακά 

παρατθροφνται ατζλειεσ και διδυμίεσ παράλλθλα ςτο (0001) επίπεδο, ενϊ διαταραχζσ 

παρατθροφνται ςπάνια. 

 

 

Σχιμα 2.6. Τυπικζσ μορωολογίεσ ανάπτυξθσ μονοδιάςτατων νανοδομϊν ΗnΟ και τα 
αντίςτοιχα κρυςταλλικά επίπεδα *20] 

 

2.3.1. ΜΘΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν περιλαμβάνουν τισ διάωορεσ ζννοιεσ όπωσ θ 

ςκλθρότθτα, θ ακαμψία, και οι πιεηοθλεκτρικζσ ςτακερζσ του μαηικοφ ςυντελεςτι και 

τθσ δφναμθσ παραγωγισ. Τα ςτερεά είναι παραμορωωμζνα κάτω από τθν επίδραςθ 

των εξωτερικϊν δυνάμεων και θ παραμόρωωςθ περιγράωεται από τθ ωυςικι ειδικι 

παραμόρωωςθ. Θ εςωτερικι μθχανικι δφναμθ που αντιςτζκεται ςτθν παραμόρωωςθ 

και τείνει να επιςτρζψει το ςτερεό ςτθ μθ-παραμορωωμζνθ αρχικι του κατάςταςθ 

περιγράωεται από τθ ωυςικι ποςότθτα τάςθσ. Μζςα ςτο ελαςτικό όριο, ςτο οποίο 

επιτυγχάνεται μια πλιρθσ ικανότθτα ανάκαμψθσ με τθν αωαίρεςθ τθσ πίεςθσ, θ τάςθ s 

είναι ανάλογθ τθσ παραμόρωωςθσ ε.  
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Οι μζκοδοι μικροχπολογιςτϊν και νανοεγκοπϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ για να 

κακορίςουν τθ ςκλθρότθτα του οξειδίου του ψευδαργφρου πζρα από ζνα 

κερμοκραςιακό εφροσ. Οι μετριςεισ για τθ ςκλθρότθτα πραγματοποιοφνται ςυνικωσ 

ςτθν επιωάνεια *0001+ του κρυςτάλλου χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυμβατικι πυραμιδικι ι 

ςωαιρικι άκρθ διαμαντιϊν, ι εναλλακτικά, με αιχμθρό τριγωνικό indenter. Οι 

μετριςεισ εγκοπϊν ςε βάκοσ χρόνου παρζχουν πλιρεισ πλθροωορίεσ για τθ 

ςκλθρότθτα και τθν πίεςθ των θμιαγϊγιμων υλικϊν που προκλικθκαν από το 

μεταςχθματιςμό ωάςθσ. Ο Ρίνακασ 2.1 παρουςιάηει τισ μετρθμζνεσ και υπολογιςμζνεσ 

μθχανικζσ παραμζτρουσ για το ZnO που κρυςταλλϊκθκε με τθ μορωι του βουρτςίτθ, 

του ςωαλαιρίτθ και των ορυκτϊν αλάτων. 

 

Ρίνακασ 2.2. Μθχανικζσ παράμετροι ZnO, προςδιοριςμζνεσ κεωρθτικά και πειραματικά 

Ραράμετροσ Ρειραματατικι Θεωρθτικι 

Bulk Young's modulus, Ε (GPa) 111.2 ±4.7a  

Bulk hardness, Θ (GPa) 5.0 ± 0.1a  

Epitaxial Young's modulus, Ε (GPa) 310 ± 40b  

Epitaxial hardness, Θ (GPa) 5.75±O.Sb  

Bulk modulus, Β (GPa) 142.4 156.8c 

dB/dP 3.6 3.6c 

e33 (C m-2) 0.96 1.19d 

e31 (C m-2) -0.62 -0.55d 

el5 (C m-2) -0.37 -0.46d 

Spontaneous polarization (C m-2)  -0.047e 
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c11 (GPa) 209 246d 

c33 (GPa) 216 246d 

c12 (GPa) 120 127d 

c13 (GPa) 104 105d 

c44 (GPa) 44 56d 

Born effective charge, Z*  21e 

a Spherical indentation on bulk ZnO 

b Spherical indentation on epitaxial ZnO 

c Ab initio Hartree Fock calculation 

d Ab initio Hartree Fock calculation 

e Calculation using LDA and Hartree Fock  

 

 

Ρίνακασ 2.3. Βαςικζσ ιδιότθτεσ για το ZnO *21] 

Πλεγματικζσ ςτακερζσ ςτουσ 300 Κ                

α0 

0.324 95 nm 

c0 0.520 69 nm 

c0/ α0 1.602 (για ιδανικι εξαγωνικι δομι 

1.633) 

u 0.345 

Ρυκνότθτα 5.606 gr cm-3 

Στακερι ωάςθ ςτουσ 300 Κ Βουρτςίτθσ 

Μικοσ δεςμοφ 1.977 μm 

Σθμείο τιξθσ 1975 °C 
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Θερμικι αγωγιμότθτα 0.6, 1-1.2 

Γραμμικόσ ςυντελεςτισ διαςτολισ (/C) a0: 6.5x10-6 c0: 3.9x10-6 

Στατικι διθλεκτρικι ςτακερά 8.656 

Συντελεςτισ διάκλαςθσ 2.008, 2.029 

Ενδογενισ ςυγκζντρωςθ ωορτίου <106 cm-3 

Ενεργειακό χάςμα 3.37 eV, άμεςο 

Τάςθ εκκζνωςθσ (106 V cm-1) 5.0 

Ταχφτθτα κορεςμοφ (107 cm s-1) 3.0 

Ενζργεια δεςμοφ εξιτονίου 60 meV 

Ενεργόσ μάηα θλεκτρονίου 0.24me 

Ενεργόσ μάηα οπισ 0.59me 

Σκλθρότθτα Knoop 0.5 N/cm2 

Ελάχιςτθ πίεςθ ςτο ςθμείο τιξθσ 7.82 atm 

Θερμοχωρθτικότθτα 9.6 cal/mol K 

Θερμότθτα κρυςτάλλωςθσ 62 KJ/mol 

Μζτρο του Young (bulk ZnO) 111 .2 ± 4.7 GPa 

 

Για το ZnO, οι κεωρθτικζσ προβλζψεισ εμωανίηουν ςυμωωνία με τα πειραματικά 

ςυμπεράςματα για οριςμζνεσ ιδιότθτεσ. Θ ποιότθτα των κρυςτάλλων και οι κεωρθτικζσ 

προςεγγίςεισ είναι αρχικισ ςπουδαιότθτασ για τον ακριβι προςδιοριςμό των ωυςικϊν 

ιδιοτιτων.  
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Ο μαηικόσ ςυντελεςτισ και το ποςοςτό αλλαγισ του με τθν πίεςθ για όλεσ τισ ωάςεισ 

ςυμωωνεί με τα διάωορα πειραματικά ςυμπεράςματα κακϊσ επίςθσ και με τισ 

κεωρθτικζσ προβλζψεισ με μερικζσ όμωσ εξαιρζςεισ. Οποιαδιποτε απόκλιςθ μπορεί να 

αποδοκεί ςτθν ποιότθτα των δειγμάτων, ςτθν ακρίβεια κάκε πειραματικισ μεκόδου 

και ςτθ διαςπορά ωωνονίων. Επίςθσ κάκε μζκοδοσ υπολογιςμοφ ζχει τισ παραμζτρουσ 

βαςικοφ υλικοφ, τα ςφνολα βάςθσ, και τισ ακρίβειεσ που χρθςιμοποιοφνται εκτόσ από 

τισ προςεγγίςεισ τθσ ίδιασ τθσ μεκόδου και ςε παραλλαγζσ ςτισ υπολογιςμζνεσ 

παραμζτρουσ. 

Ζναντι τθσ ομάδασ III των νιτριδίων (π.χ., για GaN C11=296 GPa, C12=130 GPa, C13=120 

GPa, C33=395 GPa, C44=241 GPa, Β=190-245 GPa), οι ελαςτικοί και μαηικοί ςυντελεςτζσ 

του ZnO είναι μικροί. Τα υπερθχθτικά πειράματα ςτα μονοκρυςταλλικά δείγματα τθσ 

βουρτςιτικισ (B4) ωάςθσ του ZnO ζχουν δείξει ότι, υπό πίεςθ, αυτό το υλικό γίνεται 

μαλακότερο ενάντια ςτισ διατμθτικοφ-τφπου ακουςτικζσ διαςτρεβλϊςεισ*23]. 

 

2.3.2 ΟΡΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Οι οπτικζσ μεταβάςεισ ςτο ZnO ζχουν μελετθκεί από ποικίλεσ πειραματικζσ τεχνικζσ 

όπωσ θ οπτικι απορρόωθςθ, μετάδοςθ, αντανάκλαςθ, ωωτοανάκλαςθ 

(photoreflection), ωαςματοςκοπικι ελλειψομετρία (ellipsometry), PL, CL, 

κερμιδομετρικι ωαςματοςκοπία, κ.α. Θ ωωταφγεια από το μαηικό ZnO επεκτείνεται 

από τθν άκρθ ηωνϊν ςτθν πράςινθ ι τθν πορτοκαλί ωαςματικι ςειρά με μια κοινι 

ευρεία ηϊνθ κεντροκετθμζνθ περίπου ςτα 2.45 eV. Οι αιχμθρζσ γραμμζσ που υπάρχουν 

ςτθν άκρθ των ωαςμάτων προζρχονται από τα διάωορα ςυνδεδεμζνα εξιτόνια (εξιτόνια 

που δεςμεφονται ςτουσ ουδζτερουσ χορθγοφσ, D0X, ι/και τουσ αποδζκτεσ, A0X) που 

ακολουκοφνται από τα διαμικθ οπτικά ωωνόνια (LO) με ενεργειακό χάςμα 72 meV. 

Στθν υψθλισ ενζργειασ πλευρά, ςυνδεδεμζνα εξιτόνια ι μεταβάςεισ ελεφκερων 

εξιτονίων εμωανίηονται ςτθν α ηϊνθ ςκζνουσ (FXA) που τοποκετείται ςτα 3.377 eV. Στισ 

χαμθλότερεσ ενζργειεσ από 3.34 ζωσ 3.31 eV, παρατθροφνται ουδζτερεσ γραμμζσ 

ςυνδεδεμζνων εξιτονίων (TES) [24]. 
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Μια από τισ μοναδικζσ ιδιότθτεσ των άμεςων θμιαγωγϊν που ζγιναν ςτον τομζα τθσ 

οπτικοθλεκτρονικισ είναι θ δυνατότθτά τουσ να παράγουν ελαωριά εκπομπι ςε 

απάντθςθ ςτθ διζγερςθ κυρίωσ με τθ βοικεια τθσ θλεκτρικισ ι οπτικισ ζγχυςθσ των 

μεταωορζων μειονότθτασ. Θ ελαωριά εκπομπι μζςω οποιαςδιποτε διαδικαςίασ εκτόσ 

από τθν ακτινοβολία του μζλανοσ ςϊματοσ καλείται ωωταφγεια και απαιτεί τθν 

εξωτερικι διζγερςθ δεδομζνου ότι είναι μια διαδικαςία μθ ιςορροπίασ. Πταν θ 

εξωτερικι τάςθ εωαρμόηεται πζρα από μια μπροςτινι ςφνδεςθ p-n, όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ των LEDs και των λζιηερ, τα θλεκτρόνια και οι οπζσ που εγχζονται ςτο μζςο 

από τισ αντίςτοιχεσ άκρεσ τουσ επαναςυνδζονται, με ςυνζπεια τθν ελαωριά εκπομπι θ 

οποία αποκαλείται θλεκτροωωταφγεια (EL). Το εκπεμπόμενο ωωτόνιο ζχει ενζργεια ίςθ 

με τθ διαωορά τθσ ενζργειασ που ζχουν τα θλεκτρόνια και οι οπζσ πριν από τθν 

επαναςφνδεςθ. Εντοφτοισ, ςτουσ ζμμεςουσ θμιαγωγοφσ, θ ενεργειακι χαλάρωςθ 

πραγματοποιείται κυρίωσ μζςω ωωνονίων, τα οποία κάνουν αυτιν τθν οικογζνεια των 

θμιαγωγϊν να εκπζμπουν ελαωριά εκτόσ και αν χρθςιμοποιοφνται τα ιδιαίτερα 

εντοπιςμζνα κζντρα ςτο χϊρο, όπωσ το Ν ςτο GaP. Ζνα άλλο μζςο τθσ ελαωριάσ 

εκπομπισ, καλείται ωωτοωωταφγεια (photoluminescence) (PL) και είναι αποτζλεςμα 

τθσ απορρόωθςθσ ςυναωϊν ωωτονίων που παράγουν τα ηευγάρια θλεκτρονίων-οπϊν 

και εκπζμπουν ζνα ωωτόνιο διαωορετικοφ μικουσ κφματοσ. Τα ςυναωι ωωτόνια, όταν 

απορροωϊνται, διεγείρουν τα θλεκτρόνια από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ μζςω τθσ ορμισ των διαδικαςιϊν επειδι θ αντίςταςθ των ωωτονίων 

είναι αμελθτζα. Τα θλεκτρόνια και οι οπζσ αποδιεγείρονται μζςω ωωνονίων εκπομπισ 

(thermalize) ςε χαμθλότερεσ ενεργειακζσ καταςτάςεισ των αντίςτοιχων ηωνϊν τουσ, 

πζρα από τθ κεμελιϊδθ ηϊνθ  χάςματοσ ι τα επίπεδα ατζλειασ μζςα ςτθ ηϊνθ 

χάςματοσ και εκπζμπονται ωωτόνια αντίςτοιχων ενεργειϊν. Αν και δεν εωαρμόηεται ςε 

ςυμπαγείσ ςυςκευζσ, θ PL είναι ςυνικωσ υιοκετθμζνθ ςτθν εξαγωγι των ςθμαντικϊν 

ωυςικϊν ιδιοτιτων και ςτον χαρακτθριςμό υλικϊν. Θ ελαωριά εκπομπι μπορεί επίςθσ 

να προκλθκεί με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του θμιαγωγοφ (κερμοωωταφγεια) και 

με τθν υποβολι του θμιαγωγοφ ςτθν ακτινοβολία θλεκτρονίων (κακοδοωωταφγεια) ι 

άλλθσ υψθλισ ενζργειασ ακτινοβολίασ μορίων. Πλα αυτά τα ςχζδια διζγερςθσ 



31 
 

χρθςιμοποιοφνται γενικά για να αποκαλφψουν τισ διαδικαςίεσ που περιλαμβάνονται 

ςτθν ελαωριά εκπομπι, κυρίωσ ωσ εργαλείο χαρακτθριςμοφ.  

Θ απορρόωθςθ και θ εκπομπι ωωτονίων είναι οι ςθμαντικότερεσ οπτικζσ διαδικαςίεσ 

που πραγματοποιοφνται ςτουσ θμιαγωγοφσ. Επομζνωσ διάωορεσ τεχνικζσ 

ωαςματοςκοπίασ απορρόωθςθσ και εκπομπισ εκμεταλλεφονται τισ ιδιότθτεσ αυτϊν 

των υλικϊν για να ςυγκεντρϊςουν τα ςτοιχεία που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τισ ςυςκευζσ. Ο  θμιαγωγόσ είναι διαωανισ κάτω από τθ ηϊνθ χάςματοσ 

απορροωϊντασ ακτινοβολία πάνω από τθ ηϊνθ χάςματοσ. Θ εξιτονικι απορρόωθςθ 

επιβάλλεται πάνω από τθν απορρόωθςθ band-to-band, θ οποία το κακιςτά κατάλλθλο 

να ερευνιςει το ρόλο εξιτονίων ςτισ δομζσ ςυςκευϊν. 

Το οξείδιο του ψευδαργφρου ζχει μία άμεςθ ηϊνθ χάςματοσ και ζναν μεγάλο 

ςυντελεςτι απορρόωθςθσ με τιμζσ 105 cm-1 πάνω από τθ ηϊνθ χάςματοσ, το οποίο 

είναι πολφ καλό για οπτικζσ ςυςκευζσ όπωσ LEDs, λζιηερ και ανιχνευτζσ.  

Το επίπεδο ενζργειασ E1 και το επίπεδο ενζργειασ E2 ςτουσ θμιαγωγοφσ 

αντιπροςωπεφονται από τισ ηϊνεσ ςκζνουσ και αγωγιμότθτασ, αντίςτοιχα, όπωσ 

ωαίνεται ςτo Σχιμα 2.7. Στθν εξζταςθ των μεταβάςεων που απεικονίηονται ςτο Σχιμα 

2.7, πρζπει να υπενκυμίςουμε ότι και θ ορμι και θ ενζργεια, εκτόσ από τθν 

περιςτροωι, πρζπει να ςυντθρθκοφν. Επειδι οι μεταβάςεισ περιλαμβάνουν τθν 

εκπομπι ι τθν απορρόωθςθ των ωωτονίων και δεδομζνου ότι θ ορμι των ωωτονίων 

είναι ςχεδόν μθδζν, οι μεταβάςεισ 1 και 3 είναι ευκείεσ πάνω και κάτω από τθν ορμι. 

Αυτό ςθμαίνει ότι μια μετάβαςθ από το επίπεδο E1 ςτο επίπεδο E2 με τθ διαδικαςία 1 

πρζπει να πραγματοποιθκεί μακριά από το κζντρο ηϊνθσ. 
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Σχιμα 2.7. Οπτικζσ μεταβάςεισ ςε μία άμεςθ ηϊνθ χάςματοσ θμιαγωγοφ *25] 

 

2.3.3 ΘΕ΢ΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Οι κερμικζσ ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ προςδιορίηονται με τον ςυντελεςτι κερμικισ 

διαςτολισ, τθ κερμικι αγωγιμότθτα και τθν ειδικι κερμότθτα. 

Ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ περιγράωει τθν παραμόρωωςθ του πλζγματοσ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία. Για το ZnO που ζχει κρυςταλλωκεί ςτθν δομι του 

βουρτςίτθ ο ςυντελεςτισ αυτόσ για τον κρυςταλλογραωικό άξονα α είναι ac= 4 .31 x106 

K- 1 και για τον c είναι  ac = 2. 49 x 10- 6 Κ – 1 ςτουσ 300Κ. *26] 

Θ κερμικι αγωγιμότθτα, κ (W cm- 1 Κ - 1) ενόσ θμιαγωγοφ είναι μια πολφ ςθμαντικι 

ιδιότθτα ιδιαίτερα για διατάξεισ που λειτουργοφν ςε υψθλι ιςχφ και ςε υψθλι 

κερμοκραςία. Είναι μια κινθτικι ιδιότθτα και επθρεάηεται από τουσ δονθτικοφσ, 

περιςτροωικοφσ και θλεκτρονιακοφσ βακμοφσ ελευκερίασ. Το ZnO όπωσ και οι 

περιςςότεροι θμιαγωγοί, εμπεριζχει μεγάλο αρικμό ατελειϊν οι οποίεσ ζχουν 

ςθμαντικι επιρροι ςτθν κερμικι του αγωγιμότθτα. Θ κερμικι αγωγιμότθτα n-τφπου 

ZnO υπολογίηεται να είναι κ = 1.16 ± 0.08 Wcm – 1 Κ – 1 [27]. 
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Θ ειδικι κερμότθτα εξαρτάται από τισ δονιςεισ του πλζγματοσ, τουσ ελεφκερουσ 

ωορείσ και τισ ατζλειεσ του υλικοφ. Σε κρυςτάλλουσ υψθλισ ποιότθτασ θ ειδικι 

κερμότθτα επθρεάηεται από τισ δονιςεισ του πλζγματοσ. Θ βιβλιογραωία που 

αναωζρεται ςε μετριςεισ τθσ ειδικισ κερμότθτασ του ZnO είναι περιοριςμζνθ, ωςτόςο 

το Handbook of Chemistry and Physics δίδει τθν ειδικι κερμότθτα του υπό ςτακερι 

πίεςθ να είναι Cp = 4 .3 Jmol – 1 K - 1. 

 

2.3.4 ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Το ZnO είναι θμιαγωγόσ μεγάλου ενεργειακοφ χάςματοσ (3.4 eV) και με μεγάλθ 

ενζργεια ςφνδεςθσ εξιτονίου (60meV), ςτουσ 300Κ *17]. 

Είναι θμιαγωγόσ αμζςου ενεργειακοφ χάςματοσ και οι θλεκτρικζσ του ιδιότθτεσ 

μποροφν να κακοριςτοφν με τθν ςυγκζντρωςθ των προςμείξεων (dopants) που 

ειςάγονται ςε αυτόν. Οι προςμίξεισ αυτζσ ειςάγουν ενεργειακζσ καταςτάςεισ κοντά 

ςτισ επιτρεπόμενεσ ενεργειακζσ ηϊνεσ του υλικοφ και αλλάηουν το ενεργειακό του 

χάςμα (π.χ. προςκικθ Cd προκαλεί μείωςθ του ενεργειακοφ χάςματοσ ςε ~3.0 eV, ενϊ 

θ προςκικθ Ga αφξθςθ ςε ~4.0 eV) [28].  

Εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ ατελειϊν όπωσ οπι λόγω ζλλειψθσ οξυγόνου και φπαρξθ 

ψευδαργφρου ςε διάκενο του πλζγματόσ του, τα νανοςφρματα ZnO ςυμπεριωζρονται 

ωσ θμιαγωγοί τφπου n. Το κυριότερο εμπόδιο για τθν ευρεία και εκτεταμζνθ εωαρμογι 

του ZnO ςτθν θλεκτρονικι και ωωτονικι ζγκειται ςτθ δυςκολία ντοπαρίςματοσ p. Το 

επιτυχθμζνο ντοπάριςμα τφπου p των νανοδομϊν ZnO κα αυξιςει κατά πολφ τισ 

μελλοντικζσ εωαρμογζσ τουσ ςτθν θλεκτρονικι και ςτθν οπτικοθλεκτρονικι ςε 

νανοκλίμακα. Τα τφπου p και n νανοςφρματα ZnO μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

δίοδοι ενϊςεων pn και δίοδοι εκπομπισ ωωτόσ (Σχιμα 2.8) *29]. 
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Σχιμα 2.8.  Αριςτερά ςτθν εικόνα είναι ζνασ ZnO Varistor και δεξιά ζνα LED 

 

Ελεγχόμενθ πρόςμειξθ τφπου n ςτο ZnO μπορεί εφκολα να πραγματοποιθκεί με τθν 

αντικατάςταςθ των ατόμων ψευδαργφρου με ςτοιχεία τθσ ομάδασ III του περιοδικοφ 

πίνακα (Al, Ga, In). Εναλλακτικά μπορεί να επιτευχκεί με αντικατάςταςθ του οξυγόνου 

από ςτοιχεία τθσ ομάδασ VII του περιοδικοφ πίνακα (Cl, I). 

Ρρόςωατεσ εξελίξεισ ςτον ζλεγχο τθσ αγωγιμότθτασ του ZnO και θ επίδειξθ 

αγωγιμότθτασ τφπου p (με ειςαγωγι προςμείξεων αρςενικοφ As), ζχουν εντείνει το 

ενδιαωζρον για το υλικό αυτό. Θ επίδειξθ αγωγιμότθτασ τφπου p ςτο ZnO, το κακιςτά 

κατάλλθλο για εωαρμογζσ ωσ μεταβλθτι αντίςταςθ (varistors) ςε μεγάλθσ ιςχφοσ 

θλεκτρονικά κυκλϊματα, για διατάξεισ επιωανειακϊν ακουςτικϊν κυμάτων και 

αιςκθτιρων χθμικϊν ουςιϊν και αερίων. Ραρόλα αυτά θ πρόςμειξθ τφπου p του ZnO 

παραμζνει να είναι αρκετά δφςκολο να επιτευχκεί. Θ δυςκολία αυτι ςχετίηεται με τθν 

χαμθλι διαλυτότθτα που ζχουν οι προςμείξεισ τφπου p (ςτοιχεία τθσ ομάδασ I και V) 

και ςτο πλεόναςμα των n τφπου προςμίξεων που ζχει το ZnO. Αντίςτοιχο πρόβλθμα 

παρατθρείται και με παρόμοιεσ ενϊςεισ όπωσ το GaN και το ZnSe [17]. 

Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του ZnO είναι δφςκολο να κακοριςτοφν με ακρίβεια διότι 

εξαρτϊνται άμεςα από τθν ποιότθτα των δειγμάτων που εξετάηονται. Ωςτόςο θ 

ςυγκζντρωςθ των ωορζων ζχει υπολογιςτεί να είναι 1016 cm-3, για n-προεμεμιγμζνο 

ZnO είναι 1020 cm-3 θλεκτρόνια και για p-νοκευμζνο ZnO 1019 cm-3 οπζσ *3.10+. Θ 
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αντίςτοιχθ κινθτικότθτα Hall ςτουσ 300 K για n-τφπο είναι μ = 200 cm2 V- 1s -1 και για p-

τφπο μ = 5-5 0 cm2V -1s- 1. 

 

2.4. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΘΣ 

Οι νανοδομζσ οξειδίου που αναωζρονται παρακάτω ζχουν παραςκευαςτεί με τθ 

διαδικαςία ςτερεοφ-αερίου (solid-vapor process) [20+. Θ τεχνικι αυτι είναι μια απλι 

διαδικαςία, ςτθν οποία ςυμπυκνωμζνα ι με τθν μορωι ςκόνθσ υλικά εξατμίηονται ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςτθ ςυνζχεια θ αζρια ωάςθ ςυμπυκνϊνεται κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία, πίεςθ, κ.α.) για να ςχθματιςκεί το επικυμθτό 

προϊόν. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ πραγματοποιοφνται ςε ζναν οριηόντιο ςωλθνωτό ωοφρνο, 

όπωσ ωαίνεται και ςτο Σχιμα 2.8. Θ ςυςκευι αποτελείται από ζναν οριηόντιο ωοφρνο, 

ζναν ςωλινα από αλοφμινα, ζνα ςφςτθμα αντλίασ και ζνα ςφςτθμα ελζγχου και 

παροχισ αερίου. Στα αριςτερά του ςωλινα αλοφμινασ υπάρχει ζνα παράκυρο 

παρατιρθςθσ, το οποίο χρθςιμεφει για τον ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ ανάπτυξθσ. Το δεξιό 

μζροσ του ςωλινα αλοφμινασ είναι ςυνδεδεμζνο με τθν περιςτροωικι αντλία. Τα δυο 

άκρα του ςωλινα αλοφμινασ είναι ςωραγιςμζνα με ελαςτικοφσ δακτυλίουσ. Το τελικό 

κενό για αυτι τθ διαμόρωωςθ είναι 2x10-3 Torr. Το ωζρον αζριο ειςζρχεται από το 

αριςτερό άκρο του ςωλινα αλοφμινασ και αντλείται από το δεξί άκρο. Το υλικό ι τα 

υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ πρϊτθ φλθ ειςάγονται ςε ζνα ςκαωίδιο αλοφμινασ και 

τοποκετοφνται ςτο κζντρο του ςωλινα, όπου επιτυγχάνεται και θ υψθλότερθ 

κερμοκραςία. Στθν κατεφκυνςθ ρεφματοσ τοποκετοφνται υποςτρϊματα αλοφμινασ για 

τθν περιςυλλογι των προϊόντων ανάπτυξθσ. Με αυτι τθν απλι ςυςκευι, μποροφμε να 

επιτφχουμε υψθλό ζλεγχο του τελικοφ προϊόντοσ. 
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Σχιμα 2.9. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ πειραματικισ ςυςκευισ που χρθςιμοποιείται για 
τθν ανάπτυξθ νανοδομϊν οξειδίων μζςω τθσ μεκόδου ςτερεοφ-αερίου *20] 

 

Υπάρχουν αρκετοί παράμετροι, όπωσ θ κερμοκραςία, θ πίεςθ, το ωζρον αζριο (δθλαδι 

το είδοσ του αερίου και θ ταχφτθτα ροισ του), το υπόςτρωμα και ο χρόνοσ εξάχνωςθσ, 

που πρζπει να ελεγχκοφν και να επιλεγοφν κατάλλθλα πριν και κατά τθ διάρκεια τθσ 

κερμικισ εξάχνωςθσ. Θ επιλογι τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ εξαρτάται κυρίωσ από τθν 

πτθτικότθτα του πρωτογενοφσ υλικοφ. Συνικωσ είναι λίγο πιο κάτω από τθ 

κερμοκραςία τιξθσ του υλικοφ. Θ πίεςθ κακορίηεται από το ρυκμό εξάχνωςθσ ι τθν 

τάςθ ατμϊν του πρωτογενοφσ υλικοφ. Θ κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ μειϊνεται 

όςο απομακρυνόμαςτε από το πρωτογενζσ υλικό. Θ κερμοκραςία κάκε υποςτρϊματοσ 

κακορίηει το είδοσ του προϊόντοσ το οποίο κα παραχκεί. 

 

 Μαγνθτικό Ντοπάριςμα  

Το ZnO ζδειξε να είναι υποςχόμενοσ ξενιςτισ ωερομαγνθτικοφ ντοπαρίςματοσ. Ο 

ωερομαγνθτιςμόσ ςτο ZnO παρατθρικθκε όταν τα Co
147,148 και Fe149,150 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ μζςα ντοπαρίςματοσ. Επίςθσ ζχει αναωερκεί θ προςπάκεια 

ανάπτυξθσ ωερομαγνθτικϊν νανοςυρμάτων Zn1xMnxO με x=0,13 ςε κερμοκραςία 37 Κ. 
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Εξαιτίασ του μεγάλου ενεργειακοφ χάςματοσ του ωερομαγνθτικοφ ZnO, κεωρείται 

εξαιρετικό υλικό για μικροφ μικουσ κφματοσ μαγνθτο-οπτικϊν διατάξεων *29]. 

 

Ριεηοθλεκτρικό Φαινόμενο και Ρολικζσ επιωάνειεσ 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ του ZnO είναι ο πιεηοθλεκτριςμόσ, το ZnO ζχει 

μελετθκεί εκτενϊσ ςε πολλζσ εωαρμογζσ όπωσ ςε αιςκθτιρεσ ιςχφοσ, ςε θχεία 

ακουςτικοφ κφματοσ, ςε οπτικο- ακουςτικοφσ διαμορωωτζσ κλπ. Θ προζλευςθ του 

πιεηοθλεκτριςμοφ βρίςκεται ςτθν κρυςταλλικι δομι του ZnO, ςτθν οποία τα άτομα του 

οξυγόνου και ψευδαργφρου ςυνδζονται τετραεδρικά. Σε μια τζτοια δομι μθ 

κεντροςυμμετρικι δομι, το κζντρο του κετικοφ ωορτίου και του αρνθτικοφ μπορεί να 

μετατοπιςτεί εξαιτίασ παραμόρωωςθσ του πλζγματοσ από εξωτερικι πίεςθ. Θ 

μετατόπιςθ αυτι οδθγεί ςε τοπικι διπολικι ροπι, επομζνωσ μακροςκοπικι διπολικι 

ροπι εμωανίηεται ςε όλο τον κρφςταλλο. Μεταξφ των τετραεδρικά ςυνδεόμενων 

θμιαγωγϊν, το ZnO εμωανίηει τον μεγαλφτερο πιεηοθλεκτρικό τανυςτι, ο οποίοσ 

παρζχει μεγάλθ θλεκτρομθχανικι ςφηευξθ. Θ πιεηοθλεκτρικι ιδιότθτα των νανοδομϊν 

ZnO μελετικθκε για δυναμικζσ εωαρμογζσ τουσ ςε νανο- θλεκτρομθχανικά ςυςτιματα 

[29]. 

Ζνα άλλο ενδιαωζρον αποτζλεςμα τθσ μθ κεντροςυμμετρικισ κρυςταλλικισ δομισ του 

ZnO είναι θ αυκόρμθτθ πόλωςθ και οι νανοδομζσ που κυριαρχοφν οι πολικζσ κζςεισ. 

Τα τετράεδρα τθσ δομισ του ZnO ςτοιβάηονται ςτθ διεφκυνςθ *0001+. Εξαιτίασ τθσ 

αυκόρμθτθσ πόλωςθσ, θ κζςθ του κετικοφ ωορτίου μετατοπίηεται από τθ κζςθ του 

αρνθτικοφ ωορτίου και θ διεφκυνςθ μετατόπιςθσ είναι επίςθσ θ διεφκυνςθ *0001+. Το 

αποτζλεςμα αυτισ τθσ αυκόρμθτθσ πόλωςθσ είναι μια ωορτιςμζνθ επιωάνεια ZnO ςτθ 

διεφκυνςθ (0001). Για να ελαχιςτοποιθκεί θ ενζργεια, θ ωορτιςμζνθ επιωάνεια αυτι 

οδθγεί ςε μια μοναδικι δομι νανοδακτυλίου και νανοζλικασ *29]. 
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2.5. ΝANΟΔΟΜΕΣ ΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΨΕΥΔΑ΢ΓΥ΢ΟΥ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΡΤΥΞΘ ΤΟΥΣ 

Οι διάωορεσ δομζσ τθσ επιωάνειασ του ΗnΟ προκαλοφν ανιςοτροπικι ανάπτυξθ. Κάτω 

από ςυνκικεσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ, θ ζδρα με υψθλι επιωανειακι ενζργεια 

ζχει ςυνικωσ μικρό εμβαδό, ενϊ οι ζδρεσ με χαμθλι ενζργεια ζχουν μεγάλο εμβαδό. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν ανάπτυξθ του ΗnΟ, ο μεγαλφτεροσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ είναι 

κατά μικοσ του άξονα C και οι μεγαλφτερεσ ζδρεσ είναι ςυνικωσ ςτισ διευκφνςεισ ,0 1 

1 0- και {2 1 1 0-. Ελζγχοντασ τθν κινθτικι του ςυςτιματοσ, είναι πικανό να αλλάξει θ 

ςυμπεριωορά ανάπτυξθσ των νανοηωνϊν ΗnΟ *20+. Μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ 

ςφνκεςθσ, όπωσ θ κερμοκραςία και θ πίεςθ εναπόκεςθσ, κακϊσ και ο ρυκμόσ ροισ του 

ωζροντοσ αερίου, μποροφμε να πάρουμε διάωορεσ νανοδομζσ ΗnΟ. Οι νανοδομζσ του 

οξειδίου του ψευδαργφρου με διαωορετικζσ μορωολογίεσ μποροφν να 

παραςκευαςτοφν με ποικίλεσ διαδικαςίεσ, όπωσ θ κερμικι εξάχνωςθ ςτερεοφ-αερίου, 

οι υδροκερμικζσ μζκοδοι, θ θλεκτροχθμικι εναπόκεςθ, και μζκοδοι ιπιων χθμικϊν 

διαλυμάτων *30, 31, 32, 33]. 

Οι νανοδομζσ του ΗθΟ που παρουςιάηονται παρακάτω περιλαμβάνουν τισ 

νανοράβδουσ, τισ νανοηϊνεσ, τα νανοχτζνια και τα νανοπριόνια, τα νανοελατιρια και 

τισ νανοζλικεσ, τουσ ςυνεχείσ νανοδακτφλιουσ, τα νανοτοιχία, τισ ευκυγραμμιςμζνεσ 

νανοπροπζλλεσ και τα νανοτόξα. 

 

2.5.1 ΝΑΝΟ΢ΑΒΔΟΙ 

Θ ανάπτυξθ μιασ μονοδιάςτατθσ νανοδομισ ακολουκεί ςυχνά τθ διαδικαςία αερίου- 

υγροφ-ςτερεοφ (vapor-liquid-solid, VLS), κατά τθν οποία ςυντίκεται ςταγόνα υγροφ 

κράματοσ από μζταλλο-καταλφτθ (όπωσ Au, Fe) και ςυςτατικό νανονιματοσ (όπωσ Si) 

κάτω από ςυνκικεσ αλλθλεπίδραςθσ *20+. Το μζταλλο που χρθςιμοποιείται ωσ 

καταλφτθσ μπορεί να επιλεγεί από το διάγραμμα ωάςεων, προςδιορίηοντασ ςε ποια 

μζταλλα τα ςυςτατικά του νανονιματοσ είναι ευδιάλυτα ςτθν υγρι ωάςθ, αλλά δεν 

ςχθματίηουν ςτερεά ςυςτατικά περιςςότερο ςτακερά από τθν επικυμθτι ωάςθ του 

νανονιματοσ. 
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Ο καταλφτθσ που χρθςιμοποιείται περιςςότερο για τθν ανάπτυξθ μονοδιάςτατων 

νανονθμάτων ΗnΟ μζςω τθσ διαδικαςίασ VLS είναι ο χρυςόσ (Au). Θ υγρι ςταγόνα 

λειτουργεί ευνοϊκά για απορρόωθςθ των υγρϊν αντιδρϊντων και ωσ κζςθ 

πυρθνογζνεςθσ  και κρυςτάλλωςθσ όταν το διάλυμα γίνει υπζρκορο (Σχιμα 2.10). Θ 

ανάπτυξθ του νανονιματοσ ξεκινάει όταν το υγρό γίνει υπζρκορο ςε αντιδρϊντα και 

ςυνεχίηεται εωόςον το κράμα του καταλφτθ παραμζνει ςτθν υγρι κατάςταςθ και 

υπάρχει περίςςεια αντιδρϊντων. Κατά τθν διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ, θ ςταγόνα του 

καταλφτθ ελζγχει τθν κατεφκυνςθ ανάπτυξθσ του νανονιματοσ και κακορίηει τθ 

διάμετρο του. Τελικά, θ ανάπτυξθ τερματίηεται όταν θ κερμοκραςία είναι κάτω από τθν 

ευτθκτικι κερμοκραςία του κράματοσ που λειτουργεί ωσ καταλφτθσ ι όταν δεν υπάρχει 

πλζον περίςςεια αντιδρϊντων. Ωσ αποτζλεςμα, το νανονιμα που προκφπτει με τθν 

μζκοδο VLS ζχει ζνα ςτερεό καταλυτικό ςωματίδιο ωσ άκρο με διάμετρο ςυγκρίςιμθ με 

αυτι των ςυνεκτικϊν νανονθμάτων. Ζτςι, αυτό που κακορίηει εάν θ ανάπτυξθ του 

νανονιματοσ ζχει γίνει μζςω τθσ μεκόδου VLS ι οποιαςδιποτε άλλθσ μεκόδου, είναι 

το καταλυτικό ςωματίδιο ςτθν μια άκρθ του νανονιματοσ *20]. 

 

Σχιμα 2.10. Διάγραμμα που δείχνει τθν ανάπτυξθ ευκυγραμμιςμζνου νανονιματοσ με 
τθ μζκοδο αερίου-υγροφ-ςτερεοφ *20] 

 

O μθχανιςμόσ τθσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ VLS προτάκθκε για πρϊτθ ωορά από τουσ 

Wagner και Ellis το 1964 ζχοντασ ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ τριχιδίων πυριτίου (Si) *20+. Τα 

τριχίδια αυτά είχαν διαμζτρουσ μερικϊν μικρομζτρων και αναπτφχκθκαν με αναγωγι  

υδρογόνου ςτο χλωροπυρίτιο (SiCl4) παρουςία καταλφτθ χρυςοφ (Au), λευκόχρυςου 



40 
 

(Pt), αργφρου (Ag), παλαδίου (Pd), χαλκοφ (Cu) και νικελίου (Ni). Αργότερα, οι 

Westwater και Lieber βελτίωςαν το μθχανιςμό και παραςκεφαςαν νιματα πυριτίου, τα 

οποία μετροφνταν ςε νανομετρικι κλίμακα, μζςω πυρόλυςθσ του SiH4 παρουςία 

χρυςοφ, και αποκόλλθςθ με λζιηερ από ςτόχουσ Si0.95Fe0.05 αντίςτοιχα *34, 35]. 

Το Σχιμα 2.11 δείχνει ωωτογραωία από SEM (scanning electron microscopy) 

νανοράβδων/νανονθμάτων ΗnΟ που αναπτφχκθκαν χρθςιμοποιϊντασ Au ωσ καταλφτθ 

ςε πολυκρυςταλλικό υπόςτρωμα αλοφμινασ *20+. Ραρατθροφμε ότι δεν εμωανίηουν 

προςανατολιςμό και είναι διαςκορπιςμζνα, αλλά οι διάμετροι τουσ και τα μικθ τουσ 

είναι ομοιόμορωα, κακϊσ κακορίηονται από το μζγεκοσ του Au. Οι νανοράβδοι 

αναπτφςςονται κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ *0001+ και οι πλευρικζσ επιωάνειεσ 

εςωκλείονται ςτο επίπεδο ,2 11 0}. 

 

Σχιμα 2.11. a) Νανοράβδοι ΗnΟ ανεπτυγμζνοι χρθςιμοποιϊντασ χρυςό ωσ καταλφτθ. b) 
Μεγεκυμζνθ εικόνα των νανοράβδων (διακρίνονται τα ςωματίδια χρυςοφ ςτισ άκρεσ) 
[20]  

 

Ρρόςωατα, ανακαλφωκθκε ότι ωσ αποτελεςματικόσ καταλφτθσ για τθν ανάπτυξθ 

νανοράβδων ΗnΟ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ο καςςίτεροσ (Sn) *20]. 
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Χρθςιμοποιϊντασ επιταξιακι ανάπτυξθ νανοράβδων ΗnΟ ςε κρφςταλλο ΗnΟ, 

προκφπτουν ευκυγραμμιςμζνοι νανοράβδοι (Σχιμα 2.12). Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ 

διεφκυνςθ ανάπτυξθσ των νανοράβδων κακορίηεται από τον Sn που λειτουργεί ωσ 

καταλφτθσ και ο επιταξιακόσ προςανατολιςμόσ κακορίηεται από το υπόςτρωμα, το 

οποίο προςδιορίηει τθν ευκυγραμμιςμζνθ ανάπτυξθ. Επίςθσ, οι νανοράβδοι 

προςανατολίηονται επειδι τείνουν να παίρνουν τθν κατεφκυνςθ με τθ μικρότερθ 

αςυμβατότθτα με το υπόςτρωμα. Θ επιλογι του υποςτρϊματοσ είναι ςθμαντικι για 

τθν επιταξιακι ανάπτυξθ. Ρρζπει να λαμβάνονται υπόψθν και θ κρυςταλλογραωικι 

δομι, κακϊσ επίςθσ και οι επιωάνειεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ. Ενϊ, 

μια πρόςωατθ ανακάλυψθ ζδειξε ότι θ ατομικι κατάλθξθ και θ κατάςταςθ ωορτίου τθσ 

επιωάνειασ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν μορωολογία των αναπτυςςόμενων 

νανοράβδων. Νανοράβδοι που αναπτφςςονται ςε υποςτρϊματα ΗθΟ που καταλιγουν 

ςτο επίπεδο Ηn (0001) διαωζρουν ςθμαντικά από αυτζσ που καταλιγουν ςτο επίπεδο Ο 

(0001), παρόλο που χρθςιμοποιείται ο ίδιοσ τφποσ καταλφτθ (Sn). 

Θ μορωολογία των νανοράβδων ΗnΟ επθρεάηεται επίςθσ από το γεωμετρικό ςχιμα του 

υποςτρϊματοσ. Στο Σχιμα 2.13 βλζπουμε ευκυγραμμιςμζνεσ νανοράβδουσ 

αναπτυγμζνουσ ςε κυλινδρικό υπόςτρωμα. Οι νανοράβδοι αναπτφςςονται κατά μικοσ 

του επιπζδου *0001+, αλλά θ περιοχι τθσ διαςταφρωςθσ αυξάνεται ακτινικά κακϊσ 

αυξάνεται θ ακτίνα (ζνκετο Σχιματοσ 2.13). Οι νανοράβδοι που προκφπτουν ζχουν 

μορωι καρωιοφ. 

        

  Σχιμα 2.12. Ευκυγραμμιςμζνοι 
νανοράβδοι. Νανονιματα ΗnΟ που 
αναπτφχκθκαν επιταξιακά ςε υπό-
ςτρωμα ΗnΟ χρθςιμο-ποιϊντασ Sn ωσ  
καταλφτθ *20] 

Σχιμα 2.13. Νανονιματα και νανο-

καρωιά ΗnΟ που αναπτφχκθκαν 

ακολουκϊντασ το κυλινδρικό ςχιμα 

του υποςτρϊματοσ *20]   
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2.5.2. ΝΑΝΟΗΩΝΕΣ 

Οι νανοηϊνεσ είναι νανονιματα με καλά οριςμζνο γεωμετρικό ςχιμα. Συνικωσ οι 

νανοηϊνεσ του ΗnΟ αναπτφςςονται με εξάχνωςθ ςκόνθσ ΗnΟ χωρίσ χριςθ καταλφτθ 

[20]. 

Στο Σχιμα 2.14 βλζπουμε ωωτογραωία από ΤΕΜ με νανοηϊνεσ ΗnΟ που δείχνει 

διαωορετικζσ μορωολογίεσ από αυτζσ των νανονθμάτων και των νανοράβδων. Κάκε 

νανοηϊνθ ζχει ομοιόμορωο πλάτοσ ςε όλο το μικοσ, ενϊ τα τυπικά πλάτθ για τισ 

νανοηϊνεσ κυμαίνονται από 50 ζωσ 300 nm και τα πάχθ από 10 ζωσ 30 nm. Στο τζλοσ 

των νανοηωνϊν δεν παρατθρείται ςωματίδιο. Θ αντίκεςθ που μοιάηει με κυματιςμό 

που εμωανίηεται ςτθν εικόνα από το ΤΕΜ είναι εξαιτίασ τθσ πίεςθσ που οωείλεται ςτθν 

κάμψθ τθσ ηϊνθσ. Οι νανοηϊνεσ αναπτφςςονται κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ *0110+, με 

τισ πάνω και τισ κάτω επίπεδεσ επιωάνειεσ ςτα επίπεδα ± (2110) και τισ πλευρικζσ 

επιωάνειεσ ςτα επίπεδα ± (0001). 

 

 

Σχιμα 2.14. Φωτογραωίεσ από ΤΕΜ με νανοηϊνεσ ΗnΟ με ομοιόμορωθ μορωολογία 

[20] 
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2.5.3. ΝΑΝΟΧΤΕΝΙΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΡ΢ΙΟΝΙΑ  

Ο μθχανιςμόσ που μασ οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ νανοδομϊν ΗnΟ που μοιάηουν με χτζνια 

δεν ιταν λεπτομερισ μζχρι πρόςωατα. Στο Σχιμα 2.15, βλζπουμε τζτοιεσ δομζσ 

ανεπτυγμζνεσ κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ *0001+, οι πάνω/κάτω επιωάνειεσ 

αναπτφςςονται ςτα επίπεδα ±(01 1 0) και οι πλευρικζσ επιωάνειεσ ςτα επίπεδα ± (2 11 

0). 

Χρθςιμοποιϊντασ περίκλαςθ ςυγκλίνουςασ δζςμθσ θλεκτρονίων (CBED) *20], 

προκφπτουν δομζσ με τθν μορωι χτενιϊν που αναπτφςςονται αςφμμετρα κατά μικοσ 

τθσ διεφκυνςθσ Ηn - *0001+. Θ κετικά ωορτιςμζνθ επιωάνεια Ηn *0001+ είναι χθμικά 

ενεργι και θ αρνθτικά ωορτιςμζνθ επιωάνεια Ο-(000 1) είναι ςχετικά αδρανισ. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μακριϊν δακτφλων κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ 

*0001+. Μζςω ΘRTEM, προκφπτει ότι θ επιωάνεια (0001), θ οποία τερματίηεται με Ηn, 

ζχει μικροςκοπικά ςμινθ Ηn, τα οποία μποροφν να οδθγιςουν ςε αυτό-καταλυόμενθ 

ανάπτυξθ χωρίσ τθν παρουςία ξζνου καταλφτθ. Θ χθμικά ανενεργι επιωάνεια (000 1) 

γενικά δεν αναπτφςςει δομζσ νανοηωνϊν. 

 

Σχιμα 2.15 Φωτογραωία από SΕΜ, διατάξεων ΗnΟ που μοιάηουν με χτζνια *20]. 
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2.5.4. ΝΑΝΟΕΛΑΤΘ΢ΙΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΕΛΙΚΕΣ 

Εξαιτίασ των διαωορϊν των επιωανειακϊν ενεργειϊν των επιωανειϊν (0001), ,0110- 

και ,21 10-, ςτισ ελεφκερεσ νανοηϊνεσ και νανονιματα από ΗnΟ κυριαρχοφν οι χαμθλισ 

ενζργειασ μθ πολικζσ επιωάνειεσ όπωσ οι ,0110- και ,2110- *36+. Ρρόςωατα, 

αναπτφχκθκαν εμπλουτιςμζνεσ νανοηϊνεσ ΗnΟ (με Iθ ι/και Li) ςτισ πολικζσ επιωάνειεσ 

(0001). Οι νανοηϊνεσ αναπτφςςονται ςτον α άξονα (*2110+), με τισ πάνω/κάτω 

επιωάνειεσ ςτα επίπεδα ± (0001) και τισ πλευρικζσ επιωάνειεσ ςτα επίπεδα ± (0110). 

Εξαιτίασ του μικροφ πάχουσ που κυμαίνεται από 5 ζωσ 20 nm και τθσ μεγάλθσ 

αναλογίασ όψεωσ (1:4), θ ελαςτικότθτα και θ αντοχι των νανοηωνϊν είναι ιδιαίτερα 

υψθλζσ. Μια νανοηϊνθ, θ οποία ζχει αναπτυχκεί πάνω ςε πολικι επιωάνεια, μπορεί να 

προςεγγιςτεί ωσ ζνασ πυκνωτισ με δυο ωορτιςμζνα παράλλθλα επίπεδα (Σχιμα 2.16a). 

Θ πολωμζνθ νανοηϊνθ τείνει να δθμιουργιςει ζνα κλειςτό δακτφλιο για να μειϊςει τθν 

θλεκτροςτατικι ενζργεια (Σχιμα 2.16b)). Μορωι ζλικασ μπορεί επίςθσ να μειϊςει τθν 

θλεκτροςτατικι ενζργεια (Σχιμα 2.16c). Ο ςχθματιςμόσ των νανοδακτυλίων και των 

νανοζλικων μπορεί να κατανοθκεί από τθ ωφςθ των πολικϊν επιωανειϊν. Εάν τα 

ωορτία των επιωανειϊν δεν είναι ιςοςτακμιςμζνα κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ, θ 

αυκόρμθτθ πόλωςθ προκαλεί θλεκτροςτατικι ενζργεια εξαιτίασ τθσ διπολικισ ροπισ, 

αλλά πλθςιάηει να ςχθματίςει ζνα κυκλικό δακτφλιο που ελαχιςτοποιεί ι 

εξουδετερϊνει τθ ςυνολικι διπολικι ροπι, μειϊνοντασ τθν θλεκτροςτατικι ενζργεια. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ κάμψθ τθσ νανοηϊνθσ παράγει ελαςτικι ενζργεια. Το ςτακερό 

ςχιμα τθσ νανοηϊνθσ κακορίηεται από τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ολικισ ενζργειασ που 

παράγεται από τθν αυτόματθ πόλωςθ και τθν ελαςτικότθτα. 
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Σχιμα 2.16. Στάδια ανάπτυξθσ νανοελατθρίου ΗnΟ *36] 

Εάν θ νανοηϊνθ τυλιχκεί με διαδοχικοφσ βρόγχουσ, θ απωςτικι δφναμθ ανάμεςα ςτισ 

ωορτιςμζνεσ επιωάνειεσ επεκτείνει το νανοελατιριο, ενϊ θ δφναμθ ελαςτικισ 

παραμόρωωςθσ ζλκει τουσ βρόγχουσ να ενωκοφν και θ ιςορροπία μεταξφ των δυο 

δομϊν ςχθματίηει ζνα νανοελατιριο με ελαςτικότθτα. Το νανοελατιριο ζχει 

ομοιόμορωο ςχιμα με ακτίνα να κυμαίνεται από 500 ζωσ 800 nm και ομοιόμορωα 

κατανεμθμζνουσ βρόγχουσ. Το κακζνα είναι ωτιαγμζνο από ομοιόμορωα 

παραμορωωμζνθ μονοκρυςταλλικι νανοηϊνθ ΗnΟ *36]. 

2.6. ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘΣ 

Θ ςφνκεςθ για τθν ανάπτυξθ θμιαγϊγιμων νανοδομϊν ZnO πραγματοποιείται με 

πολλζσ μεκόδουσ: 

Σφνκεςθ μζςω ωερόντων αερίων 

Θ επικρατζςτερθ μζκοδοσ ςφνκεςθσ είναι μζςω ωερόντων αερίων. Σφμωωνα με τθ 

μζκοδο αυτι μείγμα αεριοποιθμζνο Zn και αερίου οξυγόνου ωζρεται και αντιδρά το 

ζνα με το άλλο. Υπάρχουν διάωορεσ μζκοδοι για τθν αεριοποίθςθ Zn και O. Θ 

αποικοδόμθςθ του ZnO είναι άμεςθ και εφκολθ μζκοδοσ, αλλά περιορίηεται ςε πολφ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ (~1400 °C). Άλλθ μία άμεςθ μζκοδοσ είναι θ κζρμανςθ ςκόνθσ 
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Zn ςε ροι οξυγόνου. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε ςχετικά χαμθλι 

κερμοκραςία (500-700 °C) αλλά ο λόγοσ πίεςθσ των δφο αερίων πρζπει να ρυκμίηεται 

προςεχτικά για τον ςχθματιςμό επικυμθτϊν νανοδομϊν ZnO. Οι ζμμεςεσ μζκοδοι για 

τθν αεριοποίθςθ του Zn περιλαμβάνουν ζνα οργανομεταλλικό υπόςτρωμα ανάπτυξθσ 

από ‘αζρια’ ωάςθ, κατά τθν οποία χρθςιμοποιείται αργανομεταλλικι ζνωςθ Zn υπό 

κατάλλθλθ ροι οξυγόνου ι N2O [29]. 

Ανάλογα με τουσ διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ δθμιουργίασ νανοδομϊν θ μζκοδοσ αυτι 

μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ςε αυτι όπου δε χρθςιμοποιείται καταλφτθσ και είναι 

γνωςτι ωσ μζκοδοσ αερίου-ςτερεοφ (VS), και ςε αυτι όπου χρθςιμοποιείται καταλφτθσ 

και είναι γνωςτι ωσ μζκοδοσ αερίου-υγροφ-ςτερεοφ (VLS). H πρϊτθ μζκοδοσ βαςίηεται 

ςτθ δθμιουργία νανοδομϊν με διαδικαςία ςυμπφκνωςθσ από αζρια ωάςθ. Ενϊ 

παράγεται πλθκϊρα νανοδομϊν με τθ μζκοδο αυτι δεν εξαςωαλίηει ζλεγχο τθσ 

γεωμετρίασ, ευκυγράμμιςθσ και ακριβι εντοπιςμό των νανοδομϊν ZnO. Με τθ δεφτερθ 

μζκοδο μπορεί να επιτευχκεί ελεγχόμενθ ανάπτυξθ νανοςυρμάτων / νανοράβδων / 

νανοςωλινων ZnO. 

Ανάπτυξθ ςε καλοφπια και κάκετθ ευκυγράμμιςθ νανοςειράσ – νανοπαράταξθσ (nano-

array) ZnO. 

Θ προοπτικι εωαρμογισ των νανοδομϊν ZnO βαςίηεται κατά πολφ ςτθν ικανότθτα 

ελζγχου τθσ κζςθσ, τθσ ευκυγράμμιςθσ και τθσ πυκνότθτασ ςτοίβαξισ τουσ. Για τον 

ζλεγχο τθσ κζςθσ των νανοςυρμάτων ZnO, ζχουν χρθςιμοποιθκεί λικογραωικζσ και μθ 

τεχνικζσ καλουπιϊν. Με τθ ωωτολικογραωικι τεχνικι δθμιουργικθκε τετραγωνικι και 

εξαγωνικι νανοπαράταξθ κουκκίδων καταλυτικοφ χρυςοφ πάνω ςε υπόςτρωμα από 

ηαωείρι και μζςω τθσ μεκόδου αερίου-υγροφ-ςτερεοφ (VLS) αναπτφχκθκαν 

νανοςφρματα ZnO μικρισ διαμζτρου από τα καλοφπια των καταλυτϊν. Μια απλι 

μζκοδοσ δθμιουργίασ καλουπιϊν παράταξθσ καταλυτϊν είναι θ χριςθ ςκιερϊν 

καλυμμάτων για τθν εναπόκεςθ του καταλφτθ *29+. H κάκετθ ευκυγράμμιςθ των 

νανοδομϊν ZnO μπορεί να γίνει με θλεκτρικό πεδίο, αλλά και με τθ χριςθ πλζγματοσ 

όμοιο με αυτό του ZnO και του υποςτρϊματοσ. 
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Υδροκερμικι Μζκοδοσ 

Θ υδροκερμικι μζκοδοσ είναι μια εφκολθ και ςυμωζρουςα μζκοδοσ για τθν παραγωγι 

μεγάλθσ κλίμακασ καλά διευκετθμζνων νανοςυρμάτων / νανοράβδων ZnO. Θ μζκοδοσ 

αυτι παραςκευισ δομϊν ZnO παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαωζρον διότι λαμβάνει χϊρα 

ςε ιπιεσ ςυνκικεσ (υδατικό διάλυμα, ατμοςωαιρικι πίεςθ και χαμθλζσ κερμοκραςίεσ) 

ενϊ παράλλθλα επιτρζπει τθ ρφκμιςθ τθσ κρυςταλλικισ μορωολογίασ του υλικοφ μζςω 

τθσ διαωοροποίθςθσ των ςυνκθκϊν του αρχικοφ διαλφματοσ  ι ακόμα και τθν 

ειςαγωγι μικρϊν οργανικϊν μορίων κατά τθ διεργαςία ανάπτυξισ του. Ζνα τζτοιο 

παράδειγμα είναι θ προςκικθ κιτρικοφ άλατοσ ςτο αρχικό διάλυμα που οδθγεί ςτθν 

ανάπτυξθ κρυςτάλλων με βαςικό επίπεδο (basal plane) μεγάλθσ επιωάνειασ ενϊ θ 

προςκικθ εξαμεκυλενοτετραμίνθσ οδθγεί ςε κρυςτάλλουσ με μεγάλθ επιωάνεια τθν 

πριςματικι πλευρά (prismatic face)[37]. Ζχει αναωερκεί ςτθ βιβλιογραωία *38+ ότι θ 

ποιότθτα των παρατεταγμζνων νανοράβδων ZnO παραγόμενων υδροκερμικά δεν είναι 

τόςο καλι όςο οι αντίςτοιχοι που παράγονται με τθ μζκοδο αερίου – υγροφ – ςτερεοφ 

(VLS). Γενικά θ υδροκερμικι ςφνκεςθ λαμβάνει χϊρα ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα αρχικό διάλυμα το οποίο κερμαίνεται ςταδιακά και υπόκειται 

γιρανςθ για ϊρεσ ι ακόμα και για μζρεσ. Κατά τθ κζρμανςθ και τθν απόψυξθ γίνεται 

μια υδροκερμικι αντίδραςθ που οδθγεί ςε πυρινα και ακολουκεί κρυςταλλικι 

ανάπτυξθ του υλικοφ. 

Άλλεσ μζκοδοι ςφνκεςθσ 

H μζκοδοσ ςφνκεςθσ μζςω ωερόντων αερίων είναι θ επικρατζςτερθ για τθν ανάπτυξθ 

θμιαγϊγιμων νανοδομϊν όπωσ νανοςυρμάτων ZnO, GaN και Si, αλλά παράλλθλα ζχουν 

αναπτυχκεί και άλλεσ μζκοδοι ανάπτυξθσ όπωσ θ μζκοδοσ θλεκτροαπόκεςθσ, θ 

μζκοδοσ λφμματοσ-πθκτισ (sol-gel), θ μζκοδοσ ανάπτυξθσ με βοικεια πολυμεροφσ. Με 

αυτζσ τισ μεκόδουσ μποροφν να παράγονται νανοδομζσ ZnO ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

[29]. 
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2.7. ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΤΟΥ  ΗNO 

Το ZnO είναι υλικό το οποίο χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εωαρμογζσ που ςτθρίηονται 

ςτισ ιδιαίτερεσ ιδιότθτζσ του. Μερικζσ από τισ εωαρμογζσ του είναι: 

 

Επικαλφψεισ 

Το λευκό του ψευδαργφρου χρθςιμοποιείται ωσ χρωςτικι ουςία ςε μπογιζσ και είναι 

πιο διαυγζσ από τθν λικοωϊνθ, αλλά λιγότερο διάωανο από το διοξείδιο του τιτανίου. 

Χρθςιμοποιείται επίςθσ ωσ επίςτρωςθ χαρτιϊν. Το κινζηικο λευκό είναι μια ειδικι 

βακμίδα του ψευδαργφρου θ οποία χρθςιμοποιείται ωσ καλλιτεχνικι χρωςτικι ουςία. 

 

Σεχνολογία τθσ νανοθλεκτρονικισ και φωτονικζσ εφαρμογζσ 

Το γεγονόσ ότι το ZnO μπορεί να αναπτυχκεί ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ωτθνά 

υποςτρϊματα όπωσ το γυαλί, το κάνει επίςθσ ελκυςτικό για τα διαωανι θλεκτρονικά. 

Τα νανοχλικά βαςιςμζνα ςτο ZnO αποτελοφν πολλά υποςχόμενουσ υποψθωίουσ για 

τθν τεχνολογία τθσ νανοθλεκτρονικισ και των ωωτονικϊν εωαρμογϊν. Συγκρινόμενο με 

άλλα θμιαγϊγιμα υλικά, το ZnO παρουςιάηει υψθλότερθ exciton binding energy (60 

meV), είναι περιςςότερο ανκεκτικό ζναντι τθσ ακτινοβολίασ και πολυλειτουργικό 

(πιεηοθλεκτρικό, ωερροθλεκτρικό και ωερρομαγνθτικό). Νανοςυρματίδια τοποκετθ-

μζνα ςε ςωςτι ςτοίχιςθ, μποροφν να αναπτυχκοφν ςε ποικίλα υποςτρϊματα με χριςθ 

τθσ μεκόδου MOCVD ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Ζχει επίςθσ παρατθρθκεί θ επιλεκτικι 

ανάπτυξθ νανοςυρματιδίων ZnO ςε υπόςτρωμα προςχθματιςμζνου SOS (Silicon On r-

Sapphire), τεχνικι θ οποία υπόςχεται τθν ανάπτυξθ θμιαγωγϊν βαςιςμζνων ςτο ZnO 

και ςυςκευϊν βαςιςμζνων ςε νανοςυρματίδια, επάνω ςε υπόςτρωμα ενόσ και μόνο 

chip. 

Μεγάλο ενδιαωζρον υπάρχει για τθν καταςκευι καναλιοφ ZnO λυχνιϊν λεπτισ 

μεμβράνθσ για εωαρμογζσ ςε διαωανείσ επίπεδεσ πλαιςιωμζνεσ απεικονίςεισ. Άλλα 

διαωανι θμιαγϊγιμα οξείδια όπωσ Sn-doped In2O3, Al-doped ZnO, and Sb-doped SnO2 
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ζχουν χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ για διαωανι θλεκτρόδια για εικόνεσ υγροφ κρυςτάλλου, 

οργανικζσ διόδουσ που εκπζμπουν ωωσ και θλιακά κφτταρα. 

 

Λεπτά υμζνια 

Τα λεπτά υμζνια τφπου-n μετά από ντοπάριςμα (n-type doped films) χρθςιμοποιοφνται 

ςυχνά ςτθν τεχνολογία των λεπτϊν υμενίων, όπου το οξείδιο του ψευδαργφρου 

εξυπθρετεί ωσ Διαωανζσ Οξείδιο Αγωγισ (Transparent Conducting Oxide - TCO). Θ 

προςκικθ τφπου-n κακίςταται δυνατι με ειςαγωγι διάμεςων ατελειϊν υδρογόνου ι 

ψευδαργφρου. Οι ατζλειεσ οωειλόμενεσ ςτο οξυγόνο δεν κεωρείται πλζον πωσ 

ςυνειςωζρουν ςτθν αγωγιμότθτα τφπου-n διότι οι ςτάκμεσ αυτζσ εντοπίηονται πολφ 

βακιά ςτο ενεργειακό διάκενο. Θ προςκικθ τφπου-p είναι δφςκολθ και αποτελεί ζνα 

ςφγχρονο πεδίο ζρευνασ.  

Θλιακοί ςυλλζκτεσ λεπτϊν υμενίων, LCD και επίπεδεσ οκόνεσ αποτελοφν τυπικζσ 

εωαρμογζσ αυτοφ του υλικοφ. Το οξείδιο του ψευδαργφρου είναι διαωανζσ και 

αγϊγιμο με αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ χριςθ του ωσ διαωανζσ θλεκτρόδιο. Το 

Indium tin oxide (ITO) αποτελεί άλλο ζνα παράδειγμα διαωανοφσ αγϊγιμου οξειδίου το 

οποίο χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθν μικροθλεκτρονικι. 

Στον τομζα τθσ νανοτεχνολογίασ τϊρα, μποροφν να αναπτυχκοφν λεπτά υμζνια και 

νανοδομζσ ZnO ςε υποςτρϊματα με πλεγματικζσ ςτακερζσ που είναι ςφμωωνεσ με 

αυτό, όπωσ το ηαωείρι. 

Θ ανάπτυξθ τζτοιων νανοδομϊν ςε υποςτρϊματα Si είναι πολφ δφςκολθ κακϊσ θ 

πλεγματικι αςυμωωνία ZnO-Si είναι πολφ μεγαλφτερθ, αλλά ταυτόχρονα είναι πολφ 

ελκυςτικι κακϊσ κα μασ επιτρζψει τθν ενςωμάτωςθ αυτϊν των νανοδομϊν ςτισ ιδθ 

υπάρχουςεσ διατάξεισ Si. 
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Σχιμα 2.17.  Νανοςωματίδια ZnO ανεπτυγμζνα επάνω ςε (100) Si 

 

Βιομθχανία φαρμάκων και καλλυντικϊν 

Τα οξείδια του ψευδαργφρου χάρθ ςτισ οπτικζσ και βιοχθμικζσ ιδιότθτεσ του 

χρθςιμοποιοφνται ςε μια ποικιλία ωαρμάκων και καλλυντικϊν. Θ χριςθ τουσ ςτα 

προϊόντα αυτά ζγινε διότι απορροωοφν τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία οπότε 

προςτατεφουν το δζρμα από τον ιλιο και τα εγκαφματα. 

 

ZnO varistor 

Λόγω τθσ κεραμικισ του ωφςθσ ο ρόλοσ του είναι ςθμαντικόσ για τθ λειτουργία 

κυκλωμάτων που λειτουργοφν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ι τάςεισ διότι προςτατεφει τα 

θλεκτρονικά κυκλϊματα και ειδικά τα κυκλϊματα από υπερωόρτωςθ ςε βιομθχανίεσ 

διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ και μετάδοςθσ πλθροωοριϊν. Τζλοσ λόγω τθσ 

κεραμικισ τουσ ωφςεωσ υπάρχουν διάωορα ςχιματα και μεγζκθ οπότε διευκολφνουν 

ςε μεγάλο βακμό τον χριςτθ  

 

 



51 
 

Φίλτρα τςιγάρων 

Το οξείδιο του ψευδαργφρου χρθςιμοποιείται ωσ ςυςτατικό ςτα ωίλτρα των τςιγάρων 

διότι απομακρφνει ςθμαντικι ποςότθτα υδροκυάνιου και υδρόκειου από τον καπνό 

του τςιγάρου χωρίσ να επθρεάηεται θ γεφςθ του. 

 

Ελαςτικά 

Το οξείδιο του ψευδαργφρου και το ςτεατικό οξφ (stearic acid) αποτελοφν ςθμαντικά 

ςυςτατικά ςτθν εμπορικι βιομθχανία ελαςτικϊν ειδϊν. Το ZnO είναι χριςιμο επειδι 

ςυνειςωζρει ςτθ χθμικι ενδυνάμωςθ των ελαςτικϊν και ςτθν αποτροπι τθσ γιρανςθσ 

λόγω υπερκζρμανςθσ και πίεςθσ, επιταχφνει τθ διαδικαςία ςκλιρυνςθσ των ελαςτικϊν 

και τζλοσ απορροωάει τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία με αποτζλεςμα να προςτατεφει από 

τον ιλιο τα ελαςτικά που εκτίκενται μακροχρόνια ςτον ιλιο. 

 

Αιςκθτιρεσ 

Θ επιςτθμονικι κοινότθτα δείχνει μεγάλο ενδιαωζρον ςτθν εωαρμογι των νανοδομϊν 

ZnO ωσ αιςκθτιρων, δεδομζνου ότι αξιοποιοφνται οι ποικίλεσ ιδιότθτεσ που 

εμωανίηουν οι ςυγκεκριμζνεσ δομζσ. Οι αιςκθτιρεσ αερίων (gas sensors) 

εκμεταλλεφονται τισ μεταβολζσ τθσ αγωγιμότθτασ με τθν αντιςτρεπτι χθμορρόωθςθ 

δραςτικϊν αερίων ςτθν επιωάνεια του ZnO. Μόλισ προςροωθκοφν ςτθν επιωάνεια του 

ZnO μόρια των αναγωγικϊν αερίων Θ2, CO, CO2, H2S, NH3 και CH4 αντιδροφν με τα 

προςροωθμζνα ιόντα Ο2
-, Ο- ι Ο2- και απελευκερϊνουν τα θλεκτρόνια πίςω ςτισ 

νανοδομζσ ZnO. Τα οξειδωτικά αζρια ΝΟ2, Νο, Ο3 και Ο2 επίςθσ ανιχνεφονται από 

αιςκθτιρεσ νανοδιμϊν ZnO αλλά ακολουκϊνατσ αντίκετο μθχανιςμό από αυτόν των 

αναγωγικϊν αερίων. Θ ανίχνευςθ χθμικϊν αερίων επίςθσ είναο πολφ ςθμαντικι ςε 

χθμικά εργαςτιρια ι ιατρικζσ εγκαταςτάςεισ εξαιτίασ τθσ πτθτικότθτάσ τουσ, τθσ 

τοξικότθτάσ τουσ και τθσ εφκολθσ καφςθσ τουσ. Με τθ βοικεια διαωόρων ειδϊν 

νανοδομϊν ZnO μποροφν να ανιχνευκοφν χθμικά αζρια όπωσ μεκανόλθ, αικανόλθ, 
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ακετόνθ, βουτάνιο, διμεκυλαμίνθ, τριαικυλαμίνθ, χλωροβενηόλιο και υγροποιθμζνο 

πετραιλαϊκό αζριο. Οι αιςκθτιρεσ πιζςεωσ (Pressure sensors) βαςίηονται ςτισ 

πιεηοθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που εμωανίηει το ZnO. Οι βιοαιςκθτιρεσ (Biosensors) 

αξιοποιοφν τθ βιοςυμβατότθτα και μθ τοξικότθτα του ZnO. Χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ανίχνευςθ ουρίασ, ακολουκίασ DNA χολθςτερόλθσ, αντιγόνων υδατανκράκων κακϊσ 

και γλυκόηθσ. Άλλεσ τζτοιεσ εωαρμογζσ είναι ωσ αιςκθτιρεσ pH, υπεριϊδθσ 

ακτινοβολίασ, υγραςίασ, αιςκθτιρεσ νανοδφναμθσ κλπ. [38]. 
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3. ΣΚΟΡΟΣ 

Τα ανκρακοφχα υλικά και νανοχλικά (νανοςωλινεσ άνκρακα, ίνεσ / νανοΐνεσ άνκρακα, 

γραωίτθσ/γραωζνιο, διατεταγμζνοσ άνκρακασ με μεςοπορϊδεσ κ.λ.π), εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ επιωάνειάσ τουσ, τθσ πολφ καλισ αγωγιμότθτάσ που παρουςιάηουν, τθσ 

χθμικισ αδράνειάσ τουσ, των ατελειϊν που εμωανίηουν ςτισ άκρεσ των βαςικϊν 

επιπζδων τουσ, κακϊσ και τθσ δυνατότθτάσ εμωωλιαςμοφ τουσ, μποροφν να 

τροποποιθκοφν κατάλλθλα με αποτζλεςμα να βρίςκουν  εωαρμογζσ ωσ θλεκτρόδια ςτο 

πεδίο τθσ θλεκτροανάλυςθσ.  

Το οξείδιο το ψευδαργφρου είναι ζνασ II-VI θμιαγωγόσ τφπου-n που ζχει εξαγωνικι 

δομι βουρτςίτθ και εμωανίηει μεγάλο ενεργειακό χάςμα 3.3 eV. Είναι μια μοναδικι 

ζνωςθ που θ οποία εμωανίηει μεγάλθ ποικιλία μορωολογίασ νανοδομϊν (ςωματίδια, 

πριςματικζσ δομζσ, ράβδοι μεμονομζνεσ ι ςυνενωμζνεσ υπό μορωι λουλουδιϊν, 

νυωάδεσ, ςωαίρεσ, ζλικεσ, ςφρματα κλ.π) και ζχει πολφ καλζσ χθμικζσ, οπτικζσ, 

θλεκτρικζσ, πιεηοθλεκτρικζσ, πυροθλεκτρικζσ και ωωτοκαταλυτικζσ ιδιότθτεσ. Ο 

ςυνδυαςμόσ αυτϊν των ιδιοτιτων, μαηί με τισ μορωολογίεσ που απαντάται, κακϊσ και 

τθν ειδικι επιωάνειά του που μπορεί να ρυκμιςτεί, κακιςτοφν το ZnO ζνα περιηιτθτο 

υλικό για πολλζσ εωαρμογζσ, όπωσ αιςκθτιρεσ, ωωτο-εκπομποφσ, αντιςτάτεσ, 

μετατροπείσ ενζργειασ. Μπορεί να παραςκευαςκεί με ποικίλεσ μεκόδουσ όπωσ : 

πυρολυτικι, χθμικι απόκεςθ ατμϊν από μεταλλοργανικι ζνωςθ (MOCVD), 

μικρογαλάκτωμα αικανόλθσ ςε ζλαιο, θλεκτροαπόκεςθ, οξείδωςθ Zn, λφμματοσ-

πθκτισ (sol-gel), απόκεςθ ατομικοφ ςτρϊματοσ, απόκεςθ με παλμικό λζϊηερ (PLD), 

κακϊσ επίςθσ και με περιςςότερο ωιλικζσ προσ το περιβάλλον και ενεργειακά 

ςυμωζρουςεσ χθμικζσ μεκόδουσ όπωσ θ υδροκερμικι και θ αλκαλικι ιηθματοποίθςθ, 

με τθ δυνατότθτα παραςκευισ του ZnO ςε μεγάλθ κλίμακα.  

Ο ςυνδυαςμόσ των ανκρακοφχων υλικϊν με νανοδομζσ ZnO οδθγεί ςε ζνα πολλά 

υποςχόμενο υβριδικό υλικό το οποίο ανάλογα με το είδοσ του ανκακοφχου 

υποςτρϊματοσ μπορεί να είναι είτε εφκαμπτο (ίνεσ άνκρακα, ανκρακοψωαςμα, 

ανκρακοφχο χαρτί) είτε ςυμπαγζσ (πολυμερισ άνκρακασ ι ςφνκετο υλικό άνκρακα-
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άνκρακα) και να βρίςκει ανάλογεσ προςελκυςτικζσ εωαρμογζσ που απαιτοφν υλικά με 

χαμθλό βάροσ, μεγάλθ αντοχι, ανκεκτικότθτα  ςτθ διάβρωςθ, κερμικι ςτακερότθτα 

και άριςτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Σκοπόσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ είναι να μελετθκεί θ υδροκερμικι απόκεςθ νανοδομϊν 

οξειδίου του ψευδαργφρου (ZnO) πάνω ςε εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα, το οποίο αποτελεί 

ζνα μονολικικό υλικό, για το οποίο υπάρχει μεγάλθ ερευνθτικι εμπειρία ςτθν 

ερευνθτικι ομάδα του εργαςτθρίου και μπορεί εφκολα να χειριςκεί ωσ θλεκτρόδιο είτε 

για τθν επιωανειακι τροποποίθςι του με ειςαγωγι οξυγονοφχων ομάδων ι και 

Zn/ΗnΟ, είτε για τθ χρθςιμοποίθςθ του ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο ωσ υβριδικό 

θλεκτρόδιο ινϊν άνκρακα-οξειδείου του ψευδαργφρου (CF-ZnO).  

Απϊτεροσ μελλοντικόσ ςτόχοσ είναι θ βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν απόκεςθσ ΗnΟ 

ϊςτε να μπορεί αργότερα θ τεχνικι να εωαρμοςκεί και ςε ζνα εργαςτθριακά 

παραγόμενο μονολικικό κακϊσ και πολυκοκκϊδεσ ανκρακοφχο υλικό (με κατάλλθλο 

ςυνδυαςμό ρθτίνθσ και γεωργικοφ παραπροϊόντοσ), το οποίο κα αποτελεί μια 

οικονομικά ςυμωζρουςα λφςθ υβριδικοφ θλεκτροδίου άνκρακα C-ΗnO. 

Για να πραγματοποιθκεί θ υδροκερμικι απόκεςθ του ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα 

μελετικθκαν οι ακόλουκεσ παράμετροι : 

α) θλεκτροχθμικι προεπεξεργαςία ι μθ εμπορικϊν ινϊν άνκρακα με κυκλικι 

βολταμετρία ςτθ ςτενι, Ν (απουςία οξυγόνου) ι ευρεία, W (παρουςία οξυγόνου) 

περιοχι δυναμικοφ για τθν ειςαγωγι οξυγονοφχων ομάδων ςτθ δομι τουσ, ςτθν 1θ 

περίπτωςθ του τφπου κινοειδϊν οξειδίων ενϊ ςτθ 2θ περίπτωςθ πλθκϊρασ 

«επιωανειακϊν οξειδίων» και «οξειδίων ατελειϊν» τφπου COOH, CO, OH κλπ, κακϊσ 

επίςθσ και αφξθςθ τθσ επιωάνειακισ τουσ τραχφτθτασ 

β) θλεκτροχθμικι απόκεςθ ψευδαργφρου Ηn μζςω κυκλικισ βολταμετρίασ ςτισ 

προεπεξεργαςμζνεσ ι μθ εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα ακολουκϊντασ τισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ όπωσ προζκυψαν από προγενζςτερθ μεταπτυχιακι εργαςία (απόκεςθ Ηn: 12 

at.% για τθν προεπεξεργαςμζνθ ίνα ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ και 6 at.% για τθν 
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προεπεξεργαςμζνθ ίνα ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ), οφτωσ ϊςτε να αποτελζςει το 

πρόδρομο ςτρϊμα για τθν ανάπτυξθ των νανοδομϊν ZnO μζςω τθσ υδροκερμικισ 

αντίδραςθσ 

β') αντί τθσ θλεκτροχθμικισ απόκεςθσ ψευδαργφρου Ηn, δθμιουργία λεπτοφ 

ςτρϊματοσ (seed layer) ZnO με εμβάπτιςθ των ινϊν άνκρακα ςε αικανολικό διάλυμα 

οξεικοφ ψευδαργφρου και ανόπτθςι τουσ ςτουσ 300 °C, παρουςία ατμοςωαιρικοφ 

αζρα 

γ) υδροκερμικι αντίδραςθ χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ δισ-απεςτα-

γμζνου Θ2Ο, μθτρικοφ διαλφματοσ Zn2+ παρουςία ιςχυρισ βάςθσ NaOH ι αςκενοφσ 

βάςθσ (ΝΘ3, εξαμεκυλενοτετραμίνθσ) με μοριακι αναλογία Zn2+: OH-  (1:16), όπου από 

προθγοφμενθ ζρευνα του εργαςτθρίου δεν αποτελεί κορεςμζνο διάλυμα αλλά 

βρίςκεται ςτο όριο κακϊσ και πολυαικυλενογλυκόλθσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

επιλζχκθκαν ϊςτε να δθμιουργοφν νανοδομζσ ZnO μορωολογίασ "λουλουδιϊν" όπου 

εμωανίηουν μεγαλφτερθ επιωάνεια και κρυςταλλικότθτα ςε πολλά επίπεδα 

 
δ) ποτενςιοςτατικι απόκεςθ Zn/ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα, ϊςτε να επικαλυωκοφν 

πλιρωσ οι μονοΐνεσ που τθν αποτελοφν και να μελετθκεί το ςυγκεκριμζνο υβριδικό 

θλεκτρόδιο για τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ τθσ αικανόλθσ παρουςία ρυκμιςτικοφ 

διαλφματοσ (pH10) 

Οι ίνεσ άνκρακα, μετά τθν υδροκερμικι απόκεςθ ΗnO ςε αυτζσ κα χαρακτθριςκοφν 

μζςω τθσ Ρερίκλαςθσ Ακτίνων Χ (XRD) και μζςω Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ Σάρωςθσ 

(SEM). Θα χαρακτθριςκοφν επίςθσ και τα ιηιματα ωσ προϊόντα ZnO από κάκε 

πείραματικι διαδικαςία που κα προκφψουν. Στο τζλοσ κα χρθςιμοποιθκεί θ πλιρωσ 

επικαλυμμζνθ με ZnO ίνα ανκρακα ωσ προσ τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ αικανολθ ςε 

ρυκμιςτικό διάλυμα pH10. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ τθσ παροφςθσ εργαςίασ : 
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ΑΝΟΠΣΗ΢Η  

300°C, 30min 

 

ΑΝΟΠΣΗ΢Η  

300°C, 30min 

 

ΕΜΠΟΡΙΚΗ ΙΝΑ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

ΜΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΜΕΝΕ΢ 

ΙΝΕ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

ΠΤΡΟΛΤΜΕΝΗ 

ΙΝΑ ΑΝΘΡΑΚΑ 

ΤΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO ΢Ε 

ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 100mL 

ΔΙ΢-ΑΠΕ΢ΣΑΓΜΕΝΟ 

Η2Ο , 200 °C, 2h 

ΤΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO 

΢Ε ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 

ZnCl2+ΝaOH,  

Zn2+:OH- = 1:16, 0,03g 

PEG, 200°C, 2h 

ΕΜΒΑΠΣΙ΢Η ΢Ε 

Δ/ΜΑ 20 mM 

Zn(CH3COO)2(H2O)2 

΢Ε ΑΙΘΑΝΟΛΗ & 

20mM ΝαΟΗ ΢Ε 

ΑΙΘΑΝΟΛΗ 20h 

ΤΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO ΢Ε 

ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ, 

ZnCl2+ΗΕΧΑ 0.5M ZnCl2, 0.8 

Μ ΗΕΧΑ, 140°C, 24h 

ΑΠΟΘΕ΢Η Zn 

ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΑ 

ME ΚΤΚΛΙΚΗ 

ΒΟΛΣΑΜΕΣΡΙΑ ΢Ε 

1.3→ -0.6→-1.3 V 

10mV/s, 25 cycles 

ΑΠΟΘΕ΢Η Zn 

ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΑ 

ME ΚΤΚΛΙΚΗ 

ΒΟΛΣΑΜΕΣΡΙΑ ΢Ε 

1.3→ -0.6→-1.3 V 

10mV/s, 25 cycles 

ΑΝΟΠΣΗ΢Η  

300°C, 30min 

 

ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΗ 
ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 

ΕΤΡΕΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ 

(W)  

-3 → +3 → -3 V 

΢ΣΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ (Ν)  

-1 → +1.5 → -1V 

ΑΠΟΘΕ΢Η Zn 

ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΑ 

ME ΚΤΚΛΙΚΗ 

ΒΟΛΣΑΜΕΣΡΙΑ ΢Ε 

1.3→ -0.6→-1.3 V, 

10mV/s, 25 cycles 

ΕΜΒΑΠΣΙ΢Η ΢Ε 

Δ/ΜΑ 20 mM 

Zn(CH3COO)2(H2O)2 

΢Ε ΑΙΘΑΝΟΛΗ 20h 

ΤΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO 

΢Ε ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 

ZnCl2+ΝaOH, Zn2+:OH- 

= 1:16, 0,03g PEG, 

200°C, 5h 

ΠΟΣΕΝ΢ΙΟ΢ΣΑΣΙΚΗ 

ΑΠΟΘΕ΢Η Zn/ZnO,  

-1,1 V, 15 min 

ΤΔΡΟΘΕΡΜIKH 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO 

΢Ε ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ  

ZnCl2+ΝΗ3, Zn2+: OH- 

=1:16, 0,04g PEG,  

ΤΔΡΟΘΕΡΜIKH 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO 

΢Ε ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 

ZnCl2+ΝΗ3, Zn2+: OH- 

=1:16, 80 °C, 21h 

ΕΜΒΑΠΣΙ΢Η ΢Ε 

Δ/ΜΑ 20 mM 

Zn(CH3COO)2(H2O)2 

΢Ε ΑΙΘΑΝΟΛΗ 20h 

ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΜΕΝΕ΢ 

ΙΝΕ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

ΑΠΟΘΕ΢Η Zn 

ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΑ 

ME ΚΤΚΛΙΚΗ 

ΒΟΛΣΑΜΕΣΡΙΑ ΢Ε 

1.3→ -0.6→-1.3 V, 

10mV/s, 25 cycles 

 

ΤΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ZnO 

΢Ε ΑΤΣΟΚΛΕΙ΢ΣΟ 

ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 

ZnCl2+ΝaOH, Zn2+:OH- 

=1:16, 0,03g PEG, 

200°C, 5h 
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Β. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 
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4. ΑΡΟΘΕΣΘ ZnO ΣΕ ΙΝΕΣ ΑΝΘ΢ΑΚΑ 

4.1. ΓΕΝΙΚΑ-ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ-ΚΥΚΛΙΚΘ ΒΟΛΤΑΜΕΤ΢ΙΑ  

Θ μζκοδοσ τθσ κυκλικισ βολταμμετρίασ γραμμικισ ςάρωςθσ (cyclic linear sweep 

voltammetry) είναι μια από τισ θλεκτροχθμικζσ τεχνικζσ ελεγχόμενου δυναμικοφ θ 

οποία εμπίπτει ςτθν κατθγορία των ποτενςιοδυναμικϊν πειραματικϊν μεκόδων. 

Εξαιτίασ τθσ ραγδαίασ ανάπτυξθσ των ελεγχόμενων από υπολογιςτζσ πειραματικϊν 

εξαρτθμάτων με αυτόματθ ςυλλογι δεδομζνων κακϊσ και εξαιτίασ τθσ ανάπτυξθσ 

μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν περιγραωι ποτενςιοδυναμικϊν καμπυλϊν, θ 

χριςθ αυτϊν των πειραματικϊν μεκόδων ζχει αυξθκεί πολφ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. 

Οι τεχνικζσ επιτρζπουν ςτον πειραματιςτι να εξαςωαλίςει τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ, κυρίωσ όςον αωορά τον μθχανιςμό των αντιδράςεων ςτα 

θλεκτρόδια κακϊσ και τισ κινθτικζσ τουσ παραμζτρουσ ςε ςχετικά μικρό χρονικό 

διάςτθμα *39]. 

Θ κυκλικι βολταμετρία επιπλζον χαρακτθρίηεται ωσ μθ ςτατικι μζκοδοσ ςάρωςθσ 

δυναμικοφ, γιατί το εωαρμοηόμενο δυναμικό μεταβάλλεται ςυνεχϊσ, με ελεγχόμενο 

ρυκμό. Είναι θ κατ’ εξοχιν διαγνωςτικι μζκοδοσ, χρθςιμοποιοφμενθ για τθν αρχικι 

μελζτθ του μθχανιςμοφ θλεκτροχθμικϊν δράςεων (ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται ςε 

ςυνδυαςμό με άλλεσ τεχνικζσ για τον προςδιοριςμό με μεγάλθ ακρίβεια των τιμϊν των 

κινθτικϊν παραμζτρων) και γενικότερα ςτθν ζρευνα θλεκτροχθμικϊν ςυςτθμάτων ςτα 

οποία οι ποςοτικοί προςδιοριςμοί δεν ζχουν μεγάλθ αξία, ςυγκριτικά με τα ποιοτικά 

ςυμπεράςματα για τα θλεκτροχθμικά ωαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτο ςφςτθμα. 

Σφμωωνα με τθν τεχνικι αυτι το επιβαλλόμενο δυναμικό μεταβάλλεται τριγωνικά. Στο 

ακίνθτο θλεκτρόδιο εργαςίασ που βρίςκεται ςε κελί χωρίσ οποιαςδιποτε μορωισ 

ανάδευςθ του θλεκτρολφτθ, επιβάλλεται μια γραμμικά μεταβαλλόμενθ με το χρόνο 

τάςθ, Ε = Εi ± υt, ξεκινϊντασ από μια αρχικι τιμι Εi, που ςυνικωσ είναι θ τάςθ 

ιςορροπίασ, μζχρι κάποια τελικι τάςθ Εf με μια ταχφτθτα υ. Στθ ςυνζχεια 

αντιςτρζωεται θ ωορά ςάρωςθσ και ςυνικωσ με τθν ίδια ταχφτθτα επαναωζρεται θ 

τιμι του επιβαλλόμενου δυναμικοφ ςτθν αρχικι τιμι Εi.  
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΢χιμα 4.1. Μεταβολι του δυναμικοφ ςάρωςθσ ωσ προσ το χρόνο [40] 

 

Τα ανερχόμενα και τα κατερχόμενα τμιματα κάκε κφκλου αντιςτοιχοφν ςε ανοδικι και 

κακοδικι ςάρωςθ του θλεκτροδίου, που διαδζχονται θ μια τθν άλλθ. Στισ ανοδικζσ 

ςαρϊςεισ διεξάγονται οξειδωτικζσ δράςεισ, ενϊ οι κακοδικζσ ςαρϊςεισ ςυνεπάγονται 

αναγωγικζσ δράςεισ. Τα πιο ςυνικθ όρια ςάρωςθσ δυναμικοφ είναι τα δυναμικά 

ζκλυςθσ Θ2 και Ο2, προκειμζνου να αναγεννάται και να ενεργοποιείται ςυνεχϊσ θ 

θλεκτροδιακι επιωάνεια, αωοφ με τθν ζκλυςθ των αερίων απομακρφνονται τα 

κατάλοιπα των οποιοδιποτε αντιδράςεων. 

Θ καρδιά του ςυςτιματοσ είναι το θλεκτρολυτικό κελί με χριςθ διάταξθσ τριϊν 

θλεκτροδίων, ενϊ το δυναμικό ελζγχεται εξωτερικά μζςω μια θλεκτρονικισ διάταξθσ, 

γνωςτισ ωσ ποτενςιοςτάτθσ. Το κελί των τριϊν θλεκτροδίων περιζχει τρία θλεκτρόδια, 

για τον ζλεγχο τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ (δυναμικό) και τθ μζτρθςθ τθσ απόκριςθσ 

(ρεφμα). 

Το θλεκτρόδιο όπου πραγματοποιείται θ αντίδραςθ – και ονομάηεται θλεκτρόδιο 

εργαςίασ (working electrode, WE) – πρζπει να παρουςιάηει τθ ςυμπεριωορά του 

πολωμζνου θλεκτροδίου ςε όςο το δυνατό μεγαλφτερο εφροσ δυναμικοφ – παράκυρο 

δυναμικοφ – για τθν ελεφκερθ διεξαγωγι θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων. Γι’ αυτό 

πρζπει να είναι ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ, να εμωανίηουν πάνω ς’ αυτό μεγάλθ 

υπζρταςθ θ κακοδικι ζκλυςθ του H2 και θ ανοδικι ζκλυςθ Ο2 (οι δφο κυριότερεσ 

αντιδράςεισ που κακορίηουν τα όρια του παράκυρου δυναμικοφ), ανάλογα με τον 

διαλφτθ, και επιπλζον να διακζτει θλεκτροκαταλυτικζσ ιδιότθτεσ ι εκλεκτικότθτα ςτο 

θλεκτροχθμικό ςφςτθμα που εξετάηεται. Βαςικό ρόλο ςτο εφροσ του παράκυρου 
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δυναμικοφ διαδραματίηουν οι ωζροντεσ θλεκτρολφτεσ (ουςίεσ ευδιάλυτεσ ςτο 

χρθςιμοποιοφμενο διαλφτθ, που διακζτουν ιόντα μεγάλθσ ευκινθςίασ και διίςτανται 

πλιρωσ), που προςτίκενται ςτο θλεκτρολυτικό διάλυμα για να αυξιςουν τθν 

αγωγιμότθτά του, να μειϊςουν το ωαινόμενο τθσ ιοντικισ μετανάςτευςθσ και να 

ρυκμίςουν τθν ιοντικι του ιςχφ ςε ςυγκεντρϊςεισ που είναι 102-104 ωορζσ 

μεγαλφτερεσ από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ θλεκτρενεργισ ουςίασ. Στθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ το ρόλο του θλεκτροδίου εργαςίασ παίρνουν οι (μθ-οξειδωμζνεσ) ίνεσ 

άνκρακα. 

Από τθν άλλθ, το θλεκτρόδιο αναωοράσ (reference electrode – RE) πρζπει να εμωανίηει 

ςυμπεριωορά ιδανικά μθ-πολοφμενου θλεκτροδίου, δθλαδι, να διατθρεί ςτακερό 

δυναμικό ακόμα και αν διαρρζεται από μικρισ ζνταςθσ ρεφμα. Συνικωσ, ωσ 

θλεκτρόδια αναωοράσ χρθςιμοποιοφνται το θλεκτρόδιο καλομζλανα και το θλεκτρόδιο 

Ag/AgCl. Το τρίτο θλεκτρόδιο είναι το βοθκθτικό θλεκτρόδιο (counter electrode – CE), 

που αποτελείται από αδρανζσ θλεκτροδιακό υλικό (Pt ι γραωίτθ). Θ επιωάνεια αυτοφ 

του θλεκτροδίου πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του WE, ϊςτε τα 

ωαινόμενα πόλωςθσ να μθν επθρεάηουν το δυναμικό του. Συνικωσ, ανάμεςα ςτουσ 

χϊρουσ του WE και του CE παρεμβάλλεται γζωυρα άλατοσ, για τθν αποωυγι 

δθμιουργίασ παράςιτου δυναμικοφ. Οι διαλφτεσ που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να 

ςυνδυάηουν μερικά βαςικά χαρακτθριςτικά, όπωσ να είναι θλεκτροχθμικά ανενεργοί, 

να ζχουν καλι διαλυτικι ικανότθτα ωσ προσ όλα τα ςυςτατικά του διαλφματοσ (και 

ειδικά τισ θλεκτρενεργζσ ουςίεσ), να είναι υψθλισ κακαρότθτασ, να διατθροφν τθν 

υγρι κατάςταςθ και τισ ωυςικζσ ιδιότθτζσ τουσ για τθν περιοχι των κερμοκραςιϊν που 

χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ επίςθσ να διακζτουν τισ απαιτοφμενεσ από τισ εκάςτοτε 

ςυνκικεσ πρωτικότθτεσ και διθλεκτρικζσ ςτακερζσ. 

Θ ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ λαμβάνει τιμζσ από λίγα mVs-1 μζχρι 106 mVs-1. Για 

ταχφτθτεσ ςάρωςθσ ωσ και 5 mVs-1 θ αντίδραςθ διεξάγεται κάτω από θμιςτατικζσ 

ςυνκικεσ, γιατί το δυναμικό του θλεκτροδίου παραμζνει ςτακερό για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα. Για ταχφτθτεσ άνω των 10 mVs-1 ςτο ςφςτθμα επικρατοφν πλζον μθ 
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ςτατικζσ ςυνκικεσ, ενϊ μζχρι τα 50mVs-1 περίπου, οι ςυνκικεσ χαρακτθρίηονται ςαν 

ψευδοποτενςιοςτατικζσ και για μεγαλφτερεσ τιμζσ ποτενςιοδυναμικζσ. Ρολφ μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ, ωςτόςο, ςυνικωσ αποωεφγονται διότι δθμιουργοφν αρκετά προβλιματα 

(πχ. θ επίδραςθ τθσ ωόρτιςθσ τθσ διπλοςτοιβάδασ και τθσ πτϊςθσ τάςθσ γίνεται 

μεγαλφτερθ) [40,41,42]. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ςάρωςθσ του δυναμικοφ καταγράωεται θ ζνταςθ του ρεφματοσ 

ωσ ςυνάρτθςθ του επιβαλλόμενου δυναμικοφ, επομζνωσ και του χρόνου. Θ παράςταςθ 

τθσ μεταβολισ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ που διαρρζει το θλεκτροχθμικό κελί 

ςυναρτιςει του εωαρμοηόμενου δυναμικοφ λζγεται (κυκλικό) βολταμμογράωθμα. Στθν 

ανοδικι ςάρωςθ θ απόκριςθ του ρεφματοσ είναι το βολταμμογράωθμα γραμμικισ 

ςάρωςθσ δυναμικοφ με το Ο να ανάγεται ςε R. Στθν αντίςτροωθ (κακοδικι) ςάρωςθ, τα 

ςτοιχεία R κοντά ςτο θλεκτρόδιο οξειδϊνονται ςε Ο, οπότε προκφπτει θ ανοδικι 

κορυωι. Το διάγραμμα ρεφματοσ – χρόνου ςυνικωσ διπλϊνεται ςτο ςθμείο 

αντιςτροωισ, κι ζτςι πρακτικά προκφπτει θ ςυγκεκριμζνθ μορωι καμπφλθσ. Είναι 

προωανζσ ότι κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, το θλεκτρόδιο εργαςίασ 

λειτουργεί άλλοτε ςαν ανοδικό και άλλοτε ςαν κακοδικό θλεκτρόδιο, οπότε και το 

μετροφμενο ρεφμα αλλάηει αντίςτοιχα πρόςθμο *40,42]. 

Θ φπαρξθ ενόσ θλεκτροχθμικοφ ωαινομζνου γίνεται αντιλθπτι από τθν απότομθ 

αφξθςθ τθσ απόλυτθσ τιμισ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ ςε κάποιο δυναμικό, ανάλογα 

του ωαινομζνου και τθσ ταχφτθτασ ςάρωςθσ, παρουςιάηοντασ ζτςι μια κορυωι (peak) 

ςτο βολταμμογράωθμα. Από τθν μελζτθ των κορυωϊν είναι δυνατόν να προκφψουν 

ςυμπεράςματα για τθν αντιςτρεπτότθτα του ωαινομζνου, για το αν παρεμβάλλονται 

ενδιάμεςα προϊόντα, αν το ωαινόμενο πραγματοποιείται ςε ζνα ι ςε περιςςότερα 

ςτάδια, αν ακολουκεί ι προθγείται χθμικι αντίδραςθ, αν παρουςιάηονται ωαινόμενα 

κατάλυςθσ ι παρεμποδιςμοφ. Γενικότερα, αποκτοφνται επαρκι ςτοιχεία για τθ 

διαλεφκανςθ του θλεκτροχθμικοφ μθχανιςμοφ *40]. 

Λεπτομερισ ανάλυςθ τθσ κυκλικισ βολταμμετρίασ καταλιγει επίςθσ ςε ολοκλθρωτικζσ 

εξιςϊςεισ, οι οποίεσ ηθτείται να μποροφν να επιλυκοφν αρικμθτικά. Γενικά υπάρχουν 
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δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ του μελετοφμενου ςυςτιματοσ: μια διεργαςία πλιρωσ 

αντιςτρεπτοφ θλεκτροδίου και μια διεργαςία πλιρωσ αναντιςτρεπτοφ θλεκτροδίου. 

 Αντιδράςεισ αντιςτρεπτοφ θλεκτροδίου: 

Κάκε κορυωι ρεφματοσ τθσ ποτενςιοδυναμικισ καμπφλθσ αντιςτοιχεί ςε κάκε 

αντίδραςθ του θλεκτροδίου. Εάν τα δυναμικά ιςορροπίασ των θλεκτροδίων είναι 

παραπλιςια, οι κορυωζσ που αντιςτοιχοφν ςε αυτά μπορεί να υπερκαλφπτονται (να 

ςυμπίπτουν). Κάκε βολταμμογράωθμα χαρακτθρίηεται από κάποια βαςικά δεδομζνα. 

Αυτά είναι: 

I. δυναμικό (Ep) και ρεφμα (Ip) τθσ κορυωισ 

II. δυναμικό θμίςεωσ κφματοσ (half-wave potential) (E1/2 όταν I=Id/2) 

III. δυναμικό ςτο μιςό τθσ κορυωισ (Ep/2 όταν I=Ip/2). 

Στθν υπόκεςθ αντίδραςθσ του πλιρωσ αντιςτρεπτοφ θλεκτροδίου, θ ςυγκζντρωςθ των 

ενεργϊν ιόντων ςτθν επιωάνεια, ςε κάκε ςθμείο του τθσ καμπφλθσ πόλωςθσ, πρζπει να 

ακολουκεί τθν εξίςωςθ του Nernst: 

                                                                  (3.1)  

Θ εξάρτθςθ του δυναμικοφ του θλεκτροδίου από το χρόνο μπορεί να εκωραςτεί από τθ 

ςχζςθ: 

                                                                                (3.2) 

Οπότε προκφπτει μια ςχζςθ τθσ εξάρτθςθσ του ρυκμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

οξειδωμζνων και ανθγμζνων ειδϊν από το χρόνο και το ρυκμό ςάρωςθσ του 

δυναμικοφ: 

                                                   (3.3) 
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Οι εξιςϊςεισ αυτζσ αποτελοφν τθν βάςθ για τθν παραγωγι μιασ μακθματικισ 

περιγραωισ του γενικοφ ςχιματοσ τθσ ποτενςιοδυναμικισ καμπφλθσ πόλωςθσ. Το 

ρεφμα (max) κορυωισ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

                                                  (3.4) 

ενϊ τα δυναμικά κορυωισ και μιςισ κορυωισ ικανοποιοφνται από τισ: 

                                                                    (3.5) 

                                                                        (3.6) 

Είναι προωανζσ ότι από τισ πιο πάνω εξιςϊςεισ μπορεί να κακοριςτεί ο αρικμόσ των 

θλεκτρονίων που ανταλλάςςονται κατά τθν αντίδραςθ ι να προςδιοριςτοφν οι 

ςυντελεςτζσ διάχυςθσ των θλεκτροδραςτικϊν ειδϊν. 

 

 Αντιδράςεισ αναντιςτρεπτοφ θλεκτροδίου 

Θ οριακι ςυνκικθ ςτθν επιωάνεια του θλεκτροδίου για τθν περίπτωςθ αυτι δίνεται 

ικανοποιθτικά από τθ εξίςωςθ:      

  

                                      (3.7) 

 

 Ππου                            (3.8)         

                                                                                                                  

Με επίλυςθ των εξιςϊςεων αυτϊν λαμβάνεται μια γενικά περιγραωι τθσ 

ποτενςιοδυναμικισ καμπφλθσ πόλωςθσ. Ζτςι, το ρεφμα κορυωισ δίνεται από: 
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                                     (3.9) 

ενϊ τα δυναμικι κορυωισ και μιςισ κορυωισ δίνονται από τισ *exp7+: 

                                   (3.10) 

                                                           (3.11) 

Ωςτόςο, μποροφμε να πάρουμε μια ποιοτικι αίςκθςθ του πειράματοσ χωρίσ πολλά 

μακθματικά. Αν θ ανοδικι ςάρωςθ πραγματοποιθκεί πζρα από τθν κακοδικι κορυωι, 

ζτςι ϊςτε το ςτρϊμα διάχυςθσ να είναι πολφ πυκνό και το κακοδικό ρεφμα να 

εξαςκενίςει ϊςτε να τείνει ςτο μθδζν, τότε θ ςυγκζντρωςθ του R ςτθν επιωάνεια του 

θλεκτροδίου ιςοδυναμεί με CO*  (ςτα πλαίςια ενόσ παράγοντα ). Συνεπϊσ, θ 

ποςότθτα του R που είναι διακζςιμθ για οξείδωςθ ςτθν αντίςτροωθ ςάρωςθ είναι ίςθ 

με τθν διακζςιμθ ποςότθτα Ο ςτθν ανοδικι ςάρωςθ και θ κορυωι του ρεφματοσ ζχει 

το ίδιο ςχιμα και ζνταςθ με το ρεφμα τθσ ανοδικισ ςάρωςθσ, αλλά αναδιπλωμζνο ςτο 

Ε = Ε1/2 και με άλλο ςφμβολο *42]. 

Θ μακθματικι επίλυςθ του προβλιματοσ αυτοφ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ εξιςϊςεισ που 

ιςχφουν όταν θ ταχφτθτα των θλεκτροδραςτικϊν ιόντων ελζγχεται από τθ διάχυςθ και 

με τισ αρχικζσ οριακζσ ςυνκικεσ που αναωζρκθκαν καταλιγει ςτθ ςχζςθ: 

                                                   (3.12) 

όπου α = zFυ/RT και υ: θ ταχφτθτα ςάρωςθσ (Vs-1). 

Θ εξίςωςθ εκωράηει τθ ςυνάρτθςθ ρεφματοσ ςτθν περίπτωςθ μιασ απλισ αντιςτρεπτισ 

δράςθσ με διαλυτό προϊόν αναγωγισ, για τθν οποία θ γραωικι παράςταςθ τθσ 
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ςυνάρτθςθσ ρεφματοσ ςυναρτιςει του δυναμικοφ (E -  E1/ 2  ) . z  δίνεται ςτο 

Σχιμα 47. *39]. 

Πταν θ ςυνάρτθςθ παίρνει τθν μζγιςτθ τιμι, θ μετροφμενθ πυκνότθτα 

ρεφματοσ τθσ βολταμπερομετρικισ κορυωισ ςε Amperes δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                                       (3.13) 

Αποδεικνφεται επίςθσ ότι για τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ του βολταμπερομετρικοφ 

κφματοσ ιςχφουν οι ςχζςεισ: 

                                                                   (3.14) 

                                           (3.15) 

΢χιμα 4.2. Τυπικό βολταμμογράωθμα και αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά του 
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Πταν το δυναμικό αντιςτροωισ είναι λιγότερο αρνθτικό και τζτοιο ϊςτε το κακοδικό 

ρεφμα να είναι ακόμθ ςθμαντικό ςτο ςθμείο αντιςτροωισ, το ςτρϊμα διάχυςθσ είναι 

λεπτότερο, θ ςυγκζντρωςθ του R ωτάνει πιο γριγορα ςτο μθδζν λόγω απόςταςθσ από 

το θλεκτρόδιο, και θ προκφπτουςα ανοδικι κορυωι είναι μικρότερθ. Ωςτόςο, 

προκφπτει ότι, αν το ανοδικό ρεφμα τθσ κορυωισ μετρθκεί από μια γραμμι ίςθ με το 

κακοδικό ρεφμα, το οποίο κα ζχει ρεφςει κατά τθν διάρκεια τθσ ανοδικισ κορυωισ, και 

με τθν ςάρωςθ του δυναμικοφ να κατευκφνεται προσ τθν αρνθτικι ωορά, τότε ο λόγοσ 

του ανοδικοφ προσ το κακοδικό ρεφμα ιςοδυναμεί με 1 ακριβϊσ *40]: 

                                                                                         (3.16) 

Ο διαχωριςμόσ κορυωϊν ςυχνά χρθςιμοποιείται ωσ κριτιριο για το κατά πόςο μια 

διεργαςία είναι αντιςτρεπτι. Εωόςον θ κατεφκυνςθ του δυναμικοφ είναι διαωορετικι 

για κάκε κορυωι, το ςιμα του iR είναι επίςθσ διαωορετικό ζτςι ϊςτε θ ωμικι πτϊςθ 

δυναμικοφ ςτο διάλυμα να αυξάνει το διαχωριςμό των κορυωϊν. 

Εξαγωγι ςε μθδενικι ταχφτθτα ςάρωςθσ επιτρζπει τθν διόρκωςθ. Εωόςον το ςιμα τθσ 

ςάρωςθσ δυναμικοφ αλλάηει ςτο ςθμείο αντιςτροωισ, το ςιμα του χωρθτικοφ 

ρεφματοσ επίςθσ αλλάηει. Ζτςι, ςτο ςθμείο αντιςτροωισ ςυνικωσ παρατθρείται 

αςυνζχεια ρεφματοσ. Άλλα διαγνωςτικά κριτιρια τθσ κυκλικισ βολταμμετρίασ για τθν 

περίπτωςθ απλισ αντιςτρεπτισ δράςθσ είναι: 

                                               (3.17) 

                                               (3.18) 

                                                                                        (3.19) 

                                                                                                    (3.20) 
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                                                                   (3.21) 

όπου όλα τα παραπάνω είναι ςτακερά μεγζκθ, ανεξάρτθτα τθσ ταχφτθτασ ςάρωςθσ του 

δυναμικοφ. 

Θ απόκριςθ του δεφτερου και των επακόλουκων κφκλων ενόσ κυκλικοφ 

βολταμμογραωιματοσ είναι ποιοτικά παρόμοια με αυτι του πρϊτου κφκλου αλλά με 

τισ κορυωζσ του ρεφματοσ να μειϊνονται κάπωσ ςε πλάτοσ. Ο λόγοσ για τθ μείωςθ αυτι 

είναι ότι θ ςυγκζντρωςθ των O και R δεν επιςτρζωει ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ ςε κάκε 

τζλοσ ενόσ κφκλου. Κατά τθν πορεία του πρϊτου κφκλου, αρχικά,  και 

. Ακολουκϊντασ τθν κακοδικι κορυωι, το Ο εξαντλείται ςταδιακά από τθν 

επιωάνεια του θλεκτροδίου και το R που ςχθματίηεται διαχζεται μακριά από το 

θλεκτρόδιο. Στθν αντίςτροωθ ςάρωςθ, θ μορωι R οξειδϊνεται ςε Ο αλλά παραμζνει 

μια περιοχι όπου   και . Στουσ επακόλουκουσ κφκλουσ, ςτθν 

απόκριςθ ωαίνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ μάηασ του Ο να ζχει μειωκεί. Στουσ πολλαπλοφσ 

κφκλουσ, αποκακίςταται μια κατάςταςθ ιςορροπίασ, με ωκίνοντα κφματα 

ςυγκζντρωςθσ να διαδίδονται μζςα ςτο διάλυμα *40,42]. 

Είναι αρκετά ςφνθκεσ ζνα ι και τα δφο μζλθ ενόσ ηεφγουσ θλεκτροδίων να 

προςροωοφνται ςτθν επιωάνεια του θλεκτροδίου, ωαινόμενο που αν και παρουςιάηει 

ενδιαωζρον, είναι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ανεπικφμθτο. Μπορεί να μειωκεί ι να 

εξαλειωκεί με τθν αλλαγι του υλικοφ του διαλφματοσ ι του θλεκτροδίου. Τα 

ωαινόμενα προςρόωθςθσ ςτθ κυκλικι βολταμετρία είναι αρκετά ζντονα και ςυνικωσ 

μποροφν εφκολα να αναγνωριςτοφν. 
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4.3. ΘΛΕΚΤ΢ΟΧΘΜΙΚΘ ΑΡΟΘΕΣΘ ΨΕΥΔΑ΢ΓΥ΢ΟΥ (ZN) ΣΕ ΕΜΡΟ΢ΙΚΕΣ ΙΝΕΣ ΑΝΘ΢ΑΚΑ  

4.3.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Οι θλεκτροαποκζςεισ ψευδαργφρου και των ορυκτϊν του είναι υψθλισ πρακτικισ 

ςθμαςίασ για τθν βελτίωςθ τθσ αντίςταςθσ ζναντι διάβρωςθσ (κυρίωσ υποςτρωμάτων 

ςιδιρου κλπ.) *43,44+. Διάωοροι παράγοντεσ επθρεάηουν τθν θλεκτροαπόκεςθ. 

Διαωορετικζσ μορωολογίεσ και υωζσ (textures) θλεκτροαποκζςεων ψευδαργφρου 

ζχουν αναωερκεί μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ τθσ θλεκτροαπόκεςθσ *43,44+. Αυτζσ 

οι παράμετροι περιλαμβάνουν τθν πυκνότθτα ρεφματοσ, τθ κερμοκραςία, το pH, τθν 

επιωάνεια του υποςτρϊματοσ και τθ ςφςταςθ του θλεκτρολυτικοφ λουτροφ, διάωορα 

πρόςκετα κ.α. *43,44]. 

Ραρόλο που είναι γνωςτι θ θλεκτροαπόκεςθ ψευδαργφρου, θ διαδικαςία τθσ 

πυρινωςθσ και τθσ ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων δεν είναι ακόμθ πλιρωσ κατανοθτι 

[43,44+. Κάποιεσ αναωορζσ ςτθ βιβλιογραωία υποςτθρίηουν ότι θ θλεκτροαπόκεςθ 

ψευδαργφρου είναι ταχεία, αυτοκαταλυόμενθ και ελεγχόμενθ από θλεκτρονικι 

μεταωορά ωορτίου, ενϊ άλλεσ αναωζρουν ότι είναι ελεγχόμενθ από τθ διάχυςθ. Ρολφ 

λίγεσ αναωορζσ αναωζρουν τισ παραμζτρουσ πυρινωςθσ τθσ θλεκτροαπόκεςθσ 

ψευδαργφρου ςε υπόςτρωμα άνκρακα *43,44+. Το κυριότερο πλεονζκτθμα τθσ 

χρθςιμοποίθςθσ θλεκτροδίου υαλϊδουσ άνκρακα για τθν θλεκτροαπόκεςθ 

ψευδαργφρου είναι το γεγονόσ ότι πρόκειται για ςχετικά αδρανζσ υπόςτρωμα και είναι 

δυνατι θ μελζτθ τθσ πυρινωςθσ και ανάπτυξθσ κρυςτάλλων αγνοϊντασ τθν 

αλλθλεπίδραςθ μετάλλου – μετάλλου, ςε διαωορετικι περίπτωςθ *43,44]. 

 

4.3.2. Μθχανιςμόσ Θλεκτροαπόκεςθσ Ψευδαργφρου, Zn 

Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία, ο μθχανιςμόσ τθ κακοδικισ δράςθσ ςε όξινα χλωριοφχα 

θλεκτρολυτικά λουτρά, περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ θλεκτρονιακζσ δράςεισ : 

α) ζνα μζροσ του θλεκτροδίου καλφπτεται από προςροωθμζνο ατομικό υδρογόνο, το 

οποίο καταναλϊνεται μερικϊσ κατά τθν αντίδραςθ ζκλυςθσ υδρογόνου : 
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H+ + e- -> Hads 

H+ + Hads + e- -> H2 

β) όςον αωορά τθν θλεκτροκρυςτάλλωςθ του ψευδαργφρου, κεωρείται ότι ανιόντα 

ZnI
ads είναι αςκενϊσ προςροωθμζνα ςτο θλεκτρόδιο και μποροφν να διαχζονται κατά 

μικοσ τθσ επιωάνειασ του θλεκτροδίου και υωίςτανται τισ παρακάτω αντιδράςεισ : 

ZnII + ZnI
ads + e- -> 2ZnI

ads 

ZnII + e-  -> ZnI
ads 

ZnIads + Hads  -> Zn + H+ 

ZnI
ads + e- -> Zn 

Οι τελευταίεσ δφο αντιδράςεισ οδθγοφν ςτθν ανάπτυξθ τθσ απόκεςθσ Zn *45+. Επίςθσ, 

όταν κατά τθν ανοδικι ςάρωςθ εμωανίηεται κορυωι οξείδωςθσ ςε αρνθτικά δυναμικά 

π.χ. -0.90 V, αυτι αντιςτοιχεί ςτθν κορυωι απογφμνωςθσ (stripping peak) κάποιασ 

ωάςθσ του Zn, θ οποία δθμιουργικθκε ςτο θλεκτρόδιο κατά τθ διαδικαςία πυρινωςθσ 

ςτθν κακοδικι δράςθ *44,46] 

Με βάςθ τθ βιβλιογραωία *44+ ςτο Σχιμα 3.3 απεικονίηεται ζνα τυπικό κυκλικό 

βολταμογράωθμα με ρυκμό ςάρωςθσ 5 mV/s, το οποίο αντιςτοιχεί ςτθν απόκεςθ 

ψευδαργφρου πάνω ςε γραωιτικό θλεκτρόδιο άνκρακα (GCE), από διάλυμα που 

περιζχει 0.5 M ZnCl2 και 0.4 M H3BO3.  Κατά τθν εμπρόςκια ςάρωςθ του δυναμικοφ 

εμωανίηεται θ κορυωι Α ςτα -1.098 V. Κατά τθν αντίςτροωθ ςάρωςθ του δυναμικοφ 

εμωανίηονται δφο διαςταυρϊςεισ (crossovers) EC και ECEP. Το δυναμικό διαςταφρωςθσ 

EC (-1.090 V) αντιςτοιχεί ςτο ςχθματιςμό μιασ νζασ ωάςθσ που περιλαμβάνει μια 

διαδικαςία πυρινωςθσ. Επίςθσ το προθγοφμενο δυναμικό ςυςχετίηεται με ζνα 

θλεκτροκαταλυτικό ςθμείο. Το δεφτερο δυναμικό διαςταφρωςθσ ECEP ςτα -1.02 V και 

ςυςχετίηεται με το δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό (conditional 100 equilibrium 

potential) του ηεφγουσ Zn2+/Zn0. Στθν ανοδικι περιοχι εμωανίηεται θ κορυωι Β περίπου 
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ςτα -0.918 V, τθσ οποίασ θ φπαρξθ υποδθλϊνει τθν παρουςία αποτεκειμζνου 

ψευδαργφρου κατά τθν εμπρόςκια ςάρωςθ. 

 

΢χιμα 4.3. Τυπικό κυκλικό βολταμογράωθμα που λιωκθκε από το ςφςτθμα GCE 
(graphite carbon electrode) / 0.5 Μ ZnCl2 και 0.4 Μ H3BO3 (pH 4.5). Θ ςάρωςθ του 
δυναμικοφ ξεκίνθςε από τα 0 V προσ περιςςότερο αρνθτικά δυναμικά με ρυκμό 
ςάρωςθσ 5 mV/s *44] 

 

4.3.3. Μθχανιςμόσ υδροκερμικισ ανάπτυξθσ νανοδομϊν ZnO 

Θ υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοςυρμάτων ZnO πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα ακολουκεί τθν 

παρακάτω πορεία [47 ]: 

 
α) ζνα λεπτό ςτρϊμα νανοςωματιδίων ZnO εμωυτεφεται (seeded) ςτο ςυγκεκριμζνο 

υπόςτρωμα. Αυτό το ςτρϊμα προάγει τθν πυρθνοποίθςθ για τθν ανάπτυξθ  

νανοςυρμάτων εξαιτίασ τθσ ελάττωςθσ του κερμοδυναμικοφ ωράγματοσ 

β) Ωσ πρόδρομο διάλυμα ανάπτυξθσ χρθςιμοποιοφνται : ζνα αλκαλικό αντιδραςτιριο 

(όπωσ NaOH ι hexamethylenetetramine) και ζνα άλασ Zn2+ (όπωσ Zn(NO3)2, ZnCl2, κλπ.) 

γ) Το υπόςτρωμα με το εμωυτευμζνο ςτϊμα ZnO τοποκετείται ςτο πρόδρομο διάλυμα 

ανάπτυξθσ και διατθρείται ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία για ςυγκεκριμζνο χρονικό 

διάςτθμα 

δ) Μετά τθν αντίδραςθ παραλαμβάνεται το υπόςτρωμα με το ανεπτυγμζνο ςτρϊμα 

του νανοχλικοφ, εκπλζνεται και ξθραίνεται. 
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Πταν ςτο πρόδρομο διάλυμα ανάπτυξθσ χρθςιμοποιείται εξαμεκυλενοτετραμίνθ 

((CH2)6N4) και Zn(NO3)2, οι χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα είναι οι 

ακόλουκεσ *48]: 

Αντίδραςθ διάςπαςθσ : 

(CH2)6N4 + 6H2O → 6HCHO + 4NH3                                    (1) 

Διάςταςθ προσ ςχθματιςμό ιόντων υδροξυλίου : 

NH3 +H2O ↔ NH4
+ + OH−          (2) 

Αντίδραςθ υπερκορεςμοφ : 

2OH− + Zn2+ → Zn(OH)2          (3) 

Αντίδραςθ ανάπτυξθσ νανοςυρμάτων ZnO : 

Zn(OH)2 → ZnO + H2O         (4) 

 

Ειδικότερα, με βάςθ τθ βιβλιογραωία *61] θ μονάδα ανάπτυξθσ του κρυςτάλλου του 

ZnO είναι το ςφμπλοκο Zn(OH)2-
4.  

Ο μθχανιςμόσ του ςχθματιςμοφ του κρυςταλλίτθ ZnO υπό υδροκερμικζσ ςυνκικεσ 

ξεκινά με το ςχθματιςμό τθσ μονάδασ ανάπτυξθσ :  

Zn2+ + 4OH → Zn(OH)2-
4         (5) 

και προχωρεί με τθν ενςωμάτωςθ τθσ μονάδασ ανάπτυξθσ ςτο νεοςχθματιςμζνο 

κρυςταλλικό πλζγμα ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ ςυμπφκνωςθσ με απομάκρυνςθ νεροφ 

(oxolation reaction) ςε ςυνκικεσ υπερκορεςμοφ: 

Zn(OH) 2-
4 + Zn(OH) 2-

4 = Zn2O(OH)4- 
6+H2O               (6) 

 
 
ZnxOy(OH)z

 (z+2y-2x) + Zn(OH) 2-
4 = Znx+1Oy+1(OH)z+2

(z+2y-2x+2)- +H2O (7) 

Τελικά, όταν το μζγεκοσ των ςυμπλόκων Znx+1Oy+1(OH)z+2
(z+2y-2x+2)- ωκάςει το μζγεκοσ 

του καλοφμενου «κρίςιμου πυρινα» (“critical nucleus”) τότε κακιηάνει ίηθμα ZnO υπό 

μορωι κόνεωσ. 
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Μία από τισ παραμζτρουσ κλειδιά για τθν ανάπτυξθ νανοςυρμάτων ZnO είναι θ 

ρφκμιςθ των ςυνκθκϊν υπερκορεςμοφ των αντιδρϊντων. Γενικά κεωρείται ότι τα 

υψθλά επίπεδα υπερκορεςμοφ ευνοοφν τθν πυρθνοποίθςθ ενϊ τα χαμθλά επίπεδα 

υπερκορεςμοφ ευνοοφν τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων. Επίςθσ, εάν παράγονται ιόντα 

υδροξυλίου OH− ςε πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα, τα ιόντα Zn2+ ςτο διάλυμα κα 

κακιηάνουν γριγορα εξαιτίασ τθσ υψθλισ τιμισ του pH και επομζνωσ τα ιόντα αυτά κα 

ςυνειςωζρουν ελάχιςτα ςτθν ανάπτυξθ των νανοςυρμάτων ZnO και τελικά κα 

καταναλωκοφν γριγορα τα πρόδρομα ςυςτατικά και κα εμποδιςτεί θ περαιτζρω 

ανάπτυξθ των νανοςυρμάτων ZnO.  Eπομζνωσ, κα πρζπει να ελζγχεται θ ςυγκζντρωςθ 

των OH− ςτο διάλυμα, για να διατθροφνται χαμθλά επίπεδα υπερκορεςμοφ κατά τθν 

ςυνολικι διαδικαςία ανάπτυξθσ νανοςυρμάτων [47]. 

 

4.4. ΔIATAΞΘ ΘΛΕΚΤ΢ΟΧΘΜΙΚΘΣ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑΣ ΑΣΥΝΕΧΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ 

                                                                                    

Στθν καταςκευι ενόσ θλεκτροχθμικοφ κελιοφ λαμβάνονται υπόψθ οι ιδιομορωίεσ που 

παρουςιάηουν οι ίνεσ άνκρακα ωσ θλεκτρόδιο εργαςίασ ςε ςχζςθ με μεταλλικζσ ι 

άλλεσ επιωάνειεσ που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται. Θ ίνα άνκρακα που αποτελεί το 

θλεκτρόδιο εργαςίασ περνάει από ζναν υάλινο, διάτρθτο ςε όλο το μικοσ του, ςωλινα, 

ο οποίοσ είναι εμβαπτιςμζνοσ ςτο θλεκτρολυτικό διάλυμα. Κατά τον τρόπο αυτό θ ίνα 

βρίςκεται κάκετα ςτο διάλυμα διατθρϊντασ επίςθσ τθ μορωι τθσ. Το ςιμα λαμβάνεται 

από τθν κορυωι του ςωλινα του θλεκτροδίου, μζςω ενόσ ςφρματοσ πλατίνασ που 

βρίςκεται εκεί ςτερεωμζνο, με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ζρχεται ςε ςυνεχι και ςτακερι 

επαωι με τθν ίνα. Το κελί ςυνδζεται με ποτενςιοςτάτθ μζςω ειδικοφ καλωδίου, που 

ζχει πζντε ακροδζκτεσ: ζνα για το θλεκτρόδιο αναωοράσ, ζνα για το μετρθτικό 

θλεκτρόδιο, δφο για το θλεκτρόδιο εργαςίασ (ζνα για τθ μζτρθςθ τθσ εωαρμοηόμενθσ 

τάςθσ και ζνα για τθν καταγραωι του διερχόμενου από το κελί ρεφματοσ) και ζνα για 

τθ γείωςθ. 
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Επιτρζπεται, επίςθσ, ο ζλεγχοσ τθσ ςάρωςθσ μζςω κομβίων ςτον ποτενςιοςτάτθ. Είναι 

δυνατόν να γίνουν ςαρϊςεισ δυναμικοφ από λίγα κλάςματα του mV ζωσ και ±10V, με 

ταχφτθτεσ από λίγα mV/s μζχρι και 100 V/s. Τα ςιματα που ςυλλζγονται από το κελί 

μζςω του ποτενςιοςτάτθ, αωοφ υποςτοφν κατάλλθλθ τροποποίθςθ, είναι δυνατό να 

καταγραωοφν μζςω δφο ηευγϊν ακροδεκτϊν, όπου το ζνα ηεφγοσ είναι θ ζξοδοσ του 

ςιματοσ τθσ τάςθσ και το άλλο του ςιματοσ του διερχόμενου ρεφματοσ. Τα ςιματα 

καταγράωονται ςε υπολογιςτι υπό μορωι τιμϊν δυναμικοφ και ρεφματοσ 

μεταβαλλόμενων με το χρόνο, και με επεξεργαςία τουσ προκφπτουν τα αντίςτοιχα 

βολταμογραωιματα. 

Κατά το ςυγκεκριμζνο πείραμα χρθςιμοποιικθκαν το κορεςμζνο θλεκτρόδιο του 

καλομζλανα (Hg2Cl2) ωσ θλεκτρόδιο αναωοράσ, μια κυκλικισ διατομισ επιωάνεια 

πλατίνασ ωσ βοθκθτικό θλεκτρόδιο και ίνεσ άνκρακα ωσ θλεκτρόδιο εργαςίασ. 

Τα διαλφματα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν επεξεργαςία των ινϊν παραςκευάςτθκαν 

με αραίωςθ των αντίςτοιχων κακαρϊν αντιδραςτθρίων: H2SO4 95-97% w/w. Θ τελικι 

ςυγκζντρωςθ των χρθςιμοποιθκζντων διαλυμάτων ιταν 5% κ.β. 

Για τθν παραγωγι ZnO ωσ νανοδομι πάνω ςε ίνεσ άνκρακα με τθ μζκοδο τθσ κυκλικισ 

βολταμετρίασ χρθςιμοποιικθκε κελί τριϊν χϊρων ιδιοκαταςκευισ του εργαςτθρίου. 

Ρριν από κάκε πείραμα μετριζται το μικοσ τθσ εμβαπτιςμζνθσ ίνασ, και ρυκμίηεται το 

αρχικό δυναμικό, Εi, θ ταχφτθτα ςάρωςθσ V, θ ςυχνότθτα και το εφροσ ςάρωςθσ κακϊσ 

και ο αρικμόσ των κφκλων επεξεργαςίασ / απόκεςθσ. Τα αποτελζςματα λαμβάνονται 

μζςω θλεκτρονικοφ υπολογιςτι τόςο υπό τθ μορωι δεδομζνων όςο και υπό τθν μορωι 

βολταμογραωιματοσ μόνο ςτθν οκόνθ του Θ/Υ. 
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Φωτογραωία 4.1Α.                                                      Φωτογραωία 4.1Β. 

Διάταξθ κυκλικισ βολταμετρίασ : Ροτενςιοςτάτθσ, Θλεκτροχθμικό κελί τριϊν χϊρων 
ιδιοκαταςκευι. 

 

4.5. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΘΛΕΚΤ΢ΟΧΘΜΙΚΘΣ Ρ΢Ο-ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑΣ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ, 

ΑΡΟΘΕΣΘΣ ΨΕΥΔΑ΢ΓΥ΢ΟΥ ΚΑΙ ΑΝΑΡΤΥΞΘΣ ΝΑΝΟΔΟΜΩΝ ΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΨΕΥΔΑ΢ΓΥ΢ΟΥ 

Χρθςιμοποιικθκαν ίνεσ άνκρακα εμπορίου τθσ εταιρίασ ΝΕΟΤΕΧ (Carbon roving Tenax® 

HTS 40, 1600 tex), προκειμζνου αυτζσ να υποςτοφν θλεκτροχθμικι επεξεργαςία μζςω 

κυκλικισ βολταμετρίασ. Ο αρικμόσ των μονοϊνϊν που τισ αποτελοφν, είναι περίπου 

24000 και θ πυκνότθτα τουσ ιςοφται με ρc = 1,77 g/cm3. Είναι υψθλισ αντοχισ ςε 

εωελκυςμό ίνεσ άνκρακα (ΘΤ) (4300 ΜPa) και μζτρο ελαςτικότθτασ 238 GPa.  

Οι περιπτϊςεισ ινϊν άνκρακα που μελετικθκαν, κακϊσ και οι ςυνκικεσ επεξεργαςίασ 

τουσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω Ρίνακα 4.1. 

 

 



Ρίνακασ 4.1.  Συνκικεσ θλεκτροχθμικισ προ-επεξεργαςίασ ινϊν άνκρακα, απόκεςθσ Zn ςτθν επιωάνειά τουσ, κακϊσ και ανάπτυξθσ νανοδομϊν ZnO 

ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΜΕΝΗ 
ΙΝΑ 

ΚΩΔΙΚΟ΢ 
(σύμβολο : CF) 

΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 
ΗΛΕΚΣΡΟΧΗΜΙΚΗ΢ 
ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
ΕΜΠΟΡΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 
(διάλυμα: H2SO4 5% 

κ.β., ταχφτθτα 
ςάρωςθσ 

δυναμικοφ : 50 
mV/s, 10 ι 20 

κφκλοι) 

΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΑΠΟΘΕ΢Η΢ Zn (διάλυμα: ZnCl2 0.5 M, ph = 4 - 4.5 ρυκμιςμζνο με ΗCl 2 M + H3BO3 0.4M) 

Κυκλικι βολταμετρία 
(ςφμβολο : cv) 

 

Τδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομών ZnO 
ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα  

Ποτενςιοςτατικι 
μζκοδοσ (p) 

 

Ρεριοχι Σάρωςθσ 
Δυναμικοφ(V) 

(ςφμβολο: N, W10) 

Απόκεςθ Zn 
θλεκτροχθμικά ι 

με δθμιουργία 
ςτρϊματοσ 

εμωφτευςθσ ZnO 
(seed layer)  

Ταχφ-
τθτα  

(mV/s) 

  Αρικμ.     
Κφκλων   

c 

Δισ-
απεςτα-

γμζνο 
Θ2Ο 
(mL) 

Μθτρικό 
διάλυμα 

Zn2+ 
(mL) 

PEG 
 
 

(g) 

T t Δυναμι-
κό  

 
(V) 

Xρόνοσ 
απόκεςθσ  

(h) 

CF-W20-Zn/ZnO-
p- 0.25h 

-3 → +3 → -3 (W20)     
 

 

 

 
 

 
 

 

 

-1.1 0.25 
(15 min) 

CF-Zn-cv-ZnO 
 

 -1.3→ -0.6→ -1.3 10 25 100   200 5   

CF-Zn-cv-ZnO-
NaOH 

(file 040615) 

 -1.3→ -0.6→ -1.3 10 25 105 (ZnCl2  
+ NaOH) 
Zn2+: OH-  

(1:16)  
15 

0.031 200 5   
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Υπόμνθμα: CF-P: πυρολυμζνθ ίνα άνκρακα,     HEXA : εξαμεκυλενοτετραμίνθ,    PEG: πολυαικυλενογλυκόλθ 

CF-Ν-Zn-cv-ZnO-
NaOH 

(file 071015) 

-1 → +1.5 → -1 (N) 
 

-1.3→ -0.6→ -1.3 10 25 105 (ZnCl2  
+ ΝaOH) 
Zn2+/ OH-  

(1:16) 
15 

0.03 200 5   

CF-W10-Zn-cv-
ZnO-NaOH 

(file 071015C) 

-3 → +3 → -3 (W) -1.3→ -0.6→ -1.3   

CF-W10-ZnOseed-
NH3 

(file 230216α) 
 

3 → +3 → -3 
 
 

1.Εμβάπτιςθ ςε 
διάλυμα με 20 mM 

Zn(CH3COO)2(H2O)2   ςε 
αικανόλθ για 20 h 
2.Ανόπτθςθ ςτουσ 
300 °C για 30 min 

10 20 140 (ZnCl2  
+ ΝΘ3) 

Zn2+/ OH-  

(1:16) 
20 

0.04 80 21   

CF-W10-ZnOseed-
NH3 (χωρίς PEG) 

(file 230216β) 
 

3 → +3 → -3 1.Εμβάπτιςθ ςε 
διάλυμα με 20 mM 

Zn(CH3COO)2(H2O)2   ςε 
αικανόλθ για 20 h 
2.Ανόπτθςθ ςτουσ 
300 °C για 30 min 

10 20 140 (ZnCl2  
+ ΝΘ3) 

Zn2+/ OH-  

(1:16) 
20 

όχι 80 21   

CF-Ρ-ΖnOseed-
HEXA 

(file 110716α) 

 1. Εμβάπτιςθ ςε 
διάλυμα 20 mM 

Zn(CH3COO)2(H2O)2 ςε 
αικανόλθ με 20 mM 

ΝαΟΘ  ςε αικανόλθ με 
για 20 h 

2. Ανόπτθςθ ςτουσ 
300 °C για 30 min 

  140 (ZnCl2  
+ ΘΕΧΑ) 
(0.5 M 
ZnCl2,  
0.8 Μ 
ΘΕΧΑ) 
20ml  

όχι 140 24   



Οι ίνεσ άνκρακα που επεξεργάηονται ζχουν ςυνικωσ ενεργό μικοσ 5-6 cm. Με τθν προ-

επεξεγαςία των ινϊν άνκρακα ςε διάλυμα H2SO4 5% w/w επιδιϊκεται θ δθμιουργία 

επιωανειακϊν οξειδίων για τθν καλφτερθ απόκεςθ Zn ι ανάπτυξθ λεπτοφ ςτρϊματοσ 

ZnO. Επιλζγονται οι περιοχζσ ςάρωςθσ δυναμικοφ ιπια (Ν)  -1 → +1.5 → -1 V (ςυνκικεσ 

μθ θλεκτρολυτικισ διάςπαςθσ του κειϊκοφ οξζοσ και επομζνωσ απουςία O2) κακϊσ και 

ζντονθ (W) -3 → +3 → -3 V (ςυνκικεσ θλεκτρολυτικισ διάςπαςθσ και επομζνωσ 

παρουςία O2 ςτθν ανοδικι δράςθ και H2 ςτθν κακοδικι δράςθ). Θ προεπεξεργαςία των 

ινϊν άνκρακα ςτθν περιοχι Ν οδθγεί κυρίωσ ςε κινοειδείσ ομάδεσ κατά τθν ανοδικι  

δράςθ και ςτθν αναγωγι τουσ προσ δομζσ υδροκινόνθσ κατά τθν κακοδικι δράςθ. Θ 

επεξεργαςία ςτθν περιοχι W οδθγεί ςτο ςχθματιςμό πλθκϊρασ και ποικιλίασ 

επιωανειακϊν ομάδων (carboxylic, hydroxyl, lactonic) ςτα ακραία και βαςικά επίπεδα 

κακϊσ και οξειδίων «ατελειϊν» ςε ελαττωματικζσ κζςεισ. Επίςθσ, θ ςυγκεκριμζνθ 

επεξεργαςία πικανόν να οδθγεί και ςτθ δθμιουργία γραωιτικϊν οξειδίων (GO) ςτθ μάηα 

των ινϊν. Οι ςυνκικεσ αυτζσ επιλζχκθκαν με βάςθ τα αποτελζςματα πρϊτερθσ 

ζρευνασ διδακτορικισ διατριβισ του εργαςτθρίου [49] 

 

Για τθν θλεκτροχθμικι απόκεςθ Zn (ι και ZnO) ςτισ ίνεσ άνκρακα μζςω κυκλικισ 

βολταμετρίασ χρθςιμοποιείται διάλυμα (ZnCl2 0.5 M και H3BO3 0,4 Μ) με pH από 4 ζωσ 

4,5, το οποίο ρυκμίηεται με προςκικθ HCl 2 Μ. Για τον προςδιοριςμό του pH 

χρθςιμοποιοφνται δείκτεσ (πεχαμετρικό χαρτί) ςτο πζρασ κάκε ςετ κφκλων και ανάλογα 

με τθ μζτρθςθ ρυκμίηεται θ οξφτθτα του διαλφματοσ (δεδομζνου ότι θ απόκεςθ Zn 

γίνεται ςε χαμθλά ph). Θ παρουςία του βορικοφ οξζοσ (H3BO3) ςτο θλεκτρολυτικό 

λουτρό ζχει ωσ ςτόχο να δρα ωσ ρυκμιςτικό μζςο προςελκφοντασ τα ιόντα OH- που 

ςχθματίηονται κοντά ςτθν επιωάνεια του θλεκτροδίου ωσ ςυνζπεια τθσ ζκλυςθσ H2. Με 

αυτό τον τρόπο παρεμποδίηεται θ αφξθςθ του pH ςτθ γειτονιά του θλεκτροδίου και 

διατθρείται ο όξινοσ χαρακτιρασ του λουτροφ *50]. Ωσ θλεκτρόδιο αναωοράσ 

χρθςιμοποιείται το θλεκτρόδιο του καλομζναλα (κορεςμζνο) SCE. Θ ςάρωςθ 

δυναμικοφ ζγινε με 10 mV/s,  για 25 κφκλουσ ςτθν περιοχι -1,3 V -0,6V  -1,3V. 
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Για τθ δθμιουργία ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα, ωσ πρόδρομο 

ςτρϊμα για τθν περαιτζρω ανάπτυξθ των νανοδομϊν ZnO, ακολουκείται θ εξισ 

διαδικαςία : Ρρο-επεξεργαςμζνεσ ι μθ ίνεσ άνκρακα εμβαπτίηονται ςε διάλυμα 20 mM 

ζνυδρου οξεικοφ ψευδάργυρου Zn(CH3COO)2(H2O)2 ςε αικανόλθ για 20 h και ςτθ 

ςυνζχεια υποβάλλονται προσ ανόπτθςθ ςε ωοφρνο παρουςία ατμοςωαιρικοφ αζρα 

μζχρι κερμοκραςία 300 °C για χρόνο παραμονισ 30 min. Στθν τελευταία όμωσ 

περίπτωςθ του Ρίνακα 4.1. (κωδικόσ ίνασ CF-΢-Ηn-seed-HEXA) το αικανολικό διάλυμα 

του ζνυδρου οξεικοφ ψευδάργυρου Zn(CH3COO)2(H2O)2 κακϊσ και το αικανολικό 

διάλυμα του υδροξειδίου του νατρίου κερμάνκθκαν ξεχωριςτά ςτουσ 50 °C για 30 min 

και 1 h αντίςτοιχα, και μετά τθν απόψυξι τουσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

ενοποιικθκαν και κερμάνκθκαν εκ νζου ςτουσ 70 °C για 2 h. Μετά τθν απόψυξθ του 

τελευταίου διαλφματοσ τοποκετικθκαν οι ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ άνκρακα ςτο διάλυμα 

αυτό για τθν περαιτζρω διαδικαςία ανάπτυξθσ του λεπτοφ ςτρϊματοσ ZnO.  

Στθ ςυνζχεια οι ίνεσ άνκρακα είτε τοποκετοφνται ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα (ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ςφμωωνα με τον Ρίνακα 4.1) για να αναπτυχκοφν νανοδομζσ 

ZnO παρουςία μόνο H2O είτε παρουςία διαλφματοσ Zn2+:OH- μοριακισ αναλογίασ 1:16. 

Ωσ αρχικό ι μθτρικό διαλφμα χρθςιμοποιείται υδατικό διαλφμα  ZnCl2 (0.5 Μ) - NaOH (8 

Μ) ςτο οποίο θ βάςθ (ΝαΟΘ) είναι ιςχυρι και διΐςταται αμζςωσ προσ υδροξφλια ςε 

υδατικό διάλυμα. Επίςθσ ωσ βάςθ χρθςιμοπoιικθκαν θ αμμωνία (NH3, 24.9%) (8 Μ), θ 

οποία ςε υδατικό διάλυμα βρίςκεται ωσ υδροξείδιο αμμωνίου (NH4OH), κακϊσ και θ 

εξαμεκυλενοτετραμίνθ (HEXA) (CH2)6N4 . Οι ςυγκεκριμζνεσ βάςεισ είναι 

αςκενείσ με αποτζλεςμα να μθν διΐςτανται εξαρχισ προσ υδροξφλια αλλά με τθν 

πρόοδο τθσ κάκε αντίδραςθσ. 

Το διάλυμα Zn2+ / OH- τοποκετείται ςε υπζρθχουσ για 40 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια 

αναμειγνφεται με τθν κατάλλθλθ ποςότθτα δισ-απεςταγμζνου νεροφ και προςτίκεται ι 

όχι ςε αυτό ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα πολυεκυλενογλυκόλθσ (PEG), ςφμωωνα με τον 
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Ρίνακα 4.1. Στθ ςυνζχεια μεταωζρεται ςτον αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, όπου 

πραγματοποιείται θ υδροκερμικι αντίδραςθ ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία για 

ςυγκεκριμζνο χρόνο παραμονισ (βλ. Ρίνακα 4.1.). 

Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ διακόπτεται θ κζρμανςθ και αωινεται το αυτόκλειςτο 

να αποψυχκεί μζχρι τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Στθ ςυνζχεια παραλαμβάνονται 

οι ίνεσ και εάν ζχει ςχθματιςκεί ίηθμα και το υπερκείμενο διάλυμα δεν είναι διαυγζσ 

τότε παραλαμβάνεται το ίηθμα με ωυγοκζντρθςθ ςτισ 4000 rpm για 30 min.  

Για ςυγκριτικοφσ ςκοποφσ, ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ του Ρίνακα 4.1 (κωδικόσ ίνασ CF-

W20-Zn-p-0.25h) το οξείδιο του ΗnO αποτίκεται ποτενςιοςτατικά ςτισ ςυγκεκριμζνεσ 

ίνεσ άνκρακα ςε δυναμικό -1.1 V για χρόνο απόκεςθσ 15 min. 

4.6. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.6.1. Θλεκτροχθμικι προ-επεξεργαςία των ινϊν άνκρακα ςτθ ςτενι περιοχι 

δυναμικοφ (Ν) -1 → +1.5 → -1 V 

Στο Σχιμα 4.4 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα τθσ θλεκτροχθμικισ 

επεξεργαςίασ των ινϊν άνκρακα, ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μικρό κελί, 

ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ, N, (-1V+1.5V-1V) (κωδικόσ CF-N). Ραρατθρείται ότι 

ςε ανοδικζσ τιμζσ δυναμικοφ εμωανίηεται μια μικρι ανοδικι κορυωι (περίπου ςτα +0.6 

V), θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ δθμιουργία ‘επιωανειακϊν οξειδίων’ (‘surface oxides’) 

τφπου κινοειδϊν οξειδίων (quinone-like oxides). Κατά τθν κακοδικι ςάρωςθ του 

δυναμικοφ εμωανίηεται μια μικρι κακοδικι κορυωι ςε κετικι τιμι δυναμικοφ ςτο ίδιο 

εφροσ δυναμικοφ (περίπου +0.2 V), που αποδίδεται ςτθν αναγωγι των κινοειδϊν 

ομάδων προσ δομζσ υδροκινονϊν *51, 52]. 
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΢χιμα 4.4. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροχθμικισ επεξεργαςίασ ςε ςυνκικεσ 
αςυνεχοφσ λειτουργίασ (μικρό κελί), ςτθν εμπορικι ίνα άνκρακα (κωδικόσ CF-N). 
Ρεριοχι ςάρωςθσ δυναμικοφ: -1+1.5-1 V (ςτενι/N), ταχφτθτα ςάρωςθσ 
δυναμικοφ : 50 mV/s, κφκλοι ςάρωςθσ : 10 

 

4.6.2. Θλεκτροχθμικι προ-επεξεργαςία των ινϊν άνκρακα ςτθν ευρεία περιοχι 

δυναμικοφ (W) -3 → +3 → -3 V 

Στο Σχιμα 4.5 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα τθσ θλεκτροχθμικισ 

επεξεργαςίασ των ινϊν άνκρακα, ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μικρό κελί, 

ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ, W, (-3V+3V-3V) (κωδικόσ CF-W20). Ραρατθρείται 

ότι ςε ανοδικζσ τιμζσ δυναμικοφ εμωανίηεται ζνα πλατό αυξθμζνθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ (+1 ζωσ +2 V), το οποίο αντιςτοιχεί ςτο ςχθματιςμό ενϊςεων εμωωλιαςμοφ 

stage I C24
+HSO4

−•2H2SO4 ανά ζνα επίπεδο γραωενίου (+1.2 V) *49+. Επίςθσ, θ ανοδικι 

αυτι κορυωι μπορεί να αποδοκεί ςτο ςχθματιςμό των καλοφμενων ‘οξειδίων 

ατελειϊν’ (‘defect oxides’) που προζρχονται από ελαττωματικζσ κζςεισ τθσ γραωιτικισ 

δομισ *53+. Σε μεγαλφτερεσ τιμζσ δυναμικοφ (+1.5 V) θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 
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ρεφματοσ αντιςτοιχεί ςε περαιτζρω οξείδωςθ προσ το μερικϊσ ομοιοπολικό γραωιτικό 

οξείδιο ‘GO’. Κατά τθν κακοδικι ςάρωςθ εμωανίηεται μια μικρι μείωςθ τθσ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ ςε κετικζσ τιμζσ δυναμικοφ (+0.7 V) θ οποία αντιςτοιχεί ςε 

αναγωγι των γραωιτικϊν οξειδίων ‘GO’ και ςε αντιδράςεισ απο-εμωωλιαςμοφ *53]. 

΢χιμα 4.5. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροχθμικισ επεξεργαςίασ ςε ςυνκικεσ 

αςυνεχοφσ λειτουργίασ (μικρό κελί), ςτθν εμπορικι ίνα άνκρακα (κωδικόσ CF-W20). 

Ρεριοχι ςάρωςθσ δυναμικοφ: -3+3-3 V (ευρεία/W), ταχφτθτα ςάρωςθσ 

δυναμικοφ : 50 mV/s, κφκλοι ςάρωςθσ : 20 

 

4.6.3. Θλεκτροχθμικι απόκεςθ ΗnΟ ςτθν επιωάνεια των ινϊν άνκρακα μζςω 

ποτενςιομετρίασ (ςτακερό δυναμικό) 

Κωδικόσ ίνασ : CF-W20-ZnΟ-p-0.25h 

Στο Σχιμα 4.6. παρουςιάηεται το βολταμογράωθμα τθσ ποτενςιοςτατικισ απόκεςθσ 

ZnΟ ςε προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ άνκρακα ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ. Θ καμπφλθ 

τθσ εντάςεωσ ρεφματοσ ςυναρτιςει του χρόνου απόκεςθσ Zn ςτθν ίνα άνκρακα μπορεί 
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να διακρικεί ςε τζςςερισ ηϊνεσ με βάςθ τθ βιβλιογραωία *10,54+. H Ηϊνθ Ι αντιςτοιχεί 

ςε ρεφμα ωόρτιςθσ τθσ διπλοςτοιβάδασ και ζναρξθ τθσ πυρινωςθσ (nucleation 

process). Στθ Ηϊνθ ΙΙ, όπου το ρεφμα αντιςτοιχεί ςε ρεφμα εναπόκεςθσ, παρατθρείται 

μικρι αφξθςθ ρεφματοσ εξαιτίασ τθσ ελεφκερθσ ανάπτυξθσ ανεξαρτιτων πυρινων 

εναπόκεςθσ και ςχθματιςμοφ νζων κζςεων πυρινωςθσ χωρίσ ωαινόμενα επικάλυψθσ. 

Στθ Ηϊνθ ΙΙΙ, όπου παρατθρείται ανάπτυξθ ανεξαρτιτων πυρινων, κακϊσ και 

ωαινόμενα επικάλυψισ τουσ. Τζλοσ, ςτθ Ηϊνθ ΙV, όπου παρατθρείται ελάττωςθ τθσ 

ζνταςθσ ρεφματοσ εξαιτίασ τθσ επικάλυψθσ των ηωνϊν διάχυςθσ των διαωορετικϊν 

πυρινων και τθσ ςυςςωμάτωςθσ των κζντρων ανάπτυξθσ *55,56]. 

 

΢χιμα 4.6. Ροτενςιοςτατικι απόκεςθ Zn/ZnO, ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ, 
ςτθν προ-επεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα άνκρακα (κωδικόσ CF-W20-ZnΟ-p-0.25h). 
Δυναμικό απόκεςθσ: -1.1 V, χρόνοσ απόκεςθσ : 0.25 h (15 min) 

 

4.6.4. Θλεκτροχθμικι απόκεςθ ΗnΟ ςτθν επιωάνεια των ινϊν άνκρακα μζςω κυκλικισ 

βολταμετρίασ 

Κωδικόσ ίνασ : CF-Zn/ZnO-cv-ZnO 
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Στο Σχιμα 4.7 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ, ςτθ μθ προ-επεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα 

άνκρακα. Θ ζναρξθ τθσ ςάρωςθσ του δυναμικοφ από τα -1.3 V, ταυτίηεται με τισ 

κακοδικζσ δράςεισ ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn, ςφμωωνα με τισ δράςεισ που 

περιγράωθκαν ςτο μθχανιςμό (§4.3.2). Ακολοφκωσ εμωανίηεται μια ανοδικι κορυωι 

ςτα -0.75 V (για τον 1ο κφκλο) που αντιςτοιχεί ςτθν κορυωι απογφμνωςθσ (stripping 

peak) κάποιασ ωάςθσ του Zn, θ οποία δθμιουργικθκε ςτο θλεκτρόδιο κατά τθ 

διαδικαςία πυρινωςθσ κατά τθν κακοδικι δράςθ (§4.3.2). Θ ανοδικι ςάρωςθ ςυνεχίηει 

μζχρι τα -0.57 V, με ςχεδόν μθδενικι πυκνότθτα ρεφματοσ και ακολοφκωσ 

αντιςτρζωεται θ ωορά ςάρωςθσ μζχρι τα -1.3 V. Σε δυναμικό -1.0 V παρατθρείται 

διαςταφρωςθ τθσ ανοδικισ και κακοδικισ ςάρωςθσ και καλείται ωσ δυνθτικό 

ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 (conditional equilibrium potential, 

ECEP). Με τθν αφξθςθ των κφκλων επεξεργαςίασ παρατθείται μια πολφ μικρι 

μετατόπιςθ τθσ ανοδικισ κορυωισ ςε θλεκτροκετικότερα δυναμικά, -0.75 V  -0.80 V, 

κακϊσ και αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ (0.8– 1.0 mA/cm2) από τον 6ο μεχρι τον 

20ο κφκλο. 
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΢χιμα 4.7. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ 
λειτουργίασ, ςτθν εμπορικι ίνα άνκρακα (κωδικόσ CF-Zn-cv-ZnO). Ρεριοχι ςάρωςθσ 
δυναμικοφ: -1.3→-0.6→-1.3V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 mV/s, κφκλοι 
απόκεςθσ : 25 

 

Κωδικόσ ίνασ : CF-Ν-Zn-cv-ZnO 

Στο Σχιμα 4.8 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μεγάλο κελί, ςτθν εμπορικι ίνα άνκρακα 

(κωδικόσ CF-Ν-Zn-cv-ΗnO). Οι κακοδικζσ δράςεισ ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn 

πραγματοποιοφνται από τα -1.5 V μζχρι το δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του 

ηεφγουσ Zn2+/Zn0 που εμωανίηεται περίπου ςτα -1 V. Kατά τον 1ο κφκλο ςάρωςθσ 

εμωανίηεται ανοδικι κορυωι περίπου ςτα -0.7 V) που αντιςτοιχεί ςτθν κορυωι 

απογφμνωςθσ (stripping peak) κάποιασ ωάςθσ του Zn, θ οποία δθμιουργικθκε ςτο 

θλεκτρόδιο κατά τθ διαδικαςία πυρινωςθσ ςτθν κακοδικι δράςθ (§4.3). Θ ανοδικι 

ςάρωςθ ςυνεχίηει μζχρι τα -0.6 V, με ςχεδόν μθδενικι πυκνότθτα ρεφματοσ και 

ακολοφκωσ αντιςτρζωεται θ ωορά ςάρωςθσ μζχρι τα -1.5 V. Σε δυναμικό -1.07 V 
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παρατθρείται διαςταφρωςθ τθσ ανοδικισ και κακοδικισ ςάρωςθσ και καλείται ωσ 

δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 (conditional equilibrium 

potential, ECEP). Με τθν αφξθςθ των κφκλων επεξεργαςίασ παρατθρείται μια πολφ 

μικρι μετατόπιςθ τθσ ανοδικισ κορυωισ ςε θλεκτροκετικότερα δυναμικά, -0.9 V  -

0.75 V, κακϊσ και αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ (0.5 – 1.5 mA/cm2) από τον 1ο 

μεχρι τον 10ο κφκλο. 

 

΢χιμα 4.8. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ 
λειτουργίασ, ςτθν προεπεξεργαςμενθ εμπορικι ίνα άνκρακα (κωδικόσ CF-Ν-Zn-cv-ZnO) 
Ρεριοχι ςάρωςθσ δυναμικοφ: -1.5 → -1 → -0.5V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 
mV/s, κφκλοι απόκεςθσ : 20 

 

Στο Σχιμα 4.9 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μικρό κελί, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι 

ίνα άνκρακα ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ, Ν, (-1+1.5-1 V). Οι ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ 

εμωανίηουν ίδιασ μορωισ βολταμογραωιματα απόκεςθσ Zn με τθν εμπορικι μθ 

θλεκτροχθμικά προεπεξεργαςμζνθ ίνα, με μόνθ διαωορά τθ μικρότερθ πυκνότθτα 



86 
 

ρεφματοσ τθσ ανοδικισ κορυωισ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ (0.4 - 0.6 mA/cm2). Οι 

κακοδικζσ δράςεισ ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn πραγματοποιοφνται από τα -1.35 V 

μζχρι το δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 που εμωανίηεται ςτα 

-1.0 V. Θ ανοδικι κορυωι απογφμνωςθσ ωάςθσ του Zn εμωανίηεται για τον 1ο κφκλο 

ςτα -0.85 V και μετατοπίηεται προσ θλεκτροκετικότερεσ τιμζσ δυναμικοφ με τθν αφξθςθ 

των κφκλων επεξεργαςίασ μεταξφ   -0.85 V  -0.75 V, κακϊσ παρατθρείται και αφξθςθ 

τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κορυωισ αυξανομζνων των κφκλων 

απόκεςθσ. 

΢χιμα 4.9. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ 
λειτουργίασ, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα άνκρακα ςτθ ςτενι περιοχι 
δυναμικοφ, Ν, (-1+1.5-1 V) (κωδικόσ CF-Ν-Zn-cv-ZnO). Ρεριοχι ςάρωςθσ 
δυναμικοφ: -1.3+0.5-1.3V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 mV/s, κφκλοι 
απόκεςθσ : 25 

 

Στο Σχιμα 4.10 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μικρό κελί, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι 

ίνα άνκρακα ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ, Ν, (-1+1.5-1 V), ίδια περίπτωςθ όπωσ 

και ςτα 4.8 και 4.9. Οι ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ εμωανίηουν ίδιασ μορωισ 
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βολταμογραωιματα απόκεςθσ Zn με τθν εμπορικι μθ θλεκτροχθμικά 

προεπεξεργαςμζνθ ίνα, με μόνθ διαωορά τθ μικρότερθ πυκνότθτα ρεφματοσ τθσ 

ανοδικισ κορυωισ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ (0.2 - 0.6 mA/cm2). Οι κακοδικζσ δράςεισ 

ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn πραγματοποιοφνται από τα -1.35 V μζχρι το δυνθτικό 

ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 που εμωανίηεται ςτα -1.0 V. Θ ανοδικι 

κορυωι απογφμνωςθσ ωάςθσ του Zn εμωανίηεται για τον 1ο κφκλο ςτα -0.9 V και 

μετατοπίηεται προσ θλεκτροκετικότερεσ τιμζσ δυναμικοφ με τθν αφξθςθ των κφκλων 

επεξεργαςίασ μεταξφ -0.9 V  -0.8 V, κακϊσ παρατθρείται και αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κορυωισ αυξανομζνων των κφκλων απόκεςθσ. 

 
΢χιμα 4.10. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, ςε ςυνκικεσ 
αςυνεχοφσ λειτουργίασ, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα άνκρακα ςτθ ςτενι 
περιοχι δυναμικοφ, Ν, (-1+1.5-1 V) (κωδικόσ CF-Ν-Zn-cv-ZnO). Ρεριοχι ςάρωςθσ 
δυναμικοφ: -1.3+0.5 -1.3V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 mV/s, κφκλοι 
απόκεςθσ : 25 
 

Κωδικόσ ίνασ : CF-W-Zn-cv-ZnO 

Στο Σχιμα 4.11 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μεγάλο κελί, ςτθν εμπορικι ίνα άνκρακα 
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(κωδικόσ CF-W10-Zn-cv-ZnO). Οι κακοδικζσ δράςεισ ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn 

πραγματοποιοφνται από τα -1.5 V μζχρι το δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του 

ηεφγουσ Zn2+/Zn0 που εμωανίηεται περίπου ςτα -1 V. Kατά τον 2ο κφκλο ςάρωςθσ 

εμωανίηεται ανοδικι κορυωι περίπου ςτα -0.7 V που αντιςτοιχεί ςτθν κορυωι 

απογφμνωςθσ (stripping peak) κάποιασ ωάςθσ του Zn, θ οποία δθμιουργικθκε ςτο 

θλεκτρόδιο κατά τθ διαδικαςία πυρινωςθσ ςτθν κακοδικι δράςθ (§4.3). Θ ανοδικι 

ςάρωςθ ςυνεχίηει μζχρι τα -0.5 V, με ςχεδόν μθδενικι πυκνότθτα ρεφματοσ και 

ακολοφκωσ αντιςτρζωεται θ ωορά ςάρωςθσ μζχρι τα -1.5 V. Σε δυναμικό -1 V 

παρατθρείται διαςταφρωςθ τθσ ανοδικισ και κακοδικισ ςάρωςθσ και καλείται ωσ 

δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 (conditional equilibrium 

potential, ECEP). Με τθν αφξθςθ των κφκλων επεξεργαςίασ παρατθρείται μια πολφ 

μικρι μετατόπιςθ τθσ ανοδικισ κορυωισ ςε θλεκτροκετικότερα δυναμικά, -0.9 V  -

0.8 V, κακϊσ και αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ (0.5 – 0.7 mA/cm2) από τον 1ο μεχρι 

τον 10ο κφκλο. 

 
΢χιμα 4.11. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ 
λειτουργίασ, ςτθν προεπεξεργαςμενθ εμπορικι ίνα άνκρακα (κωδικόσ CF-W10-Zn-cv-
ZnO).  Ρεριοχι ςάρωςθσ δυναμικοφ: -3 → +3 → -3 V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 
mV/s, κφκλοι απόκεςθσ : 20 
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Στο Σχιμα 4.12 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μικρό κελί, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι 

ίνα άνκρακα ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ, W, (-3V+3V-3V) (κωδικόσ CF-W10-Zn-

cv-ΗνΟ). Οι ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ εμωανίηουν διαωορετικισ μορωισ βολταμογραωιματα 

απόκεςθσ Zn ςυγκριτικά με τθν εμπορικι μθ θλεκτροχθμικά προεπεξεργαςμζνθ ίνα 

αλλα και με τθν προ-επεξεργαςμζνθ ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ. Θ πυκνότθτα 

ρεφματοσ τθσ ανοδικισ κορυωισ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ είναι πολφ μικρι (0.3 - 0.5 

mA/cm2). Οι κακοδικζσ δράςεισ ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn πραγματοποιοφνται από 

τα -1.3 V μζχρι το δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 που 

εμωανίηεται περίπου ςτα -1.1 V. Στον 1ο κφκλο δεν εμωανίηεται ανοδικι κορυωι 

απογφμνωςθσ ωάςθσ του Zn ενϊ ςτον 2ο κφκλο εμωανίηεται ςτα -0.9 V και 

μετατοπίηεται προσ θλεκτροκετικότερεσ τιμζσ δυναμικοφ με τθν αφξθςθ των κφκλων 

επεξεργαςίασ μεταξφ -0.9 V  -0.85 V, κακϊσ παρατθρείται και αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κορυωισ αυξανομζνων των κφκλων απόκεςθσ. 

 

΢χιμα 4.12. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, ςε ςυνκικεσ 
αςυνεχοφσ λειτουργίασ, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα άνκρακα ςτθν ευρεία 
περιοχι δυναμικοφ, W, (-3+3-3 V) (κωδικόσ CF-W10-Zn-cv-25c). Ρεριοχι ςάρωςθσ 
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δυναμικοφ : - 1.3+0.5-1.3V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 mV/s, κφκλοι 
απόκεςθσ : 25 

 

Στο Σχιμα 4.13 παρουςιάηονται τα κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, 

ςε ςυνκικεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ςε μικρό κελί, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι 

ίνα άνκρακα ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ, W, (-3V+3V-3V) (κωδικόσ CF-W10-Zn-

cv- 25c). Ραρατθροφμε τα ίδια , όπωσ και ςτθ πιο πάνω περίπτωςθ του ςχιματοσ 3.16. 

Οι ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ εμωανίηουν διαωορετικισ μορωισ βολταμογραωιματα 

απόκεςθσ Zn ςυγκριτικά με τθν εμπορικι μθ θλεκτροχθμικά προ-επεξεργαςμζνθ ίνα 

αλλα και με τθν προ-επεξεργαςμζνθ ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ. Θ πυκνότθτα 

ρεφματοσ τθσ ανοδικισ κορυωισ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ίνεσ είναι πολφ μικρι (0.0 - 0.4 

mA/cm2). Οι κακοδικζσ δράςεισ ζκλυςθσ H2 και απόκεςθσ Zn πραγματοποιοφνται από 

τα -1.3 V μζχρι το δυνθτικό ιςοδφναμο δυναμικό ΕCEP του ηεφγουσ Zn2+/Zn0 που 

εμωανίηεται περίπου ςτα -1.1 V. Στον 1ο και 2ο κφκλο δεν εμωανίηεται ανοδικι κορυωι 

απογφμνωςθσ ωάςθσ του Zn ενϊ ςτον 5ο κφκλο εμωανίηεται ςτα -0.95 V και 

μετατοπίηεται προσ θλεκτροκετικότερεσ τιμζσ δυναμικοφ με τθν αφξθςθ των κφκλων 

επεξεργαςίασ μεταξφ -0.95V-0.85 V, κακϊσ παρατθρείται και αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κορυωισ αυξανομζνων των κφκλων απόκεςθσ. 
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΢χιμα 4.13. Κυκλικά βολταμογραωιματα θλεκτροαπόκεςθσ Zn, ςε υνκικεσ αςυνεχοφσ 
λειτουργίασ, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα άνκρακα ςτθν ευρεία περιοχι 
δυναμικοφ, W, (-3+3-3 V) (κωδικόσ CF-W10-Zn-cv-ZnO). Ρεριοχι ςάρωςθσ 
δυναμικοφ : - 1.3 +0.5-1.3V, ταχφτθτα ςάρωςθσ δυναμικοφ : 10 mV/s, κφκλοι 
απόκεςθσ : 25 

4.7. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Θ θλεκτροχθμικι απόκεςθ Zn ςτθν προ-επεξεργαςμζνθ εμπορικι ίνα άνκρακα ςτθ 

ςτενι περιοχι δυναμικοφ, Ν, (-1+1.5-1 V), παρουςιάηει ίδιασ μορωισ 

βολταμογραωιματα απόκεςθσ Zn με τθν εμπορικι μθ θλεκτροχθμικά προ-

επεξεργαςμζνθ ίνα (ςφγκριςθ Σχιμα 4.6 με 4.7 ζωσ 4.9). 

Συγκρίνοντασ τα βολταμογραωιματα των προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα ςε ςτενι 

και ςε ευρεία περιοχι δυναμικοφ, τα τελευταία παρουςιάηουν μικρότερθ πυκνότθτα 

ρεφματοσ τθσ ανοδικισ κορυωισ (Σφγκριςθ Σχιματα 4.6 ζωσ 4.9 με 4.10 ζωσ 4.12). 

Γενικά παρατθρείται ότι ςε όλεσ τισ ίνεσ άνκρακα, προ-επεξεργαςμζνεσ ι μθ 

πραγματοποιείται απόκεςθ Zn. 
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Κατά τθν παραλαβι των ινϊν άνκρακα με κωδικοφσ CF-Zn-cv-ZnO-NaOH, CF-W-Zn-cv-

ZnO-NH3, CF-W10-Zn-cv-ZnO-seed-NH3 και CF-P-Zn-seed-HEXA από το αυτόκλειςτο 

παρατθρείται ότι δθμιουργικθκε και ίηθμα. Στθν περίπτωςθ τθσ ίνασ CF-Zn-cv-ZnO-

NaOH, το ίηθμα εμάνιςε γκρι χρϊμα, που οωείλεται ςε πικανι αποςφνκεςθ τθσ ίνασ 

άνκρακα ςε ζντονα αλκαλικό περιβάλλον και υψθλζσ κερμοκραςίεσ, κακόςον ιταν 

προ-οξειδωμζνθ ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ *57-60]. Στισ περιπτϊςεισ των ινϊν CF-

W-Zn-cv-ZnO-NH3 και CF-W10-Zn-cv-ZnO-seed-NH3 θ φπαρξθ τθσ αμμωνίασ δεν οδιγθςε 

ςε χρωματιςμό του ιηιματοσ, το οποίο είχε λευκό χρϊμα ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ίνασ 

CF-P-Zn-seed-HEXA, το ίηθμα είχε καωετί χρϊμα που οωείλεται ςτθν HEXA. 
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5. ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΜΟΣ ΜΕΣΩ ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΘΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) 

5.1. Α΢ΧΘ ΤΘΣ ΜΕΘΟΔΟΥ - ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Το ωαινόμενο τθσ περίκλαςθσ των ακτίνων Χ, ζχει προςωζρει μία μεγάλθ ποικιλία 

ςπουδαίων πλθροωοριϊν ςτθν επιςτιμθ και τθ βιομθχανία. Χρθςιμοποιείται για τθ 

μελζτθ διαωόρων παραμζτρων τθσ κρυςταλλικότθτασ ενόσ νανοδομθμζνου υλικοφ, 

όπωσ οι πλεγματικζσ ςτακερζσ, ο προςανατολιςμόσ μονοκρυςτάλλων, ο επικυμθτόσ 

προςανατολιςμόσ πολυκρυςτάλλων, οι ατζλειεσ κτλ. Ππωσ επίςθσ, μπορεί να γίνει και 

ταυτοποίθςθ ενόσ άγνωςτου υλικοφ, ςτθν πλθρζςτερθ κατανόθςθ των ωυςικϊν 

ιδιοτιτων μετάλλων, πολυμερϊν υλικϊν και άλλων ςτερεϊν ςωμάτων. Ζχει 

πρωταρχικι ςθμαςία για τθν διευκρίνθςθ των δομϊν πολφπλοκων ωυςικϊν προϊόντων, 

όπωσ τα ςτεροειδι, οι βιταμίνεσ και τα αντιβιοτικά *62].  

Θ τεχνικι περίκλαςθσ ακτίνων Χ από υλικά ςε μορωι ςκόνθσ αποτελεί τθ μοναδικι 

αναλυτικι τεχνικι, θ οποία μπορεί να δϊςει ποιοτικζσ και ποςοτικζσ πλθροωορίεσ ωσ 

προσ το είδοσ των ενϊςεων που υπάρχουν ςε ζνα ςτερεό δείγμα. Για παράδειγμα με 

ανάλυςθ ςκόνθσ μπορεί να προςδιοριςκεί θ περιεκτικότθτα ςε KBr και NaCl ςε ςτερεό 

μίγμα των δφο ενϊςεων. Οι άλλεσ αναλυτικζσ τεχνικζσ παρζχουν μόνο τθν 

περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε K+, Na+, Cl- και Br- [62+. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτο 

ότι το ωάςμα περίκλαςθσ των ακτίνων Χ είναι μοναδικό για κάκε κρυςταλλικι ουςία. 

Επομζνωσ, εάν υπάρχει πλιρθσ ταφτιςθ μεταξφ των ωαςμάτων περίκλαςθσ του 

αγνϊςτου και του αυκεντικοφ δείγματοσ, θ χθμικι ταυτοποίθςθ κεωρείται βζβαιθ *62]. 

Θ ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ κρυςταλλικότθτασ αποτελείται από 

μια πθγι ακτίνων Χ, με ακτινοβολία θ οποία ςυνικωσ προζρχεται από μια λυχνία Cu ι 

Mo, ζναν δειγματοωορζα και ζναν ανιχνευτι ςτερεάσ κατάςταςθσ. 

Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ παραγωγισ ακτίνων Χ είναι μζςω επιτάχυνςθσ 

θλεκτρονίων από δυναμικό τάξθσ μεγζκουσ των δεκάδων χιλιάδων βολτ και 

πρόςπτωςι τουσ ςε ςτόχο, ο οποίοσ αποτελείται από μεταλλικό υλικό ςχετικά μεγάλου 

ατομικοφ αρικμοφ. Τα θλεκτρόνια που προςπίπτουν ςτο ςτόχο χάνουν ςταδιακά τθν 

ενζργειά τουσ, εωόςον υωίςτανται επιβράδυνςθ από τα άτομα του υλικοφ του ςτόχου. 
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Θ ενζργεια που αποδίδουν ςτα άτομα του ςτόχου είναι αρκετι για να διεγείρει και 

θλεκτρόνια των εςωτερικϊν ςτοιβάδων των ατόμων. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ 

ςυμπλιρωςθ αυτϊν των ςτοιβάδων με θλεκτρόνια από υψθλότερθ ςτάκμθ και ζτςι 

παράγονται χαρακτθριςτικζσ ακτίνεσ Χ. 

Θ διαδικαςία προετοιμαςίασ του δείγματοσ περιλαμβάνει τθν κονιοποίθςθ του 

δείγματοσ με ςτόχο τον προςανατολιςμό των μικροκρυςταλλιτϊν του δείγματοσ προσ 

κάκε δυνατι κατεφκυνςθ. Ζτςι διαςωαλίηεται θ ανάκλαςθ κατά Bragg τθσ δζςμθσ από 

μεγάλο αρικμό μικροκρυςταλλιτϊν. Το δείγμα τοποκετείται πάνω ςε ειδικοφσ 

υποδοχείσ (δειγματοωορζα) από μθ κρυςταλλικό υλικό, ϊςτε να μθν επθρεάηει τθ 

μζτρθςθ- μζςα ςε ζναν ειδικό κάλαμο και αρχίηει να περιςτρζωεται με τθ βοικεια ενόσ 

γωνιομζτρου με ςτακερό ρυκμό. Κατά τθν περιςτροωι του δείγματοσ, δθμιουργείται 

ςυνεχϊσ καινοφρια γωνία πρόςπτωςθσ των ακτίνων Χ. 

Θ δζςμθ των ακτίνων που περικλάται, ςυλλζγεται μζςω του ανιχνευτι και αναλφεται, 

δίνοντασ το τελικό ωάςμα περίκλαςθσ, το οποίο αποτυπϊνεται ςτθν οκόνθ ενόσ 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 

Από τα ωάςματα περίκλαςθσ, εξάγεται θ κρυςταλλικι μορωι του ςτερεοφ υλικοφ. Πςο 

πιο οξείεσ είναι οι κορυωζσ, δθλαδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ζνταςθ, τόςο μεγαλφτεροι 

είναι και οι κρφςταλλοι του υλικοφ. Το μζγεκοσ των κρυςταλλιτϊν, l, ςτισ διάωορεσ 

κρυςταλλικζσ μορωζσ μπορεί να υπολογιςτεί μζςω τθσ εξίςωςθσ Scherrer:  

l = kλ/Bcosκ 

όπου λ είναι το μικοσ κφματοσ των ακτινϊν Χ, Β το πλάτοσ μιασ κορυωισ που 

εμωανίηεται ςτο διάγραμμα περίκλαςθσ ςτο μζςο του φψουσ τθσ,  κ θ γωνία 

περίκλαςθσ ςτθν οποία εμωανίηεται θ κορυωι και k μια ςτακερά, θ οποία ζχει 

ςυνικωσ τθν τιμι 0.9 .  

Θ παραπάνω εξίςωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ διαμζτρου 

των ςωματιδίων μιασ ςυγκεκριμζνθσ κρυςταλλικισ ωάςθσ. Θ ακρίβειά τθσ, πάντωσ, 
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είναι καλι όταν οι κρυςταλλίτεσ είναι μεγαλφτεροι από 40 Å και το ποςοςτό τθσ 

μελετοφμενθσ ωάςθσ ςτο ςφνολο του υλικοφ είναι πάνω από 1%. 

 

Σχιμα 5.1. Ρερίκλαςθ των ακτίνων Χ από ζναν κρφςταλλο *63] 

Το 1912 ο W.L. Bragg παρουςίαςε τθν περίκλαςθ των ακτίνων Χ από τουσ κρυςτάλλουσ 

με τον τρόπο που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 5.1. Θ ςτενι δζςμθ ακτινοβολίασ προςπίπτει 

ςτθν επιωάνεια του κρυςτάλλου υπό γωνία κ. Θ ςκζδαςθ είναι το αποτζλεςμα τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ τθσ ακτινοβολίασ με τα άτομα ςτα ςθμεία Ο, P και R. Εάν ιςχφει ότι : 

  AP + PC = n λ      (1) 

όπου n είναι ζνασ ακζραιοσ, θ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία κα βρίςκεται ςε ωάςθ ςτα 

ςθμεία OCD και ο κρφςταλλοσ κα ωαίνεται ότι ανακλά τθν ακτινοβολία Χ. Ιςχφει όμωσ θ 

ςχζςθ : 

AP + PC = d sin κ     (2) 

όπου d είναι θ απόςταςθ μεταξφ των επιπζδων (ςτρωμάτων) του κρυςτάλλου. Ζτςι θ 

ςυνκικθ για ενιςχυτικι ςυμβολι τθσ δζςμθσ για τθν γωνία κ δίνεται από τθν ςχζςθ : 

n λ = d sin κ     (3) 

Θ εξίςωςθ (3) είναι γνωςτι ωσ εξίςωςθ του Bragg και είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ. Να 

ςθμειωκεί ότι οι ακτίνεσ Χ εμωανίηονται να ανακλϊνται από τον κρφςταλλο, μόνο όταν 

θ γωνία πρόςπτωςθσ ικανοποιεί τθν ςχζςθ : 
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2d*sin κ = n λ   (4) 

Σε κάκε άλλθ γωνία θ ςυμβολι είναι καταςτρεπτικι [62] 

Οι προςδιοριςκείςεσ αποςτάςεισ d είναι χαρακτθριςτικά για κάκε κρυςταλλικι ζνωςθ 

και με τον προςδιοριςμό τουσ γίνεται αναγνϊριςθ τθσ ζνωςθσ ι των ενϊςεων που 

ςυνιςτοφν τθν εξεταηόμενθ ουςία. Θ ζνταςθ τθσ περικλϊμενθσ ακτινοβολίασ ςε κάκε 

γωνία κ είναι ςυνάρτθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ κρυςταλλικισ ζνωςθσ. Ζτςι μπορεί να γίνει 

ποςοτικι ανάλυςθ μιασ ζνωςθσ με κατάλλθλθ μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ 

ςε επιλεγμζνθ γωνία κ *64]. 

Θ περίκλαςθ των ακτίνων Χ είναι δυνατι επειδι το μικοσ κφματοσ των ακτίνων Χ είναι 

ςυγκρίςιμο με τισ διαςτάςεισ των βαςικϊν μονάδων των κρυςτάλλων. Θ τυπικι διάταξθ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.2. Ωσ πθγι ακτινοβολίασ ακτίνων Χ χρθςιμοποιείται 

κακοδικι λυχνία όπου θ άνοδοσ (αντικάκοδοσ) αποτελείται από ςτοιχεία όπωσ Cu, Co, 

Fe, Cr. Θ κάκοδοσ αποτελείται ςυνικωσ από νιμα W, ενϊ θ λυχνία είναι ςυνικωσ 

λυχνία κενοφ. 

 

Σχιμα 5.2. Μονοχρωμάτορασ ακτίνων Χ με τον ανιχνευτι *62] 
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Ρροκειμζνου θ εκπεμπόμενθ ακτινοβολία Χ να είναι αυςτθρά μονοχρωματικι, 

χρθςιμοποιείται κατάλλθλο ωίλτρο που επιτρζπει τθ διζλευςθ κακοριςμζνου μικουσ 

κφματοσ ακτινοβολίασ. Θ επιλογι του μικουσ κφματοσ γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

αποωευχκεί το ωαινόμενο του ωκοριςμοφ. Θ αρχι λειτουργίασ του ωίλτρου ςτθρίηεται 

ςτθν ιδιότθτα κάκε ςτοιχείου να απορροωά ακτινοβολία με μικθ κφματοσ μεγαλφτερα 

του οριακοφ μικουσ κφματοσ απορρόωθςθσ του ςτοιχείου. Τα απλά ωίλτρα 

απορροωοφν τθν ανεπικφμθτθ ακτινοβολία τθσ πθγισ και τοποκετοφνται ςτο 

παράκυρο τθσ λυχνίασ. Ο ανιχνευτισ που είναι ο τελικόσ αποδζκτθσ τθσ περικλόμενθσ 

από το δείγμα ακτινοβολίασ, είναι ςυνικωσ μετρθτισ ςπινκιρων και αποτελείται από 

ζνα κρφςταλλο NaI ενεργοποιθμζνο με κάλιο. Ο ωσ άνω κρφςταλλοσ είναι 

τοποκετθμζνοσ ςτο παράκυρο ενόσ ςωλινα ωωτοπολλαπλαςιαςτι για τθν ενίςχυςθ 

του δθμιουργθκζντοσ ςιματοσ. Το δείγμα και ο ανιχνευτισ κινοφνται ςε μία περιοχι 

από 0-90º ςυνικωσ και ζχουν ςχζςθ γωνιακϊν ταχυτιτων 1:2 [64]. 

Θ ακτινοβολία αωοφ διζλκει από το μονοχρωμάτορα και τθν εςτιακι γραμμι, 

προςπίπτει ςτο δείγμα. Θ περικλϊμενθ από το δείγμα ακτινοβολία αωοφ διζλκει από 

μία ςειρά ςχιςμϊν καταλιγει ςτον ανιχνευτι. Θ ενίςχυςθ τθσ ακτινοβολίασ για μία 

δεδομζνθ γωνία πρόςπτωςθσ των ακτίνων Χ ωσ προσ δείγμα, γίνεται αντιλθπτι με 

καταγραωι υψθλισ ζνταςθσ από τον ανιχνευτι *65]. 

Για αναλυτικζσ μελζτεσ περίκλαςθσ, το υλικό λειοτριβείται μζχρισ ότου μετατραπεί ςε 

λεπτι ομοιογενι ςκόνθ *62+. Το μζγεκοσ και θ ομοιομορωία των κόκκων επθρεάηουν τθ 

διαχωριςτικι ικανότθτα τθσ μζτρθςθσ. Μία καλι κοκκομετρία είναι εκείνθ που 

βρίςκεται κάτω από τα 25 μm. Ζτςι όταν μία δζςμθ ακτίνων Χ διζλκει μζςω του υλικοφ, 

αναμζνεται ότι ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ ςωματιδίων κα είναι προςανατολιςμζνα ζτςι, 

ϊςτε να ικανοποιοφν τθ ςυνκικθ Bragg, για ανάκλαςθ από κάκε δυνατι απόςταςθ 

μεταξφ των κρυςταλλικϊν επιπζδων *62]. 
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5.2.  ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Οι ίνεσ άνκρακα τοποκετοφνται κατάλλθλα ςτο δειγματοωορζα, ο οποίοσ ειςζρχεται 

ςτο γωνιόμετρο ςε κζςθ ακτινοβόλθςθσ και εωόςον επιλεγοφν οι εκάςτοτε 

παράμετροι,  λαμβάνονται οι μετριςεισ υπό μορωι γραωθμάτων περίκλαςθσ. 

Επιλζχκθκε ςάρωςθ ςτθν περιοχι γωνιϊν 2κ από 10-75º με βιμα 0.020º. Οι μετριςεισ 

πραγματοποιικθκαν ςτο όργανο D5000 τθσ εταιρίασ SIEMENS και το λογιςμικό που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν το DIFFRAC PLUS Search Programm (SIEMENS). 

Με βάςθ τθ βιβλιογραωία *66,67+ πραγματοποιικθκε θ αντιςτοίχιςθ των κορυωϊν 

περίκλαςθσ γωνίασ 2κ με τα αντίςτοιχα κρυςταλλικά επίπεδα Zn και ZnO, όπωσ 

ωαίνονται ςτον Ρίνακα 4.1 που ακολουκεί. 

                                  Ρίνακασ 5.1. Κρυςταλλικά επίπεδα Zn / ZnO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γωνία 2κ 
 

Κρυςταλλικό επίπεδο 

ZnO Zn 

32: (100)  

35: (002)  

37: (101)  

39:  (100) 

43:  (101) 

47: (102)  

54:  (102) 

57: (110)  

63: (103)  

67: (200)  

68: (112)  

69: (201)  

72: (004)  

76: (202)  

81: (104)  

89 (203)  
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Ραρακάτω ςτα Σχιματα 5.3 – 5.11 παρουςιάηονται τα ακτινοδιαγράμματα XRD των 

ινϊν άνκρακα με απόκεςθ ZnO, κακϊσ και των ιηθμάτων ZnO από τθν κάκε περίπτωςθ 

που μελετικθκε ςτον Ρίνακα 4.1. / Κεω. 4. 

 

Σχιμα 5.3. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-Zn-cv-ZnO 

Στο Σχιμα 5.3. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ ίνασ άνκρακα με κωδικό CF-Zn-cv-

ZnO. Θ ςυγκεκριμζνθ ίνα άνκρακα χωρίσ πρϊτερθ θλεκτροχθμικι προ-επεξεργαςία 

υποβλικθκε ςε θλεκτροαπόκεςθ Zn για 25 κφκλουσ με κυκλικι βολταμετρία, και 

ανάπτυξθ δομϊν ZnO ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, παρουςία μόνο δισ-απεςταγνζνου 

νεροφ. Εμωανίηει τθν ευρεία κορυωι "καμπάνα" ςε γωνία 2κ ίςθ με 26: που 

αντιςτοιχεί ςτθ γραωιτικι κορυωι GR(002) τθσ ίνασ άνκρακα εξαιτίασ των περιοχϊν 

που εμωανίηουν τάξθ *68]. Επίςθσ εμωανίηει κορυωζσ με αρκετά μικρι ζνταςθ ςε 

γωνίεσ 2κ : 31.6:, 34: και 36:, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδά ZnO 

(100), (002) και (101). 
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Σχιμα 5.4. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-Zn-cv-

ZnO-ΝαΟΘ 

Στο Σχιμα 5.4. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ ίνασ άνκρακα με κωδικό CF-Zn-cv-

ZnO-ΝαΟΘ. Θ ςυγκεκριμζνθ ίνα άνκρακα χωρίσ πρϊτερθ θλεκτροχθμικι προ-

επεξεργαςία υποβλικθκε ςε θλεκτροαπόκεςθ Zn για 25 κφκλουσ με κυκλικι 

βολταμετρία, και ανάπτυξθ δομϊν ZnO ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, παρουςία 

NaOH. Εμωανίηει μόνο τθν ευρεία κορυωι "καμπάνα" ςε γωνία 2κ ίςθ με 26: που 

αντιςτοιχεί ςτθ γραωιτικι κορυωι GR(002) τθσ ίνασ άνκρακα εξαιτίασ των περιοχϊν 

που εμωανίηουν τάξθ *68].  
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Σχιμα 5.5. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-Ν-Zn-cv-

ZnO-NaOH 

Στο Σχιμα 5.5. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ ίνασ άνκρακα με κωδικό CF-Ν-Zn-

cv-ZnO-NaOH. Θ ςυγκεκριμζνθ ίνα άνκρακα ζχει υποςτεί θλεκτροχθμικι προ-

επεξεργαςία ςε ςτενι περιοχι δυναμικοφ για ειςαγωγι οξυγονοφχων κινοειδϊν 

ομάδων και ακολοφκωσ θλεκτροαπόκεςθ Zn για 25 κφκλουσ με κυκλικι βολταμετρία, 

και ανάπτυξθ δομϊν ZnO ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, παρουςία NaOH. Εμωανίηει 

τθν ευρεία κορυωι "καμπάνα" ςε γωνία 2κ ίςθ με 26: που αντιςτοιχεί ςτθ γραωιτικι 

κορυωι GR(002) τθσ ίνασ άνκρακα εξαιτίασ των περιοχϊν που εμωανίηουν τάξθ [76]. 

Επίςθσ εμωανίηει κορυωζσ ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 35: και 36.5:, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα 

κρυςταλλικά επίπεδά ZnO (100), (002) και (101). Eπίςθσ, εμωανίηει κορυωζσ ςε γωνίεσ 

2κ: 48:, 57:, 63:, 68:, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδα ZnO (102) (110), 

(103) και (112), αντίςτοιχα. 
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Υπολογιςμόσ των μεγεκϊν Lc και La του ΗnΟ τθσ ίνασ CF-Ν-Zn-cv-ZnO-NaOH  

Tα μεγζκθ των κρυςτάλλων Lc (φψοσ ςτοίβαξθσ / stack height) και La (πλάτοσ ςτοίβαξθσ 

/ stack width) του ΗnO που αποτζκθκε ςτισ ίνεσ άνκρακα υπολογίηονται με βάςθ τθν 

εξίςωςθ των Debye–Scherrer [69] και παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.2: 

Lc,a = (K * λ )/ (βc,a * cosκ) 

 

Πίνακασ 5.2. Μεγζκθ Lc και La των κρυςτάλλων του ΗnΟ  

τθσ ίνασ CF-Ν-Zn-cv-ZnO-NaOH 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 320 

(100) 
340 

(002) 
360 

(101) 

β=FWHM in 
radian 

0,255 0,211 0,229 

K 0,89 1,84 1,84 

λ 0,154 nm 0,154 nm 0,154 nm 

La (nm)  66.21 - 74,65 

Lc (nm)  - 39  
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Σχιμα 5.6. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ του ιηιματοσ ZnO τθσ περίπτωςθσ των 

ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-Ν-Zn-cv-ZnO-NaOH 

Στο Σχιμα 5.6. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD του ιηιματοσ ZnO τθσ περίπτωςθσ των 

ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-Ν-Zn-cv-ZnO-NaOH. Το ZnO εμωανίηει οξείεσ κορυωζσ 

ανάκλαςθσ των επιπζδων που εμωανίηονται ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 34:, 36:, 47:, 56:, 

62.5:, 66:, 68:, 69:,  οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδά ZnO (100), (002), 

(101), (102), (110), (103), (200), (112) και (201). 

 

Υπολογιςμόσ των μεγεκϊν Lc και La του ιηιματοσ ΗnΟ τθσ περίπτωςθσ τθσ ίνασ CF-N-Zn-

cv-ZnO-NaOH  

Ρροςδιορίςτθκαν όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ τα μεγζκθ των κρυςτάλλων 

Lc και La και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.3. 
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Πίνακασ 5.3. Μεγζκθ Lc και La των κρυςτάλλων του ιηιματοσ ΗnΟ  

τθσ περίπτωςθσ τθσ ίνασ CF-Ν-Zn-cv-ZnO-NaOH 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 320 

(100) 
340 

(002) 
360 

(101) 

β=FWHM in 
radian 

0,254 0,248 0,283 

K 0,89 1,84 1,84 

λ 0,154nm 0,154nm 0,154nm 

La (nm) 98,62  73,56 

Lc (nm)  37,85  

 

 

Σχιμα 5.7. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-W10-Zn-
cv-ZnO-NaOH 

 

Στο Σχιμα 5.7. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ ίνασ άνκρακα CF-W10-Zn-cv-ZnO-

NaOH. Θ ςυγκεκριμζνθ ίνα άνκρακα ζχει υποςτεί θλεκτροχθμικι προεπεξεργαςία ςε 

ευρεία περιοχι δυναμικοφ για ειςαγωγι πλθκϊρασ οξυγονοφχων και ακολοφκωσ 



105 
 

θλεκτροαπόκεςθ Zn για 25 κφκλουσ με κυκλικι βολταμετρία, και ανάπτυξθ δομϊν ZnO 

ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, παρουςία NaOH. Εμωανίηει τθν ευρεία κορυωι 

"καμπάνα" ςε γωνία 2κ ίςθ με 26: που αντιςτοιχεί ςτθ γραωιτικι κορυωι GR(002) τθσ 

ίνασ άνκρακα εξαιτίασ των περιοχϊν που εμωανίηουν τάξθ *68+. Επίςθσ εμωανίηει 

κορυωζσ ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 34: και 36:, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά 

επίπεδα ZnO (100), (002) και (101). Eπίςθσ, εμωανίηει κορυωζσ ςε γωνίεσ 2κ: 47:, 56:, 

63:, 68:, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδα ZnO (102) (110), (103) και 

(112), αντίςτοιχα. 

 

Υπολογιςμόσ των μεγεκϊν Lc και La του ΗnΟ τθσ ίνασ CF-W10-Zn-cv-ZnO-NaOH  

Ρροςδιορίςτθκαν όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ τα μεγζκθ των κρυςτάλλων 

Lc και La και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.4. 

Πίνακασ 5.4. Μεγζκθ Lc και La των κρυςτάλλων του ΗnΟ  
τθσ ίνασ CF-W10-Zn-cv-ZnO-NaOH 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 320 

(100) 
340 

(002) 
360 

(101) 

β=FWHM in 
radian 

0,279 
 

0,229 
 

0,408 
 

K 0,89 1,84 1,84 

λ 0,154nm 0,154nm 0,154nm 

La (nm) 60,52  41,88 

Lc (nm)  35,91  
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Σχιμα 5.8. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ του ιηιματοσ ZnO τθσ περίπτωςθσ ινϊν 

άνκρακα με κωδικό CF-W-Zn-cv-ZnO-NaOH 

Στο Σχιμα 5.8. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD του ιηιματοσ ZnO τθσ περίπτωςθσ των 

ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-Zn-cv-ZnO-NaOH. Το ZnO εμωανίηει οξείεσ κορυωζσ 

ανάκλαςθσ των επιπζδων που εμωανίηονται ςε γωνίεσ 2κ : 31:, 34:, 36:, 47:, 56:, 

62.5:, 66:, 67.5:, 69:,  οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδα του ZnO (100), 

(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) και (201). 

Υπολογιςμόσ των μεγεκϊν Lc και La του ιηιματοσ ΗnΟ τθσ περίπτωςθσ των ινϊν 

άνκρακα CF-Zn-cv-ZnO-NaOH  

Tα μεγζκθ των κρυςτάλλων Lc (φψοσ ςτοίβαξθσ / stack height) και La (πλάτοσ ςτοίβαξθσ 

/ stack width) του ιηιματοσ ΗnO υπολογίηονται με βάςθ τθν εξίςωςθ των Debye–

Scherrer και παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.5 : Lc,a = (K * λ )/ (βc,a * cosκ) 
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Πίνακασ 5.5. Μεγζκθ Lc και La των κρυςτάλλων του ιηιματοσ ΗnΟ  

τθσ περίπτωςθσ των ινϊν άνκρακα CF-W-Zn-cv-ZnO-NaOH 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 320 

(100) 
340 

(002) 
360 

(101) 

β=FWHM in 
radian 

0,259 0,248 0,283 

K 0,89 1,84 1,84 

λ 0,154 nm 0,154 nm 0,154 nm 

La (nm) 65.1 - 60.32 

Lc (nm) - 33,11  

 

 

Σχιμα 5.9. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ του ιηιματοσ ZnO τθσ περίπτωςθσ των 

ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-W10-ZnO-seed-NH3 

Στο Σχιμα 5.9. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD του ιηιματοσ ZnO των ινϊν άνκρακα με 

κωδικό CF-W10-ZnO-seed NH3. Το ZnO οξείεσ κορυωζσ ανάκλαςθσ των επιπζδων που 

εμωανίηονται ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 34:, 36:, 47:, 56:, 62.5:, 66:, 68:, 69:,  οι οποίεσ 
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αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδά ZnO (100), (002), (101), (102), (110), (103), 

(200), (112) και (201). 

Υπολογιςμόσ των μεγεκϊν Lc και La του ιηιματοσ ΗnΟ τθσ ίνασ CF-W10-ZnO-seed-NH3 

Ρροςδιορίςτθκαν όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ τα μεγζκθ των κρυςτάλλων 

Lc και La και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.6. 

 

Πίνακασ 5.6. Μεγζκθ Lc και La των κρυςτάλλων του ιηιματοσ ΗnΟ  

τθσ ίνασ CF-W10-ZnO-seed-NH3 

 

 

 

 

 

 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 320 

(100) 
340 

(002) 
360 

(101) 

β=FWHM in 
radian 

0,353 0,328 0,365 

K 0,89 1,84 1,84 

λ 0,154nm 0,154nm 0,154nm 

La = D 47,89 - 46,73 

Lc = D - 25  
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Σχιμα 5.10. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-P-

ZnOseed-HEXA 

Στο Σχιμα 5.10. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ πυρολυμζνθσ ίνασ άνκρακα με 

κωδικό CF-P-ZnOseed-HEXA. Θ ςυγκεκριμζνθ πυρολυμζνθ ίνα άνκρακα δεν ζχει  

υποςτεί πρϊτερθ θλεκτροχθμικι προεπεξεργαςία, αλλά εμβαπτίςκθκε ςε αικανολικό 

διάλυμα οξεικοφ ψευδαργφρου για τθν ανάπτυξθ λεπτοφ ςτρϊματοσ ZnO ςτθν 

επιωάνειά τθσ. Στθ ςυνζχεια ζγινε ανάπτυξθ δομϊν ZnO ςε αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα, 

παρουςία HEXA. Θ ςυγκεκριμζνθ ίνα άνκρακα εμωανίηει τθν ευρεία κορυωι "καμπάνα" 

ςε γωνία 2κ ίςθ με 26: που αντιςτοιχεί ςτθ γραωιτικι κορυωι GR(002) τθσ ίνασ 

άνκρακα εξαιτίασ των περιοχϊν που εμωανίηουν τάξθ *68+. Επίςθσ εμωανίηει ακόμθ μία 

μικρι κορυωι ςε γωνία 2κ : 42: του GR(100). Δεν παρατθρείται κορυωι που να 

αντιςτοιχεί ςτα κρυςταλλικά επίπεδα του ZnO. 
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Σχιμα 5.11. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ του ιηιματοσ ΗnΟ τθσ περίπτωςθσ των 

ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-P-ZnOseed-HEXA 

Στο Σχιμα 5.11. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD του ιηιματοσ τθσ περίπτωςθσ των 

ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-P-ZnOseed-HEXA. Το ZnO εμωανίηει οξείεσ κορυωζσ 

ανάκλαςθσ των επιπζδων που εμωανίηονται ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 34:, 36:, 47:, 56:, 

62.5:, 66:, 68:, 69:,  οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδά ZnO (100), (002), 

(101), (102), (110), (103), (200), (112) και (201). 

 

Υπολογιςμόσ των μεγεκϊν Lc και La του ιηιματοσ ΗnΟ τθσ ίνασ CF-P-ZnOseed-HEXA 

Ρροςδιορίςτθκαν όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ τα μεγζκθ των κρυςτάλλων 

Lc και La και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.7. 
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Πίνακασ 5.6. Μεγζκθ Lc και La των κρυςτάλλων του ιηιματοσ ΗnΟ  

τθσ ίνασ CF-P-ZnOseed-HEXA 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.12. Διάγραμμα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των ινϊν άνκρακα με κωδικό CF-W20-

Zn/ZnΟ-p-0.25h 

Στο Σχιμα 5.12. απεικονίηεται το διάγραμμα XRD τθσ ίνασ άνκρακα με κωδικό CF-W20-

Zn/ZnO-p-0.25h. Θ ςυγκεκριμζνθ ίνα άνκρακα ζχει υποςτεί θλεκτροχθμικι 

προεπεξεργαςία ςε ευρεία περιοχι δυναμικοφ για ειςαγωγι πλθκϊρασ οξυγονοφχων 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 320 

(100) 
340 

(002) 
360 

(101) 

β=FWHM in 
radian 

0,353 0,328 0,365 

K 0,89 1,84 1,84 

λ 0,154nm 0,154nm 0,154nm 

La = D 68,80 - 63,39 

Lc = D - 33,36  
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και ακολοφκωσ ποτενςιοςτατικι θλεκτροαπόκεςθ ZnΟ για 15 min ςε δυναμικό -1.1 V.  

Εμωανίηει τθν ευρεία κορυωι "καμπάνα" ςε γωνία 2κ ίςθ με 26: που αντιςτοιχεί ςτθ 

γραωιτικι κορυωι GR(002) τθσ ίνασ άνκρακα εξαιτίασ των περιοχϊν που εμωανίηουν 

τάξθ *68+. Επίςθσ εμωανίηει κορυωζσ ςε γωνίεσ 2κ : 31.7:, 34.4: και 36.5:, οι οποίεσ 

αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδα ZnO (100), (002) και (101). Eπίςθσ, εμωανίηει 

κορυωζσ ςε γωνίεσ 2κ: 39.2:, 43,5: και 54.6:, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά 

επίπεδα Zn (100),  (101) και (102), αντίςτοιχα. 

 

5.3. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

 Από όλεσ τισ περιπτϊςεισ των ινϊν άνκρακα του Ρίνακα 4.1. που αντιςτοιχοφν 

ςε ςυγκεκριμζνεσ επεξεργαςίεσ, οι μθ θλεκτροχθμικά προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ 

άνκρακα (CF-Zn-cv-ZnO, CF-Zn-cv-ZnO-NaOH, CF-P-ZnOseed-HEXA) δεν 

εμωάνιςαν ι εμωάνιςαν πολφ μικρζσ κορυωζσ ανάκλαςθσ επιπζδων ZnO ςτθν 

επιωάνειά τουσ. Οι υπόλοιπεσ ίνεσ που επεξεργάςτθκαν είτε ςτθ ςτενι περιοχι 

δυναμικϊν -1 → +1.5 → -1 V είτε ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικϊν -3 → +3 →-3 

V, εμωάνιςαν κορυωζσ ανάκλαςθσ επιπζδων ZnO. Επομζνωσ, θ θλεκτροχθμικι 

προεπεξεργαςία που οδθγεί ςτθ δθμιουργία οξυγονοφχων ομάδων ςτθν 

επιωάνεια των ινϊν άνκρακα, υπό μορωι είτε ωσ κινοειδϊν οξειδίων είτε ωσ 

άλλων τφπων οξειδίων (-COOH, -OH, carbonyl, lactonic, κλπ), ευνοεί τθν 

ανάπτυξθ νανοδομϊν ΗnO ςτισ ίνεσ άνκρακα 

 Ραράλλθλα με τθν απόκεςθ ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα παράγεται και ίηθμα ZnO, το 

οποίο παραλαμβάνεται και χαρακτθρίηεται μζςω περίκλαςθσ ακτίνων Χ και το 

ακτινοδιάγραμμά του εμωανίηει οξείεσ κορυωζσ ανάκλαςθσ των επιπζδων που 

εμωανίηονται ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 34:, 36:, 47:, 56:, 62.5:, 66:, 68:, 69:,  οι 

οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδά ZnO (100), (002), (101), (102), 

(110), (103), (200), (112) και (201) 

 Τα μεγζκθ των κρυςτάλλων του ZnO ςτθν επιωάνεια των ινϊν άνκρακα 

παίρνουν τιμζσ La(100)=60.5-66 nm, La(101)=42-75 nm, Lc(002)=36-39 nm. Τα 
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αντίςτοιχα μεγζκθ που αωοροφν το ίηθμα ZnO εμωανίηουν διαςτάςεισ 

La(101)=48-65 nm, La(101)=47-74 nm και Lc(002)=25-38 nm. Επίςθσ,  όταν θ 

αντίδραςθ πραγματοποιείται παρουςία NH3 (αντί του NaOH) οι διαςτάςεισ των 

κρυςτάλλων ZnO είναι μικρότερεσ, La(100)=48 nm, La(101)=47 nm, Lc(002)=25 nm. 
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6. ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΜΟΣ ΜΕ ΘΛΕΚΤ΢ΟΝΙΚΘ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΑ ΣΑ΢ΩΣΘΣ (SEM/EDS)  

6.1. Α΢ΧΘ ΤΘΣ ΜΕΘΟΔΟΥ  

Σε πολλά πεδία τθσ χθμείασ, τθσ επιςτιμθσ υλικϊν, τθσ γεωλογίασ και τθσ βιολογίασ 

ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία θ λεπτομερειακι γνϊςθ τθσ ωυςικισ κατάςταςθσ των 

επιωανειϊν ςτερεϊν. Θ κλαςικι τεχνικι λιψθσ τζτοιων πλθροωοριϊν ιταν θ οπτικι 

μικροςκοπία, θ οποία εξακολουκεί να χρθςιμοποιείται ευρφτατα για το ςκοπό αυτό. 

Ωςτόςο θ διακριτικι ικανότθτα τθσ οπτικισ μικροςκοπίασ περιορίηεται λόγω 

περίκλαςθσ ςε διαςτάςεισ παραπλιςιεσ του μικουσ κφματοσ του ωωτόσ. Σιμερα 

λαμβάνονται πλθροωορίεσ με πολφ καλφτερθ διακριτικι ικανότθτα μζςω τθσ 

θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (scanning electron microscopy, SEM) [62]. 

Στο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ θ επιωάνεια ςτερεοφ δείγματοσ ςαρϊνεται 

παλινδρομικά με δζςμθ θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ. Με τθ διαδικαςία αυτι 

λαμβάνονται πολλά είδθ ςθμάτων από τθν επιωάνεια, όπωσ οπιςκοςκεδαηόμενα και 

δευτερογενι θλεκτρόνια, θλεκτρόνια Auger, ωωτόνια ωκοριςμοφ ακτίνων Χ και άλλα 

ωωτόνια διαωόρων ενεργειϊν. Πλα αυτά τα ςιματα ζχουν χρθςιμοποιθκεί για μελζτεσ 

επιωανειϊν, όμωσ τα πιο ςυνθκιςμζνα είναι: (1) τα οπιςκοςκεδαηόμενα 

(backscattered) και τα δευτερογενι (secondary) θλεκτρόνια, τα οποία αποτελοφν τθ 

βάςθ τθσ τεχνικισ SEM και (2) θ εκπομπι ακτίνων Χ, θ οποία χρθςιμοποιείται ςτθν 

ανάλυςθ με θλεκτρονικό μικροδειγματολιπτθ *62]. 

Στο Σχιμα 6.1. παρουςιάηεται το διάγραμμα ενόσ οργάνου, που ςυνδυάηει θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ και ζνα μικροςκόπιο ςάρωςθσ μικροδειγματολιπτθ. 

Χρθςιμοποιείται θ ίδια πθγι θλεκτρονίων και το ίδιο ςφςτθμα εςτίαςθσ θλεκτρονίων, 

αλλά για το θλεκτρονικό μικροςκόπιο, χρθςιμοποιείται ανιχνευτισ θλεκτρονίων, ενϊ 

για τον μικροδειγματολιπτθ χρθςιμοποιείται ανιχνευτισ ακτίνων Χ *62]. 
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Σχιμα 6.1. Σχθματικό διάγραμμα ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) [62] 

 

Το μαγνθτικό ςφςτθμα εςτίαςθσ με τον ςυγκεντρωτικό και τον αντικειμενικό ωακό 

(Σχιμα 6.1.), χρθςιμεφει για τθν ςμίκρυνςθ του ειδϊλου ςε τελικό μζγεκοσ κουκκίδασ 

από 5 ζωσ 200 nm επάνω ςτο δείγμα. Το ςφςτθμα του ςυγκεντρωτικοφ ωακοφ, το 

οποίο μπορεί να αποτελείται από ζνα ι περιςςότερουσ ωακοφσ, είναι υπεφκυνο για 

τθν διάδοςθ τθσ θλεκτρονιακισ δζςμθσ που ωτάνει ςτον αντικειμενικό ωακό. Στον 

αντικειμενικό ωακό ρυκμίηεται το εφροσ τθσ θλεκτρονιακισ δζςμθσ που προςπίπτει 
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ςτθν επιωάνεια του δείγματοσ. Κάκε ωακόσ ζχει ςχιμα κυλίνδρου φψουσ 10 ζωσ 15 cm 

[62]. 

Θ ςάρωςθ ςτο SEM επιτυγχάνεται με δφο ηεφγθ θλεκτρομαγνθτικϊν πθνίων που 

βρίςκονται ςτον αντικειμενικό ωακό (Σχιμα 5.1). Το ζνα ηεφγοσ εκτρζπει τθν ακτίνα 

κατά μικοσ του δείγματοσ ςτθν διεφκυνςθ x και το άλλο ςτθν διεφκυνςθ ψ. Θ ςάρωςθ 

επιτυγχάνεται με εωαρμογι θλεκτρικοφ ςιματοσ ςτο ζνα ηεφγοσ των πθνίων ςάρωςθσ, 

ζτςι ϊςτε θ θλεκτρονιακι δζςμθ χτυπάει το δείγμα ςτο ζνα άκρο του κεντρικοφ άξονα 

του ςυςτιματοσ των ωακϊν. Με χρονικι μεταβολι του ςιματοσ ςε αυτό το ηεφγοσ των 

πθνίων (πθνία x), θ θλεκτρονιακι δζςμθ κινείται ςε ευκεία γραμμι κατά μικοσ του 

δείγματοσ και ςτθν ςυνζχεια επιςτρζωει ςτθν αρχικι τθσ κζςθ. Μετά τθν ςυμπλιρωςθ 

τθσ γραμμισ ςάρωςθσ θ άλλθ ςειρά πθνίων (πθνία y) εκτρζπει ελαωρά τθ δζςμθ και 

επαναλαμβάνεται θ κίνθςθ τθσ δζςμθσ με τα πθνία x. Με τον τρόπο αυτό 

ακτινοβολείται με τθν δζςμθ θλεκτρονίων όλθ θ επιωάνεια του δείγματοσ. Τα ςιματα 

ςτα πθνία ςάρωςθσ μπορεί να ελζγχονται αναλογικά ι ψθωιακά. Το ςιμα (z) από το 

κάκε ςθμείο του δείγματοσ κωδικοποιείται και αποκθκεφεται ςε ψθωιακι μορωι 

παράλλθλα με τθν ψθωιακά κωδικοποιθμζνθ κζςθ (x,y) τθσ δζςμθσ *62]. Θ απεικόνιςθ 

του δείγματοσ παράγεται χρθςιμοποιϊντασ τθν ζξοδο ενόσ ανιχνευτι (ςιμα z) για 

ρφκμιςθ τθσ ζνταςθσ ωωτιςμοφ τθσ κουκκίδασ ςτο ςωλινα κακοδικϊν ακτίνων. 

Επομζνωσ θ ςάρωςθ παράγει ζνα χάρτθ του δείγματοσ όπου υπάρχει ςυςχζτιςθ ζνα-

προσ- ζνα μεταξφ του ςιματοσ που παράγεται ςε μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ τθσ 

επιωάνειασ του δείγματοσ και του αντίςτοιχου ςθμείου τθσ οκόνθσ του ςωλινα 

κακοδικϊν ακτίνων. Θ μεγζκυνςθ (Μ) που μπορεί να επιτευχκεί ςτθν απεικόνιςθ του 

μικροςκοπίου ςάρωςθσ θλεκτρονίων δίδεται από τθ ςχζςθ: 

M =  W/w (1) 

όπου W είναι το εφροσ του ίχνουσ ςτθν οκόνθ του ςωλινα κακοδικϊν ακτίνων και w το 

εφροσ μίασ απλισ γραμμισ ςάρωςθσ κατά μικοσ του δείγματοσ. Επειδι το W είναι 

ςτακερό, αυξθμζνθ μεγζκυνςθ επιτυγχάνεται με μείωςθ του w. Θ αντίςτροωθ ςχζςθ 

μεταξφ μεγζκυνςθσ και εφρουσ ςάρωςθσ κατά μικοσ του δείγματοσ υποδθλϊνει ότι μία 
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δζςμθ θλεκτρονίων εςτιαςμζνθ ςε ζνα απείρωσ μικρό ςθμείο, παρζχει άπειρθ 

μεγζκυνςθ. Ωςτόςο μία ποικιλία παραγόντων περιορίηει τθ μεγζκυνςθ, που μπορεί να 

επιτευχκεί, ςτθν περιοχι 10x ζωσ 100.000x [62]. 

 

Δείγμα και υποδοχζασ δείγματοσ 

Οι κάλαμοι δείγματοσ ζχουν ςχεδιαςκεί ζτςι ϊςτε να επιτρζπουν τθν ταχεία αλλαγι 

των δειγμάτων. Χρθςιμοποιοφνται αντλίεσ κενοφ μεγάλθσ απόδοςθσ για να επιτευχκεί 

θ μείωςθ τθσ πίεςθσ ςτα 10-4 torr ι και χαμθλότερα. Ο υποδοχζασ ι ζδρανο, ςτα 

περιςςότερα όργανα μπορεί να ςυγκρατιςει δείγματα αρκετϊν εκατοςτϊν. Το ζδρανο 

μπορεί να μετακινείται ςτισ διευκφνςεισ χ, ψ και z και να περιςτρζωεται γφρω από κάκε 

άξονα. Κατά ςυνζπεια, οι επιωάνειεσ των περιςςότερων δειγμάτων μποροφν να 

παρατθροφνται ςχεδόν από όλεσ τισ γωνίεσ *62]. 

 

Σφςτθμα κενοφ 

Τα θλεκτρόνια ςάρωςθσ λειτουργοφν με κενό ςτον κάλαμο δείγματοσ τθσ τάξθσ των 10-

4 Pa, αν και οριςμζνα τμιματα του μικροςκοπίου πρζπει να βρίςκονται ςε διαωορετικό 

‘κενό’. Συγκεκριμζνα θ πίεςθ ςτο ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ πρζπει να είναι 

χαμθλότερθ των 10-4 Pa για χριςθ ςυμβατικϊν νθμάτων βολωραμίου, ι μικρότερθ 

από10-5 Pa για χριςθ πθγισ LaB6. Συνικωσ το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ βρίςκεται 

ςε ξεχωριςτό κενό ςε ςχζςθ με τθν ςτιλθ επιτρζποντασ τθν μεταβολι πίεςθσ ςτον 

κάλαμο δείγματοσ. Θ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ κενοφ είναι ςθμαντικι παράμετροσ για 

τθν βζλτιςτθ λειτουργία του μικροςκοπίου. Γενικά είναι επικυμθτι θ λειτουργία του 

μικροςκοπίου ςε όςο το δυνατόν χαμθλότερεσ πιζςεισ ςτον κάλαμο δείγματοσ, ϊςτε να 

μειϊνεται ο αρικμόσ των ςυγκροφςεων των θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ με τα μόρια του 

αζρα που ζχει ςαν επακόλουκο τθν ςκζδαςθ τθσ δζςμθσ και μείωςθ τθσ 

διακριτικότθτάσ τθσ *64]. 
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Αλλθλεπίδραςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων με ςτερεά ςϊματα 

Θ πολλαπλι χρθςιμότθτα των θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων ςάρωςθσ και του 

μικροδειγματολιπτθ για τθν μελζτθ ςτερεϊν οωείλεται ςτα πολλά είδθ ςθμάτων που 

παράγονται κατά τθν αλλθλεπίδραςθ μιασ δζςμθσ θλεκτρονίων με το ςτερεό. Οι 

αλλθλεπιδράςεισ ενόσ ςτερεοφ με μία δζςμθ θλεκτρονίων μποροφν να χωριςκοφν ςε 

δφο κατθγορίεσ: τισ ελαςτικζσ αλλθλεπιδράςεισ, οι οποίεσ επθρεάηουν τισ τροχιζσ των 

θλεκτρονίων τθσ δζςμθσ, χωρίσ να μεταβάλλουν ςθμαντικά τισ ενζργειζσ τουσ και τισ 

ανελαςτικζσ αλλθλεπιδράςεισ που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ μεταωορά μζρουσ ι όλθσ 

τθσ ενζργειασ των θλεκτρονίων ςτο ςτερεό. Στθ ςυνζχεια το διεγερμζνο ςτερεό 

εκπζμπει δευτερογενι θλεκτρόνια, θλεκτρόνια Auger, ακτίνεσ Χ και μερικζσ ωορζσ 

ωωτόνια μεγαλφτερου μικουσ κφματοσ *62]. 

 

Ελαςτικι ςκζδαςθ 

Πταν ζνα θλεκτρόνιο ςυγκροφεται ελαςτικά με ζνα άτομο, θ κατεφκυνςθ του 

θλεκτρονίου αλλάηει, αλλά θ ταχφτθτά του δεν επθρεάηεται ςχεδόν κακόλου και ζτςι θ 

κινθτικι ενζργειά του παραμζνει ουςιαςτικά αμετάβλθτθ. Θ γωνία εκτροπισ για μία 

δεδομζνθ ςφγκρουςθ είναι τυχαία και μπορεί να ποικίλει από 0º ζωσ 180º. Στο Σχιμα 

5.2. παρουςιάηεται προςομοίωςθ τθσ τυχαίασ ςυμπεριωοράσ 5 και 100 θλεκτρονίων, 

όταν αυτά ειςζρχονται ςε ζνα ςτερεό κάκετα ςτθν επιωάνεια. Θ ενζργεια τθσ ακτίνασ 

κεωρείται ότι είναι 20 keV, θ οποία αποτελεί μία τυπικι τιμι. Να ςθμειωκεί ότι μία 

τζτοια δζςμθ διειςδφει ςε βάκοσ 1,5 μm ι περιςςότερο. Μερικά από τα θλεκτρόνια 

χάνουν ενζργεια από ανελαςτικζσ ςυγκροφςεισ και παραμζνουν ςτο ςτερεό. Ωςτόςο θ 

πλειονότθτά τουσ υωίςταται πολυάρικμεσ ςυγκροφςεισ με αποτζλεςμα να εξζρχονται 

από τθν επιωάνεια ωσ οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια. Ζχει ςθμαςία και πρζπει να 

τονιςκεί ότι θ δζςμθ των οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων ζχει πολφ μεγαλφτερθ 

διάμετρο από τθν προςπίπτουςα δζςμθ. Θ διάμετροσ τθσ οπιςκοςκεδαηόμενθσ δζςμθσ 

είναι ζνασ από τουσ παράγοντεσ που περιορίηουν τθ διακριτικι ικανότθτα ενόσ 

θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου *62]. 



119 
 

 

(α)                                                                        (β) 

Σχιμα 6.2. Ρροςομοίωςθ τροχιϊν θλεκτρονίων που δείχνουν τον όγκο ςκζδαςθσ 

θλεκτρονίων 20 keVςε δείγμα ςιδιρου α) 5 θλεκτρόνια, β) 100 θλεκτρόνια *62] 

 

Ραραγωγι δευτερογενϊν θλεκτρονίων 

Ζχει παρατθρθκεί ότι όταν θ επιωάνεια ενόσ ςτερεοφ βομβαρδίηεται με δζςμθ 

θλεκτρονίων ενζργειασ αρκετϊν keV, εκπζμπονται θλεκτρόνια ενζργειασ 50 keV ι 

μικρότερθσ, από τθν επιωάνεια μαηί με τα οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια. Ο αρικμόσ 

αυτϊν των δευτερογενϊν θλεκτρονίων είναι γενικά ο μιςόσ ζωσ το ζνα πζμπτο ι ακόμα 

λιγότερο του αρικμοφ των οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων. Τα δευτερογενι 

θλεκτρόνια παράγονται ωσ αποτζλεςμα των αλλθλεπιδράςεων τθσ δζςμθσ 

θλεκτρονίων μεγάλθσ ενζργειασ και των αςκενϊσ δεςμευμζνων θλεκτρονίων μζςα ςτο 

ςτερεό, το οποίο οδθγεί ςτθν εκτόξευςθ των θλεκτρονίων τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ με 

ενζργεια μερικϊν eV. Τα δευτερογενι θλεκτρόνια παράγονται από βάκοσ μόνο 50 ζωσ 

100 Å και εξζρχονται ςε δζςμθ, θ οποία είναι ελαωρά μεγαλφτερθ ςε διάμετρο από τθν 

προςπίπτουςα δζςμθ. Τα δευτερογενι θλεκτρόνια μπορεί να εμποδιςκοφν να 

ωκάςουν ςτον μεταλλάκτθ με εωαρμογι μικρισ αρνθτικισ πόλωςθσ ςτο περίβλθμά του 

[62]. 
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6.2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscope, SEM) που 

χρθςιμοποιικθκε είναι το μοντζλο QUANTA 200 τθσ εταιρείασ FEI (Σχιμα 6.3). Το 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο πλθρεί όλα όςα απαιτοφνται ςε ζνα θλεκτρονικό μικροςκόπιο, 

ςφμωωνα με αυτά που περιγράωθκαν παραπάνω. 

Θ ακόλουκθ πορεία τθσ μζτρθςθσ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 

ακολουκικθκε για όλα τα εξεταηόμενα υλικά που ωαίνονται ςτον Ρίνακα 6.1. Θ πορεία 

τθσ μζτρθςθσ είχε ωσ εξισ: τα δείγματα τοποκετικθκαν ςτον ειδικό δειγματοωορζα, ο 

οποίοσ ειςιχκθ ςτο όργανο ςε κατάλλθλθ κζςθ ακτινοβόλθςθσ και ζγινε ζναρξθ τθσ 

λειτουργίασ του οργάνου. Θ ανάλυςθ τθσ μικροδομισ των δειγμάτων ζγινε ςε διάωορεσ 

μεγεκφνςεισ που κυμαίνονταν από 100x ζωσ 5000x, ενϊ ςε οριςμζνα από αυτά 

πραγματοποιικθκε και ανάλυςθ κατανομισ ενζργειασ (EDS), για ποιοτικι και 

ποςοςτιαία ςτοιχειακι ανάλυςθ, των ςτοιχείων εκείνων του δείγματοσ που εκλφουν 

ακτινοβολία Χ μετά από τον βομβαρδιςμό του δείγματοσ από τα ενεργθτικά θλεκτρόνια 

τθσ δζςμθσ. Σε κάκε χαρακτθριςμό εωαρμόςτθκε υψθλό κενό ςε τάςθ 30 KV. 

 

Σχιμα 6.3. Θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ QUANTA 200 τθσ εταιρείασ FEI. 
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6.3. ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΜΟΣ ΙΝΩΝ ΑΝΘ΢ΑΚΑ ΜΕ ΘΛΕΚΤ΢ΟΝΙΚΘ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΑ ΣΑ΢ΩΣΘΣ –

ΜΙΚ΢ΟΑΝΑΛΥΣΘ (SEM/EDS) 

 

Ραρακάτω ςτα Σχιματα 6.4 ζωσ 6.11 παρουςιάηονται επιλεγμζνεσ ωωτογραωίεσ των 

ινϊν άνκρακα μετά τθν απόκεςθ Zn, που λιωκθςαν με τθ βοικεια του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM), ενϊ ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν παρατίκεται θ 

ςτοιχειακι ανάλυςθ (EDS). 
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CF-Zn-cv-ZnO 

Σχιμα 6.4. Φωτογραωίεσ των μθ προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα που 
υποβλικθκαν ςε θλεκτροαπόκεςθ Zn με κυκλικι βολταμετρία και ςτθ ςυνζχεια 
υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία Θ2Ο. Μεγεκφνςεισ: 100x, 800x, 
1600x 

     

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

    

 

 

 

 

 

Στο Σχιμα 6.4 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ επικαλυμμζνθσ ίνασ CF-Zn-cv-

ZnO. Ππωσ διακρίνεται ςτισ ωωτογραωίεσ, θ απόκεςθ ZnO είναι πολφ μικρι. Οι ίνεσ 

ζχουν επικαλυωκεί ελάχιςτα αλλά ομοιόμορωα με ZnΟ (λευκι περιοχι). Το ςχιμα που 

ζχουν τα λευκά ςτίγματα είναι μικρά ςωματίδια / κόκκοι. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ 

επιωανείασ (map) των ςυγκεκριμζνων ινϊν ζδειξε μζςθ απόκεςθ Zn 0.26 at.%. 

 

CF-Ν-Zn-cv-
ZnO-NaOH 

C Zn O 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map) 100x 94.60 96.54 1.18 0.22 4.22 3.23 

2 (map) 800x 93.65 95.98 1.49 0.28 4.86 3.74 

3 (map) 1600x 93.42 96.16 2.13 0.40 4.45   3.44 

4 (map) 1600x 94.01 95.85 0.75 0.14 5.25 4.01 

Μ.Ο. 93.92 96.13 1.39 0.26 4.70 3.61 
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CF-Ν-Zn-cv-ZnO-NaOH 

Σχιμα 6.5. Φωτογραωίεσ των προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα ςτθ ςτενι περιοχι 
δυναμικοφ (-1+1.5-1V) που υποβλικθκαν ςε θλεκτροαπόκεςθ Zn με κυκλικι 
βολταμετρία και ςτθ ςυνζχεια υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία 
NaOH. Μεγεκφνςεισ :100x, 800x, 1600x, 3000x 

 
΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

 

 

 

 
 

Στο Σχιμα 6.5 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ επικαλυμμζνθσ ίνασ CF-Ν-Zn-

cv-ZnO-NaOH. Ππωσ διαπιςτϊνεται ςτισ ωωτογραωίεσ, οι μονοϊνεσ που απαρτίηουν τθν  

ίνα άνκρακα δεν ζχουν επικαλυωκεί ομοιόμορωα με νανοδομζσ ZnΟ αλλά 

παρατθροφνται περιοχζσ όπου λευκά ςτίγματα ZnΟ περιβάλλουν μία ι περιςςότερεσ 

μονοΐνεσ και ζχουν μορωι λουλουδιϊν. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ επιωανείασ (map) των 

ςυγκεκριμζνων ινϊν ζδειξε μζςθ απόκεςθ Zn 1.93 at.%.  

CF-Ν-Zn-cv-
ZnO-NaOH 

C Zn O 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map) 100x 90.73 95.69 5.05 0.98 4.21 3.34 

2 (map) 800x 92.69 96.01 2.89 0.55 4.42 3.44 

3 (map) 800x 85.99 94.06 8.96 1.80 5.04 4.14 

4 (map) 1600x 81.32 92.93 13.83 2.90 4.85 4.16 

5 (map)3000x 79.23 92.39 15.99 3.43 4.78 4.18 

Μ.Ο. 85.99 94.22 9.35 1.93 4.66 3.85 
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CF-W10-Zn-cv-ZnO-NaOH 
Σχιμα 6.6. Φωτογραωίεσ των προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα ςτθν ευρεία 
περιοχι δναμικοφ (-3+3-3V) που υποβλικθκαν ςε θλεκτροαπόκεςθ Zn με κυκλικι 
βολταμετρία και ςτθ ςυνζχεια υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία 
NaOH. Μεγεκφνςεισ :100x, 800x, 1600x, 3000x 

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

 

 

 

CF-W10-Zn-cv-
ZnO-NaOH 

C Zn O 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map) 100x 81.11 88.62 6.63 1.33 12.26 10.05 

2 (map) 800x 81.21 87.99 5.34 1.06 13.45 10.94 

4 (map) 800x 80.45 87.63 5.85 1.17 13.70 11.20 

3 (map) 1600x  81.79 87.16 2.87 0.56 15.34 12.27 

Μ.Ο. 81.14 87.85 5.17 1.03 13.69 11.12 



127 
 

Στο Σχιμα 6.6 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ επικαλυμμζνθσ ίνασ CF-W10-

Zn-cv-ZnO-NaOH. Ππωσ διακρίνεται ςτισ ωωτογραωίεσ, οι ίνεσ ζχουν επικαλυωκεί ςε 

μεγαλφτερο ποςοςτό με ZnΟ, παρατθροφνται λευκά ςτίγματα ZnΟ, τα οποία είναι 

ομοιόμορωα διάςπαρτα πάνω ςτισ ίνεσ και μονοΐνεσ άνκρακα, χωρίσ να 

δθμιουργοφνται ογκϊδθ ςυςςωματϊματα ZnΟ. Θ επικάλυψθ των ινϊν ςε μεγζκυνςθ 

ζχει τθ μορωολογία μεμονομζνων ράβδων και λουλουδιϊν. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ 

επιωανείασ (map) των ςυγκεκριμζνων ινϊν ζδειξε μζςθ απόκεςθ Zn 1.03 at.%.  

 

  

  

Σχιμα 6.7. Φωτογραωίεσ του ιηιματοσ ZnΟ κατά τθν υδροκερμικι ανάπτυξθ 
νανοδομϊν ZnO, παρουςία ΝαΟΘ ςτο διάλυμα και τθσ ίνασ με κωδικό CF-W10-Zn-cv-
ZnO-NaOH. Μεγεκφνςεισ : 1000x, 20000x 
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΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

Στο Σχιμα 6.7 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM του ιηιματοσ ZnO κατά τθν 

υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία καυςτικοφ νατρίου.. Τo νανοχλικό 

ZnO που παράχκθκε ζχει μορωολογία λεπτϊν και μακριϊν ράβδων οι οποίεσ είναι είτε 

μεμονομζνεσ, είτε βρίςκονται κυρίωσ ςυνενωμζνεσ μεταξφ τουσ διαμορωϊνοντασ 

ςχθματιςμοφσ "λουλουδιϊν". Το ςυγκεκριμζνο προιόν εμωάνιςε γκρίηο χρϊμα το οποίο 

προζρχεται από πικανι αποικοδόμθςθ τθσ ίνασ άνκρακα εωόςον θ αντίδραςθ 

πραγματοποιικθκε ςτουσ 200 °C ςε ζντονα αλκαλικό περιβάλλον. Αυτό επιβεβαιϊνεται 

και με βάςθ τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ (C=20.19 at.%). 

 

 

 

 

 

 

CF-W10-Zn-cv-ZnO-
NaOH 

C Zn O Si 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map) 3.33 10.94 79.88 48.17 16.34 40.26 0.45 0.63 

2 (map) 10.97 29.44 71.32 35.17 17.36 34.98 0.35 0.40 

Μ.Ο. 7.15 20.19 75.60 41.67 16.85 37.62 0.40 0.52 
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CF-W10-ZnOseed-NH3 (με PEG) (a) 

Σχιμα 6.8. Φωτογραωίεσ των προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα ςτθν ευρεία 
περιοχι δναμικοφ (-3+3-3V) που υποβλικθκαν απόκεςθ ςτρϊματοσ ZnΟ από 
διάλυμα οξεικοφ ψευδαργφρου και ςτθ ςυνζχεια υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν 
ZnO, παρουςία ΝΘ3 και PEG. Μεγεκφνςεισ :200x, 3000x, 5000x, 3000x 

 

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

 

 

Στο Σχιμα 6.8 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ επικαλυμμζνθσ ίνασ CF-W10-

ZnOseed-NH3 (a). Ππωσ διακρίνεται ςτισ ωωτογραωίεσ, θ απόκεςθ είναι αρκετά 

μεγάλθ και ςχεδόν ομοιόμορωθ, αλλά όχι πλιρθσ. Ραρατθροφνται λευκά ςτίγματα 

ZnΟ, τα οποία είναι ομοιόμορωα διάςπαρτα πάνω ςτισ μονοΐνεσ άνκρακα, χωρίσ να 

δθμιουργοφνται ογκϊδθ ςυςςωματϊματα ZnΟ. Θ επικάλυψθ των ινϊν ςε μεγζκυνςθ 

ζχει τθ μορωολογία λουλουδιϊν. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ επιωανείασ (map) των 

ςυγκεκριμζνων ινϊν ζδειξε απόκεςθ Zn 1.18 at.%.  

 

CF-W10-ZnOseed-NH3 
(με PEG) (a) 

C Zn O 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map)  87.27 93.41 6.01 1.18 6.73 5.41 
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CF-W10-ZnOseed-NH3 (χωρίσ PEG) (β) 
Σχιμα 6.9. Φωτογραωίεσ των προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα ςτθν ευρεία 
περιοχι δναμικοφ (-3+3-3V) που υποβλικθκαν απόκεςθ ςτρϊματοσ ZnΟ από 
διάλυμα οξεικοφ ψευδαργφρου και ςτθ ςυνζχεια υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν 
ZnO, παρουςία ΝΘ3 χωρίσ PEG. Μεγεκφνςεισ :200x, 800x, 2000x, 5000x 

 

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

 

 

 

Στο Σχιμα 6.9 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ επικαλυμμζνθσ ίνασ CF-W10-

ZnOseed-NH3 (χωρίσ PEG). Ππωσ διακρίνεται ςτισ ωωτογραωίεσ, θ απόκεςθ είναι 

αρκετά μεγάλθ και ςχεδόν ομοιόμορωθ, αλλά όχι πλιρθσ. Ραρατθροφνται  λευκά 

ςτίγματα ZnΟ, τα οποία είναι ομοιόμορωα διάςπαρτα πάνω ςτισ μονοΐνεσ άνκρακα 

(λευκι περιοχι), χωρίσ να δθμιουργοφνται ογκϊδθ ςυςςωματϊματα ZnΟ. Θ 

επικάλυψθ των ινϊν ςε μεγζκυνςθ ζχει τθ μορωολογία ςωματιδίων και λουλουδιϊν. Θ 

ςτοιχειακι ανάλυςθ επιωανείασ (map) των ςυγκεκριμζνων ινϊν ζδειξε απόκεςθ Zn 

0.84 at.%.  

  

CF-W10-ZnOseed-NH3 
(χωρίσ PEG) (β) 

C Zn O 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map)  90.73 95.29 3.87   0.84 4.91 3.87   
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ZnOseed-NH3 (με PEG) (β) 

Σχιμα 6.10. Φωτογραωίεσ του ιηιματοσ ZnΟ κατά τθν υδροκερμικι ανάπτυξθ 
νανοδομϊν ZnO, παρουςία NH3 ςτο διάλυμα και τθσ ίνασ με κωδικό CF-W10-ZnOseed-
NH3 (χωρίσ PEG). Μεγεκφνςεισ : 1000x, 20000x 

 

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

ZnOseed-NH3 (με 
PEG) (β) 

C Zn O Cl 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

1 (map)  2.63 9.21 83.16 53.46 14.21 37.32   

2 (map) 2.37 8.07 81.40   51.02 15.76 40.35 0.48 0.55 

M.O. 2.50 8.64 82.28 52.24 14.99 38.84   



134 
 

Στο Σχιμα 6.10 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM του ιηιματοσ ZnO κατά τθν 

υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία NH3. Ππωσ διακρίνεται ςτισ 

ωωτογραωίεσ, τo νανοχλικό ZnO που παράχκθκε ζχει μορωολογία χοντρϊν και κοντϊν 

ςχετικά ράβδων οι οποίεσ βρίςκονται ςυνενωμζνεσ μεταξφ τουσ διαμορωϊνοντασ 

ςχθματιςμοφσ κυρίωσ "λουλουδιϊν".  
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CF-W20-Zn-p-0.25h 
Σχιμα 6.11. Φωτογραωίεσ των προ-επεξεργαςμζνων ινϊν άνκρακα ςτθν ευρεία 
περιοχι δναμικοφ (-3+3-3V) που υποβλικθκαν ςε 15 min ποτενςιοςτατικισ 
θλεκτροαπόκεςθσ Zn/ΗnΟ. Μεγεκφνςεισ :200x, 800x, 3000x 
 

 

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

Στο Σχιμα 6.11 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ επικαλυμμζνθσ ίνασ CF-W20- 

Zn/ZnO-p-0.25h. Ππωσ διακρίνεται ςτισ ωωτογραωίεσ οι ίνεσ είναι πλιρωσ 

επικαλυμμζνεσ χωρίσ όμωσ να παρουςιάηουν ομοιόμορωθ επικάλυψθ με Zn/ΗnO. 

Αρκετζσ μονοΐνεσ περικλείονται από ογκϊδθ ςυςςωματϊματα αποκζςεων. 

Διακρίνονται επίςθσ και μικρά ςυςςωματϊματα ελεφκερα μθ προςκολλθμζνα ςτισ 

μονοΐνεσ. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ επιωανείασ (map) των ςυγκεκριμζνων ινϊν ζδειξε 

απόκεςθ Zn 6.35 at.%.  

 

CF-W20-Zn-p-
0.25h 

C Zn O P Cl 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% wt.% wt.% at.% at.% at.% 

1 (map)  41.18 59.73 23.83 6.35 27.49 1.79 5.39 3.03 0.33 0.16 
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CF-P-ZnOseed-HEXA 

Σχιμα 6.12. Φωτογραωίεσ των πυρολυμζνων ινϊν άνκρακα που υποβλικθκαν ςε 
απόκεςθ ςτρϊματοσ ZnΟ από διάλυμα οξεικοφ ψευδαργφρου και ςτθ ςυνζχεια 
υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία ΘΕΧΑ. Μεγεκφνςεισ : 1000x, 5000x 
 

Στο Σχιμα 6.12 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM τθσ ίνασ CF-P-ZnOseed-HEXA. 

Ππωσ διακρίνεται ςτισ ωωτογραωίεσ οι ίνεσ δεν είναι επικαλυμμζνεσ, δεν εμωανίηονται 

νανοδομζσ ZnO ςε καμία περιοχι γφρω ι πάνω ςτισ ίνεσ άνκρακα αλλά παρατθροφνται 

ελάχιςτα λευκά ςτίγματα ZnO.  

Για να διερευνθκεί θ μορωολογία του παραγόμενου ιηιματοσ ZnO τθσ περίπτωςθσ 

αυτι, μελετικθκε και αυτό μζςω SEM και παρακάτω Στο Σχιμα 6.11 παρουςιάηονται οι 

αντίςτοιχεσ ωωτογραωίεσ.  
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ZnOseed-HEXA 
Σχιμα 6.13. Φωτογραωίεσ του ιηιματοσ ZnΟ κατά τθν υδροκερμικι ανάπτυξθ 
νανοδομϊν ZnO, παρουςία ΘΕΧΑ ςτο διάλυμα και τθσ ίνασ με κωδικό CF-W10-
ZnOseed-HEXA. Μεγεκφνςεισ : 1000x, 5000x, 20000x 

 

΢τοιχειακι Ανάλυςθ SEM/EDS 

 

Στο Σχιμα 6.13 παρουςιάηονται οι ωωτογραωίεσ SEM του ιηιματοσ ZnO κατά τθν 

υδροκερμικι ανάπτυξθ νανοδομϊν ZnO, παρουςία ΘΕΧΑ. Ππωσ διακρίνεται ςτισ 

ωωτογραωίεσ, ςχθματίηονται δομζσ ZnO μεγαλφτερου μεγζκουσ από τισ προθγοφμενεσ 

που λιωκθκαν παρουςία NH3 ςτο αντιδρϊν μείγμα. Υπάρχει πολφ μεγάλθ και 

ομοιόμορωθ κατανομι δομϊν ΗnO ςε ςχιμα μεμονωμζνων ράβδων ι λουλουδιϊν. Σε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρατθροφνται πριςματικοί ράβδοι που ςτο άκρο τουσ 

ωαίνεται να υπάρχει κεντρικι οπι που ίςωσ να ςυνεχίηει και ςτο  εςωτερικό τουσ, το 

οποίο χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ. Το ςυγκεκριμζνο προιόν εμωάνιςε καωετί χρϊμα 

το οποίο προζρχεται από τθ ΘΕΧΑ (CH2)6N4 και από πικανι αποικοδόμθςθ τθσ ίνασ 

ZnOseed-
HEXA 

C Zn O Cu / (Al) Cl 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% wt.% wt.% at.% at.% at.% 

1 (map)  16.47 39.96 66.52 29.64 16.44 29.94   0.56 0.46 

2 (map) 15.60 35.63 58.02 24.35 21.96 37.66 3.08 1.33   1.33 1.03 

3 (map) 9.09 26.95 76.34 41.57 13.71 30.50 (0.37) (0.48) 0.49 0.49 

M.O. 13.72 34.18 66.96 31.85 17.37 32.70   0.79 0.66 
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άνκρακα εωόςον θ αντίδραςθ πραγματοποιικθκε ςτουσ 140 °C, το οποίο 

επιβεβαιϊνεται με βάςθ τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ (C=34.18 at.%). 

5.4. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Οι εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα που δεν προ-επεξεργάηονται θλεκτροχθμικά με 

κυκλικι βολταμετρία για ειςαγωγι οξυγονοφχων ομάδων κυρίωσ ςτθν 

επιωάνειά τουσ, εμωανίηουν πολφ μικρι απόκεςθ ZnO (απόκεςθ Zn =0.26 at.%) 

 Οι προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ άνκρακα ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικοφ όπου 

ειςάγονται κινοειδείσ ομάδεσ ςτθν επιωάνεια τουσ, εμωανίηουν μεγαλφτερο 

ποςοςτό αποκζςεων ZnO (απόκεςθ Zn =1.93 at.%). Διακρίνονται περιοχζσ 

αποκζςεων ZnΟ με μορωολογία λουλουδιϊν να περιβάλλουν μία ι 

περιςςότερεσ μονοΐνεσ. Οι ίνεσ δεν ζχουν επικαλυωκεί ομοιόμορωα αλλά θ 

απόκεςθ είναι ςαωζςτατα μεγαλφτερθ από τθ μθ προεπεξεργαςμζνθ ίνα 

 Αντίςτοιχα, ςτισ προεπεξεργαςμζνεσ ίνεσ ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ οι 

οποίεσ διακζτουν "επιωανειακά οξείδια" και "οξείδια ατελειϊν" του τφπου 

COOH, CO, ΟΘ κλπ., παρατθροφνται αποκζςεισ ZnΟ υπό μορωι ράβδων ι 

λουλουδιϊν, ομοιόμορωα διεςπαρμζνεσ πάνω ςτισ μονοΐνεσ, χωρίσ να 

δθμιουργοφνται ογκϊδθ ςυςςωματϊματα ZnΟ (απόκεςθ Zn =1.03 at.%). Το 

ίηθμα ZnO που παραλιωκθκε ζωερε γκρίηο χρϊμα από πικανι αποικοδόμθςθ 

τθσ επεξεργαςμζνθσ ίνασ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και αλκαλικό περιβάλλον, θ 

οποία οωείλεται ςτθν φπαρξθ πλθκϊρασ οξυγονοφχων ομάδων ςτθ δομι τθσ. 

Τo νανοχλικό ZnO που παράχκθκε ζχει μορωολογία λεπτϊν και μακριϊν 

ράβδων οι οποίεσ είναι είτε μεμονομζνεσ, είτε βρίςκονται κυρίωσ ςυνενωμζνεσ 

μεταξφ τουσ διαμορωϊνοντασ ςχθματιςμοφσ "λουλουδιϊν". 

 Θ παρουςία διαλφματοσ NH3 (παρουςία PEG) αντί του NaOH ςτο μείγμα 

αντίδραςθσ οδθγεί ςε ελαωρϊσ μεγαλφτερο ποςοςτό κάλυψθσ με ZnO 

μορωολογίασ λουλουδιϊν των μονοϊνϊν άνκρακα (απόκεςθ Zn =1.18 at.%). Θ 

παρουςία διαλφματοσ NH3 (απουςία PEG) δεν ευνόθςε τθ απόκεςθ λουλουδιϊν 

αλλά περιςςότερο ςωματιδίων ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα. Τo νανοχλικό ZnO που 
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παράχκθκε ζχει μορωολογία χοντρϊν και κοντϊν ςχετικά ράβδων οι οποίεσ 

βρίςκονται ςυνενωμζνεσ μεταξφ τουσ διαμορωϊνοντασ ςχθματιςμοφσ κυρίωσ 

"λουλουδιϊν".  

 Θ ποτενςιοςτατικι θλεκτροαπόκεςθ Zn/ΗnΟ ςτισ θλεκτροχθμικά προ-

επεξεργαςμζνεσ ίνεσ ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ, οδιγθςε ςε πλιρθ αλλά 

ανομοιόμορωθ κάλυψθ των μονοϊνϊν άνκρακα με  Zn/ΗnO. Αρκετζσ μονοΐνεσ 

περικλείονται από ογκϊδθ ςυςςωματϊματα αποκζςεων (απόκεςθ Zn =6.35 

at.%). 

  Δεν παρατθρικθκε απόκεςθ δομϊν ZnO ςε πυρολυμζνεσ ίνεσ άνκρακα 

παρουςία ΘΕΧΑ ςτο μείγμα αντίδραςθσ. Ραρόλα αυτά, το ίηθμα που 

καταβυκίςτθκε παρουςιάηει δομζσ ZnO μεμονομζνων ράβδων ι λουλουδιϊν 

μεγαλφτερου μεγζκουσ από τισ προθγοφμενεσ που λιωκθκαν παρουςία NH3 

ςτο αντιδρϊν μείγμα. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρατθροφνται πριςματικοί 

ράβδοι που ςτο άκρο τουσ ωαίνεται να υπάρχει κεντρικι οπι που ίςωσ να 

ςυνεχίηει και ςτο  εςωτερικό τουσ, το οποίο χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι για τθν 

ομοιόμορωθ απόκεςθ ZnΟ ςτισ εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα, απαιτείται θ προεπεξεργαςία 

τουσ με κυκλικι βολταμετρία ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ, W, όπου δθμιουργείται 

πλθκϊρα "επιωανειακϊν οξειδίων" και "οξειδίων ατελειϊν" π.χ. τφπου COOH, CO, ΟΘ 

κλπ. Επίςθσ, και θ θλεκτροαπόκεςθ Zn ςτισ προαναωερκείςεσ ίνεσ κακϊσ και θ 

δθμιουργία λεπτοφ ςτρϊματοσ ZnO με εμβάπτιςθ ςε οξεικό ψευδάργυρο, οδθγεί ςε 

βελτιωμζνεσ αποκζςεισ ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα. Τζλοσ  θ απόκεςθ ZnΟ υδροκερμικά ςε 

αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα με διάλυμα ΝΘ3, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ για τθν 

αποωυγι αποικοδόμθςισ των ινϊν άνκρακα, παρουςία PEG ωαίνεται να παρζχει τθν 

πιο ομοιόμορωθ και μεγαλφτερθ ςε ποςοςτό επικάλυψθ των ινϊν με νανοδομζσ ZnO 

μορωολογίασ λουλουδιϊν. Θα πρζπει όμωσ να γίνει πλιρθσ επικάλυψθ του 

ανκρακοφχου υλικοφ, ϊςτε να μπορεί ςτθ ςυνζχεια το τροποποιθμζνο ανκρακοφχο 

υλικό να χρθςιμοποιθκεί ςε περαιτζρω εωαρμογζσ.  
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7. ΕΦΑ΢ΜΟΓΘ : ΟΞΕΙΔΩΣΘ ΑΙΘΑΝΟΛΘΣ 

7.1. ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΟΞΕΙΔΩΣΘΣ ΤΘΣ ΑΙΘΑΝΟΛΘΣ 

 

 

Σχιμα 7.1. Κυκλικό βολταμογράωθμα οξείδωςθσ τθσ διαλφματοσ αικανόλθσ  
ςυγκζντρωςθσ 0.5 mol L−1 ethanol παρουςία 0.1 mol L−1 HClO4 ςε θλεκτρόδιο Pt 
(διακεκομζνθ γραμμι) και ςε θλεκτρόδιο Pt/Rh/Pt (ευκεία γραμμι). Θλεκτρόδιο 
αναωοράσ : RHE Ταχφτθτα ςάρωςθσ v = 100 mVs−1, T=25 ◦C. [70] 
 

Με βάςθ τθ βιβλιογραωία *άνω κιτρινο+ θ διαδικαςία οξείδωςθσ τθσ αικανόλθσ πάνω 

ςε θλεκτρόδιο Pt ζχει τθ μορωι του Σχιματοσ 6.1. Σε κετικζσ τιμζσ δυναμικοφ δφο 

ανοδικζσ κορυωζσ παρατθροφνται (0.9 V και 1.3 V). Τα κφρια προϊόντα οξείδωςθσ τα 

οποία προςροωοφνται ςτθν επιωάνεια του θλεκτροδίου και ανιχνεφονται με 

χρωματογραωικζσ και ωαςματοςκοπικζσ μεκόδουσ είναι: CO, CH3COOH CH3CO, CO2 και 

CH3CHO (βλ. Σχιμα 6.2). Θ πρϊτθ ανοδικι κορυωι αντιςτοιχεί ςτθν ππρϊτθ ομάδα 

ενϊςεων και θ δεφτερθ ςτθν ακεταλδεψδθ *71,72]. Θ τρίτθ ανοδικι κορυωι που 

εμωανίηεται κατά τθν κακοδικι ςάρωςθ +1.6  0 V αντιςτοιχεί ςτθν επανοξείδωςθ τθσ 

αικανόλθσ και ςτα ενδιάμεςα είδθ (π.χ. Pt–OCH2CH3, Pt–CHOH–CH3, (Pt)2=COH–CH3, 

Pt–COCH3 και Pt–CO) τα οποία ςχθματίηονται από τθν ατελι οξείδωςθ τθσ αικανόλθσ 

κατά τθν ανοδικι ςάρωςθ *71,72]. 
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Σχιμα 7.2. Μονοπάτια οξείδωςθσ τθσ αικανόλθσ 
 
 

7.2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

Θ ίνα άνκρακα που παρουςίαςε τθ μεγαλφτερθ απόκεςθ ZnO (CF-W20-Zn/ZnO-p-0.25h) 

χρθςιμοποιικθκε ωσ θλεκτρόδιο εργαςίασ  για τθν οξείδωςθ τθσ αικανόλθσ ςε 

θλεκτρολυτικό διάλυμα διαωόρων ςυγκεντρϊςεων αικανόλθσ (από 0.3 mΜ ζωσ 0.5 Μ) 

ςε ρυκμιςτικό διάλυμα (Θ3ΒΟ3/ΚCl/NaOH) με pH 10, ϊςτε να μθν διαλφεται θ απόκεςθ 

ZnO. Θ διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε ζχει ιδθ περιγραωεί ςτο Κεω. 3.  

 

7.3. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στο Σχιμα 6.3 απεικονίηονται τα βολταμογραωιματα που λιωκθκαν κατά τθν οξείδωςθ 

αικανόλθσ διαωόρων ςυγκεντρϊςεων ςε ρυκμιςτικό διάλυμα pH 10, μζςω κυκλικισ 

βολταμετρίασ ςτο θλεκτρόδιο CF-W20-Zn-p-0.25h, ςτθν περιοχι δυναμικοφ 0  +1.2 V 

0 V.  
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Σχιμα 7.3. Κυκλικά βολταμογραωιματα οξείδωςθσ τθσ αικανόλθσ διαωόρων 
ςυγκεντρϊςεων ςε ρυκμιςτικό διάλυμα pH10, χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρόδιο ίνασ 
άνκρακα (CF-W20-Zn-p-0.25h) με απόκεςθ ZnO (περιοχι δυναμικοφ 0  +1.2 V 0 V, 
ταχφτθτα ςάρωςθσ 50 mV/s για 10 κφκλουσ ςάρωςθσ) 

 

Ππωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 7.3., ςτα βολταμογραωιματα δεν παρατθροφνται διακριτζσ 

ανοδικζσ κορυωζσ οξείδωςθσ τθσ αικανόλθσ ςτο ςυγκεκριμζνο θλεκτρόδιο ίνασ 

άνκρακα. 

Συνεπϊσ, θ απόκεςθ του ZnO πάνω ςε ανκρακοφχα θλεκτρόδια χριηει ουςιαςτικότερθσ 

ζρευνασ για να είναι δυνατι θ χρθςιμοποίθςι ενόσ ανκρακοφχου θλεκτροδίου 

γενικότερα, τροποποιθμζνου μζςω απόκεςθσ ZnO για τθν ποςοτικι ανίχνευςθ 

αικανόλθσ και άλλων ενϊςεων από διαλφματα τουσ.    
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8. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ Ρ΢ΟΤΑΣΕΙΣ 

8.1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ Μεταπτυχιακισ Εργαςίασ μελετικθκε θ υδροκερμικι απόκεςθ 

ZnΟ ςε εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα χωρίσ και με οξειδωτικι προ-επεξεργαςία. Θ 

προεπεξεργαςία των ινϊν πραγματοποιικθκε ςε δφο περιοχζσ δυναμικοφ, τθ ςτενι / N 

(-1-+1.5-1 V, 20 κφκλοι) όπου δεν διαςπάται ο θλεκτρολφτθσ (H2SO4, 5% w/w) και 

ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ / W (-3+3-3 V, 10 κφκλοι) όπου παράγεται 

οξυγόνο από τθ διάςπαςθ του θλεκτρολφτθ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ τθσ προεπεξεργαςίασ 

των ινϊν άνκρακα επιλζχκθκαν με βάςθ αποτελζςματα προθγοφμενθσ ζρευνασ *55+ 

του εργαςτθρίου. Οι ίνεσ άνκρακα που προεπεξεργάςτθκαν ςτθ ςτενι περιοχι 

δυναμικοφ ωζρουν κυρίωσ επιωανειακζσ κινοειδείσ (κινόνθσ/υδροκινόνθσ) οξυγονοφχεσ 

ομάδεσ, ενϊ αυτζσ που προεπεξεργάςτθκαν ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ ωζρουν 

πλθκϊρα «επιωανειακϊν οξειδίων» και «οξειδίων ατελειϊν» του τφπου COOH, CO, OH, 

κλπ. κακϊσ επίςθσ και οξείδια γραωενίου από τισ εμωωλιαςμζνεσ αλατοειδείσ ενϊςεισ 

Cn
+HSO4−•2H2SO4 [55].  

Στθ ςυνζχεια οι ίνεσ χρθςιμοποιικθκαν ωσ θλεκτρόδια είτε για τθν θλεκτροαπόκεςθ 

ςτρϊματοσ Zn ςτθν επιωάνειά τουσ είτε για τθ δθμιουργία λεπτοφ ςτρϊματοσ ZnO 

κατόπιν εμβάπτιςισ τουσ ςε αικανολικό διάλυμα οξεικοφ ψευδαργφρου και ανόπτθςισ 

τουσ μζχρι τουσ 300 :C για 30 min, παρουςία ατμοςωαιρικοφ αζρα. Θ υδροκερμικι 

αντίδραςθ ζλαβε χϊρα χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ δισ-απεςταγμζνου 

Θ2Ο, μθτρικοφ διαλφματοσ Zn2+ παρουςία ιςχυρισ βάςθσ NaOH ι αςκενοφσ βάςθσ 

(ΝΘ3, εξαμεκυλενοτετραμίνθσ/HEXA) με μοριακι αναλογία Zn2+: OH-  (1:16), κακϊσ και 

πολυαικυλενογλυκόλθσ/PEG. Ρραγματοποιικθκε επίςθσ ποτενςιοςτατικι απόκεςθ 

Zn/ZnO ςε δυναμικό -1.1 V, για 15 min ςε προ-επεξεργαςμζνθ ςτθν ευρεία περιοχι 

δυναμικοφ ίνα άνκρακα, ϊςτε να επικαλυωκοφν πλιρωσ οι μονοΐνεσ που τθν 

αποτελοφν και να μελετθκεί το ςυγκεκριμζνο υβριδικό θλεκτρόδιο για τθν 

θλεκτροχθμικι οξείδωςθ τθσ αικανόλθσ ςε διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςε ρυκμιςτικό 

διάλυμα (pH10). 
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Με βάςθ τα αποτελζςματα από τθν Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (SEM) : 

1) Οι θλεκτροχθμικά προ-επεξεργαςμζνεσ εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα με κυκλικι 

βολταμετρία, οι οποίεσ ωζρουν οξυγονοφχεσ ομάδεσ, κυρίωσ ςτθν επιωάνειά τουσ, 

εμωανίηουν πολφ καλφτερθ απόκεςθ ZnO από τισ μθ προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ 

άνκρακα (ποςοςτό απόκεςθσ Zn: 0.26 at.% για τισ μθ επεξεργαςμζνεσ, και 1 ζωσ 2 at.% 

για τισ προεπεξεργαμζνεσ ίνεσ άνκρακα). Οι αποκζςεισ αυτζσ είναι υπό μορωι είτε 

μεμονομζνων ράβδων είτε ςυνενομζνων προσ μορωολογίεσ "λουλουδιϊν".  

2) Θ παρουςία διαλφματοσ NH3 (παρουςία PEG) αντί του NaOH ςτο μθτρικό διάλυμα 

αντίδραςθσ οδθγεί ςε ελαωρϊσ μεγαλφτερο ποςοςτό κάλυψθσ με ZnO μορωολογίασ 

"λουλουδιϊν" των μονοϊνϊν άνκρακα. Αυτό πικανό να οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι με 

τθν παρουςίασ NH3 και κατ'επζκταςθ NH4OH, αποωεφχκθκε θ παραμονι των προ-

οξειδωμζνων ινϊν ςε πολφ αλκαλικό περιβάλλον και ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, που 

οδθγεί ςε αποςφνκεςι τουσ. Θ παρουςία διαλφματοσ NH3 (απουςία PEG) δεν ευνόθςε 

τθν απόκεςθ λουλουδιϊν αλλά περιςςότερο ςωματιδίων ZnO ςτισ ίνεσ άνκρακα.  

3) Θ ποτενςιοςτατικι θλεκτροαπόκεςθ Zn/ΗnΟ ςτισ θλεκτροχθμικά προ-

επεξεργαςμζνεσ ίνεσ ςτθν ευρεία περιοχι δυναμικοφ, οδιγθςε ςε πλιρθ αλλά 

ανομοιόμορωθ κάλυψθ των μονοϊνϊν άνκρακα με Zn/ΗnO (ποςοςτό απόκεςθσ Ηn=6,35 

aτ.%). Επίςθσ αρκετζσ μονοΐνεσ περικλείονται από ογκϊδθ ςυςςωματϊματα 

αποκζςεων. Δεν παρατθρικθκε απόκεςθ δομϊν ZnO ςε πυρολυμζνεσ ίνεσ άνκρακα 

παρουςία ΘΕΧΑ ςτο μείγμα αντίδραςθσ.  Ραρόλα αυτά, το ίηθμα που καταβυκίςτθκε 

παρουςιάηει δομζσ ZnO μεμονομζνων ράβδων ι λουλουδιϊν μεγαλφτερου μεγζκουσ 

από τισ προθγοφμενεσ που λιωκθκαν παρουςία NH3 ςτο αντιδρϊν διάλυμα. Σε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρατθροφνται πριςματικοί ράβδοι που ςτο άκρο τουσ 

ωαίνεται να υπάρχει κεντρικι οπι που ίςωσ να ςυνεχίηει και ςτο  εςωτερικό τουσ, το 

οποίο χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ.  

4) Το νανοχλικό ZnO που παραςκευάςτθκε ωσ ίηθμα όταν ςτο μθτρικό διάλυμα που 

υπιρχε NaOH ζωερε γκρίηο χρϊμα (από αποικοδιμθςθ των ινϊν άνκρακα) και είχε 

μορωολογία λεπτϊν και μακριϊν ράβδων οι οποίεσ είναι είτε μεμονομζνεσ, είτε 



146 
 

βρίςκονται κυρίωσ ςυνενωμζνεσ μεταξφ τουσ διαμορωϊνοντασ ςχθματιςμοφσ 

"λουλουδιϊν".  

5) Τo νανοχλικό ZnO που παράχκθκε όταν ςτο μθτρικό διάλυμα υπιρχε NH3 ζωερε 

καωετί χρϊμα και είχε μορωολογία χοντρϊν και κοντϊν ςχετικά ράβδων οι οποίεσ 

βρίςκονται ςυνενωμζνεσ μεταξφ τουσ διαμορωϊνοντασ ςχθματιςμοφσ κυρίωσ 

"λουλουδιϊν".  

 

Με βάςθ τα αποτελζςματα από τθν Ρερίκλαςθ Ακτίνων Χ (XRD): 

1) Από όλεσ τισ περιπτϊςεισ των ινϊν άνκρακα του Ρίνακα 4.1. που αντιςτοιχοφν ςε 

ςυγκεκριμζνεσ επεξεργαςίεσ, οι μθ θλεκτροχθμικά προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ άνκρακα 

(CF-Zn-cv-ZnO, CF-Zn-cv-ZnO-NaOH, CF-P-ZnOseed-HEXA) δεν εμωάνιςαν ι εμωάνιςαν 

πολφ μικρζσ κορυωζσ ανάκλαςθσ επιπζδων ZnO ςτθν επιωάνειά τουσ. Οι υπόλοιπεσ 

ίνεσ που επεξεργάςτθκαν είτε ςτθ ςτενι περιοχι δυναμικϊν -1 → +1.5 → -1 V είτε ςτθν 

ευρεία περιοχι δυναμικϊν -3 → +3 →-3 V, εμωάνιςαν κορυωζσ ανάκλαςθσ επιπζδων 

ZnO. Επομζνωσ, θ θλεκτροχθμικι προεπεξεργαςία που οδθγεί ςτθ δθμιουργία 

οξυγονοφχων ομάδων ςτθν επιωάνεια των ινϊν άνκρακα, υπό μορωι είτε ωσ κινοειδϊν 

οξειδίων είτε ωσ άλλων τφπων οξειδίων (-COOH, -OH, carbonyl, lactonic, κλπ), ευνοεί 

τθν ανάπτυξθ νανοδομϊν ΗnO ςτισ ίνεσ άνκρακα 

2) Το νανοχλικό που παράχκθκε ωσ ίηθμα εμωανίηει οξείεσ κορυωζσ ανάκλαςθσ των 

επιπζδων που εμωανίηονται ςε γωνίεσ 2κ : 32:, 34:, 36:, 47:, 56:, 62.5:, 66:, 68:, 69:,  

οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα κρυςταλλικά επίπεδά ZnO (100), (002), (101), (102), (110), 

(103), (200), (112) και (201) 

3) Τα μεγζκθ των κρυςτάλλων του ZnO ςτθν επιωάνεια των ινϊν άνκρακα παίρνουν 

τιμζσ La(100)=60.5 – 66 nm, La(101)=42 – 75 nm, Lc(002)=36-39 nm. Τα αντίςτοιχα μεγζκθ 

που αωοροφν το ίηθμα ZnO εμωανίηουν διαςτάςεισ La(101)=48 - 65 nm, La(101)=47 – 74 

nm και Lc(002)=25-38 nm. Επίςθσ, όταν θ αντίδραςθ πραγματοποιείται παρουςία NH3 

(αντί του NaOH) οι διαςτάςεισ των κρυςτάλλων ZnO είναι μικρότερεσ, La(100)=48 nm, 

La(101)=47 nm, Lc(002)=25 nm. 
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Τα αποτελζςματα των δφο μεκόδων χαρακτθριςμοφ είναι ςε πλιρθ ςυμωωνία ςχετικά 

με τισ ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ για τθν κάλυψθ των ινϊν άνκρακα με νανοδομζσ ZnO, 

που οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ προ-επεξεργαςία των ινϊν είναι υψίςτθσ 

ςθμαςίασ. Επίςθσ, ςυμωωνία παρατθρείται και ςτα μεγζκθ των δομϊν που 

δθμιουργοφνται ςε κάκε περίπτωςθ μθτρικοφ διαλφματοσ που μελετικθκε. Ζτςι, θ 

παρουςία NH3 οδθγεί ςε μικρότερεσ δομζσ ζναντι του NaOH και τθσ HEXA με τθν 

ακόλουκθ ςειρά : ΝΘ3 < ΘΕΧΑ < ΝaΟΘ.  

Συμπεραςματικά, για τθν ομοιόμορωθ απόκεςθ ZnΟ ςτισ εμπορικζσ ίνεσ άνκρακα, 

απαιτείται θ προε-πεξεργαςία τουσ με κυκλικι βολταμετρία ςτθ ςτενι ι ευρεία ι 

περιοχι δυναμικοφ, W, όπου δθμιουργοφνται είτε κινοειδείσ δομζσ (ςτενι περιοχι) 

είτε "επιωανειακά οξείδια" και "οξείδια ατελειϊν" π.χ. τφπου COOH, CO, ΟΘ κλπ. 

Επίςθσ, θ δθμιουργία λεπτοφ ςτρϊματοσ Ηn/ZnO ι μζςω θλεκτροαπόκεςθσ Zn ςτισ 

προ-επεξεργαςμζνεσ ίνεσ άνκρακα ι με εμβάπτιςθ ςε οξεικό ψευδάργυρο, οδθγεί ςε 

βελτιωμζνεσ αποκζςεισ ZnO ςε αυτζσ. Τζλοσ, θ απόκεςθ ZnΟ υδροκερμικά ςε 

αυτόκλειςτο αντιδραςτιρα με διάλυμα ΝΘ3, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ για τθν 

αποωυγι αποικοδόμθςισ των ινϊν άνκρακα, παρουςία PEG ωαίνεται να παρζχει τθν 

πιο ομοιόμορωθ και μεγάλθ ςε ποςοςτό επικάλυψθ των ινϊν με νανοδομζσ ZnO 

μορωολογίασ λουλουδιϊν. Θα πρζπει όμωσ να γίνει πλιρθσ επικάλυψθ του 

ανκρακοφχου υλικοφ, ϊςτε να μπορεί ςτθ ςυνζχεια το τροποποιθμζνο ανκρακοφχο 

υλικό να χρθςιμοποιθκεί ςε περαιτζρω εωαρμογζσ π.χ. ωσ αιςκθτιρασ ανίχνευςθσ 

ουςιϊν.  

 

8.2. Ρ΢ΟΤΑΣΕΙΣ 

Ρροτείνεται θ ςυνζχιςθ τθσ ζρευνασ ςτο ςυγκεκριμζνο κζμα και ειδικότερα: 

 Να διερευνθκοφν περαιτζρω οι ςυνκικεσ : (α) απόκεςθσ λεπτοφ ςτρϊματοσ Zn 

/ ZnO ςτθν επιωάνεια των ινϊν άνκρακα είτε θλετροχθμικά είτε με απλό 

εμποτιςμό τουσ από κατάλλθλο διάλυμμα (β) τθσ υδροκερμικισ αντίδραςθσ 
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ςχθματιςμοφ νανοδομϊν ZnO πάνω ςτισ ίνεσ άνκρακα, ϊςτε να επικαλυωκοφν 

πλιρωσ 

 Να μελετθκεί θ απόκεςθ άλλων μορωολογιϊν νανοδομϊν ZnO (όπωσ π.χ. 

νανοράβδοι) πάνω ςτισ ίνεσ άνκρακα με τυχαίο ι όχι προςανατολιςμό 

 Να πραγματοποιθκεί απόκεςθ νανοδομϊν ZnO ςε εργαςτθριακά παραγόμενο 

μονολικικό κακϊσ και πολυκοκκϊδεσ ανκρακοφχο υλικό (με κατάλλθλο 

ςυνδυαςμό ρθτίνθσ και γεωργικοφ παραπροϊόντοσ), το οποίο κα αποτελεί μια 

οικονομικά ςυμωζρουςα λφςθ υβριδικοφ θλεκτροδίου άνκρακα C-ΗnO 

 Να χρθςιμοποιθκοφν τα υβριδικά θλεκτρόδια άνκρακα - ZnO ωσ προσ τθν 

ανίχνευςθ ενϊςεων όπωσ θ αικανόλθ, μεκανόλθ κλπ. μζςω τθσ θλεκτρολυτικισ 

διάςπαςισ τουσ ςε υδατικά διαλφματά γνωςτισ ςυγκεντρωςισ τουσ και να 

προςδιοριςκεί θ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε άγνωςτα διαλφματα 
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