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Μεταυράδεταη σσλήζως ως: 

 

 Η Φύζη αγαπάει να κρύβει ηον εασηό ηης. 

 

Αιιά σωστότερε κετάυρασε ζα ήταλ:  

 

Το κρσπηόν ζσνοδεύει ηη Φύζη  ή  

 

Το κρσπηόν παραμένει με ηη Φύζη, ως ένας θίλος ή  

 

Ο ζύνηροθος ηης Φύζης είναι η απόκρσψη  ή πηο ιογοτετληθά  

 

Η Φύζη επιδιώκει από ηη θύζη ηης να παραμείνει ένα μσζηήριο. 

 

Ο Λόγνο βέβαηα τελ αποθαιύπτεη. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Θ νανοκόνθ μαγνθτίτθ είναι ζνα νανοδομθμζνο μαγνθτικό υλικό το οποίο είναι εξαιρετικισ 

ςθμαςίασ λόγω των θλεκτρικϊν και μαγνθτικϊν ιδιοτιτων του ςε κερμοκραςία δωματίου. 

Τπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι παραςκευισ μαγνθτίτθ. ΢τθν παροφςα εργαςία 

παραςκευάςτθκαν τρία δείγματα κόνεωσ μαγνθτίτθ, τα δφο πρϊτα με τθν μζκοδο τθσ 

χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ από ζνα υδατικό διάλυμα αναμεμειγμζνων αλάτων FE(II)/FE(III), 

χωρίσ τθν χριςθ επιφανειοδραςτικοφ και το τελευταίο με τθν ίδια μζκοδο, με χριςθ 

επιφανειοδραςτικοφ. Οι κόνεισ χαρακτθρίςτθκαν μζςω τεχνικϊν θλεκτρονικισ 

μικροςκοπίασ διερχόμενθσ δζςμθσ, φαςματοςκοπίασ Raman, φαςματοςκοπίασ υπερφκρου 

(FT-IR) και περίκλαςθσ ακτίνων – Χ. Οι παραγόμενεσ κόνεισ μαγνθτίτθ ιταν ενόσ μζςου 

μεγζκουσ των 8±2 nm και επζδειξαν τθν χθμικι ςφςταςθ του μαγνθτίτθ. 

 

ABSTRACT 

Magnetite nanopowder is a nanostructured magnetic material which is of great importance 

due to its electric and magnetic properties at room temperature. There are quite enough 

methods to produce magnetite. In the present work, three samples of magnetite powder 

were produced, the first two with the alkaline precipitation method from aqueous solution 

of mixed Fe(II)/Fe(III) salts, without any surfactants and the last one with the same method 

with surfactant. The prepared powders have been characterized using transmission electron 

microscopy, Raman and FT-IR spectroscopy and Χ-ray diffraction in order the structure and 

the morphology of magnetite to be examined. The produced magnetite powders had a size 

range of 8±2nm and the chemical composition of magnetite.  

 

ΓΙΑΡΘΡΧ΢Η ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία διαρκρϊνεται ωσ ακολοφκωσ: 

Κεφάλαιο Ρρϊτο – Ειςαγωγι ςτθν Νανοτεχνολογία και ςτα Νανοςωματίδια: ΢το παρϊν 

κεφάλαιο γίνεται εκτενισ αναφορά ςτον όρο «νανοτεχνολογία» και «νανοςωματίδια», ςτισ 

ιδιότθτεσ που αυτά παρουςιάηουν κακϊσ και ςτισ αντίςτοιχεσ εφαρμογζσ. Παρατίκενται 

επίςθσ, γενικά ςτοιχεία για τα μαγνθτικά νανοςωματίδια, τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα αυτϊν. 
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Κεφάλαιο Δεφτερο – Φερρίτεσ, Σπινζλλιοι και Δομζσ αυτϊν: ΢το παρϊν κεφάλαιο 

παρουςιάηονται αναλυτικά χαρακτθριςτικά ςτοιχεία των φερριτϊν και των ςπινελλίων τα 

οποία είναι χριςιμα για τθν κατανόθςθ τθσ δομισ του μαγνθτίτθ και τθσ εν γζνει 

ςυμπεριφοράσ του αφοφ ο μαγνθτίτθσ είναι φερρίτθσ με δομι ςπινελλίου. 

Κεφάλαιο Τρίτο – Οξείδια του Σιδιρου, Μαγνθτίτθσ, Αιματίτθσ, Μαγκεμμίτθσ: ΢το παρϊν 

κεφάλαιο, παρουςιάηονται αναλυτικά τα τρία κφρια οξείδια του ςιδιρου, ο μαγνθτίτθσ, ο 

αιματίτθσ και μαγκεμμίτθσ. Εκτενισ ανάλυςθ γίνεται όμωσ μόνο ςτον μαγνθτίτθ κακϊσ 

αυτόσ αποτελεί το κφριο παραγόμενο υλικό τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. 

Κεφάλαιο Τζταρτο – Σφνκεςθ Νανοχλικϊν, Τεχνικζσ, Μζκοδοι και Ραραςκευι 

Μαγνθτίτθ: ΢το παρϊν κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά οι τεχνικζσ ςφνκεςθσ των 

νανοχλικϊν και δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

παραςκευι των νανοκόνεων μαγνθτίτθ που εξετάηονται ςτθν παροφςα εργαςία και θ οποία 

είναι θ τεχνικι χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ. 

Κεφάλαιο Ρζμπτο – Ρερίκλαςθ Ακτίνων – Χ: Για τον δομικό χαρακτθριςμό των 

νανοςωματιδίων χρθςιμοποιείται θ περίκλαςθ ακτίνων-Χ (XRD: X-Ray Diffraction) και θ 

θλεκτρονικι μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ (TEM: Transmission Electron Microscopy). 

΢τθν παροφςα ενότθτα γίνεται εκτενισ αναφορά ςε κεωρθτικά ςτοιχεία τθσ περίκλαςθσ 

ακτίνων-Χ κακϊσ και ςτα πειραματικά αποτελζςματα που προζκυψαν και ςτθν επεξιγθςθ 

αυτϊν. ΢το επόμενο κεφάλαιο ακολουκεί αναφορά ςτθν θλεκτρονικι μικροςκοπία 

διερχόμενθσ δζςμθσ. 

Κεφάλαιο Ζκτο – Μικροςκοπία Διερχόμενθσ Δζςμθσ (ΤΕΜ): ΢το παρϊν κεφάλαιο 

αναπτφςςονται αναλυτικά τα κεωρθτικά ςτοιχεία που αφοροφν τθν μικροςκοπία 

διερχόμενθσ δζςμθσ και παρατίκενται τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ τεχνικισ αυτισ. 

Κεφάλαιο Ζβδομο – Φαςματοςκοπία Raman: ΢το παρϊν κεφάλαιο αναπτφςςονται 

αναλυτικά κεωρθτικά ςτοιχεία που αφοροφν τθ φαςματοςκοπία Raman. ΢τθ ςυνζχεια 

παρατίκενται τα πειραματικά αποτελζςματα που ελιφκθςαν τα οποία και αναλφονται 

εκτενϊσ. 

Κεφάλαιο Πγδοο – Φαςματοςκοπία Υπζρυκρθσ Ακτινοβολίασ (FT-IR): ΢το παρϊν 

κεφάλαιο παρατίκενται αναλυτικά τα κεωρθτικά ςτοιχεία κακϊσ και τα πειραματικά 

αποτελζςματα που αφοροφν τθ φαςματοςκοπία υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 
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Κεφάλαιο Ζνατο – Συμπεράςματα: ΢το τελευταίο κεφάλαιο τθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν. 

 

΢ΚΟΠΟ΢ 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι θ παραςκευι νανοςωματιδίων 

μαγνθτίτθ υπό μορφιν κόνεωσ, τα οποία είναι πολφτιμα, αφοφ καταςτακοφν λειτουργικά, 

ςε διάφορεσ εφαρμογζσ τθσ βιοϊατρικισ.  Ζνα από τα βαςικότερα πλεονεκτιματα αυτϊν 

των νανοςωματιδίων είναι θ δυνατότθτα προςαρμογισ τθσ δομισ τουσ ςτθν εκάςτοτε 

εφαρμογι και αυτό είναι δυνατόν διότι ζνα νανοςωματίδιο μπορεί να αποτελείται από 

πολλά λειτουργικά ςτρϊματα. ΢υνεπϊσ, ςτόχοσ είναι να δθμιουργθκεί ο κατάλλθλοσ 

πυρινασ μαγνθτικοφ νανοςωματιδίου το οποίο κα αποτελζςει τθν βάςθ δθμιουργίασ ενόσ 

βιοςυμβατοφ λειτουργικοφ μορίου ςτο μζλλον. Απαραίτθτα προχπόκεςθ είναι θ 

επαναλθψιμότθτα του μεγζκουσ των νανοςωματιδίων που παραςκευάςτθκαν με τισ 

παροφςεσ μεκόδουσ, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται όπωσ αποδεικνφεται από τα πειραματικά 

αποτελζςματα. 
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ   

 

Σηελ παξνύζα ελόηεηα γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ όξν «λαλνηερλνινγία» θαη 

«λαλνζσκαηίδηα» θαζώο θαη ζηηο ηδηόηεηεο πνπ απηά παξνπζηάδνπλ θαη ζηηο αληίζηνηρεο 

εθαξκνγέο. Παξαηίζεληαη επίζεο, γεληθά ζηνηρεία γηα ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα , ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα απηώλ. 

 

1.1 ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Νανοτεχνολογία είναι θ μελζτθ υλικϊν και ςυςτθμάτων που περιλαμβάνουν δομζσ και 

ςυςτατικά μζρθ, τα οποία εξαιτίασ των νανομετρικϊν διαςτάςεϊν τουσ, δθλαδι τθσ τάξεωσ 

του 10‐9 μζτρων, επιδεικνφουν πρωτότυπεσ φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ ιδιότθτεσ ι 

ςυνεργάηονται ςτθν υλοποίθςθ πρωτότυπων διαδικαςιϊν. Ενδεικτικά αναφζρεται πωσ το 

ζνα νανόμετρο ιςοφται περίπου με το 1/80.000 μιασ ανκρϊπινθσ τρίχασ ι με το μικοσ 10 

ατόμων υδρογόνων παρατεταγμζνα ςε ςειρά. 

Θ Νανοτεχνολογία περιλαμβάνει τον ςχεδιαςμό, ανάπτυξθ, χαρακτθριςμό, και αξιοποίθςθ 

διατάξεων, ςυςτθμάτων και εξαρτθμάτων δίνοντασ ζμφαςθ ςτον ζλεγχο του ςχιματοσ και 

των διαςτάςεων των μερϊν από τα οποία αποτελοφνται, ςτθν κλίμακα των νανομζτρων. 

΢ε ερευνθτικό και τεχνολογικό επίπεδο, θ νανοτεχνολογία προςεγγίηεται από τρεισ 

παραδοςιακζσ κατευκφνςεισ ζρευνασ *1+ : 

1. Σθν κλαςικι Μικροθλεκτρονικι: Εξαιτίασ τθσ διαρκοφσ ςμίκρυνςθσ των διαςτάςεων των 

θλεκτρονικϊν διατάξεων και εξαρτθμάτων θ τεχνολογία ζχει περάςει ιδθ ςε κλίμακα 

μικρότερθ από αυτι του ενόσ μικροφ (1μm). Οι μνιμεσ και οι επεξεργαςτζσ των 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων ςφντομα κα απαιτοφν μια τεχνολογία που κα ςτθρίηεται ςε 

διαςτάςεισ τθσ τάξθσ των μερικϊν δεκάδων νανομζτρων. 

2. Σθν Επιςτιμθ Υλικϊν και τθν Χθμεία: Οι γνϊςεισ που ζχουν ςυςςωρευτεί επιτρζπουν τθν 

ανάπτυξθ νζων υλικϊν επίςτρωςθσ, μεμβρανϊν, αιςκθτιρων και καταλυτϊν που 

παρουςιάηουν πρωτότυπεσ και τεχνολογικά ενδιαφζρουςεσ ιδιότθτεσ εξαιτίασ τθσ 

δυνατότθτασ χειριςμοφ των υλικϊν ςε μοριακό και ατομικό επίπεδο. 

3. Σθν Βιολογία: Σα ηωντανά κφτταρα, τα ςυςτατικά τουσ μζρθ ι οι διάφορεσ ουςίεσ που 

αλλθλεπιδροφν με ηωντανοφσ οργανιςμοφσ, μποροφν να ςυνδυαςτοφν με υλικά 

νανομετρικϊν διαςτάςεων για τθν δθμιουργία νζων διατάξεων ι διαδικαςιϊν. 
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Ο όροσ νανοτεχνολογία αναφζρκθκε για πρϊτθ φορά το 1867 από τον James Clerk Maxwell 

όταν πρότεινε πείραμα ςτο οποίο μία μικρι οντότθτα ιταν ικανι να χειρίηεται μεμονωμζνα 

μόρια. Οι πρϊτεσ παρατθριςεισ και οι μετριςεισ μεγεκϊν των νανοςωματιδίων 

επετεφχκθςαν τθν πρϊτθ δεκαετία του 20ου αιϊνα και οφείλονται ςτον Richard Adolf 

Zsigmondy ο οποίοσ ζκανε εκτεταμζνθ ζρευνα χρυςϊν λυμάτων (gold sols) και άλλων 

νανοχλικϊν με μεγζκθ τθσ τάξεωσ των 10 nm και λιγότερο. Ο Zsigmondy ιταν ο πρϊτοσ ο 

οποίοσ χρθςιμοποίθςε κατθγορθματικά τον όρο νανόμετρο για να περιγράψει το μζγεκοσ 

των ςωματιδίων το οποίο όριςε ωσ το 1/1.000.000 του χιλιοςτόμετρου. Λίγο αργότερα ςτα 

1920 ο Irving Langmuir και θ Katharine B. Blodgett ειςιγαγαν τθν ιδζα του μονοςτρϊματοσ 

(monolayer) ωσ το ςτρϊμα ενόσ υλικοφ με πάχοσ ίςο με το πάχοσ ενόσ μορίου.  

΢τα 1950 οι Derjaguin και Abrikosova μζτρθςαν για πρϊτθ φορά δυνάμεισ επιφανείασ ενϊ 

το 1959 ο Κακθγθτισ Φυςικισ Richard Feynman ςτθ διάλεξι του με τίτλο "There’s plenty of 

room at the bottom", προκάλεςε τθν επιςτθμονικι κοινότθτα λζγοντασ: ‘’Why cannot we 

write the entire 24 volumes of the Encyclopedia Britannica on the head of a pin?’’ 

προβαίνοντασ ςε υποδείξεισ πϊσ μπορεί να επιτευχκεί θ εγγραφι κακϊσ και άλλεσ 

εφαρμογζσ που βαςίηονται ςτθν τακτοποίθςθ ατόμων ι μορίων διαςτάςεων νανομζτρων.  

Ο όροσ «νανοτεχνολογία» όμωσ, ορίςτθκε για πρϊτθ φορά από τον κακθγθτι του 

Πανεπιςτθμίου του Σόκιο Norio Taniguchi το 1974 ωσ εξισ : Θ νανοτεχνολογία αφορά κυρίωσ 

τθν επεξεργαςία, το διαχωριςμό και τθ παραμόρφωςθ υλικϊν από ζνα άτομο ι ζνα μόριο, 

όμωσ πρωτεργάτθσ ςτον τομζα αυτόν και για πολλοφσ πατζρασ τθσ νανοτεχνολογίασ με τθν 

ςθμερινι τθσ μορφι υπιρξε ο Εric Drexler, ο οποίοσ ζκεςε τα κεμζλια τθσ μοριακισ 

μθχανικισ και γενικότερα των νανοςυςτθμάτων και των νανοκαταςκευϊν.  

Παράλλθλα όμωσ με τον χειριςμό των ατόμων, θ νανοτεχνολογία επεκτάκθκε γριγορα ςτο 

πεδίο τθσ Ιατρικισ επιςτιμθσ. Θ «ϊςμωςθ» αυτι τθσ νανοτεχνολογίασ και τθσ ιατρικισ 

ονομάςτθκε νανοϊατρικι. Γριγορα ζγινε αντιλθπτό ότι θ δυνατότθτα χειριςμοφ τθσ φλθσ 

ςτο ατομικό και μοριακό επίπεδο κα μποροφςε να βοθκιςει ςτθν διάγνωςθ και κεραπεία 

αςκενειϊν, αλλά και ςτθν βιολογικι ανάλυςθ. Αυτό ζγινε εφικτό με χριςθ των 

νανοςωματιδίων, ςτα οποία προςδίδονται με κατάλλθλο τρόπο επικυμθτζσ ιδιότθτεσ, ϊςτε 

να επιτελοφν ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ. Για τισ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, in vivo ι in vitro, 

χρθςιμοποιοφνται μαγνθτικά νανοςωματίδια που λόγω των μαγνθτικϊν τουσ ιδιοτιτων 

προςφζρουν τθν δυνατότθτα χειραγϊγθςθσ τουσ μζςω εξωτερικϊν μαγνθτικϊν πεδίων. Σο 

μζγεκοσ των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων επιτρζπει τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με βιολογικζσ 
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δομζσ παραπλιςιου ι μεγαλφτερου μεγζκουσ, όπωσ κφτταρα (10-100 m), ιοφσ (20-450 nm), 

πρωτεΐνεσ (5-50 nm), γονίδια (πλάτοσ 2 nm και μικοσ 10-100 nm) και άλλα βιολογικά 

μόρια, όπωσ φαίνονται ςτθν εικόνα 1.1. 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Κλίμακεσ μεγζκουσ βιολογικϊν δομϊν 

 

1.2 ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Με τον όρο νανοςωματίδια (nanoparticles, NPs) αναφζρονται τα ςτερεά κολλοειδι 

ςωματίδια που το μζγεκόσ τουσ κυμαίνεται από 10 ζωσ 1000 nm (1 μm). Σο ςχιμα τουσ 

είναι ςυνικωσ ςφαιρικό ενϊ κυλινδρικζσ, πλακοειδείσ και άλλεσ μορφζσ είναι επίςθσ 

δυνατζσ. Εξαιτίασ του ςυγκρίςιμου μεγζκουσ τουσ με τα ςυςτατικά των κυττάρων 

παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρων ςτθν ςτοχευόμενθ μεταφορά φαρμάκων και γενικότερα 

ενεργϊν ουςιϊν. 

Οι ιδιότθτεσ τουσ ςε αυτζσ τισ διαςτάςεισ κυμαίνονται μεταξφ των ιδιοτιτων των ατόμων 

και των ιδιοτιτων των αντίςτοιχων μακροςκοπικϊν υλικϊν.  

Σα βαςικά εργαλεία που χρθςιμοποιεί θ νανοτεχνολογία ωσ προσ τθν δθμιουργία και 

καταςκευι των νανοςωματιδίων, είναι: 

 Ο γεωμετρικόσ περιοριςμόσ  

 Θ φυςικι γειτνίαςθ 

 Θ αυτοδιοργάνωςθ 

Όςον αφορά τα νανοςωματίδια, αυτά καταςκευάηονται από άτομα ι μόρια με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να ρυκμίηονται κερμοδυναμικά δθλαδι, να αυτοςυναρμολογοφνται. Σα 

νανοςωματίδια μποροφν να καταςκευαςτοφν από μια ποικιλία υλικϊν, με πιο κοινά τα 

μεταλλικά οξείδια των κεραμικϊν, τα μζταλλα, τα πυριτικά άλατα και τα μθ-οξείδια των 
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κεραμικϊν. Τπάρχουν επίςθσ και νανοςωματίδια καταςκευαςμζνα από άλλα υλικά 

βαςιςμζνα ςε πολυμερι ι θμιαγϊγιμεσ ενϊςεισ. Σα νανοςωματίδια παρουςιάηουν πολλζσ 

διαφορετικζσ μορφολογίεσ που ποικίλουν λόγω τθσ ςφνκεςθσ τουσ. 

Ο διαχωριςμόσ τουσ γίνεται αναλόγωσ των διαςτάςεων που ζχουν ςτθ νανοκλίμακα. Οι 

αναπτυγμζνεσ μαγνθτικζσ νανοδομζσ χαρακτθρίηονται από μεγάλθ ποικιλία ςτθν γεωμετρία 

τουσ και κυμαίνονται από τα ςυμπαγι υλικά (bulk) μζχρι μια ευρεία ποικιλία από 

ςυςτιματα μικρότερων διαςτάςεων. Μερικοί τφποι νανοςωματιδίων είναι οι κβαντικζσ 

κουκκίδεσ, τα φουλερζνια, οι νανοςωλινεσ άνκρακα, τα μαγνθτικά νανοςωματίδια 

οξειδίων του ςιδιρου.  

Σα νανοςωματίδια χρθςιμοποιοφνται για δεκαετίεσ. Σο χρωματιςτό γυαλί που 

παρατθρείται ςε πολλοφσ παλαιοφσ κακεδρικοφσ ναοφσ δθμιουργικθκε από χρυςά 

ςυμπλζγματα νανοδιαςτάςεων και αναλόγωσ το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων 

δθμιουργοφςαν διαφορετικό χρϊμα. Σο πιο χαρακτθριςτικό παράδειγμα υλικοφ με 

νανοςωματίδια είναι το carbon black, το οποίο βρίςκει εφαρμογζσ εδϊ και δεκαετίεσ ςτα 

εκτυπωτικά μελάνια, ςτα επικαλυπτικά ςτρϊματα, πλαςτικά, χαρτί, λάςτιχα και προϊόντα 

ανοικοδόμθςθσ. 

Ζνασ λόγοσ που τα νανοςωματίδια ζχουν διαφορετικζσ ιδιότθτεσ (οπτικζσ, θλεκτρικζσ, 

μαγνθτικζσ, χθμικζσ και μθχανικζσ) από ζνα bulk υλικό είναι ότι ςε αυτζσ τισ διαςτάςεισ 

αρχίηουν να επικρατοφν κβαντομθχανικά φαινόμενα και ότι ο λόγοσ τθσ επιφάνειασ με τον 

όγκο αυξάνεται. 

Θ αφξθςθ του λόγου τθσ επιφανείασ ωσ προσ τον ςυνολικό όγκο του ςωματιδίου ενιςχφεται 

ςυνεχϊσ κακϊσ μικραίνει ο όγκοσ του ςωματιδίου. Κακϊσ τα ςωματίδια γίνονται 

μικρότερα, τα άτομα εξωτερικά του ςωματιδίου αρχίηουν να κυριαρχοφν ςε αυτά που 

βρίςκονται εςωτερικά του. Αυτό αλλάηει τισ ιδιότθτεσ του ςωματιδίου και με ζνα τρόπο 

επιδρά με άλλα υλικά ςτο γφρω χϊρο. Αυτι θ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ τα κάνει πολφ 

ενδιαφζροντα ςτον βιομθχανικό τομζα, κακϊσ θ μεγάλθ περιοχι επιφανείασ είναι βαςικόσ 

παράγοντασ ςε διατάξεισ όπωσ π.χ. τα θλεκτρόδια. Θ μεγάλθ περιοχι επιφανείασ αυξάνει 

επίςθσ το ςυνδυαςμό με άλλα υλικά πράγμα το οποίο είναι ςθμαντικό κατά τον ςχθματιςμό 

ςφνκετων υλικϊν. 

Θ βιβλιογραφία που αφορά ςτα νανοςωματίδια είναι αρκετά ςυγκεχυμζνθ λόγω των 

παραμζτρων που χαρακτθρίηουν ζνα νανοςωματίδιο. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι τα 

όρια μεγζκουσ τα οποία, ςφμφωνα με το ςφςτθμα SI, κυμαίνονται από 1-10nm και ορίηουν 
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τα νανοςωματίδια. ΢τθν πραγματικότθτα όμωσ, θ διεκνισ επιςτθμονικι κοινότθτα δε κζτει 

αυςτθρά όρια ςτο μζγεκόσ που χαρακτθρίηει τα νανοςωματίδια, αν και οι περιςςότεροι 

επιςτιμονεσ δζχονται ότι για μζγεκοσ μεγαλφτερο των 1000nm παφει να υφίςταται ο 

χαρακτθριςμόσ νανοςωματίδιο.  

 

1.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΝΑΝΟΫΛΙΚΩΝ 

 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΝΑΝΟΥΛΙΚΩΝ 

Εξαιτίασ τθσ νανομετρικισ κλίμακασ πολλζσ από τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των νανοχλικϊν 

τροποποιοφνται ςε ςχζςθ με αυτζσ των αντίςτοιχων ςυμπαγϊν υλικϊν , 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ ςκλθρότθτασ, του μζτρου ελαςτικότθτασ, τθσ δυςκραυςτότθτασ 

και τθσ αντοχισ κοπϊςεωσ. Σο μικρό μζγεκοσ κάποιεσ φορζσ απαλλάςςει τα υλικά από τισ 

ατζλειεσ τθσ εςωτερικισ δομισ όπωσ διαταραχζσ και προςμίξεισ ξζνων ουςιϊν. Οι 

προςμίξεισ ςτισ νάνο-διαςτάςεισ ζχουν υψθλι ενζργεια και πθγαίνουν ςτθν επιφάνεια μετά 

από ανόπτθςθ κακαρίηοντασ το υλικό και αφινοντασ τζλειεσ δομζσ υλικοφ μζςα ςτα 

νανοχλικά. Επιπλζον οι εξωτερικζσ επιφάνειεσ των νανοχλικϊν ζχουν λιγότερεσ ι κακόλου 

ατζλειεσ ςε ςχζςθ με το ςυμπαγζσ υλικό, βελτιϊνοντασ ζτςι τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του 

υλικοφ. Λόγω τθσ ελαχιςτοποίθςθσ των προςμίξεων, παρατθρείται αυξθμζνθ ςκλθρότθτα 

αυτϊν.  

 ΘΕ΢ΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Οι κερμικζσ ιδιότθτεσ των νανοχλικϊν δεν ζχουν ερευνθκεί ςε βάκοσ. Αυτό οφείλεται ςτθ 

δυςκολία τθσ πειραματικισ μζτρθςθσ και ελζγχου τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε νάνο 

διαςτάςεισ. Μικροςκόπια ατομικισ δφναμθσ (AFM) ζχουν ειςαχκεί για να μετριςουν τθ 

μεταφορά κερμότθτασ των νανοδομϊν με ανάλυςθ τθσ κλίμακασ του νανομζτρου 

αποτελϊντασ μια υποςχόμενθ μζκοδοσ για τθ διερεφνθςθ των ιδιοτιτων τουσ. Άλλεσ 

προςεγγίςεισ ςυμπεριλαμβάνουν αρικμθτικζσ λφςεισ του νόμου του Fourier και 

υπολογιςμοφσ βαςιςμζνουσ ςτθν εξίςωςθ μεταφοράσ του Βοltzman. 

Πρόςφατεσ ζρευνεσ ςε πειράματα ζδειξαν ότι ςυγκεκριμζνα νανοχλικά ζχουν αςυνικιςτεσ 

κερμικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τα ςυμπαγι υλικά. ΢ ' αυτό ςυμβάλλει το μικρό μζγεκοσ , το 

ξεχωριςτό ςχιμα, οι μεγάλεσ διεπιφάνειεσ που τροποποιοφν τισ ιδιότθτεσ των νανοχλικϊν. 

Κακϊσ οι διαςτάςεισ μικραίνουν το μζγεκοσ των νανοχλικϊν είναι ςυγκρίςιμο με το μικοσ 

κφματοσ και οι ελεφκερεσ μζςεσ διαδρομζσ ζτςι ϊςτε θ μεταφορά φωτονίων μζςα ςτα 
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υλικά κα αλλάξει ςθμαντικά εξαιτίασ του περιοριςμοφ των φωτονίων καταλιγοντασ ςε 

τροποποιθμζνεσ κερμικζσ ιδιότθτεσ.  

 ΟΡΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Οι οπτικζσ ιδιότθτεσ περιλαμβάνουν τθν εκπομπι φωτόσ, τθν μετάδοςθ, τθν αδιαφάνεια, 

τον φκοριςμό, τον αντανάκλαςθ και άλλεσ. Μερικά λεπτά ςτρϊματα ζχουν τθ δυνατότθτα 

να εκπζμπουν φωσ χωρίσ τθν ανάγκθ για φωτιςμό αντίκετθσ κατεφκυνςθσ. Σα λεπτά 

ςτρϊματα μποροφν να ςχεδιαςτοφν να είναι διαφανι ι αδιαφανι. ι και τα δφο ςε 

εξάρτθςθ με τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ. ΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται πολλαπλά 

ςτρϊματα για επίτευξθ των επικυμθτϊν ιδιοτιτων. Λεπτά ςτρϊματα διθλεκτρικϊν μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για να δθμιουργιςουν επιφανειακό ςυντονιςμό πλαςμονίων. Θ 

νανοτεχνολογία παρζχει μια ακριβι γνϊςθ ςτο ακριβζσ πάχοσ που απαιτείται για 

επικυμθτζσ οπτικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. 

 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων επιβεβαιϊκθκαν πειραματικά κατά 

τθν δεκαετία του 1960 χάρθ ςτθν θλεκτρονικι μικροςκοπία που ιδθ είχε αναπτυχκεί. Οι 

μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των ατόμων ι ιόντων απορρζουν από τθν παρουςία ι απουςία 

αςφηευκτων θλεκτρονίων και είναι χριςιμεσ για τθν εφρεςθ των θλεκτρονικϊν δομϊν. ΢τισ 

διαμαγνθτικζσ ουςίεσ, που απωκοφνται ελαφρά από μαγνθτικά πεδία, όλα τα θλεκτρόνια 

των ατόμων ι ιόντων είναι ςυηευγμζνα. Οι παραμαγνθτικζσ ουςίεσ ζλκονται ιςχυρά μζςα 

ςε ζνα εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο, αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ ατόμων ι ιόντων με 

αςφηευκτα θλεκτρόνια. Σα μαγνθτικά νανοςωματίδια που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθν 

ιατρικι είναι κάποια οξείδια του ςιδιρου και κυρίωσ ο μαγκεμμίτθσ (γ-Fe2O3) και ο 

μαγνθτίτθσ (Fe3O4), δυο βιοςυμβατζσ ενϊςεισ που, παρά τθν υπερπαραμαγνθτικότθτά τουσ, 

δεν αφινουν μόνιμθ μαγνιτιςθ ςε περιπτϊςεισ in vivo εφαρμογϊν. Ο ςίδθροσ διακζτει και 

άλλα οξείδια, όπωσ ο αιματίτθσ (α-Fe2O3) και ο βουςτίτθσ (FeO2), που είναι 

αντιςιδθρομαγνθτικά και δεν παρουςιάηουν βιοϊατρικό ενδιαφζρον. 

Ο πίνακασ 1 που παρατίκεται κάτωκι, ςυνδζει όλεσ τισ ιδιότθτεσ που μπορεί να 

παρουςιάηουν τα νανοςωματίδια με τισ αντίςτοιχεσ εφαρμογζσ. 

 

 

 

 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 14 - 

 

Πίνακασ 1: Σφνδεςθ ιδιοτιτων και εφαρμογϊν που αφοροφν τα νανοςωματίδια. 

Ιδιότθτεσ Εφαρμογι 

Οπτικζσ 

• Επικαλφψεισ με ςτόχο τθν 
δθμιουργία επιφανειϊν που δεν 
αντανακλοφν  
• Καταςκευι επιφανειϊν με 
ςυγκεκριμζνο δείκτθ διάκλαςθσ  
• Ανιχνευτζσ φωτόσ για τθ κεραπεία 
του καρκίνου .  

Μαγνθτικζσ 

• Αφξθςθ πυκνότθτασ ςτα μζςα 
αποκικευςθσ (ςκλθροί δίςκοι)  
• Νανομαγνθτικά ςωματίδια για τθ 
δθμιουργία βελτιωμζνθσ ακρίβειασ και 
αντίκεςθσ ςτισ εικόνεσ MRΙ 

Θερμικζσ 

• Ενίςχυςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ 
από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ ςε 
αποκθκευτικοφσ χϊρουσ  
• Βελτιςτοποίθςθ τθσ αποδοτικότθτασ 
των ψυκτικϊν ςτουσ μεταςχθματιςτζσ  

Μθχανικζσ 

• Βελτιςτοποιθμζνθ αντίςταςθ ςτθ 
φκορά  
• Νζεσ αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ  
• Νζα ςφνκετα υλικά ποιο ελαφριά και 
με μεγαλφτερεσ αντοχζσ  

Θλεκτρονικζσ 

• Τψθλι απόδοςθ και μικρότερα 
εξαρτιματα, π.χ. πυκνωτζσ για 
ςυςκευζσ χαμθλισ κατανάλωςθσ όπωσ 
κινθτά τθλζφωνα  
• Οκόνεσ φκθνότερεσ μεγαλφτερεσ, 
φωτεινότερεσ και ποιο 
αποτελεςματικζσ  
• Τλικά υψθλισ αγωγιμότθτασ  

Ενεργειακζσ 

• Μπαταρίεσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ 
και ποιο ανκεκτικζσ  
• Αποκικευςθ υδρογόνου 
χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά νανο-
ςυςτάδεσ (nanoclusters)  
• Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, 
υψθλισ απόδοςθσ θλιακζσ κυψελίδεσ  
• Θλεκτροκαταλφτεσ για υψθλισ 
απόδοςθσ κυψελίδεσ καυςίμου  
• Καταλφτεσ για μθχανζσ ανάφλεξθσ 
με ςτόχο τθν βελτίωςθ τθσ 
αποτελεςματικότθτασ και ωσ εκ 
τοφτου και τθσ οικονομίασ  
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Βιοϊατρικζσ 

• Αντιβακτθριδιακζσ επικαλφψεισ 
αςθμιοφ ςε γάηεσ  
• Αιςκθτιρεσ για τθν ανίχνευςθ 
αςκενειϊν (κβαντικζσ τελείεσ)  
• ΢υςτιματα μεταφοράσ φαρμάκων 
ελεγχόμενθσ αποδζςμευςθσ  

Περιβαλλοντικζσ 
• Κακαριςμόσ των ρφπων του εδάφουσ 
και τθσ μόλυνςθσ, π.χ. λάδι  
• Βιοδιαςπϊμενα πολυμερι  

 

 

1.4 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Ο ςκοπόσ τθσ ανάπτυξθσ και τθσ χριςθσ των νανοςωματιδίων είναι εξαιτίασ των μοναδικϊν 

εφαρμογϊν τουσ ςε πολλοφσ τομείσ. Κάτωκι αναπτφςςονται εκτενϊσ πολλζσ από τισ 

κυριότερεσ εφαρμογζσ αυτϊν. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2: Εφαρμογζσ διαφόρων μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων. 

 

 ΟΡΤΟΗΛΕΚΤ΢ΟΝΙΚΗ 

Οι εξαιρετικζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ και ιδιότθτεσ φωτοφωταφγειασ και θλεκτροφωταφγειασ 

των θμιαγϊγιμων νανοςωματιδίων αξιοποιοφνται ςε ποικίλεσ οπτοθλεκτρονικζσ διατάξεισ. 

Για παράδειγμα, καταςκευάηονται δίοδοι εκπομπισ φωτόσ με ακτινοβολοφντα ςτοιχεία 
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ςτρϊματα κολλοειδϊν θμιαγϊγιμων νανοςωματιδίων, οι οποίεσ λειτουργοφν υπό χαμθλι 

τάςθ και με ρυκμιηόμενο εκπεμπόμενο μικοσ κφματοσ (από κόκκινο ςε κίτρινο) 

μεταβάλλοντασ το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων. Σα θμιαγϊγιμα νανοςωματίδια είναι 

επίςθσ ιδανικά για χριςθ ςε laser λόγω των διακριτϊν ενεργειακϊν ςτακμϊν που 

παρουςιάηουν. 

 ΝΑΝΟΗΛΕΚΤ΢ΟΝΙΚΗ 

Τπό ανάπτυξθ βρίςκονται καινοτόμεσ διατάξεισ οι οποίεσ ςτθρίηονται ςε κβαντικά 

φαινόμενα μεταφοράσ θλεκτρονίων. Σα νανοςωματίδια τα οποία παρουςιάηουν φαινόμενα 

διακριτισ μεταφοράσ θλεκτρονίων αποτελοφν υποψιφια υλικά για τθν ανάπτυξθ λογικϊν 

ςτοιχείων και μνθμϊν. Σο τρανηίςτορ ενόσ θλεκτρονίου (single electron transistor, SET) 

υλοποιείται με τθ ςφνδεςθ ενόσ ι περιςςοτζρων κολλοειδϊν νανοςωματιδίων με οργανικι 

επικάλυψθ μεταξφ δφο απζναντι θλεκτροδίων. Θ μεταφορά του θλεκτρικοφ φορτίου μεταξφ 

νανοςωματιδίου και θλεκτροδίων γίνεται μζςω των οργανικϊν μορίων ςτθν επιφάνεια του 

νανοςωματιδίου μζςω φαινομζνου ςιραγγασ. Μεταλλικά και θμιαγϊγιμα νανοςωματίδια, 

μεμονωμζνα ι ςε διάταξθ, τα οποία εμφανίηουν φαινόμενα διακριτισ φόρτιςθσ των 

νανοκρυςτάλλων ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε τρανηίςτορ ενόσ θλεκτρονίου. 

 ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΣΗΜΑΝΣΗ 

Θμιαγϊγιμα και μεταλλικά νανοςωματίδια χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε βιοαναλυτικζσ 

εφαρμογζσ. Θ ζντονθ εκπομπι ακτινοβολίασ των κολλοειδϊν νανοςωματιδίων και το 

παραπλιςιο με τα βιολογικά μόρια μζγεκόσ τουσ, αξιοποιοφνται με τθν ςφνδεςι τουσ ςε 

βιολογικά μόρια και τθ χριςθ τουσ για τθν φωτοανίχνευςθ DNA, πρωτεϊνϊν, βακτθριδίων 

και ιϊν ςε βιολογικοφσ αιςκθτιρεσ υψθλισ ακρίβειασ. Ιδιαιτζρωσ χρθςιμοποιοφνται τα 

ςφαιρικά νανοςωματίδια Au με διάμετρο 10-40 nm τα οποία ζχουν ζντονο κόκκινο χρϊμα 

λόγω πλαςμονικισ απορρόφθςθσ, δεν είναι τοξικά, δεν φωτοαποςυντίκενται και ζχουν 

μεγάλο χρόνο ηωισ. 

 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ 

Αξίηει επίςθσ να αναφερκοφμε ςτισ εξαιρετικά ενδιαφζρουςεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ και 

εφαρμογζσ των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων. ΢ε αντίκεςθ με τα εκτεταμζνων διαςτάςεων 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά ςτα οποία ςυνικωσ παρουςιάηονται πολλαπλζσ μαγνθτικζσ 

περιοχζσ, ςε νανοςωματίδια πολφ μικρϊν διαςτάςεων παρουςιάηεται μία μαγνθτικι 

περιοχι. Μια ςθμαντικι εφαρμογι των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων είναι ςτισ διατάξεισ 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 17 - 

 

μνιμθσ για υψθλι πυκνότθτα αποκικευςθσ πλθροφορίασ ςτουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ και τα 

ςιδθρομαγνθτικά ρευςτά. 

 ΜΟΝΙΜΟΙ ΜΑΓΝΗΤΕΣ 

Οι μόνιμοι μαγνιτεσ είναι ζνα από τα βαςικά υλικά που υπάρχουν ςτισ ςφγχρονεσ 

θλεκτρονικζσ τεχνολογίεσ ενϊ και ζνα μεγάλο πλικοσ κακθμερινϊν ςυςκευϊν ςτθρίηονται 

ςτθ χριςθ τουσ. Χαρακτθριςτικά αναφζρονται οι κινθτιρεσ μθχανϊν και αυτοκινιτων, τα 

μαγνθτικά γρανάηια και τριβείσ, αιςκθτιρεσ, τα εξαρτιματα υπολογιςτϊν, θ δθμιουργία 

μεταβλθτϊν πεδίων και μαγνθτικϊν ροϊν και ο μαγνθτικόσ διαχωριςμόσ μετάλλων αλλά 

και διαλυμάτων νανοςωματιδίων. Θ βαςικι λειτουργία των μονίμων μαγνθτϊν είναι να 

παρζχει ζνα ςτατικό μαγνθτικό πεδίο ςε ζναν περιοριςμζνο χϊρο ςτον οποίο μετατρζπεται 

θλεκτρικι ενζργεια ςε μθχανικι ενζργεια ι το αντίςτροφο. Θ μείωςθ των αποκεμάτων 

ςπανίων γαιϊν και θ ανάγκθ για βελτίωςθ του ενεργειακοφ γινομζνου ζχουν οδθγιςει ςτθν 

μελζτθ των νανοςφνκετων μαγνθτικϊν υλικϊν. Οι νανοςφνκετοι μαγνιτεσ είναι μόνιμοι 

μαγνιτεσ που αποτελοφνται από ζνα ςυνδυαςμό μιασ ςκλθρισ μαγνθτικισ φάςθσ και μια 

ςχετικά μαλακισ μαγνθτικισ φάςθσ που παρουςιάηουν ςφηευξθ ανταλλαγισ. 

Σα ςυςτιματα που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον είναι ο νανοκρυςταλλικόσ 

ςυνδυαςμόσ Nd2Fe14B και Fe ι Fe3O4 (μαγνθτίτθσ) κακϊσ και τα νανοςωματίδια FePt ςε 

ανάμιξθ με Fe3O4. Αν και οι επιδόςεισ αυτϊν των υλικϊν ακόμα απζχουν από τουσ 

ςυμβατικοφσ μαγνιτεσ και από εκείνεσ των θλεκτρομαγνθτϊν θ κεωρία προβλζπει ότι 

υπάρχουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ βελτίωςθσ με ταυτόχρονθ μείωςθ του κόςτουσ και του 

βάρουσ. Εκτόσ από τουσ νανοςφνκετουσ μαγνιτεσ τα νανοςωματίδια μιασ φάςθσ Fe ι 

οξειδίων του μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ μονίμων μαγνθτϊν. Αυτό 

ςυμβαίνει όταν το μζγεκόσ τουσ βρίςκεται ςτθν περιοχι μετάβαςθσ από τθν μονοπεριοχι 

ςε πολλαπλζσ μαγνθτικζσ περιοχζσ. Εκεί το ςυνεκτικό πεδίο αποκτά αρκετά μεγάλθ τιμι ςε 

ςχζςθ με τθν bulk μορφι του ίδιου υλικοφ. Επομζνωσ, θ χριςθ μαγνθτικϊν 

νανοςωματιδίων με κατάλλθλο μζγεκοσ από υλικά πολφ χαμθλοφ κόςτουσ είναι ςε κζςθ να 

αντικαταςτιςει άλλα είδθ μονίμων μαγνθτϊν ςε περιπτϊςεισ όπου δεν υπάρχουν μεγάλεσ 

απαιτιςεισ ςε μαγνθτικι ενζργεια. 

 ΣΙΔΗ΢ΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΢ΕΥΣΤΑ (FERROFLUIDS) 

Σα ςιδθρομαγνθτικά ρευςτά είναι κολλοειδι αιωριματα που αποτελοφνται από 

ςιδθρομαγνθτικά νανοςωματίδια που διαςπείρονται ςε ζνα υγρό μζςο, ςυνικωσ οργανικό 

διαλφτθ ι νερό. Σα ςιδθρομαγνθτικά νανοςωματίδια είναι επικαλυμμζνα με ζνα 
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επιφανειοδραςτικό για τθν πρόλθψθ δθμιουργίασ ςυςςωματωμάτων (λόγω τον van der 

Waals και των μαγνθτικϊν δυνάμεων). Αν και το όνομα τουσ μασ προϊδεάηει για 

ςιδθρομαγνθτικι ςυμπεριφορά ςτθν πραγματικότθτα δεν εμφανίηουν απαραίτθτα 

ςιδθρομαγνθτιςμό κακϊσ δεν διατθροφν τθν μαγνιτιςθ τουσ όταν απουςιάηει το μαγνθτικό 

πεδίο. ΢τθν πραγματικότθτα εμφανίηουν παραμαγνθτικι ςυμπεριφορά. Σα 

ςιδθρομαγνθτικά ρευςτά αποτελοφνται από ςωματίδια (ςυνικωσ διάμετρο 10 nm ι 

λιγότερο) μαγνθτίτθ, αιματίτθ ι κάποια άλλθ ζνωςθ που περιζχει ςίδθρο , και ζχουν μια 

ποικιλία εφαρμογϊν από τθν αεροναυπθγικι και τισ ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ μζχρι τθν 

ιατρικι και τθν οπτικι. 

 ΚΑΤΑΛΥΣΗ 

Σα μαγνθτικά νανοςωματίδια ζχουν λάβει ολοζνα και μεγαλφτερθ προςοχι τα τελευταία 

χρόνια λόγω τθσ χριςθσ τουσ ωσ καταλυτικά μζςα. Αυτι θ χριςθ ζχει προκφψει από 

διάφορα πλεονεκτιματα χαρακτθριςτικά των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων, όπωσ θ μεγάλθ 

επιφάνεια ςε αναλογία με τον όγκο, θ ικανότθτα να είναι εφκολα διαςκορπιςμζνα και να 

μποροφν να ανακτθκοφν εφκολα από το διάλυμα, θ υψθλι κερμικι ςτακερότθτα, και θ 

ικανότθτα για τροποποιιςεισ τθσ επιφάνεια. Μεταλλικά νανοςωματίδια, ιδιαιτζρωσ Pt 

επικαλυμμζνα με οργανικά μόρια είναι ιδιαιτζρωσ ενεργά. 

Ο μαγνθτικόσ διαχωριςμόσ για τθν ανάκτθςθ των καταλυτϊν ζχει διευκολφνει αρκετά τθν 

διαδικαςία ςε ςχζςθ με μεκόδουσ διικθςθσ και φυγοκζντριςθσ με παράλλθλθ βελτίωςθ 

τθσ απόδοςθσ. Σο ηθτοφμενο είναι το καταλυτικό υλικό να ςυνδυάηει καλι διαςπορά και 

δραςτικότθτα με μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ, που κα επιτρζπουν τθν εφκολθ απομάκρυνςθ από 

το μίγμα, ταυτόχρονα με τθν απουςία παρεμβολϊν (υπερπαραμαγνθτικά υλικά). Μια 

προςζγγιςθ που χρθςιμοποιείται ςε καταλφτεσ ςφμπλοκων ενϊςεων μετάλλων είναι θ 

ενςωμάτωςθ των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων μζςω φωςφονικϊν ομάδων τθσ ζνωςθσ. 

Νανοςωματίδια πυρινα μαγνθτικοφ υλικοφ (Co, Fe) και φλοιοφ καταλφτθ (Pt) ςυνδυάηουν 

αφξθςθ τθσ ενεργοφ επιφάνειασ με τθν δυνατότθτα μαγνθτικοφ διαχωριςμοφ. ΢ε πολλζσ 

περιπτϊςεισ οι ςυνκικεσ των αντιδράςεων προκαλοφν διάβρωςθ ι μεταςχθματιςμοφσ ςτο 

μαγνθτικό υλικό, οπότε προθγείται ενανκράκωςθ των νανοςωματιδίων και ςτθν ςυνζχεια θ 

ενςωμάτωςθ των ςωματιδίων καταλφτθ ςτθν ενεργό επιφάνεια. 

Σα μαγνθτικά νανοςωματίδια ςε πολλζσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο για τισ 

αυτοφυείσ καταλυτικζσ ιδιότθτεσ παρά για τον μαγνθτικό διαχωριςμό τουσ. Κάτι τζτοιο 

ςυμβαίνει ςτθν κατάλυςθ τθσ μετατροπισ του ορυκτοφ άνκρακα, του φυςικοφ αερίου και 
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πετροχθμικϊν προϊόντων από Fe, ςε εγκαταςτάςεισ βιολογικοφ κακαριςμοφ και 

απολφμανςθσ νεροφ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ δυνατότθτα απομάκρυνςθσ 

από διαλφματα βαρζων μετάλλων με προςρόφθςι τουσ ςτθν επιφάνεια νανοςωματιδίων 

Fe και οξειδίων του. 

Σα βαρζα μζταλλα όπωσ το As3+, το As5+, το Cr6+ και ο Pb2+ κεωροφνται από τα πιο τοξικά 

ιχνοςτοιχεία όταν ειςζλκουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Θ λιψθ τουσ από το πόςιμο νερό 

ι θ παρουςία τουσ ςτο κυκλοφορικό ςφςτθμα του ανκρϊπου είναι δυνατό να περιοριςτεί 

με τθν χριςθ κλινϊν νανοςωματιδίων προλθπτικά κατά τθν επεξεργαςία του νεροφ ι με 

αιμοκάκαρςθ του προςβεβλθμζνου. Αν και κεωρείται ότι μεςοπορϊδθ υδροξείδια του Fe 

παρζχουν καλφτερεσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ, τα μαγνθτικά νανοςωματίδια πλεονεκτοφν 

ωσ προσ τθν μεγάλθ ειδικι επιφάνεια και τθν δυνατότθτα διαςποράσ τουσ ςτο υγρό και 

ανάκτθςισ του με μαγνθτικό διαχωριςμό. Εκτόσ από τα νανοςωματίδια Fe3O4 μεγάλο 

εμπορικό ενδιαφζρον υπάρχει και για μθ μαγνθτικά νανοςωματίδια όπωσ το οξείδιο του 

τιτανίου(TiO2). 

 

1.5 Η ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΤΟ ΜΕΛΛΟΝ ΜΕ ΜΙΑ ΕΙΚΟΝΑ [3] 
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1.6 ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Με τθν ςειρά τουσ, οι νανοδομζσ που αναπτφςςουν μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ και 

χαρακτθρίηονται ωσ μαγνθτικά υλικά απαντϊνται με τουσ εξισ τρεισ τφπουσ: 

 Μαγνθτικά πολυςτρωματικά υμζνια (μία διάςταςθ ςτθ νανοκλίμακα), π.χ:(magnetic 

multilayers, spin valves, spin swithces). 

 Μαγνθτικά πολυςτρωματικά υμζνια ςε διαμορφωμζνα υποςτρϊματα (μία-δφο 

διαςτάςεισ ςτθ νανοκλίμακα), π.χ:(columnar structures, nanowires, particulate 

media). 

 Μαγνθτικά νανοκρυςταλλικά ςωματίδια, (τρεισ διαςτάςεισ ςτθ νανοκλίμακα), π.χ: 

(composite nanostructured permanent magnets, granular GMR materials, thin film 

magnetic recording media, ferrofluids). 

Σα μαγνθτικά νανοςωματίδια ζχουν φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ αλλά παρουςιάηουν και 

κβαντικά φαινόμενα τα οποία αλλάηουν εντελϊσ μερικζσ από τισ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των 

μαγνθτικϊν ςωματιδίων και παρουςιάηουν υπερπαραμαγνθτικά φαινόμενα. Εξαιτίασ αυτϊν 

των μοναδικϊν φυςικϊν, χθμικϊν, κερμικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων τα 

υπερπαραμαγνθτικά νανοςωματίδια (SPIO superparamagnetic ion oxides) προςφζρουν 

κατάλλθλο ζδαφοσ για εφαρμογι τουσ ςε ιατρικά κζματα όπωσ ςτθν υπερκερμία, 

ςτόχευςθ, επιδιόρκωςθ ιςτϊν, και μεταφορά φαρμάκων κα. Για τισ εφαρμογζσ αυτζσ, τα 

ςωματίδια πρζπει να ςυνδυάηουν υψθλι μαγνιτιςθ κόρου, βιοςυμβατότθτα. Επίςθσ 

πρζπει να ζχουν ικανά επιφανειακά χαρακτθριςτικά ϊςτε να μποροφν να βρουν εφαρμογι 

ςε in vitro και in vivo εφαρμογζσ. 

Μία εναλλακτικι κατθγορία των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων παριχκθ από μζταλλα όπωσ 

τα Fe, Ni και CO, τα οποία δείχνουν φερομαγνθτικι ςυμπεριφορά. Αντίκετα με τα SPIO 

αυτά τα μζταλλα διατθροφν τον μαγνθτιςμό όταν το μαγνθτικό πεδίο απομακρφνεται. 

Σα μαγνθτικά νανοςωματίδια για τισ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ απαιτοφν βελτιωμζνεσ 

μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ (όπωσ μικρό ςυνεκτικό πεδίο, υπερπαραμαγνθτικι ςυμπεριφορά, 

μεγάλθ μαγνιτιςθ κόρου) και μζγεκοσ μικρότερο από 100nm και να είναι καλϊσ ανεκτά 

από τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. Θ βιοςυμβατότθτα μπορεί να επιτευχκεί κατά περίπτωςθ με 

ειδικι επιφανειακι επικάλυψθ θ οποία πρζπει να είναι μθ τοξικι και βιοςυμβατι με τον 

οργανιςμό. Επίςθσ, πρζπει να διακζτουν τθν ικανότθτα να ςτοχεφουν (μζςω μαγνθτικισ 
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οδιγθςθσ) ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι που χρειάηεται. Για το λόγο αυτό θ φφςθ τθσ 

επιφανειακισ επικάλυψθσ και θ γεωμετρία του μαγνθτικοφ νανοςωματιδίου παίηουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ βιοκινθτικι και ςτθν βιοδιανομι.  

Πιο πάνω αναφζρκθκε ο όροσ «υπερπαραμαγνθτικι ςυμπεριφορά» κατ’επζκταςθ και 

υπερμαγνθτικά υλικά. Ζνασ οριςμόσ του φαινομζνου αυτοφ είναι ότι τα μαγνθτικά υλικά 

μποροφν να παρουςιάςουν παραμαγνθτικι ςυμπεριφορά ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ τθσ 

Curie. Ο υπερπαραμαγνθτιςμόσ ςυμβαίνει όταν το υλικό αποτελείται από πολφ μικροφσ 

κόκκουσ (1-10) nm. ΢τθν περίπτωςθ αυτι λοιπόν παρόλο που θ κερμοκραςία είναι 

χαμθλότερθ τθσ Curie και θ κερμικι ενζργεια δεν είναι αρκετι ϊςτε να ξεπεράςει τισ 

δυνάμεισ γειτονικϊν ατόμων, είναι όμωσ ικανι να αλλάξει τθν διεφκυνςθ τθσ μαγνιτιςθσ ςε 

ολόκλθρο τον κρφςταλλο. Θ διακφμανςθ ςτθν διεφκυνςθ τθσ μαγνιτιςθσ του υλικοφ κάνει 

το μαγνθτικό πεδίο να ζχει μια μζςθ τιμι ςτο μθδζν. Σο υλικό ςυμπεριφζρεται περίπου ςαν 

να ιταν παραμαγνθτικό εκτόσ του ότι κάκε ξεχωριςτό άτομο είναι ανεξάρτθτο του 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου, θ μαγνθτικι ροπι του ςυνολικοφ κρυςτάλλου τείνει να 

γίνει παράλλθλθ με το μαγνθτικό πεδίο. 

Όμωσ και τα φερομαγνθτικά νανοςωματίδια παρουςιάηουν μειονεκτιματα. Σο πιο 

ςθμαντικό είναι ότι ςτθν ανάπτυξθ τουσ μπορεί να είναι πολφπλοκθ. Σα νανοςωματίδια Fe 

είναι τόςο αςτακι που μπορεί να οξειδωκοφν όταν εκτεκοφν ςτον αζρα. Σα Co ςωματίδια 

είναι λιγότερο αντιδρϊντα αλλά ζνα περίβλθμα οξειδίου κα ςχθματιςκεί όταν εκτεκεί ςτον 

αζρα. Ζχουν καταβλθκεί προςπάκειεσ για να καταςκευαςτοφν φερομαγνθτικά υλικά 

νανοδιαςτάςεων τα οποία κα περιβάλλονται από ζνα λεπτό ςτρϊμα χρυςοφ, Au, ϊςτε να 

εμποδίςτεί οποιαδιποτε αντίδραςθ με το εξωτερικό περιβάλλον. Ο χρυςόσ παρζχει επίςθσ 

μια καλι επιφάνεια για επακόλουκεσ λειτουργίεσ, χθμικζσ και βιολογικζσ. 

 

1.7 ΡΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Σα νανοςωματίδια του ςιδιρου παρουςιάηουν πλεονεκτιματα των οποίων θ προζλευςθ 

ςχετίηεται  άμεςα με τα χαρακτθριςτικά τουσ και λόγω αυτϊν χρθςιμοποιοφνται ςε 

διάφορουσ τομείσ. 

Σισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ υπάρχει μία ζκρθξθ ενδιαφζροντοσ για τα μαγνθτικά 

νανοςωματίδια ςιδιρου, γεγονόσ που οφείλεται ςε πολλοφσ λόγουσ.  

Σα πλεονεκτιματα αυτά, προζρχονται από τον ςυνδυαςμό κάποιων χαρακτθριςτικϊν του 

ςιδιρου, κακιςτϊντασ τα μαγνθτικά νανοςωματίδια ωσ το πλζον εφχρθςτο μαγνθτικό 
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υλικό. ΢υγκρίνοντασ τον ςίδθρο με το γαδολίνιο κα μποροφςε να ειπωκεί ότι το γαδολίνιο, 

ενϊ ζχει υψθλότερθ μαγνιτιςθ κόρου (ςs), παρουςιάηει κερμοκραςία Curie (Tc) λίγο πιο 

πάνω από τθ κερμοκραςία δωματίου, άρα τίκεται κζμα πρακτικότθτασ. ΢ε ςχζςθ με άλλα 

ςτοιχεία, όπωσ το κοβάλτιο και το νικζλιο, ο ςίδθροσ παρουςιάηει τθν υψθλότερθ 

μαγνιτιςθ κόρου και μία από τισ υψθλότερεσ Tc και ςυνεπϊσ αποδεικνφεται θ χρθςιμότθτα 

του για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα είναι ότι είναι ότι ο ςίδθροσ 

είναι πολφ μαλακό μαγνθτικό υλικό, ςε αντίκεςθ με το κοβάλτιο, ενϊ ταυτόχρονα 

παρουςιάηει μικρι μαγνθτοκρυςταλλικι ανιςοτροπία.  

Επιπλζον, τα αρκετά μικρά ςε μζγεκοσ νανοςωματίδια του ςιδιρου εμφανίηουν 

υπερπαραμαγνθτικι ςυμπεριφορά, όπου το μζγιςτο μζγεκόσ τουσ για δεδομζνθ 

κερμοκραςία εξαρτάται άμεςα από τθ μαγνθτοκρυςταλλικι ανιςοτροπία, γεγονόσ που 

επιτρζπει τθν παραςκευι μεγαλφτερων ςωματιδίων ςιδιρου από ότι κοβαλτίου (με 

υπερπαραμαγνθτικι ςυμπεριφορά). 

Ωσ προσ το τμιμα τθσ ιατρικισ και τθσ βιοτεχνολογίασ, το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων 

είναι παρόμοιο με τα βαςικά μοριακά δομικά ςτοιχεία. Xρθςιμοποιϊντασ ςωματίδια 

μεγζκουσ νανομζτρων ζχει γίνει απτι θ :  

 επιτάχυνςθ τθσ μελζτθσ του γονιδιακοφ κϊδικα  

 χριςθ νανοςωματιδίων για μεταφορά φαρμάκων  

 τοπικι μαγνθτικι υπερκερμία και θ καταςτροφι των καρκινικϊν κυττάρων  

 καταςκευι γριγορων διαγνωςτικϊν με δυνατότθτεσ ταυτόχρονθσ ανίχνευςθσ 

δεκάδων διαφορετικϊν ιδιοτιτων - παραμζτρων  

 θ ενίςχυςθ τθσ διακριτικισ ικανότθτασ ςθμάτων από αξονικι τομογραφία με 

αποτζλεςμα τθν πρϊιμθ διάγνωςθ αςκενειϊν.  

 δυνατότθτα ςτόχευςθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ ςτο ςϊμα 

 μείωςθ τθσ ποςότθτασ του φαρμάκου που χρειάηεται ςτθ περιοχι του όγκου. 

 μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φαρμάκου ςτισ μθ επικυμθτζσ περιοχζσ 

ελαχιςτοποιϊντασ τισ «παράπλευρεσ απϊλειεσ» 

 θ δράςθ αυτϊν και ςε επίπεδο ιςτϊν και ςε επίπεδο κυττάρων (οριςμζνα μποροφν 

να διαπεράςουν τθν κυτταρικι μεμβράνθ και να μπουν και ςτο πυρινα). 
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Εικόνα 1.3: Τα νανοςωματίδια προςφζρουν ςτθν αφξθςθ του βακμοφ αντίκεςθσ τθσ εικόνασ για το 

όργανο ι τθ κυκλοφορία του αίματοσ. Επίςθσ μειϊνουν το χρόνο ςάρωςθσ και δίνουν καλφτερο 

ςιμα. 

 

1.8 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Φυςικά, υπάρχουν και κάποια μειονεκτιματα που αφοροφν ςτθ χριςθ των μαγνθτικϊν 

νανοςωματιδίων. Ζνα από αυτά είναι θ μεγάλθ δραςτικότθτά των ςωματιδίων με το 

οξυγόνο και τθν υγραςία του αζρα (οξείδωςθ). Αυτι θ αδυναμία αίρεται όταν θ παραςκευι 

των νανοςωματιδίων πραγματοποιείται υπό αδρανι ατμόςφαιρα. 

Ωσ προσ το τμιμα τθσ ιατρικισ και τθσ βιοτεχνολογίασ, τα μειονεκτιματα των μαγνθτικϊν 

νανοςωματιδίων καταγράφονται κάτωκι:  

 Θ βακμίδα τθσ μαγνιτιςθσ μειϊνεται με τθν απόςταςθ 

 Απαιτείται άμεςθ εξάρτθςθ αποτελεςματικότθτασ από το εξωτερικό επιβαλλόμενο 

πεδίο (γεωμετρία αυτοφ, ζνταςθ και χρόνοσ εφαρμογισ) 

 Σο μαγνθτικό εμφφτευμα- χειροφργθςθ, δεν εφαρμόηεται οπουδιποτε 

 ΢υναντάται θ ςχζςθ μικρό μζγεκοσ-μικρι εφαρμοηόμενθ δφναμθ. Πρόβλθμα με 

γριγορθ ροι αίματοσ. 

΢ωματίδια με διαμζτρουσ μεγαλφτερεσ από 5μm μπορεί να εμβολίςουν τα αγγεία. Επίςθσ, 

ακόμθ και ςε νανοςωματίδια μικρότερα από 100nm υπάρχει θ πικανότθτα ςυςςωμάτωςθσ 

ςε μεγαλφτερουσ ςχθματιςμοφσ, οπότε και ςε αυτι τθν περίπτωςθ μπορεί να 

παρεμποδιςτεί θ κυκλοφορία του αίματοσ. Θ ςυςςϊρευςθ αφορά ακόμα και ςε διάφορα 

όργανα εντόσ του οργανιςμοφ.  
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1.9 ΝΑΝΟΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 

Ζνα κφριο κζμα που αφορά τθν χριςθ νανοςωματιδίων για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ είναι θ 

νανοτοξικότθτα. Μικρζσ ποςότθτεσ αρκετϊν μετάλλων, όπωσ είναι ο χαλκόσ, το μαγνιςιο, 

το νάτριο, το κείο, το αςβζςτιο και ο ςίδθροσ είναι απαραίτθτεσ για τθ εφρυκμθ και ςωςτι 

λειτουργία όλων των βιολογικϊν οργανιςμϊν. Μεγαλφτερθ ποςότθτα αυτϊν των μετάλλων 

ζχει τοξικι επίδραςθ ενϊ θ αυξθμζνθ ζκκεςθ ςε μζταλλα μπορεί να οδθγιςει τουσ 

οργανιςμοφσ ςε αςκζνειεσ *2+. Θ είςοδοσ των μετάλλων ςτον οργανιςμό μπορεί να 

επιτευχκεί είτε με ειςπνοι, είτε με κατάποςθ ι με δερμικι ζκκεςθ. 

Σα μεταλλικά νανοςωματίδια δεν ζχουν απαραίτθτα τισ ίδιεσ βλαβερζσ επιδράςεισ με τα 

αντίςτοιχα ςυμπαγι υλικά. Σα νανοςωματίδια λόγω του πολφ μικροφ τουσ μεγζκουσ 

ειςπνζονται πολφ εφκολα και ζχουν ςυνικωσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό οδθγϊντασ ςε ςοβαρζσ πακιςεισ των πνευμόνων *2+.  

Τπάρχουν τρεισ τφποι τοξικότθτασ: θ χθμικι, θ βιολογικι και θ φυςικι. Για τα μαγνθτικά 

υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ είναι όλοι ςθμαντικοί. 

 Θ χθμικι τοξικότθτα περιλαμβάνει τα αποτελζςματα των ανόργανων και οργανικϊν 

ουςιϊν. Για τα μαγνθτικά ςωματίδια οι ανόργανεσ τοξίνεσ περιλαμβάνουν κυρίωσ 

τισ επιδράςεισ του ςιδιρου, κοβαλτίου, των αλάτων τουσ και κυρίωσ των οξειδίων 

τουσ. Οι οργανικζσ τοξίνεσ περιλαμβάνουν τισ επιδράςεισ από τα ςωματίδια του 

περιβάλλοντοσ υλικοφ-μιτρασ ι από τισ επικαλφψεισ των περιβλθμάτων που 

χρθςιμοποιικθκαν με ςκοπό τθν αλλαγι ι τθ βελτίωςθ τθσ διαλυτότθτασ, 

επιτρζποντασ τθν χθμικι τουσ λειτουργικότθτα ι τθν ειςαγωγι φαρμάκων μζςω 

αυτϊν. 

 Θ βιολογικι τοξικότθτα αναφζρεται ςτθν επίδραςθ ςτο βιολογικό ςφςτθμα. 

Χαρακτθριςτικό τθσ βιολογικισ τοξικότθτασ είναι θ “δόςθ κατϊτατου ορίου” τθν 

οποία μπορεί να καταπολεμιςει ο οργανιςμόσ ςτθν περίπτωςθ που ειςαχκεί, 

μεταβλθκεί ι απομονωκεί θ τοξίνθ. Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό τθσ “δόςθσ 

κατϊτατου ορίου” είναι το μζγεκοσ τθσ τοξίνθσ, θ οποία μπορεί να είναι πολφ μικρι 

ι να αλλθλεπιδρά μακροπρόκεςμα με τον οργανιςμό. 

 Θ φυςικι τοξικότθτα περιλαμβάνει τθν κερμότθτα ςτθ δόνθςθ, τισ μθχανικζσ 

επιδράςεισ και τθν μθ ιονιςμζνθ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία όπωσ οι υπζρυκρεσ 

και το φυςικό φωσ ι θ ιονιςμζνθ ακτινοβολία. Σα μαγνθτικά ςωματίδια είναι πικανό 
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να παράγουν φυςικά τοξικά κακϊσ ρζουν ςτθν αρτθρία (προκαλϊντασ γδάρςιμο) ι 

ςτθν ζκκεςι τουσ ςε εναλλαςςόμενο μαγνθτικό πεδίο (προκαλϊντασ κερμότθτα). 

Θ τοξικότθτα ενόσ μαγνθτικοφ υλικοφ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ από τον 

τρόπο ειςαγωγισ του ςτον οργανιςμό (εφαρμογι ςτο δζρμα, διάχυςθ, ειςπνοι ι 

κατάποςθ), από τον χρόνο ζκκεςθσ, από τον αρικμό των επαναλιψεων τθσ ζκκεςθσ (μια 

δόςθ για πολλζσ εφαρμογζσ ι μια δόςθ για κάκε εφαρμογι), από τθν φυςικι κατάςταςθ 

του υλικοφ (αζρια, υγρι, ςτερεά), από το οργανικό ςφςτθμα με το οποίο αλλθλεπιδρά 

(καρδιακό, νεφρικό, νευρικό κλπ) και τζλοσ από τθν γενετικι διάπλαςθ των κυττάρων και 

οργάνων. 

 

1.10 ΝΑΝΟΫΛΙΚΑ ΚΑΙ ΒΙΟΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ 

Ο όροσ βιοχλικά αναφζρεται ςε μαγνθτικά υλικά που αλλθλεπιδροφν με ηωντανοφσ ιςτοφσ 

ι βιολογικά ρευςτά. Όταν πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν ςε in vivo κεραπείεσ, τα 

μαγνθτικά νανοςωματίδια πρζπει να είναι αςφαλι και μθ τοξικά. Ζτςι λοιπόν, τα βιοχλικά 

πρζπει να είναι βιοενεργά, βιοανκεκτικά, βιοαδρανι και βιοδιαςπϊμενα. 

Ο όροσ βιοενεργό προςδιορίηει το υλικό που αλλθλεπιδρά με τουσ γφρω μαλακοφσ ιςτοφσ 

και τα οςτά πριν τθν μετάβαςι του ςτθν πακογόνο περιοχι. Αυτό ςυμβαίνει μζςω μιασ 

χρονικά εξαρτθμζνθσ κινθτικισ τροποποίθςθσ τθσ επιφάνειασ του υλικοφ, που προκαλείται 

από τθν ειςαγωγι ςτον ηωντανό οργανιςμό. 

Ο όροσ βιοανκεκτικό αναφζρεται ςε κάκε υλικό με το οποίο το ςϊμα αλλθλεπιδρά και το 

οποίο είναι τοποκετθμζνο ςε μια ινϊδθ κάψουλα ϊςτε να ενςωματϊνονται ςτον 

οργανιςμό.  

Ο όροσ βιοαδρανζσ αναφζρεται ςε υλικά που μετά τθν τοποκζτθςι τουσ ςτον οργανιςμό 

παρουςιάηουν ελάχιςτθ αλλθλεπίδραςθ με τουσ γφρω ιςτοφσ. Χαρακτθριςτικά βιοαδρανι 

υλικά είναι το τιτάνιο, πολυαικυλζνιο και τα οξείδια του αλουμινίου. 

Ο όροσ βιοδιαςπϊμενο αναφζρεται ςε υλικά που μετά τθν τοποκζτθςι τουσ ςτον 

οργανιςμό αρχίηουν να διαλφονται και επαναπροςλαμβάνονται από ςυγκεκριμζνα κφτταρα 

τα οποία αργότερα αντικακίςτανται από αναπτυςςόμενουσ ιςτοφσ. Σζτοιου τφπου υλικά 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ διαλφτεσ ι υλικά βάςθσ κατά τθ διαδικαςία ςφνκεςθσ 

των μαγνθτικϊν ςφαιρικϊν ςωματιδίων.  



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 26 - 

 

΢υνεπϊσ, βιοςυμβατά είναι τα υλικά τα οποία αλλθλεπιδροφν με τουσ ιςτοφσ με ζναν 

οριςμζνο τρόπο, χωρίσ να προκαλοφν τοξικζσ παρενζργειεσ. Οι μζκοδοι ςφνκεςθσ 

βιοςυμβατϊν υλικϊν αναπτφςςεται ςε επόμενο κεφάλαιο. 

΢υνικωσ τα μικρότερου μεγζκουσ ςωματίδια (αυτά που ανικουν ςτθν νανοκλίμακα) είναι 

πιο τοξικά από τα ςωματίδια των μm λόγω τριϊν παραγόντων. Πρϊτον, τα νανοςωματίδια 

ζχουν μεγαλφτερο εμβαδόν επιφανείασ ςυγκριτικά με τθν μάηα τουσ και ςυνεπϊσ 

μεγαλφτερθ δυνατότθτα να αλλθλεπιδροφν με τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ και να μεταδίδουν 

τοξικζσ ουςίεσ. Δεφτερον, τα νανοςωματίδια ςυχνά αργοφν να αποβλθκοφν από το ςϊμα 

μζνοντασ ζτςι για μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα και τρίτον, τα νανοςωματίδια μποροφν 

να διειςδφςουν βακφτερα ςτουσ ιςτοφσ ςε αντίκεςθ με τα ςωματίδια των μm. 
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 

Σηελ παξνύζα ελόηεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ησλ θεξξηηώλ θαη 

ησλ ζπηλειιίσλ ηα νπνία είλαη ρξήζηκα γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο δνκήο ηνπ καγλεηίηε θαη ηεο ελ 

γέλεη ζπκπεξηθνξάο ηνπ αθνύ είλαη θεξξίηεο κε δνκή ζπηλειιίνπ. 

 

2.1 ΣΡΙΝΕΛΛΙΟΙ 

Οι φυςικοί ςπινζλλιοι είναι μία ομάδα ορυκτϊν  τθσ τάξθσ των ςφνκετων (μεικτϊν) οξειδίων 

με γενικό τφπο AB2O4 ι A(A, B)O4. Σο Α αντιπροςωπεφει κάποιο διςκενζσ κατιόν μετάλλου 

όπωσ είναι το μαγνιςιο, ο ςίδθροσ, το νικζλιο, το μαγγάνιο και ο ψευδάργυροσ, όμωσ και το 

τετραςκενζσ πρωτεφον ιόν μπορεί να καταλάβει τθ κζςθ αυτι. Σο Β αντιπροςωπεφει 

κάποιο τριςκενζσ κατιόν μετάλλου όπωσ το αλουμίνιο, ο ςίδθροσ, το χρϊμιο και το 

μαγγάνιο, το τιτάνιο μπορεί επίςθσ να καταλαμβάνει αυτι τθ κζςθ με φορτίο +4 και με 

φορτίο +2 ο μόλυβδοσ. Επίςθσ, το Ο αντιπροςωπεφει κάποιο ανιόν οξειδίου. 

Οι ςπινζλλιοι περιλαμβάνουν ζνα από τα ςθμαντικότερα ορυκτά του ςιδιρου, τον 

μαγνθτίτθ, ζνα από τα ςθμαντικότερα ορυκτά του χρωμίου, τον χρωμίτθ, ζνα από τα 

ςθμαντικότερα ορυκτά του μολφβδου, το μίνιο, ζνα ςθμαντικό ορυκτό μαγγανίου, ςιδιρου 

και ψευδαργφρου, τον φρανκλινίτθ και πολλά άλλα. 

 

            

Εικόνα 2.1: χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ του ορυκτοφ ςπινελλίου και του ορυκτοφ μαγνθτίτθ. 

 

Οι ςπινζλλιοι παρουςιάηουν παρεμφερείσ δομζσ και το όνομα τουσ προζρχεται από το 

ορυκτό που τουσ αντιπροςωπεφει, τον ςπινζλλιο με χθμικό τφπο MgAl2O4 που είναι οξείδιο 

μαγνθςίου και αργιλίου. Αποτελοφν ςφςτθμα ςτερεϊν διαλυμάτων, με εκτενϊσ 

ανεπτυγμζνο ιςομορφιςμό των Α και Β κατιόντων. Κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με το 

κυρίαρχο Β κατιόν ωσ ςπινζλλιοι αλουμινίου, ςιδιρου, χρωμίου, τιτανίου και βαναδίου. Θ 

κατάςταςθ ςτερεοφ διαλφματοσ είναι ςυνθκιςμζνθ ςε αυτι τθν κατθγορία ορυκτϊν, 
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εννοϊντασ ότι κάκε διαφορετικόσ τφποσ, περιζχει ςυγκεκριμζνα ποςοςτά διαφορετικϊν 

ιόντων.   

Σχόλιο: Ιςομορφιςμόσ ονομάηεται το φαινόμενο κατά το οποίο διαφορετικά ορυκτά 

κρυςταλλϊνονται ςτο ίδιο ςφςτθμα κρυςτάλλωςθσ και μποροφν να δϊςουν μεικτοφσ 

κρυςτάλλουσ. 

Στα αρχαία κείμενα υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ ςτον κόκκινο ςπινζλλιο, που είχε τθν 

ονομαςία «ανθράκιον» ι «άνκραξ». Η ονομαςία αυτι δόκθκε ςτον κόκκινο ςπινζλλιο, γιατί 

το χρϊμα του είναι ςαν του πυρωμζνου κάρβουνου. Στον Επιφάνειο αναφζρεται 

ςυγκεκριμζνα «άνκραξ είδοσ οξυφοίνικον (βακυκόκκινο) δίκθν άνκρακοσ ςπινκθρίηων» Ο 

Διόδωροσ Σικελιϊτθσ ιςχυρίηεται ότι το ανκράκιον ςχθματίηεται από ςυμπυκνωμζνο ιςχυρό 

φωσ: «τασ των ανκράκων φφςεισ φωτόσ δφναμιν εμπλθςκείςαν τθ φφςει φαςίν αποτελείν». 

Στον Πλίνιο τζλοσ ο ςπινζλιοσ ζχει τθν ονομαςία carbunculus (καρβουνάκι). Οι αναφορζσ 

αυτζσ είναι πικανό να αφοροφν και άλλουσ κόκκινουσ πολφτιμουσ λίκουσ, τον 

κόκκινο γρανάτθ, τθν κόκκινθ τουρμαλίνθ και το ρουμπίνι.  

Θ δομι των ςπινελλίων βαςίηεται ςτθ δομι του διαμαντιοφ, με το οποίο ζχουν τθν ίδια 

υψθλι ςυμμετρία, 4/m bar 3 2/m. Θ κζςθ των ιόντων Α είναι ςχεδόν παρόμοια με τισ 

κζςεισ που καταλαμβάνουν τα άτομα του άνκρακα ςτθ δομι του διαμαντιοφ. Αυτό μπορεί 

να εξθγιςει τθν ςχετικά υψθλι ςκλθρότθτα και τθν υψθλι πυκνότθτα που είναι τυπικι ςε 

αυτι τθν κατθγορία. Θ διάταξθ των υπόλοιπων ιόντων ςτθ δομι διαμορφϊνεται ςφμφωνα 

με τθν ςυμμετρία που παρουςιάηει θ δομι διαμαντιοφ. Οι ςπινζλλιοι κρυςταλλϊνονται ςε 

μία μεικτι, λόγω τθσ παρουςίασ δφο διαφορετικϊν ειδϊν μεταλλοκατιόντων, ευτακτικι, 

κυβικι διάταξθ Ο2-, μζγιςτθσ πυκνότθτασ, ςχθματίηοντασ αρχικά οκταεδρικοφσ 

κρυςτάλλουσ. ΢τθ μοναδιαία κυψελίδα τθσ δομισ ςπινελλίου (εδροκεντρωμζνθ κυβικι 

δομι), 24 κατιόντα και 32 ανιόντα οξυγόνου ςχθματίηουν κυβικι ςτοίβαξθ μζγιςτθσ 

πυκνότθτασ με 64 τετραεδρικά κενά Α (8 κατειλθμμζνα από κατιόντα) και 32 οκταεδρικά 

κενά Β (16 κατειλθμμζνα από κατιόντα) με τα ιόντα οξυγόνου να καταλαμβάνουν τισ 

κορυφζσ του τετραζδρου και οκταζδρου, αντίςτοιχα και ςτο κζντρο τουσ τα ιόντα 

μετάλλων.  

 

 

 

 

http://www.jewelpedia.com/lexicon_details.php?id=191
http://www.jewelpedia.com/lexicon_details.php?id=207
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Εικόνα 2.2: μοναδιαία κυψελίδα μεγίςτθσ πυκνότθτασ κυβικισ δομισ και θ οκταεδρικι και 

τετραεδρικι πλεγματικι κζςθ, όπου ςτο κζντρο βρίςκεται το ιόν του μετάλλου και ςτισ κορυφζσ 

τουσ τα ιόντα οξυγόνου 

 

Επομζνωσ αν υποκζςουμε ότι τισ τετραεδρικζσ κζςεισ καταλαμβάνουν τα διςκενι ιόντα (Α) 

και τισ οκταεδρικζσ τα τριςκενι (Β) τότε προκφπτει ότι το ςυνολικό κετικό φορτίο τθσ 

μοναδιαίασ κυψελίδασ είναι (8x(+2)+16x(+3))=+64 το οποίο και αντιςτακμίηει αρνθτικό 

φορτίο από τα ιόντα οξυγόνου (32x(-2)=-64). Ακολοφκωσ ο γενικόσ τφποσ τθσ δομισ του 

ςπινελλίου παίρνει τθ μορφι *AB2O4]8.  

Θ μοναδιαία κυψελίδα αποτελείται από τθν επανάλθψθ οκτϊ τυπικϊν μονάδων, δθλαδι 

οκτϊ φορζσ το ςφνολο των ατόμων που αντιςτοιχοφν ςτο χθμικό τφπο του ςπινελλίου. Ο 

κφβοσ μπορεί να διαχωριςτεί ςε ογδοθμόρια δφο διαφορετικϊν τφπων, τεςςάρων τφπου –Α 

και τεςςάρων τφπου-Β. τα ιόντα Α καταλαμβάνουν τετραεδρικζσ κζςεισ (κζςεισ Α): μία ςτο 

κζντρο ενόσ ογδοθμορίου τφπου-Α και τισ υπόλοιπεσ ςτα ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςτισ 

κορυφζσ και τισ κζςεισ εδροκζντρωςθσ τθσ μοναδιαίασ κυψελίδασ. Σα ιόντα Β 

καταλαμβάνουν οκταεδρικζσ κζςεισ (κζςεισ Β), τζςςερισ ςε κάκε ογδοθμόριο τφπου-Β. 

ςυνεπϊσ, τα κατιόντα ςυντάςςονται τόςο ςε τετράεδρα όςο και ςε οκτάεδρα, όπωσ 

φαίνεται και ςτισ εικόνεσ κάτωκι.  
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Εικόνα 2.3: Η μοναδιαία κυψελίδα του ςπινελλίου και οι τυπικζσ μονάδεσ και ο καταμεριςμόσ τουσ, 

(Πθγι: http://www.tf.unikiel.de/matwis/amat/def_en/kap_2/basics/b2_1_6.html) 

 

Οι ςπινζλλιοι κατατάςςονται, ςφμφωνα με τθν κατανομι των κατιόντων τουσ ςτισ 

τετραεδρικζσ και οκταεδρικζσ κζςεισ τθσ δομισ τουσ, ςε κανονικοφσ ςπινζλλιουσ (8 

τετράεδρα καταλαμβάνονται από Α2+ κατιόντα και 16 οκτάεδρα από Β3+ κατιόντα), 

αντίςτροφουσ ςπινζλλιουσ (8 τετράεδρα καταλαμβάνονται από Β3+ κατιόντα και 16 

οκτάεδρα καταλαμβάνονται από 8 Β3+ και 8 Α2+ κατιόντα με κοινι διατεταγμζνθ κατανομι 

των Β3+Α2+ κατιόντων ςτα οκταεδρικά κενά, να είναι πικανι), και ενδιάμεςουσ ςπινζλλιουσ. 

Ο ςπινζλλιοσ και ο γαλαξίτθσ είναι ςπινζλλιοι με κανονικι δομι, ενϊ ο μαγνθτίτθσ και ο 

ιακωβοςίτθσ ανικουν ςε αυτοφσ με αντίςτροφθ δομι. Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ορυκτϊν με 

τθν ενδιάμεςθ δομι είναι επίςθσ γνωςτόσ. Θ δομι ςυγκεκριμζνων ςουλφιδίων με τον 

χθμικό τφπο RX2S4, όπου το R2+ είναι κάποιο από τα: Co, Ni, Fe, ι Cu και το X3+είναι κάποιο 

από τα: Co, Ni, Cr, κατθγοριοποιοφνται επίςθσ ςτθ δομι ςπινελλίου. Ο μαγκεμμίτθσ 

παρουςιάηει αντικανονικι δομι ςπινελλίου. 
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Εικόνα 2.4: κρυςταλλικι δομι μαγνθτίτθ, δομι αντίςτροφου ςπινελλίου, (Πθγι: 

http://www.chemexplore.net/mixed-valent.htm). 

 

Όλα τα ορυκτά με δομι ςπινελλίου χαρακτθρίηονται από αξιοςθμείωτθ ςκλθρότθτα (5-8 

τθσ κλίμακασ Mohs), από χθμικι και κερμικι ςτακερότθτα, παρουςιάηουν τον ίδιο τφπο 

διδυμίασ και το ειδικό τουσ βάροσ είναι 3.5-4.1. Ποικίλουν από διαφανείσ ςε αδιαφανείσ, με 

λάμψθ καμπι και υαλϊδθ. Μερικοί ςπινζλλιοι είναι άχρωμοι αλλά τισ περιςςότερεσ φορζσ 

παρουςιάηονται ςε διάφορεσ αποχρϊςεισ του κόκκινου, μπλε, πράςινου, κίτρινου, καφζ και 

μαφρου χρϊματοσ. 

Οι ςπινζλλιοι είναι πρωταρχικά φορείσ των μαγνθτικϊν ιδιοτιτων των πετρωμάτων. Θ 

πυκνότθτα, θ ανακλαςτικι τουσ ικανότθτα, θ ςκλθρότθτα, το μζγεκοσ τθσ μοναδιαίασ 

κυψελίδασ και οι μαγνθτικζσ και οι θλεκτρικζσ δυνατότθτεσ τουσ, βαςίηονται κυρίωσ ςτθν 

ςφνκεςθ και ςτθ φφςθ τθσ κατανομισ των κατιόντων και διαφζρουν αιςκθτά ςε κάκε 

κατθγορία. Οι ςπινζλλιοι τυπικά, ςχθματίηονται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ.  Είναι ανεκτικοί 

ςτθν αποςάκρωςθ και ζχουν αρκετι επάρκεια ωσ αποκζματα. Εφαρμογζσ βρίςκουν κυρίωσ 

ςτθν κεραμοποιεία, ωσ δφςτθκτα υλικά και ςτισ κερμάντοχεσ βαφζσ.  

Πολλοί τεχνθτοί ςπινζλλιοι είναι γνωςτό ότι περιζχουν, εκτόσ από τα κατιόντα τα τυπικά τθσ 

φφςθσ των ςπινζλλιων και ιόντα λικίου, ινδίου, αςβεςτίου, χαλκοφ, βολφραμίου, γάλλιου, 

αργφρου, αντιμονίου, νιόβιου, και γερμανίου. Όντασ ποικιλίεσ φερριτϊν (φερροςπινζλλιοι), 

οι τεχνθτοί ςπινζλλιοι αποτελοφν τθ βάςθ πολλϊν μαγνθτικϊν υλικϊν και 

χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςτθν καταςκευι μθχανθμάτων,  ςτθν μθχανικι των 

ραδιοεπικοινωνιϊν, ςτθν βιομθχανία των κεραμικϊν κακϊσ και ςε πλθκϊρα βιοϊατρικϊν 

εφαρμογϊν. 
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2.3 ΦΕ΢΢ΙΤΕΣ 

Με τον όρο φερρίτεσ εννοείται μία μεγάλθ οικογζνεια μαγνθτικϊν υλικϊν, που 

αποτελοφνται από τθ χθμικι ζνωςθ διαφόρων οξειδίων των μετάλλων  με τον ςίδθρο να 

αποτελεί το κφριο ςυςτατικό τουσ. Οι φερρίτεσ παρότι δεν είναι υλικά που ανακαλφφκθκαν 

τα τελευταία χρόνια, κακϊσ ζκαναν τθν εμφάνιςι τουσ δεκαετίεσ νωρίτερα, εξακολουκοφν 

να βρίςκουν πλθκϊρα εφαρμογϊν. Μεταβάλλοντασ τθ χθμικι ςφςταςθ τουσ και τισ 

ςυνκικεσ παραςκευισ τουσ, είναι δυνατι θ παραςκευι φερριτϊν με διαφορετικζσ 

ιδιότθτεσ και ςυνεπϊσ με εφαρμογι ςε διαφορετικζσ χριςεισ.  

Οι φερρίτεσ χαρακτθρίηονται ωσ ςκοφρα γκρι ι μαφρα κεραμικά μονωτικά υλικά, πολφ 

ςκλθρά, εφκραυςτα και χθμικά αδρανι. Χωρίηονται ςε μαλακοφσ - με τισ περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ, ςκλθροφσ γνωςτοφσ ωσ κεραμικοφσ φερρίτεσ, κερμικοφσ και ειδικοφσ. Οι 

περιςςότεροι ςφγχρονοι μαλακοί φερρίτεσ ζχουν κυβικι πολυκρυςταλλικι δομι.  

Ο γενικόσ τφποσ των φερριτϊν είναι MeO•Fe2O3, όπου Μe=μζταλλο-α μπορεί να 

αντικαταςτακεί από ζνα ι περιςςότερα μονοςκενι, διςκενι ι τριςκενι μζταλλα, όπωσ Ηn, 

Cd, Μn, Νi, Co, Cu, Fe, Mg, Li, Τ. Οι φερρίτεσ Ηn και Cd ςε αντίκεςθ με τουσ υπόλοιπουσ 

είναι μθ ςιδθριμαγνθτικοί.  

Από τα γενικά χαρακτθριςτικά των φερριτϊν δφο είναι αυτά που τουσ κάνουν να 

ξεχωρίηουν και να απαντϊνται ςε τόςεσ εφαρμογζσ: θ υψθλι μαγνθτικι τουσ 

διαπερατότθτα και θ υψθλι τουσ θλεκτρικι αντίςταςθ. Όταν κάποιο υλικό βρεκεί ςε 

μεταβαλλόμενο θλεκτρικό πεδίο, αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό του ρεφματα εξ επαγωγισ, 

γνωςτά και ωσ δινορρεφματα. Θ δθμιουργία των δινορρευμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα 

αφενόσ τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ίδιου του υλικοφ και αφετζρου τθν μείωςθ τθσ 

απόδοςισ του. Σα δινορρεφματα είναι ανάλογα με τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ των υλικϊν 

και αντιςτρόφωσ ανάλογα ςτθν αντίςταςθ του υλικοφ και ωσ εκ τοφτου είναι πολφ πιο 

ζντονα ςε υλικά όπωσ τα μζταλλα. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ οι φερρίτεσ είναι οι ιδανικοί 

αντικαταςτάτεσ των μεταλλικϊν υλικϊν. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ υψθλισ μαγνθτικισ 

διαπερατότθτασ και τθσ υψθλισ αντίςταςθσ τα κακιςτοφν υλικά με μικρζσ απϊλειεσ ιςχφοσ 

και υψθλι απόδοςθ ςτθ περιοχι των υψθλϊν ςυχνοτιτων. Επίςθσ, ζχει αποδειχκεί ότι θ 

αφξθςθ των μθ ςιδθριμαγνθτικϊν ςτο διάλυμα των ςτερεϊν ςιδθριμαγνθτικϊν φερριτϊν 

ενϊ αυξάνει τθν αρχικι και τθ μζγιςτθ μαγνθτικι διαπερατότθτα, μειϊνει το ςθμείο Curie, 

τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου και τισ απϊλειεσ λόγω υςτζρθςθσ.  
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2.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΡΕ΢ΙΦΟ΢Α ΦΕ΢΢ΙΤΩΝ 

Κάτωκι, παρατίκεται μια ςφντομθ περιγραφι του μθχανιςμοφ τθσ μαγνιτιςθσ και τθσ 

μαγνθτικισ ςυμπεριφοράσ των φερριτϊν ξεκινϊντασ από το μικροςκοπικό και 

καταλιγοντασ ςτο μακροςκοπικό επίπεδο.  

 

 Μθχανιςμόσ μαγνιτιςθσ φερριτϊν 

Θ μαγνθτικι ςυμπεριφορά των φερριτϊν εξθγικθκε για πρϊτθ φορά από τον Neel το 1948 

με τθν ειςαγωγι τθσ κεωρίασ του ςιδθριμαγνθτιςμοφ. Θ κεωρία αυτι ερμθνεφει τθν 

φπαρξθ μαγνιτιςθσ του υλικοφ ςτθριηόμενθ ςτθν φπαρξθ μοριακοφ πεδίου και ςτισ 

δυνάμεισ υπερανταλλαγισ μεταξφ των ιόντων των δφο διαφορετικϊν υποπλεγμάτων που 

απαρτίηουν τον κρφςταλλο. 

 

 Σιδθριμαγνθτιςμόσ 

΢ε οριςμζνα κεραμικά υλικά τα ιόντα από τα οποία αποτελοφνται παρουςιάηουν 

διαφορετικζσ μαγνθτικζσ ροπζσ, οι οποίεσ υπό τθν επίδραςθ ενόσ εξωτερικοφ μαγνθτικοφ 

πεδίου προςανατολίηονται αντιπαράλλθλα, δθλαδι κάποια ιόντα προςανατολίηουν τισ 

μαγνθτικζσ τουσ ροπζσ παράλλθλα προσ το πεδίο και κάποια άλλα αντίκετα ςε αυτό. Επειδι 

όμωσ οι μαγνθτικζσ ροπζσ των διαφορετικϊν ιόντων είναι διαφορετικοφ μεγζκουσ, 

προκφπτει τελικά μια ςυνιςταμζνθ μαγνθτικι ροπι διαφορετικι του μθδενόσ, θ οποία 

προκαλεί ενίςχυςθ του μαγνθτικοφ πεδίου. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται 

ςιδθριμαγνθτιςμόσ και παρουςιάηει πολφ μεγάλο ενδιαφζρον για εφαρμογζσ, κυρίωσ λόγω 

του γεγονότοσ ότι τα ςιδθριμαγνθτικά υλικά είναι κακοί αγωγοί του θλεκτριςμοφ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι κατά τισ μεταβολζσ του μαγνθτικοφ πεδίου δεν επάγονται ςε αυτά 

δινορρεφματα με ςυνζπεια να μθν παρατθροφνται ενεργειακζσ απϊλειεσ. 

Σα κυριότερα ςιδθριμαγνθτικά υλικά είναι οι φερρίτεσ οι οποίοι είναι μικτά οξείδια του 

ςιδιρου με άλλα μζταλλα. Αναφζρονται οι κυβικοί φερρίτεσ (ςπινζλλιοι), με γενικό χθμικό 

τφπο MO:Fe
2
O

3
, όπου όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενθ παράγραφο Μ ζνα διςκενζσ 

μεταβατικό μζταλλο, π.χ. Ni, Co, Mn, Zn, οι φερρίτεσ ςπανίων γαιϊν, με γενικό χθμικό τφπο 

3M
2
O

3
:5 Fe

2
O

3
, όπου Μ τριςκενζσ μζταλλα ςπανίων γαιϊν, π.χ. Τ ι Gd και οι εξαγωνικοί 

φερρίτεσ με γενικό χθμικό τφπο MO:6Fe
2
O

3 
, όπου Μ διςκενζσ μζταλλο τθσ ομάδασ ΙΙΑ του 

περιοδικοφ πίνακα, π.χ. Ba, Ca, Sr.  
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Οι φερρίτεσ ζχουν και αυτοί μαγνθτικζσ περιοχζσ και βρόγχουσ υςτζρθςθσ όπωσ τα 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά. Σα μαγνθτικά πεδία που παράγονται ςε αυτοφσ είναι αρκετά 

ιςχυρά και για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορεσ εφαρμογζσ, αλλά οι 

μαγνθτίςεισ κορεςμοφ τουσ δεν είναι τόςο μεγάλεσ όςο των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν.  

Όςον αφορά τον μαγνθτίτθ, ο χθμικόσ τφποσ του μπορεί να γραφεί αναλυτικότερα ωσ 

Fe2+O2-(Fe3+)2(O2-)3 όπου τα ιόντα του Fe υπάρχουν και ςτισ δφο οξειδωτικζσ βακμίδεσ, +2 

και +3 ςε αναλογία 1:2. Μια ςυνολικι μαγνθτικι ροπι υπάρχει και για τα δφο ιόντα Fe2+ και 

Fe3+ που αντιςτοιχεί ςε 4 και 5 μαγνθτόνεσ του Bohr αντίςτοιχα για τουσ δφο τφπουσ 

ιόντων. Επίςθσ, τα ιόντα οξυγόνου O2- είναι μαγνθτικά ουδζτερα. Τπάρχει μια 

αντιπαράλλθλθ αλλθλεπίδραςθ ςφηευξθσ τθσ ροπισ του spin ανάμεςα ςτα ιόντα του 

ςιδιρου ανάλογθ με αυτι που ςυμβαίνει ςτον αντιςιδθρομαγνθτιςμό. Όμωσ, θ ςυνολικι 

ςιδθριμαγνθτικι ροπι οφείλεται ςτθν θμιτελι εξουδετζρωςθ των ςτροφορμϊν του spin.  

 

 Σιδθριμαγνθτικι ςυμπεριφορά φερριτϊν 

΢τθν περίπτωςθ του ςιδθριμαγνθτιςμοφ, θ δομι του υλικοφ αποτελείται από δφο μθ 

ιςοδφναμα υποπλζγματα, Α και Β, τα μεταλλικά ιόντα των οποίων αλλθλεπιδροφν με 

δυνάμεισ υπερανταλλαγισ. Οι δυνάμεισ αυτζσ αςκοφνται μεταξφ των ιόντων των δφο 

υποπλεγμάτων μζςω των ιόντων οξυγόνου και εξαρτϊνται τόςο από τισ αποςτάςεισ με τα 

ιόντα οξυγόνου όςο και από τθ γωνίεσ που αυτά ςχθματίηουν. Και μάλιςτα όςο πιο μεγάλθ 

θ γωνία και μικρότερθ θ ενδοιοντικι απόςταςθ, τόςο μεγαλφτερθ και θ δφναμθ 

υπερανταλλαγισ. ΢τθν εικόνα 5 παρουςιάηονται ςυνδυαςμοί αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των 

ιόντων τετραεδρικϊν και οκταεδρικϊν κζςεων ςπινζλλιου. Όπωσ προκφπτει οι πιο ιςχυρζσ 

αλλθλεπιδράςεισ είναι αυτζσ μεταξφ των Α-Β πλεγματικϊν κζςεων. 
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Εικόνα 2.5: Ενδοιοντικζσ αποςτάςεισ και γωνίεσ των πλεγματικϊν κζςεων για τθ δομι ςπινζλλιου. 

 

Οι προαναφερκείςεσ αλλθλεπιδράςεισ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τον προςανατολιςμό των 

ιοντικϊν μαγνθτικϊν ροπϊν, ςτο κάκε υπόπλεγμα, παράλλθλα μεταξφ τουσ και 

αντιπαράλλθλα μεταξφ των υποπλεγμάτων. Εφόςον οι ολικζσ μαγνθτικζσ ροπζσ μεταξφ των 

υποπλεγμάτων Α και Β είναι άνιςεσ μεταξφ τουσ προκφπτει μια ςυνολικι μαγνθτικι ροπι 

και τα υλικά παρουςιάηουν ςιδθριμαγνθτικι ςυμπεριφορά. 

 

2.5 ΦΕ΢΢ΙΤΕΣ ΜΕ ΔΟΜΗ ΣΡΙΝΕΛΛΙΟΥ 

΢τθν περίπτωςθ των φερριτϊν με δομι ςπινζλλιου, ο γενικόσ τφποσ τθσ δομισ του 

ςπινζλλιου που αναφζρεται ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο μπορεί να γραφεί και ωσ εξισ: 

(Α1-i
2+Bι

3+)[Ai
2+B2-i

3++Ο4
2-, όπου οι παρενκζςεισ και οι αγκφλεσ υποδθλϊνουν τισ τετραεδρικζσ 

και οκταεδρικζσ κζςεισ αντίςτοιχα και το i το βακμό αντιςτροφισ, ο οποίοσ ορίηεται από το 

λόγο των κατειλθμμζνων τετραεδρικϊν κζςεων από τα τριςκενι ιόντα (τφπου-Β). ΢τθν 

περίπτωςθ που τα διςκενι ιόντα βρίςκονται μόνο ςτισ τετραεδρικζσ κζςεισ και τα τριςκενι 

ςτισ οκταεδρικζσ, τότε i=0 και ο κρφςταλλοσ χαρακτθρίηεται ωσ κανονικόσ ςπινζλλιοσ. ΢τθν 

άλλθ ακραία περίπτωςθ όπου όλεσ οι τετραεδρικζσ κζςεισ είναι κατειλθμμζνεσ από τα 

ιόντα τφπου B, τότε i=1 και θ δομι χαρακτθρίηεται ωσ αντίςτροφοσ ςπινζλλιοσ. ΢ε 

οποιαδιποτε άλλθ περίπτωςθ όπου τα διςκενι και τριςκενι ιόντα κατανζμονται τυχαία 

ςτο πλζγμα του κρυςτάλλου προκφπτει ο ενδιάμεςοσ ςπινζλλιοσ τθ δομι του οποίου 

ακολουκοφν ωσ επί το πλείςτον οι φερρίτεσ. 

Ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει τισ προτιμθτζεσ κζςεισ των διαφόρων ιόντων 

ςτθν κυψελίδα του ςπινζλλιου είναι το ςχετικό μζγεκοσ του ιόντοσ ζναντι τθσ πλεγματικισ 
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κζςθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι τα διςκενι ιόντα ζχουν μεγαλφτερθ ακτίνα ςε ςχζςθ με τα 

τριςκενι και ότι οι οκταεδρικζσ κζςεισ είναι μεγαλφτερεσ από τισ τετραεδρικζσ προκφπτει θ 

γενικι τάςθ κατάλθψθσ των ιόντων. Για παράδειγμα ο διςκενισ και τριςκενισ ςίδθροσ 

(Fe2+, Fe3+) προτιμά τισ οκταεδρικζσ και τετραεδρικζσ κζςεισ αντίςτοιχα. Σο νικζλιο (Νi2+) και 

ο χαλκόσ (Cu2+), όντασ διςκενι ιόντα, καταλαμβάνουν οκταεδρικζσ κζςεισ. 

Εξαίρεςθ αποτελεί ο ψευδάργυροσ (Zn2+) που ζχει τθν τάςθ να καταλαμβάνει τετραεδρικζσ 

κζςεισ. Ο φερρίτθσ ψευδαργφρου αποτελεί αντιπροςωπευτικό παράδειγμα τθσ δομισ 

κανονικοφ ςπινζλλιου ενϊ ο φερρίτθσ ςιδιρου, μαγνθτίτθσ (Fe3+( Fe2+ Fe3+)O4) αντίςτροφου 

ςπινζλλιου. 

 

 

 

Εικόνα 2.6: αντιπροςωπευτικι εικόνα δομισ κανονικοφ ςπινελλίου 
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Εικόνα 2.7: αντιπροςωπευτικι εικόνα δομισ αντίςτροφου ςπινελλίου όπου παρουςιάηεται θ 

πρόςοψθ τθσ κυβικισ κυψελίδασ κακϊσ και θ φερρομαγνθτικι οργάνωςθ του μαγνθτίτθ ςτθν 

προβολι του επιπζδου *1,1,1+(Πθγι: http://wires.wiley.com/WileyCDA/WiresArticle/wisId-

WNAN36.html) και ο ςχθματιςμόσ τετραζδρων και οκταζδρων. 
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ   

 

Σην παξώλ θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ηξία θύξηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ν 

καγλεηίηεο, ν αηκαηίηεο θαη καγθεκκίηεο. Εθηελήο αλάιπζε γίλεηαη όκσο κόλν ζηνλ καγλεηίηε 

θαζώο απηόο απνηειεί ην θύξην παξαγόκελν πιηθό ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. 

 

3.1 ΜΑΓΝΗΤΙΤΗΣ 

Ο μαγνθτίτθσ απαντάται ςτθν φφςθ είτε φυςικά, είτε τεχνθτά. 

 Φυςικόσ μαγνητίτησ:  

Σο όνομα του πικανά προζρχεται από τθν αρχαία Μαγνθςία, ςτθ Μικρά Αςία, όπου και 

εντοπίςτθκε κατά τθν αρχαιότθτα. Κατά τον Πλίνιο, το όνομα προιλκε από τον βοςκό 

Μάγνθτα  που, κατά τα μυκολογοφμενα, κακϊσ ζβοςκε τα πρόβατά του ανακάλυψε πρϊτοσ 

το ορυκτό που αςκοφςε ζντονθ ζλξθ ςτθν άκρθ τθσ μεταλλικισ ράβδου του, ι μάλλον 

διαπίςτωςε ότι μεγάλθ ποςότθτα άμμου παρζμενε προςκολλθμζνθ ςε αυτι. 

Ο μαγνθτίτθσ είναι ζνα εκ των τριϊν κυριοτζρων οξειδίων του ςιδιρου μαηί με τον 

μαγκεμμίτθ (γ-Fe2O3),  τον αιματίτθ(α-Fe2O3) και τον βουςτίτθ(FeO) και ανικει ςτθ 

ςθμαντικι κατθγορία των κεραμικϊν οξειδίων που ονομάηονται φερρίτεσ οι οποίοι είναι  

μζλθ τθσ ομάδασ των ςπινελλίων. Ο μαγνθτίτθσ είναι  γνωςτόσ  με διάφορεσ ονομαςίεσ, 

όπωσ, ωσ το μαφρο οξείδιο του ςιδιρου, ωσ μαγνθτικό ορυκτό, ωσ ςιδθροφχοσ φερρίτθσ ι 

Θράκλεια λίκοσ. Χαρακτθρίηεται από τον χθμικό τφπο Fe3O4 ι Fe2+(Fe3+O2)2. 

O μαγνθτίτθσ διακζτει τον ιςχυρότερο μαγνθτιςμό από τα οξείδια των μεταβατικϊν 

μετάλλων. Ανάλογεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ζχει και ο μαγκεμμίτθσ(γ-Fe2O3), ο οποίοσ 

αποτελεί μεταςτακι φάςθ του αιματίτθ ενϊ ςχθματίηει ςτερεά διαλφματα με τον 

μαγνθτίτθ(Fe3O4)ςε κάκε αναλογία. ΢ε αντίκεςθ, ο αιματίτθσ (α-Fe2O3) και ο βουςτίτθσ 

(FeO) είναι αντιςιδθρομαγνθτικά ορυκτά και ςυνεπϊσ, μθ μαγνθτικά. 

Ο μαγνθτίτθσ ζχει δομι αντίςτροφου κυβικοφ ςπινελλίου θ οποία περιγράφεται από τθν 

διευκζτθςθ των κατιόντων Fe ςτα οκταεδρικά ι τετραεδρικά διάκενα που ςχθματίηονται 

από τα ανιόντα οξυγόνου, τα οποία ςχθματίηουν κυβικι εδροκεντρωμζνθ κρυςταλλικι 

δομι (fcc). 
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΢τον Fe3O4 και τον γ-Fe2O3 τα ανιόντα οξυγόνου ζχουν κυβικι διάταξθ. Ειδικότερα, ςτον 

Fe3O4 τα ιόντα Fe3+ τοποκετοφνται τυχαία ςτα οκταεδρικά και τα τετραεδρικά κενά ενϊ τα 

Fe2+ ςτα οκταεδρικά. Θ διατεταγμζνθ δομι του Fe3O4 περιγράφεται ωσ (Fe3+)[Fe2+Fe3+]O4, 

όπου με ( ) οι τετραεδρικζσ κζςεισ και * + οι οκταεδρικζσ.  

 Ο μαγνθτίτθσ ωσ ςιδθριμαγνθτικό ορυκτό ςτθν κερμοκραςία δωματίου, ζχει κερμοκραςία 

Curie 850 Κ. Όταν το μζγεκοσ των ςωματιδίων του γίνει μικρότερο από κάποιο όριο γίνεται 

υπερπαραμαγνθτικόσ. Ωςτόςο, το ακριβζσ ςθμείο μετάβαςθσ εξαρτάται από τθν μζκοδο 

ςφνκεςθσ και τθν κρυςταλλικι του μορφολογία. Πιο ςυγκεκριμζνα, το ςχιμα των 

ςωματιδίων, θ διάταξθ του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ και επιφανειακά φαινόμενα που 

παρατθροφνται ςτθν νανοκλίμακα κακορίηουν τθν μαγνιτιςθ και το ςυνεκτικό πεδίο του 

μαγνθτίτθ. 

Κάτωκι παρατίκεται πίνακασ με γενικζσ πλθροφορίεσ που χαρακτθρίηουν τον μαγνθτίτθ. 

 

Πίνακασ 1: Συνοπτικά ςτοιχεία που αφοροφν τον μαγνθτίτθ. 

Ιδιότθτα Μζγεκοσ 

Πυκνότθτα (g/cm3) 5,18 

΢θμείο τιξεωσ (oC) 1583 

΢κλθρότθτα 5,5 

Μαγνθτιςμόσ ςιδθριμαγνθτικόσ 

Θερμοκραςία Curie (K) 850-860 

Μαγνιτιςθ κόρου (Am2/kg) 86-100 

Ελεφκερθ ενζργεια ςχθματιςμοφ(kJ/mol) -1012,6 

Κρυςταλλογραφικό ςφςτθμα Κυβικό 
Αντίςτροφοσ ςπινζλλιοσ 

Fd3m 

΢τακερά κυψελίδασ (nm) α=0,8396 

 

 Σιδθριμαγνθτιςμόσ μαγνθτίτθ 

Κακϊσ τα ιόντα οξυγόνου είναι, μαγνθτικά ουδζτερα, ςτθ 

μαγνιτιςθ ςυνειςφζρουν μόνο τα ιόντα του ςιδιρου. Κρίςιμοσ 

παράγοντασ είναι θ διευκζτθςθ των ςτροφορμϊν του spin των 

ιόντων ςιδιρου όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.9. Οι ςτροφορμζσ του  

spin  

όλων 

των 
Εικόνα 3.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διευκζτθςθσ των μαγνθτικϊν ροπϊν του 

spin για τα ιόντα Fe2+ και Fe3+ ςτο Fe3O4. 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 46 - 

 

ιόντων Fe3+ που βρίςκονται ςτισ οκταεδρικζσ κζςεισ προςανατολίηονται παράλλθλα θ μια 

προσ τθν άλλθ. Όμωσ, κατευκφνονται αντίκετα από εκείνεσ των ιόντων Fe3+ που είναι 

τοποκετθμζνα ςτισ τετραεδρικζσ κζςεισ και οι οποίεσ είναι επίςθσ προςανατολιςμζνεσ. 

Αυτό είναι αποτζλεςμα τθσ αντιπαράλλθλθσ ςφηευξθσ των προςκείμενων ιόντων ςιδιρου. 

Ζτςι, οι ςτροφορμζσ του spin όλων των ιόντων Fe3+ εξουδετερϊνουν θ μια τθν άλλθ και δε 

ςυνειςφζρουν ςτθ ςυνολικι μαγνιτιςθ του υλικοφ. Όλα τα ιόντα Fe2+ ζχουν τισ ροπζσ τουσ 

προςανατολιςμζνεσ ςτθν ίδια διεφκυνςθ και θ ςυνολικι μαγνιτιςθ οφείλεται ςτθ ςυνολικι 

τουσ ροπι. Ζτςι, θ ςυνολικι μαγνιτιςθ ενόσ ςιδθριμαγνθτικοφ υλικοφ μπορεί να 

υπολογιςτεί από το γινόμενο τθσ ςυνολικισ μαγνθτικισ ροπισ για κάκε ιόν Fe2+ και του 

αρικμοφ των Fe2+ ιόντων. Αυτό κα αντιςτοιχεί ςτον αμοιβαίο προςανατολιςμό όλων των 

μαγνθτικϊν ροπϊν των ιόντων Fe2+ ςτο δείγμα του Fe3O4. 

 

3.1.1 ΔΟΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΤΗ  

Ο μαγνθτίτθσ (Fe3O4 ι FeO.Fe2O3) ι μαγνθτικό οξείδιο του ςιδιρου, είναι ζνα μαγνθτικό 

ορυκτό με 72.4% ςίδθρο και 27.6% οξυγόνο, όταν είναι κακαρό. Ζχει γκρίηο ζωσ μαφρο 

χρϊμα και ειδικό βάροσ 5,2g/cm3. Κρυςταλλϊνεται ςτο κυβικό ςφςτθμα, περιζχει 32 ιόντα 

οξυγόνου, 16 ιόντα τριςκενοφσ ςιδιρου και 8 ιόντα διςκενοφσ ςιδιρου και ζχει 64 

τετραεδρικά και 32 οκταεδρικά ενδιάμεςα διαςτιματα μεταξφ ατόμων. Σα ιόντα οξυγόνου 

ςχθματίηουν ζνα κυβικό εδροκεντρωμζνο πλζγμα μεταξφ και τα μικρότερα ιόντα ςιδιρου 

είναι κατανεμθμζνα ςτα διαςτιματα μεταξφ των ατόμων οξυγόνου. ΢ε αυτι τθν αντίςτροφθ 

δομι ςπινελλίου, 8 ιόντα τριςκενοφσ ςιδιρου βρίςκονται ςε τετραεδρικζσ κζςεισ, ενϊ 8 

ιόντα διςκενοφσ ςιδιρου βρίςκονται ςε οκταεδρικζσ κζςεισ. 

Ο μαγνθτίτθσ ςπάνια βρίςκεται ςτθ φφςθ κακαρόσ. ΢υνικεισ ακακαρςίεσ είναι τα ςτοιχεία 

Ti, Mg, Al, Ni, Cr, N και Mn. Ακόμθ, ο μαγνθτίτθσ βρίςκεται ςυχνά μζςα ςε μθ μαγνθτικά 

πετρϊματα, οπότε γίνεται χριςθ των μαγνθτικϊν του ιδιοτιτων για να εντοπιςτεί ςτο 

υπζδαφοσ αλλά και για να διαχωριςτεί από τα ςτείρα υλικά. 

Ο μαγνθτίτθσ ο οποίοσ ςχθματίηει ςτερεά διαλφματα με τον ιλμενίτθ(FeO.TiO2) και 

αναφζρεται ωσ τιτανιοφχοσ μαγνιτθσ, δεν είναι μαγνθτικόσ. Ομοίωσ, ςυχνά ο μαγνθτίτθσ 

περιζχει ςθμαντικζσ ποςότθτεσ οξειδίου του Cr (Cr2O3). 
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3.1.2 ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ-ΡΗΓΕΣ 

Ο μαγνθτίτθσ απαντάται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτθν άμμο των παραλιϊν (μαφρθ άμμοσ) 

και κυρίωσ ςε περιοχζσ όπωσ θ Καλιφόρνια και θ δυτικι ακτι τθσ Νζασ Ηθλανδίασ. 

΢θμαντικά κοιτάςματα μαγνθτίτθ απαντϊνται επίςθσ, ςε χϊρεσ όπωσ οι ΢κανδιναβικζσ, οι 

ΘΠΑ και ο Καναδάσ. ΢τθν Ελλάδα το μεγαλφτερο κοίταςμα μαγνθτίτθ υφίςταται ςτθν 

τοποκεςία Χάλαρα ςτθ ΢ζριφο. Άλλεσ περιοχζσ είναι θ Σινοσ, θ Ερμιόνθ, θ ΢κφροσ και το 

Πιλιο. Ο μαγνθτίτθσ αποτελεί ζνα από τα κφρια ςυςτατικά τθσ ςμφριδασ Νάξου ι Ναξίασ 

ςμφριδοσ. Θ απόκεςθ του μαγνθτίτθ ςτισ ακτζσ των παραπάνω περιοχϊν γίνεται μζςω των 

ποταμϊν, λόγω αποςάκρωςθσ και ςυγκεντρϊνεται μζςω των κυμάτων και των υδάτινων 

ρευμάτων. 

Παρόλο που αποτελεί το πλουςιότερο ςε ςίδθρο ορυκτό, θ οικονομικι του ςθμαςία είναι 

περιοριςμζνθ λόγω τθσ μικρισ ζκταςθσ που καταλαμβάνουν τα κοιτάςματά το, τα οποία 

είναι ςυνικωσ μεικτά κοιτάςματα Fe-Ti, γεγονόσ που αποτρζπει τθ χριςθ του 

μεταλλεφματοσ, δεδομζνου ότι το Ti ςε περιεκτικότθτεσ μεγαλφτερεσ του 0,6% κεωρείται 

δυςμενζσ ςτοιχείο για τθ μεταλλουργία ςιδιρου διότι αυξάνει το ιξϊδεσ του τιγματοσ. Σα 

κοιτάςματα αυτά αξιοποιοφνται ωσ κοιτάςματα Ti αν θ περιεκτικότθτά τουσ ςε TiΟ2 είναι 

ςθμαντικι (μεγαλφτερθ του 6%).  

 

 Τεχνητόσ μαγνητίτησ 

Ωςτόςο, ο μαγνθτίτθσ παραςκευάηεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ για διάφορεσ εφαρμογζσ που 

παρατίκενται κάτωκι και με τεχνθτοφσ τρόπουσ οι οποίοι παρατίκενται εκτενϊσ ςτο 

επόμενο κεφάλαιο. 

 

3.1.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΤΗ (ΦΥΣΙΚΟΥ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗΤΟΥ) 

 Χθμικζσ ιδιότθτεσ μαγνθτίτθ  

Θ πιο ςθμαντικι ιδιότθτα του μαγνθτίτθ είναι θ παρουςία ιόντων ςιδιρου ςτθ διςκενι και 

τριςκενι οξειδωτικι βακμίδα με αποτζλεςμα να λειτουργεί διττά, ωσ οξειδωτικό και ωσ 

αναγωγικό μζςο. Ο χθμικόσ όροσ του μαγνθτίτθ είναι το επιτετατροξείδιο του ςιδιρου 

(Fe3O4) και περιζχει περίπου 72,4% ςίδθρο (Fe) και 27,6% οξυγόνο (O2). Θ επίςθμθ χθμικι 

του ονομαςία ςφμφωνα με το IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 

είναι μεικτό οξείδιο διςκενοφσ και τριςκενοφσ ςιδιρου ενϊ θ κοινι χθμικι ονομαςία του 

είναι ςιδθροφχο φεριττικό οξείδιο. Ο χθμικόσ τφποσ του μαγνθτίτθ μπορεί να γραφεί και ωσ 
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FeO·Fe2O3 από και όπου διακρίνεται θ μείξθ των δφο ορυκτϊν που αποτελοφν τον 

μαγνθτίτθ, εκ των οποίων το πρϊτο είναι ο βουςτίτθσ (FeO) και το δεφτερο ο αιματίτθσ 

(Fe2O3 ). Θ κερμοκραςία τιξθσ του μαγνθτίτθ τοποκετείται μεταξφ των κερμοκραςιϊν 1583-

1597ºC. 

Ο μαγνθτίτθσ κρυςταλλϊνεται ςε ολοεδρία κατά το κυβικό ςφςτθμα, ζχει χρϊμα 

ςιδθρόμαυρο ζωσ μαφρο και μεταλλικι λάμψθ. Βρίςκεται ςε κοκκϊδθ και φλοιϊδθ 

ςυςςωματϊματα ςε μορφι κόκκων με το όνομα «μαγνθτίτθσ άμμοσ». Είναι πολφ 

διαδεδομζνοσ κυρίωσ ςε κοιτάςματα μεταλλευμάτων πνευματολυτικισ προζλευςθσ.  

 

Σχόλιο: Πνευματόλυςθ καλείται θ δράςθ των αερίων που ακολουκεί τθν περίοδο 

ςτερεοποίθςθσ του μάγματοσ. Στα θφαιςτειογενι πετρϊματα ακολουκεί περίοδοσ 

εκλφςεωσ αερίων γνωςτϊν με τθν ονομαςία ατμίδεσ. Οι ατμίδεσ των καυτϊν αερίων κατά 

τθν ζξοδό τουσ επιδρϊντασ ςτα παρακείμενα πετρϊματα προκαλοφν ςε αυτά διάφορεσ 

αντιδράςεισ. Οι αντιδράςεισ (αλλοιϊςεισ) που μακροχρόνια λαμβάνουν χϊρα αποτελοφν τα 

πνευματολυτικά φαινόμενα, τα δε ορυκτά που μ’ αυτόν τον τρόπο ςχθματίηονται καλοφνται 

πνευματολυτικά), ςχθματίηοντασ πολλζσ φορζσ και αυτοτελι κοιτάςματα, κακϊσ και ςε 

κρυςταλλοςχιςτϊδθ πετρϊματα ιδίωσ χλωριτικϊν ςχιςτόλικων, ι μζςα ςε άμμο ςε μορφι 

αυτοφςιων εκλφτων κόκκων, που ςυνοδεφεται ςυνικωσ από ςφαλερίτθ, αρςενοπυρίτθ, 

ςιδθροπυρίτθ, χαλκοπυρίτθ, ολιβίνθ, γρανάτθ, απατίτθ, αςβεςτίτθ και μαρμαρυγία.  

 

Μορφολογικά, μοιάηει πολφ με τον χρωμίτθ, τον ιλμενίτθ και τον νιγρίτθ ι χαουημανίτθ. Ο 

μαγνθτίτθσ είναι πολφ ςθμαντικόσ ςτθ διαμόρφωςθ των ςυνκθκϊν υπό τισ οποίεσ τα 

πετρϊματα ςχθματίηονται και εξελίςςονται. Αντιδρϊντασ με το οξυγόνο παράγει αιματίτθ 

και το ηεφγοσ μαγνθτίτθ-αιματίτθ που δθμιουργείται αποτελεί μια δομι θ οποία ελζγχει τθν 

ενεργότθτα του οξυγόνου. Σα κοινά θφαιςτειογενι πετρϊματα περιζχουν κόκκουσ οι οποίοι 

εμφανίηονται είτε μεταξφ μαγνθτίτθ και ουλβίτθ (Fe2TiO4) είτε μεταξφ ιλμενίτθ και αιματίτθ. 

Οι ςυςτάςεισ των ηευγϊν αυτϊν χρθςιμοποιοφνται για να υπολογιςτεί πόςο οξειδωμζνο 

ιταν το μάγμα. Ζχουν γίνει μελζτεσ ςχετικά με τισ ςυνκικεσ οξείδωςθσ του μάγματοσ. Σα 

αποτελζςματα των μελετϊν αυτϊν εξθγοφν τον τρόπο με τον οποίο το μάγμα υφίςταται 

κλαςματικι κρυςτάλλωςθ κατά τθν περαιτζρω εξζλιξι του. 
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 Μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ  

Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των νανοςωματιδίων ιταν δφςκολο να επιβεβαιωκοφν 

πειραματικά τα προθγοφμενα χρόνια. Θ επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ τουσ ιρκε αρκετά 

αργότερα με τθν ανακάλυψθ και τθν εφαρμογι τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ κακϊσ 

προςδιορίςτθκε με ακρίβεια το μζγεκοσ, το ςχιμα και θ κζςθ των νανοςωματιδίων. Οι 

προςδιοριςμοί αυτοί, ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τισ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ που παρουςιάηουν τα 

νανοςωματίδια και αυτό εξθγείται ωσ εξισ: θ μείωςθ του μεγζκουσ των νανοςωματιδίων 

οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ενεργότθτασ κακϊσ επίςθσ και ςε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ Curie για 

τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά. Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ για αυτό το είδοσ των υλικϊν 

απαιτοφν υψθλζσ τιμζσ παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ ςε κερμοκραςία δωματίου θ οποία 

ςυναντάται ςτα μαλακά μαγνθτικά υλικά πάνω από ςυγκεκριμζνθ τιμι διαμζτρου ανάλογα 

με το υλικό (>10 nm για το Co), κακϊσ και υψθλζσ τιμζσ ανιςοτροπίασ θ οποία ςυναντάται 

ςτα ςκλθρά μαγνθτικά υλικά (κράματα). 

Απόρροια τθσ ςυνεχοφσ μείωςθσ του μεγζκουσ των νανοςωματιδίων είναι το φαινόμενο 

του υπερπαραμαγνθτιςμοφ. Ο προςανατολιςμόσ τθσ μαγνθτικισ πόλωςθσ ςε κάκε 

νανοκρφςταλλο μεταβάλλεται τυχαία λόγω κερμικισ ενζργειασ με αποτζλεςμα οι 

νανοκρφςταλλοι να μθν μποροφν πλζον να χρθςιμοποιθκοφν για μαγνθτικι αποκικευςθ. 

Για παράδειγμα υπάρχουν εξαιρετικά μαλακά μαγνθτικά υλικά (εφαρμόςιμα ςε 

μεταςχθματιςτζσ, διάφορουσ αιςκθτιρεσ κτλ) και επίςθσ ςκλθρά μαγνθτικά υλικά, τα οποία 

αποτελοφνται από νανομεγζκουσ δομικζσ μονάδεσ. 

 

 

Σχήμα 3.1: Τα διαφορετικά μαγνθτικά φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςε μαγνθτικά νανοςωματίδια. 
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΢το ςχιμα 3.1 φαίνονται τα διαφορετικά μαγνθτικά φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτα 

μαγνθτικά νανοςωματίδια. Θ κατεφκυνςθ των spin ςτο a) ςε ζνα ςιδθρομαγνιτθ και b) ςε 

ζνα αντιςιδθρομαγνιτθ όπου D=διάμετροσ και Dc=κρίςιμθ διάμετροσ. c) ΢υνδυαςμόσ δφο 

διαφορετικϊν ςιδθρομαγνθτικϊν φάςεων (μωβ βζλθ και μαφρα βζλθ ςτο (a)) μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να δθμιουργιςουν καινοτόμα λειτουργικά νανοχλικά, για 

παράδειγμα μόνιμουσ μαγνιτεσ, τα οποία είναι υλικά με υψθλι παραμζνουςα μαγνιτιςθ 

και υψθλό ςυνεκτικό πεδίο, όπωσ φαίνεται ςχθματικά ςτθ μαγνθτικι καμπφλθ (c), d) μία 

απεικόνιςθ των μαγνθτικϊν ροπϊν ςε ζναν υπερπαραμαγνιτθ. f) Κακαρά 

αντιςιδθρομαγνθτικά νανοςωματίδια μποροφν να παρουςιάςουν υπερπαραμαγνθτικό 

εφθςυχαςμό ενϊ επίςθσ θ κακαρι μαγνιτιςθ αυξάνεται μθ αντιςτακμιςμζνα spins (μπλε 

βζλθ ςτο (b)). ΢το ςχιμα αυτό, είναι αρκετά απλοποιθμζνθ θ απεικόνιςθ των φαινομζνων 

που παρουςιάηονται ςτα μικρά μαγνθτικά ςωματίδια. ΢τθν πραγματικότθτα, ο 

ανταγωνιςμόσ ανάμεςα ςτα φαινόμενα κακορίηει τθν τελικι μαγνθτικι ςυμπεριφορά. 

Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των νανοςωματιδίων που δρουν ωσ μαγνθτικά βιοχλικά κα πρζπει 

να διατθροφνται εντόσ υδατικοφ διαλφματοσ με μεταβαλλόμενο pH για ζνα επαρκϊσ 

αρκετό χρονικό διάςτθμα, να παραμζνουν ςτο κυκλοφορικό ςφςτθμα και να μθν ενϊνονται 

μεταξφ τουσ δθμιουργϊντασ ςυςςωματϊματα αλλά να ςχθματίηουν ευςτακείσ δομζσ. 

Σζλοσ, για τισ in vivo εφαρμογζσ απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ βιοςυμβατότθτα. Για τισ in 

vitro εφαρμογζσ θ βιοςυμβατότθτα δεν αποτελεί περιοριςμό, αλλά για τισ τεχνικζσ που 

εμπεριζχουν ηωντανά κφτταρα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ πικανι επίδραςθ των 

υλικϊν ςτο δείγμα που μελετάτε κάκε φορά.  

 

 Βιοτοξικότθτα  

΢τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ, θ κυτταρικι κανάτωςθ επζρχεται είτε μζςω του 

προγραμματιςμζνου κυτταρικοφ κανάτου λόγω βιοχθμικϊν διεργαςιϊν που ςυμβαίνουν ςε 

αυτοφσ, είτε λόγω κάποιου εξωτερικοφ παράγοντα. ΢τουσ εξωτερικοφσ παράγοντεσ 

ςυμπεριλαμβάνονται ο τραυματιςμόσ του κυττάρου μζςω μθχανικισ πίεςθσ κακϊσ και θ 

ζκκεςθ ςε τοξικζσ ουςίεσ, τισ λεγόμενεσ κυτταροτοξικζσ. ΢υνεπϊσ, τα μαγνθτικά βιοχλικά 

μορφισ νανοςωματιδίων που χρθςιμοποιοφνται ωσ διαγνωςτικά-κεραπευτικά, οφείλουν 

να ζχουν τον ελάχιςτο βακμό τοξικότθτασ, ϊςτε τα νανοςωματίδια να μθν γίνονται 

αντιλθπτά από το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα και το επθρεάηουν. 
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Σα νανοςωματίδια των οξειδίων του ςιδιρου (iron oxide nanoparticles-IONPs – εικόνα 3.2) 

όπωσ ο μαγνθτίτθσ και ο μαγκεμμίτθσ αποτελοφν αςφαλείσ επιλογζσ όςον αφορά τθ μθ-

τοξικότθτα τουσ. Θ τοξικότθτα, για παράδειγμα των νανοςωματιδίων αργφρου, είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ του μεγζκουσ τουσ, με τα μικρότερα νανοςωματίδια να ζχουν 

μεγαλφτερθ τοξικι δράςθ από αυτά των μεγαλυτζρων.  

 

 

Εικόνα 3.2: Σχθματικι ενόσ λειτουργικοφ νανοςωματιδίου ςιδιρου (IONPs). Πθγι:[The design and 

utility of polymer-stabilized iron-oxide nanoparticles for nanomedicine applications, Cyrille Boyer, 

Michael R. Whittaker, Volga Bulmus, Jingquan Liu and Thomas P. Davis, University of New South 

Wales, Australia, NPG Asia Mater. 2(1) 23–30 (2010) doi: 10.1038/asiamat.2010.6] 

 

Σα IONPs είναι αρκετά εφχρθςτα διότι είναι βιοςυμβατά, οικονομικισ παραγωγισ με 

αρκετζσ επιλογζσ καταςκευισ και ςε διαφορετικά μεγζκθ, ζχουν υψθλοφσ λόγουσ 

επιφάνειασ προσ όγκο και μποροφν να είναι είτε υπερπαραμαγνθτικά είτε ςιδθριμαγνθτικά.  

Σα υπερπαραμαγνθτικά IONPs, διαχωρίηονται ςε μεγαλφτερου μεγζκουσ 

υπερπαραμαγνθτικά οξείδια του ςιδιρου (SPIO nanoparticles) με μζςθ διάμετρο 50-100 nm 

και ςε μικρότερου μεγζκουσ υπερπαραμαγνθτικά οξείδια του ςιδιρου (ultra-small 

superparamagnetic iron oxide nanoparticles - USPIO nanoparticles) με μζςθ διάμετρο κάτω 

των 50 nm. Όςον αφορά τα οξείδια που χρθςιμοποιοφνται ωσ βιοχλικά, αυτά 

μεταβολίηονται προσ ςτοιχειακό ςίδθρο Fe και οξυγόνο O με τθν βοικεια υδρολυτικϊν 

ενηφμων. Ωσ παρατιρθςθ κα μποροφςε να αναφερκεί ότι τα οξείδια του ςιδιρου 

εμφανίηουν ςυγκριτικά μικρζσ μαγνθτικζσ επιδεκτικότθτεσ ςε ςχζςθ π.χ. με τα 

νανοςωματίδια μεταλλικοφ ςιδιρου, αλλά τα τελευταία οξειδϊνονται πολφ εφκολα.  
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 Χρόνοσ εκκακάριςθσ 

Κφρια ιδιότθτα των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων είναι ο μζγιςτοσ χρόνοσ που μποροφν να 

διατθριςουν τισ ιδιότθτεσ τουσ υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ in vivo. Όταν τα νανοςωματίδια 

ειςζρχονται ςτθν ροι του αίματοσ, πολφ γριγορα καλφπτονται από ςυςτατικά τθσ 

κυκλοφορίασ, όπωσ πρωτεΐνεσ πλάςματοσ, με μια διαδικαςία που ονομάηεται οψονοποίθςθ 

(μετάφραςθ τθσ αγγλικισ λζξθσ ‘’opsonization’’ ςφμφωνα με το λεξικό τθσ Ελλθνικισ 

Εταιρίασ Ανοςολογίασ). 

Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ οψονοποίθςθσ είναι ότι κακιςτά τα νανοςωματίδια 

αναγνωρίςιμα από τον κφριο μθχανιςμό άμυνασ του οργανιςμοφ το οποίο ονομάηεται 

δικτυοενδοκθλιακό ςφςτθμα RES (reticuloendothelial system). Σο ςφςτθμα RES αποτελείται 

από φαγοκφτταρα, τα οποία απορροφοφν τον ξζνο παράγοντα που μπορεί να ςυνιςτά 

κίνδυνο και τον διαλφουν, και ςυςχετίηονται κυρίωσ με το ιπαρ, τθν ςπλινα και τουσ 

λεμφαδζνεσ. Θ οψονοποίθςθ και θ φαγοκυττάρωςθ φαίνονται ςχθματικά ςτθν εικόνα 3.3. 

 

 

Εικόνα 3.3: Οψονοποίθςθ και φαγοκυττάρωςθ.*Πθγι: 

http://www.profelis.org/amc/vorlesungen/immunologie/komplementsystem.html] 

 

Ζνα ςθμαντικό μζροσ των νανοςωματιδίων απομακρφνεται από το κυκλοφορικό ςφςτθμα 

ςε λιγότερο από 15 λεπτά. Ο ρυκμόσ εκκακάριςθσ των νανοςωματιδίων εξαρτάται από τουσ 

κάτωκι παράγοντεσ: 

 Μζγεκοσ νανοςωματιδίου. 

 Φορτίο. 

 Τδροφοβικότθτα επιφάνειασ. 

 Αρικμόσ και είδοσ λειτουργικϊν ομάδων επιφάνειασ. 
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Σα ανιονικά ςωματίδια, δθλαδι αυτά που ζχουν αρνθτικά φορτιςμζνθ επιφάνεια και άρα 

μεγάλθ ςυνάφεια με τθν κυτταρικι μεμβράνθ, απορροφϊνται πολφ εφκολα κατά τθν 

διαδικαςία τθσ ενδοκφττωςθσ.  

Σα κατιονικά ςωματίδια μαγνθτίτθ (π.χ. MCLs: Magnetite Cationic Liposomes) εμφανίηουν 

μικρότερουσ ρυκμοφσ απωλειϊν και δυνατότθτα θλεκτροςτατικισ ςφνδεςθσ με μόρια DNA 

για μεταφορά γονιδίων, αλλά και μεγάλθ τοξικότθτα που εξαρτάται από το μζγεκοσ του 

επιφανειακοφ φορτίου. Ωσ ςυμπζραςμα μπορεί να γραφεί ότι όςο πιο ζντονα κατιονικό 

είναι ζνα νανοςωματίδιο, τόςο πιο τοξικό είναι για τον οργανιςμό. 

Όςον αφορά τισ υδρόφιλεσ επιφάνειεσ, δθλαδι τισ υδρόφιλεσ επικαλφψεισ όπωσ το 

dextran, το PEG, το οξείδιο του πολυαικυλενίου PEO κ.α., αυτζσ παρζχουν ζνα δυναμικό 

«νζφοσ» υδρόφιλων και ουδζτερων αλυςίδων ςτθν επιφάνεια του νανοςωματιδίου το 

οποίο απωκεί τισ πρωτεΐνεσ του πλάςματοσ και εμποδίηει τθν γριγορθ εκκακάριςθ από το 

κυκλοφορικό ςφςτθμα. 

 

3.1.4 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΤΗ 

Σα μαγνθτικά ςωματίδια μαγνθτίτθ ζχουν μελετθκεί ευρζωσ και παρουςιάηουν μεγάλο 

ενδιαφζρον οι εφαρμογζσ τουσ. Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ αφοροφν αυτζσ που 

αναπτφχκθκαν ςτο κεφάλαιο των νανοχλικϊν. Κάτωκι κα παρατεκοφν επιπλζον εφαρμογζσ 

από αυτζσ οι οποίεσ είναι μοναδικζσ για τον μαγνθτίτθ και εκτείνονται περιςςότερο ςε 

βιοϊατρικοφσ τομείσ. Είναι βεβαίωσ περιττό να αναφερκεί πωσ για οποιαδιποτε βιοϊατρικι 

εφαρμογι ο κακεαυτό μαγνθτίτθσ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζχει αλλά με 

τροποποιθμζνθ τθν εξωτερικι του επιφάνεια ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα πολυλειτουργικό 

ςωματίδιο κατάλλθλο για τθν κάκε εφαρμογι αυτοφ του είδουσ. Σα φυςικά χαρακτθριςτικά 

των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων επθρεάηουν τθν απόδοςι τουσ μζςα ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό. Θ μορφι τθσ επιφάνειάσ τουσ, το επιφανειακό τουσ φορτίο, το μζγεκόσ των 

νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ, είναι όλοι εξεταηόμενοι ςθμαντικοί παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν κίνθςθ των φαρμάκων ςτουσ οργανιςμοφσ, τθν τοξικότθτά των ςωματιδίων 

αλλά και τθν βιοκατανομι. 

Σα νανοςωματίδια μαγνθτίτθ ζχουν φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ που δεν ςυναντϊνται 

οφτε ςτα άτομα οφτε ςτουσ όγκουσ των αντίςτοιχων ςυμπαγϊν υλικϊν. Σα φαινόμενα 

κβαντικοφ μεγζκουσ και θ μεγάλθ επιφάνεια των μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων 

μεταβάλλουν δραματικά τισ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ του μαγνθτιςμοφ και παρουςιάηουν 
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υπερπαραμαγνθτικά φαινόμενα και κβαντικά «τοφνελ» μαγνθτιςμοφ, επειδι κάκε μόριο 

μπορεί να κεωρθκεί μια ανεξάρτθτθ μαγνθτικι πθγι. Λόγω των μοναδικϊν μεςοςκοπικϊν 

φυςικϊν, χθμικϊν, κερμικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων, τα υπερπαραμαγνθτικά 

νανοςωματίδια μαγνθτίτθ ζχουν υψθλι αποδοχι ςε αρκετζσ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, όπωσ : 

 Απεικόνιςθ με μαγνθτικό ςυντονιςμό. 

 Τπερκερμία. 

 Μαγνθτικι ςτοχοκζτθςθ. 

  Μαγνθτικι βιοδιανομι. 

Για τισ εφαρμογζσ αυτζσ κα πρζπει τα μόρια να ςυνδυάηουν τισ ιδιότθτεσ του υψθλοφ 

μαγνθτικοφ κορεςμοφ, βιοςυμβατότθτα και διαδραςτικζσ λειτουργίεσ ςτθν επιφάνεια. 

 

 ΒΙΟΪΑΤ΢ΙΚΕΣ ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ 

Σα τελευταία χρόνια, οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ νανοςωματιδιακϊν κόνεων οξειδίων του 

ςιδιρου όπωσ a-Fe2O3, γ-Fe2O3 και Fe3O4 ζχουν μελετθκεί ευρζωσ και παρουςιάηουν 

μεγάλο ενδιαφζρον επειδι μποροφν να βρουν ζνα πλικοσ βιοϊατρικϊν εφαρμογϊν. 

Παρόλο που διατίκενται ιδθ κάποια εμπορικά ςκευάςματα, υπάρχει ζντονθ ερευνθτικι 

προςπάκεια με ςτόχο τθν επίτευξθ αρκετά μεγάλθσ ευαιςκθςίασ θ οποία είναι απαραίτθτθ 

για τθν ανίχνευςθ κακοθκειϊν ςε πρϊιμα ςτάδια.  

Οι βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ απαιτοφν νανοςωματίδια διακριτά και υπερπαραμαγνθτικά με 

μικρι διάμετρο ςωματιδίων και ςτενι κατανομι μεγζκουσ, οφτωσ ϊςτε να ζχουν ενιαίεσ 

φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ. Ο μαγνθτίτθσ (Fe3O4) φαίνεται να είναι ζνα πολλά υποςχόμενο 

υλικό για τισ ιατρικζσ εφαρμογζσ διότι θ βιοςυμβατότθτά του ζχει ιδθ αποδειχκεί.  

Για τισ διαγνωςτικζσ και κεραπευτικζσ εφαρμογζσ, τα ςωματίδια μαγνθτίτθ, πρζπει να 

ςυνδυάηουν υψθλι μαγνιτιςθ πυρινα, βιοςυμβατότθτα και να διακζτουν κατάλλθλα 

επιφανειακά χαρακτθριςτικά ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε in vitro και in vivo 

εφαρμογζσ ακόμα και ςτθν εκλεκτικι κατεφκυνςθ ςε ςυγκεκριμζνα όργανα ι ιςτοφσ με 

χριςθ μονοκλωνικϊν αντιςωμάτων ςυηευγμζνων με αυτά. 

Με ςτόχο τθν ςιμανςθ καρκινικϊν κυττάρων και τθν ευκολότερθ ανίχνευςθ τουσ με 

μαγνθτικι τομογραφία (MRI) ζχει αναπτυχκεί μεκοδολογία για τθν ςφνκεςθ μαγνθτικϊν 

νανοςωματιδίων με ςτενι κατανομι μεγζκουσ, τθν δραςτικοποίθςθ αυτϊν, και τθν ςφηευξθ 

τουσ με ειδικά αντιςϊματα ζναντι καρκινικϊν αντιγόνων. Επίςθσ, τα μαγνθτικά 

νανοςωματίδια προςφζρουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ ςτθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και 
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διαγνωςτικισ ευαιςκθςίασ τθσ απεικόνιςθσ με Μαγνθτικι Σομογραφία (Magnetic 

Resonance Imaging, MRI) όπου χρθςιμοποιοφνται ωσ ςκιαγραφικζσ ουςίεσ.  

Οι πιο ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ μποροφν να επιτευχκοφν όταν οι ςκιαγραφικζσ ουςίεσ 

κατευκφνονται εκλεκτικά ςε ςυγκεκριμζνα όργανα ι ιςτοφσ με χριςθ δραςτικϊν 

παραγόντων (π.χ. μονοκλωνικϊν αντιςωμάτων) ςυηευγμζνων με νανοςωματίδια. 

 

 Απεικόνιςθ Με Μαγνθτικό Συντονιςμό (MRI) 

Θ πυρθνικι μαγνθτικι τομογραφία (MRΙ) είναι μια μζκοδοσ απεικόνιςθσ και διάγνωςθσ που 

παρζχει εικόνεσ μελϊν τοφ ςϊματοσ. Βαςίηεται ςτθν ικανότθτα δζςμευςθσ των ςθμάτων 

που εκπζμπουν τα άτομα υδρογόνου που υπάρχουν ςτουσ ιςτοφσ, ιδιαίτερα ς' εκείνουσ 

που είναι πλοφςιοι ςε νερό. Όταν βρεκοφν μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο επιτυγχάνεται θ 

διζγερςθ των ατόμων υδρογόνου. ΢υνικωσ ο προςανατολιςμόσ των πυρινων του 

υδρογόνου ςτουσ ιςτοφσ είναι τυχαίοσ. ΢τθ μαγνθτικι τομογραφία ο αςκενισ εκτίκεται ςε 

ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο (αντίςτοιχο, αλλά χίλιεσ φορζσ μεγαλφτερο από το μαγνθτικό πεδίο 

τθσ Γθσ) ικανό να προςανατολίςει τουσ πυρινεσ ςε κανονικι διάταξθ με τθ βοικεια μιασ 

ακολουκίασ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. Μετά τθ διζγερςθ αυτι, τα άτομα επανζρχονται 

ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ εκπζμποντασ ακτινοβολία. Αυτι τθν ακτινοβολία 

ςυλλαμβάνουν ειδικοί δζκτεσ και τθ ςτζλνουν υπό μορφι θλεκτρικϊν ϊςεων ςε ζναν 

θλεκτρονικό υπολογιςτι. Εκεί γίνεται θ επεξεργαςία των ςθμάτων και θ μετατροπι τουσ ςε 

εικόνα. Οι ιςτοί απεικονίηονται με διαφορετικό τρόπο, και όςο πιο ανοιχτό χρϊμα ζχουν 

τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςι τουσ ςε νερό. Θ μαγνθτικι τομογραφία ενδείκνυται 

λοιπόν ςτθν αναπαραγωγι εικόνων από τζνοντεσ, μυσ ι ςπλαχνικά όργανα. Θ ςυςκευι που 

χρθςιμοποιείται κατά τθν εξζταςθ είναι ζνα τοφνελ ςτο μζγεκοσ του ανκρϊπου, ανοιχτό 

ςτα άκρα του, τα τοιχϊματα του οποίου αποτελοφνται από μαγνιτεσ που δθμιουργοφν ζνα 

μόνιμο μαγνθτικό πεδίο. 

Οι ςκιαγραφικζσ ουςίεσ είναι ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται, όπωσ και ςτισ άλλεσ 

απεικονιςτικζσ μεκόδουσ για ενίςχυςθ τθσ αντίκεςθσ μεταξφ δυο ιςτϊν. ΢το μαγνθτικό 

ςυντονιςμό θ ενίςχυςθ τθσ αντίκεςθσ βαςίηεται ςτθ μεταβολι των χρόνων μαγνθτικισ 

αποκατάςταςθσ. Οι χρθςιμοποιοφμενεσ ουςίεσ είναι κυρίωσ παραμαγνθτικά ιόντα, 

παραμαγνθτικά ςφμπλοκα και μοριακό οξυγόνο. Αυτό που ενδιαφζρει, ωσ προσ τθν 

ενίςχυςθ τθσ αντίκεςθσ είναι θ ελάττωςθ του χρόνου μαγνθτικισ αποκατάςταςθσ. Θ 

ελάττωςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ενίςχυςθ του ςιματοσ που προζρχεται από τον 
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εξεταηόμενο ιςτό. Θ ελάττωςθ του χρόνου μαγνθτικισ αποκατάςταςθσ είναι ανάλογθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ παραμαγνθτικισ ουςίασ και του τετραγϊνου τθσ μαγνθτικισ ροπισ. Θ 

χοριγθςθ των ςκιαγραφικϊν ουςιϊν μπορεί να γίνει με ενδοαγγειακι ζγχυςθ, από το 

ςτόμα ι και με ειςπνοι. 

Με τθν αποκλειςτικι χριςθ μαγνθτικοφ τομογράφου είναι δυνατι θ λιψθ πλθροφοριϊν 

ςχετικά με τθν βιοχθμικι κατάςταςθ των ιςτϊν με τθν μορφι εικόνων και φαςμάτων. Θ 

MRΙ προςφζρει τθν δυνατότθτα του ζγκαιρου εντοπιςμοφ διαφόρων βιοχθμικϊν αλλαγϊν 

οι οποίεσ ςυμβαίνουν πριν το ςχθματιςμό κακοικειασ. Επίςθσ ςε ςχζςθ με άλλεσ 

απεικονιςτικζσ μεκόδουσ, οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν ανίχνευςθ ςυγκεκριμζνων ιχνθκετϊν 

με εξειδικευμζνθ δράςθ, προςφζρουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία, καλφτερθ διακριτικι 

ικανότθτα και μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθν εφαρμογι. Θ μαγνθτικι τομογραφία προςφζρει 

μία πλθκϊρα εργαλείων για τθν εφρεςθ και τθν παρακολοφκθςθ τθσ πορείασ διαφόρων 

βλαβϊν κακϊσ επίςθσ και τθν δυνατότθτα πολλϊν επαναλιψεων μιασ και οι αςκενείσ δεν 

επιβαρφνονται με ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ ι άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ. Επίςθσ θ εφαρμογι τθσ 

γεφυρϊνει το χάςμα τθσ ανατομικισ απεικόνιςθσ και τθσ μοριακισ απεικόνιςθσ κακϊσ 

προςφζρει τθν δυνατότθτα χωρικισ απεικόνιςθσ τθσ λειτουργικισ κατάςταςθσ των ιςτϊν. 

Με τθν βοικεια τθσ μαγνθτικισ τομογραφίασ είναι δυνατι θ ςταδιοποίθςθ και ο 

χαρακτθριςμόσ, θ εκτίμθςθ τθσ πορείασ τθσ νόςου και θ παρατιρθςθ τθσ ανταπόκριςθσ των 

ιςτϊν ςτθν κεραπεία. Θ δυνατότθτα εφαρμογισ ςε όλεσ ςχεδόν τισ ανατομικζσ περιοχζσ και 

θ ραγδαία εξζλιξθ τθσ ςχετικισ τεχνολογίασ υπόςχονται ταχφτερθ, καλφτερθ και ακόμα πιο 

ζγκαιρθ διάγνωςθ ςε ςχζςθ με άλλεσ πιο πολφπλοκεσ και ακριβότερεσ διαγνωςτικζσ 

μεκόδουσ. 

Θ μαγνθτικι τομογραφία, παρότι ζχει φζρει νζα επανάςταςθ ςτθν ακτινοδιαγνωςτικι 

εμφανίηει και οριςμζνα μειονεκτιματα τα οποία είναι:  

 Θ αφκονία εφαρμογϊν και θ απαίτθςθ ςφνκετθσ γνϊςθσ φυςικϊν παραμζτρων, 

υπολογιςτϊν, μακθματικϊν, φυςιολογίασ και ανατομίασ για τθν ςωςτι 

εκμετάλλευςθ αυτοφ του εργαλείου κακιςτά ςχετικά δφςκολθ τθν εφαρμογι του. 

 Θ μεγάλθ χρονικι διάρκεια εκτζλεςθσ οριςμζνων ακολουκιϊν.  

 Θ ερμθνεία και θ επεξεργαςία των εικόνων και των ποςοτικϊν δεδομζνων κακϊσ 

επίςθσ και θ δυςκολία αναγνϊριςθσ των ψευδενδείξεων.  

 Οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ιατρικι ζχουν υψθλό κόςτοσ. 
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 Υπερκερμία 

Είναι γνωςτό ότι τα καρκινικά κφτταρα είναι περιςςότερο ευπακι από τα υγιι ςε 

κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενόσ όγκου ςτουσ 42° C οδθγεί ςτθν 

εκλεκτικι καταςτροφι των καρκινικϊν κυττάρων. Θ επίτευξθ του παραπάνω ςτόχου 

επιτυγχάνεται με τθν ειςαγωγι ςτθν περιοχι του όγκου μιασ δόςθσ μαγνθτικϊν 

νανοςωματιδίων και τθν εφαρμογι μαγνθτικοφ πεδίου. Σα μαγνθτικά νανοςωματίδια 

απορροφοφν ενζργεια με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γφρω από τον όγκο 

και τθν καταςτροφι των καρκινικϊν κυττάρων. 

Ζχει αποδειχκεί ότι θ υπερκερμία προάγει ςθμαντικά τθν κυτταροτοξικότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ και τθσ φαρμακευτικισ αγωγισ ςε ςειρζσ κυττάρων των όγκων του 

εγκεφάλου, πράγμα που επίςθσ επιβεβαιϊκθκε και ςε ζρευνεσ με διάφορα πειραματόηωα 

όπωσ ποντίκια και κουνζλια. Οι κλινικζσ ζρευνεσ που διεξιχκθςαν μζχρι ςιμερα απζδειξαν 

ότι θ υπερκερμία του εγκεφάλου είναι εφικτι και θ τοξικότθτα γίνεται ανεκτι με αυςτθρό 

ζλεγχο τθσ κερμότθτασ και περιοριςμό τθσ ςτοχευόμενθσ περιοχισ. 

 

 

Σχήμα 3.2: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ ςυνδυαςτικισ διαγνωςτικισ-κεραπευτικισ τεχνικισ με τθ 

χριςθ μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων. Τα μαγνθτικά νανοςωματίδια ςυςςωρεφονται ςτουσ 

καρκινικοφσ ιςτοφσ μζςω ςυςτιματοσ drug delivery. Η διάγνωςθ γίνεται με τθ χριςθ μαγνθτικισ 

τομογραφίασ (MRI) και θ κεραπεία με τθ χριςθ υπερκερμίασ. Τα μαγνθτικά νανοςωματίδια, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν ζνα εργαλείο για διάγνωςθ του καρκίνου με τθ βοικεια του MRI. 

 

 Μαγνθτικι Στοχοκζτθςθ 

Κλινικζσ μελζτεσ ζδειξαν ότι θ ανίχνευςθ μορίων ι πακογόνων μικροβίων ςτο οργανιςμό, 

μπορεί να γίνει με τθν ανίχνευςθ τθσ προςκόλλθςθσ αντιςωμάτων ςτθν επιφάνεια των 

εξωτερικϊν «ειςβολζων». Αν τα αντιςϊματα αυτά ζχουν δεικτοδοτθκεί με μαγνθτικά 
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νανοςωματίδια και όταν φτάςουν ςτον τελικό τουσ προοριςμό (ςτόχο), βραχεία ζκκεςθ ςε 

μαγνθτικό πεδίο, οδθγεί ςε ιςχυρό ςιμα ςτθν περιοχι του ςτόχου, ενϊ αντίκετα αν τα 

αντιςϊματα αφεκοφν χωρίσ μαγνθτικι ςιμανςθ δεν εμφανίηουν ςυγκεντρωτικό ςιμα και 

δεν είναι εγγυθμζνθ θ προςκόλλθςθ τουσ ςτον ςτόχο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο κακίςταται 

δυνατι θ χαρτογράφθςθ προβλθματικϊν ιςτϊν χωρίσ να χρειάηεται προθγουμζνωσ 

απομάκρυνςθ (πλφςθ) των μθ προςκολλθμζνων αντιςωμάτων. 

Με τθ μαγνθτικι παράδοςθ φαρμάκου προκαλείται ομοιόμορφθ διάκεςθ του φαρμάκου 

ςε επιλεγμζνο ςθμείο ι ηωτικό όργανο. Ζτςι, επιτυγχάνεται ςθμαντικι μείωςθ των 

παράπλευρων επιδράςεων και υπάρχει ελεγχόμενοσ ρυκμόσ απελευκζρωςθσ του 

φαρμάκου. Θ μζκοδοσ αυτισ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτθν κεραπεία του καρκίνου και 

ζωσ ςιμερα βρίςκεται ςτο ςτάδιο των κλινικϊν δοκιμϊν. Θ ανάπτυξθ των μαγνθτικϊν 

νανοςωματιδίων που ζχουν τθν ικανότθτα να κυκλοφοροφν μζςα ςτον οργανιςμό ζχει 

επιτρζψει τθν απεικόνιςθ των ιδιαίτερων πακολογιϊν, όπωσ των όγκων, των φλεγμονϊν 

και των μολυςματικϊν περιοχϊν . Αυτό είναι βαςιςμζνο ςτο γεγονόσ ότι αυτοί οι ιςτοί 

ζχουν διαπερατι αγγείωςθ των οργάνων, το οποίο επιτρζπει ςτα μακρομόρια και ςτα 

νανοςωματίδια να ςυςςωρεφονται ευκολότερα. Αυτόσ ο τφποσ ςυςςϊρευςθσ περιγράφεται 

με τα νανοςωματίδια που κυμαίνονται ςε μζγεκοσ από 10 ςε 500nm. Σζτοια ςτοχοκζτθςθ 

μπορεί επίςθσ να εμφανιςτεί μζςω τθσ εκκακάριςθσ από το RES‐δίκτυο‐ενδοκθλιακό 

ςφςτθμα, με το οποίο θ φαγοκφτωςθ από τα μονοκφτταρα αίματοσ και τα μακροφάγα ιςτοφ 

των mNPs παρζχει ζνα μζςο παράδοςθσ ςε αντίκεςθ με τουσ παράγοντεσ και τουσ 

μεταφορείσ φαρμάκων ςτα ςχετικά όργανα. 

 

 Μεταφορζασ φαρμάκων μζςα ςτο κφτταρο (μαγνθτικι διανομι) 

Όπωσ αναφζρκθκε, τα μαγνθτικά νανοςωματίδια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να 

μεταφζρουν ουςίεσ(φάρμακα) μζςα ςτα κφτταρα. Θ διεργαςία αυτι που ονομάηεται 

μαγνθτικι διανομι είναι παραπλιςια με τον μαγνθτικό διαχωριςμό. Κατά τθν μαγνθτικι 

διανομι χορθγείται ενδοφλεβίωσ ποςότθτα μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων μαηί με τθν 

φαρμακευτικι ουςία και ζπειτα με τθν εφαρμογι εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου 

κακοδθγοφνται ςτθν περιοχι που επικυμοφμε να δράςει το φάρμακο. Θ χριςθ αυτι των 

μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων είναι ςπουδαία αν αναλογιςτεί κανείσ πωσ ςε ςοβαρζσ 

αςκζνειεσ όπωσ ο καρκίνοσ, θ δυςκολία κεραπείασ δθμιουργείται από τθν αδυναμία 

χοριγθςθσ απαραίτθτθσ ποςότθτασ φαρμάκου τθν κατάλλθλθ ςτιγμι ςτο ιδανικό ςθμείο. 
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Με τα μαγνθτικά νανοςωματίδια και τθν χοριγθςι τουσ ςτθν φαρμακευτικι ουςία 

επιτυγχάνουμε τον ζλεγχο τθσ πορείασ και τθσ διαδρομισ του φαρμάκου ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό μζςω του εφαρμοηόμενου εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Θ χοριγθςθ των 

νανοςωματιδίων ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό γίνεται είτε ενδοφλεβίωσ είτε από το δζρμα. 

Αφοφ το μαγνθτικό νανοςωματίδιο προςεγγίςει το βακτιριο με τθν εφαρμογι εξωτερικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου ςυγκεκριμζνων ραδιοςυχνοτιτων επιτυγχάνεται θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ των ςωματιδίων με αποτζλεςμα τθν καταςτροφι ςθμαντικϊν ηωτικϊν 

λειτουργιϊν του βακτθρίου. Ακόμθ με τθν εφαρμογι χαμθλότερων ραδιοςυχνοτιτων 

επιτυγχάνεται θ καταςτροφι τθσ μικροβιακισ μεμβράνθσ του βακτθρίου που ουςιαςτικά 

ςθμαίνει και το κάνατό του. Ιδανικά, ζνα πετυχθμζνο νανοςωματιδιακό ςφςτθμα πρζπει να 

ζχει τθν δυνατότθτα για υψθλζσ φορτϊςεισ ςε φάρμακο, ϊςτε να απαιτοφνται μικρζσ 

ποςότθτεσ νανοςωματιδίων για τθν χοριγθςθ των απαιτοφμενων δόςεων του φαρμάκου 

και να μθν δθμιουργείται κίνδυνοσ ςυςςϊρευςθσ τθσ επικάλυψθσ του πολυμεροφσ των 

νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ ςτον οργανιςμό που μπορεί να οδθγιςει ςε φαινόμενα 

τοξικότθτασ. 

Θ φόρτωςθ ενόσ φαρμάκου ςτα νανοςωματίδια μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ: 

 Με ενκαψακίωςθ κατά τθν διάρκεια παραςκευισ των νανοςωματιδίων. 

 Με προςρόφθςθ του φαρμάκου ςε προςχθματιςμζνα νανοςωματίδια και  με 

επϊαςθ των νανοςωματιδίων με πυκνό διάλυμα του φαρμάκου. 

 

 Βιολογικζσ εφαρμογζσ  

Κρφςταλλοι μαγνθτίτθ ζχουν βρεκεί ςε κάποια βακτιρια (Magnetospirillum 

magnetotacticum), ςτο μυαλό των μελιςςϊν, ςε τερμίτεσ(ζντομα), ςε ψάρια, πουλιά, ακόμα 

και ςτον άνκρωπο. Αυτοί οι κρφςταλλοι ςυνδζονται άμεςα με τθν ικανότθτα δθλαδι 

ανίχνευςθσ τθσ πόλωςθσ ι τθσ ροπισ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ. Επίςθσ οι χιτϊνεσ 

(είδοσ οςτρακοειδϊν), ζχουν δόντια που αποτελοφνται από μαγνθτίτθ τα οποία ςε 

ςυνδυαςμό με τθν πολφ αιχμθρι τουσ γλϊςςα κακιςτοφν το είδοσ αυτό ικανό να εξάγει 

τροφι από τα πετρϊματα που γνωρίηουμε όλοι πόςο μεγάλθ ςκλθρότθτα ζχουν. 

 Ρεριβαλλοντικζσ εφαρμογζσ 

Νανοςωματίδια μαγνθτίτθ απομακρφνουν αποτελεςματικά το As(III) και το As(V) από το 

νερό. Όςο μικρότερο είναι το μζγεκοσ των ςωματιδίων του μαγνθτίτθ, τόςο 

αποτελεςματικότερθ είναι θ απομάκρυνςθ των As(III) και As(V) από το νερό. Σο πόςιμο 
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νερό το οποίο ζχει μολυνκεί από As αποτελεί ζνα μεγάλο διεκνζσ πρόβλθμα το οποίο 

μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τθ χριςθ του μαγνθτίτθ ςαν ροφθτικό μζςο. 

 Εφαρμογζσ ςε κοςμιματα 

Ζνα νζο είδοσ κεραπείασ που ςυναντοφμε ςυχνά ςτισ μζρεσ μασ είναι θ κεραπεία μζςω 

μαγνθτικϊν κοςμθμάτων. Θ μαγνθτικι κεραπεία με μαγνθτικά κοςμιματα, αν και 

αμφιςβθτείται από πολλοφσ θ αποτελεςματικότθτά τθσ, επιτρζπει ςτουσ αςκενείσ να 

φοροφν το κόςμθμα ςτθν περιοχι που πονοφν. Τπάρχουν πολλοί τφποι μαγνθτικϊν 

κοςμθμάτων που είναι διακζςιμα όπωσ μαγνθτικά ςκουλαρίκια, βραχιόλια, κολιζ που 

υποτίκεται ότι βοθκοφν τουσ αςκενείσ να απαλλαγοφν από τουσ πόνουσ ςτθν πλάτθ, ςτουσ 

ϊμουσ, ςτα πόδια κλπ. ΢φμφωνα με μελζτεσ, τα μαγνθτικά πεδία που δθμιουργοφνται από 

αυτοφσ τουσ μαγνιτεσ είναι αρκετά αποτελεςματικά για τα ανκρϊπινα αιμοφόρα αγγεία 

και μποροφν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ να ανακουφίςουν τοπικά άλγθ. 

Ο λόγοσ που ζνα μαγνθτικό κόςμθμα μπορεί να ανακουφίςει από τον πόνο είναι το 

μαγνθτικό πεδίο που προκαλεί. Αυτό παράςχει αυξθμζνθ ροι αίματοσ ςτο ςθμείο που 

υπάρχει κάποιο πρόβλθμα(μια φλεγμονι για παράδειγμα). Ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ οι 

περιςςότεροι πόνο που προκαλοφνται ςε κάποιο ςθμείο του ςϊματοσ οφείλονται ςτθν 

κακι κυκλοφορία αίματοσ και ςτθν ζλλειψθ οξυγόνου ςτθν πλθγείςα περιοχι. Με τθν 

αφξθςθ τθσ ροισ του αίματοσ που επιτυγχάνεται από τα μαγνθτικά κοςμιματα πιςτεφεται 

ότι ο πόνοσ μπορεί να μειωκεί αιςκθτά. ΢υνικωσ ςτα μαγνθτικά κοςμιματα ςυναντάται ο 

μαγνθτίτθσ. 
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3.2 ΜΑΓΚΕΜΜΙΤΗΣ  

 

 

 

Ο μαγκεμμίτθσ (γ-Fe2O3) ζχει παρόμοια δομι με αυτι του μαγνθτίτθ και είναι επίςθσ 

ςιδθριμαγνθτικόσ. Διαφζρει από τον μαγνθτίτθ ςτο ότι όλο ι ο περιςςότερο ςίδθροσ Fe 

είναι ςτθν τριςκενι οξειδωτικι βακμίδα. Κενζσ κζςεισ κατιόντων (οπζσ) ςυμβάλουν για τθν 

οξείδωςθ του Fe(II).  

Ο μαγκεμμίτθσ ζχει κυβικι μοναδιαία κυψελίδα τθσ οποία θ πλεγματικι ςτακερά α 

προςδιορίςτθκε από τον Hagg το 1935. Θ τιμισ τθσ πλεγματικισ ςτακεράσ α που είναι 

αποδεκτι ςιμερα είναι 0,834 nm. Κάκε μοναδιαία κυψελίδα μαγκεμμίτθ περιζχει 32 O-

2ιόντα, 21+1/3 Fe(III) και 2+1/3 οπζσ. Οκτϊ κατιόντα καταλαμβάνουν τετραεδρικζσ κζςεισ 

και τα εναπομείναντα κατιόντα διανζμονται τυχαία ςε οκταεδρικζσ κζςεισ . Οι οπζσ 

περιορίηονται ςτισ οκταεδρικζσ κζςεισ.  

Ο μαγκεμμίτθσ ςχθματίηεται από τθν τοποτακτικι οξείδωςθ ορυκτοφ μορφισ ςπινελλίου 

που περιζχει Fe(II), όπωσ ο μαγνθτίτθσ, ςε χαμθλι κερμοκραςία. Εμφανίηει κίτρινο χρϊμα 

ςε χερςαία ιηιματα και εδάφθ. Σο όνομα του προιλκε το 1927 από ζνα ςυμβάν ςτο 

ορυχείο του Iron Mountain, ςτθ βορειοδυτικι Redding ςτθν Καλιφόρνια. Σο όνομα του 

υπαινίςςεται τον κάπωσ ενδιάμεςο χαρακτιρα μεταξφ του μαγνθτίτθ και του αιματίτθ. Σο 

χρϊμα με το οποίο απαντάται είναι ςυνικωσ μπλε με γκρι ςκιά, άςπρο ι καφζ. Οι 

κρφςταλλοί του κατανζμονται ιςομετρικά. Ο πίνακασ 2 κάτωκι παρουςιάηει ςυνοπτικά τα 

κυριότερα χαρακτθριςτικά του μαγκεμμίτθ. 
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Πίνακασ 2: ςτοιχεία που αφοροφν τον μαγκεμμίτθ 

Κατθγορία Μεταλλικά οξείδια 
Χθμικόσ τφποσ γ - Fe2O3 

Κρυςταλλικι ςυμμετρία Ιςομετρικι 

Μοναδιαία κυψελίδα α=8,33Å; Η=8 ι α=8,35Å c=24.99Å; Η=32 
για τετραεδρικι κυψελίδα 

Χρϊμα Καφζ, κυανό μαφρο, καφζ προσ κίτρινο 
ςε εκπεμπόμενο φωσ, άςπρο προσ 
κυανό γκρι ςε ανακλϊμενο φωσ. 

Σφςτθμα κρυςτάλλωςθσ Κυβικό με τετραεδρικι κυψελίδα 

Σκλθρότθτα κατά Mohs 5 

΢άβδωςθ Καφζ 
Διαφάνεια Θολό, διαφανζσ ςε λεπτά κραφςματα 

Ειδικό βάροσ 4,860 
Οπτικζσ ιδιότθτεσ Ιςοτροπικό 

Άλλα χαρακτθριςτικά Πολφ μαγνθτικό (ςιδθριμαγνθτικό) 

 

Τπάρχουν πειραματικά και κεωρθτικά ςτοιχεία που δείχνουν πωσ τα κατιόντα Fe(III) και οι 

οπζσ τείνουν να ςυνταχκοφν ςε οκταεδρικζσ κζςεισ, με τρόπο τζτοιον ϊςτε να μεγιςτοποιεί 

τθν ομοιογζνεια τθσ διανομισ και να ελαχιςτοποιεί τθν θλεκτροςτατικι ενζργεια του 

δικτφου.  

Ο μαγκεμμίτθσ είναι θμιαγϊγιμο υλικό με ζνα χάςμα τθσ τάξεωσ των 2 eV, ωςτόςο θ 

ακριβισ τιμι του κενοφ εξαρτάται από τα θλεκτρονιακά ςπίν. 

 

3.2.1 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ  

Ο μαγκεμμίτθσ είναι ςιδθριμαγνθτικό υλικό με κερμοκραςία Curie που κυμαίνεται μεταξφ 

820 – 986Κ ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό του κόςτοσ και τθν χθμικι ςτακερότθτα οδιγθςε 

ςτθν ευρεία εφαρμογι του ωσ ζνα μαγνθτικό χρϊμα ςτα θλεκτρονικά μζςα εγγραφισ μζχρι 

τθ δεκαετία του 1940. Μαγνθτικά ςωματίδια μικρότερα των 10 nm είναι 

υπερπαραμαγνθτικά ςε κερμοκραςία δωματίου.  

Σα νανοςωματίδια του μαγκεμμίτθ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτθν βιοϊατρικι, επειδι είναι 

βιοςυμβατά και μθ τοξικά ςτον άνκρωπο, κακϊσ ο μαγνθτιςμόσ τουσ επιτρζπει τθν 

απομακρυςμζνθ μεταχείριςθ με εξωτερικά πεδία.  
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Μια ακόμθ εφαρμογι μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων είναι θ υπερκερμία ςτθν καρκινικι 

κεραπεία. Τπερπαραμαγνθτικά νανοςωματίδια, όταν εκτίκενται ςε εναλλαςςόμενο 

μαγνθτικό πεδίο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να κερμάνουν και να καταςτραφοφν τα 

καρκινικά κφτταρα ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν 41 – 45οC, όπου θ καταςτροφι ιςτοφ για 

τον κανονικό ιςτό είναι ανατρζψιμθ ταυτόχρονα με τθν καταςτροφι των καρκινικϊν 

κυττάρων. 

 

3.3 ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ 

Ο αιματίτθσ είναι γνωςτόσ από τθν αρχαιότθτα και βρίςκεται ςε πετρϊματα και ςτο 

ζδαφοσ. Περιζχει 70% περίπου ςίδθρο και 30% οξυγόνο, όταν είναι κακαρόσ. Είναι επίςθσ 

γνωςτόσ ςαν οξείδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου. Ο αιματίτθσ ζχει το χρϊμα του 

αίματοσ(ζντονο κόκκινο) αν είναι λεπτομερϊσ διαχωριςμζνοσ ενϊ είναι μαφροσ ι γκρι όταν 

βρίςκεται ςε κρυςταλλικι μορφι. Ζχει ειδικό βάροσ 4.9-5.3 g/cm3. O ςίδθροσ ςτον αιματίτθ 

βρίςκεται ςτθν υψθλότερθ βακμίδα οξείδωςθσ. Είναι επίςθσ ιδιαίτερα ςτακερόσ ςε 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και ςυχνά αποτελεί το τελικό προϊόν τθσ μεταφοράσ από άλλα 

οξείδια του ςιδιρου. 

Ο αιματίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο ρομβοεδρικό ςφςτθμα του τφπου κορουνδίου. Σο 

κρυςταλλικό πλζγμα περιζχει 18 ιόντα οξυγόνου τοποκετθμζνα ςε ζνα κυβικό 

εδροκεντρωμζνο πλζγμα και 12 ιόντα τριςκενοφσ ςιδιρου τα οποία καταλαμβάνουν τα δυο 

τρίτα των οκταεδρικϊν ενδιάμεςων κζςεων. 

Όςον αφορά το χρϊμα του αιματίτθ είναι ςυνικωσ μεταλλικό γκρι, ςε βοτρυοειδείσ 

κρυςτάλλουσ. ΢πανιότερα απαντά ωσ κιτρινζρυκρο ςυςςωμάτωμα υπό μορφι 

αιματζρυκρων κρυςτάλλων. Οριςμζνοι αιματίτεσ εμφανίηουν ιριδιςμό ςε παράλλθλεσ 

λωρίδεσ. Θ λάμψθ του είναι μεταλλικι, ενίοτε γαιϊδθσ (ςε κιτρινζρυκρα ςυςςωματϊματα) 

ενϊ όςον αφορά τθ διαφάνειά του είναι ολοςχερϊσ αδιαφανισ. 

Επιπρόςκετο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του αιματίτθ είναι θ χθμικι του ςφςταςθ. Ο 

αιματίτθσ είναι μθ ςιδθρομαγνθτικό υλικό. Πρόκειται λοιπόν για οξείδιο του τριςκενοφσ 

ςιδιρου α-Fe2O3, ενϊ υπό μορφι προςμίξεων απαντοφν ςυνικωσ τιτάνιο, μαγγάνιο, 

αργίλιο. Σο ςφςτθμα κρυςταλλϊςεωσ του αιματίτθ είναι το τριγωνικό. Ζχει γραμμι κόνεωσ 

αιματζρυκρθ και δεν εμφανίηει ςχιςμό. Θ κραφςθ του είναι κογχοειδισ ι ανϊμαλθ και θ 

ςκλθρότθτά είναι 6.5 ςτθν κλίμακα Mohs. 
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ   

 

Σην παξώλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ηερληθέο ζύλζεζεο ησλ λαλνϋιηθώλ θαη 

δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο δύν ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

λαλνθόλεσλ καγλεηίηε πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη νη νπνίεο είλαη ε ηερληθή 

ρεκηθήο ζπγθαηαβύζηζεο θαη ε ηερληθή κηθξνγαιαθηώκαηνο. 

 

4.1 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΝΑΝΟΫΛΙΚΩΝ 

Για τθ δθμιουργία νανοχλικϊν υπάρχουν δφο γενικζσ τεχνικζσ. Οι τεχνικζσ αυτζσ 

χαρακτθρίηονται με τουσ αγγλικοφσ όρουσ ωσ ‘’top-down’’ και ωσ ‘’bottom-up’’.  

΢τθν ‘’bottom-up’’ προςζγγιςθ τα νανοςωματίδια δθμιουργοφνται από το ατομικό επίπεδο, 

άτομο-άτομο. Χαρακτθριςτικι είναι θ πλθροφορία ότι ζνα ςωματίδιο με διάμετρο 3nm 

αποτελείται από 3000-5000 άτομα. Διάφορεσ ςτρατθγικζσ είναι δυνατζσ να παραγάγουν 

τζτοια υλικά, και κυρίωσ θ χθμικι ςφνκεςθ, θ αυτό-οργάνωςθ και τοποκζτθςθ 

μεμονωμζνων νανοςωματιδίων ςε μιτρεσ. Οι χθμικζσ μζκοδοι βαςίηονται κυρίωσ ςτθν 

χθμεία κολλοειδϊν διαλυμάτων και οργανομεταλλικϊν ενϊςεων. 

Θ αξιοποίθςθ τουσ τα τελευταία χρόνια ζχει οδθγιςει ςτθν ςφνκεςθ μεγάλθσ ποικιλίασ 

μονοδιεςπαρμζνων νανοςωματιδίων διαφόρων μεγεκϊν, ςχθμάτων και διαμορφϊςεων. Οι 

πιο διαδεδομζνεσ μζκοδοι είναι θ ςυγκαταβφκιςθ αλάτων, θ αναγωγι ιόντων και θ 

αποςφνκεςθ οργανομεταλλικϊν ενϊςεων. Σο μζςο αντίδραςθσ μπορεί να είναι υδατικό ι 

οργανικό διάλυμα ςε μία φάςθ, μικρογαλακτϊματα δφο φάςεων ενϊ υπάρχουν και 

περιπτϊςεισ αντιδράςεων ςε 

αερολφματα. 

΢τθν ‘’top-down’’ προςζγγιςθ, ζνα μεγάλων διαςτάςεων υλικό μειϊνεται βακμιαία ζωσ 

ότου θ δομικι μονάδα αγγίξει τθν νανοκλίμακα. ΢ε αυτοφ του είδουσ τθν προςζγγιςθ, τα 

νανοςωματίδια προκφπτουν από τον διαδοχικό τεμαχιςμό υλικϊν μεγάλων διαςτάςεων 

προσ μικρότερεσ ςτακερζσ δομζσ. Οι τεχνικζσ ςτερεάσ φάςθσ περιλαμβάνουν κυρίωσ 

μεκόδουσ μθχανικισ άλεςθσ μζςω μθχανοχθμικισ ςφνκεςθσ. 

Ωςτόςο, οι περιςςότερεσ από τισ μεκόδουσ που αναφζρονται ζχουν κυρίωσ ερευνθτικό 

χαρακτιρα και ςπάνια εφαρμόηονται ςε βιομθχανικι κλίμακα με εξαίρεςθ τισ εφαρμογζσ 

υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ. ΢ε αυτό το γεγονόσ ςυμβάλλει το μεγάλο κόςτοσ πρϊτων 
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υλϊν (αντιδραςτθρίων), το λειτουργικό κόςτοσ (υψθλζσ κερμοκραςίεσ) και οι ειδικζσ 

ςυνκικεσ που ςυχνά απαιτοφνται. ΢ε εφαρμογζσ όπου απαιτείται μεγάλθ ποςότθτα υλικοφ 

χωρίσ να είναι απαραίτθτθ μεγάλθ ακρίβεια ςτα ποιοτικά χαρακτθριςτικά (κατάλυςθ) 

ςυνικωσ προτιμϊνται μζκοδοι υψθλισ απόδοςθσ που βαςίηονται ςε υπάρχουςεσ 

τεχνολογίεσ και διακζςιμεσ πρϊτεσ φλεσ. Σζςςερισ κφριεσ προςεγγίςεισ εξετάηονται αυτιν 

τθν περίοδο για τθ μεγάλθσ κλίμακασ παραγωγι των νανοςωματιδίων. 

 Αζριεσ διαδικαςίεσ ςυμπφκνωςθσ φάςθσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν τθν πυρόλυςθ 

φλογϊν, τθν υψθλισ κερμοκραςίασ εξάτμιςθ και τθ ςφνκεςθ ςε πλάςμα, που 

περιλαμβάνει τα φαινόμενα πυρθνοποίθςθσ και εξάτμιςθσ (bottom-up προςζγγιςθ). 

 ΢φνκεςθ από τθν εξάτμιςθ και τθν απόκεςθ ατμοφ (bottom-up προςζγγιςθ). 

 ΢χθματιςμόσ κολλοειδϊν από τισ χθμικζσ αντιδράςεισ με τθν υγρι φάςθ ι τουσ 

κολλοειδείσ διαλφτεσ, που περιλαμβάνει ελεγχόμενα φαινόμενα ςυγκαταβφκιςθσ 

(bottom-up προςζγγιςθ). 

 Μθχανικζσ διαδικαςίεσ άλεςθσ (top-down προςζγγιςθ). 

 

4.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

Για τθ δθμιουργία μαγνθτικϊν κόνεων υπάρχουν ποικίλεσ τεχνικζσ οι οποίεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν είτε ςε εργαςτθριακι είτε ςε βιομθχανικι κλίμακα. Θ επιλογι τθσ 

μεκόδου παραςκευισ γίνεται ανάλογα με τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ κάκε 

μίασ και βάςει των απαιτιςεων για το παραγόμενο υλικό όπωσ, θ κρυςταλλικι δομι, το 

κοκκομετρικό μζγεκοσ και θ κακαρότθτα.  

Οι  μζκοδοι ςφνκεςθσ νανοςωματιδίων χωρίηονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ, τισ φυςικζσ 

και τισ χθμικζσ. Οι φυςικζσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν ςφνκεςθ λεπτϊν 

υμενίων και είναι οι εξισ: μζκοδοσ θλεκτροαπόκεςθσ *1+, μζκοδοσ απόκεςθσ μζςω χθμικισ 

εξάχνωςθσ, μζκοδοσ επιταξίασ, μζκοδοσ άλεςθσ με ςφαιρόμυλο *3+ και μζκοδοσ 

βομβαρδιςμοφ ςωματιδίων. Σα μειονεκτιματα των φυςικϊν μεκόδων είναι ο μζτριοσ 

ζλεγχοσ του μεγζκουσ και θ αδυναμία ςφνκεςθσ μονοδιεςπαρμζνων νανοςωματιδίων. 

Αντίςτοιχα, οι χθμικζσ μζκοδοι ςε υγρι φάςθ χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφνκεςθ 

κολλοειδϊν αιωρθμάτων μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων και είναι οι εξισ: μζκοδοσ 

αντίςτροφων μικκυλίων, μζκοδοσ θχθτικοχθμικισ ςφνκεςθσ, κερμολυτικι μζκοδοσ *2+, 

μζκοδοσ οργανομεταλλικισ ςφνκεςθσ *8+, μζκοδοσ ςυγκαταβφκιςθσ *5+, μζκοδοσ λφματοσ – 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 69 - 

 

πθκτισ *7+, μζκοδοσ μικρογαλακτϊματοσ *6+ και μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν βιολογικά 

μζςα *4+.  

Οι μζκοδοι που αναφζρκθκαν είναι κάποιεσ από τισ αντιπροςωπευτικότερεσ των δφο 

κατθγοριϊν χωρίσ αυτό να αποκλείει και τθν φπαρξθ άλλων. Σα αρχικά υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι κόνεων είναι ςυνικωσ οξείδια ι πρόδρομα υλικά 

οξειδίων των κατιόντων. Για να παραχκεί το τελικό προϊόν, ακολουκοφνται δφο ςτάδια. Σο 

πρϊτο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν προετοιμαςία των κόνεων και το δεφτερο τθν ζψθςθ ι 

πυροςυςςωμάτωςθ. Θ προετοιμαςία των κόνεων μπορεί να γίνει ςε πρϊτο ςτάδιο με μία 

από τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ ενϊ το δεφτερο ςτάδιο διαφζρει ανάλογα με τον τφπο 

του τελικοφ προϊόντοσ. 

Θ τεχνικι παραςκευισ των κόνεων, που αποτελοφν και το κφριο κζμα τθσ παροφςασ 

μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι θ μζκοδοσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ για τθν οποία 

παρατίκενται επαρκι ςτοιχεία κάτωκι. 

 

4.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΧΗΜΙΚΗΣ ΣΥΓΚΑΤΑΒΥΘΙΣΗΣ 

Θ μζκοδοσ τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ ζχει εφαρμογι τόςο ςε εργαςτθριακό όςο και ςε 

βιομθχανικό επίπεδο. Γενικά, τα καταβυκιηόμενα μζρθ μπορεί να είναι υδροξείδια, 

ανκρακικά ι εςτζρεσ οξαλικοφ οξζοσ. Όλα αυτά μποροφν ςτθ ςυνζχεια να αφυδατωκοφν 

κερμικά (ζψθςθ) και να δϊςουν τα αντίςτοιχα οξείδια. Θ ςυγκαταβφκιςθ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί είτε θλεκτρολυτικά είτε χθμικά. Σα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου χθμικισ 

ςφνκεςθσ ι διαφορετικά χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ, ςυνοψίηονται και είναι τα εξισ [1]: 

 Ζλεγχοσ του μεγζκουσ των ςωματιδίων. 

 Ζλεγχοσ τθσ κατανομισ του μεγζκουσ των ςωματιδίων (ς<5%). 

 ΢φνκεςθ υλικϊν με τθν επικυμθτι κρυςταλλικι δομι. 

 Ζλεγχοσ του ςχιματοσ των ςωματιδίων - ΢φνκεςθ μθ ςφαιρικϊν και ανιςότροπων 

νανοςωματιδίων. 

 Αυτό-οργάνωςθ των νανοςωματιδίων ςτθν επιφάνεια διαφόρων υποςτρωμάτων. 

Θ χθμικι ςυγκαταβφκιςθ αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ διεργαςίεσ τθσ 

υδρομεταλλουργίασ, θ οποία χρθςιμοποιείται ευρφτατα για τθν παραγωγι μεταλλικϊν 

ενϊςεων ι μετάλλων από διαλφματα, τον κακαριςμό διαλυμάτων από ανεπικφμθτα 

ςυςτατικά και τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων.  
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Καταβφκιςθ ονομάηεται, γενικά, ο ςχθματιςμόσ μίασ ςτερεάσ φάςθσ (άμορφθσ ι 

κρυςταλλικισ), από υγρό διάλυμα και λαμβάνει χϊρα όταν θ ςυγκζντρωςθ ενόσ 

διαλυμζνου ςυςτατικοφ, ςε δεδομζνθ κερμοκραςία, υπερβαίνει τθ διαλυτότθτά του. Ζνα 

τζτοιο διάλυμα ονομάηεται υπζρκορο ςτο ςυγκεκριμζνο ςυςτατικό. Κατάςταςθ 

υπερκορεςμοφ μπορεί να επιτευχκεί με τουσ ακόλουκουσ τρόπουσ: 

 με ψφξθ του διαλφματοσ ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ τθσ κερμοκραςίασ κορεςμοφ, 

 με εξάτμιςθ οριςμζνθσ ποςότθτασ διαλφτθ και 

 με χθμικι αντίδραςθ, κατόπιν προςκικθσ ςτο διάλυμα καταλλιλου χθμικοφ 

αντιδραςτθρίου. 

Ο ςχθματιςμόσ ςτερεϊν προϊόντων με τουσ δφο πρϊτουσ τρόπουσ αναφζρεται ςτθ 

βιβλιογραφία ειδικότερα ωσ κρυςτάλλωςθ (crystallisation), ενϊ ο ςχθματιςμόσ ςτερεϊν 

μετά από χθμικι αντίδραςθ αναφζρεται ωσ καταβφκιςθ ι χθμικι καταβφκιςθ 

(precipitation). Οριςμζνοι ςυγγραφείσ χρθςιμοποιοφν τον όρο ‘κρυςτάλλωςθ’, και για τισ 

τρεισ περιπτϊςεισ, για διαλφματα με χαμθλό βακμό υπερκορεςμοφ και τον όρο 

‘καταβφκιςθ’ για διαλφματα με υψθλό βακμό υπερκορεςμοφ . 

Όλεσ οι διεργαςίεσ χθμικισ καταβφκιςθσ περιλαμβάνουν τρία βαςικά ςτάδια: 

 Επίτευξθ κατάςταςθσ υπερκορεςμοφ, 

 ΢χθματιςμόσ κρυςταλλικϊν πυρινων ι πυρθνοποίθςθ και 

 Ανάπτυξθ των κρυςτάλλων. 

Οι παραπάνω διεργαςίεσ κεωροφνται ότι μποροφν να λάβουν χϊρα κατά διαδοχικά ςτάδια 

ι ταυτοχρόνωσ. 

 

4.4 ΑΝΑΓΚΗ ΕΡΙΚΑΛΥΨΗΣ 

Κςωσ θ ςθμαντικότερθ διαδικαςία ςτθν παραγωγι μαγνθτικϊν νανοςωματιδίων για 

βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, είναι θ διαδικαςία τθσ επικάλυψθσ του μαγνθτικοφ πυρινα του 

νανοςωματιδίου με κάποιο βιοςυμβατό υλικό, φυςικό (όπωσ οι πρωτεΐνεσ) ι ςυνκετικό 

(όπωσ το dextran). Βζβαια το ότι το υλικό που κα επιλεγεί ωσ επζνδυςθ μπορεί να είναι 

βιοςυμβατό, δεν ςθμαίνει κατ’ ανάγκθ ότι και το τελικό νανοςωματίδιο που κα προκφψει 

κα είναι βιοςυμβατό. Οι ενϊςεισ αυτζσ περιτυλίγονται γφρω από τον μαγνθτικό πυρινα 

(ςυνικωσ Fe3Ο4 ι γ-Fe2O3) και δθμιουργοφν ζνα επιπλζον ςτρϊμα. Γενικϊσ οι επικαλφψεισ 

προςφζρουν τα εξισ: 

 Ενίςχυςθ αντοχισ ςτθν οξείδωςθ. 
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  Κολλοειδι ςτακερότθτα υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ. 

 Ενίςχυςθ τθσ λειτουργικότθτασ (functionalisation). 

 Αντίςταςθ ςτθ φαγοκυττάρωςθ. 

  Μθχανικι ςτακερότθτα. 

 Βιοςυμβατότθτα. 

΢ε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, θ δυνατότθτα τθσ λειτουργικότθτασ είναι θ πλζον κρίςιμθ. Θ 

πολυλειτουργικότθτα ζχει να κάνει με τθν ικανότθτα του υλικοφ που χρθςιμοποιοφμε ωσ 

επικάλυψθ να ενϊνεται, με χθμικό ι θλεκτροςτατικό τρόπο, με πολλά διαφορετικά μόρια 

ταυτόχρονα, ϊςτε κάκε ζνα από αυτά τα μόρια να επιτελεί αυτόνομα και ανεξάρτθτα από 

τα υπόλοιπα τθν λειτουργία που επικυμοφμε (για παράδειγμα ταυτόχρονθ ανίχνευςθ 

καρκινικϊν κυττάρων μζςω ενίςχυςθσ του ςιματοσ του MRI ι μζςω φκοριςμοφ ςτο ορατό 

και ςτοχευμζνθ απελευκζρωςθ χθμειοκεραπευτικοφ – κυτταροτοξικοφ παράγοντα). 

Σα τελευταία χρόνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολλζσ ενϊςεισ ωσ επικαλφψεισ. Ο χρυςόσ είναι 

μια πολφ δθμοφιλισ επικάλυψθ, κακϊσ θ χθμεία λειτουργικοποίθςθσ του είναι γνωςτι και 

προςφζρει αξιοςθμείωτθ αντίςταςθ ςτθν διάβρωςθ και ςτθν οξείδωςθ. Εντοφτοισ θ 

βιοςυμβατότθτα του δεν είναι θ επικυμθτι, αφοφ ο Au δεν υπάρχει υπό φυςιολογικζσ 

ςυνκικεσ ςτον οργανιςμό, οπότε κεωρείται ξζνο ςϊμα και μπορεί να προκαλζςει 

ανοςολογικι αντίδραςθ. Οι πολυςακχαρίτεσ, δθλαδι μεγάλα μόρια υδατανκράκων 

αλυςιδωτισ ι διακλαδωμζνθσ μορφισ (αποτελοφμενα από πολλζσ ομάδεσ μονοςακχαριτϊν 

που ενϊνονται μεταξφ τουσ με αντιδράςεισ ςυμπφκνωςθσ, είναι εξαιρετικά βιοςυμβατοί και 

προςφζρουν πολλζσ δυνατότθτεσ λειτουργικοποίθςθσ, όμωσ είναι δομικά αςτακείσ ενϊςεισ 

και μποροφν να διαλυκοφν ςε όξινα περιβάλλοντα. Παραδείγματα επενδφςεων από 

πολυςακχαρίτεσ είναι τα dextran (αποτελοφμενο από πολλά μόρια γλυκόηθσ, με χθμικό 

τφπο , starch και chitosan. 

Ζνα άλλο είδοσ επικάλυψθσ, που κα αναφερκεί αργότερα ωσ επικάλυψθ πολυλειτουργικϊν 

νανοςωματιδίων, είναι θ επικάλυψθ με βάςθ το πυρίτιο (silicon-based coating). Αυτζσ οι 

επικαλφψεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία των νανοςωματιδίων από τθν 

λυςοςωμικι ενηυμικι πζψθ, βελτιϊνοντασ ταυτόχρονα τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθν 

χθμικι ςτακερότθτα. Επειδι όμωσ οι επικαλφψεισ αυτζσ είναι ςυνικωσ πορϊδεισ, τα 

ςυςτατικά που μπορεί να βρίςκονται ςτο εςωτερικό τουσ ενδζχεται να διαλυκοφν ι να 

οξειδωκοφν. Σζλοσ, πολφ χριςιμα για επζνδυςθ μεταλλικϊν ι κεραμικϊν νανοςωματιδίων 

ι προςκόλλθςθ νανοςωματιδίων ςτθν επιφάνεια τουσ αποδεικνφονται και τα πολυμερι. Σο 
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πιο ςυχνό πολυμερζσ που λειτουργεί ωσ επικάλυψθ είναι το PEG ( Polyethelene Glycol. 

Άλλα είδθ επικάλυψθσ είναι τα «αμφίφιλα» μόρια (με υδρόφιλεσ κεφαλζσ και υδρόφοβεσ 

ουρζσ) όπωσ τα καρβοξυλικά οξζα και τα φωςφολιπίδια, τα sol-gel based coatings κ.α. 

 

΢τθ ςυνζχεια του κεφαλαίου γίνεται ςυνοπτικι κεωρθτικι αναςκόπθςθ των μθχανιςμϊν 

τθσ χθμικισ καταβφκιςθσ, τθσ κινθτικισ τθσ, κακϊσ επίςθσ και τθσ επίδραςθσ των ςυνκθκϊν 

καταβφκιςθσ ςτο μζγεκοσ και τα χαρακτθριςτικά των παραγομζνων κρυςτάλλων. 

 

4.5 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΧΗΜΙΚΗΣ ΣΥΓΚΑΤΑΒΥΘΙΣΗΣ 

I. Υπερκορεςμόσ 

Ζνα διάλυμα το οποίο ευρίςκεται ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ με μία ςτερεά φάςθ 

ονομάηεται κορεςμζνο ωσ προσ τθ φάςθ αυτι. Ζνα διάλυμα ευρίςκεται ςε κατάςταςθ 

υπερκορεςμοφ όταν θ ςυγκζντρωςθ ενόσ ςυςτατικοφ του υπερβαίνει τθ ςυγκζντρωςθ 

κορεςμοφ. ΢ε δεδομζνο διάλυμα, ο υπερκορεςμόσ εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και είναι 

θ ωκοφςα δφναμθ τθσ καταβφκιςθσ. Ανάμεςα ςτισ πιο ςυνικεισ εκφράςεισ τθσ κατάςταςθσ 

υπερκορεςμοφ είναι θ ωκοφςα δφναμθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ι απόλυτοσ υπερκορεςμόσ, ΔC, ο 

λόγοσ υπερκορεςμοφ, S, ο ςχετικόσ υπερκορεςμόσ ς και το ποςοςτό υπερκορεςμοφ, 100ς. 

Οι παραπάνω ποςότθτεσ εκφράηονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

ΔC =c - c*,  S =c/*c,  ς = Δc/* c = S – 1 

όπου: c είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ εν διαλφςει ουςίασ που ςχθματίηει το ίηθμα και c* θ 

ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ τθσ ουςίασ, θ οποία κακορίηεται από το γινόμενο διαλυτότθτασ του 

ιηιματοσ ςε δεδομζνθ κερμοκραςία. 

Ο ςχετικόσ υπερκορεςμόσ κεωρείται θ ωκοφςα δφναμθ για το ςχθματιςμό πυρινων, ενϊ ο 

απόλυτοσ υπερκορεςμόσ θ ωκοφςα δφναμθ για τθν ανάπτυξθ (αφξθςθ του μεγζκουσ) των 

κρυςτάλλων. 

Τψθλι τιμι ςχετικοφ υπερκορεςμοφ προκαλεί υψθλό ρυκμό πυρθνοποίθςθσ, με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία πολυάρικμων και μικροφ μεγζκουσ πυρινων, οι οποίοι, εν 

ςυνεχεία, οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό λεπτοκρυςταλλικϊν ιηθμάτων, τα οποία είναι, γενικϊσ, 

ανεπικφμθτα. Επίςθσ, ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ είναι δυνατόν να καταβυκιςκοφν μεταςτακείσ 

φάςεισ. 

΢υνκικεσ καταβφκιςθσ οι οποίεσ διατθροφν χαμθλι τθν τιμι του ςχετικοφ υπερκορεςμοφ, 

κατά τθ φάςθ τθσ πυρθνοποίθςθσ, εξαςφαλίηουν το ςχθματιςμό καλϊσ ανεπτυγμζνων 
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κρυςτάλλων. Σζτοιεσ ςυνκικεσ μποροφν να επιτευχκοφν είτε με ςταδιακό και αργό ρυκμό 

προςκικθσ του μζςου καταβφκιςθσ είτε με τθ κζρμανςθ του διαλφματοσ, ϊςτε να αυξθκεί 

θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ κορεςμοφ, c*. Άλλοι τρόποι ελζγχου τθσ τιμισ του ςχετικοφ 

υπερκορεςμοφ, είναι οι ακόλουκοι: 

 Με ςυμπλοκοποίθςθ του προσ καταβφκιςθ ςτοιχείου (κυρίωσ μετάλλου) και 

ςταδιακι αποςφνκεςθ του ςυμπλόκου, 

 Με αραίωςθ του διαλφματοσ καταβφκιςθσ, 

 Με ζλεγχο του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ, ςτθν περίπτωςθ που θ αντίδραςθ 

καταβφκιςθσ είναι οξειδοαναγωγικι. 

Παράδειγμα ελζγχου του λόγου υπερκορεςμοφ αποτελεί θ υδρολυτικι καταβφκιςθ 

μετάλλων από υδατικά διαλφματα. Γενικϊσ, τα υδροξείδια των μετάλλων παρουςιάηουν τθν 

τάςθ, ςε ςυνκικεσ υψθλοφ υπερκορεςμοφ, ςχθματιςμοφ αμόρφων ιηθμάτων. Θ τάςθ αυτι 

μπορεί να αναςχεκεί με τθ διατιρθςθ του λόγου υπερκορεςμοφ του διαλφματοσ ςε 

χαμθλζσ τιμζσ. 

Θ διατιρθςθ του υπερκορεςμοφ, κατά τθν καταβφκιςθ ενόσ μετάλλου, ςε χαμθλζσ τιμζσ 

ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθ βιομθχανία, κακϊσ με τον τρόπο αυτό αποφεφγεται θ λιψθ 

αμόρφων ιηιματων μεγάλου όγκου, τα οποία ζχουν χαμθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά, 

υψθλι υγραςία και κακζσ ιδιότθτεσ κακίηθςθσ και φιλτραρίςματοσ. 

II. Ρυρθνοποίθςθ 

Σθν κατάςταςθ υπερκορεςμοφ ενόσ διαλφματοσ ακολουκεί θ καταβφκιςθ ςτερεάσ φάςθσ, θ 

οποία, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, περιλαμβάνει τθν πυρθνοποίθςθ και τθν ανάπτυξθ των 

αρχικϊσ ςχθματιςκζντων πυρινων ςε κρυςτάλλουσ. Αυτά τα δφο ςτάδια τθσ καταβφκιςθσ 

είναι ςυνικωσ μθ διακριτά μεταξφ τουσ, κακϊσ λαμβάνουν χϊρα, πρακτικϊσ, ταυτόχρονα.  

Πυρθνοποίθςθ καλείται θ διεργαςία ςχθματιςμοφ ςτο διάλυμα καταβφκιςθσ 

υπομικροςκοπικϊν ςτερεϊν ςωματιδίων, τα οποία ονομάηονται κζντρα κρυςτάλλωςθσ, 

φφτρα (seeds), ζμβρυα ι πυρινεσ. Θ πυρθνοποίθςθ μπορεί να λάβει χϊρα αυκόρμθτα ςε 

κακαρά διαλφματα, οφειλόμενθ ςτον υψθλό βακμό υπερκορεςμοφ και ονομάηεται 

ομογενισ ι μπορεί να υποβοθκθκεί από τθν παρουςία ξζνων ςωματιδίων και ονομάηεται 

ετερογενισ. Θ πυρθνοποίθςθ αυτοφ του τφπου ονομάηεται πρωτογενισ ενϊ θ 

πυρθνοποίθςθ που προκαλείται από ςωματίδια τθσ ίδιασ ουςίασ ονομάηεται δευτερογενισ.  

III. Ανάπτυξθ των κρυςτάλλων 
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Μετά το ςχθματιςμό πυρινων με μζγεκοσ μεγαλφτερο από το κρίςιμο, αρχίηει θ ανάπτυξι 

τουσ ςε κρυςτάλλουσ. Μζχρι ςιμερα, ζχουν αναπτυχκεί τρεισ βαςικζσ κεωρίεσ οι οποίεσ 

επιχειροφν να περιγράψουν το μθχανιςμό ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων. Αυτζσ είναι θ 

κεωρία τθσ επιφανειακισ ενζργειασ, θ κεωρία τθσ ςτοιβάδασ προςρόφθςθσ και θ κεωρία 

τθσ διάχυςθσ, οι οποίεσ περιγράφονται, ςυνοπτικά, παρακάτω. 

 

 Θεωρία τθσ επιφανειακισ ενζργειασ 

Θ βαςικι αρχι τθσ κεωρίασ τθσ επιφανειακισ ενζργειασ είναι ότι θ ολικι ελεφκερθ 

ενζργεια ενόσ κρυςτάλλου, ο οποίοσ ευρίςκεται ςε ιςορροπία με το περιβάλλον του, ςε 

ςτακερι κερμοκραςία και πίεςθ είναι, για δεδομζνο όγκο, θ ελάχιςτθ δυνατι. Εάν 

υποτεκεί για ζναν κρφςταλλο ότι θ ανά μονάδα όγκου ελεφκερθ ενζργεια είναι ςτακερι 

τότε ιςχφει θ ακόλουκθ ςχζςθ: Σ1
n αigi = minimum 

όπου αi είναι το εμβαδόν τθσ i κρυςταλλικισ επιφάνειασ και gi θ ελεφκερθ ενζργεια τθσ i 

κρυςταλλικισ επιφάνειασ.  

Επομζνωσ, ζνασ κρφςταλλοσ, ο οποίοσ ευρίςκεται ςε ζνα υπζρκορο διάλυμα αναπτφςςεται 

κατά τζτοιον τρόπο ϊςτε να ζχει τθν ελάχιςτθ δυνατι ελεφκερθ ενζργεια. Θ ταχφτθτα 

ανάπτυξθσ του κρυςτάλλου, όπωσ και το ςχιμα του ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ, ςχετίηεται 

με τισ ελεφκερεσ ενζργειεσ των επιφανειϊν του. Ζχει αποδειχκεί ότι θ ελεφκερθ ενζργεια 

μίασ κρυςταλλικισ επιφάνειασ και θ ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογεσ 

τθσ πυκνότθτασ πλζγματοσ τθσ. Κατά ςυνζπεια, επιφάνειεσ με χαμθλι πυκνότθτα 

πλζγματοσ κα αναπτφςςονται ταχφτερα. ΢τθν πράξθ, οι κρφςταλλοι κατά τθν ανάπτυξθ τουσ 

δε διατθροφν το αρχικό γεωμετρικό ςχιμα τουσ, κακϊσ οι επιφάνειεσ με τισ μεγαλφτερεσ 

ταχφτθτεσ ανάπτυξθσ εξαφανίηονται. ΢τθν περίπτωςθ αυτι οι επιφάνειεσ με το μικρότερο 

ρυκμό ανάπτυξθσ επικρατοφν και δίνουν τθ τελικι μορφι του κρυςτάλλου. 

 

 Θεωρία τθσ ςτοιβάδασ προςρόφθςθσ 

Θ βαςικι αρχι των κεωριϊν αυτϊν ςτθρίηεται ςτθν φπαρξθ μίασ ςτοιβάδασ προςρόφθςθσ 

ςτθν επιφάνεια ενόσ αναπτυςςόμενου κρυςτάλλου εντόσ διαλφματοσ θ οποία αποτελείται 

από μονάδεσ κρυςτάλλωςθσ άτομα μόρια ι ιόντα του καταβυκιςμζνου ςτερεοφ. επιφάνεια 

δε ςυνδζονται ζνα χαλαρά προςροφθμζνο ςτρϊμα, το οποίο ευρίςκεται ςε δυναμικι 

ιςορροπία με το υπόλοιπο διάλυμα. Σο ςτρϊμα αυτό, παίηει ζνα ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο 

κατά τθν ανάπτυξθ του κρυςτάλλου. 
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Οι μονάδεσ κρυςτάλλωςθσ ςυνδζονται με το κρυςταλλικό πλζγμα ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ, 

όπου οι ελκτικζσ δυνάμεισ είναι μεγαλφτερεσ. Οι κζςεισ αυτζσ ονομάηονται  ενεργά κζντρα 

και αποτελοφν τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ διαχζονται επιφανειακά οι μονάδεσ κρυςτάλλωςθσ 

και ςχθματίηουν επιφανειακοφσ, διςδιάςτατουσ όπωσ ςυνικωσ ονομάηονται, πυρινεσ. Θ 

ανάπτυξθ με τον τρόπο αυτό γίνεται ςταδιακά με τθν δθμιουργία επάλλθλων ςτρωμάτων.  

Όταν θ κρυςταλλικι ανάπτυξθ οφείλεται ςτο ςχθματιςμό ενόσ επιφανειακοφ πυρινα, 

ονομάηεται μονοπυρθνικι, ενϊ όταν οφείλεται ςτον ταυτόχρονο ςχθματιςμό πολλϊν νζων 

πυρινων, ονομάηεται πολυπυρθνικι. Θ μονοπυρθνικι επιφανειακι πυρθνογζνεςθ 

λαμβάνει χϊρα ςε χαμθλζσ τιμζσ υπερκορεςμοφ ενϊ θ πολυπυρθνικι ςε υψθλότερεσ. Οι 

κζςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να προςκολλθκεί ζνα άτομο ι μόριο είναι τριϊν ειδϊν. Οι 

επίπεδεσ, οι βακμωτζσ και οι πλιρεισ. ΢φμφωνα με τθ κεωρία του Stranski, θ πικανότθτα 

ανάπτυξθσ ενόσ κρυςτάλλου είναι θ μεγίςτθ ςτα ςθμεία εκείνα τθσ επιφανείασ του όπου θ 

δομικι μονάδα ςχθματίηει με το κρυςταλλικό  πλζγμα ιςχυρότερουσ δεςμοφσ. Σζτοια 

ςθμεία εντοπίηονται ςε εςοχζσ τθσ κρυςταλλικισ επιφάνειασ και ςε βακμίδεσ οι οποίεσ 

δθμιουργοφνται κατά τον ςχθματιςμό των δυςδιάςτατων πυρινων Ζχει αποδειχκεί ότι ςε 

πλιρεισ και βακμωτζσ κζςεισ, οι ελκτικζσ δυνάμεισ είναι ιςχυρότερεσ ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ δυνάμεισ ςε κζςεισ επίπεδεσ και επομζνωσ εκεί παρατθρείται ταχφτερθ 

κρυςταλλικι ανάπτυξθ. 

Ο παραπάνω μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ κατά ςτρϊματα με επιφανειακι πυρθνογζνεςθ, 

αδυνατοφςε να ερμθνεφςει τθν ανάπτυξθ κρυςτάλλων ςε διαλφματα με πολφ χαμθλζσ τιμζσ 

υπερκορεςμοφ (χαμθλότερεσ από 2). Για τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, προτάκθκε θ κεωρία των 

Burton, Cabrera και Frank, ςφμφωνα με τθν οποία ο κρφςταλλοσ αναπτφςςεται μζςω μίασ 

κοχλιωτισ διαταραχισ. Θ διαταραχι αυτι ςυνίςταται ςε μία γραμμι ελαττϊματοσ που 

διαχωρίηει ζνα μζροσ του κρυςτάλλου που ζχει ολιςκιςει από ζνα άλλο που παραμζνει 

ςτακερό. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ προβλζπει ότι θ ανάπτυξθ ξεκινά από τθν κοχλιωτι 

διαταραχι και εξελίςςεται ςπειροειδϊσ με διατιρθςθ τθσ αρχικισ διαταραχισ, ςτο βιμα 

τθσ οποίασ προςτίκενται ςυνεχϊσ νζα μόρια ι άτομα. 

 

 Θεωρία τθσ διάχυςθσ 

Οι κεωρίεσ τθσ διάχυςθσ εφαρμόηονται, ωσ επί το πλείςτον, για τισ περιπτϊςεισ όπου θ 

καταβφκιςθ λαμβάνει χϊρα ςε υψθλζσ τιμζσ υπερκορεςμοφ με υψθλοφσ ρυκμοφσ 

πυρθνοποίθςθσ. 
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΢φμφωνα με τον Nernst, μία αναπτυςςόμενθ κρυςταλλικι επιφάνεια καλφπτεται από μία 

ακίνθτθ υγρι ςτοιβάδα, μζςω τθσ οποίασ διαχζονται τα μόρια τθσ καταβυκιςμζνθσ ουςίασ. 

Σο πάχοσ αυτισ τθσ ςτοιβάδασ εξαρτάται από το ρυκμό ανάδευςθσ του ςυςτιματοσ και 

μπορεί να κυμανκεί από 20 – 150 μm, ενϊ, για πολφ ζντονθ ανάδευςθ, μπορεί να 

εξαλειφκεί. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ, ο οποίοσ είναι ίςοσ με το ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ 

κρυςταλλικισ επιφάνειασ, εκφράηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:    Dm/ d t=  D/δ A(c -c*)  

όπου: m είναι θ μάηα του ςτερεοφ που αποτίκεται ςε χρόνο, t, Α είναι το εμβαδόν τθσ 

επιφανείασ του κρυςτάλλου, c είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα, c* είναι θ 

ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ, D είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ τθσ ουςίασ και Δ είναι το μικοσ 

τθσ ςτοιβάδασ διάχυςθσ. 

Ο παραπάνω μθχανιςμόσ τροποποιικθκε από τουσ Berthoud και Valeton, οι οποίοι 

διζκριναν δφο ςτάδια κατά τθν απόκεςθ μίασ ουςίασ ςε κρυςταλλικι επιφάνεια. Σο πρϊτο 

ςτάδιο περιλαμβάνει τθ διάχυςθ μονάδων κρυςτάλλωςθσ τθσ ουςίασ από τον κφριο όγκο 

του διαλφματοσ ςτθ ςτερεά επιφάνεια και το δεφτερο τθν ‘αντίδραςθ’ των μορίων ςτθν 

επιφάνεια του κρυςτάλλου. Θ μεταφορά μάηασ για τα δφο αυτά ςτάδια εκφράηεται από τισ 

παρακάτω εξιςϊςεισ: 

Dm/ d t=  Kd A(c -ci)  (Διάχυςθ), Dm/ d t=  Kr A(c -c*)  (Αντίδραςθ) 

όπου: Kd είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ με διάχυςθ, Kr είναι θ ςτακερά για τθν 

αντίδραςθ ςτθν επιφάνεια του κρυςτάλλου και ci είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτθ 

διεπιφάνεια κρυςτάλλου – διαλφματοσ. 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ δεν είναι εφκολο να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν πράξθ, διότι 

περιλαμβάνουν ςυγκεντρϊςεισ ςτθν διεπιφάνεια, οι οποίεσ είναι δφςκολο να μετρθκοφν. 

Αντ’ αυτϊν χρθςιμοποιείται θ παρακάτω γενικι εξίςωςθ:  

Dm/ dt = KG A(c - c*)n 

όπου: KG είναι ο ςυντελεςτισ ανάπτυξθσ του κρυςτάλλου. Ο εκκζτθσ n αναφζρεται 

ςυνικωσ ωσ τάξθ τθσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ.  

Αποδεικνφεται ότι, για εξαιρετικά ταχείεσ αντιδράςεισ ςτθν επιφάνεια των κρυςτάλλων, 

ιςχφει KG ~ Kd και, επομζνωσ, θ κρυςτάλλωςθ ελζγχεται από τθ διάχυςθ. Παρομοίωσ, για 

υψθλζσ τιμζσ τθσ ςτακεράσ Kd, ιςχφει KG ~ Kr και, κατά ςυνζπεια, θ κρυςτάλλωςθ ελζγχεται 

από τθν επιφανειακι αντίδραςθ. 
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Πρακτικά, το πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ του μθχανιςμοφ τθσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ είναι 

αρκετά πολφπλοκο και περιλαμβάνει περιςςότερα από δφο ςτάδια. ΢ε ζνα ιοντικό, για 

παράδειγμα, διάλυμα λαμβάνουν χϊρα οι ακόλουκεσ διεργαςίεσ: 

i. Διάχυςθ ενυδατωμζνων ιόντων μζςω τθσ ςτοιβάδασ διάχυςθσ, 

ii. Διάχυςθ ενυδατωμζνων ιόντων μζςω τθσ προςροφθμζνθσ ςτοιβάδασ, 

iii. Επιφανειακι διάχυςθ ενυδατωμζνων ι μθ ενυδατωμζνων ιόντων, 

iv. Ολικι ι μερικι απομάκρυνςθ των νερϊν ενυδάτωςθσ, 

v. Ενςωμάτωςθ των ιόντων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα,  

vi. Εκρόφθςθ των νερϊν ενυδάτωςθσ. 

Μζχρι ςιμερα, δεν ζχει προτακεί μία ενιαία κεωρία κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ, θ οποία να 

αποτελεί ςυνδυαςμό των τριϊν βαςικϊν κεωριϊν, που εν ςυντομία αναπτφχκθκαν ςτισ 

προθγοφμενεσ παραγράφουσ. Θ κεωρία τθσ διάχυςθσ, αν και παρουςιάηει αρκετζσ 

ελλείψεισ (δεν μπορεί να ερμθνεφςει, για παράδειγμα, τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων κατά 

ςτρϊματα), χρθςιμοποιείται περιςςότερο, κυρίωσ λόγω τθσ πλθρζςτερθσ μακθματικισ 

περιγραφισ τθσ. 

 

IV. Επίδραςθ ξζνων ουςιϊν κατά τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων 

Θ παρουςία μίασ ξζνθσ ουςίασ ςε ζνα ςφςτθμα καταβφκιςθσ μπορεί να ζχει ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ του κρυςτάλλου. Μερικζσ ουςίεσ μποροφν να εμποδίςουν, ςε 

μεγάλο βακμό, τθν ανάπτυξθ, ενϊ άλλεσ να τθν αυξιςουν ι, ακόμθ, 

να τθν ευνοιςουν κατά τθ διεφκυνςθ ςυγκεκριμζνου κρυςταλλογραφικοφ άξονα. Κάκε 

ουςία ξζνθ προσ τθν ουςία που καταβυκίηεται κεωρείται ακακαρςία. Τπό τθν αυςτθρότερθ 

ζννοια του οριςμοφ αυτοφ, ακόμθ και ο διαλφτθσ, ςτον οποίο λαμβάνει χϊρα θ 

καταβφκιςθ, μπορεί να κεωρθκεί ακακαρςία, κακϊσ επιδρά ςθμαντικά ςτθ μορφολογία 

του κρυςτάλλου. 

Οι ακακαρςίεσ μποροφν να επιδράςουν ςτθν κρυςταλλικι ανάπτυξθ με πολλοφσ τρόπουσ. 

Μποροφν να μεταβάλουν τισ ιδιότθτεσ του διαλφματοσ και τθν ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ τθσ 

καταβυκιςμζνθσ ουςίασ ι να αλλάξουν τα χαρακτθριςτικά τθσ ςτοιβάδασ προςρόφθςθσ ςτθ 

διεπιφάνεια κρυςτάλλου – διαλφματοσ, επθρεάηοντασ με τον τρόπο αυτό τθν ενςωμάτωςθ 

των μορίων ι ατόμων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. Είναι δυνατόν, επίςθσ, να προςροφθκοφν 

εκλεκτικά ςτισ κρυςταλλικζσ επιφάνειεσ και να εμποδίςουν τθν ομαλι τουσ ανάπτυξθ. 

Σζλοσ, μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο πλζγμα του αναπτυςςομζνου κρυςτάλλου και να 
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ςχθματίςουν ςτερεό διάλυμα, εφόςον οι ακακαρςίεσ παρουςιάηουν παρόμοια δομι 

πλζγματοσ με τον κρφςταλλο. 

Τπάρχουν αρκετζσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, οι οποίεσ εξετάηουν λεπτομερειακά τουσ 

παραπάνω μθχανιςμοφσ επίδραςθσ των ακακαρςιϊν ςτθν κρυςταλλικι ανάπτυξθ. Μεταξφ 

αυτϊν ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μελζτθ του Mullin για τθν αρνθτικι επίδραςθ 

μεταλλοκατιόντων, όπωσ του Fe3+, Al3+, Cr3+ κα, ςτθν ανάπτυξθ κρυςτάλλων ςε όξινα 

διαλφματα. Θ επίδραςθ αυτι αποδίδεται ςτο γεγονόσ ότι τα μεταλλοκατιόντα βρίςκονται 

ςτο διάλυμα υπό μορφι ενυδατωμζνων ςυμπλόκων, τα οποία, ελκυόμενα ςτθ διεπιφάνεια 

κρυςτάλλου – διαλφματοσ μεταβάλλουν τθ ςυγκζντρωςθ τθσ καταβυκιςμζνθσ ουςίασ ςτθ 

ςτοιβάδα διάχυςθσ και επιβραδφνουν τθν ανάπτυξθ. Θ ίδια επίδραςθ παρατθρείται ςτθν 

περίπτωςθ προςρόφθςθσ των μεταλλοκατιόντων, θ οποία οφείλεται ςτθ απϊλεια των 

μορίων ενυδάτωςθσ και ςτθν επακόλουκθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθ διεπιφάνεια. 

Οι τρόποι που ςυνικωσ εφαρμόηονται ςτθ βιομθχανία για τθν αποφυγι τθσ μόλυνςθσ του 

ιηιματοσ με ακακαρςίεσ είναι οι ακόλουκοι: 

 με τον ζλεγχο του βακμοφ υπερκορεςμοφ του διαλφματοσ, ϊςτε να επιτυγχάνεται 

καταβφκιςθ ιηιματοσ χαμθλισ ειδικισ επιφάνειασ, ςχετικά υψθλισ κοκκομετρίασ 

και χαμθλισ ροφθτικισ ικανότθτασ 

 με ςυμπλοκοποίθςθ τθσ ακακαρςίασ, 

 με προςκικθ φφτρων, δια ανακφκλωςθσ μζρουσ του ιηιματοσ ςτο κφκλωμα 

καταβφκιςθσ και 

 με κακαριςμό του διαλφματοσ καταβφκιςθσ από τισ περιεχόμενεσ ακακαρςίεσ. 

 

V. Γιρανςθ του ιηιματοσ 

Θ γιρανςθ περιλαμβάνει όλεσ τισ μθ αντιςτρεπτζσ χθμικζσ και δομικζσ μεταβολζσ που 

ςυμβαίνουν ςε ζνα ίηθμα μετά το ςχθματιςμό του. Μετά το πζρασ τθσ καταβφκιςθσ το 

παραγόμενο ίηθμα είναι ςυνικωσ μικροκρυςταλλικό με διαταραγμζνο πλζγμα (ενεργόσ 

μορφι του ιηιματοσ). Οι μικροφ μεγζκουσ κρυςταλλικοί κόκκοι ζχουν τθν τάςθ να 

αναδιαλυκοφν, ενϊ οι μεγαλφτεροι να αυξιςουν περαιτζρω το μζγεκοσ τουσ ςε βάροσ των 

μικρϊν. Θ ςυμπεριφορά αυτι οφείλεται ςτθν τάςθ του ςτερεοφ προϊόντοσ τθσ καταβφκιςθσ 

να μειϊςει τθν ολικι ελεφκερθ επιφανειακι ενζργειά του. Σο φαινόμενο αυτό περιγράφθκε 

πρϊτα από τον Ostwald και ονομάηεται γιρανςθ ι ωρίμανςθ του ιηιματοσ κατά Ostwald. Θ 

γιρανςθ κατά Ostwald μπορεί επίςθσ να ερμθνευκεί ωσ εξισ: Με τθ μείωςθ του λόγου 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 79 - 

 

υπερκορεςμοφ, μετά το πζρασ τθσ καταβφκιςθσ, το κρίςιμο μζγεκοσ των κρυςταλλικϊν 

κόκκων αυξάνει. Για το λόγο αυτό τεμάχια που αρχικϊσ ιταν κερμοδυναμικϊσ ςτακερά, 

μετά τθ διζλευςθ κάποιου χρονικοφ διαςτιματοσ, επαναδιαλφονται, κακϊσ ζχουν πλζον 

μζγεκοσ μικρότερο από το κρίςιμο. 

Θ ωκοφςα δφναμθ για τθ γιρανςθ του ιηιματοσ είναι θ διαφορά ςτθ διαλυτότθτα των 

μικρϊν και μεγάλων ςε μζγεκοσ κόκκων. Θ ταχφτθτα τθσ γιρανςθσ ενόσ ιηιματοσ εξαρτάται 

ςε μεγάλο βακμό από το μζγεκοσ και τθ διαλυτότθτα των κόκκων του. Κρφςταλλοι, για 

παράδειγμα, με ςχετικϊσ υψθλι διαλυτότθτα και χαμθλό μζγεκοσ κόκκου κα υποςτοφν 

γιρανςθ γρθγορότερα από κρυςτάλλουσ με χαμθλότερθ διαλυτότθτα και με υψθλό 

μζγεκοσ κόκκου. 

Θ ταχφτθτα τθσ διεργαςίασ τθσ γιρανςθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ διαλυτότθτα, 

το μζγεκοσ κόκκων του ιηιματοσ και τθ κερμοκραςία. Θ γιρανςθ μειϊνει τθν ειδικι 

επιφάνεια του ιηιματοσ και μεταβάλλει τα κοκκομετρικά χαρακτθριςτικά του. 

 

VI. Συςςωμάτωςθ του ιηιματοσ 

΢τισ περιπτϊςεισ διαλυμάτων με πολφ υψθλό λόγο υπερκορεςμοφ, όπωσ ςυνικωσ 

ςυμβαίνει ςτισ διεργαςίεσ τθσ χθμικισ καταβφκιςθσ, το παραγόμενο ίηθμα δεν αποτελείται 

από διακριτοφσ κρυςταλλικοφσ κόκκουσ αλλά από ςυςςωματωμζνουσ κρυςτάλλουσ. Θ 

ςυςςωμάτωςθ, θ οποία αποτελεί ζνα βαςικό μθχανιςμό μεγζκυνςθσ των κόκκων του 

ιηιματοσ ςτθ χθμικι καταβφκιςθ, προκαλείται από τθ ςφγκρουςθ των ςωματιδίων ςε ζνα 

ςυνεχϊσ αναδευόμενο διάλυμα καταβφκιςθσ. Θ ςυςςωμάτωςθ ευνοείται ιδιαίτερα όταν το 

ςχθματιηόμενο ίηθμα αποτελείται από τόςο λεπτά ςωματίδια που οι ελκτικζσ δυνάμεισ Van 

der Walls υπερτεροφν των βαρυτικϊν δυνάμεων. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, είναι δυνατόν θ 

ζλξθ των ςωματιδίων να καταλιξει ςε ςχθματιςμό ςυςςωματϊματοσ. 

Ο μθχανιςμόσ τθσ ςυςςωμάτωςθσ βαςίηεται ςτθν φπαρξθ τθσ ςτοιβάδασ προςρόφθςθσ, θ 

οποία περιβάλλει ζναν αναπτυςςόμενο κρφςταλλο. ΢φμφωνα με τον Mullin ςε ςυνκικεσ 

χαμθλοφ υπερκορεςμοφ θ ςτοιβάδα προςρόφθςθσ είναι αρκετά λεπτι και ςυνδζεται 

ιςχυρά με τθν κρυςταλλικι επιφάνεια. Αντίκετα, ςε διαλφματα με πολφ υψθλό 

υπερκορεςμό θ ςτοιβάδα προςρόφθςθσ ζχει μεγαλφτερο πάχοσ και ςυνδζεται χαλαρά με 

τθν επιφάνεια του κρυςτάλλου. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, δθμιουργοφνται οι κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ, ϊςτε θ ςφγκρουςθ δφο ςωματιδίων να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυγκόλλθςι τουσ 

μζςω των ςτοιβάδων προςρόφθςθσ. 
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VII. Ζψθςθ 

Θ ζψθςθ των μαγνθτικϊν κόνεων αποτελεί το τελευταίο ςτάδιο ςτθν παραςκευι τουσ και 

είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τισ τελικζσ τουσ ιδιότθτζσ. Γενικά, υπάρχουν διαφοροποιιςεισ 

ςτθ διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ ι τθσ ζψθςθσ του υλικοφ οι οποίεσ εξαρτϊνται 

από τισ τελικζσ ιδιότθτεσ που πρζπει να ζχει το προϊόν, ανάλογα με τισ προοριηόμενεσ 

εφαρμογζσ του. Οι ςτόχοι τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ ι τθσ ζψθςθσ των μαγνθτικϊν κόνεων 

είναι τρεισ:  

 θ ολοκλιρωςθ τθσ εςωτερικισ διάχυςθσ των ςυνιςτοφντων μεταλλικϊν ιόντων μζςα 

ςτο επικυμθτό κρυςταλλικό πλζγμα, 

 θ ςτακεροποίθςθ των κατάλλθλων ςκενϊν για τα ιόντα που ζχουν πολλά ςκζνθ με 

κατάλλθλο ζλεγχο του οξυγόνου και 

 θ ανάπτυξθ τθσ καταλλθλότερθσ μικροδομισ για τθν εφαρμογι που προορίηονται. 

Θ ζψθςθ των φερριτϊν γίνεται ςε κερμοκραςίεσ τθσ τάξεωσ των 1250°C ςε αζρα και με 

ελεγχόμενθ πίεςθ οξυγόνου λόγω των διςκενϊν ιόντων που υπάρχουν ςε αυτοφσ.  
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2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑ 

 

΢τθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται αναλυτικά ο τρόποσ που χρθςιμοποιικθκε ϊςτε να 

παραςκευαςτοφν οι κόνεισ του μαγνθτίτθ. Θ παραςκευι των μαγνθτικϊν κόνεων 

πραγματοποιικθκε με τθν μζκοδο τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ. ΢υνικωσ, ο μαγνθτίτθσ 

προετοιμάηεται με τθν προςκικθ μιασ βάςθσ ςε υδάτινο χλωριοφχο διάλυμα Fe2+ και Fe3+ 

ςε αναλογία 1:2. Ο μαγνθτίτθσ που παράγεται είναι μαφρου χρϊματοσ. Θ χθμικι αντίδραςθ 

που πραγματοποιείται είναι θ Fe2+ + 2 Fe3+ + 8ΟΘ- → Fe3O4 +4H2O. 

Σο pH που αναμζνεται από αυτιν τθν αντίδραςθ είναι μεταξφ 9 και 14 ενϊ θ μοριακι 

ςυγκζντρωςθ Fe3+:Fe2+ είναι 2:1. Με αυτόν τον τρόπο τζςςερα δείγματα δθμιουργικθκαν, ο 

αναλυτικόσ τρόποσ του κάκε δείγματοσ παρουςιάηεται κάτωκι. 

Αρχικά, όλα τα ςκεφθ κακαρίςτθκαν με νερό και ςαποφνι και μετζπειτα κερμάνκθκαν με 

ακετόνθ ζωσ ότου να εξατμιςτεί ϊςτε να εξαλθφκεί οποιοδιποτε υπόλειμμα που κα 

επθρζαηε τθ ςφνκεςθ των κόνεων.  

 

4.8 ΥΛΙΚΑ ΡΟΥ Χ΢ΗΣΙΜΟΡΟΙΗΘΗΚΑΝ  

1.  Απιονιςμζνο νερό (νερό ανάλυςθσ), 2. HCl ατμίηον 37% Merck 

3. FeCl2.4 H20, 99% κακαρότθτοσ, Merck, 4. FeCl3.6 H20, 99% κακαρότθτοσ, Merck 

5. NaOH υπό μορφι pellets, 7. FeSO4.7Θ2Ο, 99% κακαρότθτοσ, Merck 

8. Ακετόνθ, 9. Ελαϊκό οξφ 

10. Μεκανόλθ,  11. Εξάνιο 

 

4.9 ΑΝΑΡΤΥΞΗ ΡΑ΢ΑΣΚΕΥΗΣ ΚΟΝΕΩΝ 

 Ραραςκευι 1θσ  κόνεωσ  

Θ παραςκευι τθσ πρϊτθσ κόνεωσ επετεφχκθ με τθν μζκοδο τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ. 

Αρχικά, ςε γυάλινο δοχείο με 25ml απιονιςμζνου και αποξυγονωμζνου νεροφ προςτζκθκε 

1ml HCl και το διάλυμα αναδεφτθκε με μαγνιτθ ςε κερμαινόμενθ βάςθ ζωσ τουσ 80°C-90°C 

για 30 λεπτά.  

Σχόλιο: Η ανάδευςθ υπό κζρμανςθ γίνεται για να εκλυκεί το υπάρχον οξυγόνο του 

διαλφματοσ ϊςτε αυτό να μθν επθρεάςει τθν παραςκευι του μελλοντικοφ μαγνθτίτθ. Η 
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διαδικαςία αυτι όμωσ, ζχει και το πλεονζκτθμα να μθν ειςζρχεται επιπλζον οξυγόνο από 

τθν ατμόςφαιρα ςτο διάλυμα λόγω του βραςμοφ. 

΢τθν ςυνζχεια και κακϊσ το διάλυμα βριςκόταν υπό ανάδευςθ, προςτίκενται ςε αυτό 5,2gr 

FeCl3 και κακϊσ διαλφκθκε, το διάλυμα χρωματίηεται κίτρινο. Σο διάλυμα αυτό αφζκθκε να 

κρυϊςει μζχρι τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και ςτθν ςυνζχεια και κακϊσ βριςκόταν 

πάλι υπό ανάδευςθ προςτίκενται ςε αυτό 2,78gr FeSO4, ζωσ που διαλφκθκαν (διάλυμα Ι). 

Σχόλιο: Η προςκικθ του διςκενοφσ κειοφχου ςιδιρου ενϊ το διάλυμα ιταν κερμό, κα 

προκαλοφςε τθν κερμικι του οξείδωςθ, για αυτό και προςτίκεται αφοφ πλθςιάςει ςτθν 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

΢ε δεφτερο γυάλινο δοχείο προςτίκενται 250ml απιονιςμζνου νεροφ και 15gr NaOH(1,5Μ) 

τα οποία αναδεφκθκαν για 6 λεπτά ςε κερμαινόμενθ βάςθ, ζωσ τουσ 90°C. ΢ε αυτό το 

διάλυμα που βρίςκονταν υπό ςυνεχι ανάδευςθ, προςτζκθκε με τθ μορφι ςταγόνασ ανά 

δευτερόλεπτο, το διάλυμα Ι. Παρατθρικθκε ο ςχθματιςμόσ μαφρου ιηιματοσ  και 

υπερκειμζνου, το οποίο απομακρφνκθκε με διικθςθ.  Σο ςτερεό υπόλειμμα ξεπλφκθκε μία 

φορά ϊςτε να απομακρυνκοφν από αυτό ενϊςεισ όπωσ οι NaCl, NaHSO4, Na2SO4 οι οποίεσ 

ζχουν μεγάλθ διαλυτότθτα ςτο νερό. Μετά το ξζπλυμα, το ςτερεό υπόλειμμα τοποκετικθκε 

ςε γυάλινο δοχείο που περιείχε 300ml αποξυγονωμζνου νεροφ και μοιράςτθκε ιςόποςα ςε 

τζςςερα φιαλίδια ϊςτε και ζγινε φυγοκζντριςθ.  

Σχόλιο: Με τθν φυγοκζντριςθ πραγματοποιείται ο διαχωριςμόσ των δφο φάςεων, τθσ 

ςτερεισ και τθσ υγρισ και ςυνεπϊσ ο μαγνθτίτθσ που ζχει ςυντεκεί απαλλάςςεται από τα 

υδροξφλια τα οποία είναι επικακιμμζνα πάνω του λόγω τθσ φυςικισ ρόφθςθσ. Η 

φυγοκζντριςθ απαιτεί ζναν διαλφτθ δθλαδι ζνα μζςο διαςποράσ το οποίο εδϊ είναι το 

αποξυγονωμζνο νερό και χρθςιμοποιείται κακϊσ δεν οξειδϊνει τον μαγνθτίτθ. Ωσ 

αποξυγονωμζνο νερό, εδϊ ορίηεται το απιονιςμζνο νερό που κερμαίνεται ςτουσ 90°C για 

μιςι ϊρα. 

Πραγματοποιικθκε τρεισ φορζσ φυγοκζντριςθ με αποξυγονωμζνο νερό και μία φορά (θ 

τελευταία) με αραιωμζνο υδροχλωρικό οξφ. 

Σχόλιο: Το αραιωμζνο υδροχλωρικό οξφ εδϊ ορίηεται ωσ 0,5ml HCl ςε 250ml H2O. 

Οι παράμετροι ςτθν φυγοκζντριςθ ιταν: 6000 ςτροφζσ για 2 λεπτά ςε κερμοκραςία 20°C. 

Μετά τθ φυγοκζντριςθ απομονϊνεται θ μαγνθτικι κόνθ και αποκθκεφεται. 

Θ κόνθ ονομάςτθκε 1x. 
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 Ραραςκευι 2θσ  κόνεωσ  

Θ παραςκευι τθσ δεφτερθσ κόνεωσ επετεφχκθ με τθν μζκοδο τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ. 

Για τθν παραςκευι τθσ δεφτερθσ κόνεωσ  ςε γυάλινο δοχείο με 25ml απιονιςμζνου και 

αποξυγονωμζνου νεροφ προςτζκθκε 1ml HCl και το διάλυμα αναδεφτθκε με μαγνιτθ ςε 

κερμαινόμενθ βάςθ ζωσ τουσ 80°C-90°C για 15 λεπτά.  

Σχόλιο: Η ανάδευςθ υπό κζρμανςθ γίνεται για να εκλυκεί το υπάρχον οξυγόνο του 

διαλφματοσ ϊςτε αυτό να μθν επθρεάςει τθν παραςκευι του μελλοντικοφ μαγνθτίτθ. Η 

διαδικαςία αυτι όμωσ, ζχει και το πλεονζκτθμα να μθν ειςζρχεται επιπλζον οξυγόνο από 

τθν ατμόςφαιρα ςτο διάλυμα λόγω του βραςμοφ. 

΢τθν ςυνζχεια και κακϊσ το διάλυμα βριςκόταν υπό ανάδευςθ, προςτίκενται ςε αυτό 5,2gr 

FeCl3 και κακϊσ διαλφκθκε, το διάλυμα χρωματίηεται κίτρινο. Σο διάλυμα αυτό αφζκθκε να 

κρυϊςει μζχρι τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και ςτθν ςυνζχεια και κακϊσ βριςκόταν 

πάλι υπό ανάδευςθ προςτίκενται ςε αυτό 2gr FeCl2, ζωσ που διαλφκθκαν (διάλυμα Ι). 

Σχόλιο: Η προςκικθ του διςκενοφσ χλωριοφχου ςιδιρου ενϊ το διάλυμα ιταν κερμό, κα 

προκαλοφςε τθν κερμικι του οξείδωςθ, για αυτό και προςτίκεται αφοφ πλθςιάςει ςτθν 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

΢ε δεφτερο γυάλινο δοχείο προςτίκενται 250ml απιονιςμζνου νεροφ και 15gr NaOH(1,5Μ) 

τα οποία αναδεφκθκαν για 30 λεπτά ςε κερμαινόμενθ βάςθ, ζωσ τουσ 90°C. ΢ε αυτό το 

διάλυμα που βρίςκονταν υπό ςυνεχι ανάδευςθ, προςτζκθκε με τθ μορφι ςταγόνασ ανά 

δευτερόλεπτο, το διάλυμα Ι. Παρατθρικθκε ο ςχθματιςμόσ μαφρου ιηιματοσ και 

υπερκειμζνου, το οποίο απομακρφνκθκε με διικθςθ. Σο ςτερεό υπόλειμμα ξεπλφκθκε μία 

φορά ϊςτε να απομακρυνκοφν από αυτό ενϊςεισ όπωσ το NaCl, το οποίο ζχει μεγάλθ 

διαλυτότθτα ςτο νερό. Μετά το ξζπλυμα, το ςτερεό υπόλειμμα τοποκετικθκε ςε γυάλινο 

δοχείο που περιείχε 300ml αποξυγονωμζνου νεροφ και μοιράςτθκε ιςόποςα ςε τζςςερα 

φιαλίδια ϊςτε και ζγινε φυγοκζντριςθ.  

Σχόλιο: Με τθν φυγοκζντριςθ πραγματοποιείται ο διαχωριςμόσ των δφο φάςεων, τθσ 

ςτερεισ και τθσ υγρισ και ςυνεπϊσ ο μαγνθτίτθσ που ζχει ςυντεκεί απαλλάςςεται από τα 

υδροξφλια τα οποία είναι επικακιμμζνα πάνω του λόγω τθσ φυςικισ ρόφθςθσ. Η 

φυγοκζντριςθ απαιτεί ζναν διαλφτθ δθλαδι ζνα μζςο διαςποράσ το οποίο εδϊ είναι το 

αποξυγονωμζνο νερό και χρθςιμοποιείται κακϊσ δεν οξειδϊνει τον μαγνθτίτθ. Ωσ 

αποξυγονωμζνο νερό, εδϊ ορίηεται το απιονιςμζνο νερό που κερμαίνεται ςτουσ 90°C για 

μιςι ϊρα. 
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Πραγματοποιικθκε τρεισ φορζσ φυγοκζντριςθ με αποξυγονωμζνο νερό και μία φορά (θ 

τελευταία) με αραιωμζνο υδροχλωρικό οξφ. 

Σχόλιο: Το αραιωμζνο υδροχλωρικό οξφ εδϊ ορίηεται ωσ 0,5ml HCl ςε 250ml H2O. 

Οι παράμετροι ςτθν φυγοκζντριςθ ιταν: 6000 ςτροφζσ για 2 λεπτά ςε κερμοκραςία 20°C. 

Μετά τθ φυγοκζντριςθ απομονϊνεται θ μαγνθτικι κόνθ και αποκθκεφεται. Θ κόνθ 

ονομάςτθκε 2x. 

 

 Ραραςκευι 3θσ  κόνεωσ  

Θ παραςκευι τθσ τρίτθσ κόνεωσ επετεφχκθ με τθν μζκοδο τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ με 

χριςθ επιφανειοδραςτικοφ. Για τθν παραςκευι τθσ τζταρτθσ κόνεωσ  ςε γυάλινο δοχείο με 

25ml απιονιςμζνου και αποξυγονωμζνου νεροφ προςτζκθκε 1ml HCl και το διάλυμα 

αναδεφτθκε με μαγνιτθ ςε κερμαινόμενθ βάςθ ζωσ τουσ 80°C-90°C για 15 λεπτά.  

Σχόλιο: Η ανάδευςθ υπό κζρμανςθ γίνεται για να εκλυκεί το υπάρχον οξυγόνο του 

διαλφματοσ ϊςτε αυτό να μθν επθρεάςει τθν παραςκευι του μελλοντικοφ μαγνθτίτθ. Η 

διαδικαςία αυτι όμωσ, ζχει και το πλεονζκτθμα να μθν ειςζρχεται επιπλζον οξυγόνο από 

τθν ατμόςφαιρα ςτο διάλυμα λόγω του βραςμοφ. 

΢τθν ςυνζχεια και κακϊσ το διάλυμα βριςκόταν υπό ανάδευςθ, προςτίκενται ςε αυτό 5,2gr 

FeCl3 και κακϊσ διαλφκθκε, το διάλυμα χρωματίηεται κίτρινο. Σο διάλυμα αυτό αφζκθκε να 

κρυϊςει μζχρι τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και ςτθν ςυνζχεια και κακϊσ βριςκόταν 

πάλι υπό ανάδευςθ προςτίκενται ςε αυτό 2gr FeCl2, ζωσ που διαλφκθκαν (Διάλυμα Ι). 

Σχόλιο: Η προςκικθ του διςκενοφσ χλωριοφχου ςιδιρου ενϊ το διάλυμα ιταν κερμό, κα 

προκαλοφςε τθν κερμικι του οξείδωςθ, για αυτό και προςτίκεται αφοφ πλθςιάςει ςτθν 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

΢ε δεφτερο γυάλινο δοχείο προςτίκενται 250ml απιονιςμζνου νεροφ και 15gr NaOH(1,5Μ) 

τα οποία αναδεφκθκαν για 30 λεπτά ςε κερμαινόμενθ βάςθ, ζωσ τουσ 90°C. ΢ε αυτό το 

διάλυμα που βρίςκονταν υπό ςυνεχι ανάδευςθ και θ κερμοκραςία του είχε μειωκεί ςτουσ 

60°C, προςτζκθκαν 50ml Ακετόνθσ και 3ml ελαϊκοφ οξζωσ. (Διάλυμα ΙΙ) 

Σχόλιο: Εάν θ ακετόνθ προςτίκεντο ςτο διάλυμα ενόςω αυτό βριςκόταν ςε κερμοκραςία 

90°C, κα εξατμιηόταν. 

Για τθ ςφνκεςθ τθσ κόνεωσ, ςτο διάλυμα ΙΙ προςτίκενται εναλλάξ, με μορφι ςταγόνασ και 

με αναλογία 5ml προσ 2ml το διάλυμα Ι και 10ml ελαϊκοφ οξζωσ, δθλαδι προςτίκενται 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 87 - 

 

εναλλάξ 5ml του διαλφματοσ Ι και μετά 2ml ελαϊκοφ οξζωσ ζωσ ότου θ ποςότθτα τουσ 

φτάςει ςτο τζλοσ, υπό ςυνεχι ανάδευςθ.  

Παρατθρικθκε θ δθμιουργία τριϊν ςτρωμάτων, ο ςχθματιςμζνοσ μαγνθτίτθσ 

εμπλουτιςμζνοσ ςτθν υδατικι φάςθ ςτο κατϊτερο ςτρϊμα (γκριηωπό χρϊμα), ο 

ςχθματιςμζνοσ μαγνθτίτθσ εμπλουτιςμζνοσ ςε οργανικι φάςθ ςτο μεςαίο ςτρϊμα(μαφρο 

χρϊμα) και ωσ ανϊτερο ςτρϊμα παρατθρικθκε ελαϊκό νάτριο (γκρι χρϊμα).  

Μετά τθν απόχυςθ τθσ ανϊτερθσ ςτοιβάδασ πραγματοποιικθκε διικθςθ των δφο 

κατωτζρων ςτοιβάδων και το ςτερεό υπόλειμμα ξεπλφκθκε με μείγμα 100ml μεκανόλθσ και 

5ml ελαϊκοφ οξζωσ. 

΢ε αυτό προςτζκθκαν 20ml εξάνιου το οποίο εξατμίςτθκε ςτουσ 70°C και ςτο ςτερεό 

υπόλειμμα αφοφ προςτζκθκαν 100ml μεκανόλθσ, 5ml ελαϊκοφ οξζωσ και 5ml εξανίου, το 

μείγμα μοιράςτθκε ιςόποςα ςε τζςςερα φιαλίδια ϊςτε και πραγματοποιικθκε  

φυγοκζντριςθ μία φορά. 

Σχόλιο: θ προςκικθ εξανίου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν καλφτερθ διαςπορά των ςωματιδίων 

και θ εξάτμιςθ του πραγματοποιείται ςε κερμοκραςία τζτοια ϊςτε να μθ ςυμβαίνουν 

μεταςχθματιςμοί ςε οξείδια του ςιδιρου. Για να εμποδιςτεί θ πικανι οξείδωςθ των υλικϊν 

τα ςωματίδια μαγνθτίτθ επικαλφπτονται με οργανικά μόρια όπωσ το ελαϊκό οξφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ςυγκαταβφκιςθσ. 

Με τθν φυγοκζντριςθ πραγματοποιείται ο διαχωριςμόσ των δφο φάςεων, τθσ ςτερεισ και 

τθσ υγρισ και ςυνεπϊσ ο μαγνθτίτθσ που ζχει ςυντεκεί απαλλάςςεται από τα υδροξφλια τα 

οποία είναι επικακιμμζνα πάνω του λόγω τθσ φυςικισ ρόφθςθσ. Η φυγοκζντριςθ απαιτεί 

ζναν διαλφτθ δθλαδι ζνα μζςο διαςποράσ το οποίο εδϊ είναι το αποξυγονωμζνο νερό και 

χρθςιμοποιείται κακϊσ δεν οξειδϊνει τον μαγνθτίτθ. Ωσ αποξυγονωμζνο νερό, εδϊ ορίηεται 

το απιονιςμζνο νερό που κερμαίνεται ςτουσ 90°C για μιςι ϊρα. 

Οι παράμετροι ςτθν φυγοκζντριςθ ιταν: 6000 ςτροφζσ για 2 λεπτά ςε κερμοκραςία 20°C. 

Μετά τθ φυγοκζντριςθ απομονϊνεται θ μαγνθτικι κόνθ και αποκθκεφεται. Θ κόνθ 

ονομάςτθκε 4x. 

 

4.10 ΣΧΟΛΙΑ - ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

Σο χρϊμα των οξειδίων του ςιδιρου εξαρτάται από το τελικό προϊόν που ζχει παραχκεί, 

δθλαδι από τθ χθμικι ςφνκεςθ και το μζγεκοσ των κόκκων *3+. Σο χαρακτθριςτικό χρϊμα 

του μαγνθτίτθ είναι το μαφρο ενϊ χρϊματα που πλθςιάηουν το καφζ ι το κόκκινο είναι 
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ζνδειξθ μείγματοσ οξειδίων *3+. ΢τισ ςυγκεκριμζνεσ κόνεισ, το χρϊμα που παρατθρικθκε 

ιταν το μαφρο. 

Σο ελαϊκό οξφ, που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παραςκευι τθσ τρίτθσ κόνεωσ, κατά τθν αναγωγι 

απορροφάται επιφανειακά από τουσ νανοκρυςτάλλουσ Fe με τισ αλκυλικζσ αλυςίδεσ του 

ελαϊκοφ οξζωσ να βρίςκονται ςτο εξωτερικό μζροσ των παραγόμενων νανοκρυςτάλλων και 

μζςω αυτϊν να αποκτοφν υδρόφοβεσ επιφάνειεσ *1+. Γενικά, τα επιφανειοδραςτικά 

χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να μειϊνουν τθν επιφανειακι ζνταςθ του νεροφ, απορροφϊντασ 

νερό ςτθν διεπιφάνεια υγροφ – νεροφ. Σα μόρια των επιφανειοδραςτικϊν περιβάλλουν τα 

ιόντα Fe κατά τθ διαδικαςία τθσ ςφνκεςθσ και αυτό ζχει ωσ επακόλουκο τα παραγόμενα 

ςωματίδια να είναι καλϊσ διεςπαρμζνα.  

΢υνεπϊσ, ςτο δείγμα κόνεωσ 4Χ, το ελαϊκό οξφ ςυνυπάρχει κατά τθν ταυτόχρονθ 

ςυγκαταβφκιςθ και επικαλφπτει ταυτόχρονα τουσ ςχθματιηόμενουσ πυρινεσ. 

Σζλοσ, είναι γνωςτό ότι όταν οι ςυνκζςεισ πραγματοποιοφνται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (50 

– 80°C) τα ςωματίδια είναι καλϊσ κρυςταλλωμζνα και τα μεγζκθ ποικίλουν μεταξφ 6-12nm. 

΢ε αντίκεςθ, ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ θ κρυςταλλικότθτα είναι χαμθλι *2+. 

Σθν ςφνκεςθ των κόνεων ακολουκεί ο δομικόσ χαρακτθριςμόσ τουσ ϊςτε να εξακριβωκεί 

ποιοσ ο ακριβισ ςχθματιςμόσ που ςυντζκθκε. Για τον χαρακτθριςμό τουσ απαιτείται θ ξθρι 

μορφι αυτϊν. Για τον λόγο αυτό οι κόνεισ αφινονται να ξθρανκοφν ςε δοχείο ςκεπαςμζνο 

που περιζχει ςιλικόνθ και το οποίο διατθρικθκε ερμθτικά κλειςτό.  
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ   

 

Γηα ηνλ δνκηθό ραξαθηεξηζκό ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε πεξίζιαζε αθηίλσλ-Χ 

(XRD: X-Ray Diffraction) θαη ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηεξρόκελεο δέζκεο (TEM: 

Transmission Electron Microscopy). Σηελ παξνύζα ελόηεηα γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζε 

ζεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ θαζώο θαη ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαη ζηελ επεμήγεζε απηώλ. Σην επόκελν θεθάιαην αθνινπζεί αλαθνξά ζηελ 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηεξρόκελεο δέζκεο. 

 

5.1 ΡΕ΢ΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ – Χ (XRD) 

 

 

Εικονα 5.1: Περικλαςίμετρο Ακτίνων-Χ και τα κφρια μζρθ αυτοφ. 

 

Ο΢ΙΣΜΟΣ  

Θ μζκοδοσ XRD θ αλλιϊσ Σεχνικι Περίκλαςθσ Ακτίνων – Χ είναι μία αναλυτικι τεχνικι θ 

οποία μπορεί να δϊςει ποιοτικζσ πλθροφορίεσ ωσ προσ το είδοσ των ενϊςεων που 

υπάρχουν ςε ζνα ςτερεό δείγμα. Ακόμα, μπορεί να δϊςει πλθροφορίεσ για τισ διαςτάςεισ 

των μοναδιαίων κυψελίδων κακϊσ και να διευκετιςει διάφορα κρυςταλλικά υλικά.  

Βαςίηεται ςτθν περίκλαςθ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ ακτίνων Roentgen, γνωςτοφ 

μικουσ κφματοσ λ , πάνω ςτα επίπεδα (hkl) του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ του υπό εξζταςθ 

δοκιμίου. Θ περίκλαςθ είναι ο ςυνδυαςμόσ των φαινόμενων τθσ διάκλαςθσ και τθσ 

ανάκλαςθσ. Πλιρθσ διάκλαςθ ςυμβαίνει ςτα πλιρωσ άμορφα υλικά και πλιρθσ ανάκλαςθ 

ςυμβαίνει ςτα πλιρωσ κρυςταλλικά υλικά.  

Θ περίκλαςθ ακτίνων Χ αποτελεί μια από τισ βαςικότερεσ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το μικοσ κφματοσ των ακτίνων Χ είναι 

περίπου ίςο με το μικοσ των πλεγματικϊν αποςτάςεων ενόσ κρυςτάλλου. ΢υνεπϊσ, το κάκε 
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φάςμα περίκλαςθσ που προκφπτει χαρακτθρίηει μονοςιμαντα το υλικό και χρθςιμοποιείται 

για τθ ςτοιχειακι ταυτοποίθςθ δειγμάτων.  

 

5.2 Α΢ΧΗ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ 

Μία δζςμθ ακτίνων Χ παράγεται από ζνα ςωλινα κακοδικϊν ακτίνων και προςκροφει ςτθν 

επιφάνεια ενόσ κρυςτάλλου με γωνία κ. Ζνα τμιμα αυτισ ςκεδάηεται από το επιφανειακό 

ςτρϊμα των ατόμων. Σο μθ ςκεδαηόμενο τμιμα τθσ δζςμθσ ειςζρχεται ςτο δεφτερο ςτρϊμα 

των ατόμων, όπου και πάλι ζνα τμιμα ςκεδάηεται και το υπόλοιπο ειςζρχεται ςτο τρίτο 

ςτρϊμα. Σα παραπάνω ιςχφουν μόνο όταν ιςχφει ο νόμοσ του Bragg.  

 

 

Εικόνα 5.2: αναπαράςταςθ ςκζδαςθσ των ακτίνων-Χ και ο νόμοσ του Bragg. 

 

Ο νόμοσ του Bragg ςυνδζει το μικοσ κφματοσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με τθ 

γωνία περίκλαςθσ και τθν απόςταςθ μεταξφ των χωροκετθμζνων κζντρων του κρυςτάλλου. 

Οι εςωτερικζσ αποςτάςεισ d των επιπζδων προςδιορίηονται με τθ βοικεια του τφπου του 

Bragg : 

 

 

Όπου:  

Ι. κ είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ για τθν οποία παρουςιάηεται το μζγιςτο τθσ ανάκλαςθσ. 

ΙΙ. n είναι ακζραιοσ αρικμόσ. 

ΙΙΙ. λ είναι το μικοσ κφματοσ των ακτίνων Χ. 

ΙV. d είναι θ απόςταςθ μεταξφ των επιπζδων των ατόμων. 

Οι εςωτερικζσ αποςτάςεισ d των επιπζδων είναι χαρακτθριςτικζσ για κάκε κρυςταλλικι 

ζνωςθ και ζτςι με τον προςδιοριςμό τουσ γίνεται δυνατι και θ αναγνϊριςθ του υπό 

εξζταςθ δείγματοσ (ποιοτικι ανάλυςθ). 

2 sin
2sin

d d
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Επίςθσ, θ ζνταςθ τθσ περικλϊμενθσ ακτινοβολίασ ςε κάκε γωνία κ είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

ποςότθτασ τθσ κρυςταλλικισ ζνωςθσ. Ζτςι, μετρϊντασ τθν ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ, 

πραγματοποιοφμε και ποςοτικι ανάλυςθ του υπό εξζταςθ δείγματοσ. 

Ο νόμοσ Bragg εκφράηει τθ ςυνκικθ που πρζπει να πλθροφται για να προκφψει ανάκλαςθ. 

Ο ακζραιοσ αρικμόσ n, που ςυμβολίηει τθν τάξθ τθσ ανάκλαςθσ δίνει αντίςτοιχα για 

n=1,2,3… πρϊτθσ, δεφτερθσ, τρίτθσ τάξθσ ανάκλαςθ κτλ. Για γωνία πρόςπτωςθσ κ θ 

διεφκυνςθ τθσ ανακλϊμενθσ ςχθματίηει πάντα γωνία 2κ με τθν διεφκυνςθ τθσ 

προςπίπτουςασ δζςμθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ανακλϊμενθ μπορεί να ανιχνευκεί ςε κζςθ 

που αποκλίνει από τθν προςπίπτουςα κατά γωνία 2κ.  

Ο νόμοσ του Bragg είναι αναγκαία αλλά όχι πάντα ικανι ςυνκικθ για περίκλαςθ. Σο 

φαινόμενο τθσ απουςίασ οριςμζνων ανακλάςεων Bragg κατά τθ μελζτθ ενόσ κρυςτάλλου με 

ακτίνεσ Χ περιγράφεται με τον όρο ςυςτθματικζσ απουςίεσ ι εξαλείψεισ ανακλάςεων. Οι 

ςυςτθματικζσ απουςίεσ παρζχουν ενδείξεισ για τθν παρουςία μθ κεμελιωδϊν μοναδιαίων 

κυψελίδων ι ςτοιχείων ςυμμετρίασ χϊρου και οφείλονται είτε ςτον τφπο του πλζγματοσ 

που περιγράφει τθ δομι, είτε ςτθν υφιςτάμενθ ςυμμετρία χϊρου ι και ςτουσ δφο αυτοφσ 

λόγουσ. 

Γενικά θ περίκλαςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ποιοτικι ανάλυςθ, ποςοτικι ανάλυςθ, 

ανάλυςθ δομισ προςδιοριςμό τάςθσ ςτα μζταλλα, προςδιοριςμό μεγζκουσ μορίων, 

αναγνϊριςθ και αξιολόγθςθ πρϊτων υλϊν.  

Οι παράμετροι που μποροφν να μελετθκοφν, είναι το μικοσ κφματοσ λ τθσ ακτινοβολίασ και 

θ γωνία κ. Ηθτοφμενο είναι τα διαφορετικά d. Ζτςι τυπικά μπορεί κανείσ να μεταβάλλει είτε 

το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ με ςτακερι γωνία είτε τθ γωνία με ςτακερό μικοσ 

κφματοσ μζχρι να πάρει ςφμφωνθ ςκζδαςθ. Οπότε είτε:  

1ον) κρατοφμε ςτακερό το κ και μεταβάλλουμε το λ (μζκοδοσ Laue), είτε  

2ον) κρατοφμε ςτακερό το λ και μεταβάλλουμε τθ γωνία κ (μζκοδοι κόνεωσ και 

περιςτροφισ). 

Σχόλιο: Οι ακτίνεσ Χ ι όπωσ αλλιϊσ ονομάηονται ακτίνεσ Röntgen είναι αόρατεσ ακτίνεσ 

θλεκτρομαγνθτικισ φφςεωσ με πολφ μικρό μικοσ κφματοσ, το οποίο περιλαμβάνεται ςτθν 

περιοχι από 10 nm ζωσ 0.01 nm. Αυτό το τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ 

βρίςκεται μεταξφ των τμθμάτων τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ και των ακτίνων γ. 
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5.3 Ο΢ΓΑΝΟΛΟΓΙΑ 

Θ κυριότερθ μζκοδοσ ζρευνασ του φάςματοσ ςτθρίηεται ςτθν περίκλαςθ των ακτίνων-Χ από 

τουσ κρυςτάλλουσ οι οποίοι ενεργοφν ςαν φυςικά τριςδιάςτατα φράγματα. Ο William L. 

Bragg ζδειξε ότι οι ακτίνεσ-X ςυμπεριφζρονται ςαν δθμιουργοί τθσ απεικόνιςθσ τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ, όταν αυτζσ περικλϊνται ςε ζναν κρφςταλλο. Θ διαςπορά από ζνα 

μζςο ςυνεχζσ ςε δφο διαςτάςεισ, όπωσ ζνα επίπεδο ατόμων ςε μια δομι κρυςτάλλου, 

καλείται ανάκλαςθ. Ζτςι εάν ακτίνεσ-Χ πζςουν ςε ζνα επίπεδο ατόμων με γωνία 

πρόςπτωςθσ κ, τότε κα διαπεράςουν τα ςτρϊματα των ατόμων και κα δϊςουν τθν 

απεικόνιςθ τουσ. 

Σα περικλαςίμετρα ακτίνων-Χ αποτελοφνται από τρία βαςικά ςτοιχεία :  

Ι. ζνα ςωλινα κακοδικϊν ακτίνων (X-Ray tube)  

ΙΙ. ζνα φορζα δείγματοσ (sample holder)  

ΙΙΙ. ζναν ανιχνευτι ακτίνων-Χ (X-Ray Detector)  

Οι ακτίνεσ-Χ παράγονται από λυχνία, ςυνικωσ χαλκοφ. Θ κάκοδοσ τθσ λυχνίασ αποτελείται 

από νιμα βολφραμίου και θ άνοδοσ από χαλκό. Θ διάταξθ βρίςκεται ςε υψθλό κενό. Κατά 

τθν εφαρμογι τάςθσ ςτο νιμα βολφραμίου παρατθρείται διζγερςθ και εκπομπι 

θλεκτρονίων τα οποία προςκροφουν πάνω ςτθν άνοδο χαλκοφ όπου ςυμβαίνουν 

αντίςτοιχεσ διεγζρςεισ και αποδιεγζρςεισ θλεκτρονίων τα οποία οδθγοφν ςτθν εκπομπι 

φωτονίων μικουσ κφματοσ ακτίνων-Χ.  

Σα θλεκτρόνια επιταχφνονται με τθ βοικεια μίασ διαφοράσ δυναμικοφ και βομβαρδίηουν το 

ςτόχο. Όταν τα θλεκτρόνια αποκτιςουν αρκετι ενζργεια ϊςτε να μποροφν να εκτοπίςουν 

τα θλεκτρόνια του εςωτερικοφ φλοιοφ του δείγματοσ-ςτόχου, παράγονται χαρακτθριςτικά 

φάςματα ακτίνων-Χ. Αυτά τα φάςματα αποτελοφνται από αρκετζσ ςυνιςτϊςεσ, εκ των 

οποίων οι κυριότερεσ είναι θ Κα και θ Κβ. Σα ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ είναι 

χαρακτθριςτικά του υλικοφ-ςτόχου (Cu, Fe, Mo, Cr). Γίνεται χριςθ φίλτρου Ni, ϊςτε να 

απορροφθκοφν όλεσ οι ακτινοβολίεσ εκτόσ από αυτζσ τθσ ςτοιβάδασ Κ, το οποίο λειτουργεί 

ωσ μονοχρωμάτορασ ϊςτε να επιτευχκεί μονοχρωματικι ακτινοβολία-Χ θ οποία είναι 

αναγκαία για τθν περίκλαςθ. 
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Εικόνα 5.3: ςχθματικι αναπαράςταςθ τθσ περίκλαςθσ των ακτίνων-Χ και του επαγόμενου 

διαγράμματοσ. 

 

Όταν θ γεωμετρία των ειςερχομζνων ακτίνων-Χ οι οποίεσ προςκροφουν ςτο δείγμα 

ικανοποιεί τθ εξίςωςθ του Bragg, ςυμβαίνει το φαινόμενο τθσ ενιςχυτικισ ςυμβολισ και 

εμφανίηεται μία κορυφι ςχετικά με τθν ζνταςθ. Ζνασ ανιχνευτισ καταγράφει και 

επεξεργάηεται το ςιμα των ακτίνων-Χ και ζνασ ενιςχυτισ (ζνταςθ) ενιςχφει το ςιμα. Ο 

ανιχνευτισ είναι πακτωμζνοσ ςε ζναν βραχίονα ϊςτε να ςυλλζγει τισ περικλϊμενεσ ακτίνεσ, 

περιςτρεφόμενοσ κατά γωνία 2κ και να μετατρζπει τα φωτόνια ςε θλεκτρικοφσ παλμοφσ 

που αναλφονται και μετρϊνται παράγοντασ ζνα διάγραμμα ςυναρτιςει τθσ γωνίασ. 

Τπάρχουν τεχνικζσ διεφρυνςθσ των κορυφϊν των ακτίνων-Χ με τισ οποίεσ προςδιορίηονται 

το μζγεκοσ του κρυςταλλίτθ και θ πλεγματικι ςτακερά. Οι κορυφζσ τθσ περίκλαςθσ 

ακτίνων-Χ πλαταίνουν εξ αιτίασ (α) επίδραςθσ του οργάνου, (β) του μικροφ μεγζκουσ των 

ςωματιδίων και (γ) λόγω τάςθσ ςτο πλζγμα του υλικοφ. Θ ξεχωριςτι ςυνειςφορά των 

επιδράςεων αυτϊν ςτθν ςυνολικι διεφρυνςθ των κορυφϊν μπορεί να μελετθκεί με 

ςυνικεισ τεχνικζσ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ του μεγζκουσ του 

ςωματιδίου είναι αυτι κατά τθν οποία μετρείται πλάτοσ τθσ κορυφισ Βragg ςτο μζςο τθσ 

μζγιςτθσ ζνταςθσ και ςτθ ςυνεχεία χρθςιμοποιείται ο τφποσ του Scherrer:  

 

D = κλcos9.0B 

 

Όπου D,είναι το μζγεκοσ του κρυςταλλίτθ λ το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ Χ που 

χρθςιμοποιείται, B το πλάτοσ τθσ κορυφισ ςτο μιςό τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ και κ θ γωνία 

Βragg. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να δϊςει ςωςτά αποτελζςματα μόνο αν γίνουν οι 
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κατάλλθλεσ διορκϊςεισ, δθλαδι θ διόρκωςθ τθσ διεφρυνςθσ λόγω του οργάνου και θ 

διόρκωςθ τθσ διεφρυνςθσ λόγω των τάςεων ςτο πλζγμα του υλικοφ. 

 

5.4 ΡΗΓΕΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΚΑΤΑ ΤΙΣ ΜΕΤ΢ΗΣΕΙΣ ΜΕ ΑΚΤΙΝΕΣ - Χ 

΢υνικωσ, λαμβάνονται ικανοποιθτικά αποτελζςματα με μζγεκοσ κόκκων <45 μm για υλικά 

χαμθλισ ςυμμετρίασ. Για υλικά υψθλισ ςυμμετρίασ το μζγεκοσ των κόκκων μπορεί να είναι 

μεγαλφτερο. Θ ακρίβεια των ακτινογραφικϊν προςδιοριςμϊν εξαρτάται από τθν επιτυχία 

παραςκευισ του παραςκευάςματοσ από τθν ευαιςκθςία του περικλαςιμζτρου, αλλά και 

από υποκειμενικά κριτιρια.  

΢υνοψίηοντασ, τα βαςικότερα ςφάλματα που εμφανίηονται ςυνικωσ μπορεί να είναι :  

Ι. λόγω τθσ χριςθσ του οργάνου: αποευκυγράμμιςθ του οργάνου, μετατόπιςθ του 

δείγματοσ, λάκοσ ςτον υπολογιςμό του μθδενόσ, προβλιματα λόγω κακισ επιλογισ 

διαφραγμάτων, εμφάνιςθ κορφβων, κτλ.  

ΙΙ. Λόγω ςφαλμάτων τα οποία ειςάγονται κατά τθν διάρκεια προετοιμαςίασ του δείγματοσ 

όπωσ: Μθ κατάλλθλο μζγεκοσ των κόκκων του δείγματοσ, κακι τοποκζτθςθ του δείγματοσ, 

ειςαγωγι παραμορφϊςεων ι αλλοιϊςεων κατά τθν παραςκευι των δειγμάτων.  
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δομισ μεταλλικϊν επικαλφψεων που παράγονται με τεχνικζσ ψεκαςμοφ, ΑΠΘ. 
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2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

5.6 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

΢τθν περίπτωςθ των κόνεων τα φάςματα XRD λαμβάνονται από δείγμα ξθρισ κόνεωσ. Θ 

ανάλυςθ τουσ δίνει μια ςειρά από πλθροφορίεσ που χαρακτθρίηουν μακροςκοπικά το 

δείγμα. Ανάλογα με τθν ποιότθτα του φάςματοσ γίνεται ο προςδιοριςμόσ τθσ φάςθσ ι των 

φάςεων που υπάρχουν με ςφγκριςθ των παρατθροφμενων κορυφϊν με τισ αναμενόμενεσ 

από τισ φάςεισ των πρότυπων καρτελϊν τθσ βάςθσ δεδομζνων. Επίςθσ αποδεικνφεται θ 

κακαρότθτα τθσ φάςθσ αυτισ κακϊσ και θ κρυςταλλογραφικι ταυτότθτα του δείγματοσ. 

Μπορεί επίςθσ, να υπολογιςτεί το ποςοςτό κάκε φάςθσ ςε πολυφαςικά ςυςτιματα 

νανοςωματιδίων και να παρατθρθκοφν δομικοί μεταςχθματιςμοί ι μεταβολζσ των 

παραμζτρων τθσ κυψελίδασ που προκαλοφνται από μείωςθ του μεγζκουσ ι κερμικι 

επεξεργαςία. 

Είναι γνωςτό ότι οι ανακλάςεισ κατά Bragg παρατθροφνται μόνο για ςυγκεκριμζνεσ γωνίεσ 

τθσ δζςμθσ. Θ τυχαία διάταξθ των κρυςτάλλων ςτθ ςκόνθ ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

λαμβάνονται όλεσ οι δυνατζσ περικλϊμενεσ δζςμεσ. 

Σο περικλαςίμετρο που χρθςιμοποιικθκε για τθν πειραματικι διαδικαςία τθσ περίκλαςθσ 

ακτίνων-Χ, ανικει ςτθ ςχολι Μθχανικϊν Μεταλλείων – Μεταλλουργϊν και το μοντζλο ιταν 

το  Bruker D8 Focus, το οποίο λειτουργεί με λυχνία χαλκοφ μικουσ κφματοσ 1,5406Å και 

φίλτρο Νi. 

Συπικζσ τιμζσ μποροφν να κεωρθκοφν οι εξισ για τθν λειτουργία τθσ ςυςκευισ: κατά τθν 

εκτζλεςθ των πειραμάτων: θ εφαρμοηόμενθ τάςθ να είναι 40kV, θ ζνταςθ 40mA και το 

γωνιόμετρο τθσ ςυςκευισ να πραγματοποιεί ανίχνευςθ από 10ο – 100ο με βιμα 0,03ο/sec. 

Σα λαμβανόμενα διαγράμματα ταυτοποιικθκαν με βάςθ τισ κορυφζσ τουσ με λογιςμικό 

που ςυνοδεφει τθν ςυςκευι το οποίο περιζχει DATA BASE με 200.000 κάρτεσ όπου θ κάκε 

μια είναι ταυτοποίθςθ για τθν κάκε φάςθ. 
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5.7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΟΝΕΩΣ 1Χ 

Σο κάτωκι ακτινοδιάγραμμα (εικόνα 5.4) προζκυψε από τθν υποβολι δείγματοσ τθσ κόνεωσ 

1x ςτθν περίκλαςθ των Ακτίνων-Χ. Σο διάγραμμα δείχνει τθν νάνοκρυςταλλικότθτα του 

υλικοφ λόγω τθσ χαμθλισ ζνταςθσ των κορυφϊν. Οι κορυφζσ αυτοφ του 

ακτινοδιαγράμματοσ ταυτοποιοφνται λόγω τθσ κζςθσ τουσ με τθν πρότυπθ καρτζλα του 

μαγνθτίτθ (Fe3O4), που αντιςτοιχεί ςε κυβικι δομι και ταυτοποιείται με τουλάχιςτον 3 

κορυφζσ ϊςτε να πιςτοποιείται και θ εγκυρότθτα του.  

Οι κζςεισ των κορυφϊν είναι ελαφρά μετατοπιςμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ κορυφζσ του 

κακαροφ μαγνθτίτθ (Fe3O4) τθσ βάςθσ δεδομζνων. Αυτι θ παρατιρθςθ μπορεί να 

υποδεικνφει τθν φπαρξθ πικανϊν δομικϊν ατελειϊν ςτο υλικό, που μεταβάλλουν τισ 

ςτακερζσ τθσ κυψελίδασ. Επιπλζον, δεν αποκλείεται θ ςυνφπαρξθ και άλλων οξειδίων με 

ςφςταςθ παραπλιςια του μαγνθτίτθ (π.χ μαγκεμμίτθσ) των οποίων όμωσ θ ποςότθτα δεν 

είναι αρκετά επαρκισ ϊςτε να προςδιορίηονται.  

 

 

 

Εικόνα 5.4: Ακτινοδιάγραμμα τθσ κόνεωσ 1x. 
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5.8 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΟΝΕΩΣ 2Χ 

Σο κάτωκι ακτινοδιάγραμμα (εικόνα 5.5) προζκυψε από τθν υποβολι δείγματοσ τθσ κόνεωσ 

2x ςτθν περίκλαςθ των Ακτίνων-Χ. Σο διάγραμμα δείχνει τθν νάνοκρυςταλλικότθτα του 

υλικοφ λόγω τθσ χαμθλισ ζνταςθσ των κορυφϊν. Οι κορυφζσ αυτοφ του 

ακτινοδιαγράμματοσ ταυτοποιοφνται λόγω τθσ κζςθσ τουσ με τθν πρότυπθ καρτζλα του 

μαγνθτίτθ (Fe3O4), που αντιςτοιχεί ςε κυβικι δομι και ταυτοποιείται με τουλάχιςτον 3 

κορυφζσ ϊςτε να πιςτοποιείται και θ εγκυρότθτα του.  

Οι κζςεισ των κορυφϊν είναι ελαφρά μετατοπιςμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ κορυφζσ του 

κακαροφ μαγνθτίτθ (Fe3O4) τθσ βάςθσ δεδομζνων. Αυτι θ παρατιρθςθ μπορεί να 

υποδεικνφει τθν φπαρξθ πικανϊν δομικϊν ατελειϊν ςτο υλικό, που μεταβάλλουν τισ 

ςτακερζσ τθσ κυψελίδασ. Επιπλζον, δεν αποκλείεται θ ςυνφπαρξθ και άλλων οξειδίων με 

ςφςταςθ παραπλιςια του μαγνθτίτθ (π.χ μαγκεμμίτθσ) των οποίων όμωσ θ ποςότθτα δεν 

είναι αρκετά επαρκισ ϊςτε να προςδιορίηονται.  

 

 

Εικόνα 5.5: Ακτινοδιάγραμμα τθσ κόνεωσ 2x. 
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5.9 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΟΝΕΩΣ 4Χ 

Σο κάτωκι ακτινοδιάγραμμα (εικόνα 5.6) προζκυψε από τθν υποβολι δείγματοσ τθσ κόνεωσ 

4x ςτθν περίκλαςθ των Ακτίνων-Χ. Σο διάγραμμα δείχνει τθν νάνοκρυςταλλικότθτα του 

υλικοφ λόγω τθσ χαμθλισ ζνταςθσ των κορυφϊν. Οι κορυφζσ αυτοφ του 

ακτινοδιαγράμματοσ ταυτοποιοφνται λόγω τθσ κζςθσ τουσ με τθν πρότυπθ καρτζλα του 

μαγνθτίτθ (Fe3O4), που αντιςτοιχεί ςε κυβικι δομι και ταυτοποιείται με τουλάχιςτον 3 

κορυφζσ ϊςτε να πιςτοποιείται και θ εγκυρότθτα του.  

Οι κζςεισ των κορυφϊν είναι ελαφρά μετατοπιςμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ κορυφζσ του 

κακαροφ μαγνθτίτθ (Fe3O4) τθσ βάςθσ δεδομζνων. Αυτι θ παρατιρθςθ μπορεί να 

υποδεικνφει τθν φπαρξθ πικανϊν δομικϊν ατελειϊν ςτο υλικό, που μεταβάλλουν τισ 

ςτακερζσ τθσ κυψελίδασ. Επιπλζον, δεν αποκλείεται θ ςυνφπαρξθ και άλλων οξειδίων με 

ςφςταςθ παραπλιςια του μαγνθτίτθ (π.χ μαγκεμμίτθσ) των οποίων όμωσ θ ποςότθτα δεν 

είναι αρκετά επαρκισ ϊςτε να προςδιορίηονται.  

 

 

 

Εικόνα 5.6: Ακτινοδιάγραμμα τθσ κόνεωσ 4x. 
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Με τθν μείωςθ του μζςου μεγζκουσ κρυςτάλλου προςεγγίηεται θ άμορφθ κατάςταςθ με 

αποτζλεςμα τθν διεφρυνςθ του πλάτουσ των κορυφϊν ςτα διαγράμματα XRD. Για μζγεκοσ 

μικρότερο από 30 nm, για τον υπολογιςμό του μζςου μεγζκουσ κρυςταλλίτθ D, μπορεί να 

εφαρμοςτεί θ εμπειρικι εξίςωςθ του Scherrer:              D = K λ/ bcos κ 

όπου όπωσ ζχει αναφερκεί και πιο πάνω Κ είναι ζνασ παράγοντασ διόρκωςθσ ςχιματοσ 

νανοςωματιδίων, που για τα οξείδια και τα κράματα Fe λαμβάνεται περίπου 0,9, λ είναι το 

μικοσ κφματοσ των ακτίνων Χ (1,54056 Å για πθγι Cu), b το πλάτοσ τθσ κορυφισ ςτο μζςο 

τθσ μζγιςτθσ ζνταςισ τθσ (FWHM) και κ θ γωνία ςτθν οποία παρατθρείται θ κορυφι. 

Όπωσ υπολογίςτθκε για κάκε ζνα διάγραμμα των αντίςτοιχων κόνεων και με τθν παραδοχι 

ότι 1 nm είναι 10Å, βρζκθκε ότι το μζςο μζγεκοσ τθσ κόνεωσ 1x είναι 6.8 nm, το μζςο 

μζγεκοσ τθσ κόνεωσ 2x είναι 7.2 nm και το μζςο μζγεκοσ τθσ 4x είναι 4.7 nm. 

Θ χριςθ επιφανειοδραςτικοφ ςτθν 4x κόνθ είχε ωσ αποτζλεςμα  μια διεφρυνςθ και 

χαμθλότερθ ζνταςθ των ανακλάςεων λόγω τθσ μείωςθσ του μεγζκουσ ςτο διάγραμμα XRD. 

Σο μικρότερο μζγεκοσ που υπολογίςτθκε για το δείγμα τθσ 4x κόνεωσ είναι αποδεκτό αφοφ 

ςφμφωνα με τθν κεωρία θ τεχνικι χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν χριςθ 

επιφανειοδραςτικοφ ελαχιςτοποιεί τθν ανάπτυξθ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων λόγω τθσ 

χριςθσ αυτοφ. Θ εικόνα περίκλαςθσ ανεξάρτθτα από το επιφανειοδραςτικό που 

χρθςιμοποιικθκε δείχνει παρουςία μόνο μαγνθτίτθ. 
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5.10 ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΑ 

 

[1] Μαρία Φιλιπποφςθ, 2009, Παραςκευι, χαρακτθριςμόσ και μελζτθ νζων φορζων 

παλλαδίου για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, ΑΠΘ. 
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ΔΙΕΡΦΟΜΕΝΗ΢ ΔΕ΢ΜΗ΢  

(ΣΕΜ) 

Θεωρθτικά Στοιχεία και Ρειραματικά Αποτελζςματα 
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2. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 

Σην παξώλ θεθάιαην αλαπηύζζνληαη αλαιπηηθά ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηελ 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηεξρόκελεο δέζκεο θαη παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ηεο ηερληθήο απηήο. 

 

6.1 ΒΑΣΙΚΕΣ Α΢ΧΕΣ ΗΛΕΚΤ΢ΟΝΙΚΟΥ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΟΥ ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΗΣ ΔΕΣΜΗΣ  

Ζνα από τα πιο ιςχυρά και αποτελεςματικά όργανα για τθ μελζτθ τθσ μικροδομισ των 

υλικϊν είναι το θλεκτρονικό μικροςκόπιο, το οποίο επιτρζπει τθ μεγεκυμζνθ απεικόνιςθ 

ενόσ αντικειμζνου (δείγματοσ) με διακριτικι ικανότθτα τθσ τάξθσ nm, μζςω 

αλλθλεπίδραςισ του με μία δζςμθ θλεκτρονίων. Ο χειριςμόσ τθσ δζςμθσ των θλεκτρονίων 

που προςπίπτει ςτο δείγμα, όςο και εκείνων που ςκεδάηονται (περικλϊνται) από αυτό, 

γίνεται με τθ βοικεια μαγνθτικϊν φακϊν.  

 

6.2 ΗΛΕΚΤ΢ΟΝΙΑΚΗ ΜΙΚ΢ΟΣΚΟΡΙΑ ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΗΣ ΔΕΣΜΗΣ (TEM Transmission 

Electron Microscopy) 

Θ θλεκτρονιακι μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν μελζτθ 

των ιδιοτιτων μικροδομισ και τθν απεικόνιςθ τθσ διάταξθσ των ατομικϊν επιπζδων του 

δείγματοσ ενόσ υλικοφ ςε νανοκλίμακα, δθλαδι τθσ μορφολογίασ ςτερεϊν υλικϊν 

οποιαςδιποτε μορφισ (ςυμπαγι υλικά, υμζνια, υλικά υπό μορφι ςκόνθσ και νανοχλικά) 

και οποιαςδιποτε κρυςταλλικισ κατάςταςθσ (μονοκρυςταλλικό υλικό, πολυκρυςταλλικό ι 

άμορφο).  

Σο βαςικότερο πλεονζκτθμα τθσ θλεκτρονιακισ μικροςκοπίασ διζλευςθσ είναι ότι μπορεί να 

μελετιςει υλικά με ςκοπό τον ακριβι προςδιοριςμό των δομικϊν χαρακτθριςτικϊν 

νανοπεριοχϊν του εξεταηόμενου υλικοφ και κατά ςυνζπεια των φυςικϊν και χθμικϊν του 

ιδιοτιτων.  

΢ε ζνα ςυμβατικό Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Διερχομζνθσ Δζςμθσ, ζνα λεπτό δείγμα 

ακτινοβολείται από μία δζςμθ θλεκτρονίων ομοιόμορφθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ. Σα 

θλεκτρόνια εκπζμπονται από μία κάκοδο, είτε με κερμιονικι εκπομπι, είτε με εκπομπι 

τφπου Schottky, είτε με εκπομπι πεδίου. ΢τθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια ςυγκεντρωτικϊν 

μαγνθτικϊν φακϊν, ελζγχεται θ περιοχι που φωτίηεται κακϊσ και θ εςτίαςθ τθσ δζςμθσ. 
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Μετά το δείγμα, τα θλεκτρόνια οδθγοφνται, με τθ βοικεια ςυγκεντρωτικϊν φακϊν (επίςθσ 

μαγνθτικοφ τφπου), ςε μια φκορίηουςα οκόνθ. Με τουσ θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ, 

αλλάηοντασ τθν ζνταςθ του ρεφματοσ που τουσ διαπερνάει μπορεί να μεταβλθκεί θ ζνταςθ 

του μαγνθτικοφ πεδίου τουσ (δθλαδι θ εςτιακι τουσ απόςταςθ) και επομζνωσ θ δζςμθ 

εςτιάηεται και προςπίπτει πάνω ςε ζνα λεπτό δείγμα(<200 nm). Επειδι τα θλεκτρόνια 

υφίςτανται ιςχυρι ελαςτικι και μθ ελαςτικι ςκζδαςθ από τα άτομα του δείγματοσ, το 

δείγμα κα πρζπει να είναι αρκοφντωσ λεπτό, ανάλογα, βζβαια, και με τθν πυκνότθτα και τθ 

ςτοιχειακι ςφνκεςι του. ΢θμειϊνεται ότι κατά τθν πρόςπτωςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων ςτο 

δείγμα προκαλείται μία ςειρά αλλθλεπιδράςεων με αποτζλεςμα τθν εκπομπι διαφόρων 

ειδϊν ακτινοβολιϊν θλεκτρονίων, όπωσ δευτερογενι, οπιςωςκεδαηόμενα, ελαςτικά και μθ-

ελαςτικά ςκεδαςμζνα θλεκτρόνια, θλεκτρόνια Auger, ακτίνεσ-Χ και φωτόνια (εικόνα 6.1 

κάτωκι).  

 

     

Εικόνα 6.1: Αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ επιταχυνόμενων θλεκτρονίων με το δείγμα. 

 

΢το επάνω μζροσ μιασ ςτιλθσ κενοφ, υπάρχει θ πθγι θλεκτρονίων, θ οποία είναι είτε ζνα 

κερμαινόμενο νιμα βολφραμίου (περίπτωςθ κερμιονικισ εκπομπισ), είτε μια λεπτι 

μεταλλικι ακίδα παρουςία ιςχυροφ θλεκτρικοφ πεδίου (περίπτωςθ εκπομπισ πεδίου). Για 

τθν αποφυγι αςτακειϊν ςτθν εκπομπι θλεκτρονίων, λόγω του ότι αυτά δεν μποροφν να 

ταξιδζψουν ςτον αζρα, θ πρϊτθ αυτι βακμίδα βρίςκεται ςε υψθλό κενό τθσ τάξθσ των 10-4 

Σοrr. Θ εκπεμπόμενθ δζςμθ θλεκτρονίων επιταχφνεται με τθ βοικεια θλεκτροδίων που 

βρίςκονται ςε υψθλι τάςθ (kV-MV). 
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Ακολουκοφν, ςυνικωσ δφο, ςυγκεντρωτικοί φακοί μαγνθτικοφ τφπου, με τθ βοικεια των 

οποίων εςτιάηεται θ δζςμθ θλεκτρονίων. Οι μαγνθτικοί φακοί είναι θλεκτρομαγνθτικά 

πθνία τοποκετθμζνα ζτςι ϊςτε θ δζςμθ των θλεκτρονίων να περνά κατά μικοσ του άξονά 

τουσ. ΢τθν περιοχι των μαγνθτικϊν φακϊν το κενό είναι τθσ τάξθσ 10-7 ζωσ 10-4 mbar, ζτςι 

ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι ςυγκροφςεισ των θλεκτρονίων με τα μόρια του αζρα. Οι 

ςυγκεντρωτικοί φακοί προκαλοφν εςτίαςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων, ςε μια περιοχι 

διαςτάςεων λίγων τετραγωνικϊν μικρομζτρων (μm2), ςτο επίπεδο που βρίςκεται το 

αντικείμενο. 

Σο αντικείμενο ζχει τθ μορφι λεπτοφ διςκίου, το πάχοσ του οποίου είναι μερικά νανόμετρα. 

Σο δείγμα ειςάγεται ςτο κάλαμο του μικροςκοπίου μζςω ειδικισ κυρίδασ που εξαςφαλίηει 

τθ διατιρθςθ του κενοφ και τοποκετείται ςε διάταξθ μικρομετρικϊν μετατοπίςεων.  

Σα θλεκτρόνια που διζρχονται από το δείγμα περικλϊνται, ςφμφωνα με το νόμο του Bragg, 

ςε διαφορετικζσ γωνίεσ, ανάλογα με τα κρυςταλλικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε περιοχισ 

του. 

Ο αντικειμενικόσ φακόσ, ο οποίοσ βρίςκεται αμζςωσ μετά το δείγμα, ςχθματίηει ςτο εςτιακό 

του επίπεδο τθν περίκλαςθ μακρινοφ πεδίου του δείγματοσ (περίκλαςθ Fraunhofer), θ 

οποία αποτελεί τον μεταςχθματιςμό Fourier (ςε αντίςτροφο χϊρο) των κρυςταλλικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του δείγματοσ. ΢τθ ςυνζχεια, τα θλεκτρόνια διζρχονται από ζναν 

ενδιάμεςο φακό, με τθ βοικεια του οποίου ςχθματίηεται ζνα ενδιάμεςο είδωλο, το οποίο 

(ωσ αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ του Fourier του προθγοφμενου) αποτελεί μεγεκυμζνθ 

απεικόνιςθ (ςε ευκφ χϊρο) του αντικειμζνου. Σο ενδιάμεςο αυτό είδωλο, μζςω ενόσ 

τελευταίου φακοφ (φακόσ προβολισ), προβάλλεται, μετά από μία τελευταία μεγζκυνςθ, ςε 

φκορίηουςα οκόνθ, για παρατιρθςθ ι φωτογράφιςθ. 

Θ διερχόμενθ και οι περικλϊμενεσ δζςμεσ που εξζρχονται κάτω από το δείγμα ςχθματίηουν 

το διάγραμμα περίκλαςθσ του δείγματοσ το οποίο προζρχεται από τισ ελαςτικζσ ςκεδάςεισ 

τθσ δζςμθσ των θλεκτρονίων με τουσ ατομικοφσ πυρινεσ ι με τα ελεφκερα θλεκτρόνια των 

ατόμων του δείγματοσ. Σα ςθμεία του δείγματοσ που δεν είναι διαπερατά από τα 

θλεκτρόνια, δίνουν ςκοτεινζσ περιοχζσ (θλεκτρονιακά πυκνζσ) ενϊ αντίκετα τα διαπερατά 

ςθμεία (θλεκτρονιακά διαφανι) δίνουν φωτεινζσ περιοχζσ.  

Αναλυτικότερα, το κοντράςτ ςε μία εικόνα φωτεινοφ πεδίου οφείλεται ςτθν ςκζδαςθ των 

θλεκτρονίων ςτα διάφορα ςθμεία του δείγματοσ. ΢κουρόχρωμεσ παρουςιάηονται οι 

περιοχζσ όπου τα θλεκτρόνια ςκεδάηονται ιςχυρότερα. ΢ε ζνα δείγμα που αποτελείται από 
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διάφορα ςτοιχεία, οι περιοχζσ που περιζχουν τα βαρφτερα ςτοιχεία ςκεδάηουν εντονότερα 

τα θλεκτρόνια και φαίνονται πιο ςκοφρεσ. Ακριβϊσ το ίδιο ςυμβαίνει και όταν το δείγμα 

ζχει διαφορετικά πάχθ. ΢ε ζνα κρυςταλλικό δείγμα θ ςκζδαςθ Bragg είναι ο πιο ςθμαντικόσ 

παράγοντασ για τθν εμφάνιςθ αντίκεςθσ γιατί είναι δυνατόν με το διάφραγμα του 

αντικειμενικοφ φακοφ να αποκλείςουμε θλεκτρόνια που ζχουν ςκεδαςτεί κατά Bragg να 

ςυνειςφζρουν ςτθν εικόνα. Οι κρυςταλλίτεσ που ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ Bragg φαίνονται 

ςκοφροι. Αν αντίκετα με το διάφραγμα του αντικειμενικοφ φραγμοφ επιτρζψουμε μόνο ςτα 

θλεκτρόνια που ζχουν ςκεδαςτεί κατά Bragg να ςχθματίςουν εικόνα, θ οποία ονομάηεται 

εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου, τότε φωτεινοί φαίνονται οι κρυςταλλίτεσ που ικανοποιοφν τθν 

ςυνκικθ περίκλαςθσ. 

Θ διακριτικι ικανότθτα του ΣΕΜ δίνεται από τθν ςχζςθ:    r = 1.21λ¾Cs1/4 

όπου λ το μικοσ κφματοσ των θλεκτρονίων και Cs θ ςφαιρικι εκτροπι του αντικειμενικοφ 

φακοφ. Σα ςφγχρονα ΣΕΜ ζχουν διακριτικι ικανότθτα 0.15-0.35 nm. Εάν με το διάφραγμα 

του αντικειμενικοφ φακοφ επιτρζψουμε τθν αλλθλεπίδραςθ θλεκτρονίων που ζχουν 

ςκεδαςτεί κατά Bragg ςε διαφορετικά κρυςταλλικά επίπεδα, είναι δυνατόν να πάρουμε 

εικόνεσ ςτισ οποίεσ θ αντίκεςθ οφείλεται ςτθν διαφορετικι φάςθ των θλεκτρονίων και 

ονομάηονται εικόνεσ υψθλισ ευκρίνειασ. Βζβαια, τζτοιεσ εικόνεσ προκφπτουν από το 

HRTEM και με τθν βοικεια προςομοιϊςεων είναι δυνατι θ αναςφνκεςθ τθν διάταξθσ των 

κζςεων των ατόμων και κατά ςυνζπεια θ απεικόνιςθ ςε ατομικό επίπεδο κρυςτάλλων, 

διεπιφανειϊν και κρυςταλλικϊν ατελειϊν. 

΢υνοψίηοντασ, μπορεί να λεχκεί ότι τα κφρια μζρθ του θλεκτρονιακοφ μικροςκοπίου 

διερχόμενθσ δζςμθσ, είναι: 

 το ςφςτθμα φωτιςμοφ,  

 οι φακοί ςυμπφκνωςθσ 

 ο κάλαμοσ δείγματοσ 

 ο αντικειμενικόσ φακόσ και ο ενδιάμεςοσ 

 ο φακόσ προβολισ  (ςφςτθμα μεγζκυνςθσ).  

 θ  οκόνθ παρατιρθςθσ 

Σο ςφςτθμα φωτιςμοφ περιλαμβάνει τθν πθγι των θλεκτρονίων και ζνα ςφνολο 

ςυμπυκνωτϊν φακϊν για τθν εςτίαςθ των θλεκτρονίων πάνω ςτο δείγμα. Ο αντικειμενικόσ 

φακόσ, που είναι το πιο βαςικό τμιμα του μικροςκοπίου, ςχθματίηει ςε μεγζκυνςθ τθν 

εικόνα ενόσ δείγματοσ. Σζλοσ, το ςφςτθμα μεγζκυνςθσ αποτελείται από τρεισ φακοφσ που 
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ρυκμίηονται ανάλογα με τθ κζςθ λειτουργίασ του αντικειμενικοφ φακοφ. ΢τθν πορεία τθσ 

δζςμθσ παρεμβάλλονται και άλλα διαφράγματα.  

 

     

Σχήμα 6.1: Απεικόνιςθ του θλεκτρονιακοφ μικροςκοπίου TEM και ςχθματικι αναπαράςταςθ τθσ 

διάταξθσ. 

 

Ζτςι ζνα δείγμα για να είναι δυνατό να παρατθρθκεί με το κλαςςικό θλεκτρόνιο 

διερχόμενθσ δζςμθσ και με τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ κα πρζπει να ζχει τισ παρακάτω 

ιδιότθτεσ:  

Ι. να αντζχει ςε υψθλό κενό, 

ΙΙ. να είναι ςτακερό ςτο βομβαρδιςμό θλεκτρονίων, 

ΙΙΙ. να είναι αρκετά λεπτό για να μποροφν να το διαπερνοφν τα θλεκτρόνια, και 

ΙV. να επιτρζπει τθ διαφορικι ςκζδαςθ των θλεκτρονίων 
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2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

6.4 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ο μορφολογικόσ χαρακτθριςμόσ των δειγμάτων μαγνθτίτθ κακϊσ και ο προςδιοριςμόσ του 

μεγζκουσ τουσ με μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 

Θλεκτρονιακισ Μικροςκοπίασ του ΕΚΕΦΕ Δθμόκριτοσ με υπεφκυνο διεξαγωγισ του 

πειράματοσ τον κ. Νικόλαο Μποφκο. Σο θλεκτρονιακό μικροςκόπιο που χρθςιμοποιικθκε 

ιταν το Phillips CM 20, με τάςθ 200 kV. 

Για τθν παρατιρθςθ των δειγμάτων χρειάςτθκε θ διαςπορά των δειγμάτων των κόνεων 1x 

και 2x ςε αικανόλθ και το δείγμα τθσ κόνεωσ 4x ςε εξάνιο. Πολφ μικρι ποςότθτα αυτϊν 

αποτζκθκε ςε χάλκινο πλζγμα πολφ μικρϊν διαςτάςεων με επίςτρωςθ άμορφου άνκρακα 

30μm. 

 

Εικόνα 6.1: Αναπαράςταςθ πλζγματοσ (grid) θλεκτρονιακοφ μικροςκοπίου που ςυνικωσ ζχει 

διάμετρο 3mm και μπορεί να είναι καταςκευαςμζνο από χαλκό, νικζλιο, χρυςό ι άνκρακα. 

 

  

Εικόνα 6.2: χαρακτθριςτικά patterns που χαρακτθρίηουν μονοκρυςταλλικό, πολυκρυςταλλικό και 

άμορφο υλικό αντίςτοιχα. 
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6.5 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΟΝΕΩΣ 1Χ 

Χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ τθσ κόνεωσ 1x που ελιφκθςαν από το μικροςκόπιο διερχόμενθσ 

δζςμθσ παρουςιάηονται κάτωκι: 
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Εικόνεσ 3, 4, 5, 6: εικόνεσ φωτεινόφ πεδίου του δείγματοσ κόνεωσ 1x. 
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Σο μζςο μζγεκοσ των νανοςωματιδίων όπωσ αυτό υπολογίςτθκε από δείγμα 10 

νανοςωματιδίων, είναι 7.8nm που ςχεδόν ςυμφωνεί με μικρι απόκλιςθ με το μζγεκοσ που 

παρατθρικθκε από τισ μετριςεισ περίκλαςθσ Ακτίνων-Χ όπου βρζκθκε 6.8 nm. 

Παρατθρείται όμωσ μικρι ανομοιομορφία ςτο μζγεκοσ και τα νανοςωματίδια είναι μθ 

μονοδιεςπαρμζνα, εννοϊντασ ότι δεν παρουςιάηουν αρκετά ςτενι κατανομι του μεγζκουσ 

τουσ. Παρατθρείται επίςθσ μικρι ςυςςωμάτωςθ θ οποία μπορεί να οφείλεται ςτθν 

μαγνθτικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των μθ επικαλυμζνων με επιφανειοδραςτικό 

νανοςωματιδίων *1+. 

Σο ςχθμα των παραγόμενων νανοςωματιδίων δεν μπορεί να προςδιοριςτεί με ακρίβεια, 

αλλά μπορεί να ειπωκεί ότι πρόκειται για κάποιο ψευδοκυβικό ςχιματιςμό. 

Σα παραπάνω αιτιολογοφνται βάςθ τθσ επιλεγόμενθσ μεκόδου παραγωγισ των 

νανοςωματιδίων που ιταν θ χθμικι ςυγκαταβφκιςθ. Θ μζκοδοσ τθσ χθμικισ 

ςυγκαταβφκιςθσ επιλζγεται ςυνικωσ για τθν διαλυτότθτα των ςχθματιηόμενων 

νανοςωματιδίων ςε υγρό διάλυμα κακϊσ και για τθν βιοςυμβατότθτα που παρουςιάηουν 

αυτά. Θ μζκοδοσ όμωσ αυτι δεν παρουςιάηει αρκετά καλό ζλεγχο ωσ προσ το ςχιμα των 

ςχθματιηόμενων ςωματιδίων, τθν ευρεία κατανομι του μεγζκουσ τουσ κακϊσ και τθν 

ςυςςωμάτωςθ αυτϊν *3+. 

 

 

Εικόνα 7: εικόνα SAED (selected area electron diffraction) του δείγματοσ τθσ κόνεωσ 1x. 
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Από τθν εικόνα αυτι διαφαίνεται θ πολυκρυςταλλικότθτα του δείγματοσ. Σα 

χαρακτθριςτικά δακτυλίδια που παρατθροφνται είναι ζνδειξθ δομισ που αποτελείται από 

μικρζσ περιοχζσ με τουσ κρυςταλλογραφικοφσ  άξονεσ τυχαία προςανατολιςμζνουσ ςε 

ςχζςθ του ενόσ με τουσ άλλουσ *2+. 

 

6.6 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΟΝΕΩΣ 2Χ 

 

Επίςθσ, χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ τθσ κόνεωσ 2x που ελιφκθςαν από το μικροςκόπιο 

διερχόμενθσ δζςμθσ παρουςιάηονται κάτωκι: 
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Εικόνεσ 8, 9, 10, 11: εικόνεσ φωτεινόφ πεδίου του δείγματοσ κόνεωσ 2x. 

 

Σο μζςο μζγεκοσ των νανοςωματιδίων όπωσ αυτό υπολογίςτθκε από δείγμα 10 

νανοςωματιδίων, είναι 6.6nm που ςχεδόν ςυμφωνεί με μικρι απόκλιςθ με το μζγεκοσ που 

παρατθρικθκε από τισ μετριςεισ περίκλαςθσ Ακτίνων-Χ όπου βρζκθκε 7.2 nm. 

Παρατθρείται όμωσ μικρι ανομοιομορφία ςτο μζγεκοσ και τα νανοςωματίδια είναι μθ 

μονοδιεςπαρμζνα, εννοϊντασ ότι δεν παρουςιάηουν αρκετά ςτενι κατανομι του μεγζκουσ 

τουσ. Παρατθρείται επίςθσ μικρι ςυςςωμάτωςθ θ οποία μπορεί να οφείλεται ςτθν 

μαγνθτικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των μθ επικαλυμζνων με επιφανειοδραςτικό 

νανοςωματιδίων *1+. 

Σο ςχθμα των παραγόμενων νανοςωματιδίων δεν μπορεί να προςδιοριςτεί με ακρίβεια, 

αλλά μπορεί να ειπωκεί ότι πρόκειται για κάποιο ψευδοκυβικό ςχιματιςμό. 

Σα παραπάνω αιτιολογοφνται βάςθ τθσ επιλεγόμενθσ μεκόδου παραγωγισ των 

νανοςωματιδίων που ιταν θ χθμικι ςυγκαταβφκιςθ. Θ μζκοδοσ τθσ χθμικισ 

ςυγκαταβφκιςθσ επιλζγεται ςυνικωσ για τθν διαλυτότθτα των ςχθματιηόμενων 

νανοςωματιδίων ςε υγρό διάλυμα κακϊσ και για τθν βιοςυμβατότθτα που παρουςιάηουν 

αυτά. Θ μζκοδοσ όμωσ αυτι δεν παρουςιάηει αρκετά καλό ζλεγχο ωσ προσ το ςχιμα των 

ςχθματιηόμενων ςωματιδίων, τθν ευρεία κατανομι του μεγζκουσ τουσ κακϊσ και τθν 

ςυςςωμάτωςθ αυτϊν *3+. 
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Εικόνα 12: εικόνα SAED (selected area electron diffraction) του δείγματοσ τθσ κόνεωσ 2x. 

 

Από τθν εικόνα αυτι διαφαίνεται θ πολυκρυςταλλικότθτα του δείγματοσ. Σα 

χαρακτθριςτικά δακτυλίδια που παρατθροφνται είναι ζνδειξθ δομισ που αποτελείται από 

μικρζσ περιοχζσ με τουσ κρυςταλλογραφικοφσ  άξονεσ τυχαία προςανατολιςμζνουσ ςε 

ςχζςθ του ενόσ με τουσ άλλουσ *2+. 

 

6.7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΟΝΕΩΣ 4Χ 

 

Σζλοσ, παρατίκενται οι χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ τθσ κόνεωσ 4x που ελιφκθςαν από το 

μικροςκόπιο διερχόμενθσ δζςμθσ και παρουςιάηονται κάτωκι: 
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Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 120 - 

 

 

 

 

Εικόνεσ 13, 14, 15, 16: εικόνεσ φωτεινόφ πεδίου του δείγματοσ κόνεωσ 4x και εικόνα SAED (selected 

area electron diffraction) του δείγματοσ τθσ κόνεωσ 4x. 

 

Είναι φανερι θ επίδραςθ του επιφανειοδραςτικοφ, δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ 

του ελαϊκοφ οξζωσ. Tα νανοςωματίδια του ςιδιρου ζχουν τθν τάςθ να δθμιουργοφν 
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ςυςςωματϊματα λόγω των διαφόρων ειδϊν ελκτικϊν δυνάμεων που αναπτφςςονται 

ανάμεςά τουσ (μαγνθτικζσ, van der Waals) και των ςυνκθκϊν ανάπτυξισ τουσ. Σο γεγονόσ 

αυτό εν μζρθ αναιρεί το πλεονζκτθμα τθσ μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειασ κακϊσ μειϊνεται ο 

αρικμόσ των ενεργϊν κζςεων. Ζνασ τρόποσ για τθν ςτακεροποίθςθ των νανοςωματιδίων, 

τθν απομόνωςθ διακριτϊν νανοςωματιδίων και τθν αποφυγι ςυςςωμάτωςθσ είναι θ χριςθ 

επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν κατά τθν ςφνκεςι τουσ *4+.  

Σο μζςο μζγεκοσ των νανοςωματιδίων όπωσ αυτό υπολογίςτθκε από δείγμα 10 

νανοςωματιδίων, είναι 5.6nm που ςχεδόν ςυμφωνεί με μικρι απόκλιςθ με το μζγεκοσ που 

παρατθρικθκε από τισ μετριςεισ περίκλαςθσ Ακτίνων-Χ όπου βρζκθκε 4.7nm. 

Παρατθρείται όμωσ ανομοιομορφία ςτο μζγεκοσ και τα νανοςωματίδια είναι μθ 

μονοδιεςπαρμζνα, εννοϊντασ ότι δεν παρουςιάηουν ςτενι κατανομι του μεγζκουσ τουσ. 

Σο φαινόμενο τθσ ςυςςωμάτωςθσ παρατθρείται ςε πολφ μικρότερο βακμό. 

Σο ςχθμα των παραγόμενων νανοςωματιδίων δεν μπορεί να προςδιοριςτεί με ακρίβεια, 

αλλά μπορεί να ειπωκεί ότι πρόκειται για κάποιο ψευδοκυβικό ςχιματιςμό. 

Σα παραπάνω αιτιολογοφνται βάςθ τθσ επιλεγόμενθσ μεκόδου παραγωγισ των 

νανοςωματιδίων που ιταν θ χθμικι ςυγκαταβφκιςθ με χριςθ επιφανειοδραςτικοφ. Θ 

παραλλαγι αυτι τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ επιλζγεται ςυνικωσ γιατί ελαχιςτοποιεί τθν 

πυρινωςθ των ςωματιδίων, τθν ανάπτυξθ, το μζγεκοσ και το φαινόμενο τθσ 

ςυςςωμάτωςθσ *3+.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒΔΟΜΟ 

ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ 

RAMΑΝ   

Θεωρθτικά Στοιχεία και Ρειραματικά Αποτελζςματα 
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 

Σην παξώλ θεθάιαην αλαπηύζζνληαη αλαιπηηθά ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηε 

θαζκαηνζθνπία Raman. Σηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

ειήθζεζαλ ηα νπνία θαη αλαιύνληαη εθηελώο. 

 

7.1 ΒΑΣΙΚΕΣ Α΢ΧΕΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ RAMΑΝ [1]  

Θ φαςματοςκοπία Raman ςτθρίηεται ςτο φαινόμενο διάχυςθσ μιασ ακτίνασ φωτόσ κακϊσ 

περνάει μζςα από μια διαφανι ουςία. Εάν χρθςιμοποιθκεί ακτίνα μονοχρωματικισ 

ακτινοβολίασ, τότε θ ενζργεια που διαχζεται αποτελείται ςχεδόν εξ’ ολοκλιρου (98%) από 

ακτινοβολία ςυχνότθτασ παρόμοιασ με αυτι τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ (διάχυςθ 

Rayleigh), αλλά ζνα μζροσ τθσ αποτελείται από μερικζσ διακεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ άνω και 

κάτω από τθ ςυχνότθτα τθσ προςπίπτουςασ. Θ διάχυςθ αυτι ονομάηεται Raman 

(παρατθρικθκε από τον Ινδό Raman το 1928) που δίνει τισ χθμικζσ και δομικζσ 

πλθροφορίεσ για τα μόρια. 

΢ιμερα ςτθ φαςματοςκοπία Raman χρθςιμοποιοφνται ακτίνεσ λζιηερ με πολφ ςτενι 

περιοχι ςυχνοτιτων (ςχεδόν μόνο μία διακεκριμζνθ ςυχνότθτα). Θ ακτίνα αυτι υπόκειται 

ςε δφο είδθ διάχυςθσ όταν περάςει μζςα από το δείγμα. Οι φαςματικζσ γραμμζσ των 

οποίων θ ςυχνότθτα είναι μικρότερθ τθσ ςυχνότθτασ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

λζιηερ καλοφνται γραμμζσ Stokes (Stokes lines) και οφείλονται ςτθ ςφγκρουςθ φωτονίων με 

μόρια που βρίςκονται ςτθ κεμελιϊδθ ενεργειακι κατάςταςθ, ενϊ οι φαςματικζσ γραμμζσ 

με ςυχνότθτα μεγαλφτερθ καλοφνται γραμμζσ anti-Stokes (anti-Stokes lines), και οφείλονται 

ςτθ ςφγκρουςθ φωτονίων με μόρια που βρίςκονται ςε διεγερμζνεσ ενεργειακζσ 

καταςτάςεισ. ΢τθ δεφτερθ αυτι περίπτωςθ θ περίςςεια ενζργειασ μεταφζρεται ςτα 

φωτόνια κακϊσ τα μόρια επανζρχονται ςτθν αρχικι κεμελιϊδθ ενεργειακι κατάςταςθ.  

Θ εξιγθςθ του φαινομζνου Raman κατά τθν κβαντομθχανικι είναι θ παρακάτω: Όταν 

ακτινοβολία (φωτόνια) ςυχνότθτασ ν και ενζργειασ h (h θ ςτακερά του Planck) προςπζςει 

πάνω ςε μόρια μιασ ζνωςθσ τότε υπόκεινται ελαςτικζσ διακλάςεισ (ςχεδόν χωρίσ απϊλεια 

ενζργειασ) και ζνασ ανιχνευτισ, ςε ορκι γωνία ωσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ, μπορεί να δεχκεί διακλϊμενα φωτόνια ενζργειασ hv και ςυχνότθτασ ν. Εάν 

όμωσ υπάρξει ανταλλαγι ενζργειασ κατά τθ διάρκεια των “ανελαςτικϊν” ςυγκροφςεων 
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μεταξφ φωτονίων και μορίων, πράγμα που ςυμβαίνει ςτθν πραγματικότθτα, τότε τα μόρια 

κερδίηουν ι χάνουν ποςότθτα ενζργειασ, ςφμφωνα με τουσ νόμουσ τθσ κβαντομθχανικισ. Θ 

διαφορά ενζργειασ, ΔΕ, μεταξφ δφο επιτρεπόμενων καταςτάςεων αντιπροςωπεφει αλλαγζσ 

ςτθ δονθτικι και/ι περιςτροφικι ενζργεια του μορίου. ΢τθν περίπτωςθ του φαινομζνου 

Raman οι κβαντικζσ ενεργειακζσ μεταβολζσ οφείλονται ςτθ δυνατότθτα πόλωςθσ του 

χθμικοφ μορίου, δθλαδι τθν ικανότθτα ενόσ ατόμου ι μορίου να υποςτεί διαχωριςμό των 

κζντρων κετικοφ και αρνθτικοφ φορτίου μζςα ςε ζνα θλεκτρικό πεδίο. 

 

 

 

Εικόνα 7.1: Οι τρεισ διαφορετικοί μθχανιςμοί απορρόφθςθσ και επανεκπομπισ των φωτονίων ςτθ 

ςκζδαςθ Raman [2]. 

 

Κατά τθν κλαςικι κεωρία, ζνα χθμικό μόριο μζςα ςε ζνα ςτατικό θλεκτρικό πεδίο 

υφίςταται ζνα είδοσ ελαςτικισ ςτρζβλωςθσ του ςχιματοσ τθσ δομισ του, με αποτζλεςμα οι 

κετικά φορτιςμζνοι πυρινεσ να ζλκονται προσ τον αρνθτικό πόλο του πεδίου και τα 

θλεκτρόνια προσ τον κετικό. Θ μετατόπιςθ των κζντρων των φορτίων προκαλεί μια 

επαγωγικι διπολικι ροπι και το μόριο λζγεται ότι είναι πολωμζνο. Θ τιμι του επαγόμενου 

δίπολου, μ, εξαρτάται από το μζγεκοσ του εφαρμοηόμενου πεδίου και από τθν ευκολία με 

τθν οποία το ςχιμα του μορίου μπορεί να ςτρεβλωκεί: μ = α E 

όπου α είναι θ ςτακερά επιδεκτικότθτασ πόλωςθσ  του μορίου (ι πολωςιμότθτα). 
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΢τθν περίπτωςθ του διατομικοφ μορίου του υδρογόνου, Θ2, θ πολικότθτα είναι ανιςότροπθ, 

δθλαδι τα θλεκτρόνια του δεςμοφ μετατοπίηονται πιο εφκολα από ζνα θλεκτρικό πεδίο που 

εφαρμόηεται κατά μικοσ του δεςμοφ, παρά κάκετα προσ αυτόν. Όταν τζτοια μόρια 

υποβλθκοφν ςε μια δζςμθ ακτινοβολίασ ςυχνότθτασ ν, τότε το θλεκτρικό πεδίο που 

υφίςταται κάκε μόριο (λόγω του δίπολου) ποικίλει ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: Ε = Εοθμ2πνt  

και το επαγόμενο δίπολο υπόκειται ςε δονιςεισ ςυχνότθτασ ν: μ = α E = α Εοθμ2πνt. 

Ζνα τζτοιο δονοφμενο δίπολο εκπζμπει ακτινοβολία τθσ δικιάσ του ςυχνότθτα δόνθςθσ, 

πράγμα που δίνει τθν κλαςικι εξιγθςθ διάχυςθσ Rayleigh. Εάν, επιπλζον, το μόριο 

υπόκειται ςε εςωτερικι κίνθςθ, όπωσ δόνθςθ ι περιςτροφι, που μεταβάλλει περιοδικά τθν 

πολικότθτά του, τότε το δονοφμενο δίπολο κα υπερκζςει πάνω ςτθν κφρια δόνθςθ και τθ 

δονθτικι ι περιςτροφικι του δόνθςθ.  

΢ε γενικζσ γραμμζσ, το φάςμα Raman παράγεται όταν θ μοριακι δόνθςθ ι περιςτροφι ενόσ 

μορίου προκαλεί κάποια μεταβολι ςτθν πολικότθτά του. Οι μεταβολζσ πολικότθτασ είναι 

δφο ειδϊν: (α) ποςοτικι και (β) μεταβολι τθσ κατεφκυνςθσ του ελλειψοειδοφσ πολικότθτασ. 

Θ διαφορά από τα φάςματα υπερφκρου και μικροκυμάτων είναι ότι ςε αυτά θ μοριακι 

δόνθςθ ι περιςτροφι παράγει αλλαγζσ του θλεκτρικοφ δίπολου και όχι τθσ πολικότθτασ.  

Σα φάςματα Raman είναι ςυνδυαςμόσ από αμιγι περιςτροφικά φάςματα Raman και αμιγι 

δονθτικά φάςματα Raman, που μποροφν να καταγραφοφν με ευαίςκθτα φαςματογραφικά 

όργανα. Διατομικά και μικροφ μοριακοφ βάρουσ τριατομικά μόρια παρουςιάηουν 

περιςτροφικά φάςματα Raman και οι φαςματικζσ γραμμζσ μποροφν να καταγραφοφν με 

μεγάλθ διακριτικι ικανότθτα. Από τισ αποςτάςεισ των γραμμϊν μπορεί κανείσ να 

υπολογίςει το μικοσ των δεςμϊν των μορίων. Ζτςι, ομοπυρθνικά μόρια, όπωσ το Ο2, το Θ2, 

κλπ, δεν προςφζρονται για φαςματοςκοπία IR ι μικροκυμάτων, γιατί δεν παρουςιάηουν 

διπολικι ροπι, ενϊ παρουςιάηουν περιςτροφικι κίνθςθ Raman. Σα περιςτροφικά φάςματα 

Raman αποκαλφπτουν δομικζσ λεπτομζρειεσ που κα ιταν αδφνατο να μελετθκοφν με άλλεσ 

φαςματοςκοπικζσ μεκόδουσ.  

Σελικά, θ φαςματικι ανάλυςθ αναφζρεται ςτθν ικανότθτα ενόσ αιςκθτιρα να οροκετεί 

μικρά διαςτιματα μικουσ κφματοσ .Όςο πιο υψθλι είναι θ φαςματικι ανάλυςθ τόςο πιο 

ςτενά είναι τα διαςτιματα μικουσ κφματοσ μεταξφ των ηωνϊν. Αυτό βζβαια πολλζσ φορζσ 

δθμιουργεί άλλου είδουσ προβλιματα αφοφ ζτςι προκφπτουν περιςςότερεσ 

επικαλυπτόμενεσ ηϊνεσ, διαφορετικζσ ηϊνεσ δθλαδι οι οποίεσ όμωσ παρζχουν τθν ίδια 

πλθροφορία, κακιςτϊντασ πιο δφςκολθ τθν επεξεργαςία των δεδομζνων *2+. 
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΢τθν περίπτωςθ των δονιςεων Raman, υπάρχουν δφο γενικοί κανόνεσ: (α) οι ςυμμετρικζσ 

δονιςεισ εμφανίηουν ζντονεσ φαςματικζσ γραμμζσ, ενϊ οι μθ ςυμμετρικζσ δίνουν ςυνικωσ 

αςκενείσ και οριςμζνεσ φορζσ πολφ αςκενείσ, και (β) τον κανόνα του αμοιβαίου 

αποκλειςμοφ που υπογραμμίηει ότι, εάν ζνα μόριο ζχει κζντρο ςυμμετρίασ τότε οι δονιςεισ 

του είναι ενεργζσ ςτο φάςμα Raman, ενϊ είναι ανενεργζσ ςτο φάςμα ΙR, και εκείνεσ που 

είναι ενεργζσ ςτο IR είναι ανενεργζσ ςτο φάςμα Raman. Εάν το μόριο δεν ζχει κζντρο 

ςυμμετρίασ, τότε μερικζσ (αλλά όχι απαραίτθτα όλεσ) οι δονιςεισ μπορεί να είναι ενεργζσ 

ςτα φάςματα Raman και IR. 

Θ ςφγκριςθ φαςμάτων IR και Raman μπορεί να δϊςει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθ 

ςυμμετρία ι μθ ενόσ μορίου. 

 

7.2 ΤΕΧΝΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ RAMAN 

ΡΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ [1] 

Θ φαςματοςκοπία Raman είναι κυρίωσ φαςματοςκοπία εκπομπισ και το φαςματόμετρο 

που χρθςιμοποιείται είναι ςχεδόν παρόμοιο με αυτό τθσ ορατισ περιοχισ του φωτόσ. Θ 

βαςικι διαφορά βρίςκεται ςτθν πθγι τθσ ακτινοβολίασ.  

΢ε παλαιότερεσ εποχζσ χρθςιμοποιοφνταν λάμπεσ υδραργφρου, αλλά ςιμερα οι φκθνζσ 

πθγζσ ακτινϊν λζιηερ προκάλεςαν ριηικζσ αλλαγζσ ςτθ μζκοδο Raman. Οι πθγζσ ακτινϊν 

λζιηερ δίνουν μια ςτενι, υψθλισ ακρίβειασ μονοχρωματικι ακτίνα φωτόσ, που μπορεί να 

ςυγκεντρωκεί ςε ζνα μικρό δείγμα και που περιζχει ςχετικά μεγάλθ ενζργεια, μζςα ςε πολφ 

μικρι περιοχι ςυχνοτιτων.  

Μικρζσ ποςότθτεσ ςτερεϊν ουςιϊν υπό μορφι ςκόνθσ ι ςε διαφανι πλακίδια, υγρζσ 

ακόμθ και αζριεσ ουςίεσ μποροφν να μελετθκοφν με τθν μζκοδο Raman.   

Επίςθσ υπάρχουν και άλλα πλεονεκτιματα των ακτινϊν λζιηερ, όπωσ ότι λειτουργοφν ςε 

χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ και δεν προκαλοφν φκοριςμό του δείγματοσ. Με τον τρόπο αυτό θ 

διάχυςθ Rayleigh περιορίηεται ςθμαντικά και μπορεί κανείσ να μελετιςει το φάςμα Raman 

μζχρι και τθν περιοχι των 20cm-1 (περιοχι που είναι δφςκολο να μελετθκεί με τθ 

φαςματοςκοπία IR). 

Με το φάςμα Raman λαμβάνονται ςχεδόν οι ίδιεσ πλθροφορίεσ για τθ δομι των χθμικϊν 

μορίων όπωσ και ςτισ φαςματοςκοπικζσ μεκόδουσ IR και μικροκυμάτων, με μόνο 

μειονζκτθμα τθ φτωχι διακριτικι ικανότθτα των φαςματικϊν γραμμϊν.  
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7.3 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 

Οι τεχνικζσ φαςματοςκοπίασ Raman ζχουν ςθμαντικζσ εφαρμογζσ ςε πολλοφσ κλάδουσ τθσ 

επιςτιμθσ και ςε τεχνολογικά εργαςτιρια (πολυμερι, αρχαιολογία κ.λπ). Βιοχθμικζσ 

μεταβολζσ μποροφν να μελετθκοφν με τθν μικροςκοπικι εικονοποίθςθ φαςμάτων. Με τθ 

φαςματοςκοπία Raman εξετάηονται οι αλλθλεπιδράςεισ των δονιςεων δεςμϊν με το φωσ 

(λζιηερ) και παρζχονται χριςιμεσ πλθροφορίεσ για το ζνδο-περιβάλλον ςφνκετων 

ςυςτθμάτων. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ εικονοποιοφνται και κακίςταται πιο εφκολθ θ μελζτθ 

τουσ. 
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2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν οι ςκεδάςεισ Ράμαν που προιλκαν από τθν αλλαγι 

τθσ δονθτικισ ενζργειασ ενόσ μορίου, θ οποία είναι χαρακτθριςτικι για τουσ δεςμοφσ κάκε 

μορίου. H διαφορά ενζργειασ μεταξφ του προςπίπτοντοσ και του ςκεδαηόμενου φωτονίου 

είναι ίςθ με τθν ενεργεία ενόσ παλμοφ ενόσ ςκεδαηόμενου φωτονίου. Αρικμθτικά, θ 

διαφορά ενζργειασ μεταξφ του αρχικοφ και τελικοφ δονθτικοφ επιπζδου, v, ι διαφορετικά θ 

διαφορά ςτθ ςυχνότθτα βρίςκεται από τθν εξίςωςθ: 

 

 

 

όπου λincident το μικοσ κφματοσ του προςπίπτοντοσ φωτονίου και λscattered το μικοσ κφματοσ 

του ςκεδαςμζνου φωτονίου. 

 

7.5 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ RAMAN  

Σα φάςματα Raman των δειγμάτων των κόνεων παρατθρικθκαν με το μικροςκόπιο 

Renishaw Raman microscopy (Ramanscope 1000®) το οποίο ανικει ςτθν ςχολι Μθχανικϊν 

Μεταλλείων-Μεταλλουργϊν του ΕΜΠ, με υπεφκυνθ κακθγιτρια τθν κ. Θεοδϊρα Περράκθ 

και υπεφκυνθ διεξαγωγισ του πειράματοσ τθν λζκτορα, κ. Μαρία Περράκθ. 

Σο μικοσ κφματοσ τθσ ςυςκευισ εκπομπισ δζςμθσ He–Ne laser ιταν 632.8 nm, θ ενζργεια 

4.9 mW και οι αντικειμενικοί φακοί που χρθςιμοποιικθκαν είχαν μεγζκυνςθ x20. Όςον 

αφορά τα δείγματα των κόνεων, θ ςθμειακι δζςμθ εςτιάςτθκε πάνω ςτθν επίπεδθ 

επιφάνεια του κάκε δείγματοσ με το 50% τθσ ενζργειασ τθσ ςυςκευισ, ςτο πεδίο τιμϊν του 

αντίςτροφου μικουσ κφματοσ 100-1800 cm-1, με χρόνο παραμονισ τθσ δζςμθσ ςτθν 

επιφάνεια του δείγματοσ 10s, ενϊ κάκε φορά πραγματοποιοφνταν πζντε ςυνεχόμενεσ 

ςαρϊςεισ ςτθν επιφάνεια κάκε δείγματοσ. Οι μετριςεισ Raman πραγματοποιικθκαν ςε 

κερμοκραςία δωματίου και ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ και τζλοσ, τα φάςματα αναλφκθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Grams/32. 

Για τθν λιψθ των φαςμάτων, τα δείγματα τοποκετικθκαν χωρίσ καμία προθγοφμενθ 

προετοιμαςία, όντασ κονιορτοποιθμζνα, ςε ειδικι πλαςτικι μιτρα ςτθν οποία 

ςυμπιζςτθκαν ϊςτε να αποκτιςουν ομοιόμορφθ και επίπεδθ επιφάνεια. 

v = 1/ λincident – 1/ λscattered 
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7.6 ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ RAMAN  

Ζνα τυπικό φάςμα για τθν καταγραφι φαςμάτων Raman αποτελείται από τα ακόλουκα 

κφρια μζρθ:  

1. Μία πθγι φωτονίων που ςυνικωσ είναι μία διεγείρουςα πθγι laser. 

2. Ζνα φάςμα φωτιςμοφ του δείγματοσ και ζνα φάςμα ςυλλογισ φωτονίων. 

3. Ζνα φάςμα επιλογισ και απομόνωςθσ φωτονίων με ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ 

(ςυνικωσ οπτικά φίλτρα και μονοχρωματορεσ). 

4. Ζναν ανιχνευτι φωτονίων όπωσ μία CCD camera. 

Θ ακτινοβολία που διαχζεται από το δείγμα κατευκφνεται με κακρζπτεσ ςε ζνα 

φαςματόμετρο που λειτουργεί ςτθν περιοχι του ορατοφ. Ο μονοχρωμάτορασ αποτελείται 

από ζνα πρίςμα χαλαηία ι φράγμα περίκλαςθσ, όπωσ ςτο φαςματόμετρο IR. Θ ακτινοβολία, 

ςτθν περίπτωςθ των λζιηερ ανιχνεφεται με ζνα φωτοθλεκτρικό ανιχνευτι, του οποίου τα 

ςιματα μετά από ενίςχυςθ καταγράφονται ςε οκόνθ Θ/Τ όπου μποροφν να 

επεξεργαςκοφν, να ερμθνευκοφν με ςφγκριςθ (τράπεηα φαςμάτων) και μετά να 

εκτυπωκοφν. 

 

 

Εικόνα 7.2: Σχθματικι αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ καταγραφισ φαςμάτων Raman [8]. 

 

 

7.7 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ RAMAN. 

Σα φάςματα φαςματοςκοπίασ Raman που παρατίκενται κάτωκι ςτισ εικόνεσ 7.3α, 7.3β, και 

7.3γ είναι τα χαρακτθριςτικά των τριϊν δειγμάτων.  
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Εικόνα 7.3α: φάςμα Raman κόνεωσ δείγματοσ 1x. 

 

Σο απορρζων φάςμα Raman του δείγματοσ 1x παρουςιάηει πζντε κορυφζσ, οι οποίεσ 

διακρίνονται ςτα 220 cm-1, 286.9 cm-1, 495.1 cm-1, 683.1 cm-1 και ςτα 1332.9 cm-1 .  

Θ κορυφι 683.1 cm-1 (δυνατι) είναι χαρακτθριςτικι τθσ παρουςίασ του μαγνθτίτθ *1-3+ και 

οι κορυφζσ 220 cm-1 (δυνατι) και 286.9 cm-1 (αδφναμθ) είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ 

παρουςίασ του αιματίτθ *1+. Όπωσ είναι ευρζωσ γνωςτό θ διεφρυνςθ και ο εκφυλιςμόσ των 

δεςμϊν ςτθν περιοχι 400–600 cm-1 με τθν παρουςία εδϊ ςυγκεκριμζνα τθσ κορυφισ 495.1 

cm-1 (δυνατι), υποδθλϊνει το πρϊτο ςτάδιο οξείδωςθσ του μαγνθτίτθ. Αυτι θ 

χαρακτθριςτικι κορυφι είναι ίδιον του οξειδίου του ςιδιρου, του μαγκεμμίτθ *1, 3+.  

Θ κορυφι 1332.9 cm-1 προςδιορίηει μία διζγερςθ δφο μαγνθτόνων του αιματίτθ *2, 4+. Θ 

παρουςία των κορυφϊν 220 και 286.9 cm-1 υποδθλϊνει τθν αρχι τθσ οξείδωςθσ, ειδικά 

όταν αυτζσ ςυνδζονται και με κορυφζσ γφρω ςτα 1332.9 cm-1. Αυτζσ είναι χαρακτθριςτικζσ 

κορυφζσ του αποτυπϊματοσ του αιματίτθ.  

Θ παρουςία του μαγκεμμίτθ ο οποίοσ υποδθλϊνει το πρϊτο ςτάδιο τθσ οξείδωςθσ τθσ 

κόνεωσ, εξθγείται από τθν οξείδωςθ του μαγκεμμίτθ ςε αιματίτθ λόγω τθσ μεταςτακοφσ 

φφςθσ του μαγκεμμίτθ. Ο μαγνθτίτθσ μεταςχθματίηεται ςε αιματίτθ και μαγκεμμίτθ 

ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: Fe3O4 → 200°C γ-Fe2O3 400°C → α-Fe2O3 θ οποία 

αποδεικνφει ότι ο μαγκεμμίτθσ και ο αιματίτθσ είναι χαρακτθριςτικά παραπροϊόντα τθσ 

οξείδωςθσ του μαγνθτίτθ. 
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Εικόνα 7.3β: φάςμα Raman κόνεωσ δείγματοσ 2x. 

 

Σο απορρζων φάςμα Raman του δείγματοσ 2x παρουςιάηει δφο κορυφζσ, οι οποίεσ 

διακρίνονται ςτα 509.5 cm-1 (δυνατόσ) και ςτα 670.4 cm-1  (δυνατόσ). Θ κορυφι 670.4 cm-1 

(δυνατι) είναι χαρακτθριςτικι τθσ παρουςίασ του μαγνθτίτθ *1, 2, 7+, ενϊ θ κορυφι 509.5 

cm-1 είναι χαρακτθριςτικι τθσ παρουςίασ του μαγκεμμίτθ *5-7+. Όπωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ, θ διεφρυνςθ και ο εκφυλιςμόσ των κορυφϊν ςτθν περιοχι 400–600 cm-1 με 

τθν παρουςία εδϊ ςυγκεκριμζνα τθσ κορυφισ 509.5 cm-1, υποδθλϊνει το πρϊτο ςτάδιο 

οξείδωςθσ τθσ κόνεωσ του μαγνθτίτθ. 

Ο μαγνθτίτθσ μεταςχθματίηεται ςε αιματίτθ και μαγκεμμίτθ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ 

αντίδραςθ: Fe3O4 →200°C γ-Fe2O3
400°C → α-Fe2O3 θ οποία αποδεικνφει ότι ο μαγκεμμίτθσ και 

ο αιματίτθσ είναι χαρακτθριςτικά παραπροϊόντα τθσ οξείδωςθσ του μαγνθτίτθ. 
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Εικόνα 7.3γ: φάςμα Raman κόνεωσ δείγματοσ 4x. 

 

Σο απορρζων φάςμα Raman του δείγματοσ 4x παρουςιάηει τρεισ κορυφζσ διευρυμζνεσ και 

εκφυλιςμζνεσ, οι οποίεσ διακρίνονται ςτα 288.5 cm-1 (δυνατι), 523 cm-1  (δυνατι) και ςτα 

668.4 cm-1 (δυνατι). Τποκζτεται ότι το φάςμα ζχει αυτι  τθ μορφι  λόγω τθσ επικάλυψθσ 

των ςωματιδίων μαγνθτίτθ με ελαϊκό οξφ το οποίο ζχει ωσ επακόλουκο τθν εξαςκζνθςθ του 

αντίςτοιχου φάςματοσ. Ο δεςμόσ ςτα 668.4 cm-1 είναι χαρακτθριςτικόσ τθσ παρουςίασ του 

μαγνθτίτθ *1, 5, 7, 9+. Θ κορυφι 523 cm-1 είναι χαρακτθριςτικι τθσ παρουςίασ του 

μαγκεμμίτθ *1, 5+ ενϊ θ κορυφι 288.5 cm-1 είναι χαρακτθριςτικι τθσ παρουςίασ του 

αιματίτθ *1+. Θ παρουςία του μαγκεμμίτθ ο οποίοσ υποδθλϊνει το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

οξείδωςθσ τθσ κόνεωσ, εξθγείται από τθν οξείδωςθ του μαγκεμμίτθ ςε αιματίτθ λόγω τθσ 

μεταςτακοφσ φφςθσ του μαγκεμμίτθ.  

Ο μαγνθτίτθσ μεταςχθματίηεται ςε αιματίτθ και μαγκεμμίτθ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ 

αντίδραςθ: Fe3O4 → 200°C γ-Fe2O3 400°C → α-Fe2O3 θ οποία αποδεικνφει ότι ο μαγκεμμίτθσ και 

ο αιματίτθσ είναι χαρακτθριςτικά παραπροϊόντα τθσ οξείδωςθσ του μαγνθτίτθ. 

 

Θα πρζπει να αναφερκεί ότι δεν παρατθρικθκαν κακόλου οργανικζσ ενϊςεισ δθλαδι θ 

φπαρξθ ελαϊκοφ οξζωσ τθσ κόνεωσ 4x από το αντίςτοιχο φάςμα.  Αυτό μπορεί να οφείλεται 

ςε δφο λόγουσ:  
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 Είτε υποδθλϊνει ότι θ ποςότθτα των μορίων που απορροφικθκαν από τθν 

επιφάνεια των ςωματιδίων μαγνθτίτθ μάλλον είναι μικρι, γεγονόσ που επεξθγεί και 

τθν οξείδωςθ του ςυγκεκριμζνου δείγματοσ. 

 Είτε επειδι το ελαϊκό οξφ όντασ  οργανικι ζνωςθ και ςτο εφροσ των ςυγκεκριμζνων 

απορροφιςεων των κυματαρικμϊν ςτο εφροσ 100-1800 cm-1  δεν είναι δυνατι θ 

εμφάνιςθ τθσ. Είναι πειραματικά αποδεδειγμζνο *10+ ότι χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ 

του είναι οι 1171 cm-1, 1736 cm-1  και άλλεσ.   

 

7.8 ΣΧΟΛΙΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ 

Όπωσ είναι κατανοθτό, κακϊσ τα δείγματα που παριχκθςαν αφοροφςαν τον μαγνθτίτθ, δεν 

κα περίμενε κάποιοσ τθν παρουςία άλλων οξειδίων του ςιδιρου όπωσ του μαγκεμμίτθ και 

του αιματίτθ ςτα φάςματα Raman. Οι λόγοι τθσ παρουςίασ τουσ όμωσ, εξθγείται και 

παρατίκενται κάτωκι. 

Είναι γνωςτόσ ο μεταςχθματιςμόσ φάςεων του μαγνθτίτθ ςε αιματίτθ και μαγκεμμίτθ 

ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: Fe3O4 → 200°C γ-Fe2O3 400°C → α-Fe2O3 ςτθν οποία 

αποδεικνφεται ο μεταςχθματιςμόσ του μαγνθτίτθ πρωταρχικϊσ ςε μαγκεμμίτθ και 

δευτερευόντωσ ςε αιματίτθ πάνω από ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ. Ζνασ τζτοιοσ 

μεταςχθματιςμόσ είναι δυνατόν να δθμιουργθκεί είτε λόγω ζκκεςθσ των δειγμάτων 

μαγνθτίτθ ςτθν δζςμθ laser κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ Raman ι είτε λόγω 

μακροχρόνιασ ζκκεςθσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που προθγικθκαν του πειράματοσ *3+.  

Όςον αφορά τον πρϊτο λόγο, είναι ευρζωσ γνωςτό ότι θ υψθλι ιςχφσ που παράγεται με 

διζγερςθ από μία πθγι ακτινοβολίασ laser, ςυχνά δθμιουργεί πρόβλθμα ςτα πειράματα 

φαςματοςκοπίασ Raman λόγω των μθ αντιςτρεπτϊν επιδράςεων που δθμιουργεί ςτο 

δείγμα, ειδικά εάν αυτό αποτελεί κάποιο οξείδιο του ςιδιρου. Σα οξείδια του ςιδιρου είναι 

καλοί απορροφθτζσ του εφρουσ των μθκϊν κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ laser και ανικουν ςτα 

υλικά που πρζπει να δίνεται προςοχι κατά τθν διεξαγωγι ενόσ πειράματοσ Raman. Ειδικά 

τα οξείδια που περιζχουν διςκενι ςίδθρο, όπωσ ο μαγνθτίτθσ, οξειδϊνονται πολφ εφκολα 

ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ όταν μελετϊνται ςε ςυνκικεσ κερμοκραςίασ δωματίου και 

ανοιχτοφ χϊρου που περιζχει υγραςία*3, 4+, όπωσ αυτζσ που διατθρικθκαν ςτα άνωκι 

πειράματα όλων των κόνεων. Θ οξείδωςθ δθμιουργείται λόγω τθσ ςθμειακισ εςτίαςθσ τθσ 

δζςμθσ laser όταν εξαιτίασ τθσ απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ από το δείγμα θ 

κερμοκραςία αυξάνει τοπικά εκατοντάδεσ βακμοφσ. Αυτό δθμιουργεί μετατόπιςθ του 
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μικουσ κφματοσ των τιμϊν Raman (Raman modes) και ςυντελεί ςτον εκφυλιςμό του 

μελετϊμενου δείγματοσ με διαδικαςίεσ όπωσ θ οξείδωςθ, θ ανακρυςτάλλωςθ και θ αλλαγι 

φάςεων *3+.  

Θ κερμοκραςία τθσ ακτινοβολίασ laser είναι μεγαλφτερθ από 400°C και αυτό είναι το 

γεγονόσ που ςε ςυνδυαςμό με τθν κονιορτοποίθςθ των δειγμάτων ϊςτε να προκφψει υλικό 

μορφισ κόνεωσ, ενιςχφουν τθν δθμιουργία τζτοιων μεταςχθματιςμϊν φάςεων όπωσ ο 

αιματίτθσ και ο μαγκεμμίτθσ *4+. Θ επίδραςθ τθσ ιςχφοσ του laser  μπορεί να οδθγιςει ςε μθ 

ςαφι ερμθνεία του φάςματοσ *1+. 

Είναι επίςθσ πικανό κάποιοι από τουσ αναφερόμενουσ δεςμοφσ του μαγνθτίτθ να είναι 

υπόπτωσ κοντά με αυτοφσ του αιματίτθ και του μαγκεμμίτθ κακϊσ και ο ςχθματιςμόσ τουσ 

να είναι αποτζλεςμα τθσ χριςθσ υψθλισ ζνταςθσ του laser [1]. Θ κερμικι επίδραςθ τθσ 

δζςμθσ του laser προκφπτει από τθν απορρόφθςθ αυτισ από το δείγμα. Οπτικζσ μελζτεσ 

ςτα οξείδια του ςιδιρου μαγνθτίτθ και αιματίτθ, ζχουν καταγράψει μία ιςχυρι 

απορρόφθςθ ακτινοβολίασ με απορροφθτικότθτα  85–95% τθσ κλίμακασ τυπικϊν μθκϊν 

κφματοσ των laser που χρθςιμοποιοφνται ςε πειράματα Raman [3].  

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ οξείδωςθ που προκαλείται από το laser διαφζρει από μία 

ιςοκερμικι οξείδωςθ. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ οξείδωςθ, ςυμβαίνει πρωταρχικϊσ θ φωτολυτικι 

και πυρολυτικι επίδραςθ τθσ δζςμθσ του laser. Από τθ κερμικι ςκοπιά, το μεγάλο βακμωτό 

άνυςμα τθσ κερμοκραςίασ ςτο κερμαινόμενο ςθμείο τθσ εςτιαςμζνθσ δζςμθσ laser 

ςυντελεί ςτθν δθμιουργία κερμικϊν τάςεων, μεταβολι τθσ παραμζτρου πλζγματοσ, αφξθςθ 

τθσ διάχυςθσ των ατόμων, τροποποίθςθ του ρυκμοφ πυρθνοποίθςθσ κτλ. Οι φωτολυτικζσ 

επιδράςεισ τθσ δζςμθσ του laser προζρχονται από τισ αλλθλεπιδράςεισ φωτονίου-

θλεκτρονίου ςτθν ακτινοβολοφμενθ περιοχι. Θ υποβοθκοφμενθ μεταφορά θλεκτρονίων 

λόγω τθσ θμιαγϊγιμθσ φφςθσ του μαγνθτίτθ και τθσ κερμότθτασ του laser διαδραματίηουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν οξείδωςθ του μαγνθτίτθ. Θ ενζργεια ςτθν επιφάνεια των δειγμάτων 

ιταν 2.45 mW. Ζρευνεσ διεκνϊν επιςτθμόνων, όπωσ τθσ Monika Hanesch το 2009 *7+, 

δείχνουν πωσ ο μαγνθτίτθσ υπό μορφι κόνθσ μεταςχθματίηεται ςε ιςχφ 1mW.  

Ο μαγνθτίτθσ είναι αναγνωρίςιμοσ από τον δυνατό δεςμό ςτα 670 cm−1. Ο de Faria et al. [1] 

ςυνζκρινε τουσ δεςμοφσ που δίνονται από διαφορετικοφσ ερευνθτζσ και είναι εμφανζσ ότι 

αρκετοί ερευνθτζσ που τοποκετοφν τουσ δεςμοφσ μαγνθτίτθ πάνω από τα 670 cm−1, 

καταγράφουν επιπλζον και δεςμοφσ κάτω από τα 500 cm−1. Εάν αυτοί οι δεςμοί 

επεξθγοφνται από τθν εμφάνιςθ του αιματίτθ, παραδείγματοσ χάριν λόγω του 
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μεταςχθματιςμοφ, μπορεί να ςυμπερακεί ότι μετατόπιςθ ςε υψθλότερα μικθ κφματοσ του 

μαγνθτίτθ προκαλείται από τθν δθμιουργία ενόσ μεταςχθματιςμοφ *7+.  

Θα πρζπει επίςθσ να επιςθμανκεί πωσ θ ευαιςκθςία τθσ ιςχφοσ του laser εξαρτάται από τθν 

μορφολογία τθσ επιφάνειασ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων. Οι επίπεδεσ επιφάνειεσ είναι 

ςθμαντικά ςτακερζσ ακόμα και κάτω από υψθλι διζγερςθ του laser [1, 7]. H Shebanova et 

al. απζδειξε ότι ο μαγνθτίτθσ μεταςχθματίηεται απευκείασ ςε αιματίτθ όταν ο μαγνθτίτθσ 

αποτελείται από μεςαίασ διαμζτρου κόκκουσ (d>1μm), ενϊ όταν θ διάμετροσ των κόκκων 

είναι μεταξφ 0.3-1μm παρατθρείται και ο ενδιάμεςοσ ςχθματιςμόσ του μαγκεμμίτθ *7+.  

Σζλοσ, μία πιο ρεαλιςτικι άποψθ τθσ οξείδωςθσ του μαγνθτίτθ ςυμπεριλαμβάνει τθν 

πικανι καταλυτικι επίδραςθ ομάδων υδροξυλίων (OH-), τα οποία είναι ροφθμζνα ςτθν 

επιφάνεια. Θ φπαρξθ τουσ προκφπτει από τον διαχωριςμό των μορίων του νεροφ όταν αυτά 

αλλθλεπιδροφν με τθν επιφάνεια του μαγνθτίτθ *3+. Σα φάςματα FTIR του επόμενου 

κεφαλαίου πιςτοποιοφν τθν  φπαρξθ υδροξυλίων ςτθν επιφάνεια των τριϊν δειγμάτων των 

κόνεων του μαγνθτίτθ.  

 

Καταλιγοντασ, κα ιταν ςωςτό θ φπαρξθ και άλλων οξειδίων του ςιδιρου εκτόσ από τον 

αναμενόμενο μαγνθτίτθ ςτα φάςματα Raman να αποδοκεί ςτουσ κάτωκι τρεισ κφριουσ 

λόγουσ: 

 ΢τθν υψθλι ιςχφ που παράγεται με διζγερςθ από τθν πθγι ακτινοβολίασ του laser 

και θ οποία ςυντελεί ςτον μεταςχθματιςμό του μαγνθτίτθ ςε αιματίτθ και 

μαγκεμμίτθ αναλόγωσ των ςυνκθκϊν που επικρατοφν. 

 ΢τθν φπαρξθ ροφθμζνων υδροξυλίων ςτθν επιφάνεια των κόνεων τα οποία δρουν 

καταλυτικά ςτθν οξείδωςθ των δειγμάτων των κόνεων. 

 Θ μθ επικάλυψθ των κόνεων με κάποιο επιφανειοδραςτικό, εκτόσ του δείγματοσ 4x, 

ςυντελεί ςτθν μερικι οξείδωςθ του δείγματοσ, λόγω ζκκεςθσ ςε περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ που προθγικθκαν του πειράματοσ, θ οποία επιταχφνεται από τθν 

επανζκκεςθ των δειγμάτων ςτθν ιςχυρι ιςχφ του laser. Όςον αφορά το δείγμα 4x, 

μπορεί να υποτεκεί ότι δεν πραγματοποιικθκε αρκετι απορρόφθςθ ποςότθτασ 

ελαϊκοφ οξζωσ, που δρα ωσ επιφανειοδραςτικό για τθν προςταςία τθσ επιφάνειασ 

των νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ από τθν οξείδωςθ και ςυνεπϊσ το δείγμα παρζμεινε 

ευάλωτο ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓΔΟΟ 
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ΤΠΕΡΤΘΡΗ΢ 

ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ΢ 

( FT-IR) 

Θεωρθτικά Στοιχεία και Ρειραματικά Αποτελζςματα 
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1. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ   

 

Σηελ παξνύζα ελόηεηα παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία θαζώο θαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. 

 

8.1 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑ ΥΡΕ΢ΥΘ΢ΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Θ υπζρυκρθ περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ εκτείνεται από τθν περιοχι του 

ορατοφ μζχρι τθν περιοχι των μικροκυμάτων και υποδιαιρείται ςτισ περιοχζσ του: 

1. Εγγφσ IR (near IR) 0,8 – 2,5 μ (12.500 – 4.000 cm-1) 

2. Μζςου IR (middle IR) 2,5 – 25 μ (4.000 – 400 cm-1) 

3. Άπω IR (far IR) 25 – 1000 μ (400 – 10 cm-1) 

Θ κφρια περιοχι που παρουςιάηει ενδιαφζρον για αναλυτικοφσ ςκοποφσ είναι το μζςο IR, 

από 4.000 ζωσ 400 κυματαρικμοφσ, cm-1 (κυματαρικμόσ = 1/λ, λ: μικοσ κφματοσ ςε cm). 

Θ φαςματοςκοπία FT-IR βαςίηει τθν λειτουργικότθτά τθσ ςτθν αρχι ότι ςχεδόν όλα τα μόρια 

απορροφοφν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Μόνο τα μονοατομικά (He, Ne, Ar, κ.ά.) και 

ςυμμετρικά διατομικά (H2, N2, O2, κ.ά.) μόρια δεν απορροφοφν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Σα 

μόρια απορροφοφν υπζρυκρθ ακτινοβολία μόνο ςε εκείνεσ τισ ςυχνότθτεσ ςτισ οποίεσ θ 

υπζρυκρθ ακτινοβολία επθρεάηει τθν διπολικι ροπι του μορίου. ΢ε ζνα μόριο, οι διαφορζσ 

φορτίου ςτα θλεκτρονικά πεδία των ατόμων παράγουν τθν διπολικι ροπι ςτο μόριο. 

Μόρια με διπολικι ροπι επιτρζπουν φωτόνια υπερφκρου να αλλθλεπιδράςουν με το μόριο 

προκαλϊντασ διζγερςθ ςε υψθλότερεσ δονθτικζσ καταςτάςεισ. Σα ςυμμετρικά διατομικά 

μόρια δεν ζχουν διπολικι ροπι διότι τα θλεκτρονικά πεδία των ατόμων του είναι ίςα. 

Μονοατομικά μόρια δεν ζχουν διπολικι ροπι, διότι διακζτουν μόνο ζνα άτομο. ΢υνεπϊσ, 

τα ςυμμετρικά διατομικά μόρια και τα μονοατομικά μόρια δεν απορροφοφν υπζρυκρθ 

ακτινοβολία. Όλα τα άλλα μόρια, όμωσ, απορροφοφν.  

΢το παρακάτω ςχιμα απεικονίηονται τα διάφορα εξαρτιματα ενόσ φαςματόμετρου IR 

μεταςχθματιςμοφ Fourier. Θ ακτινοβολία από τθν πθγι προςπίπτει ςε ζνα διαχωριςτι 

δζςμθσ που αποτελείται από ζνα φιλμ γερμανίου ςε υπόςτρωμα KBr, διαπερατό ςτο 

κυρίωσ IR. Λόγω τθσ θμιδιαπερατότθτασ του δθμιουργοφνται δφο δζςμεσ, από τισ οποίεσ θ 

μία προςκροφει (ανακλάται) ς’ ζνα ςτακερό κάτοπτρο και θ άλλθ ανακλάται ς’ ζνα κινθτό 

κάτοπτρο, του οποίου μεταβάλλεται θ απόςταςθ κατά ολίγα mm από το διαχωριςτι 
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δζςμθσ. Oι δφο δζςμεσ κατόπιν ενϊνονται, διαπερνοφν το δείγμα και προςκροφουν ωσ 

ςφνολο ςτον ανιχνευτι. Αυτό είναι ζνα πολυπλεκτικό (multiplexing) φαινόμενο που 

εμφανίηεται για τθν παρακολοφκθςθ περιςςοτζρων του ενόσ οπτικϊν ςθμάτων. 

 

       

 

Εικόνα 8.1 : Διάταξθ φαςματομζτρου μεταςχθματιςμοφ Fourier. Σχθματικι εικόνα ενόσ τυπικοφ 

φαςματοφωτομζτρου FT-IR και διάταξθ των πθγϊν, κακρεπτϊν και ανιχνευτι 

 

Σο κυριότερο τμιμα του φαςματομζτρου FT-IR είναι το ςυμβολόμετρο Michelson. Αυτό 

αποτελείται από τρία ςθμαντικά μζρθ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί : 

 ζνα ςτακερό κάτοπτρο 

 ζνα κινοφμενο κάτοπτρο 

 ζναν διαςπαςτι δζςμθσ 
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Εικόνα 8.2 : Διάταξθ ςυμβολόμετρου Michelson 

 

Σο ςυμβολόμετρο χρθςιμοποιείται για να διαςπάςει τθν προςπίπτουςα  ακτινοβολία ςε 

δφο δζςμεσ και ςτθ ςυνζχεια να τισ αναςυνδυάηει κατόπιν ειςαγωγισ διαφοράσ οπτικισ 

διαδρομισ. Θ διάςπαςθ τθσ δζςμθσ επιτυγχάνεται μζςω του διαςπαςτι δζςμθσ, ο οποίοσ 

εκπζμπει το 50% και ανακλά το άλλο 50% τθσ ακτινοβολίασ. Θ άλλθ δζςμθ ανακλάται από 

ζνα επίπεδο κάτοπτρο, το οποίο μετακινείται ςε πολφ μικρι απόςταςθ (τυπικά μερικά mm) 

μακριά από τoν διαμοιραςτι δζςμθσ. ΢τθν εικόνα που ακολουκεί φαίνεται αναλυτικά θ 

λειτουργία των κυρίων τμθμάτων του ςυμβολόμετρου Michelson. 

 

 

 

Κακϊσ το κινοφμενο κάτοπτρο αλλάηει κζςθ, προκαλεί τα κφματα που αποτελοφν τθν 

υπζρυκρθ ακτινοβολία να ςυμβάλλουν ενιςχυτικά και αποςβεςτικά όταν αναςυνδυάηονται 

ςτον διαςπαςτι δζςμθσ, παράγοντασ ζτςι ζνα ςυμβολόγραμμα. Αυτό είναι ζνα διάγραμμα 

απόκριςθσ του ανιχνευτι, δθλαδι ζνα διάγραμμα τθσ ζνταςθσ ςιματοσ ςε Volts με τθν 

κζςθ του κινοφμενου κατόπτρου ι τθν επιβράδυνςθ ςε cm. 

Θ παραγωγι ενόσ φάςματοσ γίνεται με τον ακόλουκο τρόπο : Σο φαςματόμετρο   FT-IR 

παράγει το φάςμα υπερφκρου από ζνα δεδομζνο δείγμα υπολογίηοντασ τον λόγο του 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 143 - 

 

ςιματοσ που λαμβάνεται με ςάρωςθ του αζρα (άδεια δζςμθ) προσ το ςιμα που 

λαμβάνεται ςαρϊνοντασ το δείγμα. Θ διαδικαςία αυτι δίνεται ςχθματικά παρακάτω:  

πρϊτα ςαρϊνεται το ςυμβολόγραμμα τθσ πθγισ (υπόβακρο), μεταςχθματίηεται ςε φάςμα 

μονισ δζςμθσ, και ςτθ ςυνζχεια αποκθκεφεται ςτθ μνιμθ του υπολογιςτι.  

Σο δείγμα, τοποκετείται ςτον κάλαμο δείγματοσ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται. Ο 

λόγοσ μεταξφ των δφο φαςμάτων μονισ δζςμθσ, ςτθν μνιμθ του υπολογιςτι, υπολογίηεται 

και παράγεται θ παρουςίαςθ τθσ “διπλισ δζςμθσ” με επίπεδθ γραμμι βάςθσ. Σο φάςμα 

που τελικά φτάνει ςτον ανιχνευτι, μετράται και το ςυμβολόγραμμα που ζχει λθφκεί 

αποκωδικοποιείται βάςθ μακθματικϊν υπολογιςμϊν που βαςίηονται ςτον μεταςχθματιςμό 

Fourier. Ο υπολογιςτισ μπορεί να υπολογίςει το μεταςχθματιςμό Fourier και να 

παρουςιάςει ζνα φάςμα υπερφκρου, το οποίο αναπαριςτά γραφικά τθν απορρόφθςθ (ι 

τθν εκπομπι) ςε ςχζςθ με τον κυματαρικμό.  

΢ε ζνα τυπικό φάςμα υπζρυκρθσ φαςματομετρίασ διακρίνουμε δφο περιοχζσ, αυτι των 

χαρακτθριςτικϊν ομάδων 4.000 – 1.400 cm-1 που οι ηϊνεσ απορρόφθςθσ οφείλονται ςτθ 

δόνθςθ ομάδων και ςτθν περιοχι 1.400 – 600 cm-1 όπου οι απορροφιςεισ ςχετίηονται με 

τισ δονιςεισ ολοκλιρου του μορίου και θ περιοχι αυτι αποτελεί το δακτυλικό αποτφπωμα 

κάκε ζνωςθσ. Σο ςιμα του υπερφκρου μετά τθν αλλθλεπίδραςθ με το δείγμα κεωρείται ωσ 

χαρακτθριςτικό του δείγματοσ. 

 

8.2 ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ Τ΢ΟΡΟΙ ΔΟΝΗΣΗΣ 

Κάκε είδοσ χθμικοφ δεςμοφ ςε ζνα μόριο, ζχει διαφορετικζσ τιμζσ ςτακερισ δφναμθσ και 

ανθγμζνθσ μάηασ και επομζνωσ, θ απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ ςυμβαίνει ςε οριςμζνθ 

περιοχι ςυχνοτιτων (δθλ. διαφορετικοί χθμικοί δεςμοί απορροφοφν ακτινοβολία ςε 

διαφορετικι περιοχι ςυχνοτιτων). 

Αν λοιπόν, από ζνα δείγμα περάςουν διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, 

κα εμφανιςτοφν μία ςειρά από ηϊνεσ δόνθςθσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτουσ εξισ 

κεμελιϊδθσ τρόπουσ δόνθςθσ και οι οποίεσ είναι οι εξισ: 
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Σχήμα 8.1: Δονιςεισ τάςθσ και κάμψθσ των μοριακϊν δομϊν και οι περιοχζσ απορρόφθςθσ ςτθν 

υπζρυκρθ περιοχι. 

 

1. Δονιςεισ τάςθσ (stretching vibration) 

2. Δονιςεισ κάμψθσ (bending vibration) 

3. Δονιςεισ ςείςθσ (wagging vibration) 

4. Δονιςεισ αιϊρθςθσ (rocking vibration) 

5. Δονιςεισ ςυςτροφισ (twisting vibration) 

6. Δονιςεισ ψαλιδιοφ (scissoring vibration) 

 

8.3 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 

Με τθν χριςθ φαςματόμετρων IR και FT-IR γίνεται ταυτοποίθςθ μιασ ουςίασ και ζλεγχοσ για 

τθν κακαρότθτα τθσ, γι’ αυτό τον λόγο χρθςιμοποιοφνται ςτον τομζα τθσ ζρευνασ ςε πολλά 

εργαςτιρια, όπωσ: εργαςτιριο φωτοοξειδοαναγωγικισ μετατροπισ & αποκικευςθσ 

θλιακισ ενζργειασ, εργαςτιριο μεμβρανϊν και ρόφθςθσ ατμοςφαιρικϊν ρυπαντϊν, 

εργαςτιριο οργανωμζνων υπερμοριακϊν νανοχλικϊν και εργαςτιριο οργανικισ και βίο-

οργανικισ χθμείασ. Θ IR βρίςκει εφαρμογι ςτθν κεραπεία του καρκίνου του μαςτοφ, ο 

οποίοσ οφείλεται ςτισ γυναικείεσ ορμόνεσ (παραγωγι οιςτρογόνων). 

Οι υπζρυκροι φαςματογράφοι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία, από κρατικζσ 

υπθρεςίεσ και διάφορα εργαςτιρια. Λόγω των μεγάλων εφαρμογϊν τουσ τα μθχανιματα 

αυτά εξελίςςονται ςυνζχεια και ειδικεφονται αποκλειςτικά είτε ςε υγρά, είτε ςε ςτερεά είτε 

ςε αζρια ανάλογα τθσ ανάγκθσ χριςθσ τουσ.  
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Τπάρχουν και οι φορθτοί υπζρυκροι φαςματογράφοι που μποροφν να λάβουν μετριςεισ ςε 

ανοικτοφσ χϊρουσ. Άλλα FT-IR χρθςιμοποιοφνται για βιομθχανικι ανάλυςθ και είναι 

ενςωματωμζνα πάνω ςτουσ ςωλινεσ όπου παράγεται είτε το υγρό είτε το αζριο, κάνοντασ 

αυτόματθ δειγματολθψία και εκτυπϊνοντασ άμεςα τα αποτελζςματα. Ακόμα 

χρθςιμοποιοφνται για τοξικολογικοφσ ελζγχουσ ςε ποτάμια και κάλαςςεσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 146 - 

 

8.4 ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΑ 

 

1. Μ.ϋΟξενκιουν-Πετροποφλου, «Φαςματομετρικζσ Μζκοδοι Ανάλυςθσ», Β’ ζκδοςθ, 

Εκδόςεισ ΢υμμετρία, Ακινα, 2008. 

2. Μ.ϋΟξενκιουν-Πετροποφλου, Α. Παππά «Φυςικζσ Μζκοδοι Ανάλυςθσ– 

Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ» Ακινα 2009. 

3. Ν. Σηαμτηισ-Πιλάλθσ, «Αναλυτικι Χθμεία - Φυςικζσ Μζκοδοι Ανάλυςθσ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 147 - 

 

2. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν τα φάςματα υπερφκρου ακτινοβολίασ που οφείλονται 

ςτισ αλλθλεπιδράςεισ των οξειδίων του ςιδιρου με τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

(φωτόνια). Οι αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν διζγερςθ των δονιςεων ι 

περιςτροφι των μορίων ςτθ κεμελιϊδθ θλεκτρονιακι τουσ κατάςταςθ και ςχετίηονται με 

δονιςεισ ζκταςθσ των ενδοατομικϊν δεςμϊν κακϊσ επίςθσ και δονιςεισ κάμψθσ μεταξφ 

των γωνιϊν που ςχθματίηουν οι δεςμοί. Θ ςυχνότθτα τθσ ακτινοβολίασ θ οποία 

απορροφάται εξαρτάται από τα ενεργειακά επίπεδα περιςτροφισ και τισ ςτακερζσ 

δυνάμεισ των δεςμϊν μεταξφ των ατόμων. 

 

8.5 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ ΥΡΕ΢ΥΘ΢ΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ (FT-IR) 

Θ φαςματοςκοπία υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι, όταν οι δεςμοί μιασ 

κρυςταλλικισ φάςθσ εκτεκοφν ςε υπζρυκρθ ακτινοβολία, κα απορροφιςουν από το φάςμα 

IR, εκείνεσ τισ ςυχνότθτεσ τισ οποίεσ εκπζμπουν και οι ίδιοι δονοφμενοι και κα αφιςουν να 

περάςει θ υπόλοιπθ ακτινοβολία. Θ απορροφθμζνθ ι θ διερχόμενθ ακτινοβολία είναι, 

επομζνωσ, χαρακτθριςτικι του κρυςταλλικοφ υλικοφ που τθν προκαλεί. Ζτςι, ζνα 

διάγραμμα FT-IR είναι δυνατό να δϊςει πλθροφορίεσ αφ’ ενόσ μεν για το είδοσ ενόσ 

ορυκτοφ και αφ’ ετζρου για τισ χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ ςτο κρυςταλλικό του πλζγμα 

κακϊσ και για τθν ομοιογζνειά του. 

Για τθ λιψθ διαγράμματοσ FT-IR το οποίο δίνει πλθροφορίεσ για το είδοσ ενόσ υλικοφ και τθ 

χθμικι δομι του, απαιτείται θ προετοιμαςία του δοκιμίου. 

Σο δοκίμιο (παςτίλια) που ζχει πάχοσ 1-15μm, παραςκευάηεται ωσ ακολοφκωσ: 

Κονιοποιείται ζνα ελάχιςτο τμιμα του υλικοφ (<50mg) και αναμιγνφεται με Βρωμιοφχο 

Κάλιο (KBr) (με αναλογία 1:200). Σο μείγμα αυτό ειςάγεται ςε ειδικι μιτρα και αςκείται ςε 

αυτό πίεςθ (8 tn/cm2) προκειμζνου να μετατραπεί ςε παςτίλια. Ζπειτα το δοκίμιο 

ακτινοβολείται και λαμβάνεται το εκάςτοτε διάγραμμα που αντιςτοιχεί ςτο 

ακτινοβολοφμενο υλικό.  

Ζνα διάγραμμα IR, ζχει ςτον άξονα y τθ ςχετικι ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που απορροφάται 

ι διζρχεται από το δοκίμιο και ςτον άξονα x το μικοσ κφματοσ ι τθ ςυχνότθτα (cm-1) τθσ 

υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ (ςτθν περιοχι φάςματοσ από 370 cm-1 ζωσ 4.000 cm-1). 
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Σο ςπεκτροφωτόμετρο που χρθςιμοποιικθκε και ανικει ςτθ ΢χολι Μεταλλείων –

Μεταλλουργϊν με υπεφκυνθ τθν κακθγιτρια κ. Θεοδϊρα Περράκθ, ιταν το Perkin Elmer 

GX-1. 

 

8.6 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΡΙΑΣ ΥΡΕ΢ΥΘ΢ΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Σα φάςματα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που παρατίκενται κάτωκι ςτισ εικόνεσ 8.3α, 8.3β, και 

8.3γ, είναι τα χαρακτθριςτικά των τριϊν δειγμάτων.  

 

 

Εικόνα 8.3α: φάςμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ δείγματοσ 1x. 

 

Όςον αφορά το φάςμα του δείγματοσ 1x, που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 8.3α, οι κορυφζσ 

573.90 και 429.07 cm-1 [1+ οφείλονται ςε δονιςεισ κάμψθσ και ςτρζψθσ, αντίςτοιχα, των 

δεςμϊν Fe–O ςτισ τετραεδρικζσ και ςτισ οκταεδρικζσ κζςεισ. Θ απορρόφθςθ ςε 

κυματαρικμοφσ ςτα 1629.48 cm−1 [6] μπορεί να αποδοκεί ςτθν παρουςία μορίων 

υγροςκοπικοφ νεροφ ι διαφορετικά νεροφ προερχόμενου από τθν ατμόςφαιρα, λόγω 

δονιςεων κάμψεωσ των υδροξυλίων. Επίςθσ, θ απορρόφθςθ ςε κυματαρικμοφσ ςτα 

3419.08 cm−1 [3, 4] αποδίδεται ςε δονιςεισ τάςεων των υδροξυλίων O–H. Γενικά, το εφροσ 

κορυφϊν από 3600–3100 cm–1 ςχετίηεται με τθν αντιςυμμετρικι και τθν ςυμμετρικι τάςθ 
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των υδροξυλίων. Οι κορυφζσ τθσ περιοχισ 1670–1600 cm–1 οφείλονται ςτισ δονιςεισ 

κάμψεωσ των υδροξυλίων ςτο μόριο του νεροφ. Θ ταυτόχρονθ παρουςία κορυφϊν από τισ 

δφο αυτζσ περιοχζσ, οι οποίεσ ςυνδζονται με το πλζγμα του μορίου του νεροφ, είναι 

ενδεικτικι τθσ κρυςτάλλωςθσ του νεροφ ςτισ νανοκόνεισ. Επίςθσ, θ περιοχι απορροφιςεων 

ςε κυματαρικμοφσ 800-1200 cm–1 είναι χαρακτθριςτικι τθσ αλλοίωςθσ του ΟΘ των 

υδροξειδίων. Θ ζλλειψθ απορρόφθςθσ ςε αυτό το εφροσ δθλϊνει τθν ζλλειψθ υδροξειδίων 

του ςιδιρου ςτισ κόνεισ.  Βαςιηόμενοι ςτα παραπάνω και ςτθν παρουςία χαρακτθριςτικϊν 

κορυφϊν του υδροξυλίου του νεροφ ςτισ περιοχζσ 3600–3100cm–1 και 1670–1600cm–1, 

ςυμπεραίνεται ότι νερό είναι απορροφθμζνο ςτθν επιφάνεια των νανοςωματιδίων *7+.  

Από τθν ανωτζρω ανάλυςθ του φάςματοσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ του δείγματοσ 1x, 

ςυμπεραίνεται ότι θ δομι του δείγματοσ αυτοφ είναι δομι μαγνθτίτθ. 

 

 

Εικόνα 8.3β: φάςμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ δείγματοσ 2x. 

 

Όςον αφορά το φάςμα του δείγματοσ 2x, που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 8.3β, οι κορυφζσ 

576.24 και 430.69 cm-1 *1+ εκπροςωποφν δονιςεισ κάμψθσ και ςτρζψθσ, αντίςτοιχα, των 

κορυφϊν Fe–O ςτισ τετραεδρικζσ και ςτισ οκταεδρικζσ κζςεισ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ κορυφι 

ςτα 576.24 cm–1 παρατθρείται ςτο δείγμα λόγω των δονιςεων τάςθσ μετάλλου οξυγόνου οι 

οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτον μαγνθτίτθ (Fe3O4). Θ κορυφι αυτι είναι απότομθ και ιςχυρισ 
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ζνταςθσ κάτι το οποίο αποδεικνφει τον υψθλό βακμό κρυςταλλικότθτασ του δείγματοσ *7+. 

Θ απορρόφθςθ ςε κυματαρικμοφσ ςτα 1628.57 cm−1 [6] μπορεί να αποδοκεί ςτθν 

παρουςία του υγροςκοπικοφ νεροφ τθσ ατμόςφαιρασ, λόγω δονιςεων κάμψεωσ των 

υδροξυλίων. Επίςθσ, θ απορρόφθςθ ςε κυματαρικμοφσ ςτα 3419.25 cm−1 [5, 6] μπορεί να 

αποδοκεί ςτισ δονιςεισ τάςεων των υδροξυλίων O–H. Γενικά, το εφροσ κορυφϊν από 3600–

3100 cm–1  ςχετίηεται με τθν αντιςυμμετρικι και τθν ςυμμετρικι τάςθ των υδροξυλίων. Οι 

κορυφζσ τθσ περιοχισ 1670–1600 cm–1 οφείλονται ςτισ δονιςεισ κάμψεωσ των υδροξυλίων 

ςτο μόριο του νεροφ. Θ ταυτόχρονθ παρουςία κορυφϊν από τισ δφο αυτζσ περιοχζσ, οι 

οποίεσ ςυνδζονται με το πλζγμα του μορίου του νεροφ, είναι ενδεικτικι τθσ κρυςτάλλωςθσ 

του νεροφ ςτισ νανοκόνεισ. Επίςθσ, θ περιοχι απορρόφθςθσ 800-1200 cm–1 είναι 

χαρακτθριςτικι τθσ αλλοίωςθσ του ΟΘ των υδροξειδίων. Θ ζλλειψθ απορρόφθςθσ ςε αυτό 

το εφροσ δθλϊνει τθν ζλλειψθ υδροξειδίων του ςιδιρου ςτισ κόνεισ.  Βαςιηόμενοι ςτα 

παραπάνω και ςτθν παρουςία χαρακτθριςτικϊν κορυφϊν του υδροξυλίου του νεροφ ςτισ 

περιοχζσ 3600–3100cm–1 και 1670–1600cm–1, ςυμπεραίνεται ότι νερό είναι απορροφθμζνο 

ςτθν επιφάνεια των νανοςωματιδίων *7+. Από τθν ανωτζρω ανάλυςθ του φάςματοσ 

υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ του δείγματοσ 2x, ςυμπεραίνεται ότι θ δομι του δείγματοσ αυτοφ 

είναι δομι μαγνθτίτθ.  

 

 

Εικόνα 8.3γ: φάςμα υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ δείγματοσ 4x. 
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Όςον αφορά το φάςμα του δείγματοσ 4x, που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 8.3γ, οι κορυφζσ 

576.24 και 430.69 cm-1 *1+ εκπροςωποφν δονιςεισ κάμψθσ και ςτρζψθσ, αντίςτοιχα, των 

δεςμϊν Fe–O ςτισ τετραεδρικζσ και ςτισ οκταεδρικζσ κζςεισ. Οι ιςχυρζσ κορυφζσ 2921.14 

και 2853.35 cm-1 [2, 9], ανικουν ςτισ αςυμμετρικζσ και ςυμμετρικζσ τάςεισ του CH2 και CH3, 

αντίςτοιχα, λόγω τθσ επικάλυψθσ των νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ με ελαϊκό οξφ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, αποδίδονται ςτουσ αςυμμετρικοφσ δεςμοφσ τάςεων  του μεκυλίου και ςτουσ 

αςυμμετρικοφσ και ςυμμετρικοφσ δεςμοφσ τάςεων του μεκυλενίου, αντίςτοιχα. Θ 

αιχμθρότθτα των κορυφϊν αποδίδεται ςτθν καλι διευκζτθςθ και ςτθν μεγάλου μικουσ 

δομι τθσ αλυςίδασ υδρογονανκράκων του ελαϊκοφ οξζωσ *8+. Επιπροςκζτωσ, οι κορυφζσ  

1633 [4] και 3450 cm−1 [3, 4] αποδίδονται ςε δονιςεισ κάμψεωσ των υδροξυλίων και 

δονιςεισ τάςεων των υδροξυλίων αντίςτοιχα, τα οποία βρίςκονται ςτθν επιφάνεια των 

νανοςωματιδίων και προζρχονται από το υγροςκοπικό νερό τθσ ατμόςφαιρασ. Γενικά, το 

εφροσ των κορυφϊν από 3600–3100 cm–1  ςχετίηεται με τθν αντιςυμμετρικι και τθν 

ςυμμετρικι τάςθ των υδροξυλίων. Οι κορυφζσ τθσ περιοχισ 1670–1600 cm–1 οφείλονται 

ςτισ δονιςεισ κάμψεωσ των υδροξυλίων ςτο μόριο του νεροφ. Θ ταυτόχρονθ παρουςία 

κορυφϊν από τισ δφο αυτζσ περιοχζσ, οι οποίεσ ςυνδζονται με το πλζγμα του μορίου του 

νεροφ, είναι ενδεικτικι τθσ κρυςτάλλωςθσ του νεροφ ςτισ νανοκόνεισ. Επίςθσ, θ περιοχι 

απορρόφθςθσ 800-1200 cm–1 είναι χαρακτθριςτικι τθσ αλλοίωςθσ του ΟΘ των υδροξειδίων. 

Θ ζλλειψθ απορρόφθςθσ ςε αυτό το εφροσ δθλϊνει τθν ζλλειψθ υδροξειδίων του ςιδιρου 

ςτισ κόνεισ.  Βαςιηόμενοι ςτα παραπάνω και ςτθν παρουςία χαρακτθριςτικϊν κορυφϊν του 

υδροξυλίου του νεροφ ςτισ περιοχζσ 3600–3100cm–1 και 1670–1600cm–1, ςυμπεραίνεται ότι 

νερό είναι απορροφθμζνο ςτθν επιφάνεια των νανοςωματιδίων *7+. Σζλοσ, θ κορυφι 

1414.77 cm-1 [5] οφείλεται ςτισ ςυμμετρικζσ δονιςεισ τάςθσ ανκρακικϊν (COO-) οι οποίεσ 

οφείλουν τθν παρουςία τουσ ςτθν αντίδραςθ του υλικοφ με τθν ατμόςφαιρα. Βαςιηόμενοι 

ςτο φάςμα τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ του δείγματοσ 4x, μπορεί να ειπωκεί ότι το ελαϊκό 

οξφ ζχει επικαλφψει τθν επιφάνεια των νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ, ςυγκρατοφμενο με 

χθμικό δεςμό ωσ καρβοξφλιο, υποδθλϊνοντασ ότι οι αλυςίδεσ του ελαϊκοφ οξζωσ ζχουν 

προςδεκεί και ςυγχρόνωσ τα οξυγόνα είναι ςυντεταγμζνα ςυμμετρικά ςτθν επιφάνεια *8+. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από τα αποτελζςματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ παραςκευισ νανοςωματιδίων 

μαγνθτίτθ που περιγράφθκε, είναι φανερό ότι θ μζκοδοσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ, που 

χρθςιμοποιικθκε απζδωςε νανοςωματίδια μαγνθτίτθ με ελεγχόμενο μζγεκοσ ςτθν περιοχι 

8±2 nm, όπωσ αυτό προςδιορίςτθκε από τθ θλεκτρονικι μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ 

και από τθν περικλαςιμετρία Ακτίνων-Χ. Ο δομικόσ χαρακτθριςμόσ των νανοςωματιδίων 

επιβεβαίωςε τθ ςφςταςι τουσ ωσ μαγνθτίτθ από τα αντίςτοιχα ακτινοδιαγράμματα. Θ 

χριςθ τθσ οργανικισ ζνωςθσ του ελαϊκοφ οξζωσ ςτθν κόνθ 4Χ, μείωςε τθν τάςθ για 

ςυςςωμάτωςθ κακϊσ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων, μζςα από τθν εξαςφάλιςθ 

ςτοιχειωδϊν διαςωματιδιακϊν αποςτάςεων. 

Σα νανοςωματίδια επζδειξαν καλι νανοκρυςταλλικότθτα, όπωσ εξακριβϊκθκε από τθν 

θλεκτρονικι μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ κακϊσ και από τθν χαμθλι ζνταςθ των 

κορυφϊν των διαγραμμάτων ακτίνων-Χ, γεγονόσ που οφείλεται ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

ςφνκεςθσ οι οποίεσ κυμάνκθκαν ςτο εφροσ υψθλζσ 50 – 80°C. 

Όςον αφορά τα νανοςωματίδια των κόνεων 1Χ και 2Χ, παρατθρικθκε μικρι 

ανομοιομορφία ςτο μζγεκοσ και τα νανοςωματίδια να μθν είναι αρκετά μονοδιεςπαρμζνα, 

δθλαδι να παρουςιάηεται μθ αρκετά ςτενι κατανομι του μεγζκουσ τουσ. Παρατθρικθκε 

επίςθσ μικρι ςυςςωμάτωςθ θ οποία μπορεί να οφειλόνταν ςτθν μαγνθτικι αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των μθ επικαλυμζνων με επιφανειοδραςτικό νανοςωματιδίων. Σα μειονεκτιματα 

αυτά αιτιολογοφνται βάςθ τθσ επιλεγόμενθσ μεκόδου παραγωγισ των νανοςωματιδίων 

που ιταν θ χθμικι ςυγκαταβφκιςθ. Θ μζκοδοσ τθσ χθμικισ ςυγκαταβφκιςθσ επιλζγεται 

ςυνικωσ για τθν καλι διαλυτότθτα των ςχθματιηόμενων νανοςωματιδίων ςε υγρό διάλυμα 

κακϊσ και για τθν βιοςυμβατότθτα που παρουςιάηουν αυτά. Θ μζκοδοσ όμωσ αυτι δεν 

παρουςιάηει αρκετά καλό ζλεγχο ωσ προσ το ςχιμα των ςχθματιηόμενων ςωματιδίων, τθν 

ευρεία κατανομι του μεγζκουσ τουσ κακϊσ και τθν ςυςςωμάτωςθ αυτϊν. 

Όςον αφορά τα νανοςωματίδια τθσ κόνεωσ 4Χ είναι φανερι θ επίδραςθ του 

επιφανειοδραςτικοφ, δθλαδι του ελαϊκοφ οξζωσ. Tα νανοςωματίδια του ςιδιρου ζχουν τθν 

τάςθ να δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα λόγω των διαφόρων ειδϊν ελκτικϊν δυνάμεων που 

αναπτφςςονται ανάμεςά τουσ (μαγνθτικζσ, van der Waals) και των ςυνκθκϊν ανάπτυξισ 

τουσ. Σο γεγονόσ αυτό εν μζρθ αναιρεί το πλεονζκτθμα τθσ μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειασ 

κακϊσ μειϊνεται ο αρικμόσ των ενεργϊν κζςεων. Ζνασ τρόποσ για τθν ςτακεροποίθςθ των 
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νανοςωματιδίων, τθν απομόνωςθ διακριτϊν νανοςωματιδίων και τθν αποφυγι 

ςυςςωμάτωςθσ είναι θ χριςθ επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν κατά τθν ςφνκεςι τουσ. 

Παρατθρικθκε όμωσ ανομοιομορφία ςτο μζγεκοσ και τα νανοςωματίδια να είναι μθ 

μονοδιεςπαρμζνα, εννοϊντασ μθ ςτενι κατανομι του μεγζκουσ τουσ. Σο φαινόμενο τθσ 

ςυςςωμάτωςθσ παρατθρείται ςε πολφ μικρότερο βακμό. Σα παραπάνω αιτιολογοφνται 

βάςθ τθσ επιλεγόμενθσ μεκόδου παραγωγισ των νανοςωματιδίων που ιταν θ χθμικι 

ςυγκαταβφκιςθ με χριςθ επιφανειοδραςτικοφ. Θ παραλλαγι αυτι τθσ χθμικισ 

ςυγκαταβφκιςθσ επιλζγεται ςυνικωσ γιατί ελαχιςτοποιεί τθν πυρινωςθ των ςωματιδίων, 

τθν ανάπτυξθ, το μζγεκοσ και το φαινόμενο τθσ ςυςςωμάτωςθσ *3+.  

Θ φαςματοςκοπία Raman επζδειξε και κάποια άλλα οξείδια του ςιδιρου όπωσ τον αιματίτθ 

και τον μαγκεμμίτθ, λόγω τθσ ευαιςκθςίασ των δειγμάτων μαγνθτίτθ ςτθν ιςχφ τθσ 

ακτινοβολίασ. Είναι γνωςτόσ ο μεταςχθματιςμόσ φάςεων του μαγνθτίτθ ςε αιματίτθ και 

μαγκεμμίτθ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: Fe3O4 → 200°C γ-Fe2O3 400°C → α-Fe2O3 

ςτθν οποία αποδεικνφεται ο μεταςχθματιςμόσ του μαγνθτίτθ πρωταρχικϊσ ςε μαγκεμμίτθ 

και δευτερευόντωσ ςε αιματίτθ πάνω από ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ. Ζνασ τζτοιοσ 

μεταςχθματιςμόσ είναι δυνατόν να δθμιουργθκεί είτε λόγω ζκκεςθσ των δειγμάτων 

μαγνθτίτθ ςτθν δζςμθ laser κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ Raman ι είτε λόγω 

μακροχρόνιασ ζκκεςθσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που προθγικθκαν του πειράματοσ 

Ο μεταςχθματιςμόσ των νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ ςε αιματίτθ και μαγκεμμίτθ μπορεί να 

αποδοκεί και ςτθν πικανι καταλυτικι επίδραςθ ομάδων υδροξυλίων (OH-), τα οποία είναι 

ροφθμζνα ςτθν επιφάνεια. Θ φπαρξθ τουσ προκφπτει από τον διαχωριςμό των μορίων του 

νεροφ όταν αυτά αλλθλεπιδροφν με τθν επιφάνεια του μαγνθτίτθ. Σα φάςματα FTIR 

πιςτοποιοφν τθν  φπαρξθ υδροξυλίων ςτθν επιφάνεια των τριϊν δειγμάτων των κόνεων του 

μαγνθτίτθ.  

Θ μθ επικάλυψθ των κόνεων με κάποιο επιφανειοδραςτικό, εκτόσ του δείγματοσ 4x, 

ςυντελεί ςτθν μερικι οξείδωςθ του δείγματοσ, λόγω ζκκεςθσ ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

που προθγικθκαν των πειραμάτων φαςματοςκοπίασ, θ οποία επιταχφνεται από τθν 

επανζκκεςθ των δειγμάτων ςτθν ιςχφ του laser. Όςον αφορά το δείγμα 4x, μπορεί να 

υποτεκεί ότι δεν απορρόφθςε αρκετι ποςότθτα ελαϊκοφ οξζωσ, που δρα ωσ 

επιφανειοδραςτικό για τθν προςταςία τθσ επιφάνειασ των νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ από 

τθν οξείδωςθ και ςυνεπϊσ το δείγμα παρζμεινε ευάλωτο ςτισ περιβαλλοντικζσ και 

πειραματικζσ ςυνκικεσ. 



Ανάπτυξθ και Χαρακτθριςμόσ Μαγνθτικϊν Κόνεων, Ιοφλιοσ 2012. 

    

Μ
ετ

α
π

τυ
χι

α
κι

 ε
ρ

γα
ς

ία
 Χ

ρ
ις

τί
να

σ 
Γι

α
νν

ο
φ

λθ
 

- 155 - 

 

Καταλιγοντασ, ςυμπεραίνεται ότι είναι δυνατι θ επαναλθψιμότθτα του μεγζκουσ και τθσ 

χθμικισ ςφςταςθσ των νανοςωματιδίων μαγνθτίτθ που προκφπτουν από τισ παραπάνω 

μεκόδουσ, κακϊσ και θ κατανομι μεγζκουσ αυτϊν. 

 

ΕΠΙΛΟΓΟ΢ 

Ζωσ ςιμερα, ζχει επιτελεςτεί ςε μεγάλο βακμό ζρευνα για τθ βελτίωςθ τθσ 

βιοςυμβατότθτασ των υλικϊν, λίγεσ όμωσ επιςτθμονικζσ ζρευνεσ  ζχουν αςχολθκεί 

ςυνολικά με τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των μαγνθτικϊν λειτουργικϊν ςωματιδίων τθν 

κατανομι του μεγζκουσ τουσ, το ςχιμα και τθν επιφάνεια ςε ςυνδυαςμό με το 

χαρακτθριςμό τουσ ϊςτε να κατοχυρωκεί ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ των μορίων. Θ φφςθ τθσ 

επιφανειακισ ςφςταςθσ και θ επακόλουκθ γεωμετρικι διάταξθ των νανοςωματιδίων 

κακορίηουν όχι μόνο το ςυνολικό μζγεκοσ κολλοειδοφσ αλλά και διαδραματίηουν 

πρωτεφοντα ρόλο ςτθ βιοκινθτικι και τθ βιοκατανομι των μορίων ςτο ςϊμα. Ο τφποσ τθσ 

ςφςταςθσ αυτϊν των μορίων εξαρτάται από τθ χριςθ για τθν οποία προορίηονται και πάντα 

πρζπει να επιλζγονται ζχοντασ υπ’όψιν τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 
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