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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Καηά ηδκ πανμφζα ενβαζία, ανπζηά πναβιαημπμζήεδηε δ ζφιπθελδ 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ηαζ ημο ζοιπμθοιενμφξ πμθο(ζζμπνέκζμ-b-αηνοθζηυ 

μλφ) (PI-b-PAA). Αημθμφεςξ, μζ ηαναμλοθμιάδεξ ημο ζοιπμθοιενμφξ PI-b-PAA 

αλζμπμζήεδηακ βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ κακμζςιαηζδίςκ εεζμφπμο ηαδιίμο (CdS). 

Δπζπθέμκ, ιεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο πζιαζνζημφ οθζημφ. 

΢ημ επυιεκμ ζηάδζμ ηδξ δζαηνζαήξ, επζηεφπεδηε δ ηαοηυπνμκδ απμθθμίςζδ ημο 

βναθίηδ ηαζ δ μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζή ημο ιέζς πμθοιενζζιμφ ιε ηνία 

δζαθμνεηζηά πμθοιενή. ΢οβηεηνζιέκα, δ δζαδζηαζία ακάπηολδξ ηαζ ειαμθζαζιμφ 

ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζηα βναθζηζηά πθέβιαηα είπε ζακ απμηέθεζια ηδκ 

απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ζε ηνμπμπμζδιέκμ βναθέκζμ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, ημ εκδζαθένμκ ζηνάθδηε ζε άθθεξ κακμδμιέξ άκεναηα, υπςξ ηα 

κακμδζαιάκηζα (NDs). Οζ κακμδμιέξ ηςκ NDs ιε ημ πμθοιενέξ qP2VP υκηαξ 

ζηαεενέξ ζε κενυ εκζςιαηχεδηακ δθεηηνμζηαηζηά ιε αθαμοιίκδ δδιζμονβχκηαξ 

έκα ζηαεενυ ζε οδαηζηά ιέζα, πζιαζνζηυ οθζηυ, ζδακζηυ βζα εθανιμβέξ αζμθμβζημφ 

εκδζαθένμκημξ ιεθθμκηζηά.  

Σέθμξ πναβιαημπμζήεδηε δ οδνμεενιζηή ζφκεεζδ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ άκεναηα 

(CQDs. Μεηά ημκ εηηεκή παναηηδνζζιυ ημοξ πμο απέδεζλε ηδκ επζηοπή ζφκεεζή 

ημοξ ηαζ ηδ ιεθέηδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ μζ CQDs ζοιπθέπεδηακ ιε κακμζςθήκεξ 

άκεναηα. ΢ημ οανζδζηυ οθζηυ πμο δδιζμονβήεδηε παναηδνήεδηακ θαζκυιεκα 

ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ ή/ηαζ θμνηίμο. Δπζπθέμκ μζ CQDs αθθδθεπίδναζακ 

δθεηηνμζηαηζηά ιε ημ ζοιπμθοιενέξ πμθο[(ζμοθθαιζηυ - ηαναμλοθζηυ)κάηνζμ - 

ζζμπνέκζμ] -b- πμθο (αζεοθεκμλείδζμ) ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ζημ οανζδζηυ οθζηυ πμο 

δδιζμονβήεδηε εκζςιαηχεδηε πνςηεΐκδ. Σμ ηεθζηυ πζιαζνζηυ οθζηυ ανέεδηε 

αζμζοιααηυ ιεηά απυ δμηζιέξ αζςζζιυηδηαξ ζε ηανηζκζηά ηφηηανα, εκχ επίζδξ 

πζζημπμζήεδηε ιέζς ζοκεζηζαημφ ιζηνμζημπίμο δ εζζαβςβή ημο ζημ 

ηοηηανυπθαζια. 

ΘΔΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ: Τανζδζηά ηαζ πζιαζνζηά οθζηά 

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ: κακμδμιέξ άκεναηα, πμθοιενή, οανζδζηά οθζηά 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, the integration of the block copolymer poly(isoprene-b-acrylic acid) 

(PI-b-PAA) with exfoliated graphene was achieved. The carboxyl groups of the 

copolymer were exploited toward the immobilization of cadmium sulfide 

nanoparticles (CdS). Moreover, the photocatalytic activity of the prepared 

chimeric material was examined.  

Following, the simultaneous exfoliation of graphite and its covalent 

functionalization via polymerization with three different polymers was achieved. 

Particularly, the polymerization and the grafting of the polymeric chains onto the 

graphitic lattice resulted to the exfoliation of graphite and to polymer 

functionalized graphene. 

Subsequently, our interest focused to other carbon nanostructures, such as 

nanodiamonds (NDs). The hybrid materials composed from NDs and the polymer 

qP2VP were found stable in water and were electrostatically bound to the protein 

albumin, creating a stable in aqueous media, chimeric material, ideal for 

biological applications. 

Finally, the hydrothermal synthesis of carbon quantum dots (CQDs) was 

achieved. After their comprehensive characterization, which proved their 

successful synthesis and the examination of their properties, they were attached 

to carbon nanotubes. Energy or/and charge transfer phenomena were found 

between the components. Furthermore, CQDs interacted electrostatically with the 

copolymer poly[sodium (sulfamate – carboxylate) – isoprene)] –b– 

poly(ethyleneoxide), while a protein was integrated to the so-prepared hybrid 

material. The final chimeric material was found biocompatible after viability tests 

that were performed to colon cancer cells, while its introduction in the cells was 

also proved by confocal microscopy. 

 

SUBJECT AREA: Synthesis and characterization of hybrid materials  

KEYWORDS: carbon nanostructures, polymers, hybrid materials 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ ενβαζία λεηζκά ιε ιζα εζζαβςβή ζημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα, ημ βναθέκζμ, ηα 

κακμδζαιάκηζα ηαζ ηζξ ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα, πμο απμηεθμφκ ηζξ κακμδμιέξ 

άκεναηα πμο εα απαζπυθδζακ ηδκ πανμφζα δζαηνζαή. Γίκεηαζ εηηεκήξ ακάθοζδ 

ζηα οανζδζηά οθζηά κακμδμιχκ άκεναηα ηαζ πμθοιενχκ, ηαεχξ ηαζ ηζξ 

εθανιμβέξ ημοξ. ΢ημ ηέθμξ ημο πνχημο ηεθαθαίμο πενζβνάθεηαζ μ ζημπυξ ηδξ 

δζαηνζαήξ. 

΢ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ ακαπηφζζμκηαζ μζ ανπέξ θεζημονβίαξ ηςκ ηεπκζηχκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ οθζηχκ πμο παναζηεοάζηδηακ. 

΢ημ ηνίημ ηεθάθαζμ πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ηα οθζηά-εκχζεζξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηαεχξ ηαζ μζ ιεεμδμθμβίεξ πμο αημθμοεήεδηακ πνμξ ηδ 

δδιζμονβία ηςκ οανζδζηχκ ηαζ πζιαζνζηχκ οθζηχκ αθθά ηαζ μ παναηηδνζζιυξ ημοξ. 

΢ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ ζογήηδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο πνμέηορακ, 

παναεέημκηαξ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα, ζπήιαηα, εζηυκεξ ηαζ πίκαηεξ βζα ηδκ 

ζςζηή ακάθοζή ημοξ. Σμ ηεθεοηαίμ ηεθάθαζμ ακαθένεηαζ ζηα ζοιπενάζιαηα πμο 

ελήπεδζακ ηαηά ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ηαζ ηδκ ακάθοζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ. 

Όθα ηα πεζνάιαηα δζελήπεδζακ ζημ Ηκζηζημφημ Θεςνδηζηήξ ηαζ Φοζζηήξ Υδιείαξ 

ημο Δεκζημφ Ηδνφιαημξ Δνεοκχκ, εηηυξ απυ ηζξ ιζηνμζημπίεξ, ηδ 

θςημδθεηηνμκζαηή θαζιαημζημπία αηηίκςκ – Υ ηαζ ηα πεζνάιαηα ηοηηανζηήξ 

αζςζζιυηδηαξ πμο δζελήπεδζακ απυ ζοκενβάηεξ ηςκ Γν. Σαβιαηάνπδ ηαζ Γν. 

Πίζπα. 

Ωξ εη ημφημο, εοπανζζηχ ημοξ ζοκενβάηεξ ηςκ Γν. Σαβιαηάνπδ ηαζ Γν. Πίζπα: X. 

Ke (University of Antwerp), Dr. C. Bittencourt (Plasma Surface Interaction 

Chemistry, University of Mons), Dr. S. Zhao, Prof. H. Shinohara (Chemistry 

Department, Nagoya University), Μ. Γμοθζεθιάηδ, Γν. Γ. Πίκηγα, Γν. Δ. Υνοζίκα, 

Γν. Μ. Εμοιπακζχηδ (Ηκζηζημφημ Βζμθμβίαξ, Φανιαηεοηζηήξ Υδιείαξ ηαζ 

Βζμηεπκμθμβίαξ, Δεκζηυ ίδνοια Δνεοκχκ) ηαζ ημκ Γν. Δ. Κανμφηζμ (Σιήια 

Δπζζηήιδξ ηςκ Τθζηχκ, Πακεπζζηήιζμ Παηνχκ), βζα ηδ ζοιαμθή ημοξ ζημ 

παναηηδνζζιυ ηςκ οθζηχκ πμο παναζηεοάζηδηακ ζηα πθαίζζα ηδξ δζαηνζαήξ 

αοηήξ. 
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1 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

       ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

1.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ άλζξαθα 

Ο άκεναηαξ ακήηεζ ζηδκ 14δ  μιάδα ημο Πενζμδζημφ Πίκαηα ηαζ είκαζ αιέηαθθμ 

πδιζηυ ζημζπείμ, ημο μπμίμο δ φπανλδ ήηακ βκςζηή απυ ηδκ ανπαζυηδηα. Ωξ 

ζημζπείμ, υιςξ, ακαηαθφθεδηε ημκ δέηαημ υβδμμ αζχκα ηαζ ημ 1789 ημο 

δυεδηε ημ υκμια άκεναηαξ (carbon) απυ ημκ Lavoisier, πνμενπυιεκμ απυ ηδ 

θαηζκζηή θέλδ carbo (βαζάκεναηαξ, ηάναμοκμ). Πνυηεζηαζ βζα ημ έηημ ζε 

αθεμκία ζημζπείμ ζημ ζφιπακ.1 

Ο άκεναηαξ (C) ιε αημιζηυ ανζειυ 6, έπεζ 4 εθεφεενα δθεηηνυκζα ζηδκ 

ελςηενζηή ζηζαάδα ηάηζ πμο ημο πνμζδίδεζ ιεβάθδ πμζηζθία ζηζξ εκχζεζξ πμο 

ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ ζπδιαηίγμκηαξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Ακήηεζ ζηδκ 

ηέηανηδ μιάδα ημο πενζμδζημφ πίκαηα άνα είκαζ ιδ ιεηαθθζηυ ζημζπείμ. Σα 6 

δθεηηνυκζά ημο ηαηακέιμκηαζ ςξ ελήξ: 1s2, 2s2, 2p2. Σα 2 δθεηηνυκζα ημο 

ηνμπζαημφ 1s θέβμκηαζ πονδκζηά. Σα οπυθμζπα 4 ηδξ ελςηενζηήξ ζηζαάδαξ 

ηαηακέιμκηαζ ζηα 2s, 2px, 2py, 2pz ηνμπζαηά ηαζ εοεφκμκηαζ βζα ημοξ 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ πμο δδιζμονβεί μ άκεναηαξ. Δθυζμκ δ εκενβεζαηή 

δζαθμνά ιεηαλφ ημο 2p ορδθυηενμο εκενβεζαημφ επζπέδμο ηαζ ημο 

παιδθυηενμο 2s εκενβεζαημφ επζπέδμο ζημκ άκεναηα είκαζ ιζηνή, 

ζοβηνζκυιεκδ ιε ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ ηςκ πδιζηχκ δεζιχκ, μζ 

δθεηηνμκζαηέξ ηοιαημζοκανηήζεζξ ηςκ ηεζζάνςκ αοηχκ δθεηηνμκίςκ 

ιπμνμφκ εφημθα κα ζοκδοαζημφκ ιεηαλφ ημοξ, ιεηααάθθμκηαξ ηδκ ηαηάθδρδ 

ηςκ 2s ηαζ 2p αημιζηχκ ηνμπζαηχκ ιε ζημπυ ηδκ αφλδζδ ηδξ εκένβεζαξ 

ζφκδεζδξ ηςκ αηυιςκ άκεναηα ιε ηα βεζημκζηά ημοξ άημια. Αοηή δ «ιίλδ» 

ηςκ 2s ηαζ 2p αημιζηχκ ηνμπζαηχκ ηαθείηαζ οανζδζζιυξ ηαζ ζοκδέεηαζ άιεζα 

ιε ηζξ δθεηηνμκζαηέξ ηαηαζηάζεζξ εκχζεςκ ημο άκεναηα2.  

Ο δεζιυξ C-C είκαζ πμθφ ζζπονυξ ιε ηδκ εκένβεζα μιμθοηζηήξ δζάζπαζήξ ημο 

κα ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 70 ηαζ 90 kcal/mol. Δπζπθέμκ μ άκεναηαξ έπεζ ηδκ ηάζδ 

κα ζπδιαηίγεζ δεζιμφξ ηαζ ιε άθθα άημια ηαζ κα ζοκδέεηαζ ιε αοηά ιε 

ζηαεενμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. ΢ακ απμηέθεζια αοημφ είκαζ βκςζηέξ 
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ζπεδυκ 10 εηαημιιφνζα εκχζεζξ ιε αάζδ ημκ άκεναηα3. Δπίζδξ έπεζ ημ 

ιεβαθφηενμ ζδιείμ ηήλδξ (3550 μC) ηαζ ελάπκςζδξ (3650 μC) απυ υθα ηα 

ζημζπεία. Ο άκεναηαξ ζπδιαηίγεζ μνβακζηέξ εκχζεζξ υπςξ μζ 

οδνμβμκάκεναηεξ, ακυνβακεξ (π.π Ζ2CO3) ηαεχξ ηαζ μνβακμιεηαθθζηέξ 

εκχζεζξ. ΢ηαεενμπμζείηαζ ζε πμθοαημιζηέξ δμιέξ ιε δζαθμνεηζηέξ ιμνζαηέξ 

δζαιμνθχζεζξ πμο θέβμκηαζ αθθυηνμπα. O οανζδζζιυξ sp3 ηαζ μ sp2 ημο C 

είκαζ οπεφεοκμξ βζα ηζξ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ ημο πμο παναηδνμφκηαζ ζηδκ 

ηνοζηαθθζηή ιμνθή ημο.4,5 Δίκαζ ημ ιυκμ ζημζπείμ πμο πανμοζζάγεζ 

αθθυηνμπα, ηαζ αοηά πςνίγμκηαζ ζε θοζζηά υπςξ o βναθίηδξ ηαζ ημ δζαιάκηζ, 

ηαζ ηεπκδηά υπςξ μζ κακμζςθήκεξ, ηα κακμηέναηα ηαζ μζ ηαακηζηέξ ηεθείεξ 

άκεναηα, ημ βναθέκζμ ηαζ ηα θμοθενέκζα6. 

 

1.2 Ναλνζσιήλεο άλζξαθα 

Σμ 1991, θίβα πνυκζα ιεηά ηδκ ακαηάθορδ ηςκ θμοθενεκίςκ, ακαηαθφθεδηακ 

μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (Carbon Nanotubes – CNTs) απυ ημκ Sumio 

Iijima.7,8 Απμηεθμφκηαζ απυ έκα βναθζηζηυ επίπεδμ sp2 ηοθζβιέκμ ζε 

ηοθζκδνζηυ ζπήια ηαζ ηα δομ άηνα ημοξ είκαζ ζθναβζζιέκα ιε δφμ ιζζά 

θμοθενέκζα. (΢πήια 1.1) 

 

 

΢ρήκα 1.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs). 

 

Οζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (CNTs) είκαζ θεπημί ηφθζκδνμζ βναθίηδ ιε ιήημξ 

πμο ιπμνεί κα θεάζεζ ηα 10 ιm ηαζ δζάιεηνμ 1-100 nm ηαζ απμηεθμφκ 

εθηοζηζηά οθζηά βζα πθδεχνα εθανιμβχκ ζηα πεδία ηδξ κακμηεπκμθμβίαξ ηαζ 
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ηδξ κακμαζμηεπκμθμβίαξ.9 Μμνθμθμβζηά, μζ CNTs πςνίγμκηαζ ζε κακμζςθήκεξ 

άκεναηα ιμκμφ βναθζηζημφ ημζπχιαημξ (Single Wall Carbon Nanotubes), ζε 

κακμζςθήκεξ άκεναηα δζπθμφ ημζπχιαημξ (Double Wall Carbon Nanotubes) 

ηαζ ηέθμξ ζε κακμζςθήκεξ πμθθαπθμφ βναθζηζημφ ημζπχιαημξ (Multi Wall 

Carbon Nanotubes). Οζ πζμ δζαδεδμιέκεξ ηεπκζηέξ παναζηεοήξ κακμζςθήκςκ 

άκεναηα είκαζ ιέζς δθεηηνζηήξ εηηέκςζδξ (arc discharge), ιέζς ελάπκςζδξ 

βναθίηδ ιε πνήζδ δέζιδξ θέζγεν (laser ablation) ηαζ ηδξ πδιζηήξ εκαπυεεζδξ 

αηιχκ (Chemical Vapor Daposition). Ζ ηεθεοηαία ηεπκζηή δίκεζ ηδκ δοκαηυηδηα 

ιεβάθδξ παναβςβήξ ιε ορδθή ηαεανυηδηα κακμζςθήκςκ ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ 

δφμ πνχηεξ μζ μπμίεξ δίκμοκ CNTs ιε ανηεηέξ πνμζιίλεζξ απυ άιμνθμ 

άκεναηα ηαζ ιεηαθθζηά κακμζςιαηίδζα ηαηαθφηδ, ηάκμκηαξ ημκ ηαεανζζιυ 

ηςκ παναβυιεκςκ οθζηχκ απαναίηδημ βζα ηδκ πεναζηένς πνήζδ ηαζ 

εθανιμβήξ ημοξ. 

Δπζπθέμκ, μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα ιμκμφ βναθζηζημφ ημζπχιαημξ (SWCNTs) 

πςνίγμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ηζξ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Μπμνεί 

θμζπυκ κα είκαζ διζαβςβμί ή ιεηαθθζημί, ακάθμβα ιε ηδκ πεζνμιμνθία ημο 

βναθζηζημφ πθέβιαημξ, ιε ζδζυηδηεξ πμο ελανηχκηαζ απυ ηδκ δζάιεηνμ ημο 

κακμζςθήκα. Ακαθοηζηυηενα, μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ ηα θφθθα βναθεκίμο 

«ηοθίβμκηαζ», ενιδκεφεηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ημο «ακφζιαημξ πεζνμιμνθίαξ» 

(―chiral vector‖- Ch), μ μπμίμξ ελανηάηαζ απυ δφμ δείηηεξ (n ηαζ m) ηαζ 

εηθνάγεηαζ ιε ηδκ ελίζςζδ: Ch = nā1 + mā2, υπμο ā1 ηαζ ā2 είκαζ ηα ακφζιαηα 

πμο μνίγμοκ ημ ελαβςκζηυ πθέβια. Γζα δζαθμνεηζηά n ηαζ m, πνμηφπημοκ 

δζαθμνεηζηά είδδ CNTs (΢πήια 1.2). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα  ―m=0‖ μζ 

κακμζςθήκεξ πμο πνμηφπημοκ έπμοκ δμιή «zig-zag», εκχ βζα m=n μζ 

πνμηφπημοκ πεζνυιμνθμζ κακμζςθήκεξ. Ακάθμβα ιε ημκ «πανάβμκηα 

πεζνμιμνθίαξ», μζ CNTs παναηηδνίγμκηαζ είηε ςξ ιεηαθθζημί είηε ςξ διζαβςβμί. 

Έηζζ, υηακ έπμοκ δμιή «armchair» έπμοκ ιεηαθθζηή ζοιπενζθμνά, εκχ ζηδ 

«zig – zag» δμιή έπμοκ ζοιπενζθμνά διζαβςβμφ. Οοζζαζηζηά, δ αβςβζιυηδηα 

ηςκ πεζνυιμνθςκ CNTs, ιπμνεί κα δζαπςνζζηεί ζε δομ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ: α) 

υηακ n=m= ± 3, μζ CNTs είκαζ ιεηαθθζημί, εκχ, α) βζα μπμζμδήπμηε άθθμκ 

ζοκδοαζιυ n ηαζ m, ηα CNTs έπμοκ διζαβχβζιμ παναηηήνα. 
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΢ρήκα 1.2 Γηαθνξεηηθέο δνκέο ησλ SWCNTs πνπ νδεγνχλ ζε πιηθά κε δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο. 

 

Με αάζδ ηα παναπάκς, μζ αβχβζιμζ CNTs ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηα 

πεδία ηδξ δθεηηνμκζηήξ ηαζ ηδξ μπημδθεηηνμκζηήξ θυβς ηδξ δθεηηνζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ ημοξ, δ μπμία είκαζ 1000 θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο 

παθημφ, εκχ μζ διζαβχβζιμζ CNTs, ιπμνμφκ κα αηυιδ κα έπμοκ ηδκ ίδζα 

πνήζδ ιε ημ πονίηζμ ζηα δθεηηνζηά ηοηθχιαηα, ακηζηαεζζηχκηαξ ημ ηεθεοηαίμ 

ζε πενζπηχζεζξ πμο άθθα διζαβχβζια οθζηά δεκ επανημφκ.10 

 

1.3 Γξαθέλην 

Σμ βναθέκζμ είκαζ έκα θεπηυ επίπεδμ θφθθμ sp2 - ζοκδειέκςκ αηυιςκ 

άκεναηα πάπμοξ εκυξ αηυιμο (ζπήια 1.3). Γζα πενζζζυηενα απυ 60 πνυκζα 
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ηαζ ιέπνζ ηδκ απμιυκςζδ ημο ημ 2004 οπήνλακ ιυκμ εεςνδηζηέξ ιεθέηεξ, εκχ 

πμθθμί επζζηήιμκεξ δεκ πίζηεοακ ζηδκ φπανλδ ημο. Απυ ηυηε, πμθθέξ 

επζζηδιμκζηέξ μιάδεξ επζηέκηνςζακ ηδκ πνμζμπή ημοξ ζημ κέμ αοηυ οθζηυ. 

Δκδεζηηζηυ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ιεηά ηδκ ακαηάθορδ ημο δδιμζζεφηδηακ 

πενίπμο 70.000 ενβαζίεξ ζπεηζηέξ ιε ημ βναθέκζμ, ιέπνζ ηαζ ημκ Μάνηζμ ημο 

2016, ιε ηζξ 40.000 απυ αοηέξ κα είκαζ δδιμζζεοιέκεξ ηα ηεθεοηαία ηνία 

πνυκζα. Σμ υκμιά ημο πνμένπεηαζ απυ ημ βναθίηδ ηαζ ηδκ ηαηάθδλδ –έκζμ (πμο 

παναπέιπεζ ζημ αθηέκζμ, δδθαδή δζπθυξ δεζιυξ ιεηαλφ δφμ αηυιςκ 

άκεναηα). Ο βναθίηδξ απμηεθείηαζ απυ πμθθά θφθθα βναθεκίμο πμο 

ζοζζςνεφμκηαζ απυ ημζκμφ, υπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ. Σμ ιήημξ 

δεζιχκ άκεναηα-άκεναηα ζημ βναθέκζμ είκαζ πενίπμο 0.142 nm.11 Σμ 

βναθέκζμ είκαζ ημ ααζζηυ δμιζηυ ζημζπείμ ιενζηχκ αθθυηνμπςκ ημο άκεναηα 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο βναθίηδ, ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα ηαζ ηςκ 

θμοθενεκίςκ (ζπήια 1.4). 

 

 

΢ρήκα 1.3 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ γξαθελίνπ. 
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΢ρήκα 1.4 Γξαθέλην: ην θχξην δνκηθφ πιηθφ ηεο παξαζθεπήο φισλ ησλ γλσζηψλ 

γξαθηηηθψλ δνκψλ: θνπιεξέληα (0-D), λαλνζσιήλεο άλζξαθα (1-D), γξαθίηεο (3-D).
11 

 

΢ηδ αζαθζμβναθία, ημ βναθέκζμ ακαθένεηαζ ηαζ ςξ ιμκμζηνςιαηζηυξ βναθίηδξ. 

Σμ εββεκέξ βναθέκζμ είκαζ διζιεηαθθζηυ ή έκαξ διζαβςβυξ ιδδεκζημφ 

πάζιαημξ. Ζ ηαηακυδζδ ηδξ δθεηηνμκζαηήξ δμιήξ ημο βναθεκίμο είκαζ δ 

αθεηδνία βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ δμιήξ ηςκ γςκχκ ημο βναθίηδ.12 Οζ ζδζυηδηεξ ημο 

βναθεκίμο αλζμζδιείςηεξ, βζα αοηυ ηαζ ζοπκά απμηαθείηαζ οθζηυ εαφια, ηάηζ 

πμο ακηζηαημπηνίγεηαζ απυ ηα πμθοάνζεια επζζηδιμκζηά πεδία ζηα μπμία έπεζ 

ήδδ ή πνυηεζηαζ κα εθανιμζηεί.  

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ βναθέκζμ ειθακίγεζ ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ 

ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ πενίπμο ίζμ ιε 1 TPa ηαζ εθεθηοζηζηή δφκαιδ πενίπμο 

130 GPa.13 Δπίζδξ ειθακίγεζ ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα (πενίπμο 5000 

Wm-1 K-1),14 παιδθή μπηζηή απμννυθδζδ (2,3%),15 είκαζ ιδ δζαπεναηυ απυ 

αένζα ηαζ δζαεέηεζ ορδθή εζδζηή επζθάκεζα (2630 m2 g-1).16 Αοηυ υιςξ πμο 

ηάκεζ ημ βναθέκζμ ηυζμ λεπςνζζηυ είκαζ ημ ζοκεπέξ sp2 δίηηομ ζημ μπμίμ 

μθείθεζ ηαζ ηζξ ελαζνεηζηέξ δθεηηνμκζηέξ ημο ζδζυηδηεξ πμο ημ ηαεζζημφκ 
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ιεθθμκηζηά ακηζηαηαζηάηδ πμθθχκ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ έςξ ζήιενα 

ζε εθανιμβέξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ.17-19 Ζ δθεηηνζηή ημο αβςβζιυηδηα λεπενκά 

ηα 6000 S m-2, ειθακίγεζ ορδθή ηζκδηζηυηδηα δθεηηνμκίςκ (200.000 cm2 V-1 s-

2) εκχ επίζδξ ειθακίγεζ ηαζ ημ ηαακηζηυ θαζκυιεκμ Hall.20-22 Έηζζ, αοηή δ 

πμθθά οπμζπυιεκδ αθθμηνμπζηή ιμνθή άκεναηα ιπμνεί ιεθθμκηζηά κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζε πμθοάνζειεξ εθανιμβέξ υπςξ αζμ-αζζεδηήνεξ,23 ζε 

ηεπκμθμβίεξ ιεηαηνμπήξ ηαζ απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ,24, 25 εκχ έπεζ ήδδ 

εκζςιαηςεεί ζε ζεζνά δζαθμνεηζηχκ δθεηηνμκζηχκ ζοζηεοχκ υπςξ 

ηοηθχιαηα, ιπαηανίεξ ηαζ μευκεξ ηζκδηχκ ηδθεθχκςκ.26, 27 

Ζ παναβςβή βναθεκίμο ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα είκαζ ιέπνζ ηαζ ζήιενα ιία 

ιεβάθδ πνυηθδζδ πμο δ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα ηαθείηαζ κα επζθφζεζ, 

ανίζημκηαξ ηδκ ηαηάθθδθδ ζζμννμπία ιεηαλφ πμζυηδηαξ ηαζ πμζυηδηαξ. ΢ε 

αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ έπεζ ήδδ ακαπηοπεεί έκαξ ανζειυξ ιεευδςκ, εκχ ηάεε 

ιία απυ αοηέξ πανμοζζάγεζ δζάθμνα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα. 

Σμ 2004 μ Andre Geim, έκαξ θοζζηυξ ζημ πακεπζζηήιζμ ημο Μάκηζεζηεν, ιαγί 

ιε ημκ Kostya S. Novoselov, έκακ ιεηαδζδαηημνζηυ ενεοκδηή ηυηε, ανήηακ 

ηνυπμ χζηε κα απμιμκχζμοκ θφθθα βναθεκίμο.28 Συηε μ Novoselov, μ Geim 

ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημοξ πνμεημίιαζακ θφθθα βναθίηδ πάπμοξ ιζηνυηενμο απυ 

θίβα αημιζηά ζηνχιαηα (ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ εκυξ ζηνχιαημξ 

βναθεκίμο), βζα κα δδιζμονβήζμοκ δζαηάλεζξ απυ αοηά, ηαζ κα ιεθεηήζμοκ ηζξ 

ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Σα θφθθα βναθεκίμο παναζηεοάζηδηακ ιε 

επακαθαιαακυιεκδ ιδπακζηή απμθθμίςζδ ιζηνχκ ημιιαηζχκ 

πνμζακαημθζζιέκμο πονμθοηζημφ βναθίηδ. Ξεηζκχκηαξ απυ ρήβιαηα βναθίηδ 

πμο δδιζμφνβδζακ ιε ιδπακζηή δζαίνεζδ, ηυθθδζακ αοηά ηα ιζηνά ζηίβιαηα 

άκεναηα ζε ημθθδηζηή ηαζκία, δζπθχκμκηαξ ηα άηνα ηδξ ηαζκίαξ ακηίεεηα ιε 

ημοξ ιζηνμφξ ηνοζηάθθμοξ, ηαζ ηνάαδλακ ηδκ ηαζκία, δζαζνχκηαξ ηα ζηίβιαηα 

ζε δφμ. Με ηδκ επακάθδρδ αοημφ ημο δζαπςνζζιμφ ανηεηέξ θμνέξ, 

παναζηεφαγακ υθμ ηαζ θεπηυηενα ιένδ. Σέθμξ παναηηήνζζακ ημ οθζηυ μπηζηά 

ιεηαθένμκηάξ ημ ζε έκα ζηνχια SiO2/Si. Πνάβιαηζ, έδεζλακ υηζ ηάπμζα απυ ηα 

ημιιάηζα είπακ πάπμξ εκυξ αηυιμο πμο πανέιεκακ εηπθδηηζηά ζηαεενά ζε 

εενιμηναζίεξ δςιαηίμο. Αοηή δ πνμζέββζζδ θάκδηε κα είκαζ πμθφ αλζυπζζηδ 

ηαζ ημοξ επέηνερε κα πνμεημζιάζμοκ θφθθα ιεβέεμοξ ιέπνζ ηαζ 10 ιm27. 

Πανυθα αοηά δ ιέεμδμξ αοηή πανάβεζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ απυ ακυιμζα ζε 
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ζπήια θφθθα βναθεκίμο. Σμ 2008 μζ Geim ηαζ Novoselov ηαηέηηδζακ ημ 

ανααείμ EuroPhysics, εκχ δφμ πνυκζα ανβυηενα, ημ 2010, ηζιήεδηακ ιε ημ 

ανααείμ Nobel Φοζζηήξ, βζα αοηή ημοξ ηδκ ακαηάθορδ. 

Με ζημπυ ηδκ ιεβζζημπμίδζδ ηδξ θεζημονβζηυηδηαξ ημο βναθεκίμο, 

ακαγδηήεδηακ κέεξ ηαηεοεφκζεζξ βζα παναβςβή ηαθήξ πμζυηδηαξ ηαζ ιεβάθςκ 

πμζμηήηςκ βναθεκίμο. Όιςξ έπνεπε κα λεπεναζημφκ δφμ πνμαθήιαηα, δ 

απμθθμίςζδ ημο βναθεκίμο απυ ημκ βναθίηδ ηαζ δ δζαθοημπμίδζή ημο. Έηζζ 

ακαπηφπεδηακ κέεξ θοζζηέξ ή πδιζηέξ ιέεμδμζ απμθθμίςζδξ ημο βναθίηδ ζε 

οβνή θάζδ. Πνμξ αοηήκ ηδκ ηαηεφεοκζδ έπνεπε κα ανεεμφκ ηαηάθθδθα ιυνζα 

πμο κα ιπμνμφκ κα ηάιρμοκ ηζξ ζζπονέξ δοκάιεζξ Van der Waals, πμο 

ζοβηναημφκ ηα πμθθαπθά θφθθα βναθεκίμο ιαγί, ζοκεέημκηαξ έηζζ ημ 

βναθίηδ. ΢ε αοηή ηδκ πνμζπάεεζα ανπζηά πνδζζιμπμζήεδηακ 

επζθακεζμδναζηζηέξ εκχζεζξ ζε οδαηζηά ιέζα υπςξ  ηα 4-δςδεηακυοθμ-1-

θαίκοθμ-εεζχδεξ κάηνζμ ηαζ πμθζηυ κάηνζμ29, 30 ιε απμηέθεζια ηδκ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηαζ ηδξ πμζυηδηαξ ημο απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο. Λυβς υιςξ ηδξ πενζμνζζιέκδξ επζθμβήξ άθθςκ 

επζθακεζμδναζηζηχκ εκχζεςκ πνδζζιμπμζήεδηακ ζμκζηά οβνά31, 32 υπμο δ 

απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ζηδνίγεηαζ ζημκ αιθζθζθζηυ ημοξ παναηηήνα. ΢ε 

πανυιμζμ ιμηίαμ πμθθέξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ ακέιεζλακ βναθίηδ ιε 

μνβακζημφξ δζαθφηεξ33-35 ηαζ ιεηά απυ ηαηενβαζία ημο ιείβιαημξ ζε 

οπενήπμοξ ηαζ αημθμφεςξ θοβμηέκηνδζδ ζοκέθελακ ημ οπενηείιεκμ 

αζχνδια. Μενζημί απυ ημοξ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ είκαζ δ Ν-

ιεεοθμ-πονμθζδυκδ (NMP), δζιεεοθμθμνιαιίδζμ (DMF), αεκγοθαιίκδ ηαζ 

υνεμ-δζπθςνμαεκγυθζμ (o-DCB) δίκμκηαξ ζηαεενά βζα ιεβάθα πνμκζηά 

δζαζηήιαηα αζςνήιαηα βναθεκίμο. Δπζπθέμκ δ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ 

απμθθμίςζδξ ημο βναθίηδ ζε δζαθφηεξ έπεζ επζηεοπεεί ιε πνήζδ πμθοιενχκ 

υπςξ πμθο(αζκοθμπονμθζδυκδ), πμθο(αηνζθζηυ μλφ) ηαζ  ηαναμιεεμλο-

ηοηηανίκδ,36, 37 πμνθονζκχκ38 ηαζ πονεκίμο39 υπμο δ απμθθμίςζδ ααζίγεηαζ 

ζηζξ π-π αθθδθεπζδνάζεζξ.  

Σα ηεθεοηαία πνυκζα ακαπηφπεδηε ιία κέα ιέεμδμξ βζα ηδκ απμθθμίςζδ ημο 

βναθίηδ, ιε ηδ πνήζδ ζζπονχκ μλέςκ υπςξ ημ πθςνμζμοθθμκζηυ μλφ,40 

ηάιπημκηαξ ηζξ δοκάιεζξ van der Waals πμο ζοβηναημφκ ιαγί ηα βναθζηζηά 

θφθθα. Οζ κακμδμιέξ άκεναηα (CNTs, C60, βναθέκζμ) εεςνμφκηαζ αζεεκείξ 
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αάζεζξ ηαηά Brönsted, εκχ δ πνςημκίςζδ ημοξ πνμηφπηεζ απυ επελενβαζία 

ιε ζζπονά μλέα ηαηά Brönsted. Δίκαζ επίζδξ βκςζηυ υηζ SWCNTs ηαζ C60 

έπμοκ ηνμπμπμζδεεί ζηα ακηίζημζπα πνςημκζςιέκα πανάβςβα ημοξ ιε 

ακηζζηνεπηυ ηνυπμ ιεηά απυ επελενβαζία ιε οπενμλέα.41, 42 Σα οπενμλέα 

είκαζ πζμ ζζπονά απυ εεζζηυ μλφ (100%), εκχ δνμοκ ζακ δυηεξ πνςημκίςκ 

πανά ζακ μλεζδςηζημί πανάβμκηεξ. Με άθθα θυβζα, πνςημκζχκμοκ ημ 

βναθζηζηυ πθέβια sp2 πςνίξ κα μλεζδχκμοκ ηα άημια άκεναηα. Με αοηυ ημκ 

ηνυπμ ηα πνςημκζςιέκα άημια άκεναηα απςεμφκηαζ δθεηηνμζηαηζηά, 

βεβμκυξ πμο μδδβεί ζηδκ απυζοζζςιάηςζδ ηςκ CNTs ηαζ ηαηά επέηηαζδ 

ζηδκ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ, αθμφ μζ δθεηηνμζηαηζηέξ απςζηζηέξ δοκάιεζξ 

πμο δδιζμονβμφκηαζ, οπενζζπφμοκ ηςκ δοκάιεςκ Van der Waals πμο 

ζοβηναημφκ ιαγί ηα θφθθα ημο βναθίηδ.  

Δπζπθέμκ, δ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ έπεζ επζηεοπεεί ιε δθεηηνμπδιζηέξ 

πνμζεββίζεζξ πνδζζιμπμζχκηαξ θφθθα ή νάαδμοξ βναθίηδ αηυια ηαζ ιμθφαζ43 

ζακ πδβή ηςκ απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο. ΢ακ δθεηηνμθφηεξ έπμοκ 

δμηζιαζηεί πμθοιενή, μλέα ηαζ ζμκζηά οβνά.44 

Σέθμξ, ιία ζδιακηζηή ιέεμδμξ βζα ιεβάθεξ πμζυηδηεξ απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο ακαπηφπεδηε πνυζθαηα απυ ηδκ ενεοκδηζηή μιάδα ημο J. 

Coleman. ΢φιθςκα ιε αοηήκ, δ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί απυ ακαιίηηεξ (ιίλεν) θυβς ηςκ ηενάζηζςκ δζαηιδηζηχκ δοκάιεςκ 

πμο ακαπηφζζμκηαζ. Σμ βναθέκζμ πμο πανάβεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ είκαζ 

ελαζνεηζηήξ πμζυηδηαξ εθθείρεζ πθεβιαηζηχκ εθαηηςιάηςκ. ΢ηα ανκδηζηά ηδξ 

ιεευδμο είκαζ δ ακμιμζμβέκεζα ζε ιέβεεμξ αθθά ηαζ ημο ανζειμφ θφθθςκ ημο 

βναθεκίμο πμο πανάβεηαζ.45, 46 

Ζ ιδπακζηή απμθθμίςζδ απέδςζε ιζηνά δείβιαηα βναθεκίμο πμο ήηακ 

πνήζζια ιυκμ βζα ενεοκδηζημφξ ζημπμφξ.28 Ζ παναβςβή ορδθήξ πμζυηδηαξ 

ηαζ ιεβάθμο ιεβέεμοξ βναθεκίμο παναιέκεζ έκα απυ ηα ηονζυηενα γδηήιαηα 

ζηδ κακμηεπκμθμβία ηαζ ζηδκ επζζηήιδ οθζηχκ. Ακελάνηδηεξ ενεοκδηζηέξ 

μιάδεξ έηακακ ιζα ζδιακηζηή ακαηάθορδ δδιζμονβχκηαξ δείβιαηα βναθεκίμο 

απμηεθμφιεκα απυ έκα ιέπνζ ηαζ θίβα θφθθα ιε δζαζηάζεζξ ηεηναβςκζηχκ 

εηαημζηχκ ηαηαζηεοαζιέκα ιε πδιζηή εκαπυεεζδ αηιμφ, έπμκηαξ ηδ 

δοκαηυηδηα κα ιεηαθενεμφκ ζε άθθα οπμζηνχιαηα.19, 47 Ζ ιέεμδμξ CVD, 

πμο ειθακίζηδηε πνχηδ πνμκζηά βζα ηδκ παναβςβή βναθεκίμο, ααζίγεηαζ ζηδ 
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ζοιπφηκςζδ αηυιςκ άκεναηα ζε οπμζηνχιαηα κζηεθίμο. Σμ πάπμξ ηαζ δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ημο άκεναηα νοειίγεηαζ απυ ημκ νοειυ ρφλδξ ηαζ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο άκεναηα πμο ζοιποηκχκεηαζ.48-50 ΢ηα ανκδηζηά ηδξ 

ιεευδμο είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ είκαζ δφζημθμ κα πεζναβςβήζεζ ηακείξ ημ ιέβεεμξ 

ηαζ ημ ζπήια ημο παναβυιεκμο βναθεκίμο. 

Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο (graphene oxide, GO), ιία ζοββεκήξ κακμδμιή ιε ημ 

βναθέκζμ, πνυηεζηαζ βζα έκα οθζηυ πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

βναθίηδ ιε ζζπονά μλέα. ΢ε ακηίεεζδ ιε ημκ βναθίηδ, μ μπμίμξ δεκ έπεζ 

αηέθεζεξ ζημ βναθζηζηυ δίηηομ, ηα παναβυιεκα θφθθα ημο GO πενζέπμοκ 

άημια άκεναηα ιε sp3 οανζδζζιυ, ηα μπμία είκαζ ηνμπμπμζδιέκα ιε 

οδνμλοθζηέξ ηαζ επμλεζδζηέξ μιάδεξ. Δπίζδξ, ηα άημια άκεναηα ζηδκ 

πενζθένεζα ημο θφθθμο είκαζ ηνμπμπμζδιέκα ιε ηαναμκοθζηέξ ηαζ 

ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ. Ωξ εη ημφημο, ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο (GO) είκαζ 

οδνυθζθμ ηαζ εφημθα δζαζπείνεηαζ ζημ κενυ.51-56  

Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο πανάβεηαζ ιε ηδκ μλεζδςηζηή επελενβαζία ημο 

βναθίηδ ιε ιζα εη ηςκ ηνζχκ ηφνζςκ ιεευδςκ πμο ακέπηολακ πνχημζ μζ 

Brodie ηαζ Staudenmeier.57, 58 ΢πεδυκ έκακ αζχκα ιεηά ημκ Brodie, 

πανμοζζάζηδηε ιία εκαθθαηηζηή ιέεμδμξ απυ ημοξ Hummers ηαζ Offeman, 

ηαηά ηδκ μπμία μ βναθίηδξ ακηζδνά ιε ιίβια απυ οπενιαββακζηυ ηάθθζμ 

(KMnO4) ηαζ ποηκυ εεζζηυ μλφ (H2SO4).
59 Σμ 2006 δ ενεοκδηζηή μιάδα ημο 

Ruoff εθάνιμζε ηδκ ιέεμδμ Hummers ηαζ πέηοπε ηδκ απμθθμίςζδ ημο 

βναθίηδ ζε μλείδζμ βναθεκίμο ιμκμφ θφθθμο.60 ΢ημ ηεθζηυ πνμσυκ υιςξ έπμοκ 

εζζαπεεί δζάθμνεξ μλοβμκμφπεξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ, δζαηυπημκηαξ έηζζ ημ 

ζοκεπέξ π-ζογεοβιέκμ δίηηομ sp2 ηαζ επδνεάγμκηαξ ηζξ δθεηηνμκζαηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο βναθεκίμο. ΢ημ ζπήια 1.5 πανμοζζάγμκηαζ δζαθμνεηζηά δμιζηά 

ιμκηέθα βζα ημ GO υπςξ έπμοκ πνμηαεεί ηαηά ηαζνμφξ.61 Γζ’ αοηυ ημ θυβμ, ζε 

πμθθέξ πενζπηχζεζξ, ιεηά ηδ ζφκεεζδ ημο GO, αημθμοεεί δ ακαβςβή ημο 

(reduced graphene oxide – rGO), πμο μδδβεί ζε εθαπζζημπμίδζδ ηςκ 

αηεθεζχκ ζημ πθέβια (υπζ υιςξ μθμηθδνςηζηά).56, 62 Γζα ηδκ ακαβςβή ημο 

βναθεκίμο, έπμοκ ακαπηοπεεί ηέζζενεζξ δζαθμνεηζηέξ ιέεμδμζ: πδιζηή 

ακαβςβή, εενιζηή ακυπηδζδ, θςημηαηάθοζδ ηαζ ακαβςβή ιε δθεηηνμπδιζηέξ 

δζαδζηαζίεξ.63 Παν’ υθα αοηά, μζ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ημο παναβυιεκμο απυ 

ακαβςβή βναθεκίμο δεκ ζοβηνίκμκηαζ ιε αοηέξ ημο πανεέκμο βναθεκίμο, 
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ηαεχξ έκα πμζμζηυ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ παναιέκμοκ ζημ πθέβια 

ηαζ ιεηά ηδκ ακαβςβή ημο. 

 

΢ρήκα 1.5 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ πνπ πξνηείλνληαη 

φζνλ αθνξά ηε δνκή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. 
61 

 

Σμ GO είκαζ έκα θοθθυιμνθμ οθζηυ υπςξ μ βναθίηδξ, αθθά είκαζ πμθφ πζμ 

ακμζπηυ ζημ πνχια απυ ημκ βναθίηδ, θυβς ηδξ απχθεζαξ ηδξ δθεηηνμκζαηήξ 

ζογοβίαξ απυ ηδκ μλείδςζδ. ΢ήιενα, δ παναβςβή ημο GO βίκεηαζ ςξ επί ηςκ 

πθείζηςκ απυ θοζζηά ρήβιαηα βναθίηδ. Δκ ημφημζξ, δ πθήνδξ μλείδςζδ ηςκ 

ρδβιάηςκ βναθίηδ απαζηεί ιεβάθα πνμκζηά δζαζηήιαηα. Ζ αφλδζδ ηδξ 

απμηεθεζιαηζηήξ επζθάκεζαξ ημο βναθίηδ είκαζ μ απχηενμξ ζηυπμξ, πμο 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ μλείδςζδξ.64 

Οζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ, πμο οπάνπμοκ ζε έκα πθέβια μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο επζηνέπμοκ ηδκ πδιζηή ηνμπμπμίδζή ημο ηαζ ιπμνμφκ κα ημ 

ηάκμοκ ζδακζηυ βζα πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ εθανιμβέξ. Οζ κέεξ ζδζυηδηεξ πμο 

απμηηά ιε ηδκ εζζαβςβή κέςκ μιάδςκ ιπμνμφκ κα πνμζδχζμοκ ζημ οθζηυ 

ηδκ επζεοιδηή δζαθοηυηδηα βζα εοημθυηενδ επελενβαζία ημο.  

Δκ ημφημζξ μζ μιμζμπμθζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ δδιζμονβμφκ αηέθεζεξ sp3 ζημ 

πθέβια ηάκμκηαξ ημ βναθέκζμ ιμκςηή, ιε απμηέθεζια κα ιεζμκεηηεί βζα 

πνήζδ ζε εθανιμβέξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ. Μζα δζαθμνεηζηή πνμζέββζζδ βζα ηδκ 
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ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο, πςνίξ κα δζαηυπηεηαζ ημ ζοκεπέξ δθεηηνμκζαηυ 

δίηηομ, είκαζ αοηή ιε ιδ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Γζα πανάδεζβια, επίπεδα 

ανςιαηζηά μνβακζηά ιυνζα, ιέζς π-π ή δθεηηνμζηαηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

(ζπήια 1.6), ζοιπθέημκηαζ ζημ πθέβια βναθεκίμο ηαζ ηαοηυπνμκα ζοιαάθμοκ 

ζηδκ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ.29, 30, 65-68 Πνμξ αοηήκ ηδκ ηαηεφεοκζδ, έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί πονέκζμ, πμνθονίκεξ, θεαθμηοακίκεξ ηαζ πενζθέκζα.69-76 

 

 

΢ρήκα 1.6 Με νκνηνπνιηθή ηξνπνπνίεζε γξαθελίνπ κέζσ: Α. ειεθηξνζηαηηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη Β. π-π αιιειεπηδξάζεσλ κε επίπεδα αξσκαηηθά κφξηα (π.ρ. 

ππξέλην). 

 

1.4 Ναλνδηακάληηα 

Οζ αθθμηνμπζηέξ κακμδμιέξ άκεναηα πμο πανμοζζάζηδηακ ιέπνζ εδχ 

ειθακίγμοκ ηονίςξ ή πθήνςξ δίηηομ sp2 οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα. Σα 

κακμδζαιάκηζα (NDs) είκαζ δ ιμκαδζηή κακμδμιή άκεναηα πμο απμηεθείηαζ 

ηονίςξ απυ sp3 οανζδζζιέκα άημια άκεναηα. Σα NDs ακαηαθφθεδηακ ηοπαία 

ημ 1963 απυ ημκ V. V. Danilenko ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο ηαεχξ ιεθεημφζακ 

ηδ ζφκεεζδ ημο δζαιακηζμφ.77 Πανάβμκηαζ ηονίςξ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ 

εθεβπυιεκδξ έηνδλδξ. Λυβς αοημφ ημο βεβμκυημξ, δ επζθάκεζα ημοξ ζοκήεςξ 

απμηεθείηαζ απυ δζάθμνεξ πνμζιίλεζξ ιε ηδ ιμνθή παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ 
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άκεναηα ηαεχξ ηαζ ιδ – εηηεηαιέκμο δζηηφμο sp2 αηυιςκ άκεναηα (ζπήια 

1.7). Οζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο πενζέπμκηαζ 

απμιαηνφκμκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηαεανζζιμφ ημοξ. Σα NDs έπμοκ 

δζάιεηνμ πενίπμο 5 nm, αθθά θυβς ημο ηνυπμο ζφκεεζήξ ημοξ ηαζ ηδξ 

φπανλδξ δζηηφμο sp2 ζηδκ επζθάκεζα ημοξ είκαζ έκημκδ δ ηάζδ ζοζζςιάηςζήξ 

ημοξ, ζπδιαηίγμκηαξ δμιέξ πμο θηάκμοκ ηα 200 nm. 

 

 

΢ρήκα 1.7 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε Α) ελφο πξσηνγελνχο ζσκαηηδίνπ ND θαη Β), 

Γ) κεγέζπλζε ζε επηκέξνπο πεξηνρέο. Με γθξη ρξψκα απεηθνλίδνληαη νη sp
3
 

πβξηδηζκέλνη άλζξαθεο, κε καχξν νη sp
2
, κε ιεπθφ ηα άηνκα πδξνγφλνπ, κε θφθθηλν 

ηα άηνκα νμπγφλνπ 
78 

 

Δπίζδξ ηα NDs πανμοζζάγμοκ αλζμζδιείςηεξ ζδζυηδηεξ υπςξ είκαζ δ ιεβάθδ 

εζδζηή επζθάκεζα, πμο πνμζθένεηαζ βζα πεναζηένς ηνμπμπμίδζδ79 ηαζ 

ιεθθμκηζηή πνήζδ ζε εθανιμβέξ μπημδθεηνμκζηήξ, θςημκζηήξ ηαζ ζηδ 
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ηαηάθοζδ.80 Πανάθθδθα είκαζ ζπεηζηά αδνακή πδιζηά, βεβμκυξ πμο ηα ηάκεζ ηδ 

θζβυηενμ ημλζηή κακμδμιή άκεναηα, βζ’ αοηυ ηαζ δ ένεοκα βφνς απυ ηα NDs 

ηαηά πθεζμρδθία πνμζακαημθίγεηαζ ζε αζμθμβζημφ ηαζ ζαηνζημφ πενζεπμιέκμο 

εθανιμβέξ.81-88 

Μέπνζ ζήιενα έπμοκ ακαπηοπεεί δζάθμνεξ ιέεμδμζ παναβςβήξ NDs. ΢ε αοηέξ 

πενζθαιαάκμκηαζ δ πνμακαθενεείζα ιέεμδμξ ηδξ εθεβπυιεκδξ έηνδλδξ, δ 

ελάπκςζδ ιε πνήζδ δέζιδξ θέζγεν (laser ablation),89 δ ορδθήξ εκένβεζαξ 

άθεζδ ζε ζθαζνυιοθμ ιζηνμηνοζηαθθζηχκ δζαιακηζχκ ιε ζοκεήηεξ ορδθήξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ (high-energy ball milling of high-pressure high-

temperature),90 δ πδιζηή εκαπυεεζδ αηιχκ (CVD) ιε πνήζδ πθάζιαημξ,91 δ 

ζφκεεζδ ζε αοηυηθεζζημ ακηζδναζηήνα απυ οπενηνίζζια οβνά,92 δ πθςνίςζδ 

ηαναζδίςκ,93 δ αηηζκμαυθδζδ βναθίηδ ιε ζυκηα,94 δ δθεηηνμκζαηή 

αηηζκμαυθδζδ «κακμηνειιοδζχκ» άκεναηα (Nanoonions),95 ηαζ ηέθμξ δ πνήζδ 

οπενήπςκ96. Πανυθα αοηά ιυκμ μζ ηνεζξ πνχηεξ ιέεμδμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ειπμνζηά βζα ηδ δδιζμονβία NDs. 

Όπςξ ήδδ πνμακαθένεδηε, ιεηαλφ ηςκ επζθακεζχκ ηςκ NDs ακαπηφζζμκηαζ 

δοκάιεζξ van der Waals θυβς ηδξ θφζδξ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ, πμο μδδβμφκ 

ζε έκημκδ ζοζζςιάηςζδ. Αοηυ απμηεθεί ιεζμκέηηδια βζα ηδκ πθήνδ 

αλζμπμίδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ. ΢ημ πθαίζζμ αοηυ, δ ακάπηολδ ιεευδςκ βζα 

ηδκ δζαθοημπμίδζδ ηςκ NDs ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ ή ζε κενυ είκαζ ιείγμκμξ 

ζδιαζίαξ. ΢ε αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ, δ απμζοζζςιάηςζδ ηςκ NDs έπεζ 

επζηεοπεεί ιε ηδκ ηεπκζηή άθεζδξ ιε ζθαζνυιοθμ (ball milling), ή ιε ηδ αμήεεζα 

οπενήπςκ ηαζ πανμοζία ζθαζνζδίςκ (microbead – assisted ultrasonic 

disintegration),97 ή ιε άθεζδ ιε ηδ αμήεεζα αθάηςκ ή ζαηπάνςκ.98 Πανυθα 

αοηά οπάνπμοκ ιεζμκεηηήιαηα, υπςξ ιυθοκζδ απυ ηα οθζηά πμο ζοκμδεφμοκ 

ηδκ άθεζδ ή βναθζημπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ NDs.99 Δκαθθαηηζηά, έπεζ 

εθανιμζηεί δ οπενθοβμηέκηνδζδ ιε ζηυπμ ηδκ απμιυκςζδ ηςκ πνςημβεκχκ 

ζςιαηζδίςκ ηςκ NDs, δζαπςνίγμκηαξ ηα ζςιαηίδζα ζε ηθάζιαηα ακάθμβα ιε 

ημ αάνμξ ηαζ ημ ιέβεευξ ημοξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή είκαζ πζμ αζθαθήξ υζμκ αθμνά 

ηδκ ιυθοκζδ, αθθά ημ ιεζμκέηηδια ηδξ είκαζ δ πενζμνζζιέκδ πμζυηδηα ημο 

οθζημφ ιεηά ηδκ θοβμηέκηνδζδ.100-103 
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1.5 Κβαληηθέο ηειείεο άλζξαθα (Carbon Quantum dots – CQDs) 

Σζξ δφμ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ παναηδνείηαζ έκημκμ ενεοκδηζηυ εκδζαθένμκ βζα 

ηζξ κακμδμιέξ άκεναηα μζ μπμίεξ ακαθφεδηακ πζμ πάκς. Σμ εκδζαθένμκ αοηυ 

λεηίκδζε ιε ηδκ ακαηάθορδ ηςκ θμοθενεκίςκ, έπεζηα ιε ημοξ κακμζςθήκεξ 

άκεναηα ηαζ ημ βναθέκζμ ηαζ ηεθεοηαία επζηεκηνχκεηαζ ζηζξ ηαακηζηέξ ηεθείεξ 

άκεναηα (CQDs). Ζ πνμμπηζηή αοηχκ ηςκ οθζηχκ ιεθθμκηζηά θαίκεηαζ 

ζδιακηζηή θυβς ηςκ ζδζαίηενςκ δμιζηχκ, ιμνθμθμβζηχκ ηαζ δθεηηνμκζαηχκ 

παναηηδνζζηζηχκ πμο δζαεέημοκ, ιε ζηυπμ ηδ πνήζδ ημοξ ζε πεδία 

εθανιμβχκ υπςξ δ κακμδθεηηνμκζηή, δ ιεηαηνμπή ηαζ απμεήηεοζδ 

εκένβεζαξ, μζ αζζεδηήνεξ ηαζ δ ηαηάθοζδ.104 Ωζηυζμ, ημ κευηενμ ιέθμξ ηδξ 

μζημβέκεζαξ ηςκ κακμδμιχκ άκεναηα εα πνέπεζ κα δζενεοκδεεί εζξ αάεμξ, 

πνμηεζιέκμο ανπζηά κα ηαηακμδεεί πθήνςξ μ ιδπακζζιυξ ηδξ 

θςημθςηαφβεζάξ ημο, αθθά ηαζ κα βίκεζ πνήζδ αοημφ ζε εθανιμβέξ.105, 106 

Οζ CQDs ανπζηά ακαβκςνίζηδηακ ζακ θεμνίγμοζεξ πνμζιίλεζξ ζε αζςνήιαηα 

κακμζςθήκςκ άκεναηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ηεπκζηή δθεηηνζηήξ 

εηηέκςζδξ. Σχνα πζα παναζηεοάγμκηαζ είηε ζοκδοάγμκηαξ έκα ή 

πενζζζυηενα ιζηνυηενα ιυνζα (ηεπκζηέξ bottom up), ή ημ ακηίζηνμθμ, δδθαδή 

απμζφκεεζδ ιεβαθφηενςκ οθζηχκ απυ ηζξ CQDs (ηεπκζηέξ top-down). Οζ πζμ 

ζδιακηζηέξ top-down ιέεμδμζ πενζθαιαάκμοκ ηδκ δθεηηνζηή εηηέκςζδ,107 ηδκ 

ελάπκςζδ ιε laser,108-110 ηαζ ηδκ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ111-114 βναθίηδ. Απυ 

ηδκ άθθδ, μζ πζμ εηηεκχξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ bottom-up ηεπκζηέξ ακαθένμοκ 

ηδ ζφκεεζδ CQDs ιε οδνμεενιζηή/δζαθοημεενιζηή πνμζέββζζδ,115-117 ή ιε 

αηηζκμαυθδζδ ιε ιζηνμηφιαηα118, 119 ιζηνχκ μνβακζηχκ ιμνίςκ. Οζ ηεθεοηαίεξ 

ηεπκζηέξ είκαζ ηαζ μζ πζμ δδιμθζθείξ βζα ηδ ζφκεεζδ CQDs θυβς ηδξ εφημθδξ, 

θεδκήξ ηαζ θζθζηήξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ δζαδζηαζίαξ πμο πανάβεζ ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ CQDs. Δπίζδξ, ιία ηενάζηζα πμζηζθία απυ πθμφζζα ζε άκεναηα 

οθζηά ηαζ ιίβιαηα ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ 

ακενάηςζδξ ηαζ ηδξ ακάπηολδξ ηςκ CQDs ιε ηδκ πανμοζία επίζδξ εκχζεςκ 

πμο πενζέπμοκ εηενμάημια βζα ηδ δδιζμονβία CQDs ιε πδιζηέξ πνμζιίλεζξ ιε 

πνμζανιυζζιεξ θςημθοζζηέξ ζδζυηδηεξ.120-126 Ακελάνηδηα απυ ηδ ζοκεεηζηή 

ιέεμδμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηάεε θμνά, ημ ιέβεευξ ημοξ ηοιαίκεηαζ απυ 1-10 

nm, εκχ αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ δ πενζθένεζα ηδξ επζθάκεζαξ ημοξ 

είκαζ ημνεζιέκδ ιε παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ υπςξ οδνμλφθζα, 
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ηαναμλοθμιάδεξ ηαζ αιίκεξ, πμο είκαζ ζδακζηέξ βζα ηδκ ηνμπμπμίδζή ημοξ ηαζ 

ηδκ παναζηεοή κέςκ οανζδζηχκ οθζηχκ. 

 

 

΢ρήκα 1.8 Σν κήθνο θχκαηνο ηεο εθπνκπήο ησλ CQDs εμαξηάηαη απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο, ζχκθσλα κε ην θαηλφκελν θβαληηθψλ 

κεγεζψλ.
110 

 

Γεκζηά, μζ CQDs έπμοκ πνμζανιυζζιδ απμννυθδζδ θςηυξ, εκχ δ 

θςημθςηαφβεζά ημοξ ειθακίγεζ ζζπονή ελάνηδζδ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ 

πδβήξ δζέβενζδξ (΢πήια 1.8) (δδθ. 300-600 nm), ηαεζζηχκηαξ ηα ζδακζηά βζα 

εθανιμβέξ απεζηυκζζδξ127 ηαζ μπημδθεηηνζηχκ ζοζηεοχκ.128 Δπζπθέμκ, δ 

ορδθή δζαθοηυηδηά ημοξ, δ ελαζνεηζηή θςημζηαεενυηδηα, ημ ιζηνυ ιέβεεμξ, δ 

αζμζοιααηυηδηα ηαζ δ πδιζηή αδνάκεζά ημοξ είκαζ ηάπμζα απυ ηα 

πθεμκεηηήιαηα πμο ειθακίγμοκ μζ CQDs ηαζ ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ ζε 

πθδεχνα εθανιμβχκ.129-131 Ακ ηαζ μ ιδπακζζιυξ θςημθςηαφβεζαξ ηςκ CQDs 

δεκ έπεζ αηυια απμζαθδκζζηεί πθήνςξ, δζάθμνεξ εεςνίεξ έπμοκ ακαπηοπεεί 

πμο δζαθένμοκ θυβς ημο δζαθμνεηζημφ πνςημηυθθμο ζφκεεζδξ πμο 

αημθμοεείηαζ ηάεε θμνά (δδθ. δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ) ηαζ ημο ιεβάθμο εφνμοξ 

ιεβεεχκ πμο ηοιαίκμκηαζ (ακμιμζμβέκεζα ημο οθζημφ). Πανυθα αοηά είκαζ 

ημζκχξ απμδεηηυ υηζ δ εηπμιπή ηςκ CQDs πνμένπεηαζ απυ ηα θαζκυιεκα 

ηαακηζημφ ιεβέεμοξ (quantum size effect) ηαζ/ή ελαζηίαξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

μιάδςκ πμο εκημπίγμκηαζ ηδκ πενζθένεζα ηςκ CQDs.132 

Ωζηυζμ, πνυζθαηα απμδείπεδηε υηζ μζ CQDs ιπμνμφκ κα δνάζμοκ είηε ζακ 

δυηεξ δθεηηνμκίςκ, είηε ζακ δέηηεξ, ακάθμβα ιε ηα οθζηά ή ιυνζα πμο 

αθθδθεπζδνμφκ ηαζ ηαη’επέηηαζδ ηςκ εκενβεζαηχκ επζπέδςκ αοηχκ. Δπίζδξ 

πενζβνάθδηε υηζ πδιζηέξ ιεηαηνμπέξ ηςκ CQDs μδήβδζακ ζε ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ ζηδ μπηζηή ζοιπενζθμνά ημοξ (ιήημξ ηφιαημξ ηαζ πνυκμξ 

απμδζέβενζδξ).133 Έηζζ υπςξ ακαιεκυηακ θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ θμνηίμο 
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παναηδνήεδηακ ζε κακμδμιέξ πμο ααζίγμκηαζ ζε CQDs ηαζ άθθα ζοζηαηζηά. 

΢ημ ίδζμ ιμηίαμ, ακηίζημζπα θαζκυιεκα παναηδνήεδηακ ζε ιδ μιμζμπμθζηά 

ζφιπθμηα ηςκ CQDs ιε βναθέκζμ, ιε άθθα μνβακζηά ιυνζα ηαζ ιε 

κακμζςθήκεξ άκεναηα.134-136 Πανυθα αοηά, δ μιμζμπμθζηή πνυζδεζδ ηςκ 

CQDs ζε έκακ δοκαηυ δέηηδ υπςξ μζ οπυθμζπεξ κακμδμιέξ άκεναηα 

(θμοθενέκζμ, βναθέκζμ, κακμζςθήκεξ άκεναηα) ακαιέκεηαζ κα πανμοζζάγεζ 

δζαθμνέξ ιε ηδ ιδ μιμζμπμθζηή ηαεχξ μ πδιζηυξ δεζιυξ πνμζδίδεζ 

ζηαεενυηδηα ζημ ζφιπθμημ ηαζ πζεακυηαηα πζμ απμδμηζηή δθεηηνμκζαηή 

αθθδθεπίδναζδ. 

 

1.6 Τβξηδηθά πιηθά απφ λαλνδνκέο άλζξαθα 

1.6.1 Τβξηδηθά πιηθά απφ γξαθέλην θαη πνιπκεξή 

Σα πμθοιενή έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εηηεκχξ βζα ηδ δδιζμονβία οανζδζηχκ 

οθζηχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ. Ζ μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζδ βναθεκίμο ιε 

πμθοιενή ιπμνεί κα βίκεζ ιε δφμ ηνυπμοξ, ζφιθςκα ιε ημοξ μπμίμοξ ιία 

πμθοιενζηή αθοζίδα ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ ιε ημ βναθζηζηυ πθέβια (grafting 

to), είηε κα ακαπηοπεεί πάκς ζημ βναθέκζμ αθμφ πνχηα αοηυ έπεζ 

ηνμπμπμζδεεί μιμζμπμθζηά ιε ηα ακηίζημζπα ιμκμιενή (grafting from). Μζα 

πμζηζθία απυ δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ πμθοιενζζιμφ έπμοκ εθανιμζηεί, υπςξ 

νζγζηυξ πμθοιενζζιυξ ιεηαθμνάξ αηυιμο (atom transfer radical 

polymerization – ATRP)137, 138, εθεφεενμξ νζγζηυξ,52 ακηίζηνμθδξ πνμζεήηδξ – 

δζάζπαζδξ ιέζς ιεηαθμνάξ αθοζίδςκ (reversible addition-fragmentation 

chain transfer (RAFT),139 Ziegler-Natta,140 πμθοιενζζιυξ ιε άκμζβια 

δαηηοθίμο,141 ηαζ δθεηηνμ-πμθοιενζζιυξ ιε ζηυπμ ημκ ειαμθζαζιυ 

πμθοιενχκ ζε μλείδζμ βναθεκίμο ηαζ ηάπμζεξ θμνέξ ακδβιέκμ μλείδζμ 

βναθεκίμο (rGO). Δκαθθαηηζηά, μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζδ βναθεκίμο έπεζ 

επίζδξ επζηεοπεεί ιε ιεευδμοξ «grafting to».142, 143 ΢ακ απμηέθεζια, δ 

δζαθοημπμίδζδ ημο βναθεκίμο ζε δζαθφηεξ υπμο πνζκ ηδκ ηνμπμπμίδζδ ήηακ 

αδζάθοημ, υπςξ ημ κενυ, έπεζ επζηεοπεεί. Αοηά ηα ηαζκμηυια, οανζδζηά οθζηά 

ειθακίγμοκ εκζζποιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, εκχ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ έπεζ 

ακαθενεεί δ εθανιμβή ημοξ ζακ αζμαζζεδηήνεξ.144-147 Όθεξ μζ ιεθέηεξ αοηέξ 

είκαζ εκδζαθένμοζεξ ηαζ πμθθέξ απυ αοηέξ αλζμζδιείςηεξ. Όιςξ, μζ 
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μιμζμπμθζηέξ πνμζεήηεξ ζηδκ επζθάκεζα ημο βναθεκίμο, μδδβμφκ ζε δζαημπή 

ημο ζοκεπμφξ δζηηφμο sp2 ηαζ ακαπυθεοηηα ζε οπμαάειζζδ ηςκ 

δθεηηνμκζαηχκ ημο ζδζμηήηςκ. Δπίζδξ δ απμιυκςζδ εη κέμο ημο βναθεκίμο 

απυ ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ είκαζ αδφκαηδ. 

Γζα αοημφξ ημοξ θυβμοξ, δ πνυζδεζδ πμθοιενχκ ιε πδιζηυ δεζιυ ζημ 

βναθέκζμ δεκ είκαζ πάκηα επζεοιδηή, έηζζ δ αηαδδιασηή ημζκυηδηα έζηνερε ημ 

εκδζαθένμκ ηδξ ζε άθθα είδδ δεζιχκ υπςξ μζ δεζιμί οδνμβυκμο, 

οδνμθμαζηέξ, van der Waals ηαζ δθεηηνμζηαηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ. Όκηςξ, 

κακμζφκεεηα οθζηά ζε ζηενεά θάζδ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ ηαζ πμθοιενή 

ακαπηφπεδηακ απυ δζάθμνεξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ, δείπκμκηαξ έηζζ υηζ πμθθά 

απυ αοηά ηα οθζηά ιπμνεί ιεθθμκηζηά κα είκαζ πνήζζια ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ 

εθανιμβχκ.148-150 

Ζ πθεζμρδθία ηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ βναθεκίμο/πμθοιενμφξ έπμοκ 

παναζηεοαζηεί ιε GO ή rGO,60, 151 ηαεχξ δ ζφκεεζή ημοξ είκαζ θεδκυηενδ 

ηαζ απμδμηζηυηενδ απυ αοηήκ ημο βναθεκίμο. Δπίζδξ ημ GO υκηαξ δζαθοηυ 

ζημ κενυ ζοκήεςξ ακαιζβκφεηαζ ιε οδαημδζαθοηά πμθοιενή υπςξ δ 

πμθοαζκοθζηή αθημυθδ (PVA)152-154 ηαζ ημ πμθοαζεοθεκμλείδζμ (PEO)155, 156, 

έηζζ χζηε κα παναζηεοαζημφκ οανζδζηά οθζηά ιε αάζδ ημ GO. Ωζηυζμ, 

οπάνπμοκ ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα ζηδ πνήζδ GO ή rGO βζα αοηυ ημ ζημπυ. Γζα 

πανάδεζβια, μζ δθεηηνμκζαηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημο GO ηαζ ημο rGO είκαζ 

οπμδεέζηενεξ απυ αοηέξ ημο ηέθεζμο βναθεκίμο, εκχ επίζδξ ημ rGO έπεζ ηδκ 

ηάζδ κα επακαζηζαάγεηαζ  ιεηά ηδκ ακαβςβή, πνμηαθχκηαξ πνμαθήιαηα ζηδκ 

μιμζμβέκεζα ημο οθζημφ. Δπζπνυζεεηα, ημ GO είκαζ αδζάθοημ ζε πμθθμφξ 

μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Έκαξ ηνυπμξ κα λεπεναζημφκ υθα αοηά ηα 

ιεζμκεηηήιαηα είκαζ δ πνήζδ ηαεανμφ βναθεκίμο βζα ηδ δδιζμονβία οανζδζηχκ 

οθζηχκ βναθεκίμο/πμθοιενχκ.60, 157-159 

Τπάνπμοκ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ πνμζεββίζεζξ βζα ηδ ζφκεεζδ κακμζοκεέηςκ 

οθζηχκ βναθεκίμο/πμθοιενχκ, ακαθμνζηά, δ ακάιζλδ δζαθοιάηςκ, δ ακάιζλδ 

ηδβιάηςκ, ηαζ μ εκ ηδ βεκέζεζ πμθοιενζζιυξ.160 Ζ πζμ εηηεκχξ δζαδεδμιέκδ 

είκαζ αοηή ηδξ ακάιζλδξ δζαθοιάηςκ, υπμο έκα αζχνδια βναθεκίμο 

ακαιζβκφεηαζ ιε δζάθοια πμθοιενμφξ ζημκ ίδζμ δζαθφηδ ή ζε δφμ ακαιίλζιμοξ 

δζαθφηεξ.152, 157, 158, 161-166 Σμ βναθέκζμ πνμζνμθά ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ιέζς δθεηηνμζηαηζηχκ, οδνμθμαζηχκ, π-π 
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αθθδθεπζδνάζεςκ ή δεζιχκ οδνμβυκμο. Σμ ζφζηδια είκαζ ελαζνεηζηά 

μιμβεκέξ είηε ζε οβνή είηε ζε ζηενεά θάζδ ιεηά ηδκ ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ ζε 

ιμνθή οιεκίςκ ή ηνζζδζάζηαηςκ δμιχκ. 

Ανηεηέξ είκαζ μζ πενζπηχζεζξ πμο δ δδιζμονβία οανζδζηχκ οθζηχκ βναθεκίμο 

ηαζ πμθοιενχκ απμζημπεί ζηδ δδιζμονβία θεζημονβζηχκ οθζηχκ ιε πνμζεήηδ 

επζπθέμκ οθζηχκ ή ιμνίςκ υπςξ ηα κακμζςιαηίδζα ή θςημδναζηζηέξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ, αλζμπμζχκηαξ έηζζ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο θένμοκ 

ηάπμζα πμθοιενή. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια είκαζ δ παναζηεοή εκυξ 

πνμδβιέκμο οθζημφ, εοαίζεδημ ζε αθθαβέξ pH, πμο ααζίγεηαζ ζε GO, 

πμθοιενή, ηαακηζηέξ ηεθείεξ εεζμφπμο ηαδιίμο/ρεοδανβφνμο (CdS/ZnS) πμο 

εηπέιπμοκ ζημ ιπθε ηαζ ζεθδκζμφπμο ηαδιίμο/εεζμφπμο ρεοδανβφνμο 

(CdSe/ZnS) πμο εηπέιπμοκ ζημ πμνημηαθί.167 Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ πμθο(2-

αζκοθμπονζδίκδ) (P2VP) ηαζ πμθο(αηνοθζηυ μλφ) (PAA) ηνμπμπμζήεδηακ ζημ 

έκα άηνμ ιε πονέκζμ, εκχ ζημ άθθμ ιε μιάδεξ εεζυθδξ, ιε ζημπυ ηδκ 

ζηαεενμπμίδζδ ηςκ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ. Σα πμθοιενή ζημ ζοβηεηνζιέκμ 

κακμζφκμθμ έπμοκ δζπθυ νυθμ, αθμφ έπμοκ ηδκ ηάζδ κα αθθάγμοκ 

δζαιυνθςζδ ιε ηδκ αθθαβή ζημ pH ηαζ ηαοηυπνμκα είκαζ μζ ζφκδεζιμζ ηςκ 

ηαακηζηχκ ηεθεζχκ ηαζ ημο βναθεκίμο. Πανυιμζα, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ 

«grafting from» ηεπκζηή P2VP αθοζίδεξ ακαπηφπεδηακ in situ ζε πθέβια rGO 

ηαζ ακηίζημζπα έβζκε αηζκδημπμίδζδ κακμζςιαηζδίςκ CdS.168 

 

1.6.2 Τβξηδηθά πιηθά απφ λαλνδηακάληηα θαη πνιπκεξή 

Ζ επελενβαζία ηςκ NDs ιε πμθοιενή είκαζ ιία δζαδεδμιέκδ ζηναηδβζηή βζα 

ηδκ απμζοζζςιάηςζή ημοξ ηαζ ηδ δζαθοημπμίδζή ημοξ ζε δζαθφηεξ 

δδιζμονβχκηαξ ζηαεενά αζςνήιαηα. Οοζζαζηζηά, δ πθεζμρδθία αοηχκ ηςκ 

ιεθεηχκ πανμοζζάγεζ μιμζμπμθζηά ηνμπμπμζδιέκα NDs ιε πμθοιενή 

ααζζγυιεκεξ ζηζξ ηεπκζηέξ βκςζηέξ ςξ «grafting to»169 ηαζ «grafting from»170, 

171, εκχ οπάνπμοκ ηαζ ηάπμζεξ πμο ακαθένμκηαζ ζε ιδ μιμζμπμθζηά 

ζφιπθμηα.172 ΢οκμπηζηά, δ μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζδ μδδβεί ζε οθζηά, υπμο 

μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο έπμοκ είκαζ ζζπονά ζηαεενμπμζδιέκεξ ζημκ 

ζηεθεηυ ηςκ NDs. Ακηίεεηα, δ ιδ μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζδ επζηνέπεζ ηδκ 

αηεναζυηδηα ηδξ δμιήξ ηςκ NDs, υιςξ μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ είκαζ 
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θζβυηενμ ζζπονά ζοκδεδειέκεξ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ μιμζμπμθζηή πνμζέββζζδ. 

Παναδείβιαηα πμθοιενχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ιδ μιμζμπμθζηή 

ηνμπμπμίδζδ ηςκ NDs είκαζ ημ πμθοαηνοθμκζηνίθζμ ηαζ πμθοαιίδζμ πμο 

εκζζπφεδηακ ιε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ NDs ιε απμηέθεζια ηδκ παναζηεοή 

οιεκίςκ πμο πνμζηαηεφμοκ απυ ηδκ αηηζκμαμθία UV.173 Δπίζδξ οιέκζα 

πμθοαηνοθμκζηνζθίμο δείπκμοκ εκζζποιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ιεηά ηδκ 

εζζαβςβή NDs.174 

 

1.6.3 Τβξηδηθά πιηθά κε βάζε ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα. 

Οζ CNTs εεςνμφκηαζ ζδακζηά οθζηά βζα ηδκ εκίζποζδ ζκχκ θυβς ηςκ 

ελαζνεηζηχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ. Γζάθμνα ζφκεεηα οθζηά ιε αάζδ ημοξ 

CNTs ηαζ πμθοιενή έπμοκ ηαηά ηαζνμφξ ακαθενεεί ιε ηονζυηενεξ εθανιμβέξ 

αοηχκ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή, υπμο πνεζάγμκηαζ εθαθνζά αθθά ηαζ ζζπονά 

ηαοηυπνμκα οθζηά. ΢ε αοηή ηδ ηαηεφεοκζδ ιενζηέξ ηαηδβμνίεξ πμθοιενχκ 

πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ δδιζμονβία οανζδζηχκ οθζηχκ ιε CNTs είκαζ 

επμλεζδζηά, αηνοθζηά, ζογεοβιέκα πμθοιενή ηαζ άθθα υπςξ ημ πμθοζηονέκζμ, 

πμθοπνμποθέκζμ, πμθοαηνοθμκζηνίθζμ, ηαεχξ ηαζ πμθο-δθεηηνμθφηεξ.175  

Δηηυξ απυ πμθοιενή, ιία ιεβάθδ βηάια κακμζςιαηζδίςκ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα κα «δζαημζιήζμοκ» ηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμζςθήκςκ. 

Αοηυ ιπμνεί κα βίκεζ ηονίςξ ιε δφμ ηνυπμοξ: ιε ηδκ εκαπυεεζδ ή ακάπηολδ 

αοηχκ απεοεείαξ ζηδκ βναθζηζηή επζθάκεζα ηςκ CNTs, είηε ιε ηδκ πνμζεήηδ 

μνβακζημφ ιμνίμο – ζοκδέζιμο ζηδκ επζθάκεζα ηςκ CNTs ηαζ έπεζηα ηδκ 

ζηαεενμπμίδζδ κακμζςιαηζδίςκ. Καζ ιε ημοξ δφμ ηνυπμοξ έπμοκ 

παναζηεοαζηεί οανζδζηά οθζηά κακμζςθήκςκ άκεναηα ιε ιεηαθθζηά 

κακμζςιαηίδζα υπςξ πνοζυξ, άνβονμξ, θεοηυπνοζμξ, παθθάδζμ, η.α πμο 

ζημπεφμοκ πενζζζυηενμ ζε ηαηαθοηζηέξ εθανιμβέξ, ηαεχξ ηαζ διζαβχβζια 

κακμζςιαηίδζα υπςξ παθημβμκίδζα ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ (CdS, CdSe, 

CdTe, ZnS, η.α.) ηαζ μλείδζα ιεηάθθςκ (Fe3O4, TiO2) ηα μπμία θυβς 

θαζκμιέκςκ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ, ζημπεφμοκ ζε εθανιμβέξ ιεηαηνμπήξ 

εκένβεζαξ.176 
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1.6.4 Τβξηδηθά πιηθά κε θβαληηθέο ηειείεο άλζξαθα 

Οζ CQDs θυβς ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ημο 

θεμνζζιμφ πμο ειθακίγμοκ, δείπκμοκ ζδακζηέξ βζα οανζδζηά οθζηά πμο 

ειθακίγμοκ θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ ή/ηαζ θμνηίςκ. Όκηςξ, έπεζ 

ακαθενεεί δ πνήζδ ηςκ CQDs ζε κακμζοζηήιαηα υπμο δνμοκ είηε ζακ δυηδξ 

είηε ζακ δέηηδξ δθεηηνμκίςκ, ακάθμβα ιε ημ οθζηυ ή ιυνζμ πμο εα 

αθθδθεπζδνάζμοκ. Γζα πανάδεζβια, ιμκάδα πενοθεκμδζζιζδίμο έπεζ 

εκζςιαηςεεί ζε CQDs, εκχ παναηδνήεδηε ιεηαθμνά θμνηίμο απυ ηζξ CQDs 

ζηα ιυνζα ημο πενοθεκίμο.177 Δπζπθέμκ, έπμοκ παναζηεοαζηεί οπενιμνζαηά 

ζοζηήιαηα απμηεθμφιεκα απυ CQDs ηαζ SWCNTs, υπμο παναηδνήεδηε 

ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ ηζξ CQDs ζημοξ κακμζςθήκεξ.136 Δπζπθέμκ, 

οανζδζηά οθζηά ιε αάζδ ηζξ CQDs ηαζ κακμζςιαηίδζα Au θαίκεηαζ κα 

ειθακίγμοκ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ, εκχ πανυιμζα ζοζηήιαηα 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζακ αζμαζζεδηήνεξ.178, 179 

Όιςξ, εηηυξ ηςκ ζοζηδιάηςκ δυηδ – δέηηδ πμο πνμακαθένεδηακ, μζ CQDs 

έπμοκ ζοιπθεπεεί ιε δζάθμνα πμθοιενή. Γζα πανάδεζβια δ 

πμθοαζεοθεκμβθοηυθδ (PEG) θαίκεηαζ κα ζοκεζζθένεζ ζηδκ εκίζποζδ ηδξ 

εηπμιπήξ ηςκ CQDs αθμφ αδνακμπμζεί ηζξ επζθακεζαηέξ, εκενβεζαηέξ 

παβίδεξ, εκχ πανάθθδθα ζοκεέηεζ έκα ζδακζηυ οθζηυ βζα εθανιμβέξ 

αζμαπεζηυκζζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ θανιάηςκ θυβς ηδξ ζδζυηδηάξ ηδξ κα ιδκ 

ακζπκεφεηαζ απυ ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. ΢ημ ίδζμ πθαίζζμ, επίζδξ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί δ πμθοαζεοθεκζιίκδ.180, 181 

 

1.7 Δθαξκνγέο  

Οζ εθανιμβέξ πμο έπμοκ ακαθενεεί βζα οανζδζηά πμθοιενχκ ιε κακμδμιέξ 

άκεναηα (βναθέκζμ, κακμδζαιάκηζα, ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα) είκαζ 

πμθοάνζειεξ, βζα αοηυ πζμ ηάης βίκεηαζ ιία πνμζπάεεζα επζζηυπδζήξ ημοξ 

ακά οθζηυ. 

Σα οανζδζηά οθζηά βναθεκίμο/πμθοιενχκ πμο πενζβνάθμκηαζ πζμ πάκς 

ιεθθμκηζηά ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ζε έκακ ανζειυ δζαθμνεηζηχκ πεδίςκ 

υπςξ οπενποηκςηέξ, μνβακζηέξ δίμδμζ εηπμιπήξ θςηυξ (organic light 
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emitting diodes – oLED), θςημαμθηασηά, αζμαζζεδηήνεξ ηαζ εθανιμβέξ 

ηαεανζζιμφ κενμφ.182-197 

Ο ηαεανζζιυξ ημο κενμφ απυ επζαθααή απυαθδηα είκαζ αηυια ηαζ ζήιενα έκα 

γήηδια ιέβζζηδξ ζδιαζίαξ πμο απαζηεί πνμδβιέκεξ μλεζδςηζηέξ ηαηενβαζίεξ 

βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ζφκεεηςκ, μνβακζηχκ δμιχκ, ακεεηηζηχκ ζηζξ 

ζοιααηζηέξ μλεζδςηζηέξ ιεευδμοξ.198-200 Σέημζεξ δζενβαζίεξ ζηδνίγμκηαζ ζηδκ 

εκ ηδ βεκέζεζ παναβςβή ζζπονά δναζηζηχκ νζγχκ ιε ηδ πνήζδ ηδξ δθζαηήξ 

εκένβεζαξ, πανμοζία διζαβςβχκ ή ζοζηδιάηςκ δυηδ – δέηηδ δθεηηνμκίςκ. 

Δπζπθέμκ, δ θςημηαηαθοηζηή δζάζπαζδ ημο κενμφ είκαζ ιία οπμζπυιεκδ, 

ηαεανή, θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ μζημκμιζηή πνμζέββζζδ βζα παναβςβή 

οδνμβυκμο ιε ηδ πνήζδ δθζαηήξ εκένβεζαξ.201, 202 Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ 

ζοζηήιαηα δυηδ – δέηηδ δθεηηνμκίςκ είκαζ απαναίηδηα βζα ηδ ζημζπεζμιεηνζηή 

δζάζπαζδ ημο κενμφ ζε H2 ηαζ O2. ΢ε αοηήκ ηδκ ηαηεφεοκζδ, πμθοιενή πμο 

έπμοκ εκζςιαηςεεί ζε βναθέκζμ είηε μιμζμπμθζηά είηε ιδ μιμζμπμθζηά, 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ διζαβχβζιςκ 

κακμζςιαηζδίςκ (π.π παθημβμκίδζα ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ – transition metal 

chalcogenides, TMCs) ηαζ ηδ δδιζμονβία εκυξ ζοζηήιαημξ πμο θαιαάκμοκ 

πχνα θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ απυ ηα TMCs ζημ βναθέκζμ. 

Λαιαάκμκηαξ οπ’ υρδ ηδκ ορδθή ακημπή ηαζ ηδκ έιθοηδ αζμζοιααηυηδηα ηςκ 

κακμδζαιακηζχκ, θεζημονβζηά αζμιυνζα υπςξ πνςηεΐκεξ ηαζ έκγοια ιπμνμφκ 

κα εκζςιαηςεμφκ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ θεζημονβζηχκ κακμδμιχκ. ΢ημ 

πθαίζζμ αοηυ, έκγοια ιεηά απυ ζοιπφηκςζδ ημοξ ιε πμθοιενζηέξ ιμκάδεξ 

αθθδθεπίδναζακ ιε NDs ζε έκα απμηεθεζιαηζηυ κακμζφζηδια ζημ μπμίμ ηα 

αζμιυνζα δζαηδνμφκ ηδ δμιή ημοξ ηαζ ηδ θεζημονβζηυηδηά ημοξ.203 Δπίζδξ, 

αζμαζζεδηήνεξ ααζζζιέκμζ ζε NDs ιε πνςηεΐκεξ ή/ηαζ ακηζζχιαηα, είηε ιε 

μιμζμπμθζηυ204-206 είηε ιε ιδ μιμζμπμθζηυ δεζιυ207-212 έπμοκ ήδδ ακαπηοπεεί 

(ζπήια 1.9). 

Σέθμξ, μζ ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα ακ ηαζ πνυζθαηα ηνάαδλακ ημ εκδζαθένμκ 

ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ έπμοκ δείλεζ ήδδ ηάπμζα ζδιάδζα βζα ηζξ 

εθανιμβέξ πμο εα ανμοκ πνήζδ ιεθθμκηζηά είηε ιεηά απυ ηνμπμπμίδζή ημοξ 

είηε ιε ηδκ πανμοζία ημοξ ζε οανζδζηά οθζηά ιε πμθοιενή. Ακάιεζα ζε αοηέξ 

μζ πζμ ζδιακηζηέξ είκαζ ζηα πεδία ηδξ θςημηαηάθοζδξ, ηδξ μπημδθεηηνμκζηήξ, 



45 
 

ζε εθανιμβέξ ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ ή/ηαζ θμνηίμο, ηαζ αζμαπεζηυκζζδξ θυβς 

ηδξ ζδζυηδηάξ ημοξ κα θεμνίγμοκ ηαζ ηδξ αζμζοιααηυηδηάξ ημοξ.213 

 

 

΢ρήκα 1.9 Ναλνδηακάληηα θαη κεηαθνξά θαξκάθσλ: Α) DNA ειεθηξνζηαηηθά 

ζπλδεδεκέλν κε NDs,
214

 Β) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κεραληζκνχ αιιειεπίδξαζεο ζπκπιφθσλ NDs θαη ηνπ θαξκάθνπ Doxorubicin κε 

έλα θχηηαξν.
215 

 

1.8 ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο 

Πνςηανπζηυξ ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ήηακ δ αλζμπμίδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ κακμδμιχκ άκεναηα (βναθέκζμ, κακμδζαιάκηζα, κακμζςθήκεξ 

άκεναηα ηαζ ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα) ζε οανζδζηά ή πζιαζνζηά ζοζηήιαηα ιε 

ηδ ζοιαμθή δζαθυνςκ πμθοιενχκ ιε ζηυπμ ηδκ ακάπηολδ ηδξ 

θεζημονβζηυηδηάξ ημοξ ζε έκα εφνμξ εθανιμβχκ ιε παναηηδνζζηζηά 
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παναδείβιαηα ηδκ θςημηαηάθοζδ, ηδκ ιεηαθμνά θανιάηςκ ηαζ ηδκ 

αζμαπεζηυκζζδ. Ο υνμξ «πζιαζνζηά οθζηά» θοζζηά παναπέιπεζ ζημ ιοεζηυ 

ηέναξ Υίιαζνα πμο είπε ζχια ηαηζίηαξ, ηεθάθζ θζμκηανζμφ ηαζ δ μονά ημο ήηακ 

θίδζ. Ακηίζημζπα, ειπκεοζιέκμζ απυ ηδ Υίιαζνα, πζιαζνζηά οθζηά είκαζ ηα οθζηά 

πμο απμηεθμφκηαζ απυ πενζζζυηενεξ απυ δφμ δζαθμνεηζηέξ μιάδεξ – 

ηαηδβμνίεξ οθζηχκ ηαζ ζοκεέημοκ έηζζ έκα θεζημονβζηυ οθζηυ. Δκ πνμηεζιέκς, 

ηα πζιαζνζηά οθζηά απμηεθμφκηαζ απυ κακμδμιέξ άκεναηα (βναθέκζμ, 

κακμδζαιάκηζα, ηαακηζηέξ ηεθέζεξ άκεναηα), πμθοιενή ηαζ έκα ηνίημ ζοζηαηζηυ 

υπςξ κακμζςιαηίδζα ή πνςηεΐκεξ. 

Όπςξ ακαιεκυηακ, δ επίηεολδ ηςκ ζηυπςκ ηαζ ημο βεκζηυηενμο ζημπμφ ιίαξ 

δζαηνζαήξ πνμτπμεέηεζ ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ ειπμδίςκ πμο εα 

πανμοζζαζημφκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαζ πμθθέξ θμνέξ ηδκ αθθαβή 

ηαηεοεφκζεςκ υηακ ζοκακηχηαζ αδζέλμδα. Έηζζ θμζπυκ, παναηάης 

παναηίεεηαζ ζοκμπηζηά δ πμνεία ηδξ ζηέρδξ ιαξ ηαζ ηδξ εηηέθεζδξ ηδξ 

πανμφζαξ ενβαζίαξ, χζηε μ ακαβκχζηδξ κα ηαηακμήζεζ ημ πςξ επζηεφπεδηακ 

μζ επζιένμοξ ζηυπμζ ηαζ μ ζημπυξ ηδξ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο παναβςβήξ βναθεκίμο ιε 

ηδ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε αηίδα ηαζ μ εηηεκήξ παναηηδνζζιυξ 

ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ήηακ γςηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ πθήνδ 

ηαηακυδζδ ηδξ δμιήξ ηαζ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο. Έπμκηαξ πεηφπεζ αοηυ, δ 

εκζςιάηςζδ πμθοιενχκ ιέζς δοκάιεςκ Van der Waals απμηέθεζε ημ 

επυιεκμ αήια, ιε απχηενμ ζηυπμ ηδκ αηζκδημπμίδζδ κακμζςιαηζδίςκ CdS 

ηαζ ηδκ εηηίιδζδ ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ δνάζδξ ημο οθζημφ. Μεηά ημκ πθήνδ 

παναηηδνζζιυ ημο πζιαζνζημφ οθζημφ Gr/PIPAA•CdS ηαζ ηδκ επζαεααίςζδ 

ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ απυ ηα κακμζςιαηίδζα CdS ζημ απμθθμζςιέκμ 

βναθέκζμ, αημθμφεδζε δ δμηζιή ημο ζακ θςημηαηαθφηδξ ζε ακηζδνάζεζξ 

απμζημδυιδζδξ μνβακζηχκ νοπακηχκ ημο κενμφ υπςξ δ Ρμδαιίκδ Β, αθθά 

ηαζ δ παναβςβή οδνμβυκμο, υκηαξ ανηεηά πζμ απμδμηζηυ απυ ημ δείβια 

ακαθμνάξ (δδθ. απμοζία βναθεκίμο). 

Πανάθθδθα, δ ένεοκα πάκς ζηδκ ακαηάθορδ ιίαξ απθήξ ιεευδμο βζα ηδκ 

απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ηαζ ηδκ ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο ιε πμθοιενή 

απέδςζε ηανπμφξ. Υνδζζιμπμζχκηαξ αοηή ηδ θμνά θμοηνυ οπενήπςκ ηαζ 

ήπζεξ ζοκεήηεξ επζηεφπεδηε δ δδιζμονβία ηνμπμπμζδιέκςκ ιε πμθοιενή 
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θφθθςκ βναθεκίμο, λεηζκχκηαξ απυ βναθίηδ ηαζ πμθοιενίγμκηαξ ηα ακηίζημζπα 

ιμκμιενή. Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζημκ νζγζηυ πμθοιενζζιυ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα μζ 

ζοκεπχξ ακαπηοζζυιεκεξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ οπενζζπφμοκ ηςκ δοκάιεςκ 

Van der Waals πμο ζοβηναημφκ ιαγί ηα θφθθα βναθίηδ, εκχ ηαοηυπνμκα ηα 

εκενβά άηνα ημοξ ακηζδνμφκ ιε ημ βναθζηζηυ πθέβια ιε απμηέθεζια ημκ 

ειαμθζαζιυ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο. Σα οανζδζηά οθζηά πμο πανάβμκηαζ είκαζ ζδακζηά 

θυβς ηδξ δζαθοηυηδηαξ ζε δζάθμνμοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ, αθθά ηαζ ζε κενυ, 

βζα πνήζδ ημοξ ςξ θάζδ εκίζποζδξ ζε ζφκεεηα οθζηά ιε πμθοιενζηή ιήηνα. 

Δπίζδξ, αοηή δ ηαζκμηυιμξ ιέεμδμξ ιπμνεί κα εθανιμζηεί ηαζ ζε αζμιδπακζηή 

ηθίιαηα θυβς ηδξ εοημθία ηδξ. 

Αημθμφεςξ, δ επζζηδιμκζηή πενζένβεζα βζα άθθεξ κακμδμιέξ άκεναηα 

έζηνερε ημ εκδζαθένμκ ζηα κακμδζαιάκηζα. Αθμφ παναηηδνίζηδηακ, 

ζοιπθέπεδηακ ιε ζεζνά πμθοιενχκ ελεηάγμκηαξ ηδ ζηαεενυηδηα ηαζ ηδ 

δζαθοηυηδηά ημοξ ζε δζάθμνμοξ δζαθφηεξ. ΢ακ απμηέθεζια, ανέεδηε υηζ δφμ 

κακμδμιέξ, ζοβηεηνζιέκα μζ NDs/PNIPAM ηαζ NDs/qP2VP είκαζ ζηαεενέξ ζε 

ιεεακυθδ ηαζ κενυ ακηίζημζπα. Δπζπθέμκ, ηα εεηζηά θμνηία ημο NDs/qP2VP 

αλζμπμζήεδηακ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ιίαξ ανκδηζηά θμνηζζιέκδξ πνςηεΐκδξ ηαζ 

ημκ ζπδιαηζζιμφ ημο πζιαζνζημφ οθζημφ NDs/qP2VP•BSA. Ζ κακμδμιή 

ιεθθμκηζηά ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζακ κακμιεηαθμνέαξ θανιάηςκ. 

΢οκεπίγμκηαξ ηδκ δζενεφκδζδ ηςκ κακμδμιχκ άκεναηα, ζεζνά είπε ημ κευηενμ 

ιέθμξ ηδξ μζημβέκεζαξ ημοξ, μζ ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα. Ζ οδνμεενιζηή 

ζφκεεζδ ημοξ πενζθάιαακε ηδκ πνήζδ δφμ πνυδνμιςκ εκχζεςκ άκεναηα ηαζ 

ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ (ορδθή εενιμηναζία ηαζ πίεζδ). Ο παναηηδνζζιυξ ημοξ 

απμηάθορε υηζ μζ δμιέξ πμο δδιζμονβήεδηακ απμηεθμφκηαζ απυ πθήνςξ 

ακεναηζηυ πονήκα, πενίαθδια πμθοαιζδζηήξ θφζδξ, εκχ δ επζθάκεζά ημοξ 

ηαθφπηεηαζ ιε αιζκμιάδεξ ηαζ ημ ιέβεευξ ημοξ ηοιαίκεηαζ απυ 2-15 nm. Οζ 

ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα θεμνίγμοκ, εκχ ιάθζζηα μ 

θεμνζζιυξ ημοξ είκαζ ελανηχιεκμξ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ πδβήξ 

αηηζκμαμθίαξ, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηα θαζκυιεκα ηαακηζημφ ιεβέεμοξ. Αοηυ 

ιαξ χεδζε ζημ επυιεκμ αήια πμο ήηακ δ μιμζμπμθζηή ζφιπθελή ημοξ ιε 

κακμζςθήκεξ άκεναηα. Σμ οανζδζηυ οθζηυ ζοκηέεδηε επζηοπχξ εκχ 

επζαεααζχεδηακ θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ θμνηίμο απυ ηζξ ηαακηζηέξ ηεθείεξ 
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άκεναηα ζημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ιέπνζ ηδ 

ζοββναθή ηδξ δζαηνζαήξ δεκ έπεζ ακαθενεεί ζηδκ αζαθζμβναθία δ μιμζμπμθζηή 

ζφκδεζδ αοηχκ. 

Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηε δ δθεηηνμζηαηζηή εκζςιάηςζδ εκυξ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκμο πμθοιενμφξ ζηζξ εεηζηά θμνηζζιέκεξ θυβς αιζκμιάδςκ 

ηαακηζηέξ ηεθείεξ. ΢ηυπμξ ζε αοηυ ημ εβπείνδια ήηακ δ ιεθθμκηζηή εθανιμβή 

ζε ζοζηήιαηα αζμαπεζηυκζζδξ ή/ηαζ ιεηαθμνάξ θανιάημο. ΢ημ πθαίζζμ αοηυ δ 

πνςηεΐκδ αθαμοιίκδ πνμζημθθήεδηε ζημ οανζδζηυ οθζηυ. Πεζνάιαηα 

ηοηηανζηήξ αζςζζιυηδηαξ απμηάθορακ ηδ αζμζοιααηυηδηα ημο πζιαζνζημφ 

οθζημφ CQDs/Pol•BSA εκχ θςημβναθίεξ πμο εθήθεδζακ απυ ζοκεζηζαηυ 

ιζηνμζηυπζμ ιε πδβή δζέβενζδξ ημκηά ζημ ιήημξ ηφιαημξ πμο απμννμθμφκ 

μζ ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα, απμηάθορακ ηδκ εζζαβςβή/εβηυθπςζδ ημο ζημ 

ηοηηανυπθαζια. Σα απμηεθέζιαηα αοηά οπμδεζηκφμοκ υηζ ημ πζιαζνζηυ 

κακμτθζηυ είκαζ ζδακζηυ βζα εθανιμβέξ αζμαπεζηυκζζδξ ζημ εονφ πεδίμ 

εεναπείαξ ηαζ δζάβκςζδξ αζεεκεζχκ. 
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2 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

2 ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟΤ 

 

2.1 Φαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο ππεξηψδνπο – νξαηνχ – εγγχο 

ππεξχζξνπ (UV–Vis–NIR) 216 

Ζ θαζιαημζημπία ιμνζαηήξ απμννυθδζδξ απμηεθεί ιία απυ ηζξ πνδζζιυηενεξ 

ακαθοηζηέξ ιεευδμοξ ηδξ πδιείαξ. Πθδεχνα μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ 

εκχζεςκ απμννμθμφκ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία ηαζ ιε ηδ πνήζδ 

ηαηάθθδθμο μνβάκμο ηαζ ηεπκζηήξ, βίκεηαζ δ ηαοημπμίδζδ ηαζ μ πμζμηζηυξ 

πνμζδζμνζζιυξ ημο εηάζημηε ιμνίμο ζε έκα πδιζηυ δείβια. 

Ζ θαζιαημζημπία απμννυθδζδξ ζημ οπενζχδεξ–μναηυ–εββφξ οπένοενμ 

(UV–Vis–NIR) ααζίγεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ φθδξ ιε ηδκ 

δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία. Οζ ιεηνήζεζξ απμννυθδζδξ ανίζημοκ εονεία 

εθανιμβή ζημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ιζαξ ιεβάθδξ πμζηζθίαξ ακυνβακςκ 

ηαζ μνβακζηχκ μοζζχκ. Ζ θαζιαημζημπία ιμνζαηήξ απμννυθδζδξ ζηδνίγεηαζ 

ζηδ ιέηνδζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ Σ, ή ηδξ απμννυθδζδξ Α δζαθοιάηςκ, πμο 

ημπμεεημφκηαζ ζε δζαθακείξ ηορεθίδεξ μπηζηήξ δζαδνμιήξ b ιεηνδιέκδξ ζε 

cm. ΢οκήεςξ δ ζοβηέκηνςζδ c εκυξ ακαθφηδ πμο απμννμθά ζοκδέεηαζ 

βναιιζηά ιε ηδκ απμννυθδζδ βζα ιζα πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ, ζφιθςκα ιε 

ηδκ ελίζςζδ (κυιμξ Lambert – Beer): 

 

Α = –logΣ = log
Po

P
 = εbc     (2.1.1) 

 

υπμο ε είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ βναιιμιμνζαηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ, b ημ ιήημξ 

ηδξ μπηζηήξ δζαδνμιήξ ζηδκ ηορεθίδα ηαζ Po, P μζ εκηάζεζξ ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ ηαζ ελενπυιεκδξ δέζιδξ, ακηίζημζπα. 

Γζα κα επζηεοπεεί δ ιέηνδζδ ημ δείβια πνέπεζ κα ημπμεεηδεεί ζε έκα δμπείμ ιε 

ημζπχιαηα δζαπεναηά ζημ θςξ βκςζηυ ςξ ηορεθίδα. ΢ηζξ δφμ δζεπζθάκεζεξ 

αέναξ/ημίπςια, αθθά ηαζ ζηζξ δφμ δζεπζθάκεζεξ ημίπςια / δζάθοια ζοιααίκμοκ 

ακαηθάζεζξ, υιςξ δ πνμηαθμφιεκδ ελαζεέκζζδ ηδξ δέζιδξ είκαζ αζήιακηδ. 
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Δλαζεέκζζδ ιίαξ δέζιδξ ιπμνεί κα ζοιαεί ηαζ ηαηά ηδκ δζαδνμιή ηδξ απυ ηδκ 

πδβή ιέπνζ ημκ ακζπκεοηή ημο μνβάκμο. Γζα ακηζζηάειζζδ αοηχκ ηςκ 

θαζκμιέκςκ ζοβηνίκεηαζ δ ζζπφξ ηδξ δέζιδξ, πμο δζαπενκά ημ δζάθοια ημο 

ακαθφηδ ιε ηδκ ζζπφ ηδξ δέζιδξ, πμο δζαπενκά ηδκ ηορεθίδα υηακ αοηή 

πενζέπεζ ιυκμ ημ δζαθφηδ. Οζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ ηδξ 

απμννυθδζδξ, πμο πνμζεββίγμοκ ηζξ πναβιαηζηέξ οπμθμβίγμκηαζ απυ ηζξ 

ελζζχζεζξ: 

 

Σ = Pδζάθοια/Pδζαθφηδξ = P/Po    (2.1.2) 

A = log(Pδζαθφηδξ / Pδζάθοια) ~ log(Po/P)  (2.1.3) 

 

υπμο Po ηαζ P, δ ζζπφξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιεηά ηδ δζέθεοζή ηδξ απυ ηδκ 

ηορεθίδα πμο πενζέπεζ ημκ δζαθφηδ ηαζ ημκ ακαθφηδ, ακηίζημζπα. 

 

2.2 Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνχ 216,217 

Όπςξ είκαζ βκςζηυ, δ εκένβεζα πμο πνμζθαιαάκεηαζ ηαηά ηδ δζέβενζδ εκυξ 

ιμνίμο ιε απμννυθδζδ εκυξ θςημκίμο δεκ δζαηδνείηαζ ζημ δζεβενιέκμ ιυνζμ 

αθθά απμαάθθεηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ζοκήεςξ οπυ ιμνθή εενιυηδηαξ, 

αθθά ηαζ ιε εηπμιπή δεοηενεφμοζαξ αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία παναηηδνίγεηαζ ιε 

ημκ βεκζηυ υνμ θςηαφβεζα. Δζδζηυηενα, δ θςηαφβεζα παναηηδνίγεηαζ ςξ 

θεμνζζιυξ εάκ δ εηπμιπή βίκεηαζ ζε πνυκμ 10–9 – 10–6 sec ιεηά ηδκ δζέβενζδ 

ηαζ ςξ θςζθμνζζιυξ υηακ δ εηπμιπή βίκεηαζ ζε πνυκμ 10–4 – 101 sec (ζπήια 

2.1). 
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΢ρήκα 2.1 Δλεξγεηαθέο ζηάζκεο θαη κεηαπηψζεηο κίαο θζνξίδνπζαο έλσζεο ή 

θζνξίδνληνο πιηθνχ. S0, S1, S2: Θεκειηψδεο, πξψηε θαη δεχηεξε δηεγεξκέλε 

ειεθηξνληαθή απιή θαηάζηαζε. Σ1: Πξψηε ηξηπιή δηεγεξκέλε ειεθηξνληαθή 

θαηάζηαζε. δηέγεξζε πνπ νθείιεηαη ζε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο,  

κεηάπησζε ιφγσ δνλεηηθήο επαλαθνξάο θαη εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο πνπ 

ζπλεπάγεηαη έθιπζε ζεξκφηεηαο,  εθπνκπή θζνξηζκνχ,  εθπνκπή 

θσζθνξηζκνχ θαη  δηαζπζηεκαηηθή δηαζηαχξσζε. 

 

Ζ απμννυθδζδ οπενζχδμοξ ή μναηήξ αηηζκμαμθίαξ απυ έκα ιυνζμ 

ζοκεπάβεηαζ ιεηάααζδ δθεηηνμκίςκ (δθεηηνμκζαηή δζέβενζδ) απυ ιδ δεζιζηά 

(δ) ή δεζιζηά (π) ηνμπζαηά ζε ακηζδεζιζηά (π*) ηνμπζαηά, μπυηε ημ ιυνζμ 

ιεηαααίκεζ απυ ηδ εειεθζχδδ S0 απθή ηαηάζηαζδ, ζε δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ 

(S1, S2) πμο ζοκίζηαηαζ απυ πθήεμξ δμκδηζηχκ ζηαειχκ. Καηά ηδκ 

απμδζέβενζδ ημο ιμνίμο υθεξ μζ δμκδηζηέξ ζηάειεξ ηςκ δζεβενιέκςκ απθχκ 

ηαηαζηάζεςκ ηαηαθήβμοκ ζηδ παιδθυηενδ δμκδηζηή ζηάειδ ηδξ 

δθεηηνμκζαηήξ ηαηαζηάζεςξ ημοξ, ιέζς ιζαξ δζενβαζίαξ πμο θέβεηαζ δμκδηζηή 

ή εενιζηή επακαθμνά. Πανάθθδθα, ελαζηίαξ ηδξ ιενζηήξ επζηαθφρεςξ ηςκ 

ακςηένςκ δζεβενιέκςκ δθεηηνμκζαηχκ ηαηαζηάζεςκ, παναηδνείηαζ επίζδξ δ 

ιεηάπηςζδ απυ ηδκ παιδθυηενδ δμκδηζηή ζηάειδ ακχηενδξ δθεηηνμκζαηήξ 

ηαηάζηαζδξ ζηδκ ορδθυηενδ δμκδηζηή ζηάειδ παιδθυηενδξ δθεηηνμκζαηήξ 

ηαηάζηαζδξ (δζενβαζία εζςηενζηήξ ιεηαηνμπήξ) δ μπμία έπεζ ηδκ ίδζα 

εκένβεζα. Σμ ηεθζηυ απμηέθεζια είκαζ δ ηαηάθδλδ υθςκ ηςκ απθχκ 

δζεβενιέκςκ ηαηαζηάζεςκ ζηδκ παιδθυηενδ ζηάειδ δυκδζδξ ηδξ δζεβενιέκδξ 
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ηαηάζηαζδ S1 ιε ηαοηυπνμκδ έηθοζδ εενιμηναζίαξ. Ζ εηπμιπή θςημκίςκ δ 

μπμία ζοκμδεφεζ ηδκ απμδζέβενζδ S1→S0 μκμιάγεηαζ θεμνζζιυξ ηαζ 

παναηδνείηαζ ζε ιυνζα ιε πενζμνζζιέκμοξ ααειμφξ εθεοεενίαξ, υπςξ είκαζ ηα 

ανςιαηζηά ιυνζα ή ιυνζα ιε πμθθαπθμφξ ζογοβζαημφξ δζπθμφξ δεζιμφξ. ΢ε 

βεκζηέξ βναιιέξ, μζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ δμκδηζηχκ επζπέδςκ ζηδ ααζζηή ηαζ 

ζηζξ δζεβενιέκεξ ηαηαζηάζεζξ είκαζ πανυιμζεξ, επμιέκςξ ημ θάζια 

θεμνζζιμφ ζοπκά μιμζάγεζ ιε ηδκ πνχηδ ηαζκία απμννυθδζδξ. 

΢διακηζηυ υιςξ είκαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ απυζαεζδξ θεμνζζιμφ δ μπμία 

θαιαάκεζ πχνα υηακ ηαηά ηδκ απμδζέβενζδ S1→S0 οπάνπεζ ηάπμζμ δεφηενμ 

ιυνζμ ημ μπμίμ απμννμθά ηδκ εηπειπυιεκδ αοηή αηηζκμαμθία πνμηαθχκηαξ 

ελαζεέκδζδ ή ηαζ πθήνδ ελαθάκζζδ ημο θεμνζζιμφ. 

 

2.3 Υξφλν – αλαιπηηθή Φαζκαηνζθνπία Φζνξηζκνχ (Time – resolved 

Fluorescence Spectroscopy)216,217 

Ζ πνμκμ – ακαθοηζηή θαζιαημζημπία θεμνζζιμφ μοζζαζηζηά απμηεθεί 

επέηηαζδ ηδξ ηθαζζηήξ θαζιαημζημπίαξ θεμνζζιμφ, ηαζ ααζίγεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ιπμνμφκ κα ζοβηεκηνςεμφκ πενζζζυηενεξ πθδνμθμνίεξ απυ ημ 

θαζκυιεκμ ημο θεμνζζιμφ εκυξ ιμνίμο, υηακ δζενεοκάηαζ δ πνμκζηή ελάνηδζδ 

ηδξ θφζδξ/έκηαζδξ ημο θεμνζζιμφ. Καηά ηδκ δζέβενζδ ιζαξ θεμνίγμοζαξ 

έκςζδξ, ηα δζεβενιέκα ιυνζα παναιέκμοκ ζηδκ S1 βζα ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ 

δζάζηδια, ημ μπμίμ ηοιαίκεηαζ απυ ιενζηά δέηαηα ηςκ picoseconds έςξ 

ιενζηέξ εηαημκηάδεξ nanoseconds, πνζκ εηπέιρμοκ θςηυκζα ή οπμζημφκ 

άθθεξ δζαδζηαζίεξ απμδζέβενζδξ. Έηζζ, ιεηά ηδκ δζέβενζδ εκυξ πθδεοζιμφ 

ιμνίςκ ιε έκακ ζφκημιμ παθιυ θςηυξ, δ έκηαζδ θεμνζζιμφ αολάκεηαζ 

εηεεηζηά ιε παναηηδνζζηζηυ πνυκμ ακηζηαημπηνίγμκηαξ ηδ ιέζδ δζάνηεζα γςήξ 

ηςκ ιμνίςκ ζηδκ πνχηδ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ. Μζαξ ηαζ μ πνυκμξ αοηυξ 

γςήξ είκαζ ελανηχιεκμξ απυ ημ ιμνζαηυ πενζαάθθμκ ηαζ ημ εκενβεζαηυ 

επίπεδμ ημο δζεβενιέκμο ιμνίμο, μζ ιεηνήζεζξ ημο πνυκμο γςήξ θεμνζζιμφ 

μοζζαζηζηά δίκμοκ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηαηάζηαζδ ημο ιμνίμο. 

΢ε έκα ηοπζηυ πείναια, παθιζηυ θέζγεν δζεβείνεζ ημ ιεθεημφιεκμ οθζηυ ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα ηαηαβνάθεηαζ μ θεμνζζιυξ ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ. Όηακ ημ δείβια 

δζεβείνεηαζ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ, δ εηπμιπή ελακαβηάγεηαζ κα ακηαπμηνζεεί 
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ζηδκ ίδζα ιεηαααθθυιεκδ ζοπκυηδηα. Λυβς ημο πνμηαεμνζζιέκμο πνυκμο 

γςήξ ηδξ δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ, δ εηπμιπή είκαζ πνμκζηά ηαεοζηενδιέκδ 

ζε ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ δζέβενζδξ. Ζ ηαεοζηένδζδ αοηή ιεηνάηαζ ςξ δζαθμνά 

θάζδξ (θ) ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο πνυκμο γςήξ 

θεμνζζιμφ (η) : 

 

tan(θ) = ς×η  η = tan(θ)×ς–1   (2.3.1) 

 

Σμ θαζκυιεκμ απυζαεζδξ θεμνζζιμφ, ιπμνεί κα ιεθεηδεεί ιε ιεηνήζεζξ 

πνμκμ-ακάθοζδξ, δζυηζ βίκεηαζ δοκαηυξ μ δζαπςνζζιυξ ιεηαλφ ζηαηζηήξ ηαζ 

δοκαιζηήξ απυζαεζδξ. Ακαθοηζηυηενα, μ ζπδιαηζζιυξ ζοιπθυηςκ ζηδκ 

ααζζηή ηαηάζηαζδ δεκ επδνεάγεζ ημκ πνυκμ γςήξ ημο θεμνζζιμφ ηςκ 

εθεφεενςκ ιμνίςκ δζυηζ ιυκμ ηα ιδ απμζαεκχιεκα ιυνζα παναηδνμφκηαζ ζε 

έκα ηέημζμ πείναια θεμνζζιμιεηνίαξ. Ακηίεεηα, ημ θαζκυιεκμ ηδξ δοκαιζηήξ 

απυζαεζδξ είκαζ πνμκμ – ελανηχιεκδ δζαδζηαζία ηαζ ακαθένεηαζ ζε υθμ ημκ 

πθδεοζιυ ηςκ ιμνίςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ, 

ιεζχκμκηαξ ημκ πνυκμ απμδζέβενζδξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ιμνίςκ. Δπίζδξ ιε 

ηέημζμο είδμοξ πεζνάιαηα, βίκεηαζ εοημθυηενδ δ ιεθέηδ ημο ιδπακζζιμφ 

ιεηαθμνάξ εκένβεζαξ απυ έκα οθζηυ δυηδ ζε έκα οθζηυ δέηηδ. Γζα πανάδεζβια, 

δ παναηήνδζδ ηδξ απυζαεζδξ θεμνζζιμφ ζε έκα οανζδζηυ οθζηυ πμο πενζέπεζ 

ιυνζα δυηεξ ηαζ ιυνζα δέηηεξ, εκημπίγεηαζ απυ πεζνάιαηα ηθαζζηήξ 

θαζιαημζημπίαξ θεμνζζιμφ, αθθά δεκ ιπμνεί κα δχζεζ πενζζζυηενεξ 

πθδνμθμνίεξ. Αοηυ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ πςξ δ απυζαεζδ θεμνζζιμφ απυ 

έκα οθζηυ δέηηδ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδκ απυζαεζδ εκυξ πμζμζημφ ηςκ 

δζεβενιέκςκ ιμνίςκ ημο δυηδ, εκυξ πμζμζημφ ηςκ ζοκμθζηχκ ιμνίςκ ημο 

δυηδ, ή αηυια ηαζ ζοκδοαζιυξ ηςκ παναπάκς. Όιςξ ιε ηδκ πνμκζηά 

ελανηχιεκδ ιεθέηδ ημο θεμνζζιμφ, μζ παναπάκς ηαηαζηάζεζξ απυζαεζδξ 

θεμνζζιμφ έπμοκ δζαθμνεηζηυ πνυκμ γςήξ ηαζ ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ. 
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2.4 Ζιεθηξνρεκηθέο ηερληθέο αλάιπζεο – Κπθιηθή θαη δηαθνξηθή 

παικηθή βνιηακεηξία (Cyclic voltammetry, Differential Pulse 

Voltammetry – CV, DPV)218 

Ζ δθεηηνμπδιεία, είκαζ μ ηθάδμξ ηδξ επζζηήιδξ πμο επζηνέπεζ ηδκ αιθίδνμιδ 

ιεηαηνμπή ηδξ πδιζηήξ εκένβεζαξ ηαζ ηδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ.  Ζ ιεηαηνμπή 

αοηή επζηοβπάκεηαζ ιέζς νμήξ ζμκηζημφ νεφιαημξ, ζε έκα δζάθοια 

δθεηηνμθφηδ, ιεηαλφ δομ δθεηηνμδίςκ (άκμδμξ-ηάεμδμξ) ζοκδεδειέκςκ 

ιεηαλφ ημοξ ιε έκα ελςηενζηυ ηφηθςια πμο πανέπεζ είηε δθεηηνζηυ θμνηίμ, 

είηε δζαθμνά δοκαιζημφ.  Όπςξ μζ ζοζζςνεοηέξ ηαζ ηα ηεθζά ηαφζζιμο 

ιεηαηνέπμοκ ηδκ εκένβεζα απυ ηζξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζε δθεηηνζηή εκένβεζα, 

ακηίηνμθα ζηδκ δθεηηνμπδιεία πνδζζιμπμζείηαζ δθεηηνζηή εκένβεζα βζα κα 

θάαεζ πχνα ιζα πδιζηή ακηίδναζδ.  

Ζ δθεηηνμπδιεία ιεθεηά ηδκ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ δζαιέζμο ηδξ 

δζεπζθάκεζαξ δθεηηνμδίμο-δζαθφιαημξ.  ΢ηδκ ηάεμδμ, δθεηηνυκζα, απυ ημ 

δθεηηνυδζμ, ακηζδνμφκ ζηδκ δζεπζθάκεζα ιε ζυκηα ή ιυνζα ηαζ πανάβμοκ 

ακδβιέκα ιυνζα ή ζυκηα.  ΢ηδκ άκμδμ, ιυνζα ή ζυκηα απυ ημ δζάθοια, 

ακηζδνμφκ ζηδκ δζεπζθάκεζα πνμξ παναβςβή μλεζδςιέκςκ ιμνίςκ ηαζ 

δθεηηνμκίςκ.  Σα παναβυιεκα δθεηηνυκζα ηζκμφκηαζ ιέζς ημο ελςηενζημφ 

ηοηθχιαημξ πνμξ ηδκ ηάεμδμ ηαζ ιεηνχκηαζ ςξ δθεηηνζηυ νεφια.  ΢ημ 

δζάθοια ημ νεφια ηζκείηαζ ιέζς ηςκ ζυκηςκ ημο δθεηηνμθφηδ, ηαζ ηα εεηζηά 

ζυκηα ηαηεοεφκμκηαζ ζηδκ ηάεμδμ, ηαζ ηα ανκδηζηά ζυκηα πνμξ ηδκ άκμδμ. 

Ζ πζμ ημζκή δθεηηνμπδιζηή ηεπκζηή είκαζ αοηή ηδξ ηοηθζηήξ αμθηαιεηνίαξ ηαζ 

μοζζαζηζηά αζπμθείηαζ ιε ηζξ ιεηααμθέξ ηάζδξ-έκηαζδξ νεφιαημξ ιεηαλφ εκυξ 

δθεηηνμδίμο ενβαζίαξ ηαζ εκυξ δθεηηνμδίμο ακαθμνάξ.216  Σα ζοιααηζηά 

δθεηηνμπδιζηά ηεθζά απμηεθμφκηαζ απυ ηνία δθεηηνυδζα, ημ δθεηηνυδζμ 

ακαθμνάξ, ημ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ ηαζ ημ αμδεδηζηυ δθεηηνυδζμ ημ μπμίμ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ηθείζεζ ημ ηφηθςια (counter electrode).  Σα δθεηηνυδζα 

ακαθμνάξ πνέπεζ, ηονίςξ, κα δζαηδνμφκ έκα ζηαεενυ δοκαιζηυ χζηε 

μπμζαδήπμηε αθθαβή δοκαιζημφ ζημ δθεηηνμπδιζηυ ηεθί κα ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζημ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ ηαζ ζοκεπχξ ζημ πνμξ ακάθοζδ δείβια.  

Δπίζδξ ζδιακηζηή είκαζ δ ηεπκζηή ηδξ δζαθμνζηήξ παθιζηήξ αμθηαιεηνίαξ 

(Differential pulse voltammetry - DPV) ηαηά ηδκ μπμία ελμοδεηενχκεηαζ δ 
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επίδναζδ ημο θαζκμιέκμο οπενθυνηςζδξ ημο δθεηηνμδίμο ιε δθεηηνυκζα ιε 

απμηέθεζια κα παναηδνμφκηαζ ιυκμ μζ δζαδζηαζίεξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ 

μλεζδμακαβςβή ημο οπυ ιεθέηδ οθζημφ, ηαζ πανάθθδθα κα εκζζπφεηαζ ημ ζήια 

πμο ηαηαβνάθεηαζ ζημ αμθηαιμβνάθδια. 

 

2.5 Φαζκαηνζθνπία Raman216 

Ζ θαζιαημζημπία Raman είκαζ ιζα θαζιαημζημπζηή ηεπκζηή πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ δμκδηζηχκ ηαζ πενζζηνμθζηχκ ηζκήζεςκ 

ηςκ ιμνίςκ. Σα θάζιαηα Raman θαιαάκμκηαζ ιε αηηζκμαυθδζδ ημο δείβιαημξ 

ιε ιζα ζζπονή πδβή θέζγεν μναηήξ ή εββφξ οπενφενμο ιμκμπνςιαηζηήξ 

αηηζκμαμθίαξ. Οζ ιεηαημπίζεζξ Raman είκαζ ακηίζημζπεξ ηςκ εκενβεζαηχκ 

ιεηααμθχκ πμο ζοκμδεφμοκ ηζξ ιεηαπηχζεζξ ημο ζηεδάγμκημξ είδμοξ, 

ακελάνηδηεξ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηδξ δζεβείνμοζαξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

παναηηδνζζηζηέξ ημο είδμοξ πμο ζηεδάγεζ. Δπζπθέμκ, δ αθθαβή ηδξ 

πμθςζζιυηδηαξ ημο δμκμφιεκμο ηαθακηςηή είκαζ μ ααζζηυξ ηακυκαξ επζθμβήξ 

πμο ηαεμνίγεζ ζηδ ζηέδαζδ Raman. 

Ζ εηπειπυιεκδ αηηζκμαμθία είκαζ ηνζχκ εζδχκ: ζηέδαζδ Stokes, ζηέδαζδ 

anti–Stokes ηαζ ζηέδαζδ Rayleigh. Ζ ηεθεοηαία είκαζ εθαζηζηή ζηέδαζδ, ςξ εη 

ημφημο δεκ έπμοιε εκενβεζαηέξ απχθεζεξ. Ζ ζηέδαζδ Rayleigh είκαζ ζδιακηζηά 

πζμ ζζπονή απυ ηα άθθα δφμ είδδ ηαζ ημ ιήημξ ηφιαηυξ ηδξ είκαζ ίδζμ ιε αοηυ 

ηδξ πδβήξ. Έηζζ δ παναηήνδζδ ηςκ θαζιάηςκ ααζίγεηαζ ζηδκ ακεθαζηζηή 

ζηέδαζδ (Stokes ηαζ anti–Stokes ζηέδαζδ). Όιςξ μζ ημνοθέξ πμο 

πνμηφπημοκ απυ ζηέδαζδ anti–Stokes είκαζ ιζηνυηενδξ έκηαζδξ απυ αοηέξ 

ηδξ ζηέδαζδξ Stokes, βζ’ αοηυ απυ έκα θάζια πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ημ 

ηιήια ιε ηζξ ημνοθέξ Stokes (βκςζηή ηαζ ςξ Raman ζηέδαζδ). 

΢ε έκα ηοπζηυ πείναια Raman, ηα θςηυκζα δζεβείνμοκ ημ κέθμξ δθεηηνμκίςκ 

ημο δεζιχκ ηςκ ιμνίςκ απυ ηδκ ααζζηή εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ μδδβχκηαξ 

ηδκ ζε ιζα ορδθυηενδ εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ. Ζ απμδζέβενζή ηδξ ζηδκ 

δμκδηζηά δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ, δίκεζ ηζξ βκςζηέξ Stokes – Raman ζηεδάζεζξ 

απυ ηζξ μπμίεξ ακηθμφκηαζ μζ πθδνμθμνίεξ βζα ημ είδμξ ηςκ δεζιχκ πμο 

οπάνπμοκ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ ζημ ιυνζμ πμο ιεθεηάηαζ. Όηακ δ ζοπκυηδηα 

ηδξ δζεβείνμοζαξ αηηζκμαμθίαξ κ0 πθδζζάγεζ ηδ ζοπκυηδηα ιζαξ δθεηηνμκζαηήξ 
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ιεηάπηςζδξ εκυξ ιμνίμο ηυηε θαιαάκεζ πχνα ημ θαζκυιεκμ Raman 

πνμζοκημκζζιμφ (Pre-Resonance Raman).  Όηακ δ κ0 ζοιπίπηεζ ή ανίζηεηαζ 

ιέζα ζε ιζα γχκδ δθεηηνμκζαηήξ απμννυθδζδξ ημο ιμνίμο θαιαάκεζ πχνα ημ 

θαζκυιεκμ Raman ζοκημκζζιμφ (Resonance Raman). Καηά ημ θαζκυιεκμ 

Raman πνμζοκημκζζιμφ ηαζ Raman ζοκημκζζιμφ εκζζπφεηαζ μ πνυκμξ γςήξ 

ηδξ δζέβενζδξ ιε ζοκέπεζα δ έκηαζδ ηάπμζςκ βναιιχκ Raman κα αολάκεηαζ 

ηαηά ηάλεζξ ιεβέεμοξ. Τπάνπεζ θμζπυκ ζπέζδ ακάιεζα ζηδ ζηέδαζδ Raman 

ηαζ ηζξ δθεηηνμκζαηέξ ιεηαπηχζεζξ.  

Σα ζφβπνμκα θαζιαηυιεηνα Raman απμηεθμφκηαζ απυ ηνία ηιήιαηα: ιζα 

πδβή θέζγεν, έκα ζφζηδια βζα ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο δείβιαημξ ηαζ έκα 

ηαηάθθδθμ θαζιαηυιεηνμ. Ωζηυζμ, μζ πνμδζαβναθέξ ηςκ ηιδιάηςκ αοηχκ 

είκαζ πμθφ απαζηδηζηέξ, θυβς ηδξ ιζηνήξ έκηαζδξ ηδξ ζηέδαζδξ Raman. 

 

2.6 Φαζκαηνζθνπία κέζνπ ππεξχζξνπ εμαζζελεκέλεο νιηθήο 

αλάθιαζεο (Attenuated Total Reflectance Infrared – ATR-IR)216 

Ζ θαζιαημζημπία οπενφενμο ακαθένεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ 

οπενφενμο, δίκμκηαξ ημ ακηίζημζπμ θάζια απμννυθδζδξ. Ζ πενζμπή ημο 

οπενφενμο πςνίγεηαζ ζε ηνία ηιήιαηα, ζημ εββφξ, ζημ ιέζμ ηαζ ζημ ιαηνζκυ 

οπένοενμ, μκμιαζίεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ απυζηαζή ημοξ απυ ηδκ 

πενζμπή ημο μναημφ. ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, δ πενζμπή ημο θάζιαημξ πμο 

εκδζαθένεζ είκαζ ημο ιέζμο οπενφενμο (4000-400 cm-1), ζηδκ μπμία 

ιεθεημφκηαζ μζ εειεθζχδεζξ δμκήζεζξ ηςκ πενζζζυηενςκ ιμνίςκ.  

Έκα ιυνζμ εα απμννμθήζεζ οπένοενδ αηηζκμαμθία ιυκμκ εθυζμκ δ δζπμθζηή 

νμπή ημο ιμνίμο ιεηααάθθεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δυκδζδξ, δζαθμνεηζηά δ 

δυκδζδ εεςνείηαζ ακεκενβή ζημ οπένοενμ. Οοζζαζηζηά, δ θαζιαημζημπία 

οπενφενμο ακζπκεφεζ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοπκυηδηεξ, ζηζξ μπμίεξ ηα ιυνζα 

ιπμνμφκ κα πενζζηναθμφκ ή κα δμκδεμφκ ηαζ ακηζζημζπμφκ ζε ζοβηεηνζιέκα 

(ηαακηζζιέκα) επίπεδα εκένβεζαξ. Οζ ζοπκυηδηεξ αοηέξ ζοζπεηίγμκηαζ ιε ημ 

είδμξ ημο δεζιμφ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ πμο απανηίγμοκ ημ ιυνζμ. Όζμκ αθμνά 

πζμ πμθφπθμηα ιυνζα, μ ζοκδοαζιυξ ηςκ δμκήζεχκ ημοξ μδδβεί ζε 

παναηηδνζζηζηέξ ζοπκυηδηεξ απμννυθδζδξ, ζοζπεηίγμκηαξ έηζζ ειπεζνζηά ηζξ 

απμννμθήζεζξ αοηέξ ιε παναηηδνζζηζηέξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ. Έηζζ, έκα 
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θάζια απμννυθδζδξ οπενφενμο απμηεθεί ζδιακηζηυ ενβαθείμ ζηδκ 

ηαοημπμίδζδ ηαζ ζημκ παναηηδνζζιυ πδιζηχκ εκχζεςκ.219 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ πανμφζα ενβαζία μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ιε ηδκ ηεπκζηή 

ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ. Ακήηεζ ζηζξ ηεπκζηέξ ακαηθαζηζηυηδηαξ ηαζ 

πνυηεζηαζ βζα ιία ιέεμδμ επαθήξ ζηδκ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ 

ηνφζηαθθμξ (ζημζπείμ εζςηενζηήξ ακάηθαζδξ – Internal Reflection Element – 

IRE) ιε πνζζιαηζηυ ζπήια, δζαθακήξ ζημ οπένοενμ ηαζ ιε ιεβάθμ δείηηδ 

δζάεθαζδξ n1 πάκς ζημκ μπμίμ ηαζ ιε ηαθή επαθή ιε αοηυκ ημπμεεηείηαζ ημ 

δείβια.  Οζ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμζ ηνφζηαθθμζ ATR είκαζ ημ δζαιάκηζ 

(C), ημ βενιάκζμ (Ge), μ ζεθδκζμφπμξ ρεοδάνβονμξ (ZnSe). Ζ οπένοενδ 

δέζιδ εζζάβεηαζ ζημκ ηνφζηαθθμ οπυ βςκία, χζηε ημ θςξ κα ακαηθάηαζ μθζηά 

ζηδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ημο ηνοζηάθθμο ηαζ ημο δείβιαημξ θυβς ηδξ δζαθμνάξ 

ζημ δείηηδ δζάεθαζδξ. Δζςηενζηή ακάηθαζδ θαιαάκεζ πχνα υηακ δ βςκία 

πνυζπηςζδξ θ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηνίζζιδ βςκία θc. Ακ μζ δείηηεξ 

δζάεθαζδξ ημο ηνοζηάθθμο ηαζ ημο δείβιαημξ είκαζ n1 ηαζ n2 ακηίζημζπα, ηυηε δ 

ηνίζζιδ βςκία μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

θc = arcsin (n2/n1)   (2.6.1) 

 

Σμ αάεμξ δζείζδοζδξ dp ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημ δείβια είκαζ πμθφ ζδιακηζηή 

πανάιεηνμξ ζηδ θαζιαημζημπία ATR ηαζ μνίγεηαζ ςξ ημ ιήημξ εηείκμ ζημ 

μπμίμ ημ πθάημξ ηδξ έκηαζδξ ηδξ δέζιδξ ζημ αναζυ ιέζμ έπεζ εθαηηςεεί ζημ 

1/e ημο ανπζημφ πθάημοξ (΢πήια 2.2). Σμ αάεμξ δζείζδοζδξ ελανηάηαζ απυ ημ 

ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ θ, ημ δείηηδ δζάεθαζδξ n1 ημο IRE, ημ δείηηδ 

δζάεθαζδξ n2 ημο δείβιαημξ, ηδ βςκία πνυζπηςζδξ ηδξ δέζιδξ ε ηαζ δίκεηαζ 

απυ ηδκ παναηάης ζπέζδ: 

 

    
 

    √      (
  
  
)
   (2.6.2) 
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Απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ παναηδνμφιε υηζ υζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ, ηυζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ηαζ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ.  Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ 

βζα ηδ ιεηααμθή ηδξ βςκίαξ πνυζπηςζδξ υπμο υζμ αοηή πνμζεββίγεζ ηδκ 

ηνίζζιδ βςκία μθζηήξ ακάηθαζδξ (δδθαδή υζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ βςκία 

πνυζπηςζδξ ηυζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ). ΢ε ηάεε 

πενίπηςζδ ημ αάεμξ δζείζδοζδξ δεκ λεπενκάεζ ηδκ ηζιή ιενζηχκ ιζηνμιέηνςκ, 

δδθαδή είκαζ ανηεηά ιζηνυηενμ απυ ηα ζοκήεδ θοζζηά πάπδ ηςκ οθζηχκ.  

Με ηδκ ηεπκζηή ATR ζοθθέβμοιε θάζια απυ ηδκ επζθάκεζα εκυξ οθζημφ ιε 

ιεβάθμ θοζζηυ πάπμξ, οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ αοηυ ανίζηεηαζ ζε ηαθή 

επαθή ιε ημ ηνφζηαθθμ.  Ζ επαθή είκαζ ηαθή ζηδ πενίπηςζδ οβνμφ δείβιαημξ 

ή οιεκίμο πμο έπεζ εκαπμηεεεί ιε ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ ζημκ ηνφζηαθθμ, 

αθθζχξ ελαζθαθίγεηαζ ιε πίεζδ πνδζζιμπμζχκηαξ πνέζα. 

 

 

΢ρήκα 2.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο εμαζζελεκέλεο νιηθήο αλάθιαζεο (ATR). ΢ην 

δείγκα (δείθηεο δηάζιαζεο n2) παξαηεξείηαη ε εθζεηηθή κείσζε ηεο έληαζεο ηεο 

δηαξξένπζαο δέζκεο θαηά ηνλ άμνλα z φπσο θαη ην βάζνο δηείζδπζεο. 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμδμιχκ άκεναηα ηαζ εζδζηά ημο βναθεκίμο, ηςκ 

κακμδζαιακηζχκ ηαζ ηςκ CNTs πμο ηονίςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ πανμφζα 

ενβαζία, δ θαζιαημζημπία οπένοενμο είκαζ ζδζαίηενα δφζημθδ ελαζηίαξ ημο 

βεβμκυημξ υηζ ηα οθζηά αοηά έπμοκ εθάπζζηεξ δμκδηζηέξ απμννμθήζεζξ. Σμ 

ιεβαθφηενμ πνυαθδια αοηχκ ηςκ οθζηχκ ζηδ θαζιαημζημπία οπενφενμο 
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πνμένπεηαζ απυ ηδκ ζδζαίηενδ δμιή πμο έπεζ ημ ακεναηζηυ ημοξ πθέβια. Ζ 

ζογοβία πμο ακαπηφζζεηαζ ηαηά ιήημξ ηςκ κακμδμιχκ άκεναηα μδδβεί ζε 

δμκδηζηέξ απμννμθήζεζξ, μζ μπμίεξ έπμοκ ςξ απμηέθεζια ιία ζζπονή ηαζ 

ζοκεπή απμννυθδζδ ζε υθδ ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ. Αηυια, αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί υηζ δ απμννυθδζδ αοηή ειπμδίγεζ ζδιακηζηά ηδκ ακάθοζδ ημο 

θάζιαημξ, ηαεχξ ηαεζζηά πμθφ δφζημθδ ηδκ παναηήνδζδ ιζηνχκ ηαζ 

πθαηζχκ ημνοθχκ, μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ ζε ηάπμζεξ παναηηδνζζηζηέξ πδιζηέξ 

μιάδεξ. 

 

2.7 Γπλακηθή ζθέδαζε θσηφο (Dynamic Light Scattering – DLS)220 

Ζ ζοκεπήξ ιεηααμθή ηδξ έκηαζδξ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ελαζηίαξ ηδξ 

ηίκδζδξ Brown ηςκ αθοζίδςκ (ή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ βεκζηυηενα) ζε έκα 

δζάθοια πμθοιενμφξ (ή ζε ιία ζςιαηζδζαηή δζαζπμνά) είκαζ δ ηφνζα ανπή 

θεζημονβίαξ ηδξ δοκαιζηήξ ζηέδαζδξ θςηυξ. Έηζζ δ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ 

αηηζκμαμθίαξ είκαζ απμηέθεζια ηςκ ηαηαζηνεπηζηχκ ή εκζζποηζηχκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηάεε ζςιαηίδζμ – 

ζηεδαζηή ιέζα ζημ δζάθοια λεπςνζζηά. Δλαζηίαξ υιςξ ηδξ ηίκδζδξ Brown, 

ζηεδαζηέξ ηζκμφκηαζ ιέζα ζημ δζάθοια ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ 

ζηεδαγυιεκςκ αηηίκςκ είκαζ δζαθμνεηζηέξ ιε απμηέθεζια δ ζοκμθζηή έκηαζδ 

ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ κα ιεηααάθθεηαζ ιε ημκ πνυκμ. Ζ ιεηααμθή 

ηδξ έκηαζδξ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ 

πενζβνάθεηαζ απυ ιία πνμκζηή ζοκάνηδζδ αοημζοζπέηζζδξ. Γεκζηά ιία 

ζοκάνηδζδ αοημζοζπέηζζδξ ιεηαλφ δφμ ζθαζνζηχκ ζςιάηςκ πμο δεκ 

αθθδθεπζδνμφκ έπεζ ηδ ιμνθή: 

 

G(2)(t) = <I(0)∙I(t)> = A + B∙e –Γt = A + B∙eDq2t  (2.7.1) 

 

Όπμο Α ηαζ Β είκαζ πεζναιαηζηέξ ζηαεενέξ, Γ είκαζ δ ζηαεενά απυζαεζδξ ηδξ 

ζοκάνηδζδξ, D είκαζ μ ιεηαθμνζηυξ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηαζ q είκαζ ημ 

δζάκοζια  ζηέδαζδξ, ημ μπμίμ μνίγεηαζ ςξ: 
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q = 
    

 
 sin(ε/2)      (2.7.2) 

 

υπμο n0 μ δείηηδξ δζάεθαζδξ ημο δείβιαημξ, θ ημ ιήημξ ηφιαημξ ημο θέζγεν 

πμο αηηζκμαμθεί ημ δείβια ηαζ ε δ βςκία πμο ημπμεεηείηαζ μ ακζπκεοηήξ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ηορεθίδα πμο πενζέπεζ ημ δείβια. 

Ο ιεηαθμνζηυξ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ, D πενζβνάθεζ ηδκ δοζημθία ηίκδζδξ 

εκυξ ζχιαημξ ιέζα ζε έκα δζάθοια, ηαζ είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμξ ημο 

ιεβέεμοξ ημο πμθοιενμφξ (ή κακμζςιαηζδίμο) ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδξ 

οδνμδοκαιζηήξ αηηίκαξ.  

 

D0 = 
kT

6πδRh

       (2.7.3) 

 

υπμο k δ ζηαεενά Boltzmann, Σ δ απυθοηδ εενιμηναζία, δ ημ ζλχδεξ ημο 

δζαθφιαημξ ηαζ Rh δ οδνμδοκαιζηή αηηίκα ημο πμθοιενμφξ. ΢οιπεναζιαηζηά 

ιεηνχκηαξ ηαζ εηθνάγμκηαξ ηζξ ιεηααμθέξ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ 

απυ έκα δζάθοια πμθοιενμφξ ςξ ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο, είκαζ δοκαηυξ μ 

οπμθμβζζιυξ ηδξ οδνμδοκαιζηήξ αηηίκαξ Rh ηςκ πμθοιενχκ ζημ δζάθοια. 

Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ οδνμδοκαιζηήξ αηηίκαξ απυ ηδ ζοκάνηδζδ 

αοημζοζπέηζζδξ πνμηφπηεζ έπεζηα απυ ακάθοζδ ιε ηάπμζμ ιαεδιαηζηυ 

αθβυνζειμ. Γφμ ηέημζμζ αθβυνζειμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζπεδυκ 

απμηθεζζηζηά βζα ηδκ παναπάκς ακάθοζδ είκαζ δ ιέεμδμξ ηςκ αενμζζιάηςκ 

(cumulants) ηαζ μζ ηεπκζηέξ ηακμκζημπμίδζδξ ιέζς ημο αθβυνζειμο CONTIN. 

΢φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ αενμζζιάηςκ δ ζοκάνηδζδ αοημζοζπέηζζδξ 

πενζβνάθεηαζ ιε έκα πμθοχκοιμ, ζοκήεςξ 2δξ ή 3δξ ηάλδξ, ηαζ απυ ημοξ 

ζοκηεθεζηέξ ημο πμθοςκφιμο πνμηφπημοκ μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ (1μξ 

cumulant) ηαζ δ πμθοδζαζπμνά ημο ζοζηήιαημξ (2μξ cumulant). Δκχ ιε 

ακάθοζδ ιέζς ημο αθβυνζειμο CONTIN, δ ζοκάνηδζδ αοημζοζπέηζζδξ έπεζ 

ζακ απμηέθεζια ιία πθδεχνα πζεακχκ θφζεςκ πμο ζηδκ ζοκέπεζα 

απμννίπημκηαζ μζ πζμ πενίπθμηεξ θφζεζξ ςξ θζβυηενμ πζεακέξ κα οπάνλμοκ ζε 

πναβιαηζηά ζοζηήιαηα. Βέααζα δ πνμηφπημοζα θφζδ δεκ είκαζ ιμκαδζηή ηαζ 
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βζα αοηυ εα πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπ’ υρδ υθεξ μζ θφζεζξ πμο πνμηείκεζ ημ 

πνυβναιια. Ζ ακάθοζδ ιέζς ημο αθβυνζειμο CONTIN μδδβεί ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοκάνηδζδξ  ηαηακμιήξ ιεβεεχκ ηςκ ζςιαηζδίςκ ζημ 

δζάθοια. 

 

2.8 Ζιεθηξνθνξεηηθή ζθέδαζε θσηφο (δ-δπλακηθφ)221 

Σμ γ-δοκαιζηυ είκαζ έκα ιέηνμ ηδξ ζηαεενυηδηαξ εκυξ ημθθμεζδμφξ 

δζαθφιαημξ. Όηακ δζαζπανεμφκ ημθθμεζδή ζςιαηίδζα ζε έκα οβνυ ηυηε αοηά 

έπμοκ ζοκήεςξ ηδ ηάζδ κα ζοζζςιαηςεμφκ ηαζ κα ηαηααοεζζημφκ. 

Μαηνμζημπζηά αοηυ πνμαθέπεηαζ απυ ηδ ηάζδ πμο έπμοκ ηα ιζηνά ζχιαηα 

κα ζοζζςνεφμκηαζ ζε έκα ιεβάθμ βζα κα ιεζχζμοκ ηδκ επζθάκεζά ημοξ, εκχ 

ιζηνμζημπζηά ελδβείηαζ απυ ηζξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ 

ιδ πμθζηχκ ζςιάηςκ, υπςξ δοκάιεζξ London ή δοκάιεζξ Van Der Waals. 

Πανυθα αοηά είκαζ βκςζηυ υηζ ιπμνμφκ κα οπάνλμοκ ζηαεενά (δδθαδή κα ιδ 

ηαηααοείγμκηαζ) δζαθφιαηα ημθθμεζδχκ. Ζ ζηαεενυηδηα αοηή ιπμνεί κα 

μθείθεηαζ είηε ζε δθεηηνμζηαηζηέξ απχζεζξ, είηε ζε ζηενεμ-απςζηζηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ, ιε ηζξ πνχηεξ κα είκαζ πζμ ζοκδεζζιέκεξ ζε πμθζημφξ 

δζαθφηεξ. Δίκαζ θμζπυκ εκδζαθένμκ κα ζοζπεηζζεεί δ ποηκυηδηα θμνηίμο εκυξ 

ημθθμεζδμφξ ζςιαηζδίμο ιε ηδ ζηαεενυηδηά ημο ζημ δζάθοια. 

 Γεκζηά υηακ έκα θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ ανεεεί ιέζα ζε έκακ πμθζηυ 

δζαθφηδ ηυηε, θυβς δθεηηνμζηαηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ζοβηεκηνχκεζ βφνς 

ημο ζυκηα (υιμζμο δ δζαθμνεηζημφ θμνηίμο) ιε απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία δφμ 

ηαθά ηαεμνζζιέκςκ ζηζαάδςκ (ζπήια 2.3). 
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΢ρήκα 2.3 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ζηηβάδαο Stern θαη ηεο ηνληηθήο δηπινζηηβάδαο. 

 

Ζ πνχηδ ζηζαάδα μκμιάγεηαζ ζηζαάδα Stern ηαζ απμηεθείηαζ ζπεδυκ 

απμηθεζζηζηά απυ ζυκηα πμο έπμοκ ακηίεεημ θμνηίμ απυ αοηυ ημο ζςιαηζδίμο. 

Ζ ζηζαάδα αοηή είκαζ ζζπονά πνμζημθθδιέκδ πάκς ζημ ζςιαηίδζμ ηαζ ηζκείηαζ 

ιαγί ιε αοηυ. Ζ δεφηενδ ζηζαάδα, ζμκηζηή δζπθμζηζαάδα, ανίζηεηαζ βφνς απυ 

ηδ ζηζαάδα Stern ηαζ απμηεθείηαζ απυ ζυκηα ακηίεεημο θμνηίμο, πμο δ 

ζοβηέκηνςζή ημοξ ιεζχκεηαζ ηαεχξ ιεβαθχκεζ δ απυζηαζδ απυ ημ 

ζςιαηίδζμ, ηαζ απυ ζυκηα ίδζμο θμνηίμο, ηςκ μπμίςκ δ ζοβηέκηνςζδ αολάκεζ 

ηαεχξ απμιαηνοκυιαζηε απυ ημ ζςιαηίδζμ. Ζ ζμκηζηή δζπθμζηζαάδα, πάπμοξ 

k-1, εηηείκεηαζ ιέπνζ δ ακαθμβία ηςκ δφμ ακηίεεηα θμνηζζιέκςκ ζυκηςκ κα βίκεζ 

ίζδ ιε αοηή ημο δζαθφιαημξ ηαζ δεκ είκαζ ηυζμ ζζπονά πνμζημθθδιέκδ ζημ 

ζςιαηίδζμ. Μάθζζηα ακ ημ ζςιαηίδζμ ανεεεί ιέζα ζε έκα δθεηηνζηυ πεδίμ ηαζ 

ανπίζεζ κα ηζκείηαζ, ηυηε ιυκμ έκα ιένμξ αοηήξ ηδξ δζπθμζηζαάδαξ εα ηζκδεεί 

ιαγί ιε ημ ζςιαηίδζμ ςξ ιία εκζαία μκηυηδηα αηηίκαξ a. Σμ δοκαιζηυ πμο 

ακαπηφζζεηαζ ζηα υνζα αοηήξ ηδξ εκζαίαξ μκηυηδηαξ μκμιάγεηαζ γ-δοκαιζηυ 

(ηαζ έπεζ άιεζδ ζπέζδ ιε ηδκ ποηκυηδηα θμνηίμο ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ημθθμεζδμφξ). 

Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί δ ποηκυηδηα θμνηίμο εκυξ ζχιαημξ ηαζ κα 

ζοζπεηζζεεί ιε ηδκ ζηαεενυηδηα ημο ζςιαηζδίμο αοημφ ζημ δζάθοια βίκμκηαζ 
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πεζνάιαηα πνμζδζμνζζιμφ ημο γ-δοκαιζημφ. ΢οβηεηνζιέκα ζημ ημθθμεζδέξ 

δζάθοια εθανιυγεηαζ ιία δθεηηνζηή ηάζδ ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ζηέδαζδξ θςηυξ 

οπμθμβίγεηαζ δ ηαπφηδηα ιε ηδκ μπμία ηα ημθθμεζδή ζςιαηίδζα πνμζεββίγμοκ 

ηα δθεηηνυδζα. Ζ ηαπφηδηα αοηή είκαζ ίζδ ιε 

Vs = ιeE    (2.8.1) 

υπμο Vs είκαζ δ ηαπφηδηα ημο ημθθμεζδμφξ, ιe δ δθεηηνμθμνδηζηή ηζκδηζηυηδηα 

ηαζ Δ δ εθανιμγυιεκδ ηάζδ. Έηζζ θμζπυκ ιπμνεί πεζναιαηζηά κα οπμθμβζζηεί 

δ δθεηηνμθμνδηζηή ηζκδηζηυηδηα. ΢ηδ ζοκέπεζα ιπμνεί κα βίκεζ ζφκδεζδ ημο 

παναπάκς ιεβέεμοξ ιε ημ γ-δοκαιζηυ ηάκμκηαξ πνήζδ ηάπμζμο εεςνδηζημφ 

ιμκηέθμο. Γοζηοπχξ δεκ έπεζ ακαπηοπεεί ηάπμζα ηεπκζηή βζα απ’ εοεείαξ 

ιέηνδζδ ηδξ απυθοηδξ ηζιήξ ημο γ-δοκαιζημφ, μφηε οπάνπμοκ ηάπμζα 

πνυηοπα δείβιαηα βζα κα ελάβεηαζ ημ γ-δοκαιζηυ ιέζς ηάπμζαξ 

ααειμκυιδζδξ. Έηζζ θμζπυκ δ αηνίαεζα ηδξ ηεθζηά οπμθμβζγυιεκδξ ηζιήξ ημο 

γ-δοκαιζημφ ελανηάηαζ υπζ ιυκμ απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ απνμζδζμνζζηίεξ ηδξ 

ιέηνδζδξ (ζθάθια πενίπμο 2-5%), αθθά ηαζ απυ ημ ιμκηέθμ πμο εα 

πνδζζιμπμζδεεί ηάεε θμνά (ημ ζθάθια εδχ ιπμνεί κα θηάζεζ ημ 20% ή ηαζ 

πενζζζυηενμ). 

΢ήιενα πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ιμκηέθα, ζπεδυκ απμηθεζζηζηά, βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο γ-δοκαιζημφ. Καζ ηα δφμ ιμκηέθα ελανηχκηαζ απυ ημ 

βζκυιεκμ k·a (υπμο k-1 ημ πάπμξ ηδξ ζμκηζηήξ δζπθμζηζαάδαξ ηαζ a δ αηηίκα ηδξ 

ιμκάδαξ πμο ηζκείηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο θμνηίμο). Ακ ka<<1 αημθμοεείηαζ 

ημ ιμκηέθμ Hückel, εκχ εάκ ka>>1 (υπμο είκαζ ηαζ δ ζοκδεέζηενδ πενίπηςζδ 

ζηα ημθθμεζδή) αημθμοεείηαζ ημ ιμκηέθμ Smoluchowski ζφιθςκα ιε ημ μπμίμ  

ιe = eγ/δ    (2.8.2) 

υπμο e ημ θμνηίμ ημο δθεηηνμκίμο ηαζ δ ημ ζλχδεξ ημο δζαθφιαημξ. Γεκζηά μζ 

δφμ αοηέξ εεςνίεξ είκαζ αηναίεξ πενζπηχζεζξ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά 

πνμζέββζζδ. Σμ ηαηά πυζμ δ πνμζέββζζδ αοηή είκαζ ζςζηή ή υπζ επδνεάγεζ 

ηαζ ηδκ αηνίαεζα ημο ηεθζημφ απμηεθέζιαημξ, υζμκ ακαθμνά ηδκ απυθοηδ ηζιή 

ημο γ-δοκαιζημφ. 
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2.9 Θεξκνζηαζκηθή αλάιπζε (Thermogravimetric analysis – TGA)216 

΢ε ιζα εενιμζηαειζηή ακάθοζδ ηαηαβνάθεηαζ ζοκεπχξ δ ιάγα ημο δείβιαημξ 

ζε ιζα εθεβπυιεκδ αηιυζθαζνα ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ή ημο 

πνυκμο, ηαεχξ δ εενιμηναζία ημο δείβιαημξ αολάκεζ (ζοκήεςξ βναιιζηά) ιε 

ημ πνυκμ. Ζ ηαηαβναθή αοηή ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πνήζζια ζοιπενάζιαηα 

ζπεηζηά ιε ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο οθζημφ πμο ιεθεηάηαζ. Δπίζδξ, είκαζ 

εθζηηυ κα οπμθμβζζηεί δ ηαηά αάνμξ ακαθμβία ηςκ επζιένμοξ ζοζηαηζηχκ 

οανζδζηχκ οθζηχκ θυβς ηδξ δζαθμνάξ ηδξ εενιζηήξ απμζημδυιδζδξ ημοξ. 

Σα εενιμβναθήιαηα ηα μπμία πνμηφπημοκ απυ ηα πεζνάιαηα TGA ιπμνμφκ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ ελαβςβή ηυζμ πμζμηζηχκ υζμ ηαζ πμζμηζηχκ 

πθδνμθμνζχκ βζα έκα ζφζηδια. Οζ πμζμηζηέξ πθδνμθμνίεξ ιπμνμφκ κα 

πνμέθεμοκ απυ ηδ ιεθέηδ, ιε άθθεξ ζοιπθδνςιαηζηέξ ηεπκζηέξ, ηςκ πηδηζηχκ 

μοζζχκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ απμζημδυιδζδ ημο οθζημφ. Δπίζδξ, είκαζ 

ιενζηέξ θμνέξ εθζηηυξ μ ειπεζνζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηάπμζςκ μοζζχκ ιέζς 

ημο πνμζδζμνζζιμφ ηδξ εενιμηναζίαξ πμο αοηέξ απμζημδμιμφκηαζ. Δκ 

ημφημζξ, δ πθδνμθμνία αοηή δεκ είκαζ πάκηα επανηήξ ηαεχξ δ βεςιεηνία ημο 

οθζημφ ηαζ μζ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ πμθφ ηδκ 

ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ αοηήξ. Μία απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ πνήζεζξ ηδξ 

ηεπκζηήξ TGA είκαζ μ πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ οανζδζηχκ 

οθζηχκ. Όπςξ είκαζ βκςζηυ μζ πενζζζυηενεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ 

απμζημδμιμφκηαζ ηάης απυ αδνακείξ ζοκεήηεξ ζε εενιμηναζίεξ πμο 

θεάκμοκ έςξ 500–550 oC. Ακηίεεηα, είκαζ επίζδξ βκςζηυ υηζ ηα ιέηαθθα, ηα 

μνοηηά ηαζ άθθα ακυνβακα οθζηά είκαζ ζηαεενά ηαζ πάκς απυ αοηέξ ηζξ 

εενιμηναζίεξ. Έηζζ θμζπυκ, δ ηεπκζηή TGA πνδζζιμπμζείηαζ εονφηαηα ζηδ 

ιεθέηδ μνβακζηχκ – ακυνβακςκ οανζδζηχκ οθζηχκ, ζηα μπμία βίκεηαζ 

πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηυζμ ημο μνβακζημφ υζμ ηαζ ημο ακυνβακμο 

ιένμοξ. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οανζδζηχκ κακμτθζηχκ άκεναηα, δ ηεπκζηή αοηή έπεζ ανεζ 

ιεβάθδ εθανιμβή, επζηνέπμκηαξ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ μνβακζηχκ 

μιάδςκ πμο ανίζημκηαζ πνμζδεδειέκεξ ζημ ακεναηζηυ πθέβια. Ζ κακμδμιή 

άκεναηα απμηεθεί ημ εενιζηά ζηαεενυηενμ οθζηυ ημο οανζδζημφ ζοζηήιαημξ 

ηαζ ανπίγεζ κα απμζημδμιείηαζ ιεηά ημοξ 550–600 μC (θυβς ηδξ φπανλδξ ηςκ 

sp3 οανζδζζιέκςκ ακενάηςκ ζημ πθέβια ηαηά ηδκ πδιζηή ημοξ ηνμπμπμίδζδ). 
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΢ε ακηίεεζδ, ηα ιδ ηνμπμπμζδιέκα κακμτθζηά άκεναηα παναιέκμοκ ζηαεενά 

ζε εενιμηναζίεξ ημοθάπζζημκ ςξ 900 μC, ηάης απυ αδνακείξ ζοκεήηεξ. 

Σα ζφβπνμκα ειπμνζηά υνβακα βζα εενιμζηαειζηέξ ακαθφζεζξ απμηεθμφκηαζ 

απυ: (α) έκακ εοαίζεδημ ακαθοηζηυ γοβυ, (α) έκα θμφνκμ, (β) έκα ζφζηδια 

ηαεανζζιμφ ιε δζααίααζδ αενίμο πμο ελαζθαθίγεζ αδνακή (ηαηά πενίπηςζδ) 

αηιυζθαζνα ηαζ (δ) έκακ ιζηνμεπελενβαζηή βζα έθεβπμ ημο μνβάκμο ηαζ ηδ 

ζοθθμβή ηαζ πανμοζίαζδ ηςκ δεδμιέκςκ. Δπζπθέμκ πνμζθένεηαζ ςξ επζθμβή 

έκα ζφζηδια αθθαβήξ ημο αενίμο ηαεανζζιμφ ηαζ εκδείηκοηαζ βζα εθανιμβέξ 

ζηζξ μπμίεξ δ αηιυζθαζνα πμο πενζαάθθεζ ημ δείβια, πνέπεζ κα αθθάγεζ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ. 

 

2.10 Φσηνειεθηξνληαθή θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ – Υ (X – ray 

Photoelectron Spectrosopy – XPS)222 

Ζ θαζιαημζημπία θςημδθεηηνμκίςκ απυ αηηίκεξ – Υ (XPS) ααζίγεηαζ ζημκ 

αμιαανδζζιυ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ ζηενεμφ εκηυξ οπενορδθμφ ηεκμφ (UHV) 

ιε ιαθαηέξ αηηίκεξ – Υ. Ζ απμννυθδζδ ηςκ αηηίκςκ – Υ απυ έκα άημιμ ζημ 

ζηενευ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ εηπμιπή εκυξ δθεηηνμκίμο (θςημσμκζζιυξ). 

Έκα ηθάζια αοηχκ ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ ημκηά ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ζηενεμφ δζαθεφβμοκ απυ αοηυ (θςημεηπμιπή). Καηά ηδκ 

ηεπκζηή XPS, πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία 

ζοπκυηδηαξ κ ηαζ ιεηνζέηαζ απυ ηαηάθθδθμ εκενβεζαηυ ακζπκεοηή μ ανζειυξ 

ηςκ εηπειπυιεκςκ θςημδθεηηνμκίςκ ζοκανηήζεζ ηδξ ηζκδηζηήξ ημοξ 

εκένβεζαξ (ΔΚ), δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ (ΔΒ) ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ζημ άημιμ ημο ζηενεμφ πνζκ ηδκ θςημεηπμιπή. ΢ηδκ ηεπκζηή 

XPS ςξ αηηζκμαμθία δζέβενζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιαθαηέξ αηηίκεξ – Υ ιε 

εκένβεζεξ ιεηαλφ 200 - 1500 eV ηαζ αάεμξ δζείζδοζδξ είκαζ ιέπνζ ~12 nm. Ζ 

πδβή ηςκ αηηίκςκ – Υ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ δζπθήξ ακυδμο (Al ηαζ Mg) 

ηαζ πανάβεζ ζζπονή, ζπεδυκ ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία. Ζ αηηζκμαμθία πμο 

πανάβεηαζ, πνμζπίπηεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο οπυ ακάθοζδ δείβιαημξ, ιε 

απμηέθεζια ηδκ εηπμιπή θςημδθεηηνμκίςκ απυ αοηυ ιε παναηηδνζζηζηέξ 

ηζκδηζηέξ εκένβεζεξ ιέζα ζημ ζηενευ. Σα εηπειπυιεκα θςημδθεηηνυκζα πμο 

δεκ έπμοκ οπμζηεί απχθεζα εκένβεζαξ θυβς ιδ  εθαζηζηχκ ζηεδάζεςκ 
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θηάκμοκ ζημκ ακαθφηδ δθεηηνμκίςκ (electron energy analyzer), υπμο 

ζοθθέβμκηαζ ηαζ δζαπςνίγμκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ηζκδηζηή ημοξ εκένβεζα ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα εζηζάγμκηαζ ζε έκακ ακζπκεοηή δθεηηνμκίςκ  (electron detector), μ 

μπμίμξ πανάβεζ δθεηηνζηυ ζήια ακάθμβμ ημο ανζειμφ ηςκ δθεηηνμκίςκ ιε 

ζοβηεηνζιέκδ ηζκδηζηή εκένβεζα. Καηυπζκ, ημ ζήια εκζζπφεηαζ, 

πμθθαπθαζζάγεηαζ, ιεηαηνέπεηαζ ζε ρδθζαηυ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ ζηδκ μευκδ 

οπμθμβζζηή ιε ηδ ιμνθή θάζιαημξ δζαηνζηχκ θςημημνοθχκ. Με ηδκ ηεπκζηή 

XPS απεζημκίγμκηαζ ζηδκ μευκδ εκυξ οπμθμβζζηή θάζιαηα, ζηα μπμία μζ 

ημνοθέξ δίκμοκ ημκ ανζειυ ηςκ θςημδθεηηνμκίςκ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 

ηζκδηζηήξ ημοξ εκένβεζαξ. Έηζζ ιπμνμφιε κα ηάκμοιε  ιζα πνχηδ εηηίιδζδ 

ηςκ ζημζπείςκ απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ δ επζθάκεζά ιαξ αιέζςξ ιεηά ηδκ 

εζζαβςβή ημο δείβιαημξ ζημ ζφζηδια οπενορδθμφ ηεκμφ.  

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία δ ηεπκζηή XPS έδςζε ζδιακηζηέξ πθδνμθμνίεξ υζμκ 

αθμνά ηδκ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ηςκ απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο 

ηαεχξ ηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ πμο πενζέπμκηαζ 

ζε αοηυ. 

 

2.11 Μηθξνζθνπία αηνκηθψλ δπλάκεσλ (Atomic Force Microscopy – 

AFM)216 

Σμ ιζηνμζηυπζμ αημιζηχκ δοκάιεςκ επζηνέπεζ ηδ δζάηνζζδ ιειμκςιέκςκ 

αηυιςκ ηυζμ ζε αβχβζιεξ, υζμ ηαζ ζε ιμκςηζηέξ επζθάκεζεξ. Έκαξ εφηαιπημξ 

αναπίμκαξ ιε ιζα αηίδα ζηδ ιία άηνδ, πναβιαημπμζεί παθζκδνμιζηή ζάνςζδ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ. Ζ δφκαιδ πμο δνα ιεηαλφ αναπίμκα ηαζ 

επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ, πνμηαθεί πμθφ ιζηνέξ εηηνμπέξ ημο αναπίμκα. Ζ 

ηίκδζδ ηδξ αηίδαξ πναβιαημπμζείηαζ ιε πζεγμδθεηηνζηυ ζςθήκα. Καηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ζάνςζδξ δ δφκαιδ ζηδκ αηίδα ηναηείηαζ ζηαεενή ιε ιία «επάκς 

– ηάης» ηίκδζδ ηδξ αηίδαξ, πμο πανέπεζ ηζξ ημπμβναθζηέξ πθδνμθμνίεξ. 

Πθεμκέηηδια ημο ιζηνμζημπίμο είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

ηαζ ζε ιδ αβχβζια δείβιαηα. 

Γζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ηάιρδξ ημο αναπίμκα ηδξ αηίδαξ, ιζα δέζιδ θέζγεν 

ακαηθάηαζ ζε έκα ζδιείμ ημο αναπίμκα ζε ιζα ηαηαηιδιέκδ θςημδίμδμ, δ 

μπμία ακζπκεφεζ ηδκ ηίκδζδ ημο αναπίμκα (ζπήια 2.4). Σμ ζήια ελυδμο ηδξ 
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θςημδζυδμο εθέβπεζ ηδ δφκαιδ πμο εθανιυγεηαζ ζηδκ αηίδα, έηζζ χζηε αοηή 

κα δζαηδνείηαζ ζηαεενή. 

 

 

΢ρήκα 2.4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο κηθξνζθνπίνπ αηνκηθψλ δπλάκεσλ 

(AFM) 

 

2.12 Ζιεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (Scanning Electron 

Microscopy – SEM) 

Ζ θήρδ ιζαξ ιζηνμβναθίαξ ιε ηδκ δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ, 

βίκεηαζ ιε ηδκ επζθακεζαηή ελέηαζδ ημο ζηενεμφ δείβιαημξ ηαζ ηδκ 

παθζκδνμιζηή ζάνςζδ ιε ιζα ελαζνεηζηά εζηζαζιέκδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ 

ορδθήξ εκένβεζαξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ ιενζηέξ εηαημκηάδεξ eV ςξ 50 keV. Ζ 

δέζιδ δθεηηνμκίςκ εζηζάγεηαζ ζε ιέβεεμξ ημοηίδαξ απυ 5-200 nm ιε ηδκ 

αμήεεζα ιαβκδηζημφ ζοζηήιαημξ εζηίαζδξ. Μζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ ανπζηά 

ζανχκεζ ηδκ επζθάκεζα ζε εοεεία βναιιή. Ύζηενα επζζηνέθεζ αιέζςξ ζηδκ 

ανπζηή ηδξ εέζδ ηαζ ηέθμξ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα ηάης ηαηά έκα ζηαεενυ 

δζάζηδια. Ζ ζάνςζδ επζηοβπάκεηαζ ιε δφμ γεφβδ δθεηηνμιαβκδηζηχκ πδκίςκ 

ηαζ επακαθαιαάκεηαζ ανηεηέξ θμνέξ έςξ υημο ζανςεεί δ επζεοιδηή πενζμπή 

ηδξ επζθάκεζαξ. Καηά ηδ δζάνηεζα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ θαιαάκεηαζ ζήια πμο 

ακηζζημζπεί ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ηδξ επζθάκεζαξ, απμεδηεφεηαζ ζημκ 

οπμθμβζζηή ηαζ ηεθζηά ιεηαηνέπεηαζ ζε εζηυκα. 
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Σα ζήιαηα πμο θαιαάκμκηαζ απυ ηδ ζάνςζδ ηδξ επζθάκεζαξ, πανάβμκηαζ ςξ 

απμηέθεζια ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ ιεβάθδξ 

εκένβεζαξ ηαζ ηςκ αηυιςκ ή ηςκ αζεεκχξ δεζιεοιέκςκ δθεηηνμκίςκ ημο 

δείβιαημξ. Σα ζήιαηα αοηά είκαζ ζοκήεςξ απυ μπζζεμζηεδαγυιεκα 

δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα ή ιπμνεί επίζδξ κα είκαζ εηπμιπή αηηίκςκ Υ ηαζ 

δθεηηνυκζα Auger.  

Ζ ιζηνμζημπία SEM πνδζζιμπμζήεδηε ηαηά ηδκ εηπυκδζδ ηδξ δζαηνζαήξ βζα 

ηδκ απεζηυκζζδ ηςκ οανζδζηχκ κακμδμιχκ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ ηαζ 

πμθοιενμφξ. 

 

2.13 Ζιεθηξνληαθή κηθξνζθνπία δηαπεξαηφηεηαο (Transmission 

Electron Microscopy – TEM)223 

Ζ δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία δζαπεναηυηδηαξ (ή δζενπυιεκδξ δέζιδξ) είκαζ 

ιζα πμθφ ζδιακηζηή ηεπκζηή, πμο εθανιυγεηαζ βζα ηδκ παναηήνδζδ οθζηχκ ζε 

επίπεδμ αηυιςκ. ΢οβηεηνζιέκα, είκαζ ιία ηεπκζηή ιζηνμζημπίαξ ζηδκ μπμία 

ακηί βζα θςξ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηα μπηζηά ιζηνμζηυπζα, πνδζζιμπμζείηαζ δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ πνμηεζιέκμο κα δδιζμονβήζεζ ιεβεεοιέκα είδςθα ηςκ 

ακηζηεζιέκςκ πμο ελεηάγμκηαζ. Ζ δέζιδ δθεηηνμκίςκ πνμζπίπηεζ ζε δείβια, ημ 

μπμίμ είκαζ πμθφ θεπηυ, πάπμοξ ηδξ ηάλδξ ημο 1 ιm, δζένπεηαζ απυ αοηυ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα δδιζμονβεί δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα εη πενζεθάζεςξ ηαζ 

ζοιαμθήξ. Αοηά εζηζάγμκηαζ ζε θεμνίγμοζα μευκδ ηαζ ιεηά ζε θςημβναθζηυ 

θζθι ή εηηοπςηή. Ζ ελαζνεηζηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ΣΔΜ μθείθεηαζ ηονίςξ 

ζε πενζεθχιεκεξ αηηίκεξ δθεηηνμκίςκ ζε εονεία βςκία. Ζ ζοβηεηνζιέκδ 

ηεπκζηή ιζηνμζημπίαξ πθεμκεηηεί έκακηζ υθςκ ηςκ οπμθμίπςκ ελαζηίαξ ημο 

βεβμκυημξ υηζ ιία εζηζαζιέκδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα πμθφ 

ιεβάθδξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ. Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ υηζ, ιε ηαηάθθδθεξ 

δζαηάλεζξ, ηαζ ζοκεήηεξ δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ ηεπκζηήξ ιπμνεί κα θηάζεζ 

ιέπνζ επίπεδμ αηυιμο. Ζ ιέβζζηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ΣΔΜ είκαζ πενίπμο 

1,5 Ǻ. 

Ζ ηεπκζηή ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ οθζηά ιε δζαθμνεηζηή δθεηηνμκζαηή 

ποηκυηδηα ή ιε δζαθμνεηζηυ πάπμξ εα ζηεδάγμοκ ηδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ ζε 

δζαθμνεηζηυ πμζμζηυ ηαζ αοηυ εα μδδβεί ζηδ δδιζμονβία εκυξ εζδχθμο ιε 
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θςηεζκέξ ηαζ ζημηεζκέξ πενζμπέξ. Όζμ ιεβαθφηενδ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα 

έπεζ έκα οθζηυ ή υζμ πζμ παπφ είκαζ ηυζμ πζμ ζημηεζκυ εα είκαζ ημ είδςθυ ημο 

ζηδκ επζθάκεζα ηαηαβναθήξ. Δκδεζηηζηά ακαθένεηαζ υηζ ηα ιεηαθθζηά 

κακμζςιαηίδζα μδδβμφκ ζε πμθφ ζημηεζκέξ πενζμπέξ, εκχ μζ εκχζεζξ ιε 

οδνμβυκμ ηαζ άκεναηα είκαζ οθζηά ηα μπμία ζηεδάγμοκ εθάπζζηα. Αηυιδ, υζμ 

πζμ παπφ είκαζ έκα οθζηυ, δδθαδή υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ δζαδνμιή πμο 

αημθμοεεί δ δέζιδ δθεηηνμκίςκ ιέζα ζημ οθζηυ, ηυζμ πζμ ζημηεζκυ εα είκαζ ημ 

είδςθμ ημο οθζημφ ζηδκ εζηυκα πμο ηαηαβνάθεηαζ. 

Γεκζηά δ ηεπκζηή ΣΔΜ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί εονφηαηα βζα ηδ ιεθέηδ πμθθχκ 

ζοζηδιάηςκ ελαζηίαξ ηδξ ιμκαδζηήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ πμο ιπμνεί κα 

πεηφπεζ. Ηδζαίηενα ζημ πεδίμ ηδξ κακμηεπκμθμβίαξ δ πνμζθμνά ηδξ ηεπκζηήξ 

αοηήξ είκαζ ζδιακηζηυηαηδ ηαεχξ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ημο ιμνθμθμβζημφ 

παναηηδνζζιμφ ηςκ οθζηχκ πμο ζοκηίεεκηαζ ζε κακμηθίιαηα. Πνμηεζιέκμο κα 

πναβιαημπμζδεεί μ παναπάκς παναηηδνζζιυξ ηα οθζηά ηα μπμία πνυηεζηαζ κα 

ιεθεηδεμφκ, ζοκήεςξ εκαπμηίεεκηαζ πάκς ζε ηαηάθθδθεξ επζθάκεζεξ μζ 

μπμίεξ ζηεδάγμοκ εθάπζζηα ηδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ. Ζ εκαπυεεζδ βίκεηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ αναζά δζαθφιαηα ηςκ οθζηχκ πμο ιεθεηχκηαζ ηαζ μδδβεί 

ζηδκ μιμζμβεκή δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. ΢ηδ ζοκέπεζα ηα δείβιαηα 

ημπμεεημφκηαζ ζημ ιζηνμζηυπζμ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ, ιε ημκ ηνυπμ πμο 

ακαθένεδηε παναπάκς, δ ιμνθμθμβία ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. 

Σέθμξ, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ ιε ηαηάθθδθεξ δζαηάλεζξ, ζηζξ μπμίεξ 

ηαηαβνάθμκηαζ ηα ζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα ηαζ υπζ δ δέζιδ δθεηηνμκίςκ πμο 

δζένπεηαζ, είκαζ δοκαηή δ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ. Ακαθοηζηυηενα, 

ημ δζαθμνεηζηυ δθεηηνμκζαηυ πενζαάθθμκ ηάεε ζημζπείμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ ζημζπείςκ πμο οπάνπμοκ ζε 

ηάεε δείβια. Μία ηέημζα ηεπκζηή ακάθοζδξ, πμο ζοκήεςξ ζοκμδεφεζ ηα 

δθεηηνμκζηά ιζηνμζηυπζα δζαπεναηυηδηαξ είκαζ δ θαζιαημζημπία εκενβεζαηήξ 

δζαζπμνάξ αηηίκςκ – Υ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy – EDX).  

Ζ EDX ηεπκζηή είκαζ μοζζαζηζηά ιζα θαζιαημζημπζηή ηεπκζηή πμο ααζίγεηαζ 

ζηδ δζενεφκδζδ ημο δείβιαημξ ιέζς δθεηηνμιαβκδηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ, 

ακαθφμκηαξ ηζξ αηηίκεξ Υ πμο εηπέιπμκηαζ απυ ημ οθζηυ, υηακ ζε αοηυ 

πνμζπίπημοκ θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα. Οζ παναηηδνζζηζηέξ ηδξ δοκαηυηδηεξ 

ααζίγμκηαζ ζηδκ ανπή ηδξ ιμκαδζηήξ αημιζηήξ δμιήξ ηςκ ζημζπείςκ πμο 
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απανηίγμοκ ημ πνμξ ιεθέηδ οθζηυ – δείβια, επζηνέπμκηαξ ζηζξ αηηίκεξ Υ πμο 

είκαζ παναηηδνζζηζηέξ βζα ηάεε  ζημζπείμ, κα ακζπκεφμκηαζ. Γζα ηδκ εηπμιπή 

ηςκ αηηίκςκ Υ, ορδθήξ εκένβεζαξ δέζιδ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ, ζοκήεςξ 

δθεηηνμκίςκ ή πνςημκίςκ, ζοβηεκηνχκεηαζ ζημ οπυζηνςια πμο ιεθεηάηαζ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, έκα άημιμ ημο δείβιαημξ, ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζηδ ααζζηή ημο 

εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ, δζεβείνεηαζ ηαζ εζςηενζηά δθεηηνυκζα ημο πδβαίκμοκ ζε 

ορδθυηενδ εκενβεζαηή ζηάειδ, δδιζμονβχκηαξ ηαοηυπνμκα δθεηηνμκζαηέξ 

μπέξ. Συηε, έκα ελςηενζηυ δθεηηνυκζμ, ηαθφπηεζ ημ ηεκυ ηαζ δ δζαθμνά ηδξ 

εκένβεζαξ ιεηαλφ ημοξ, απμδεζιεφεηαζ ιε ηδ ιμνθή αηηίκαξ Υ. Ζ εκένβεζα ηςκ 

αηηίκςκ Υ πμο εηθφεηαζ ιεηνάηαζ ιε θαζιαηυιεηνμ δζαζπμνάξ εκένβεζαξ. 

Γεδμιέκμο υηζ δ εκένβεζα αοηή είκαζ παναηηδνζζηζηή βζα ηάεε άημιμ, δ 

ζημζπεζαηή ακάθοζδ ημο πνμξ ιεθέηδ οθζημφ είκαζ εθζηηή. 

΢ημ πθαίζζμ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ, δ δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία 

δζαπεναηυηδηαξ, απμηέθεζε ζδιακηζηυ ενβαθείμ βζα ημκ ιμνθμθμβζηυ 

παναηηδνζζιυ ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο, ηςκ κακμζςιαηζδίςκ εεζμφπμο 

ηαδιίμο, ηςκ κακμδζαιακηζχκ, ηςκ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ άκεναηα, 

κακμζςθήκςκ άκεναηα ηαζ ηςκ οανζδζηχκ αοηχκ.  
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3 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

3.1 Τιηθά θαη αληηδξαζηήξηα 

Ο βναθίηδξ (Graphite flakes, 75+ mesh, >75%, batch no : 13802EH, Aldrich), 

ηα κακμδζαιάκηζα (<10 nm TEM, 95% trace metals basis, batch no: 636444-

1G, Aldrich), μζ πμθοθθμζζημί κακμζςθήκεξ άκεναηα (95% MWCNTs, 

δζάιεηνμξ 8-15 nm, ιήημξ ~500 nm, Nanostructured & Amorphous Materials 

Inc), μζ δζαθφηεξ, ηα ιμκμιενή ηαζ υθα ηα ακηζδναζηήνζα (Aldrich) πμο 

ακαθένμκηαζ πζμ ηάης, πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ ηαζ 

επελενβαζία. ΢ηα πεζνάιαηα υπμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πνςηεΐκεξ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ αθαμοιίκδ αυεζμο μνμφ ηαζ θοζμγφιδ απυ θεφηςια αοβχκ 

υνκζεαξ πμο απμηηήεδηακ απυ ηδκ εηαζνία πδιζηχκ Aldrich. Σα πμθοιενή 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ έπμοκ ζοκηεεεί ιε βκςζηέξ ιεευδμοξ παναζηεοήξ ηαζ 

ηα παναηηδνζζηζηά ημοξ ηαζ μ ηνυπμξ ζφκεεζδξ ημοξ θαίκεηαζ ακαθοηζηά ζημκ 

πίκαηα 3.1. 

Πίλαθαο 3.1 ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιπκεξψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

΢πληνκνγξαθία 

πνιπκεξνχο224-232 

Mw α Mw/Mn β ΢χζηαζε γ Μέζνδνο 

πνιπκεξηζκνχ 

PI-b-PAA 42500 1,16 10 wt% PI Ακζμκηζηυξ 

qP2VP 102000 δ 1,05 ε - Ακζμκηζηυξ 

PNIPAM 3800 1,12 - RAFT 

PEO 43300 1,06 - Ακζμκηζηυξ 

PnBA-b-PNIPAM 10700 1,19 38wt% 

PnBA 

RAFT 

P2VP 30000 1,2 - Ακζμκηζηυξ 

PS-b-PEO 31900 1,02 48wt% PS Ακζμκηζηυξ 

PS-b-P2VP 115000 1,02 44wt% PS Ακζμκηζηυξ 

PMAA 15000 δ 1,10 ε - Ακζμκηζηυξ 
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α Σμ ιμνζαηυ αάνμξ ιεηνήεδηε ιε πνςιαημβναθία  απμηθεζζιμφ ιεβεεχκ 

(SEC).  

α Ο δείηηδξ πμθοδζαζπμνάξ ιεηνήεδηε ιε πνςιαημβναθία απμηθεζζιμφ 

ιεβεεχκ (SEC). 

β Ζ ζφζηαζδ πνμζδζμνίζηδηε ιε θαζιαημζημπία πονδκζημφ ιαβκδηζημφ 

ζοκημκζζιμφ οδνμβυκμο (1H-NMR, 300 MHz) ζε CDCl3. 

δ Τπμθμβίζηδηακ ιεηά απυ ηζξ πδιζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ (ηεηανηαβμπμίδζδ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο qP2VP ηαζ οδνυθοζδ ζημ PMAA). 

ε Ο δείηηδξ πμθοδζαζπμνάξ βζα ηα πνυδνμια P2VP ηαζ PtBMA οπμθμβίζηδηε 

πνζκ απυ ηζξ πδιζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ (ηεηανηαβμπμίδζδ ηαζ οδνυθοζδ 

ακηίζημζπα). 

 

3.2 Απνθινίσζε γξαθίηε θαη παξαγσγή γξαθελίνπ ζε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο 

50 mg βναθίηδ πνμζηέεδηακ ζε 100 mL ημο εηάζημηε δζαθφηδ. 

Υνδζζιμπμζήεδηακ μζ δζαθφηεξ υνεμ-δζπθςνμαεκγυθζμ (o-DCB) ηαζ Ν–ιέεοθμ-

πονμθζδυκδ (NMP). ΢ε ηάεε δζαθφηδ ηα δείβιαηα έιεζκακ ζε μιμβεκμπμζδηή 

οπενήπςκ ιε αηίδα βζα ηέζζενα δζαθμνεηζηά πνμκζηά δζαζηήιαηα (5, 15, 30, 

60 min), νοειίγμκηαξ ηδ ζοζηεοή οπενήπςκ είηε ζηα 20, είηε ζηα 40 Watt. Σμ 

πνμσυκ ιεηά ημοξ οπενήπμοξ θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 2500 rpm βζα 15 min, ηαζ 

ζοθθέπεδηε ημ οπενηείιεκμ αζχνδια. ΢ε υπμζεξ ιεευδμοξ παναηηδνζζιμφ 

απαζηήεδηε, ηα αζςνήιαηα δζδεήεδηακ ιέζς κάζθμκ ιειανάκδξ (δζάιεηνμξ 

πυνςκ: 0,22 ιm), ζοθθέπεδηε δ δζδεδιέκδ ιάγα ηαζ λδνάεδηε ζε θμφνκμ οπυ 

ηεκυ (70 oC) βζα 16 χνεξ. 

 

3.3 Παξαζθεπή πβξηδηθψλ πιηθψλ απνηεινχκελσλ απφ γξαθέλην θαη 

ην ζπκπνιπκεξέο πνιπ(ηζνπξέλην-b-αθξπιηθφ νμχ) (PI-b-PAA) 

[Gr/PIPAA] 

1 mL δζαθφιαημξ ημο αιθίθζθμο ζοιπμθοιενμφξ PI-b-PAA ζοβηέκηνςζδξ 2 

mg mL-1 ζε NMP, πνμζηέεδηε ζε αζχνδια βναθεκίμο ζοβηέκηνςζδξ 24,4 µg 

mL-1 ζε 2 mL NMP, ηαζ έιεζκακ οπυ αζεεκή ακάδεοζδ βζα 16 χνεξ. 
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3.4 ΢ηαζεξνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ ζεηνχρνπ θαδκίνπ (CdS) ζην 

πβξηδηθφ πιηθφ Gr/PIPAA [Gr/PIPAA•CdS] 

3.4.1 ΢χλζεζε ηνπ ρηκαηξηθνχ πιηθνχ Gr/PIPAA•CdS 

2 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ οπενπθςνζημφ ηαδιίμο (CdCl2O4) ζοβηέκηνςζδξ 

5,6 mg mL-1 πνμζηέεδηακ ζε 3 mL αζςνήιαημξ Gr/PIPAA ζε NMP ηαζ έιεζκακ 

οπυ ακάδεοζδ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 16 χνεξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, 2 mL 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ εεζμφπμο καηνίμο (Na2S) ζοβηέκηνςζδξ 6,4 mg mL-1 

πνμζηέεδηακ ζημ ιίβια ηαζ ακαδεφεδηακ βζα ιία χνα ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. 

Πανυιμζα, βζα ηδ ζφβηνζζδ ηαζ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ δδιζμονβήεδηε 

δείβια ακαθμνάξ απμοζία βναθεκίμο, ςξ ελήξ: 2 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

CdCl2O4 ζοβηέκηνςζδξ 5,6 mg mL-1 πνμζηέεδηακ ζε 1 mL δζαθφιαημξ PI-b-

PAA ζοβηέκηνςζδξ 2 mg mL-1 ζε NMP ηαζ έιεζκακ οπυ ακάδεοζδ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 16 χνεξ. Αημθμφεςξ, 2 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

εεζμφπμο καηνίμο (Na2S) ζοβηέκηνςζδξ 6,4 mg mL-1 πνμζηέεδηακ ζημ ιίβια 

ηαζ ακαδεφεδηακ βζα ιία χνα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 

 

3.4.2 Μειέηε θσηνθαηαιπηηθήο δξάζεο ησλ πιηθψλ 

Ζ θςημηαηαθοηζηή παναβςβή οδνμβυκμο πναβιαημπμζήεδηε ζε δμπείμ απυ 

Pyrex υβημο 8 mL ζθναβζζιέκμ ιε θαζηζπέκζμ πχια ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο οπυ ζοκεπή νμή αγχημο. Σμ δμπείμ απυ Pyrex ημπμεεηήεδηε ιέζα 

ζε δμπείμ πμο πενζείπε κζηνχδεξ κάηνζμ ζοβηέκηνςζδξ 1Μ πμο ακακεςκυηακ 

ηαηηζηά ηαζ είπε ημκ νυθμ ημο θίθηνμο UV, ηάκμκηαξ έηζζ ζίβμονμ υηζ δ 

αηηζκμαμθία πμο έθηακε ζημ δείβια, ακήηε ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ ηαεχξ 

ηαζ υηζ δ εενιμηναζία ημο εα ήηακ ζπεηζηά ζηαεενή. Ωξ πδβή θςηυξ 

πνδζζιμπμζήεδηε θάιπα Xenon ζζπφμξ 500 W, πμο ημπμεεηήεδηε 20 cm 

ιαηνζά απυ ημ δείβια. Σμ δείβια Gr/PIPAA•CdS πνδζζιμπμζήεδηε ανπζηά ςξ 

θςημηαηαθφηδξ, εζζάβμκηαξ 1,5 mL αζςνήιαημξ ζοβηέκηνςζδξ 5,57 mg mL-1 

ζε 2 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ 4-κζηνμακζθίκδξ (4-NA) ζοβηέκηνςζδξ 10 mg L-1 

ηαζ 2 mg θμνιζημφ αιιςκίμο (HCOONH3) πμφ είπε ημ νυθμ ημο εοζζαγυιεκμο 

ακηζδναζηδνίμο (sacrificial agent). Πνζκ ηδκ αηηζκμαυθδζδ, ημ ιίβια 

απαενχεδηε βζα 30 min οπυ νμή αγχημο, έηζζ χζηε κα απμιαηνοκεεί ηοπυκ 
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δζαθοιέκμ μλοβυκμ. Καηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηαζ ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα, πενίπμο 3 mL ημο δείβιαημξ θοβμηεκηνμφκηακ (ζηζξ 4200 rpm βζα 

5 min) ηαζ ημ οπενηείιεκμ ακαθουηακ ιε θαζιαημζημπία απμννυθδζδξ UV-

Vis. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 4-NA οπμθμβζγυηακ απυ ηζξ αθθαβέξ πμο 

ηαηαβνάθμκηακ ζηδκ ηαζκία απμννυθδζδξ ζηα 380 nm.  

Ζ θςημηαηαθοηζηή απμζημδυιδζδ ηδξ Ρμδαιίκδξ Β (RhB) πναβιαημπμζήεδηε 

ζηδκ ίδζα δζάηαλδ πμο πενζβνάθεηαζ παναπάκς. 13 mg ημο θςημηαηαθφηδ 

Gr/PIPAA•CdS (3,85 µmol mg-1) πνμζηέεδηακ ζε 2,5 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

RhB ζοβηέκηνςζδξ 10-5 M ηαζ ημ ιίβια έιεζκε 18 χνεξ οπυ ακάδεοζδ έηζζ 

χζηε κα ζζμννμπήζεζ δ πνμζνυθδζδ – εηνυθδζδ ηδξ πνςζηζηήξ RhB ζηδκ 

επζθάκεζα ημο θςημηαηαθφηδ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ημ πείναια ηδξ παναβςβήξ H2 

πμο πενζβνάθεηαζ πζμ πάκς, ημ ζοβηεηνζιέκμ πείναια πναβιαημπμζήεδηε 

οπυ ζοκεπή νμή αηιμζθαζνζημφ αένα. Πανμιμίςξ ιε ηδ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ παναβςβήξ H2, ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα 3 mL ημο ιίβιαημξ θοβμηεκηνμφκηακ (4200 rpm βζα 5 min) ηαζ ημ 

οπενηείιεκμ ακαθουηακ ιε θαζιαημζημπία απμννυθδζδξ UV-Vis. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ RhB πνμζδζμνζγυηακ απυ ηζξ αθθαβέξ πμο παναηδνήεδηακ 

ζηδκ ηαζκία απμννυθδζδξ ηδξ ζηα 555 nm. 

 

3.5 Σαπηφρξνλε απνθινίσζε γξαθίηε θαη ηξνπνπνίεζε γξαθελίνπ 

κε ρξήζε ξηδηθνχ πνιπκεξηζκνχ ζε ήπηεο ζπλζήθεο 

΢φκεεζδ ημο οανζδζημφ οθζημφ Graphene-PS: 150 mg βναθίηδ, 50 mg 

αγμδζζζζμαμοηονμκζηνίθζμ (AIBN) ηαζ 25 gr ζηονεκίμο πνμζηέεδηακ ζε 50 mL 

ημθμομθίμο ζε ζθαζνζηή θζάθδ. Ζ θζάθδ ζθναβίζηδηε ιε θαζηζπέκζμ πχια ηαζ 

απαενχεδηε βζα 30 min ιε N2. Αημθμφεςξ ημ ιίβια έιεζκε ζε θμοηνυ 

οπενήπςκ ζημοξ 60 oC βζα 3 h. ΢ηδ ζοκέπεζα,  έιεζκε βζα 2 ιένεξ ζε 

εθαζυθμοηνμ ζημοξ 70 oC. Έπεζηα ημ ιίβια δζδεήεδηε ιε πμνχδεξ θίθηνμ απυ 

PTFE (ιέβεεμξ πυνςκ: 0,22 ιm) ηαζ λεπθφεδηε ανηεηέξ θμνέξ ιε ημθμουθζμ. 

Σμ οθζηυ ιεηά ηδ δζήεδζδ επακαδζαθφεδηε ζε ηεηνατδνμθμονάκζμ (THF), ηαζ 

θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 2500 rpm βζα 15 min. 

΢φκεεζδ ημο οανζδζημφ οθζημφ Graphene-PVBC: 60 mg βναθίηδ, 20 mg AIBN 

ηαζ 10 gr αζκοθμ-αεκγοθμπνςνίδζμ (VBC) πνμζηέεδηακ ζε 20 mL ημθμομθίμο 
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ζε ζθαζνζηή θζάθδ. Ακηίζημζπα δ θζάθδ ζθναβίζηδηε ιε θαζηζπέκζμ πχια ηαζ 

απαενχεδηε βζα 30 min ιε N2. ΢ηδ ζοκέπεζα, έιεζκε βζα 3 h ζε θμοηνυ 

οπενήπςκ ζε εενιμηναζία 60 oC ηαζ αημθμφεςξ βζα 2 ιένεξ ζημοξ 70 oC. Ζ 

δζαδζηαζία ηαεανζζιμφ ήηακ πακμιμζυηοπδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ βζα ημ 

Graphene-PS. Σμ οθζηυ πμο έιεζκε ζημ θίθηνμ ιεηά ηδκ δζήεδζδ 

επακαδζαθφεδηε ζε THF ηαζ θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 2500 rpm βζα 15 min. 

΢φκεεζδ ημο οανζδζημφ οθζημφ Graphene-PVBTMAC: 30 mg βναθίηδ, 50 AIBN 

ηαζ 1 gr αζκοθμ-αεκγοθμ-ηνζιεεοθμ αιιςκζαηυ πθςνίδζμ (VBTMAC) 

πνμζηέεδηακ ζε 10 mL NMP ζε ζθαζνζηή θζάθδ. Ακηίζημζπα ιε ηα 

πνμακαθενεέκηα ημ ιίβια απαενχεδηε ιε N2 βζα 30 min, ζηδ ζοκέπεζα έιεζκε 

βζα 30 min ζημοξ 60 oC ζε θμοηνυ οπενήπςκ ηαζ έπεζηα ζημοξ 70 oC βζα 2 

ιένεξ. Ζ δζαδζηαζία ηαεανζζιμφ πανέιεζκε ίδζα ιε ηδκ ακηίζημζπδ πμο 

εθανιυζηδηε βζα ηα δφμ πνμακαθενεέκηα οθζηά. Ζ ιάγα πμο έιεζκε ζημ 

θίθηνμ ιεηά ηδ δζήεδζδ επακαδζαθφεδηε ζε απμζηαβιέκμ κενυ ηαζ 

θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 2500 rpm βζα 15 min. 

Γζα ηδκ εηηίιδζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ημο ηάεε οθζημφ, έκα δείβια απυ 

ηάεε αζχνδια (Graphene-PS, Graphene-PVBC, Graphene-PVBTMAC) 

ζοιποηκχεδηε ηάης απυ νμή N2 ηαζ θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 2.500 rpm βζα 15 

min. ΢ηδ ζοκέπεζα, ζοθθέπεδηε ημ οπενηείιεκμ ηαζ 2 mL απυ αοηυ δζδεήεδηακ 

ιε πμνχδεξ θίθηνμ απυ PTFE (ιέβεεμξ πυνςκ: 0,22 ιm) ηαζ δ ιάγα πμο 

έιεζκε ζημ θίθηνμ λεπθφεδηε ανηεηέξ θμνέξ ιε THF. Αημθμφεςξ ημ οθζηυ 

έιεζκε βζα 16 h ζε θμφνκμ ηεκμφ ζημοξ 100 oC, χζηε κα ελαζθαθζζηεί υηζ 

απμιαηνφκεδηε ηαζ δ παναιζηνή πμζυηδηα δζαθφηδ βζα ηδκ δζαζθάθζζδ ηδξ 

αηνίαεζαξ ηςκ οπμθμβζζιχκ. Μεηά ηδκ λήνακζδ, δ ιάγα ηαζ ηαη’ επέηηαζδ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζςνδιάηςκ ηάεε οθζημφ οπμθμβίζηδηακ ιεηά απυ 

γοβίζεζξ. Ζ δζαδζηαζία επακαθήθεδηε 3 θμνέξ χζηε κα οπμθμβζζηεί μ ιέζμξ 

υνμξ ηςκ ηζιχκ. 
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3.6 Παξαζθεπή ρηκαηξηθψλ πιηθψλ κε βάζε λαλνδηακάληηα, πνιπκεξή 

θαη πξσηεΐλε 

3.6.1 Παξαζθεπή αησξεκάησλ λαλνδηακαληηψλ/πνιπκεξψλ (ND/pol) 

Ζ παναζηεοή ηςκ αζςνδιάηςκ κακμδζαιακηζχκ (ND) πναβιαημπμζήεδηε ιε 

πνμζεήηδ 5 mg κακμδζαιακηζχκ ζε 5 mL ημο εηάζημηε ελεηαγυιεκμο δζαθφηδ 

[κενυ, ιεεακυθδ (MeOH), πθςνμθυνιζμ (CHCl3) ηαζ THF] ηαζ πνήζδ θμοηνμφ 

οπενήπςκ βζα 5-30 sec. Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ αζςνδιάηςκ ND/pol, ανπζηά 

25 mg πμθοιενμφξ πνμζηέεδηακ ζε 5 mL δζαθφηδ ηαζ έιεζκε ζε δνειία βζα 16 

h. ΢ηδ ζοκέπεζα, 5 mg ND πνμζηέεδηακ ηαζ ημ ιίβια έιεζκε ζε θμοηνυ 

οπενήπςκ βζα 5-30 sec. Όθα ηα δζαθμνεηζηά δείβιαηα πμο δδιζμονβήεδηακ 

ακαθένμκηαζ ακαθοηζηά ζημκ πίκαηα 3.2. Σα δείβιαηα έιεζκακ ζε δνειία βζα 16 

h χζηε κα θηάζμοκ ζε ζζμννμπία. Γζα ηα πεζνάιαηα ηδξ αθθαβήξ αθαηυηδηαξ 

ημ αζχνδια ND/qP2VP αναζχεδηε έηζζ χζηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο πμθοιενμφξ 

κα θηάζεζ 0,1 mg mL-1. ΢ε ηάεε δείβια έβζκακ 3 πνμζεήηεξ 100, 500 ηαζ 1000 

ιL απυ δζάθοια NaCl (1M). 

 

Πίλαθαο 3.2 Γείγκαηα λαλνδηακαληηψλ/πνιπκεξψλ 

΢πληνκνγξαθία 

δείγκαηνο 

Πνιπκεξέο Γηαιχηεο 

NDs - H2O 

NDs/qP2VP Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-αζκοθμπονζδίκδ) H2O 

NDs - MeOH 

NDs/PNIPAM Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) MeOH 

NDs - THF 

NDs/PNIPAM Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) THF 

΢οκέπεζα ημο πίκαηα ζηδκ επυιεκδ ζεθίδα. 
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΢πληνκνγξαθία 

δείγκαηνο 

Πνιπκεξέο Γηαιχηεο 

NDs/qP2VP Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-αζκοθμπονζδίκδ) CHCl3 

NDs/PNIPAM Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) CHCl3 

NDs/PS-qP2VP Πμθοζηονέκζμ -b- Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-

αζκοθμπονζδίκδ) 

CHCl3 

NDs/PNIPAM Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) H2O 

NDs/PEO Πμθοαζεοθεκμλείδζμ H2O 

NDs/PEO Πμθοαζεοθεκμλείδζμ MeOH 

NDs/PS-qP2VP Πμθοζηονέκζμ -b- Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-

αζκοθμπονζδίκδ) 

THF 

NDs/ PnBA-b-

PNIPAM 

Πμθο(n-αηνοθζηυξ αμοηοθεζηέναξ) -b- 

Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) 

THF 

NDs/PMAA Πμθοιεεαηνοθζηυ μλφ THF 

NDs/qP2VP Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-αζκοθμπονζδίκδ) THF 

NDs/PEO Πμθοαζεοθεκμλείδζμ THF 

NDs/PS-PEO Πμθοζηονέκζμ -b- Πμθοαζεοθεκμλείδζμ THF 

NDs - CHCl3 

NDs/PEO Πμθοαζεοθεκμλείδζμ CHCl3 

NDs/ PnBA-b-

PNIPAM 

Πμθο(n-αηνοθζηυξ αμοηοθεζηέναξ) -b- 

Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) 

CHCl3 

NDs/PS-PEO Πμθοζηονέκζμ -b- Πμθοαζεοθεκμλείδζμ CHCl3 
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3.6.2 ΢πκπινθνπνίεζε αιβνπκίλεο κε ην πβξηδηθφ πιηθφ ND/qP2VP 

Ανπζηά 20 mg ND πνμζηέεδηακ ζε 20 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ qP2VP 

ζοβηέκηνςζδξ 5 mg mL-1 ηαζ έιεζκακ ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 30 sec.  ΢ηδ 

ζοκέπεζα, ημ δείβια θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 2500 rpm βζα 10 min, υπμο ημ 

ηαηχηενμ 1/3 ημο υβημο ημο οπενηείιεκμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηζξ 

πνμζεήηεξ ηδξ αθαμοιίκδξ. Σέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ πμζυηδηεξ αθαμοιίκδξ 

αυεζμο μνμφ (BSA) απυ ιδηνζηυ δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 5 mg mL-1, 

πνμζηέεδηακ ζε ND/qP2VP δείβιαηα έηζζ χζηε δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ BSA κα 

νοειζζηεί ζηα 0,17, 0,42, 0,83 ηαζ 1,67 mg mL-1 ακηίζημζπα. 

 

3.7 ΢χλζεζε θβαληηθψλ ηειεηψλ άλζξαθα θαη ζχλδεζε ηνπο κε 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

΢φκεεζδ ηςκ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ άκεναηα (CQDs): 1,16 gr ιαθεσημφ μλέμξ (1 

mmol) ηαζ 1,6 gr 1,4-αμοηακμδζαιίκδξ (2 mmol) δζαθφεδηακ ζε 3 mL 

απμζηαβιέκμο  κενμφ ηαζ ημ ιίβια εζζάπεδηε ζε αοηυηθεζζημ ακηζδναζηήνα 

απυ Teflon ηαζ εενιάκεδηε ζημοξ 250 oC βζα 3 h. Σμ ιίβια έιεζκε ζημ θμφνκμ 

βζα 16 h έηζζ χζηε κα ροπεεί ανβά ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. 

Αημθμφεςξ, δ ηίηνζκδ – ηαθέ ζηυκδ επακαδζαθφεδηε ζε απμζηαβιέκμ H2O 

ηαζ έιεζκε ζε δνειία βζα 16 h. Σμ οπενηείιεκμ ζοθθέπεδηε, εκχ ημ ίγδια 

ζοιποηκχεδηε ζε πενζζηνμθζηυ ελαηιζζηήνα. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ οπυθεζιια 

επακαδζαθφεδηε ζε αζεακυθδ, θοβμηεκηνήεδηε βζα 5 min ζηζξ 4000 rpm ηαζ ημ 

οπενηείιεκμ δζδεήεδηε ιε πμνχδδ ιειανάκδ απυ PTFE (ιέβεεμξ πυνςκ: 

0,1 ιm) ηαζ λεπθφεδηε ιε απμζηαβιέκμ H2O. Σμ ζημφνμ ηίηνζκμ δζήεδια 

ζοιποηκχεδηε ζε πενζζηνμθζηυ ελαηιζζηήνα ηαζ λδνάεδηε ζημοξ 130 oC βζα 

4 h υπμο ηαζ έιεζκε ηίηνζκδ – ηαθέ ζηυκδ. 

Πνμηαηενβαζία πμθοθθμζσηχκ κακμζςθήκςκ άκεναηα (MWCNTs) 

(μλείδςζδ): 50 mg πμθοθθμζσηχκ κακμζςθήκςκ άκεναηα (MWCNTs) 

δζαζπάνεδηακ ζε 25 mL αηιίγμκημξ εεζζημφ μλέμξ (20% SO3) ηαζ ημ ιίβια 

έιεζκε οπυ ακάδεοζδ ζε αηιυζθαζνα N2 βζα 18 h. Αημθμφεςξ, 25 mL 

ιίβιαημξ αηιίγμκημξ εεζζημφ μλέμξ ηαζ κζηνζημφ μλέμξ (1:1 ηαη’ υβημ) 

εζζάπεδηακ ζηάβδδκ ζημ ιίβια ιε ημοξ MWCNTs πμο ήηακ οπυ ακάδεοζδ ζε 

παβυθμοηνμ χζηε κα απμθεοπεεί δ άκμδμξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο 
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αζςνήιαημξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ αζχνδια ηςκ MWCNTs εενιάκεδηε οπυ 

ακάδεοζδ ζημοξ 65 oC βζα 2 h. Αθμφ ρφπεδηε ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ημ 

ελαζνεηζηά υλζκμ αζχνδια, αναζχεδηε πνμζεηηζηά ιε 150 mL H2O ηαζ έπεζηα 

δζδεήεδηε ιε θίθηνμ PTFE (ιέβεεμξ πυνςκ: 0,1 ιm). Οζ μλεζδςιέκμζ 

MWCNTs (oxMWCNTs) πμο έιεζκακ ζημ θίθηνμ, λεπθφεδηακ ιε ιεβάθδ 

πμζυηδηα απμζηαβιέκμο H2O, MeOH ηαζ CH2Cl2 χζηε κα απμιαηνοκεμφκ ηα 

υπμζα υλζκα οπμθείιιαηα, χζπμο ημ pH ημο δζδεήιαημξ κα βίκεζ μοδέηενμ. 

΢φκεεζδ ημο οανζδζημφ οθζημφ oxMWCNTs – CQDs: 20 mg oxMWCNTs 

δζαζπάνεδηακ ζε 30 mL SOCl2 ηαζ εενιάκεδηε βζα 16 h ζε επακανμή. 

Έπεζηα, ελαηιίζηδηε ζε πενζζηνμθζηυ ελαηιζζηήνα ηαζ δ ιάγα πμο έιεζκε ιεηά 

ηδκ ελάηιζζδ επακαδζαθφεδηε ζε THF. Ζ δζαδζηαζία επακαθήθεδηε 3 θμνέξ 

χζηε κα απμιαηνοκεεί δ πενίζζεζα SOCl2. Αημθμφεςξ, πνμζηέεδηακ 100 mg 

CQDs ηαζ 100 mL λδνμφ δζιεεοθμθμνιαιζδίμο (DMF) ηαζ ημ ιίβια έιεζκε βζα 

5 ιένεξ ζημοξ 85 oC. Σμ πνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ δζδεήεδηε ιε θίθηνμ PTFE 

(ιέβεεμξ πυνςκ: 0,1 ιm) ηαζ δ ιάγα πμο έιεζκε ζημ θίθηνμ λεπθφεδηε 

ανηεηέξ θμνέξ ιε DMF, H2O ηαζ MeOH χζηε κα απμιαηνοκεεί δ πενίζζεζα 

ηςκ CQDs. 

 

3.8 Παξαζθεπή ρηκαηξηθψλ πιηθψλ απνηεινχκελσλ απφ θβαληηθέο 

ηειείεο άλζξαθα, πνιπ[(ζνπιθακηθφ-θαξβνμπιηθφ)λάηξην-ηζνπξέλην]-b-

πνιπ (αηζπιελνμείδην) θαη πξσηεΐλε [CQDs/Pol•BSA] 

Παναζηεοή οανζδζημφ CQDs – CSS-IEO-3: Τδαηζηυ αζχνδια CQDs 

ζοβηέκηνςζδξ 1 mg mL-1 επελενβάζηδηε ιε μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε 

αηίδα βζα 10 min ιε ηδκ ζζπφ νοειζζιέκδ ζημ 20% ηδξ ιέβζζηδξ ζζπφμξ ημο 

μνβάκμο (δδθ. 40 W). ΢ηδ ζοκέπεζα, θοβμηεκηνήεδηε ζηζξ 4000 rpm βζα 15 

min ηαζ δζδεήεδηε ιε θίθηνμ PTFE (ιέβεεμξ πυνςκ: 0,1 ιm). Αημθμφεςξ ζημ 

δζήεδια πνμζηέεδηε ιζηνή πμζυηδηα δζαθφιαημξ HCl χζηε ημ pH κα θηάζεζ 

ηδκ ηζιή 4, ηαζ αναζχεδηε ηαηάθθδθα χζηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο κα νοειζζηεί 

ζηα 0,125 mg  mL-1. Έπεζηα 1 mL ημο οδαηζημφ αζςνήιαημξ CQDs ακαιίπεδηε 

ιε 42, 125 ηαζ 375 ιL οδαηζημφ δζαθφιαημξ CSS-IEO-3 ακηίζημζπα,  

ζοβηέκηνςζδξ 1 mg mL-1 ηαζ ηα ιίβιαηα έιεζκακ ζε δνειία βζα 16 h. ΢ημκ 

πίκαηα 3.3 παναηίεεκηαζ ηα δζαθμνεηζηά δείβιαηα υπςξ δδιζμονβήεδηακ απυ 
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ηζξ ακαιίλεζξ. Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ αθαηυηδηαξ έβζκακ 3 πνμζεήηεξ ζηα δείβιαηα 

CQDs/Pol 1 ηαζ CQDs/Pol 3, 100, 500 ηαζ 1000 ιL απυ δζάθοια NaCl (1M).  

Παναζηεοή πζιαζνζημφ οθζημφ ααζζζιέκμο ζημ CQDs/Pol ηαζ πνςηεΐκεξ: 

Ανπζηά 0,78 mL οδαηζημφ αζςνήιαημξ CQDs (1 mg mL-1, pH = 4) ακαιίπεδηακ 

ιε 0,23 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ CSS-IEO-3 (1 mg mL-1) ηαζ ημ ιίβια έιεζκε 

ζε δνειία βζα 16 h. Σα δείβιαηα ζηδ ζοκέπεζα αναζχεδηακ ιε 4 mL 

δζαθφιαημξ BSA ή θοζμγφιδξ ζε αθαημφπμ θςζθμνζηυ νοειζζηζηυ δζάθοια 

(PBS) ζοβηέκηνςζδξ 1 mg mL-1.  

 

Πίλαθαο 3.3 Τβξηδηθά πιηθά CQDs/Pol. 

Γείγκα 
Πνζφηεηα 

CQDs (mg) 
Πνζφηεηα CSS-IEO-3 

Αλαινγία 

θαηά βάξνο 

CQDs/Pol 1 0,125 0,0416 3/1 

CQDs/Pol 2 0,125 0,125 1/1 

CQDs/Pol 3 0,125 0,375 1/3 

 

3.9 Οξγαλνινγία θαη κέζνδνη ραξαθηεξηζκνχ 

Ζ ηαηενβαζία οπενήπςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ζοζηεοή Bandelin 

Sonoplus Ultrasonic Homogenizer HD 3200, ελμπθζζιέκδ ιε ιία αηίδα 

εονείαξ ηεθαθήξ (VS70T), θεζημονβχκηαξ ζημ 10% ηαζ 20% ηδξ ιέβζζηδξ 

ζζπφμξ (200 Watt). Οζ θοβμηεκηνήζεζξ έβζκακ ιε πνήζδ ηδξ θοβυηεκηνμο 

Eppendorf 5702 ζηζξ 2500 ζηνμθέξ ακά θεπηυ.  

Σα θάζιαηα UV-Vis-IR ηαηαβνάθδηακ ζε έκα Perkin–Elmer (Lambda 19) UV-

Vis-NIR θαζιαημθςηυιεηνμ. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ δζαθοηυηδηαξ έπεζ ςξ ελήξ: πμζυηδηα 5 mL αζςνήιαημξ 

βναθεκίμο ιεηά απυ 60 θεπηά ηαηενβαζίαξ οπενήπςκ βζα ηάεε δζαθφηδ, 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηαβναθή ηδξ απμννυθδζδξ ζηα 660 nm. Ο 

οπυθμζπμξ υβημξ δζδεήεδηε ιέζς κάζθμκ ιειανάκδξ (δζάιεηνμξ πυνμο: 0,2 

ιm) ηαζ έπεζηα δ δζδεδιέκδ ιάγα ζοθθέπεδηε ηαζ ημπμεεηήεδηε ζε θμφνκμ 

οπυ ηεκυ  (70 oC) βζα 16 χνεξ. ΢ηδ ζοκέπεζα γοβίζηδηε πνμζεηηζηά ηαζ 

οπμθμβίζηδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ζε ηάεε δζαθφηδ 
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(NMP ηαζ o-DCB). Ζ δζαδζηαζία αοηή επακαθήθεδηε 5 θμνέξ εηηζιχκηαξ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο απμθθμζςιέκμο ιε έκα ζθάθια 5% ηαηά ηδ γφβζζδ. Έπεζηα 

δ ανπζηή πμζυηδηα ημο αζςνήιαημξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ιέηνδζδ, 

αναζχεδηε ζε 10, 20 ηαζ 40 mL, ιεηνχκηαξ ηάεε θμνά ηδκ απμννυθδζδ ζηα 

660 nm. 

Οζ ιεηνήζεζξ ζηέδαζδξ Raman πναβιαημπμζήεδηακ ιε βεςιεηνία 

μπζζεμζηέδαζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ υνβακμ RENISHAW inVia Raman 

ελμπθζζιέκμ ιε ιζηνμζηυπζμ Leica ηαζ ηάιενα CCD ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. Φνάβια 2400 βναιιχκ ακά mm πνδζζιμπμζήεδηε βζα υθεξ ηζξ 

ιεηνήζεζξ, πανέπμκηαξ θαζιαηζηή ακάθοζδ 1 cm-1. Ωξ πδβή δζέβενζδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε θέζγεν Ar+ (θ = 514 nm). Οζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ιεηά απυ 60 s 

έηεεζδξ ιε 2 – 5 επακαθήρεζξ. Σμ ίπκμξ ημο θέζγεν εζηζάζηδηε ζηδκ επζθάκεζα 

ημο δείβιαημξ ιε ακηζηεζιεκζηυ θαηυ ιεβάθδξ απυζηαζδξ 50x. Σα θάζιαηα 

ηαηαβνάθδηακ απυ δζάθμνα ζδιεία ζηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ ιε CCD 

ηάιενα ροπυιεκδ ιε Peltier. Ο θυβμξ ηςκ εκηάζεςκ ID/IG πνμζδζμνίζηδηε 

ιεηνχκηαξ ηζξ ακηίζημζπεξ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ιεηά απυ ηζξ υπμζεξ 

δζμνεχζεζξ ηδξ baseline. Σα δεδμιέκα ακαθφεδηακ ιε ηα πνμβνάιιαηα 

Renishaw Wire, OPUS ηαζ Origin. 

Οζ ιεηνήζεζξ θαζιαημζημπίαξ ιέζμο οπενφενμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδ 

ιέεμδμ ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ (attenuated total reflectance – ATR) 

ζημ θαζιαηυιεηνμ ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier Equinox 55 ηδξ εηαζνίαξ Bruker 

Optics, ελμπθζζιέκμ ιε δζαιάκηζ απθήξ ακάηθαζδξ (DuraSamp1IR II, SensIR 

Technologies). Σα δείβιαηα ιεηνήεδηακ ζε ιμνθή ζηυκδξ ή πμφδναξ, εκχ 

ηάεε θάζια πνμηφπηεζ απυ ημ ιέζμ υνμ 64 ιεηνήζεςκ ζηδ πενζμπή 

550−4000 cm−1 ιε ακάθοζδ 4 cm−1. 

Οζ ιεηνήζεζξ δοκαιζηήξ ζηέδαζδξ θςηυξ πναβιαημπμζήεδηακ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ υνβακμ ALV/CGS-3 Compact Goniometer System (ALV 

GmbH, Germany), ελμπθζζιέκμ ιε θέζγεν JDS Uniphase 22mW He–Ne, πμο 

θεζημονβεί ζηα 632,8 nm, ζοκδεδειέκμ ιε έκακ ρδθζαηυ ζοζπεηζζηή 288 

ηακαθζχκ ALV-5000/EPP multi-tau ηαζ ιία δθεηηνμκζηή ιμκάδα ALV/LSE-5003 

βζα έθεβπμ ηδξ ζηαδζαηήξ ηίκδζδξ ημο βςκζμιέηνμο ηαζ έθεβπμ ημο δζαηυπηδ 

αηναίαξ εέζδξ. Ζ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ μζ ζοκανηήζεζξ 

αοημζοζπέηζζδξ ιεηνήεδηακ ζηζξ 90o. Οζ ζοκανηήζεζξ αοημζοζπέηζζδξ 
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ηαηαβνάθδηακ δέηα θμνέξ ηαζ ακαθφεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ αενμζζιάηςκ ηαζ 

ημκ αθβυνζειμ CONTIN, δ μπμία πανέπεζ ηζξ ηαηακμιέξ βζα ηδκ θαζκυιεκδ 

οδνμδοκαιζηή αηηίκα ιε πνήζδ ακηίζηνμθμο ιεηαζπδιαηζζιμφ Laplace ηδξ 

ζοκάνηδζδξ αοημζοζπέηζζδξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ζπέζδξ Stokes – Einstein.  

Οζ ιεηνήζεζξ γ-δοκαιζημφ πναβιαημπμζήεδηακ ηάκμκηαξ πνήζδ ημο μνβάκμο 

Zetasizer Nano ZS απυ ηδ εηαζνία Malvern Instruments (UK), ελμπθζζιέκμ ιε 

He–Ne laser (632,8 nm), πνδζζιμπμζχκηαξ ηεπκμθμβία ιδ-δζεζζδοηζηήξ 

μπζζεμζηέδαζδξ (non-invasive back scatter – NIBS). Οζ ηζιέξ γ-δοκαιζημφ 

οπμθμβίζηδηακ απυ ηδκ ελίζςζδ Smolukowski, πμο ζπεηίγεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα 

ηςκ ζυκηςκ ιε ημ επζθακεζαηυ θμνηίμ ηαζ πνμηφπημοκ ςξ ιέζμξ υνμξ 50 

επακαθαιαακυιεκςκ ιεηνήζεςκ. 

Οζ εζηυκεξ ιζηνμζημπίαξ αημιζηχκ δοκάιεςκ (AFM) ηαηαβνάθδηακ ζε υνβακμ 

Nanoscope IIIa Extended Multimode (Veeco, USA), ζε θεζημονβία tapping 

mode, ιε ζηαεενά εθαηδνίμο 40 nN m-1, παναηηδνζζηζηέξ ζοπκυηδηεξ ιεηαλφ 

200 ηαζ 400 kHz ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ειπμνζηχξ δζαεέζζια παναβιέκα οπμζηνχιαηα. Όθα ηα 

δείβιαηα πμο ελεηάζηδηακ ιέζς AFM παναζηεοάζηδηακ ιε ηδκ ηεπκζηή 

εκαπυεεζδξ ζηαβυκαξ. Γεκζηά 5 mL αζςνήιαημξ  βναθεκίμο ημπμεεηήεδηακ 

πάκς ζε πνμζθάηςξ δζακμζβιέκμ (cleaved) πθαηίδζμ απυ ιίηα δζαιέηνμο 10 

mm ηαζ έπεζηα ημ πθαηίδζμ αθέεδηε ζε βςκία 60o, χζηε δ ζηαβυκα κα ηοθήζεζ 

ιέπνζ ηα άηνα ημο πθαηζδίμο. Σέθμξ, δ λήνακζδ ημο πθαηζδίμο έβζκε ζε 

ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

Οζ εζηυκεξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ δζαπεναηυηδηαξ (TEM) ηαηαβνάθδηακ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ιζηνμζηυπζμ TEM FEI-Tecnai G2 -F20, ιε δζαηνζηζηή 

ζηακυηδηα 2,5 Å θεζημονβχκηαξ απυ 80-200 KV. Ζ δζαδζηαζία απεζηυκζζδξ 

ααζίζηδηε ζε ηαηαβναθή ιζαξ απθήξ εζηυκαξ ζπεηζηά ιζηνήξ ποηκυηδηαξ 

νεφιαημξ (~15 A cm-2), ηαζ πνυκμ ηαηαβναθήξ 5 s, ηα μπμία 

ακηζπνμζςπεφμοκ ιζα ηαθή ηαηαβναθή εζηυκαξ ιε απμδεηηυ ηθάζια ζήιαημξ 

πνμξ ευνοαμ ηαζ ιεζχκμκηαξ ηδκ ηαηαζηνμθή ημο δείβιαημξ απυ ηδκ 

αηηζκμαμθία. Ζ θαζιαημζημπία αηηίκςκ – Υ εκενβεζαηήξ δζαζπμνάξ (EDX) 

πναβιαημπμζήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ίδζμ ιζηνμζηυπζμ, ελμπθζζιέκμ ιε 

ακζπκεοηή αηηίκςκ – Υ οπεναηιμζθαζνζημφ θεπημφ παναεφνμο.  
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Ζ πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο ηαεχξ ηαζ ηςκ 

ηαακηζηχκ ηεθεζχκ άκεναηα, ενεοκήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ θςημδθεηηνμκζηή 

θαζιαημζημπία αηηίκςκ-Υ. Σμ υνβακμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηζξ 

ιεηνήζεζξ ήηακ ημ XPS VERSAPROBE PHI 5000 ηδξ εηαζνίαξ Physical 

Electronics, ελμπθζζιέκμ ιε ιμκμπνςιαηζηή Al Kα X-ray. Ζ ακάθοζδ ηδξ 

εκένβεζαξ ήηακ 0,7 eV. Γζα ηδκ ακηζζηάειζζδ ημο αολδιέκμο θμνηίμο ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δείβιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ, πναβιαημπμζήεδηε 

ελμοδεηένςζδ ημο θμνηίμο ιε δζπθή αηηίκα, παναβυιεκδ απυ πδβή 

δθεηηνμκίςκ (∼1 eV) ηαζ πδβή ζυκηςκ ανβμφ (≤10 eV). Σέθμξ, βζα ηδκ 

ενιδκεία ηςκ απμηεθεζιάηςκ έβζκακ ιεηνήζεζξ βναθίηδ ςξ δείβια ακαθμνάξ. 

Οζ ιεηνήζεζξ εενιμζηαειζηήξ ακάθοζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε υνβακμ TGA 

Q500 V20.2 Build 27 ηδξ εηαζνίαξ ΣΑ ζε αδνακή αηιυζθαζνα αγχημο.  

Σα θάζιαηα εηπμιπήξ εειεθζχδμοξ ηαηάζηαζδξ ηαηαβνάθδηακ ιε 

θαζιαημθεμνζζιυιεηνμ Fluorolog-3 Jobin Yvon-Spex (ιμκηέθμ GL3-21). Σα 

πεζνάιαηα πνμκμ-ακαθοηζηήξ θαζιαημζημπίαξ θεμνζζιμφ πναβιαημ-

πμζήεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ ζοζπέηζζδξ πνυκμο ιέηνδζδξ απθχκ θςημκίςκ 

ιέζς (time – correlated single photon counting - TCSPC) ζε θαζιαημ-

θεμνζζιυιεηνμ NanoLog (Horiba Jobin Yvon), πνδζζιμπμζχκηαξ ιία δίμδμ 

θέζγεν ςξ πδβή δζέβενζδξ (NanoLED, 375 nm, εφνμξ παθιμφ 100 ps) ηαζ 

ακζπκεοηή UV TBX-PMT series (250-850 nm) απυ ηδκ Horiba Jobin Yvon. Οζ 

πνυκμζ γςήξ θςημκίςκ οπμθμβίζηδηακ ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ DAS6 

Fluorescence-Decay Analysis Software. 

Σα θάζιαηα πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ 1H ηαζ 13C (NMR) 

ηαηαβνάθδηακ ιε ημ υνβακμ Varian (300 MHz) ελμπθζζιέκμ ιε ημ θμβζζιζηυ 

Vjnmr, πνδζζιμπμζχκηαξ ηεηναιεεοθμζζθάκζμ (TMS) ζακ εζςηενζηυ πνυηοπμ. 

Ζ δθεηηνμπδιζηή ιεθέηδ πναβιαημπμζήεδηε ζε πνυηοπμ ηεθί ηνζχκ – 

δθεηηνμδίςκ. Ταθχδδξ άκεναηαξ πνδζζιμπμζήεδηε ζακ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ 

ηαζ ηαθχδζα πθαηίκαξ ζακ ακηζδθεηηνυδζμ ηαζ δθεηηνυδζμ ρεοδμακαθμνάξ. Σμ 

ηεηνααμοηοθμελαθεμνμθςζθμνζηυ αιιχκζμ (Bu4NPF6, 98%) 

ακαηνοζηαθθχεδηε ηνεζξ θμνέξ ζε αηεηυκδ ηαζ λδνάεδηε οπυ ηεκυ ζημοξ 100 

oC, πνζκ πνδζζιμπμζδεεί ζακ δθεηηνμθφηδξ. Πνζκ απυ ηάεε ιέηνδζδ ημ ηεθί 

απαενχεδηε ιε αένζμ ανβυ βζα 30 sec. Οζ ιεηνήζεζξ ηαηαβνάθδηακ ιε ημκ 
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πμηεκζζμζηάηδ/βαθαακμζηάηδ EG&G Princeton Applied Research, Model 

2273A, ζοκδεδειέκμξ ιε οπμθμβζζηή πμο πνδζζιμπμζεί ημ θμβζζιζηυ 

PowerSuite. Σμ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ ηαεανίζηδηε πνζκ ηάεε ιέηνδζδ ιέζς 

θείακζδξ ιε φθαζια ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ δζαιακηυπαζηεξ 6, 3 ηαζ 1 mm. 

Σα θάζιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ – Υ ηαηαβνάθδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ 

βεκκήηνζα αηηίκςκ – Υ SuperNova-Agilent Technologies X-ray ελμπθζζιέκδ ιε 

ακζπκεοηή CCD 135 mm ATLAS ηαζ βςκζυιεηνμ 4-ηφηθςκ ηάπα (CuKα high 

intensity X-ray micro-focus source, θ=1,5418 Å), θεζημονβχκηαξ ζηα 50 kV ηαζ 

0,8 mA. Ζ απυζηαζδ δείβιαημξ – θζθι μνίζηδηε ζηα 117 mm ηαζ μ πνυκμξ 

έηεεζδξ ζηα 180 sec. Σα θάζιαηα θήθεδηακ ηαζ επελενβάζηδηακ ιε ηα 

θμβζζιζηά CrysAlisPro ηαζ iMosFLM. 

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ SEM, ηα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζηάβδδκ ζε λδνά 

οπμζηνχιαηα πονζηίμο, πμο είπακ πνμπθοεεί ιε αηεηυκδ. Μεηά απυ 10 min. 

δ πενίζζεζα δζαθφηδ απμιαηνφκεδηε πνμζεηηζηά ιε δζδεδηζηυ πανηί ηαζ ηα 

δείβιαηα αθέεδηακ κα λδναεμφκ ζε ζοκεήηεξ δςιαηίμο. ΢ηδ ζοκέπεζα ηα 

δείβιαηα επζηαθφθεδηακ ιε πνοζυ (πάπμοξ 18 nm). Ζ ιμνθμθμβία ηςκ 

δεζβιάηςκ ιεθεηήεδηε απυ ιζηνμζηυπζμ εηπμιπήξ δθεηηνμκίςκ (EVO MA 10 

SEM, Carl ZEISS) ζε ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ δςιαηίμο. Σμ 

ιζηνμζηυπζμ ήηακ απμιμκςιέκμ εενιζηά ηαζ αημοζηζηά. Δθήθεδζακ εζηυκεξ 

ορδθήξ ακάθοζδξ απυ δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ ιε δθεηηνμκζαηή ηάζδ 15,01 kV 

ηαζ ιεβέεοκζδ 14 – 31K x. 

Ζ ακενχπζκδ ηοηηανζηή ζεζνά ηανηίκμο ημο παπέμξ εκηένμο RKO απμηηήεδηε 

απυ ηδκ ATCC. Ζ ηαθθζένβεζα  πναβιαημπμζήεδηε ζε ενεπηζηυ ιέζμ 

Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM) ειπθμοηζζιέκμ ιε 10% μνυ 

FBS, ακηζαζμηζηά (πεκζηζθίκδ, ζηνεπημιοηίκδ) ηαζ αιζκμλέα (non-essential 

amino-acids). Ζ ηαθθζένβεζα βίκεηαζ ζε οβνυ πενζαάθθμκ, ιε 95% 

αηιμζθαζνζηυ αένα ηαζ 5% CO2, ζημοξ 37 μC. Οζ ζοκεήηεξ ηαζ ηα οθζηά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ απμζηεζνςιέκα ηαζ μπμζμζδήπμηε πεζνζζιυξ ηςκ 

ηοηηάνςκ πναβιαημπμζείηαζ ζε εζηία ηάεεηδξ νμήξ αένα 

Γζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ζηακυηδηαξ ηοηηανζηήξ δζείζδοζδξ ημο οπυ ελέηαζδ 

οθζημφ ζε ζοκεζηζαηυ ιζηνμζηυπζμ (confocal microscopy), ηα ηφηηανα 

επζζηνχκμκηαζ ζε ηαθοπηνίδεξ (coverslips) ζε ηνοαθία 24 εέζεςκ ηαζ 
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αθήκμκηαζ κα ιεβαθχζμοκ ζημοξ 37 oC βζα 24 χνεξ ημοθάπζζημκ, χζηε κα 

ημθθήζμοκ πθήνςξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ηαθοπηνίδςκ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ 

ανπζηήξ πενζυδμο επχαζδξ, πνμζηίεεηαζ ζηα ηφηηανα ημ οπυ ελέηαζδ οθζηυ 

ηαζ αθήκμκηαζ κα επςαζημφκ βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια πμο έπμοιε επζθέλεζ 

(εδχ 6-8 χνεξ). Αημθμοεεί ιμκζιμπμίδζδ ηςκ ηοηηάνςκ ιε δζάθοια 3% 

παναθμνιαθδετδδξ (PFH) ζε PBS pH 7,4 βζα 15 θεπηά ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. Σα ηφηηανα πμο ιμκζιμπμζήεδηακ ιε PFH επςάγμκηαζ ιε 0,1% 

Triton Υ-100 βζα 10 θεπηά ζε εενιμηναζία δςιαηίμο οπυ ακάδεοζδ, 

πνμηεζιέκμο κα βίκμοκ δζαπεναηέξ μζ ιειανάκεξ ηαζ ηα ηφηηανα πθέκμκηαζ ιε 

PBS ηνεζξ θμνέξ απυ 5 θεπηά. Αημθμοεεί επχαζδ ηςκ ηοηηάνςκ ιε ηδ 

πνςζηζηή Phalloidin (Alexa Fluor 546) ζε PBS βζα 20 θεπηά ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. Ζ πνςζηζηή αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα πνχζδ ημο ηοηηανμζηεθεημφ 

ηαεχξ αάθεζ ηα ζκίδζα F-αηηίκδξ ηαζ εηπέιπεζ θςξ ηυηηζκμο πνχιαημξ ζηα 

546 nm. Σέθμξ μζ ηαθοπηνίδεξ επζημθθχκηαζ ζε ακηζηεζιεκμθυνμοξ πθάηεξ ιε 

ηδ αμήεεζα εζδζημφ δζαθφιαημξ (Gelvatol/DABCO), αθμφ λεπθοεμφκ ιζα θμνά 

ιε PBS, ηαζ ηα ηφηηανα παναηδνμφκηαζ ζε ζοκεζηζαηυ ιζηνμζηυπζμ (Leica 

Lasertechik). Γζα θήρδ ηςκ θςημβναθζχκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ πνυβναιια 

LAS AF.  
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4 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

 

4.1 Παξαγσγή γξαθελίνπ κε ηε κέζνδν απνθινίσζεο ηνπ γξαθίηε ζε 

πγξή θάζε.233 

΢ε πνχηδ θάζδ επζπεζνήεδηε δ εηηεκήξ ιεθέηδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ςξ ιία απυ ηζξ ααζζηέξ ηαζ ηαζκμηυιεξ κακμδμιέξ 

άκεναηα μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ δδιζμονβία πζιαζνζηχκ οθζηχκ 

πμο είκαζ ημ ηφνζμ ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ. Σμ βναθέκζμ 

πανάβεηαζ ηαηά ηδκ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ζε οβνή θάζδ ιε ηδκ πνήζδ 

μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε αηίδα (ζπήια 4.1). ΢οβηεηνζιέκα, 

πναβιαημπμζήεδηε δ δζενεφκδζδ ηδξ πμζυηδηαξ αθθά ηαζ πμζυηδηαξ ηςκ 

παναβυιεκςκ αζςνδιάηςκ βναθεκίμο ζε ιζα ζεζνά απυ μνβακζημφξ δζαθφηεξ 

ιεηααάθθμκηαξ παναιέηνμοξ υπςξ μ πνυκμξ ηαζ δ ζζπφξ οπενήπςκ πμο 

εθανιυζηδηακ ζημ ιίβια βναθίηδ - δζαθφηδ. Σα απμηεθέζιαηα πμο 

παναηίεεκηαζ ηαζ ζογδημφκηαζ παναηάης αθμνμφκ αζςνήιαηα βναθεκίμο 

ζημοξ δζαθφηεξ NMP ηαζ o-DCB. ΢ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ 

επζπεζνήεδηε δ ηαηενβαζία βναθίηδ ηαζ ζε άθθμοξ δζαθφηεξ υπςξ δζιεεοθμ-

ζμοθθμλείδζμ (DMSO), THF, 1,4-δζμλάκδ, DMF, ηαζ πονζδίκδ, υπμο 

ακελανηήηςξ ημο πνυκμο ηαζ ηδξ έκηαζδξ ηςκ οπενήπςκ, δεκ πνμέηορε 

απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ, υπςξ ανπζηά θάκδηε μπηζηά απυ ημ βεβμκυξ ηδξ 

απμοζίαξ πνχιαημξ ζημ δζαθφηδ ηαζ αημθμφεςξ απυ ηδκ ηαείγδζδ ημο 

βναθίηδ ζε αοημφξ ημοξ δζαθφηεξ. Δπίζδξ, πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ έπεζ 

ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία234-236 δ εοαζζεδζία ημο o-DCB ζημοξ οπενήπμοξ 

ηαζ ζηδκ ορδθή εενιμηναζία πμο ακαπηφζζεηαζ ελαζηίαξ αοηχκ, πανυθα αοηά 

ηαζ ζε ζοιθςκία ιε άθθεξ ιεθέηεξ, δ απεζνμεθάπζζηδ πμζυηδηα 

απμζοκηεεδιέκμο o-DCB πμο πανάβεηαζ εθάπζζηα επδνεάγεζ ημ 

απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ. 
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΢ρήκα 4.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζφδνπ πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ 

απνθινίσζε ηνπ γξαθίηε κέζσ ππεξήρσλ απφ νκνγελνπνηεηή ππεξήρσλ αθίδαο. 

 

΢φιθςκα ιε ημ πνςηυημθθμ πμο πενζβνάθεηαζ ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, ιίβια 

βναθίηδ ιε ημκ εηάζημηε δζαθφηδ οπμαθήεδηε ζε οπένδπμοξ πμο πανάβμκηαζ 

απυ μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε αηίδα. Ο πνυκμξ ηδξ ηαηενβαζίαξ 

ιεηαααθθυηακ απυ 5, 15, 30 έςξ ηαζ 60 min, εκχ δ ζζπφξ νοειίζηδηε είηε ζηα 

20 ή ζηα 40 Watt. Αημθμφεςξ έβζκε θοβμηέκηνδζδ ηςκ δεζβιάηςκ χζηε κα 

απμιαηνοκεεί δ πμζυηδηα βναθίηδ πμο δεκ απμθθμζχεδηε ηαζ δζήεδζδ βζα 

ηδκ απμιάηνοκζδ οπμθεζιιάηςκ δζαθφηδ, απμζοκηεεδιέκμο δζαθφηδ, αθθά 

ηαζ ιζηνχκ εναοζιάηςκ άκεναηα πμο απμημθθήεδηακ απυ ηα πθέβιαηα 

βναθίηδ ηαηά ηδκ εθανιμβή οπενήπςκ. Ζ ιάγα πμο πανέιεζκε πάκς ζημ 

θίθηνμ ηδξ δζήεδζδξ επακαδζαθφεδηε ζημ δζαθφηδ υπμο έβζκε ηαζ δ 

απμθθμίςζδ (δδθ. NMP ή o-DCB), βζα κα πνμηφρεζ ημ ηεθζηυ αζχνδια 

βναθεκίμο. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 4.1 ζημ πνχημ θζαθίδζμ απυ ηα 

ανζζηενά, μ βναθίηδξ είκαζ ηεθείςξ αδζάθοημξ ζημ o-DCB, εκχ απυ ηα πνχηα 

5 θεπηά ηδξ ηαηενβαζίαξ οπενήπςκ (δεφηενμ θζαθίδζμ απυ ηα ανζζηενά) 

δζαηνίκεηαζ ημ βηνίγμ πνχια ημο αζςνήιαημξ, υπμο ααειζαία ημ πνχια ημο 

αζςνήιαημξ ζημοναίκεζ ιέπνζ πμο βίκεηαζ ιαφνμ (ιεηά απυ 60 θεπηά ζημοξ 

οπένδπμοξ, ηεθεοηαίμ θζαθίδζμ απυ ηα ανζζηενά) αολάκμκηαξ ημκ πνυκμ ηδξ 

ηαηενβαζίαξ. 
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Δηθφλα 4.1 Απφ αξηζηεξά πξνο δεμηά: θαζαξφο γξαθίηεο θαη απνθινησκέλν 

γξαθέλην φπσο πξνέθπςε κεηά απφ 5, 15, 30 θαη 60 ιεπηά θαηεξγαζίαο ππεξήρσλ απφ 

αθίδα (20 Watt), ζε o-DCB. 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηςκ αζςνδιάηςκ 

βναθεκίμο, πνδζζιμπμζήεδηε θαζιαημζημπία οπενζχδμοξ-μναημφ-εββφξ 

οπενφενμο (UV-Vis-ΝIR). Ανπζηά δ ιμνζαηή απμννμθδηζηυηδηα ημο 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ζηα 660 nm, ανέεδηε ίζδ ιε 3780 ±4 L g-1 m-1 

(ηζιή πμο είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε ακηίζημζπεξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ35) υπςξ 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηζηθμδυηδζδξ (δ δζαδζηαζία πμο 

αημθμοεήεδηε πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά ζημ πεζναιαηζηυ ηεθάθαζμ). Ζ 

ηαιπφθδ ειθακίγεζ βναιιζηυ παναηηήνα (εζηυκα 4.2), άνα ζζπφεζ μ κυιμξ Beer 

– Lambert: 

 

Α = ε b c    (4.1.1) 

 

υπμο Α δ απμννυθδζδ ζε ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ ηφιαημξ, ε δ βναιιμιμνζαηή 

απμννμθδηζηυηδηα, b ημ ιήημξ ηδξ μπηζηήξ δζαδνμιήξ (1 cm) ηαζ c δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιεηνμφιεκςκ αζςνδιάηςκ. 

 



89 
 

 

Δηθφλα 4.2 Κακπχιε ηηηινδφηεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κνξηαθήο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ ζε NMP. 

 

Δθανιυγμκηαξ θμζπυκ ημκ κυιμ Beer – Lambert οπμθμβίζεδηακ μζ 

δζαθοηυηδηεξ ηςκ αζςνδιάηςκ απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ζε NMP ηαζ o-DCB 

(πίκαηαξ 4.1). Βαζζζιέκμζ ζε αοηέξ ηζξ ιεηνήζεζξ, εφημθα ηαηαθήβμοιε ζημ 

απμηέθεζια υηζ δ ιέβζζηδ δζαθοηυηδηα ημο βναθεκίμο ζε o-DCB είκαζ 0,43 mg 

mL-1 (δείβια EG16) ιεηά απυ 60 min οπενήπςκ, εκχ δ ακηίζημζπδ ζε NMP 

είκαζ 0,19 mg mL-1 (δείβια EG8). Όπςξ θαίκεηαζ θμζπυκ ηαζ ζημκ πίκαηα 4.1 δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζςνδιάηςκ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο ηαζ ηδξ 

ζζπφμξ ηδξ εθανιμβήξ οπενήπςκ ηαζ ζημοξ δφμ δζαθφηεξ. Δπζπθέμκ βζα ίδζμοξ 

πνυκμοξ ηαηενβαζίαξ ιε οπενήπμοξ ημ o-DCB απμδίδεζ λεηάεανα 

ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνδιάηςκ απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο. 
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Πίλαθαο 4.1 Γηαιπηφηεηεο ησλ αησξεκάησλ απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ κεηά απφ 

δηαθνξεηηθή δηάξθεηα θαη ηζρχ θαηεξγαζίαο ππεξήρσλ. 

Γείγκα Γηαιχηεο Γηαιπηφηεηα 

(κg/ml) 

Γηάξθεηα ππεξήρσλ 

(min) 

Ηζρχο (W) 

EG1 NMP 1,2 5 20 

EG2 NMP 2,6 15 20 

EG3 NMP 4,8 30 20 

EG4 NMP 12,2 60 20 

EG5 NMP 4,3 5 40 

EG6 NMP 8,8 15 40 

EG7 NMP 11,6 30 40 

EG8 NMP 18,6 60 40 

EG9 o-DCB 5,6 5 20 

EG10 o-DCB 13,6 15 20 

EG11 o-DCB 16,0 30 20 

EG12 o-DCB 32,8 60 20 

EG13 o-DCB 10,2 5 40 

EG14 o-DCB 16,3 15 40 

EG15 o-DCB 26,3 30 40 

EG16 o-DCB 43,4 60 40 

 

Αημθμφεδζε δ ιεθέηδ ηδξ δμιήξ ηςκ απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο ιε 

ηδ θήρδ ρδθζαηχκ εζηυκςκ απυ ιζηνμζηυπζα δθεηηνμκζαηήξ δζέθεοζδξ (ΣΔΜ) 

ηαζ αημιζηχκ δοκάιεςκ (AFM), χζηε κα ζοθθεπεμφκ πθδνμθμνίεξ υζμκ 

αθμνά ηδκ πμζυηδηα ηαζ ηζξ δζαζηάζεζξ ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο. ΢ημ 

ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ ηα θφθθα βναθεκίμο έπμοκ ηδκ ηάζδ κα 

ζοζζςιαηχκμκηαζ, κα δζπθχκμοκ ηαζ κα επζηαθφπημκηαζ ιεηαλφ ημοξ, ιε 

απμηέθεζια ημκ ζπδιαηζζιυ «πηοπςηχκ» δμιχκ βναθεκίμο ή αηυια ηαζ ηδκ 

επακαζημίααλή ημοξ ζε δμιή βναθίηδ θυβς ηςκ δοκάιεςκ van der Walls πμο 

ειθακίγμκηαζ ιεηά ηδκ λήνακζδ ηςκ αζςνδιάηςκ. ΢ηδκ εζηυκα 4.3 

πανμοζζάγμκηαζ ακηζπνμζςπεοηζηέξ θςημβναθίεξ HR-ΣΔΜ βναθίηδ (εζηυκα 

4.3 Α) ηαζ βναθεκίμο υπςξ πνμέηορε ιεηά απυ 60 min ηαηενβαζίαξ ιε 
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οπενήπμοξ ζηα 20 W (δείβια EG4, εζηυκα 4.3 Β). ΢ηδκ εζηυκα δζαηνίκεηαζ 

πενζμπή μθζβμζηζααδζηυ βναθέκζμ (oligolayered graphene), απμοζία 

βναθζηζηχκ δμιχκ ηαζ ζοζζςιαηςιάηςκ. Δπίζδξ ήηακ εθζηηή ηαζ δ 

ηαοημπμίδζδ απθμφ θφθθμο βναθεκίμο (single layer graphene), εθανιυγμκηαξ 

ηδ ηεπκζηή ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier ιεηά απυ δζάεθαζδ ζηδκ επζθεβιέκδ 

πενζμπή (εζηυκα 4.3 Γ), υπμο έδεζλε ημ παναηηδνζζηζηυ ελαβςκζηυ ηνοζηαθθζηυ 

πθέβια ημο ιμκμφ θφθθμο βναθεκίμο. Πανυιμζεξ θςημβναθίεξ εθήθεδζακ 

υηακ ελεηάζηδηακ δείβιαηα απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ιεηά απυ εθανιμβή 

οπενήπςκ βζα 30 ή 60 min ζε o-DCB (δείβιαηα EG11, EG12, εζηυκεξ 4.3 Γ, 

Δ). Σα απμηεθέζιαηα αοηά  ζοιθςκμφκ απυθοηα ιε ηδκ θςημβναθία AFM 

(εζηυκα 4.3 Ε), υπμο ηαζ εηεί ακαβκςνίζηδηακ «κζθάδεξ» θίβςκ θφθθςκ 

βναθεκίμο. Ζ ακάθοζδ ημο πνμθίθ δείπκεζ θφθθα βναθεκίμο πάπμοξ 2,5 nm 

πμο ακηζζημζπεί ζε 7-8 θφθθα βναθεκίμο βζα ηδκ πενζμπή πμο οπμδεζηκφμοκ ηα 

αέθδ, έπμκηαξ οπυρδ υηζ ηα θφθθα βναθίηδ απέπμοκ ιεηαλφ ημοξ 0,335 nm. Ζ 

ακάθοζδ ηδξ ημιήξ άθθςκ πενζμπχκ ηδξ εζηυκαξ δείπκεζ φρδ εφνμοξ ιεηαλφ 

1,5 ηαζ 20 nm ηαζ μνζγυκηζεξ δζαζηάζεζξ ιεηαλφ ηςκ 40-50 nm, 

επζαεααζχκμκηαξ ηδκ φπανλδ ιζηνμφ ιεβέεμοξ μθζβμζημζααδζημφ βναθεκίμο. 

 

Δηθφλα 4.3 Αληηπξνζσπεπηηθέο θσηνγξαθίεο HR-TEM Α) γξαθίηε θαη Β) 

απνθινησκέλσλ θχιισλ γξαθελίνπ κεηά απφ 60 min. εθαξκνγήο ππεξήρσλ αθίδαο 

ζε NMP θαη Γ) κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κεηά απφ πεξίζιαζε ζηελ επηιεγκέλε 

πεξηνρή. Δπίζεο, θσηνγξαθίεο HR-TEM απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ κεηά απφ: Γ) 30 

θαη Δ) 60 min θαηεξγαζίαο ππεξήρσλ ζε o-DCB. Ε) Δηθφλα AFM θαη αλάιπζε ηεο ηνκήο 

απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ κεηά απφ 60 min εθαξκνγήο ππεξήρσλ αθίδαο ζε NMP (ε 

δηαθνξά χςνπο αλάκεζα ζηα βέιε είλαη 2,5 nm). 
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Ζ θαζιαημζημπία Raman είκαζ έκα ζδακζηυ ενβαθείμ βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηςκ παναβυιεκςκ θφθθςκ βναθεκίμο.237, 238 ΢ηδκ εζηυκα 4.4 

θαίκεηαζ ημ θάζια Raman ημο βναθίηδ ζε ζφβηνζζδ ιε αοηυ ημο βναθεκίμο. 

Σμ εκδζαθένμκ εκημπίγεηαζ ζε ηνεζξ θαζιαηζηέξ ηαζκίεξ, ηζξ D, G, ηαζ 2D, εκχ 

ηαεειία απυ αοηέξ δίκεζ δζαθμνεηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ θφζδ ηαζ ηζξ 

ζδζυηδηεξ ημο βναθεκίμο. Ζ ηαζκία G, πμο είκαζ ηαζ πζμ έκημκδ ακηζζημζπεί ζε 

δμκήζεζξ ημο δζηηφμο sp2 ηςκ αηυιςκ άκεναηα πμο ζοκεέημοκ ημ πθέβια ημο 

βναθεκίμο. Ζ ζοπκυηδηα πμο ειθακίγεηαζ είκαζ αιεηάαθδηδ ζε ζπέζδ ιε ημ 

θάζια ημο βναθίηδ (1582 cm-1), βεβμκυξ πμο δείπκεζ απμοζία κυεεοζδξ 

(ηφπμο p ή n).239 Πανάθθδθα, οπμβναιιίγεηαζ δ έθθεζρδ οπμθμβίζζιςκ 

δθεηηνμκζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο δζηηφμο sp2 ηαζ ηςκ δζαθοηχκ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ ημο βναθίηδ. Με άθθα θυβζα δ ιέεμδμξ 

απμθθμίςζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ιία θοζζηή δζαδζηαζία, πμο 

θαιαάκεζ πχνα πςνίξ κα πανειαάθθμκηαζ δθεηηνμκζαηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

απυ ημο δζαθφηεξ (NMP ηαζ o-DCB). ΢ηδ ζοκέπεζα, ακαθφμκηαξ ηδκ 2D ηαζκία, 

ηδξ μπμίαξ δ εέζδ ηαζ ημ ζπήια ηδξ είκαζ παναηηδνζζηζηά ημο απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο, παναηδνείηαζ ζε αοηή αζοιιεηνία, πμο απμηεθεί έκδεζλδ φπανλδξ 

μθζβμζηζααδζημφ βναθεκίμο (2-5 θφθθα). Ακηίεεηα, δ φπανλδ ιμκμφ θφθθμο 

βναθεκίμο, εα είπε ςξ ακηίηηοπμ ηδκ ειθάκζζδ απμθφηςξ ζοιιεηνζηήξ 2D 

ηαζκίαξ. Δπίζδξ, ειθακήξ είκαζ δ ιεηαηυπζζδ ηδξ 2D ηαζκίαξ πνμξ ιζηνυηενμοξ 

ηοιαηανζειμφξ ηαζ μ εκημπζζιυξ ηδξ ζημοξ 2699  cm-1, υηακ δ ακηίζημζπδ 2D 

ηαζκία ημο  βναθίηδ ειθακίγεηαζ ζημοξ 2726 cm-1. Όζμκ αθμνά ημ θυβμ 

εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ 2D/G, παναιέκεζ αιεηάαθδημξ ιε ηζιή 0,55 πενίπμο ηαζ 

ζηα δφμ θάζιαηα, βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ ηδκ άπμρδ υηζ μζ δθεηηνμκζαηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ πμο πζεακχξ ακαπηφπεδηακ ιεηαλφ ημο βναθίηδ ηαζ ηςκ 

δζαθοηχκ ήηακ ιδδαιζκέξ, απμηθείμκηαξ έηζζ ηδκ πζεακυηδηα κυεεοζδξ ιε ηδ 

ιμνθή δθεηηνμκίςκ ή μπχκ.240 Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πενίπηςζδ πμο ηα NMP 

ή o-DCB θεζημονβμφζακ ζακ δυηεξ δθεηηνμκίςκ ζημ βναθέκζμ, εα έπνεπε κα 

παναηδνδεεί δ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ 2D.239 Σέθμξ παναηδνείηαζ δ ειθάκζζδ 

ηδξ D ηαζκίαξ ζημ θάζια ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο, ζημοξ 1350 cm-1, ιε 

ζπεηζηά ιεβάθδ έκηαζδ (θυβμξ εκηάζεςκ D/G: 0,6), ημ μπμίμ απμηεθεί έκδεζλδ 

ηδξ φπανλδξ sp3 οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα ζημ βναθζηζηυ πθέβια.241 
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Θα πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ δεκ έβζκε δοκαηή δ θήρδ θάζιαημξ Raman ιμκμφ 

θφθθμο ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ, ηαεχξ μζ δζαζηάζεζξ ηςκ «κζθάδςκ» 

βναθεκίμο είκαζ ηαηά πμθφ ιζηνυηενεξ απυ ηδκ πενζμπή πμο αηηζκμαμθείηαζ 

απυ ηδ δέζιδ ημο θέζγεν. Έηζζ ηα θάζιαηα πμο θαιαάκμκηαζ πνμένπμκηαζ 

απυ δζαθμνεηζηέξ «κζθάδεξ» βναθεκίμο πμο απμηεθμφκηαζ απυ δζαθμνεηζηυ 

ανζειυ θφθθςκ (ζοκήεςξ 1-8). Έπμκηαξ οπυρδ υηζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ 

απμθθμίςζδξ ημο βναθίηδ ιε ζηυπμ ηδκ παναβςβή βναθεκίμο δε 

πνδζζιμπμζήεδηακ πνυζεεηα μνβακζηά ακηζδναζηήνζα πμο εα είπακ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο,242 μ αολδιέκμξ θυβμξ 

ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ D/G, οπμδεζηκφεζ ζαθχξ ηδκ φπανλδ αηεθεζχκ ζημ 

πθέβια ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο. Αοηή δ αφλδζδ ηδξ D ηαζκίαξ πμο 

ακηζζημζπεί ζε δμκήζεζξ sp3 οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα, δεκ είκαζ 

απαναίηδηα πνμενπυιεκδ απυ ηεκέξ εέζεζξ αηυιςκ άκεναηα ζημ πθέβια ή 

ζηα άηνα, αθθά πνμένπεηαζ ηαζ απυ μλοβμκμφπεξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ 

πμο έπμοκ εζζαπεεί ζημ βναθζηζηυ πθέβια, υπςξ δζαπζζηχκεηαζ ηαζ 

επζαεααζχκεηαζ παναηάης, ιεηά απυ επζπνυζεεηεξ θαζιαημζημπζηέξ ηαζ 

εενιζηέξ ακαθφζεζξ. 

 

 

Δηθφλα 4.4 Φάζκαηα Raman ηνπ γξαθίηε (καχξν) θαη ηνπ απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ 

κεηά απφ 60 min εθαξκνγήο ππεξήρσλ απφ νκνγελνπνηεηή κε αθίδα ζε NMP 

(θφθθηλν), ιexc = 514 nm. Σα θάζκαηα είλαη θαζέησο κεηαθηλεκέλα γηα ιφγνπο 

επθξίλεηαο. 
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΢ηδκ ζοκέπεζα, ιεθέηεξ εενιμζηαειζηήξ ακάθοζδξ (TGA), έδεζλακ υηζ μ 

βναθίηδξ είκαζ εενιζηά ζηαεενυξ ιέπνζ ημοξ 900 oC, οπυ αηιυζθαζνα αγχημο. 

Ακηίεεηα ημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ λεηζκά κα πανμοζζάγεζ απχθεζα αάνμοξ 

ζημοξ 230 oC. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ πνζκ ηζξ ιεηνήζεζξ ηα δείβιαηα 

βναθεκίμο έιεζκακ βζα 30 min ζημοξ 130 oC, χζηε κα απμιαηνοκεμφκ 

επζηοπχξ ηα υπμζα οπμθείιιαηα δζαθφηδ παβζδεοιέκμο ακάιεζα ζηα θφθθα 

βναθεκίμο ηα μπμία εα αθθμίςκακ ηζξ ιεηνήζεζξ. ΢φιθςκα ιε ηδκ εζηυκα 4.5, 

ημ εενιμβνάθδια ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο οπμδεζηκφεζ απχθεζα 

αάνμοξ 14% ζηδκ εενιμηναζζαηή πενζμπή απυ 230-350 oC οπυ αηιυζθαζνα 

αγχημο, εκχ δ πεναζηένς ιείςζδ ημο αάνμοξ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ 

απμδίδεηαζ ζηδκ πονυθοζδ ημο εθαηηςιαηζημφ βναθζηζημφ πθέβιαημξ. ΢ε 

ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ οπυ αηιυζθαζνα αενίμο ανβμφ παναηδνήεδηε δ ίδζα 

ζοιπενζθμνά απυ ημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ, βεβμκυξ πμο απμηθείεζ ηδκ 

πενίπηςζδ κυεεοζδξ ημο πθέβιαημξ ημο βναθεκίμο ιε άημια αγχημο 

(πνμενπυιεκα απυ ηδ νμή N2 ηαηά ηδκ αφλδζδ εενιμηναζίαξ). Έηζζ δ 

απχθεζα αάνμοξ ηαηά 14% ζε εενιμηναζίεξ απυ 230-350 oC απμδίδεηαζ ζε 

πανμοζία μιάδςκ πμο εζζάπεδηακ ζημ πθέβια ηαηά ηδκ δζαδζηαζία 

απμθθμίςζδξ. 

 

 

Δηθφλα 4.5 Θεξκνγξαθήκαηα γξαθίηε (καχξν) θαη απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ κεηά 

απφ 60 min εθαξκνγήο ππεξήρσλ απφ νκνγελνπνηεηή κε αθίδα ζε NMP (θφθθηλν). 
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Ζ θςημ-δθεηηνμκζαηή θαζιαημζημπία αηηίκςκ – Υ (XPS) είκαζ ιία ηεπκζηή 

παναηηδνζζιμφ επζθακεζχκ πμο έδςζε ηαεμνζζηζηέξ πθδνμθμνίεξ υζμκ 

αθμνά ηδ θφζδ ηαζ ημ είδμξ ηςκ μιάδςκ πμο εζζήπεδζακ ζηα θφθθα 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο, υπςξ έδεζλακ ηαζ μζ οπυθμζπεξ ιέεμδμζ 

παναηηδνζζιμφ πμο ακαθένεδηακ πζμ πάκς. ΢ηδκ εζηυκα 4.6α θαίκεηαζ δ 

ακάθοζδ ημο βναθίηδ ηαζ δφμ δεζβιάηςκ απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ζε o-

DCB ηαζ NMP. Όζμκ αθμνά ημκ βναθίηδ, δ ηφνζα ημνοθή πμο εκημπίγεηαζ 

πενίπμο ζηα 284,6 eV (C1s) απμδίδεηαζ ζε θςημ-δθεηηνυκζα πμο 

εηπέιπμκηαζ απυ sp2 οανζδζζιέκμοξ άκεναηεξ.29, 33 Ακηίεεηα, υηακ 

ελεηάζηδηακ ηα δείβιαηα βναθεκίμο, εηηυξ απυ ηδκ ηφνζα ημνοθή C1s, 

παναηδνήεδηε ηαζ ιζα άθθδ παιδθήξ έκηαζδξ πμο εκημπίγεηαζ πενίπμο ζηα 

530 eV ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ φπανλδ μλοβυκμο ζημ δείβια. Σα ζπεηζηά 

ζημζπεζαηά αημιζηά πμζμζηά πμο ανέεδηακ βζα ηα δείβιαηα απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο ηαζ ημο βναθίηδ έπμοκ ζοβηεκηνςεεί ζημκ πίκαηα 4.2. Πζμ 

ακαθοηζηά, μ βναθίηδξ πανμοζζάγεζ 98,2% πμζμζηυ ζε άκεναηα, εκχ ηαζ ηα 

δείβιαηα βναθεκίμο πανμοζζάγμοκ ορδθά πμζμζηά ζε άκεναηα. Σα δείβιαηα 

βναθεκίμο πμο πνμέηορακ ιεηά απυ ηαηενβαζία ιε οπενήπμοξ απυ 

μιμβεκμπμζδηή ιε αηίδα ζε o-DCB ειθακίγμοκ ορδθυ πμζμζηυ ζε μλοβυκμ 

(δδθ. 8-11%), ιαγί ιε έκα ιζηνυ πμζμζηυ πθςνίμο (1,4-2%) πμο πζεακυηαηα 

πνμέηορε απυ ηα οπμθείιιαηα ημο δζαθφηδ o-DCB. Πανυιμζα, ορδθά 

πμζμζηά ζε μλοβυκμ ανέεδηακ ζηα ακηίζημζπα δείβιαηα απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο υηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ NMP ζακ δζαθφηδξ βζα ηδκ απμθθμίςζδ. 

΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ 1-1.5% ήηακ ημ άγςημ πμο ανέεδηε κα πνμένπεηαζ 

απυ ηδκ απμζημδυιδζδ ημο NMP. Μεηά ηδκ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο 

παναηηδνζζιμφ ηςκ οθζηχκ ιε XPS, πνμέηορακ μζ ελήξ εκδζαθένμοζεξ 

παναηδνήζεζξ: α) ζηα δείβιαηα βναθεκίμο πμο απμθθμζχεδηακ ζε o-DCB δ 

πμζυηδηα ημο μλοβυκμο ανέεδηε ιεζςιέκδ, εκχ ηαοηυπνμκα ημ πμζμζηυ ημο 

άκεναηα αολήεδηε υηακ 1) μ πνυκμξ ηαηενβαζίαξ οπενήπςκ αολήεδηε απυ ηα 

30 ζηα 60 min (δ ζζπφξ ζηαεενή ζηα 20 W), 2) δ ζζπφξ αολήεδηε απυ ηα 20 

ζηα 40 W (μ πνυκμξ ηαηενβαζίαξ ζημοξ οπένδπμοξ έιεζκε ζηαεενυξ ζηα 30 

min), α) ζηα δείβιαηα πμο απμθθμζχεδηακ ζε NMP δ πμζυηδηα ημο μλοβυκμο 

(ηαζ ημο άκεναηα ακάθμβα) θαίκεηαζ κα επδνεάγμκηαζ ιυκμ απυ ηδκ ζζπφ ηςκ 

οπενήπςκ, ακελάνηδηα απυ ημ πνυκμ πμο αοημί εθανιυγμκηαζ (30 ή 60 min). 

Δπζπθέμκ, παναηδνήεδηε υηζ δ πμζυηδηα μλοβυκμο είκαζ ιεβαθφηενδ ζηα 
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δείβιαηα βναθεκίμο πμο πνμέηορακ ιεηά απυ απμθθμίςζδ ζε NMP απυ υηζ 

ηα ακηίζημζπα ζε o-DCB. Δθυζμκ ημ o-DCB δεκ πενζέπεζ μλοβυκμ ζηδ δμιή 

ημο, εφημθα ζοιπεναίκεζ ηακείξ υηζ ζηα ζοβηεηνζιέκα δείβιαηα βναθεκίμο ημ 

μλοβυκμ πνμένπεηαζ απυ ημκ αένα. Δπίζδξ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα 

δεδμιέκα απυ XPS ορδθήξ ακάθοζδξ, πμο ακαθφμκηαζ πζμ ηάης, 

οπμδεζηκφμοκ ηδκ φπανλδ ηαναμλοθζηχκ μλέςκ, επμλεζδίςκ ή αζεένςκ πάκς 

ζημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ. Σμ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ υπμο ηα 

δείβιαηα πνμέηορακ ιεηά απυ ηαηενβαζία οπενήπςκ ζε NMP, ημ μπμίμ 

πενζέπεζ ζηδ δμιή ημο ηαναμκφθζμ. Γεκ ακζπκεφεδηε πμζυηδηα ηαναμκοθίςκ, 

βεβμκυξ πμο δείπκεζ ηαζ πάθζ υηζ ημ μλοβυκμ πνμένπεηαζ απυ ηδκ αηιυζθαζνα 

ηαζ υπζ απυ ημκ δζαθφηδ. 

 

Πίλαθαο 4.2 Δπηθαλεηαθά αηνκηθά πνζνζηά (πεηξακαηηθφ ζθάικα: 10%) γηα ηα 

ζηνηρεία πνπ βξέζεθαλ ζην γξαθίηε θαη ζε δείγκαηα απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ, φπσο 

ππνινγίζηεθαλ απφ ην XPS ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (Σ) θαη ηεο ηζρχνο (P), φπσο 

θαη ηνπ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνθινίσζε. 

Γείγκα Γηαιχηεο Σ (min) P (W) C 1s 

% 

O 1s 

% 

N 1s 

% 

Cl 2p 

% 

Γναθίηδξ - - - 98,2 1,8 0 0 

EG11 o-DCB 30 20 87,0 11,0 0 2,0 

EG15 o-DCB 30 40 90,0 8,0 0 2,0 

EG12 o-DCB 60 20 88,7 9,9 0 1,4 

EG16 o-DCB 60 40 87,6 11,0 0 1,4 

EG3 NMP 30 20 74,0 25,0 1,0 0 

EG7 NMP 30 40 85,0 13,5 1,5 0 

EG4 NMP 60 20 74,0 25,0 1,0 0 

EG8 NMP 60 40 87,7 11,0 1,3 0 
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Δηθφλα 4.6 Φάζκαηα θσην-ειεθηξνληαθήο θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ- Υ. Α) Φάζκαηα 

γξαθίηε (καχξν) θαη γξαθελίνπ κεηά απφ 60 min εθαξκνγήο ππεξήρσλ ζε o-DCB 

(γθξη) θαη NMP (αλνηρηφ γθξη) (ηα θάζκαηα έρνπλ κεηαηνπηζηεί γηα ιφγνπο ζαθήλεηαο), 

Β) C 1s θαη Γ) O 1s πςειήο αλάιπζεο θάζκαηα κεηά απφ απνζπλέιημε (deconvolution). 

 

Δπζηεκηνχκμκηαξ θμζπυκ ημ εκδζαθένμκ ζημ δείβια πμο απμθθμζχεδηε ζε o-

DCB ιεηά απυ 30 min οπενήπςκ ιε ηδκ ζζπφ ζηα 20 W, ημ θάζια XPS 

ορδθήξ ακάθοζδξ ηδξ ημνοθήξ C1s ακαθφεδηε ζε πέκηε ζοκζζηχζεξ (εζηυκα 
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4.6 α). Ζ ηφνζα ηαζκία ζηα 284,6 eV απμδίδεηαζ ζε sp2 οανζδζζιέκα άημια 

άκεναηα πμο ανίζημκηαζ ζημ πθέβια ημο βναθεκίμο, εκχ δ ηαζκία ζηα 285,2 

eV πνμένπεηαζ απυ sp3 απθμφξ δεζιμφξ άκεναηα – άκεναηα απυ ηζξ αηέθεζεξ 

πμο πνμέηορακ ιεηά ηδκ ηαηενβαζία ιε οπενήπμοξ. Σα εονήιαηα αοηά είκαζ 

ζε απυθοηδ ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα απυ ημ Raman (αθ. εζηυκα 4.4), 

υπμο απυ ηδκ ακάθοζδ ημο θάζιαημξ ημο βναθεκίμο, παναηδνείηαζ εκίζποζδ 

ηδξ ηαζκίαξ D, δδθαδή δ ειθάκζζδ αηεθεζχκ ζηα θφθθα βναθεκίμο. 

Δπζπνυζεεηα, μζ ζοκζζηχζεξ ηςκ ημνοθχκ ζηα 286,1 eV ηαζ 289,2 eV 

ακηζζημζπμφκ ζε μιάδεξ αζεένςκ ή επμλεζδίςκ (C-O-C) ηαζ ηαναμλοθμιάδςκ 

(-COOH) ακηίζημζπα.243 Δπζπθέμκ, μζ δφμ αοηέξ ζοκζζηχζεξ παναηδνμφκηαζ 

ηαζ ζημ θάζια ηδξ  εκενβεζαηήξ ηαηάζηαζδξ 1s ημο μλοβυκμο (O 1s core level 

spectra) ζηδκ εζηυκα 4.6 β. Ζ πέιπηδ ζοκζζηχζα πμο πνμέηορε ιεηά απυ 

απμζοκέθζλδ (deconvolution) ηδξ C1s ακηζζημζπεί ζε παναηηδνζζηζηή ημνοθή 

«δμνοθυνμ» απυ ηα sp2 ζοκδεδειέκα άημια άκεναηα θυβς π-π* 

ακαδζμνβάκςζδξ ηαζ εκημπίγεηαζ ζηα 290,6 eV.243 Βαζζζιέκμζ ζηα 

απμηεθέζιαηα ημο XPS δ ημζκή ηάζδ πμο παναηδνείηαζ βζα δείβιαηα 

βναθεκίμο πμο απμθθμζχεδηακ ηυζμ ζε o-DCB, υζμ ηαζ ζε NMP, είκαζ υηζ 

υζμ αολάκεηαζ μ πνυκμξ ή δ ζζπφξ ηςκ οπενήπςκ, εκημπίγεηαζ ιία ζπεηζηή 

αφλδζδ ημο πμζμζημφ ηςκ sp3 αηυιςκ άκεναηα (δδθ. δμιζηέξ αηέθεζεξ) εζξ 

αάνμξ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ μλοβμκμφπςκ μιάδςκ (C-O-C ηαζ –COOH) (αθ. 

πίκαηα 4.3). Άνα θμζπυκ είκαζ εκδζαθένμκ κα ζδιεζςεμφκ ηα ελήξ: α) μζ 

οπένδπμζ απυ μιμβεκμπμζδηή ιε αηίδα εζζάβμοκ υπζ ιυκμ δμιζηέξ αηέθεζεξ 

αθθά ηαζ μλοβμκμφπεξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πάκς ζημ πθέβια βναθεκίμο 

ηαζ α) δ ιεβάθδ δζάνηεζα ή ζζπφξ ηαηαθήβεζ ζε απμζημδυιδζδ ζε ηάπμζμ 

ααειυ αοηχκ ηςκ μιάδςκ, εζζάβμκηαξ πνυζεεηεξ αηέθεζεξ ζημ βναθζηζηυ 

πθέβια. Δπζπνμζεέηςξ, ακ ηαζ απμδείπηδηε δ εζζαβςβή αηεθεζχκ ηαζ 

παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ ζημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ, μ θυβμξ C/O υπςξ 

πνμέηορε απυ ηδ θαζιαημζημπία XPS ηαζ απυ ηα πμζμζηά ηςκ αηυιςκ 

άκεναηα ηαζ μλοβυκμο ζηδκ επζθάκεζα ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο, δεκ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα εηηζιδεεί μ ανζειυξ ηςκ θφθθςκ βναθεκίμο 

δζυηζ δ πμζυηδηα ημο μλοβυκμο ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ανζειυ ηςκ αηεθεζχκ ηαζ υπζ 

ιε ημκ ανζειυ ηςκ θφθθςκ υπςξ πνυζθαηα έδεζλε άθθδ ιεθέηδ.244 

 



99 
 

Πίλαθαο 4.3 XPS αλάιπζε ηεο C 1s θνξπθήο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (Σ) θαη ηεο 

ηζρχνο (P) ηεο θαηεξγαζία κε ππεξήρνπο, φπσο θαη ηνπ δηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ απνθινίσζε ηνπ γξαθίηε. 

Γείγκα Γηαι. Σ 

(min) 

P (W) sp2 

% 

sp3 

% 

-COC- 

% 

-COOH 

% 

π-π* 

% 

Γναθίηδξ - - - 93,2 - 2,4 - 4,4 

EG11 o-DCB 30 20 46,5 14,2 24,7 11,6 3,0 

EG15 o-DCB 30 40 54,6 23,7 15,6 4,3 1,8 

EG12 o-DCB 60 20 46,4 28,0 16,0 8,0 1,6 

EG16 o-DCB 60 40 28,0 47,3 17,2 6,2 1,0 

EG3 NMP 30 20 45,0 17,2 28,0 7,0 2,8 

EG7 NMP 30 40 48,0 26,0 19,0 6,0 1,0 

EG4 NMP 60 20 44,6 17,0 26,0 10,4 2,0 

EG8 NMP 60 40 32,0 31,5 22,0 13,0 1,5 

 

Σέθμξ, μζ ιεηνήζεζξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο, πμο πναβιαημπμζήεδηακ 

ιε ηδ ιέεμδμ ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ (ATR-FTIR), επζαεααίςζακ ηα 

παναπάκς εονήιαηα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδκ εζζαβςβή αζεενζηχκ ή 

επμλεζδζηχκ ηαζ ηαναμλοθζηχκ μιάδςκ πάκς ζημ πθέβια βναθεκίμο πμο 

πνμέηορε ιεηά απυ ηαηενβαζία ημο βναθίηδ ιε μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε 

αηίδα. Έηζζ εκχ ημ θάζια ημο ηαεανμφ βναθίηδ δεκ δείπκεζ ηάπμζα 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή, ηα IR θάζιαηα ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο 

πανμοζζάγμοκ ζπεηζηά ζζπονέξ ηαζκίεξ ζηα 1717 cm-1 ηαζ 1250 cm-1, πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε δμκήζεζξ ηαναμλοθζηχκ ηαζ αζεενζηχκ/επμλεζδζηχκ μιάδςκ 

ακηίζημζπα (εζηυκα 4.7). Υςνίξ αιθζαμθία, δ ιέεμδμξ ιε οπενήπμοξ πμο 

εθανιυζηδηε δεκ είκαζ ιυκμ απμδμηζηή ζηδκ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ, αθθά 

ηαζ ζηδκ εζζαβςβή μλοβμκμφπςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ, ηονίςξ ιε ηδ 

ιμνθή αζεένςκ ή επμλεζδίςκ ηαζ ηαναμλοθίςκ ζημ βναθζηζηυ ζηεθεηυ. 

Δπζπθέμκ, δ φπανλδ αοηχκ ηςκ μιάδςκ θαίκεηαζ κα είκαζ πμζμηζηά 
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ακελάνηδηδ απυ ημοξ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ απμθθμίςζδ 

(δδθ. o-DCB ή NMP), ηδ δζάνηεζα ηςκ οπενήπςκ (5-60 min) ηαζ ηδκ ζζπφ πμο 

εθανιυζηδηε (20 ή 40 W), αθμφ ζπεδυκ ηα ίδζα θάζιαηα ηαηαβνάθδηακ ζε 

μπμζαδήπμηε πενίπηςζδ. 

 

 

Δηθφλα 4.7 Φάζκαηα δηαπεξαηφηεηαο ATR-IR γξαθίηε (καχξν) θαη απνθινησκέλνπ 

γξαθελίνπ κεηά απφ 60 min εθαξκνγήο ππεξήρσλ αθίδαο ζε o-DCB (κπιε) θαη NMP 

(θφθθηλν). 

 

4.2 Υηκαηξηθά πιηθά απνηεινχκελα απφ γξαθέλην, πνιπκεξέο θαη 

λαλνζσκαηίδηα ζεηνχρνπ θαδκίνπ [Gr/PIPAA•CdS]. 

4.2.1 Παξαζθεπή θαη ραξαθηεξηζκφο ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ Gr/PIPAA κε 

βάζε ην γξαθέλην θαη ην πνιπκεξέο PI-b-PAA245 

΢ε πνχηδ θάζδ, δείβια απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα 

αοημφ πμο πνμέηορε ιεηά απυ 60 min ηαηενβαζίαξ βναθίηδ ιε 

μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε αηίδα (ζζπφξ 20 W) ζε NMP, ζοιπθέπεδηε ιδ 

μιμζμπμθζηά ιε ημ αιθίθζθμ ζοιπμθοιενέξ πμθοζζμπνέκζμ-b-πμθφ(αηνοθζηυ 

μλφ) (PI-b-PAA) ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ημο οανζδζημφ οθζημφ βναθέκζμ/ 

PI-b-PAA (Gr/PIPAA). Ανπζηά πναβιαημπμζήεδηε μ παναηηδνζζιυξ ημο 

οανζδζημφ οθζημφ. ΢ε αοηυ ημ πθαίζζμ, δ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ 
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(AFM), έδςζε πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ ιμνθμθμβία ημο οθζημφ. Όπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 4.8, δ ιμνθμθμβία ημο Gr/PIPAA είκαζ δζαθμνεηζηή 

απυ αοηή ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο (αθ. εζηυκα 4.3 Ε). Ζ πανμοζία ημο 

αιθίθζθμο ζοιπμθοιενμφξ είπε ζακ απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ εηενμβεκχκ, 

νααδυιμνθςκ ζοζζςιαηςιάηςκ ιε πάπμξ πμο πμζηίθεζ απυ 35-70 nm ηαζ 

ιήημξ πμο θηάκεζ ηα 450 nm. Ζ ακάθοζδ ηδξ ημιήξ ηδξ πενζμπήξ πμο 

ζδιεζχκεηαζ ιε ηα αέθδ, έδεζλε φρμξ 44 nm. 

 

 

Δηθφλα 4.8 Δηθφλα AFM θαη αλάιπζε ηνκήο ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ Gr/PIPAA. Ζ 

πςνκεηξηθή δηαθνξά ησλ βειψλ είλαη 44 nm. 

 

Υνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ ζοθθέπεδηακ επίζδξ ιε ηδ ιέεμδμ παναηηδνζζιμφ 

TGA. Σμ ιέζμ αάνμξ ημο αιθίθζθμο ζοιπμθοιενμφξ πμο πνμζημθθήεδηε 

ζηδκ επζθάκεζα ημο βναθεκίμο οπμθμβίζηδηε ιεηά ηδκ ακάθοζδ ηςκ 

εενιμβναθδιάηςκ πμο ηαηαβνάθδηακ (εζηυκα 4.9). Σμ εενιμβνάθδια ημο 

οανζδζημφ οθζημφ Gr/PIPAA ζοβηνίεδηε ιε ηα ακηίζημζπα ημο βναθίηδ, ημο 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ηαζ ημο ηαεανμφ ζοιπμθοιενμφξ PI-b-PAA. Έηζζ 
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εκχ μ βναθίηδξ είκαζ εενιζηά ζηαεενυξ έςξ ημοξ 900 oC οπυ αηιυζθαζνα 

αγχημο, ημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ πανμοζζάγεζ ζοκεπή απχθεζα αάνμοξ 

πμο απμδίδεηαζ ζηζξ αηέθεζεξ ηαζ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο πενζέπεζ 

υπςξ ακαθφεηαζ ηαζ πζμ πάκς (αθ. Κεθ. 4.1, εζηυκα 4.5). Σμ οανζδζηυ οθζηυ 

Gr/PIPAA δείπκεζ δφμ ιεηααάζεζξ, ζοκμθζηήξ απχθεζαξ αάνμοξ 55% ιέπνζ 

ημοξ 550 oC, υπμο ιένμξ αοηήξ απμδίδεηαζ ηαζ ζηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ 

πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο βναθεκίμο. Σμ 

ζοιπμθοιενέξ PI-b-PAA πάκεζ ζπεδυκ ημ ζφκμθμ ηδξ ιάγαξ ημο ιέπνζ ημοξ 

550 oC. Ζ πεναζηένς απχθεζα αάνμοξ πμο παναηδνείηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

εενιμηναζίεξ απμδίδεηαζ ζηδκ απμζημδυιδζδ ημο βναθζηζημφ ζηεθεημφ θυβς 

πονυθοζδξ. Παίνκμκηαξ οπυρδ ημ βεβμκυξ υηζ ημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ 

πανμοζζάγεζ απχθεζα αάνμοξ 14%, ηυηε εφημθα ιπμνεί ηακείξ κα οπμθμβίζεζ 

ημ πμζμζηυ ημο PI-b-PAA πμο πενζέπεηαζ ζημ οανζδζηυ οθζηυ ηαζ ανέεδηε κα 

είκαζ πενίπμο 38%. 

 

 

Δηθφλα 4.9 Θεξκνγξαθήκαηα απφ γξαθίηε (καχξν), απνθινησκέλν γξαθέλην κεηά απφ 

60 min εθαξκνγήο ππεξήρσλ ζε NMP (γθξη), Gr/PIPAA (θφθθηλν) θαη ζπκπνιπκεξέο PI-

b-PAA (κπιε). 
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4.2.2 ΢ηαζεξνπνίεζε λαλνζσκαηηδίσλ ζεηνχρνπ θαδκίνπ (CdS) ζην 

λαλνζχζηεκα Gr/PIPAA [Gr/PIPAA•CdS]246 

΢ε δεφηενδ θάζδ, μζ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ ηδξ ζοζηάδαξ πμθοαηνοθζημφ 

μλέμξ ζημ αιθίθζθμ ζοιπμθοιενέξ PI-b-PAA πμο ηαθφπηεζ ηδκ επζθάκεζα ημο 

απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζακ άβηονεξ βζα ηδ δέζιεοζδ 

ηαηζυκηςκ ηαδιίμο (Cd2+), ηα μπμία ιεηά απυ αζεεκή ακάδεοζδ ιε εεζμφπμ 

κάηνζμ (Na2S) βζα ιία χνα ιεηαηνάπδηακ επζηοπχξ ζε κακμζςιαηίδζα CdS, 

δδιζμονβχκηαξ ημ πζιαζνζηυ οθζηυ Gr/PIPAA•CdS. 

Σμ κακμζφζηδια Gr/PIPAA•CdS παναηηδνίζηδηε πθήνςξ ιε 

ζοιπθδνςιαηζηέξ θαζιαημζημπζηέξ ηεπκζηέξ ηαζ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία. 

Φςημβναθίεξ απυ ΣΔΜ ορδθήξ ακάθοζδξ ημο οθζημφ έδεζλακ ηδ πανμοζία 

ζθαζνζηχκ κακμζςιαηζδίςκ ιέζδξ δζαιέηνμο 3-5 nm, πμο ανίζημκηαζ ζε υθδ 

ηδκ επζθάκεζα ημο βναθεκίμο ιε ιεβαθφηενδ υιςξ ποηκυηδηα ζηα δζπθςιέκα 

άηνα ηςκ απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο (εζηυκα 4.10 α). ΢ε ιενζηέξ 

πενζπηχζεζξ ανέεδηακ πενζμπέξ ημο οθζημφ Gr/PIPAA•CdS πμο 

ακαβκςνίζηδηακ ιμκά θφθθα βναθεκίμο, ιε ηδ αμήεεζα ιεηαζπδιαηζζιμφ 

Fourier ζηδκ επζθεβιέκδ πενζμπή ιεηά απυ δθεηηνμκζαηή πενίεθαζδ (έκεεημ 

εζηυκα 4.10 α). Πανάθθδθα, δ θαζιαημζημπία εκενβεζαηήξ δζαζπμνάξ 

αηηίκςκ – Υ (EDX), επζαεααίςζε ηδκ φπανλδ ηςκ ζημζπείςκ ηάδιζμ ηαζ εείμ 

(ημνοθέξ 3,1 eV ηαζ 2,3 eV ακηίζημζπα), ιε ακαθμβία 1:1, οπμδεζηκφμκηαξ πςξ 

ηα ζθαζνζηά κακμζςιαηίδζα πμο εκημπίζηδηακ ζηζξ θςημβναθίεξ ΣΔΜ είκαζ 

πνάβιαηζ κακμζςιαηίδζα CdS. Δπζπθέμκ, εθήθεδζακ  θςημβναθίεξ απυ ημ 

δείβια ακαθμνάξ, υπμο κακμζςιαηίδζα CdS ζηαεενμπμζήεδηακ οπυ ηζξ ίδζεξ 

πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ (απμοζία βναθεκίμο) ζημ ζοιπμθοιενέξ PI-b-PAA 

(PIPAA•CdS). Σα κακμζςιαηίδζα CdS πανμοζζάγμοκ ηδκ ίδζα ζθαζνζηή 

ιμνθμθμβία ιε δζάιεηνμ ηαζ πάθζ 3-5 nm (εζηυκα 4.10 β). Ζ ηεπκζηή EDX 

επζαεααίςζε ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ υηζ μζ ζθαζνζηέξ δμιέξ πμο 

παναηδνήεδηακ ζηζξ θςημβναθίεξ ΣΔΜ ακηζζημζπμφκ ζε κακμζςιαηίδζα CdS, 

ιεηά ηδκ ακαβκχνζζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημνοθχκ ημο Cd ηαζ ημο S (εζηυκα 

4.10 δ). 
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Δηθφλα 4.10 Α), Γ) Δηθφλεο TEM πςειήο αλάιπζεο θαη Β), Γ) θάζκαηα ελεξγεηαθήο 

δηαζπνξάο αθηίλσλ – Υ (EDX) ησλ πιηθψλ Gr/PIPAA•CdS Α), Β) θαη PI-b-PAA•CdS Γ), 

Γ). Οη αζηεξίζθνη αληηζηνηρνχλ ζηα ζηνηρεία Cu θαη Si πνπ ππάξρνπλ ζηνλ εμνπιηζκφ 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ηελ ηξάπεδα ησλ δεηγκάησλ θαη ηνλ αληρλεπηή θξπζηάιισλ. Σν 

έλζεην δείρλεη κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζηελ επηιεγκέλε πεξηνρή κεηά απφ 

ειεθηξνληαθή πεξίζιαζε. 

 

Σα κακμζφκμθα PIPAA•CdS ηαζ Gr/PIPAA•CdS ζπδιαηίγμοκ ηίηνζκα ηαζ βηνζ-

ηίηνζκα δζαθφιαηα ζε ιίβια δζαθοηχκ NMP:H2O (1:1) ακηίζημζπα ηαζ είκαζ 

ζηαεενά βζα ιενζηέξ εαδμιάδεξ πςνίξ κα παναηδνδεεί ηάπμζα ηαείγδζδ, 

επζηνέπμκηαξ έηζζ ηζξ θαζιαημζημπζηέξ ιεθέηεξ ζε ιμνθή αζςνήιαημξ. ΢ημ 

πθαίζζμ αοηυ, ημ θάζια απμννυθδζδξ οπενζχδμοξ μναημφ (UV-Vis) ημο 

οθζημφ ακαθμνάξ PIPAA•CdS έδεζλε ηαζκία απμννυθδζδξ ζηα 430 nm (εζηυκα 

4.11 α), παναηηδνζζηζηή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ CdS, εκχ ανέεδηε 

ιεηαημπζζιέκδ πνμξ ημ ιπθε ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ μβηχδεζξ ηνοζηάθθμοξ 
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CdS πμο απμννμθμφκ ζηα 512 nm πενίπμο (εκδεζηηζηυ ημο θαζκμιέκμο 

ηαακηζηχκ ιεβεεχκ). Δπίζδξ, ημ αζχνδια Gr/PIPAA•CdS πανμοζίαζε ζοκεπή 

απμννυθδζδ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ηςκ απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο, 

εκχ επίζδξ πανμοζζάζεδηε ηαζκία απμννυθδζδξ ζηα 440 nm, βεβμκυξ πμο 

ανπζηά επζαεααίςζε ηδ δδιζμονβία CdS ζημ κακμτθζηυ ηαεχξ ηαζ υηζ ημ 

ιέβεεμξ ημοξ είκαζ πανυιμζμ ιε αοηυ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. Αοηή δ 

παναηήνδζδ είκαζ ζε πθήνδ ζοιθςκία ιε ηα εονήιαηα απυ ηζξ θςημβναθίεξ 

πμο εθήθεδζακ απυ ημ HR-TEM ηαζ ακαθφεδηακ πνμδβμοιέκςξ (αθ. εζηυκα 

4.10 α ηαζ β). Πένα απυ ηζξ ιεηνήζεζξ απμννυθδζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ηαζ 

ιεθέηεξ θαζιαημζημπίαξ εηπμιπήξ (PL), πμο απμηάθορακ ηζξ ζζπονέξ 

δθεηηνμκζαηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ CdS ηαζ ηςκ 

απμθθμζςιέκςκ θφθθςκ βναθεκίμο ζημ οδαηζηυ κακμζφζηδια 

Gr/PIPAA•CdS. Ζ παναηηδνζζηζηή ζζπονή εηπμιπή ηςκ CdS ζημ ζφζηδια 

ακαθμνάξ PIPAA•CdS εκημπίγεηαζ ζηα 649 nm, ιεηά απυ θςημδζέβενζδ 

ιήημοξ ηφιαημξ 400 nm. Ακηίεεηα ζημ οανζδζηυ οθζηυ Gr/PIPAA•CdS δ 

ημνοθή αοηή ανίζηεηαζ ζδιακηζηά απμζαεζιέκδ ηαζ ιεηαημπζζιέκδ ηαηά 19 

nm πνμξ ημ ηυηηζκμ οπυ θςημδζέβενζδ ζηα 400 nm (εζηυκα 4.11 α). Σμ 

παναπάκς βεβμκυξ οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ ζζπονχκ δθεηηνμκζαηχκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ δζεβενιέκςκ ηαηαζηάζεςκ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ CdS ηαζ ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο, εκχ δείπκεζ 

πανάθθδθα υηζ ηα θςημεπαβυιεκα δθεηηνυκζα ιεηαθένμκηαζ απυ ηδκ 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηςκ CdS ζημ βναθέκζμ, εκηυξ ημο κακμζοζηήιαημξ 

Gr/PIPAA•CdS. 
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Δηθφλα 4.11 Φάζκαηα Α) απνξξφθεζεο θαη Β) εθπνκπήο ησλ πιηθψλ Gr/PIPAA•CdS 

(καχξν) θαη PIPAA•CdS (θφθθηλν) (ιexc = 340 nm), φπσο ειήθζεζαλ  απφ δηαιχκαηα 

ησλ πιηθψλ ζε NMP:H2O (1:1). Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθαλ έηζη 

ψζηε ε απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ CdS ζην κήθνο θχκαηνο πνπ γίλεηαη ε 

θσηνδηέγεξζε λα είλαη ίζε θαη ζηα δχν δείγκαηα. 

 

4.2.3 Μειέηε ησλ θσηνθαηαιπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ρηκαηξηθνχ πιηθνχ 

Gr/PIPAA•CdS 

Μεηά ημκ θεπημιενή παναηηδνζζιυ ημο ζοζηήιαημξ Gr/PIPAA•CdS, 

ιεθεηήεδηε δ θςημηαηαθοηζηή ημο δνάζδ, ελεηάγμκηαξ ανπζηά ηδκ 

απμδμηζηυηδηά ημο ςξ πνμξ ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο απυ δζάζπαζδ κενμφ. 

΢ημ πθαίζζμ αοηυ, ημ παναβυιεκμ H2 ακάβεζ ημ ιυνζμ ηδξ 4-κζηνμακζθίκδξ (4-

ΝΑ) ζε αεκγοθμ-1,4-δζαιίκδ (Δζηυκα 4.12 Γ) οπυ αηηζκμαυθδζδ ιε θςξ ζηδκ 

πενζμπή ημο μναημφ, ηάης απυ ζοκεπή νμή αγχημο, πανμοζία ημο 

Gr/PIPAA•CdS ςξ θςημηαηαθφηδ ηαζ ιονιδηζημφ αιιςκίμο πμο έπεζ ημ νυθμ 

ημο απμζαέζηδ ηςκ θςημεπαβυιεκςκ μπχκ. Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο 

Gr/PIPAA•CdS εηηζιήεδηε ιεηά ηδκ ηαηαβναθή ηαζ παναηήνδζδ ηςκ αθθαβχκ 

ηςκ θαζιάηςκ απμννυθδζδξ ηδξ 4-ΝΑ ακά δζαθμνεηζηά πνμκζηά δζαζηήιαηα 

αηηζκμαυθδζδξ. ΢ηδκ εζηυκα 4.12 θαίκεηαζ δ παναηηδνζζηζηή ηαζκία 

απμννυθδζδξ ηδξ 4-ΝΑ ζηα 386 nm, υπμο ζηαδζαηά ιεζχκεηαζ δ έκηαζδ ηδξ 

χζπμο ελαθακίγεηαζ πθήνςξ ιεηά απυ 24 min αηηζκμαυθδζδξ, πανμοζία ημο 

Gr/PIPAA•CdS, εκχ πανάθθδθα δφμ κέεξ ηαζκίεξ ειθακίγμκηαζ ζηα 323 nm ηαζ 

264 nm, οπμδεζηκφμκηαξ ημκ ζπδιαηζζιυ ημο ακδβιέκμο πνμσυκημξ. 

Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ, υηζ δ παναβςβή H2 πμο ακαβκςνίγεηαζ απυ 

ημκ ζπδιαηζζιυ ηδξ αεκγοθμ-1,4-δζαιίκδξ ήηακ ζδιακηζηά πζμ ανβή υηακ ημ 
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δείβια ακαθμνάξ PIPAA•CdS πνδζζιμπμζήεδηε ζακ θςημηαηαθφηδξ (εζηυκα 

4.12 α), υπμο δ ιεηαηνμπή μθμηθδνχεδηε ιεηά απυ 240 min. Παναηδνχκηαξ 

ηδ πνμκζηή ελέθζλδ ηδξ ακαβςβήξ ηδξ 4-ΝΑ (εζηυκα 4.12 β), είκαζ ειθακέξ υηζ 

ιέζα ζε 20 min, πενζζζυηενμ απυ 80% ηδξ 4-ΝΑ έπεζ ακαπεεί απυ ημ 

ζφζηδια Gr/PIPAA•CdS, εκχ ζημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, θζβυηενμ απυ 30% 

ακάπεδηε υηακ ημ δείβια ακαθμνάξ είπε ημ νυθμ ημο θςημηαηαθφηδ. Σμ 

ηεθεοηαίμ απμηέθεζια οπμβναιιίγεζ ηδκ ορδθή απμδμηζηυηδηα ημο 

Gr/PIPAA•CdS ζε ζπέζδ ιε ημ οθζηυ ακαθμνάξ PIPAA•CdS. Δπζπθέμκ, 

πεζνάιαηα ακαθμνάξ πμο έβζκακ είηε οπυ ζηυημξ, ή πνδζζιμπμζχκηαξ βζα 

θςημηαηαθφηδ ηαεανυ βναθέκζμ (πςνίξ CdS) οπυ αηηζκμαυθδζδ μναημφ 

θςηυξ, ήηακ ανκδηζηά (ηαιία αθθαβή ζημ θάζια ηδξ 4-ΝΑ ιεηά απυ 4 χνεξ 

αηηζκμαυθδζδ). Με άθθα θυβζα, ηα πεζνάιαηα αοηά έδεζλακ ηδκ απμοζία 

μπμζαζδήπμηε πμζυηδηαξ H2, υπςξ ζοιπεναίκεηαζ ιε ηδκ ειθακή 

ζηαεενυηδηα ηδξ 4-ΝΑ απυ ηα θάζιαηα απμννυθδζδξ. ΢οιπεναζιαηζηά, ηα 

πεζνάιαηα αοηά ακαδεζηκφμοκ ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ιεηά απυ ηδκ 

δζάζπαζδ ημο κενμφ, οπυ αηηζκμαυθδζδ ιε μναηυ θςξ πανμοζία ηαηαθοηζηήξ 

πμζυηδηαξ Gr/PIPAA•CdS. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, πνέπεζ κα οπμβναιιζζηεί μ 

ζδιακηζηυξ νυθμξ ημο βναθεκίμο ςξ δέηηδ δθεηηνμκίςκ ζημ Gr/PIPAA•CdS, 

ζημ μπμίμ ηα θςημεπαβυιεκα θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ εθέβπμοκ 

ηαζ ηεθζηά επζαναδφκμοκ ηδκ ηάζδ βζα επακαζφκδεζδ ηςκ γεοβχκ 

δθεηηνμκίςκ – μπχκ ζημ ζφζηδια δυηδ – δέηηδ Gr/PIPAA•CdS. Ακηίεεηα, 

απμοζία βναθεκίμο (PIPAA•CdS ςξ θςημηαηαθφηδξ) δ επακαζφκδεζδ ημο 

γεφβμοξ δθεηηνμκίμο – μπήξ είκαζ ιία ηαπφηαηδ δζαδζηαζία. 
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Δηθφλα 4.12 Φάζκαηα απνξξφθεζεο 4-Νηηξναληιίλεο κεηά απφ αθηηλνβφιεζε απφ 

νξαηφ θσο ρξεζηκνπνηψληαο σο θσηνθαηαιχηε α) Gr/PIPAA•CdS, β) PIPAA•CdS, γ) 

ζχγθξηζε ηεο ζπγθέληξσζεο 4-Νηηξναληιίλεο αλά ρξφλν αθηηλνβνιίαο φπνπ σο 

θσηνθαηαιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δείγκαηα γξαθέλην (γθξη), PIPAA•CdS (θφθθηλν) 

θαη Gr/PIPAA•CdS (καχξν), θαη δ) απεηθφληζε ηεο 4-ΝΑ πνπ αλάγεηαη ζε βέλδπιν-1,4-

δηακίλε. 

 

Ζ θςημηαηαθοηζηή δνάζδ ημο κακμδμιδιέκμο οθζημφ Gr/PIPAA•CdS 

ενεοκήεδηε πεναζηένς ηαηαβνάθμκηαξ ηδκ επζννμή ημο ζηδκ απμζημδυιδζδ 

ημο μνβακζημφ νοπακηή Ρμδαιίκδ B (RhB) (Δζηυκα 4.13 Γ). Ανπζηά, 

ηαηαθοηζηή πμζυηδηα απυ ημ οθζηυ Gr/PIPAA•CdS πνμζηέεδηε ζε οδαηζηυ 

δζάθοια RhB ηαζ ημ ιίβια δζαηδνήεδηε οπυ ζηυημξ βζα 16 χνεξ, χζηε κα 

επέθεεζ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ – εηνυθδζδξ ηδξ RhB ζημ κακμζφζηδια ηαζ 

εζδζηυηενα ζημ βναθέκζμ υπμο ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ ζζπονέξ π-π 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηδξ ανςιαηζηήξ Ρμδαιίκδξ ηαζ ημο εθεφεενμο sp2 

δζηηφμο ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ.246 Σα πεζνάιαηα ηδξ θςημηαηαθοηζηήξ 

απμζημδυιδζδξ πναβιαημπμζήεδηακ οπυ ζοκεπή νμή αένα ελαζθαθίγμκηαξ 
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έηζζ ηδκ πανμοζία πενίζζεζαξ μλοβυκμο ζημ ιίβια. Tμ θάζια απμννυθδζδξ 

ηδξ RhB παναηηδνίγεηαζ, ιεηαλφ άθθςκ, απυ ιία ζζπονή ημνοθή ιε ιέβζζημ 

ζηα 555 nm. ΢ε αοηή ηδκ ημνοθή παναηδνήεδηακ αθθαβέξ υηακ δζάθοιά ηδξ 

RhB θςημαμθήεδηε ιε μναηυ θςξ πανμοζία αένα ηαζ ηαηαθοηζηήξ πμζυηδηαξ 

Gr/PIPAA•CdS. Βνέεδηε υηζ δ έκηαζδ ηδξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ ηδξ RhB 

ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο αηηζκμαυθδζδξ, εκχ ηαοηυπνμκα 

ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ημ ιπθε ηαηά 16 nm (δδθ. δ ημνοθή εκημπίγεηαζ ζηα 539 

nm) ιεηά απυ 90 min ηαζ ηαηά 44 nm (δδθ. δ ηαζκία ανίζηεηαζ ζηα 511 nm) 

ιεηά απυ 150 min (εζηυκα 4.13α). Οζ αθθαβέξ αοηέξ ηςκ θαζιάηςκ ηδξ 

δθεηηνμκζαηήξ απμννυθδζδξ ηδξ έκςζδξ RhB απμδίδμκηαζ ζηδκ απχθεζα 

εκυξ ηαζ ηνζχκ Ν – αζεοθζηχκ μιάδςκ, δδθαδή ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ Ν,Ν,Ν’–

ηνζαζεοθ-νμδαιίκδξ ηαζ Ν–αζεοθ-νμδαιίκδξ ακηίζημζπα.247 Ακηίεεηα, ημ οδαηζηυ 

δζάθοια RhB είκαζ θςημζηαεενυ, αθμφ ηαιία αθθαβή ζημ θάζια ημο δεκ 

παναηδνήεδηε ιεηά απυ ηνεζξ χνεξ αηηζκμαυθδζδξ μναημφ θςηυξ. Δπίζδξ 

πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ ηαιία αθθαβή δεκ οπήνλε επίζδξ ιε ηδκ πανμοζία ημο 

Gr/PIPAA•CdS αθθά πςνίξ θςημαυθδζδ ημο ιίβιαημξ, βεβμκυξ πμο 

απμδεζηκφεζ υηζ δ αηηζκμαυθδζδ ζηδκ πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ παίγεζ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ απμζημδυιδζδξ. Πνυζεεηα πεζνάιαηα 

ακαθμνάξ πναβιαημπμζήεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ ηαηαθφηδ 

απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ (απμοζία CdS) ή PIPAA•CdS (απμοζία βναθεκίμο). 

΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ είπε ημ νυθμ ημο 

θςημηαηαθφηδ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ αηηζκμαμθδιέκδξ RhB πανέιεζκε ζηαεενή 

υπςξ ζοιπεναίκεηαζ απυ ηα θάζιαηα απμννυθδζδξ πμο ηαηαβνάθδηακ ζε 

δζάνηεζα 3 ςνχκ θςημαυθδζδξ. Ωζηυζμ, ζηδκ πενίπηςζδ πμο ςξ ηαηαθφηδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ δείβια ακαθμνάξ PIPAA•CdS, παναηδνήεδηε απυ ηα 

θάζιαηα ιζηνήξ έηηαζδξ απμζημδυιδζδ ιε πζμ ανβή ηζκδηζηή ζε ζφβηνζζδ ιε 

ημ ζαθχξ απμδμηζηυηενμ Gr/PIPAA•CdS (εζηυκα 4.13 α). Οζ 

ηακμκζημπμζδιέκεξ αθθαβέξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ιε ημ πνυκμ (C/C0) ηδξ 

Ρμδαιίκδξ Β ηαηά ηδκ θςημηαηαθοηζηή δζαδζηαζία (εζηυκα 4.13 β) 

απεζημκίγμοκ λεηάεανα ηδκ οπενμπή ημο πζιαζνζημφ οθζημφ Gr/PIPAA•CdS ςξ 

θςημηαηαθφηδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ οθζηυ ακαθμνάξ PIPAA•CdS. Δίκαζ 

πνμθακέξ υηζ ιεηά απυ 150 min αηηζκμαυθδζδξ μναημφ θςηυξ, πενζζζυηενμ 

απυ ημ 90% ηδξ RhB έπεζ απμζημδμιδεεί απυ ημ Gr/PIPAA•CdS, εκχ 45% 

αοηήξ απμημδμιείηαζ ζημκ ίδζμ πνυκμ πανμοζία ημο PIPAA•CdS. 
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Δηθφλα 4.13 Φάζκαηα απνξξφθεζεο ξνδακίλεο Β κεηά απφ αθηηλνβφιεζε νξαηνχ 

θσηφο παξνπζία αέξα ρξεζηκνπνηψληαο σο θσηνθαηαιχηε α) Gr/PIPAA•CdS, β) 

PIPAA•CdS, γ) ζχγθξηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ξνδακίλεο Β αλά ρξφλν αθηηλνβνιίαο, 

παξνπζία αέξα φπνπ σο θσηαθαηαιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δείγκαηα γξαθέλην 

(γθξη), PIPAA•CdS (θφθθηλν) θαη Gr/PIPAA•CdS (καχξν), θαη δ) ε ρεκηθή δνκή ηεο 

Ρνδακίλεο Β. 

 

Με δεδμιέκμ ηδκ απυζαεζδ ηδξ θςημθςηαφβεζαξ ηςκ δζεβενιέκςκ 

κακμζςιαηζδίςκ CdS πμο ανίζημκηαζ ζημ οθζηυ Gr/PIPAA•CdS (αθ. εζηυκα 

4.11 α), είκαζ πνμθακέξ υηζ μ απμδμηζηυξ δζαπςνζζιυξ θμνηίςκ εκηυξ ημο 

ζοζηήιαημξ Gr/PIPAA•CdS είκαζ δ εειεθζχδδξ δζαδζηαζία πμο επάβεζ ηδ 

θςημακαβςβή ηδξ 4-κζηνμακζθίκδξ αθθά ηαζ ηδ θςημαπμζημδυιδζδ ηδξ 

νμδαιίκδξ Β ηάης απυ ηζξ πνμακαθενεείζεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ. Ζ 

πανμοζία ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ζημ κακμτθζηυ Gr/PIPAA•CdS 

επζηνέπεζ ηδκ ορδθή ηζκδηζηυηδηα ηςκ δθεηηνμκίςκ ιέζς ημο ζογεοβιέκμο ιε 

άημια άκεναηα δζηηφμο, ζε πθήνδ ακηίεεζδ ιε ηα «ζοββεκή κακμτθζηά» ημο 

βναθεκίμο, ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο (GO) ηαζ ημ ακδβιέκμ μλείδζμ ημο 
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βναθεκίμο (RGO), υπμο δ ακηίζημζπδ δζαδζηαζία δζαηανάζζεηαζ θυβς ηςκ 

αηεθεζχκ πμο πανμοζζάγμοκ ζημ βναθζηζηυ ημοξ πθέβια. Έηζζ θμζπυκ δ 

πμζυηδηα ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε έπεζ ζακ 

απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο νοειμφ επακαζφκδεζδξ ηςκ θςημεπαβυιεκςκ 

μπχκ ηαζ δθεηηνμκίςκ (ακηίδναζδ 4.1) ζε ακηίεεζδ ιε ημ οθζηυ ακαθμνάξ 

PIPAA•CdS υπμο δ επακαζφκδεζδ ηςκ ελζημκίςκ είκαζ ιία οπενηαπεία 

δζαδζηαζία. Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηα θφθθα βναθεκίμο 

(ακηίδναζδ 4.2) έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ δζάζπαζδ ημο κενμφ (ακηίδναζδ 

4.3) ηαζ αημθμφεςξ ηδκ παναβςβή H2 (ακηίδναζδ 4.4), ημ μπμίμ επζηεθεί ηδκ 

ακαβςβή ηδξ 4-κζηνμακζθίκδξ ζε αεκγοθμ-1,4-δζαιίκδ (΢πήια 4.2). Θα πνέπεζ 

κα ζδιεζςεεί υηζ δ θςημηαηαθοηζηή δναζηδνζυηδηα ημο Gr/PIPAA•CdS είκαζ 

ζδζαίηενα απμδμηζηή ιε ηδκ πανμοζία ιονιδηζημφ αιιςκίμο ςξ 

«εοζζαγυιεκμο» δυηδ δθεηηνμκίςκ πμο απμζααίκεζ ηζξ θςημεπαβυιεκεξ μπέξ 

ηαζ έηζζ ηα διζαβχβζια κακμζςιαηίδζα CdS απμηαείζηακηαζ ηάπζζηα.  

 

CdS + hv → CdS (h+) + CdS (e-)  (4.1) 

CdS (e-) + graphene → graphene (e-) (4.2) 

e- + Ζ2Ο → Ζ+ + ΟΖ-   (4.3) 

e- + Ζ+ → Ζ2     (4.4) 

 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημαπμζημδυιδζδξ ηδξ RhB πανμοζία ιμνζαημφ 

μλοβυκμο, ηα ζοζζςνεοιέκα ζημ βναθέκζμ δθεηηνυκζα (ακηίδναζδ 4.2) είκαζ 

ζηακά κα δδιζμονβήζμοκ ακζμκζηέξ νίγεξ οπενμλεζδίςκ O2
•–  (ακηίδναζδ 4.5) 

πμο ιε ηδ ζεζνά ημοξ πανάβμοκ HO• ηαζ HOO• (ακηίδναζδ 4.6) ηα μπμία ςξ 

άηνςξ δναζηζηά είδδ είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ RhB 

(ακηίδναζδ 4.8), υπςξ ηαζ άθθςκ μνβακζηχκ νοπακηχκ ζφιθςκα ιε άθθεξ 

ενβαζίεξ.248 Δπζπθέμκ, μζ θςημεπαβυιεκεξ μπέξ ζηα κακμζςιαηίδζα CdS 

(ακηίδναζδ 4.7), μιμίςξ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ απμζημδυιδζδ (ζπήια 4.2).  

 

e- + O2 → O2
•–      (4.5) 

O2
•– + H2O → HO• + HOO•     (4.6) 



112 
 

RhB + CdS (h+) → RhB+     (4.7) 

RhB+ + HO• + HOO• → πνμσυκηα απμζημδυιδζδξ (4.8) 

 

 

 

΢ρήκα 4.2 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ κεραληζκψλ ηεο δηάζπαζεο ηνπ λεξνχ κε 

απνηέιεζκα ηελ αλαγσγή ηεο 4-ληηξναληιίλεο ζε βελδπιν-1,4-δηακίλε ππφ αηκφζθαηξα 

Ν2 θαη ηεο θσηναπνηθνδφκεζεο ηεο ξνδακίλεο Β ππφ ζπλερή ξνή αέξα κεηά απφ 

θσηνβφιεζε νξαηνχ θσηφο ηνπ ρηκαηξηθνχ πιηθνχ Gr/PIPAA•CdS. 

 

4.3 Απνθινίσζε γξαθίηε θαη ηαπηφρξνλε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

παξαγφκελνπ γξαθελίνπ ζε έλα ζηάδην κε ρξήζε ξηδηθνχ 

πνιπκεξηζκνχ.249 

Πανυθμ πμο ζηδ αζαθζμβναθία ακαθένμκηαζ ηονίςξ ακηζδνάζεζξ 

ηοηθμπνμζεήηδξ βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ ηονίςξ ηςκ 

κακμζςθήκςκ άκεναηα (CNTs),250 οπάνπμοκ ηαζ δδιμζζεοιέκεξ ενβαζίεξ 

πμο δείπκμοκ ιεβάθδ δναζηζηυηδηα ηςκ κακμζςθήκςκ ζε εθεφεενεξ νίγεξ251-

257 ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ηδκ πνμζηυθθδζδ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ζε CNTs 
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ηαζ κακμηέναηα άκεναηα (CNHs) ιέζς εκενβχκ νζγχκ.258, 259 ΢ημ 

ζοβηεηνζιέκμ ημιιάηζ ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ, εθανιυζηδηε ηοπαίμξ νζγζηυξ 

πμθοιενζζιυξ ιε ζηυπμ κα «ειαμθζαζημφκ» αθοζίδεξ πμθοζηονεκίμο, 

πμθφ(αζκοθμαεκγοθμ πθςνζδίμο) ηαζ πμθφ(αζκοθμαεκγοθμηνζιεεοθμ-

αιιςκζαημφ πθςνζδίμο) ζε θφθθα βναθεκίμο ηα μπμία πνμηφπημοκ 

ηαοηυπνμκα ιε ηδκ δζαδζηαζία ηνμπμπμίδζδξ. Καηά ηδ ζφκεεζδ, μζ κζθάδεξ 

βναθίηδ, ημ ακηίζημζπμ ιμκμιενέξ ηαζ μ απανπδηήξ εζζάβμκηαζ ζηδ θζάθδ 

ακηίδναζδξ ιε ημκ ηαηάθθδθμ δζαθφηδ, εκχ εθανιυγεηαζ αδνακήξ αηιυζθαζνα 

αγχημο βζα ηδκ απμθοβή ηδξ απεκενβμπμίδζδξ ηςκ νζγχκ απυ ημ 

αηιμζθαζνζηυ μλοβυκμ (ζπήια 4.3). 

 

΢ρήκα 4.3 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο απνθινίσζεο θαη ηξνπνπνίεζεο. 

΢ην θάησ κέξνο βξίζθνληαη νη ρεκηθέο δνκέο ησλ κνλνκεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

Ζ εένιακζδ ημο ιίβιαημξ ηδξ ακηίδναζδξ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ μιμθοηζηή 

δζάζπαζδ ημο αγςδζζζμαμοηονμκζηνζθίμο (AIBN), έηζζ χζηε μζ παναβυιεκεξ 

νίγεξ είηε κα ακηζδνμφκ ιε ηα ιμκμιενή είηε ιε ημ βναθέκζμ, δδιζμονβχκηαξ 

έκα ιίβια εθεφεενςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ηαζ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ 

ειαμθζαζιέκςκ ζημ πθέβια ημο βναθεκίμο. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα ηνία πζεακά 

ζεκάνζα θαιαάκμοκ πχνα ηδκ ίδζα πενίμδμ: 1) μ πμθοιενζζιυξ ηενιαηίγεηαζ 
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απυ ηδκ ακαηαηακμιή ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ, 2) 

εκενβέξ απμθήλεζξ ηςκ αθοζίδςκ επζηίεεκηαζ ζηδ βναθζηζηή επζθάκεζα ηαζ 3) 

θαιαάκεζ πχνα μ πμθοιενζζιυξ ηςκ ιμκμιενχκ απυ νίγεξ πμο έπμοκ ήδδ 

πνμζημθθδεεί μιμζμπμθζηά ζηα θφθθα βναθεκίμο. Σα ζεκάνζα 2) ηαζ 3) είκαζ 

αοηά πμο εοεφκμκηαζ βζα ηδκ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ, ηαεχξ μζ ζοκεπχξ 

ακαπηοζζυιεκεξ ειαμθζαζιέκεξ αθοζίδεξ ελμοδεηενχκμοκ ιδπακζηά ηζξ 

δοκάιεζξ van der Waals πμο ζοβηναημφκ ιεηαλφ ημοξ ηα θφθθα βναθίηδ. 

Ζ ιέεμδμξ αφηδ θαιαάκεζ πχνα ζε ζοκεήηεξ απαένςζδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, 

ακαιέκεηαζ δ απμοζία αηεθεζχκ ηαζ μλοβμκμφπςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ 

υπςξ ζοιααίκεζ υηακ δ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ θαιαάκεζ πχνα ζε ζοκεήηεξ 

αηιυζθαζναξ ιε ηδ πνήζδ οπενήπςκ απυ μιμβεκμπμζδηή ιε αηίδα (αθ. 

ηεθάθαζμ 4.1).233 Δπίζδξ πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ δ θεπημιενήξ δζαδζηαζία 

ηαεανζζιμφ ηςκ οανζδζηχκ πνμσυκηςκ ελαζθαθίγεζ ηδκ απμιάηνοκζδ 

εθεφεενςκ ηαζ/ή θοζζμνμθδιέκςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ ηαεχξ ηαζ ημο 

απανπδηή. Δκ ζοκημιία, ηα δείβιαηα βναθέκζμ-πμθοζηονέκζμ (Gr-PS) ηαζ 

βναθέκζμ-πμθοαζκοθμ-αεκγοθμ πθςνίδζμ (Gr-PVBC) δζδεήεδηακ ζε θίθηνμ 

PTFE ιειανάκδξ ηαζ λεπθφεδηακ ανηεηέξ θμνέξ ιε ημθμουθζμ χζηε κα 

απμιαηνοκεμφκ μζ αθοζίδεξ πμο δεκ ακηέδναζακ ιε ημ βναθέκζμ, εκχ βζα ημ 

οδαηζηυ αζχνδια βναθέκζμ-πμθοαζκοθμ-αεκγοθμ-ηνζιεεοθμ-αιιςκζαηυ 

πθςνίδζμ (Gr-PVBTMAC) πνδζζιμπμζήεδηε κενυ βζα ηζξ πθφζεζξ ηαηά ηδκ 

δζήεδζδ ιε απμηέθεζια ηδκ αθαίνεζδ ημο εθεφεενμο πμθοιενμφξ. Μεηά απυ 

ακαθφζεζξ ημο οβνμφ δζδεήιαημξ ιε θαζιαημζημπία UV-Vis ζηδκ ανπή ηαζ 

ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαεανζζιμφ επζαεααζχεδηε δ επζηοπήξ 

απμιάηνοκζδ ηδξ πενίζζεζαξ εθεφεενμο πμθοιενμφξ βζα υθα ηα δείβιαηα. 

΢ηδ ζοκέπεζα, ημ ηνμπμπμζδιέκμ βναθέκζμ ζοθθέπεδηε απυ ημ θίθηνμ ηαζ 

επακα-δζεζπάνδ ζε THF, εκχ ακηίζημζπα ημ Gr-PVBTMAC επακα-δζεζπάνδ 

ζε H2O. Ο βναθίηδξ είκαζ αδζάθοημξ ηαζ ζημοξ δφμ αοημφξ δζαθφηεξ, έηζζ ιεηά 

απυ θοβμηέκηνδζδ μ βναθίηδξ πμο δεκ ακηέδναζε ηαζ άνα δεκ απμθθμζχεδηε 

απμιαηνφκεδηε ςξ ζηενευ οπυθεζιια. Σμ ιαφνμ αζχνδια πμο ζοθθέπεδηε 

αιέζςξ ιεηά ηδκ θοβμηέκηνδζδ ήηακ ζηαεενυ βζα ανηεηυ ηαζνυ (πενζζζυηενμ 

απυ 6 ιήκεξ βζα ηα δείβιαηα Gr-PS ηαζ Gr-PVBC, εκχ βζα έκα ιήκα πενίπμο 

ημ Gr-PVBTMAC), υπςξ παναηδνήεδηε μπηζηά απυ ηδκ απμοζία ηαείγδζδξ 

ηςκ αζςνδιάηςκ, οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ επζηοπή ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο 
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(εζηυκα 4.14). Σα ααζζζιέκα ζε ηνμπμπμζδιέκμ βναθέκζμ οανζδζηά οθζηά 

ανέεδηε κα έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα δζαζπμνάξ ζε δζάθμνμοξ ημζκμφξ δζαθφηεξ, 

εκχ δ ζηακυηδηά ημοξ αοηή ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδ θφζδ ημο ειαμθζαζιέκμο 

πμθοιενμφξ. ΢οβηεηνζιέκα, δ ιέβζζηδ ηζιήξ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ Gr-PS ηαζ Gr-

PVBC ζε THF ήηακ 0,48 mg mL-1  ηαζ 0,8 mg mL-1 ακηίζημζπα, εκχ δ 

ακηίζημζπδ ηζιή ημο Gr-PVBTMAC ανέεδηε 0,41 mg mL-1. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ 

πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ μζ πνμακαθενεείζεξ ηζιέξ δζαζπμνάξ ακηζζημζπμφκ ζηδ 

ζοκμθζηή δζαζπμνά ηςκ οανζδζηχκ οθζηχκ αθμφ ζοκοπμθμβίζηδηε ηαζ δ 

πμζυηδηα ημο πμθοιενμφξ πμο έπεζ πνμζημθθδεεί ζημ βναθζηζηυ πθέβια. Γζα 

ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ηζιχκ δζαζπμνάξ ιυκμ ημο βναθεκίμο ζηα αζςνήιαηα, 

πνέπεζ κα οπμθμβζζηεί δ πμζυηδηα ημο ηάεε πμθοιενμφξ πμο οπάνπεζ ζε 

ηάεε δείβια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα πνμηφρεζ δ ηζιή δζαζπμνάξ ημο βναθεκίμο 

(αθ. παναηάης ακάθοζδ TGA).  

 

Δηθφλα 4.14 Φσηνγξαθίεο απφ ηα αησξήκαηα Gr-PS (αξηζηεξά) Gr-PVBC (κέζε) θαη Gr-

PVBTMAC (δεμηά) ακέζσο κεηά ηελ θπγνθέληξεζε (πάλσ θσηνγξαθίεο) θαη κεηά απφ 

έλα κήλα ζε εξεκία (θάησ θσηνγξαθίεο). 

 

Ο παναηηδνζζιυξ ηςκ οανζδζηχκ κακμτθζηχκ άνπζζε ιε ηδ πνήζδ 

θαζιαημζημπίαξ Raman, δίκμκηαξ πθδνμθμνίεξ ηυζμ βζα ηδκ επζηοπή 
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ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο, υζμ ηαζ βζα ηδκ επζηοπή απμθθμίςζδ ημο 

βναθίηδ. Γζα θυβμοξ ζφβηνζζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, δζελήπεδ έκα πείναια 

ακαθμνάξ, ηαηά ημ μπμίμ αημθμοεήεδηε αηνζαχξ δ ίδζα δζαδζηαζία πανμοζία 

ημο δζαθφηδ (ημθμουθζμ), αθθά απμοζία ημο απανπδηή ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ 

(AIBN). Δθυζμκ ηα θάζιαηα Raman (εζηυκα 4.15) ημο οθζημφ πμο πνμέηορε 

απυ ημ πείναια ακαθμνάξ (ηυηηζκμ) ηαζ ημο βναθίηδ (ιαφνμ) είκαζ 

πακμιμζυηοπα, ημ ζοιπέναζια είκαζ πςξ μφηε απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ, 

μφηε πμθοιενζζιυξ ηαζ άνα ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο ζοκέαδ πςνίξ ηδ 

πνήζδ ημο απανπδηή. Δπίζδξ είκαζ βκςζηυ υηζ ημ ζπήια ηαζ δ εέζδ ηδξ ηαζκίαξ 

2D είκαζ εοαίζεδηδ ζημκ ανζειυ ηςκ θφθθςκ βναθεκίμο.237, 260 Έηζζ θμζπυκ, δ 

ημνοθή 2D ζημ θάζια ημο βναθίηδ εκημπίγεηαζ ζημοξ 2728 cm-1, εκχ 

ακαθφμκηαξ ηα ακηίζημζπα θάζιαηα ηςκ οανζδζηχκ οθζηχκ βναθέκζμ-

πμθοιενέξ είκαζ ειθακήξ δ ιεηαηυπζζδ ηδξ ηαζκίαξ ζε ιζηνυηενμοξ 

ηοιαηανζειμφξ ηαηά 5-10 cm-1, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ ηδκ απμθθμίςζδ 

ημο βναθίηδ ζε μθζβμζηζααδζηυ βναθέκζμ. Δπζπθέμκ, παναηδνεί ηακείξ ηδκ 

ειθάκζζδ ηδξ ηαζκίαξ D πμο ανίζηεηαζ ζημοξ 1352 cm-1 ζηα θάζιαηα ηςκ 

ηνζχκ πνμξ δζενεφκδζδ δεζβιάηςκ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα θάζιαηα βναθεκίμο ηαζ 

ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. Αοηή δ παναηήνδζδ επζαεααζχκεζ ηδκ πανμοζία sp3 

οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα, θυβς ηδξ μιμζμπμθζηήξ πνυζδεζδξ ηςκ 

αθοζίδςκ πμθοιενμφξ ζηδκ επζθάκεζα ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο. 

Δπίζδξ, μ θυβμξ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ημνοθχκ D ηαζ G (D/G) βζα ηα Gr-PVBC 

(πνάζζκμ) Gr-PS (ιςα) ηαζ Gr-PVBTMAC (ιπθε) οπμθμβίζηδηε ηαζ ανέεδηε 

0,4, 0,21 ηαζ 0,26 ακηίζημζπα, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ μ ανζειυξ ηςκ πμθοιενζηχκ 

αθοζίδςκ πμο εζζάπεδηακ ζημ πθέβια βναθεκίμο είκαζ ιεβαθφηενμξ ζημ οθζηυ 

Gr-PVBC ζε ζφβηνζζδ ιε ηα άθθα δφμ οανζδζηά οθζηά.  
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Δηθφλα 4.15 Φάζκαηα Raman ηνπ γξαθίηε (καχξν), ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο απνπζία ηνπ 

απαξρεηή AIBN (θφθθηλν), θαη ησλ πβξηδηθψλ πιηθψλ Gr-PVBTMAC (κπιε), Gr-PS 

(κσβ) θαη Gr-PVBC (πξάζηλν). Σα θάζκαηα είλαη κεηαηνπηζκέλα θαηά ηνλ άμνλα ησλ ς 

γηα ιφγνπο επθξίλεηαο. 

 

΢ε ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο ακαθφεδηακ πζμ πάκς, δ ηαζκία D ηαζ 

ηςκ ηνζχκ ηνμπμπμζδιέκςκ οθζηχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ, ανέεδηε αζεεκήξ 

εζδζηά ακ ζοβηνζεεί ιε ηδκ ακηίζημζπδ ζημ θάζια Raman ημο απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο (αθ. εζηυκα 4.4) υπμο μ θυβμξ εκηάζεςκ D/G είκαζ 0.6. Αοηυ 

ζοκέαδ θυβς ηςκ ήπζςκ ζοκεδηχκ πμο εθανιυζηδηακ ηαζ ελαζθάθζζακ  ηδκ 

δδιζμονβία θφθθςκ βναθεκίμο ιεβάθμο ιεβέεμοξ, απμθεφβμκηαξ ηδκ εναφζδ 

ημοξ ζε ιζηνυηενα ημιιάηζα, ηα μπμία ακαπυθεοηηα εα πανμοζίαγακ 

εθαηηςιαηζηά άηνα ηαζ ζακ απμηέθεζια εα έδζκακ ιεβαθφηενδ έκηαζδ ζηδκ 

ηαζκία D.22 Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ ιέβεεμξ ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ κζθάδςκ 

βναθεκίμο ιε πμθοιενή εηηζιήεδηε ιεηά απυ ελέηαζδ ηςκ αναζςιέκςκ 

αζςνδιάηςκ ηςκ οανζδζηχκ οθζηχκ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ δοκαιζηήξ ζηέδαζδξ 

θςηυξ (DLS). Ζ οδνμδοκαιζηή αηηίκα (Rh) ηςκ Gr-PS ηαζ Gr-PVBC 

εηηζιήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ακάθοζδ «cumulant» ηαζ ανέεδηε 380-390 

nm, εκχ δ αηηίκα ημο Gr-PVBTMAC ανέεδηε εθαθνχξ ιεβαθφηενδ ζηα 420 

nm, οπμδδθχκμκηαξ ημ ιεβάθμ ιέβεεμξ ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ κζθάδςκ 

βναθεκίμο ιε ηα ακηίζημζπα πμθοιενή ηαζ βζα ηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ. Δπζπθέμκ, 
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δ ιζηνή αφλδζδ ηδξ Rh ημο Gr-PVBTMAC ζε ζφβηνζζδ ιε ηα άθθα δφμ 

κακμτθζηά, απμδίδεηαζ ζημ βεβμκυξ ημο δζαθμνεηζημφ ααειμφ πμθοιενζζιμφ 

ημο PVBTMAC απυ ηα άθθα δφμ πμθοιενή πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ/ή ζηδκ 

δζαθμνεηζηή δζαιυνθςζδ ζημ κενυ ηςκ ειαμθζαζιέκςκ πμθοιενζηχκ 

αθοζίδςκ ζημ βναθέκζμ. Σα απμηεθέζιαηα αοηά είκαζ θμβζηυ κα ένπμκηαζ ζε 

ακηίεεζδ ιε ηα ακηίζημζπα ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ιε πνήζδ 

μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε αηίδα, υπμο ημ ιέβεεμξ ηςκ κζθάδςκ βναθεκίμο 

ήηακ ιζηνυηενμ,245 αθμφ μζ δνζιείεξ ζοκεήηεξ πμο εθανιυζηδηακ βζα ηδκ 

απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ, μδήβδζακ ζε αλζμζδιείςημ ενοιιαηζζιυ ηςκ 

παναβυιεκςκ θφθθςκ βναθεκίμο. 

΢ηδ ζοκέπεζα, δ πενζεηηζηυηδηα ημο πμθοιενμφξ πμο πνμζημθθήεδηε ζηα 

θφθθα βναθεκίμο, βζα ηάεε δείβια, πνμζδζμνίζηδηε ιε ηδκ ηεπκζηή TGA. 

Όπςξ έπμοιε δεζ ηαζ ζε πνμδβμφιεκεξ ακαθφζεζξ TGA, μ ιδ επελενβαζιέκμξ 

βναθίηδξ είκαζ εενιζηά ζηαεενυξ ιέπνζ ημοξ 900 oC οπυ αηιυζθαζνα αγχημο 

(εζηυκα 4.16). Ακηίεεηα, ημ οανζδζηυ οθζηυ Gr-PS έπαζε 20% απυ ηδ ζοκμθζηή 

ημο ιάγα, δείπκμκηαξ ιία απμδυιδζδ δφμ αδιάηςκ, απυ ημοξ 180 oC ςξ ημοξ 

500 oC. Αοηή δ απχθεζα ιάγαξ απμδίδεηαζ ζηζξ αθοζίδεξ πμθοζηονεκίμο πμο 

έπμοκ μιμζμπμθζηά πνμζδεεεί πάκς ζημ επίπεδμ πθέβια ημο βναθεκίμο. 

Οιμίςξ, 45% απχθεζα αάνμοξ παναηδνήεδηε βζα ημ Gr-PVBC ζημ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ 330-680 oC. Γοζηοπχξ, δ ακηίζημζπδ ιεθέηδ ιε TGA 

ημο οθζημφ Gr-PVBTMAC δεκ πναβιαημπμζήεδηε θυβς ηδξ εθάπζζηδξ 

πμζυηδηαξ δζαεέζζιμο οθζημφ. Απυ ηα πνμακαθενεέκηα απμηεθέζιαηα, 

θαίκεηαζ υηζ ημ Gr-PVBC είκαζ εενιζηά πζμ ζηαεενυ απυ ημ Gr-PS, αθμφ δ 

απμζημδυιδζδ ημο λεηζκά 150 oC πζμ ρδθά απυ ηδκ ακηίζημζπδ ημο Gr-PS. 

Δπίζδξ, ζε ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα απυ ημ παναηηδνζζιυ ηςκ 

δεζβιάηςκ ιε θαζιαημζημπία Raman, ημ ορδθυηενμ πμζμζηυ απχθεζαξ 

ιάγαξ πμο παναηδνείηαζ βζα ηδ κακμδμιή Gr-PVBC, εκζζπφεζ ηδ εεςνία υηζ ημ 

ζοβηνζιέκμ οθζηυ πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ ααειυ ηνμπμπμίδζδξ απυ ηα άθθα 

δφμ πμο ζοκηέεδηακ ηαζ ελεηάζηδηακ. Αλζμζδιείςημ είκαζ επίζδξ ημ βεβμκυξ 

υηζ πανυθμ πμο μ θυβμξ εκηάζεςκ ηςκ D/G υπςξ οπμθμβίζηδηε απυ ηα 

θάζιαηα Raman είκαζ ζπεηζηά ιζηνυξ, ημ πενζεπυιεκμ ημο πμθοιενμφξ ζημ 

οθζηυ είκαζ ορδθυ υπςξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ TGA (δδθ. 45%). 
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Δηθφλα 4.16 Θεξκνγξαθήκαηα ηνπ γξαθίηε (καχξν), ηνπ Gr-PS (κσβ) θαη ηνπ Gr-PVBC 

(πξάζηλν), πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ ηξία πεηξάκαηα TGA ππφ αηκφζθαηξα Ν2. 

 

Ζ επζηοπήξ ζφκδεζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ πάκς ζηα θφθθα βναθεκίμο 

πμο ηαοηυπνμκα ζδιαίκεζ ηαζ ηδκ μιμζμπμθζηή ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο, 

πζζημπμζήεδηε πεναζηένς ιε ηδ αμήεεζα θαζιαημζημπίαξ ATR-FTIR. ΢ημ 

πθαίζζμ αοηυ, μζ παναηηδνζζηζηέξ δμκήζεζξ έηηαζδξ ημο δεζιμφ C-H πμο 

ακαβκςνίζηδηακ ζηα 2800-3000 cm-1, έδεζλακ ηδκ πανμοζία ηιδιάηςκ 

πμθοιενμφξ (εζηυκα 4.17). Φοζζμθμβζηά, δμκήζεζξ ζε αοηυ ημ εφνμξ 

ηοιαηανζειχκ απμοζζάγμοκ απυ ημ βναθίηδ (ιαφνμ) ηαεχξ ηαζ απυ ημ ιδ 

ηνμπμπμζδιέκμ βναθέκζμ, αθμφ ηαζ ηα δφμ οθζηά δεκ πενζέπμοκ άημια 

οδνμβυκμο ζηδκ επζθάκεζα ημοξ. Κονίςξ υιςξ, ηα θάζιαηα IR δίκμοκ ζζπονά 

ζημζπεία πςξ ηα ηνμπμπμζδιέκα ιε πμθοιενή θφθθα βναθεκίμο δεκ είκαζ 

μλεζδςιέκα, αθμφ παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ πμο μθείθμκηαζ ζε μιάδεξ 

ηαναμκοθίςκ, επμλεζδίςκ ή αζεένςκ απμοζζάγμοκ. Αοηυ είκαζ έκα αηυια 

ζδιακηζηυ απμηέθεζια πμο οπμβναιιίγεζ ημ ιεβαθφηενμ πθεμκέηηδια αοηήξ 

ηδξ απθήξ ιεευδμο πμο εθανιυζηδηε βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηαζ ηδκ 

ηαοηυπνμκδ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ηαζ δεκ είκαζ άθθμ απυ ηδκ απμοζία 

μπμζςκδήπμηε εθαηηςιάηςκ ηαζ μλοβμκμφπςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ απυ 

ημ βναθζηζηυ πθέβια. 
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Δηθφλα 4.17 Φάζκαηα ππεξχζξνπ ηνπ γξαθίηε (καχξν), Gr-PS (κσβ), Gr-PVBC 

(πξάζηλν), ηνπ Gr-PVBTMAC (κπιε) θαη ηνπ πεηξάκαηνο αλαθνξάο (θφθθηλν). Οη ηαηλίεο 

ζηνπο 3363 cm
-1

 θαη 1628 cm
-1

 ζην θάζκα ηνπ Gr-PVBTMAC είλαη εμαηηίαο ηνπ λεξνχ 

πνπ πξνζξνθάηαη ζπλερψο απφ ηηο πδξφθηιεο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο ηνπ. Σα θάζκαηα 

είλαη κεηαηνπηζκέλα θαηά ηνλ άμνλα ησλ ς γηα ιφγνπο επθξίλεηαο. 

 

Σέθμξ, δ ιζηνμζημπία HR-ΣΔΜ ορδθήξ ακάθοζδξ αμήεδζε χζηε κα 

απεζημκζζημφκ μζ κακμδμιέξ ημο ηνμπμπμζδιέκμο ιε πμθοιενή βναθεκίμο. 

΢ημ πθαίζζμ αοηυ, ιεηά απυ ζφκημιδ επελενβαζία ηςκ οθζηχκ ιε οπενήπμοξ 

ζε ιεεακυθδ, ιζα ζηαβυκα απυ ημ ακμζπηυ-βηνζ μιμβεκέξ δζάθοιά ημοξ, 

εκαπμηέεδηε ζε οπυζηνςια παθημφ ηαζ έπεζηα ελεηάζηδηε. Οζ εζηυκεξ πμο 

ηαηαβνάθδηακ, ζε ζοιθςκία ιε ηα ιέπνζ ηχνα απμηεθέζιαηα απυ ημ 

παναηηδνζζιυ ηςκ οθζηχκ ιε θαζιαημζημπία, οπμδεζηκφμοκ ηδκ επζηοπή 

απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ζε θφθθα βναθεκίμο. Δλεηάγμκηαξ ημ οθζηυ Gr-

PVBTMAC, παναηδνμφκηαζ ακαδζπθςιέκα ηαζ πηοπςηά θφθθα βναθεκίμο, 

πμο πανμοζζάγμοκ ακχιαθδ επζθάκεζα ηονίςξ ζηα άηνα ημοξ, ηάηζ πμο 

μθείθεηαζ ζημ πμθοιενέξ πμο ζοκδέεδηε μιμζμπμθζηά ζηζξ ελεηαγυιεκεξ 

πενζμπέξ (εζηυκα 4.18 α). ΢διακηζηυ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ επζηεφπεδηε δ 

ακαβκχνζζδ απθμφ θφθθμο βναθεκίμο ηαζ/ή δζπθμφ θφθθμο βναθεκίμο (δδθ. 

ιδ ακαδζπθςιέκμ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ), υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

ειθάκζζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ζδιείςκ ημο ακηίζηνμθμο πχνμο (ιεηά απυ 
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ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier) πμο ακηζζημζπμφκ ζηα ηνοζηαθθμβναθζηά επίπεδα [1 

1 0 0] (εζηυκα 4.18 Α έκεεημ). Οιμίςξ, υηακ ελεηάζηδηακ ηα Gr-PS ηαζ Gr-

PVBC, θάκδηακ πανυιμζα ιμνθμθμβζηά, απεζημκίγμκηαξ μθζβμζηζααδζηυ 

βναθέκζμ (εζηυκεξ 4.18 Β ηαζ Γ), εκχ μζ πζμ ζημηεζκέξ πενζμπέξ ζηδκ εζηυκα 5 Γ 

απεζημκίγμοκ ακαδζπθςιέκα θφθθα βναθεκίμο. 

 

 

Δηθφλα 4.18 Αληηπξνζσπεπηηθέο εηθφλεο ΣΔΜ ηνπ Α) Gr-PVBTMAC (ζην έλζεην 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, ηα ζεκεία αληηζηνηρνχλ ζηα επίπεδα [1 1 0 0], 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνλνχ θχιινπ γξαθελίνπ), Β) Gr-PS θαη Γ) Gr-PVBC. 

 

4.4 Υηκαηξηθά πιηθά κε βάζε λαλνδηακάληηα, πνιπκεξή θαη 

πξσηεΐλεο261 

4.4.1 Μειέηε πβξηδηθψλ πιηθψλ απφ λαλνδηακάληηα θαη πνιπκεξή 

΢ε πνχηδ θάζδ ελεηάζηδηακ δ δζαθοηυηδηα ηαζ δ ζηαεενυηδηα ηςκ 

κακμδζαιακηζχκ (NDs) αθθά ηαζ ηςκ οανζδζηχκ κακμζοζηδιάηςκ 

κακμδζαιάκηζα/πμθοιενή  ζε δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ (H2O, MeOH, CHCl3 ηαζ 

THF). Μεηά απυ μπηζηή παναηήνδζδ πνμέηορε υηζ ιυκμ ηέζζενα αζςνήιαηα 

απυ ηα 24 δζαθμνεηζηά (αθ. πίκαηα 3.2) πμο παναζηεοάζηδηακ έιεζκακ 

ζηαεενά βζα πενζζζυηενεξ απυ 7 ιένεξ, ηαζ παναηηδνίγμκηαζ ςξ δείβιαηα ιε 

«ηαθή ζηαεενυηδηα» (πίκαηαξ 4.4). Αοηά είκαζ ηα NDs ζε H2O ηαζ MeOH, 

ηαεχξ ηαζ ηα οανζδζηά NDs/qP2VP ηαζ NDs/PNIPAM ζε H2O ηαζ MeOH 

ακηίζημζπα (εζηυκα 4.19Α ανζζηενυ θζαθίδζμ). Σα αζςνήιαηα πμο έιεζκακ 

ζηαεενά πςνίξ κα παναηδνδεεί μπηζηά ηαείγδζδ παναηηδνίζηδηακ ςξ 

αζςνήιαηα «ιέηνζαξ ζηαεενυηδηαξ», ηαζ έιεζκακ ζηαεενά βζα 1 – 7 ιένεξ. 

Αοηά πενζθαιαάκμοκ ηα κακμζφιπθμηα NDs/PNIPAM ζε THF (εζηυκα 4.19Β, 
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ιεζαίμ θζαθίδζμ), ηαεχξ ηαζ ηα NDs/P2VP, NDs/PNIPAM ηαζ NDs/PS-P2VP 

ζε CHCl3. Σα οπυθμζπα αζςνήιαηα πμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ «ηαηήξ 

ζηαεενυηδηαξ» (εζηυκα 4.19 Γ, δελί θζαθίδζμ) ήηακ ζηαεενά ιυκμ βζα ιία ιένα 

ή ηαζ θζβυηενμ (δδθ. ιενζηέξ χνεξ). Σα απμηεθέζιαηα ηδξ μπηζηήξ ιεθέηδξ ηςκ 

αζςνδιάηςκ ηςκ NDs αθθά ηαζ ηςκ οανζδζηχκ ημοξ οθζηχκ ιε πμθοιενή ζε 

υθμοξ ημοξ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, ζοβηεκηνχεδηακ ηαζ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα 4.4. ΢οιπεναζιαηζηά, πςνίξ αιθζαμθία ηα NDs 

ζπδιαηίγμοκ ζηαεενά αζςνήιαηα ζε H2O ηαζ MeOH ζε ζφβηνζζδ ιε CHCl3 ηαζ 

THF, εκχ ηα κακμζφκμθα NDs/qP2VP (δ πδιζηή δμιή ημο πμθοιενμφξ 

απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.19 Γ) ηαζ NDs/PNIPAM (δ πδιζηή δμιή ημο 

πμθοιενμφξ απεζημκίγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 4.19 Δ) δίκμοκ ζηαεενά αζςνήιαηα ζε 

H2O ηαζ MeOH ακηίζημζπα. 

 

Δηθφλα 4.19 Απεηθφληζε δηαιπκάησλ/δηαζπνξψλ NDs/PNIPAM κεηά απφ Α) κία, Β) δχν 

θαη Γ) εθηά κέξεο ζε κεζαλφιε, THF θαη λεξφ (αξηζηεξή, θεληξηθή θαη δεμηά εηθφλα) θαη 

νη ρεκηθέο δνκέο ησλ Γ) qP2VP, E) PNIPAM. 

 

Έκα ζζπονυ ενβαθείμ βζα κα ακαθφζεζ ηακείξ πεναζηένς ηα αζςνήιαηα ιε 

αάζδ ηα NDs ηαζ κα απμηηήζεζ πθδνμθμνίεξ βζα ημ ιέβεεμξ ημοξ ζε οβνή 
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θάζδ είκαζ μ παναηηδνζζιυξ ημο ιε DLS. ΢ημ πθαίζζμ αοηυ, ηα ηαεανά NDs 

ηαζ οανζδζηά ημοξ οθζηά ιε ηα πμθοιενή, οπέζηδζακ επελενβαζία ζε θμοηνυ 

οπενήπςκ βζα 30 sec ηαζ έιεζκακ ζε δνειία βζα 16 χνεξ χζηε κα 

ζζμννμπήζμοκ πνμημφ ιεηνδεμφκ ιε DLS. Σα δεδμιέκα ζοβηεκηνχεδηακ ηαζ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ πίκαηα 4.4. ΢οβηεηνζιέκα, ηα NDs ζε H2O απμηεθμφκηαζ 

απυ έκακ ηφνζμ πθδεοζιυ (Rh
1 = 127 nm, 93%), μ μπμίμξ ακηζπνμζςπεφεζ 

δεοηενμβεκή ζοζζςιάηςζδ ηςκ NDs, ηαζ απυ έκακ ιζηνυηενμ (Rh
2 = 12 nm, 

5%), εκχ ηα NDs ζε MeOH πανμοζζάγμκηαζ ζπεδυκ εκηεθχξ 

απμζοζζςιαηςιέκα, ζπδιαηίγμκηαξ ιζηνυηενα ζε ιέβεεμξ ζςιαηίδζα ιε Rh
1 

= 25 nm. ΢ηδ ζοκέπεζα, ιε ηδκ εζζαβςβή ημο πμθοιενμφξ qP2VP, έκαξ 

πθδεοζιυξ είκαζ ειθακήξ ζημ κακμζφκμθμ NDs/qP2VP ζε H2O (Rh
1 = 246 

nm). Αοηυ ημ εφνδια οπμδδθχκεζ ημ ζπδιαηζζιυ ζοζζςιαηςιάηςκ ημο 

οανζδζημφ οθζημφ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα NDs ζε H2O πμο ειθακίγεηαζ έκα ανηεηά 

ιζηνυ αθθά παναηδνήζζιμ πμζμζηυ απμζοζζςιαηςιέκςκ NDs. Αθεηένμο, 

υηακ ημ πμθοιενέξ PNIPAM πνμζηέεδηε ζηα NDs ζε MeOH πνμέηορακ ηνεζξ 

πθδεοζιμί. Ακ ηαζ μ ηονίανπμξ πθδεοζιυξ (68%) ακηζπνμζςπεφεζ ζςιαηίδζα 

NDs ιε αηηίκα βφνς ζηα 30 nm, ιζα ηζιή πμο είκαζ ημκηά ζε αοηήκ πμο 

ανέεδηε ηαζ βζα ηα NDs ζε MeOH (δδθ. Rh
1 = 25 nm), παναηδνήεδηε επίζδξ 

ηαζ έκαξ δεφηενμξ πθδεοζιυξ ίζμξ ιε 9 nm (Rh
1 = 9 nm, 16%). Έηζζ, 

ζοιπεναίκεηαζ υηζ ημ PNIPAM ελοπδνεηεί ηαθφηενα ηδκ απμζοζζςιάηςζδ 

ηςκ NDs ζε ζπέζδ ιε ημ qP2VP. Ζ ζοζζςιάηςζδ αοηή πμο παναηδνείηαζ 

ζηδ πενίπηςζδ ημο qP2VP πνμένπεηαζ απυ ηδκ ακάπηολδ ζζπονχκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ π-π ζημίααλδξ ιεηαλφ ηςκ ιμκάδςκ πονζδίκδξ πμο 

ανίζημκηαζ ζημ πμθοιενέξ ηαζ ηδξ ιενζηχξ βναθζηζηήξ δμιήξ πμο εκημπίγεηαζ 

ηονίςξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ NDs.262 Δπζπθέμκ, ιεβάθα ζοζζςιαηχιαηα 

ειθακίγμκηαζ ζημ οανζδζηυ οθζηυ NDs/PNIPAM (Rh
3 = 285 nm, 15%). 

Πανμιμίςξ, ελεηάζηδηακ ηα αζςνήιαηα NDs ζε άθθμοξ δζαθφηεξ (δδθ. CHCl3 

ηαζ THF), ηαεχξ ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ημοξ ιε άθθα πμθοιενή (πίκαηαξ 

4.4), ςζηυζμ δεκ ακαθφεδηακ πεναζηένς, αθμφ ζηαεενά αζςνήιαηα έδςζακ 

ιυκμ ηα ζφιπθμηα NDs/qP2VP ηαζ NDs/PNIPAM. 

Δπζπνυζεεηα, δ ηζιή ηδξ Rh ημο ζοιπθυημο NDs/qP2VP ζημ H2O 

δζενεοκήεδηε ζοκανηήζεζ ηδξ αθαηυηδηαξ ημο αζςνήιαημξ. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, 

πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο αζςνήιαημξ NDs/qP2VP 
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αναζχεδηε ηαηά 1:3 ηαη’ υβημ, έηζζ χζηε κα πναβιαημπμζδεμφκ ηα πεζνάιαηα 

αθαηυηδηαξ. Αοηυ ηνίεδηε απαναίηδημ αθμφ μζ αθοζίδεξ ημο qP2VP αθθάγμοκ 

δζαιυνθςζδ ή δδιζμονβμφκ ζοζζςιαηχιαηα ιεηά απυ ηδκ πνμζεήηδ ημο 

άθαημξ, ιε απμηέθεζια δ ειθάκζζδ ημο αζςνήιαημξ κα αθθάγεζ απυ δζάθακμ 

ζε εμθυ, ηάκμκηαξ ηζξ ιεηνήζεζξ ζηέδαζδξ αδφκαηεξ. ΢οκμπηζηά, 0,1, 0,5 ηαζ 

1,0 mL οδαηζημφ δζαθφιαημξ NaCl (1Μ), πνμζηέεδηακ ζε 1 mL αναζςιέκμο 

αζςνήιαημξ NDs/qP2VP. Δίκαζ ειθακέξ υηζ ηαεχξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο άθαημξ 

αολάκεηαζ, αολάκεηαζ ηαζ δ Rh, εκχ δ ηακμκζημπμζδιέκδ έκηαζδ ζηέδαζδξ 

ιεζχκεηαζ (πίκαηαξ 4.5). ΢οιπεναζιαηζηά, δ αφλδζδ ηδξ οδνμδοκαιζηήξ 

αηηίκαξ απμδίδεηαζ ζηδκ δζυβηςζδ ημο NDs/qP2VP θυβς ηδξ επζιήηοκζδξ 

ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ ιε αθθαβή εκδεπμιέκςξ ηδξ αθθδθεπίδναζήξ 

ημοξ ιε ηα NDs ηαζ ηδξ δζαιυνθςζήξ ημοξ ηαζ υπζ ζε θαζκυιεκα 

ζοζζςιάηςζδξ, ηαεχξ δ έκηαζδ ζηέδαζδξ ιεζχκεηαζ. Αοηή δ άπμρδ 

εκζζπφεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ημ ηαηζμκζηυ qP2VP αθθδθεπζδνά ιε ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ NDs ιε απμηέθεζια κα απμηνέπεηαζ μπμζαδήπμηε επζπθέμκ 

ζοζζςιάηςζδ. 

 

Πίλαθαο 4.4 Ζ πδξνδπλακηθή αθηίλα φπσο πξνθχπηεη απφ κεηξήζεηο δπλακηθήο 

ζθέδαζεο θσηφο ζε λαλνδηακάληηα NDs θαη ζε λαλνυβξηδηθά πιηθά πνπ ζρεκάηηζαλ κε 

δηάθνξα πνιπκεξή. 

Τιηθφ Γηαιχηεο ΢ηαζεξφη. Rh
1 (nm) Rh

2 (nm) Rh
3 (nm) 

NDs H2O Καθή 12 (5%) 127 

(93%) 

 

NDs/qP2VP H2O Καθή 246   

NDs MeOH Καθή 25   

NDs/PNIPAM MeOH Καθή 9 (16%) 30 (68%) 285 

(15%) 

NDs THF Μέηνζα 107 (20%) 363 

(43%) 

5290 

(37%) 

NDs/PNIPAM THF Μέηνζα 127 (26%) 482 

(73%) 

 

΢οκέπεζα ημο πίκαηα ζηδκ επυιεκδ ζεθίδα. 



125 
 

΢οκέπεζα ημο πίκαηα 4.4 

Τιηθφ Γηαιχηεο ΢ηαζεξφη. Rh
1 (nm) Rh

2 (nm) Rh
3 (nm) 

NDs/qP2VP CHCl3 Μέηνζα 115 (11%) 566 

(88%) 

 

NDs/PNIPAM CHCl3 Μέηνζα 440   

NDs/PS-

qP2VP 

CHCl3 Μέηνζα 654   

NDs/PNIPAM H2O Καηή 184 (5%) 941 

(93%) 

 

NDs/PEO H2O Καηή 128 (44%) 1162 

(56%) 

 

NDs/PEO MeOH Καηή 343 (3%) 1266 

(96%) 

 

NDs/PS-

qP2VP 

THF Καηή 17 (25%) 57 (75%)  

NDs/ PnBA-b-

PNIPAM 

THF Καηή 10 (13%) 25 (87%)  

NDs/PMAA THF Καηή 60   

NDs/qP2VP THF Καηή 138 (29%) 556 

(71%) 

 

NDs/PEO THF Καηή 182 (5%) 1529 

(95%) 

 

NDs/PS-PEO THF Καηή 210   

NDs CHCl3 Καηή 75   

NDs/PEO CHCl3 Καηή 394   

NDs/ PnBA-b-

PNIPAM 

CHCl3 Καηή 80 (18%) 270 

(82%) 

 

NDs/PS-PEO CHCl3 Καηή 640 (6%) 2000 

(93%) 
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Πίλαθαο 4.5 Δπίδξαζε ηεο αιαηφηεηαο ζην ζχκπινθν NDs/qP2VP. 

΢χζηεκα CNaCl (M) Rh
1 (nm)α Rh

2 (nm)β Έληαζε (kHz)γ 

NDs/qP2VP - 13 (4%) 143 (94%) 747 

NDs/qP2VP 0,10 13 (3,6%) 158 (93,8%) 591 

NDs/qP2VP 0,33 11 (2%) 206 (96%) 354 

NDs/qP2VP 0,50 9 (1%) 222 (99%) 193 

α Ζ οδνμδοκαιζηή αηηίκα ημο ιζηνυηενμο ζε ιέβεεμξ πθδεοζιμφ ημο 

ζοζηήιαημξ υπςξ οπμθμβίζηδηε ιε ιεηνήζεζξ DLS. α Ζ οδνμδοκαιζηή αηηίκα 

ημο ιεβαθφηενμο ζε ιέβεεμξ πθδεοζιμφ ημο ζοζηήιαημξ υπςξ οπμθμβίζηδηε 

ιε ιεηνήζεζξ DLS. β Ζ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ακηζζημζπεί ζε 

ανζειυ θςημκίςκ πμο ηαηαβνάθεζ μ ακζπκεοηήξ. 

 

Ζ ιμνθμθμβία ηςκ NDs ηαζ ηςκ οανζδζηχκ οθζηχκ πμο ζπδιάηζζακ ιε ηα 

πμθοιενή qP2VP ηαζ PNIPAM δζενεοκήεδηακ πεναζηένς ιε ιζηνμζημπία HR-

TEM ορδθήξ ακάθοζδξ. Ζ ελέηαζδ ηςκ ανπζηχκ NDs είηε ζε H2O ή MeOH ιε 

ημ HR-TEM έδεζλε ηδκ πανμοζία ρεοδμ-ζθαζνζηχκ ζςιαηζδίςκ NDs ιε 

δζάιεηνμ πενίπμο 5 nm (εζηυκα 4.20 Α ηαζ Β ακηίζημζπα), ιε ορδθή 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημοξ ηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδκ ακηίζημζπδ παναηήνδζδ 

απυ ημ DLS πμο δείπκεζ ιεβάθα ζοζζςιαηχιαηα NDs βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ 

δείβια (αθ. πίκαηα 4.4). Ακηίζημζπα, δ απεζηυκζζδ ηςκ οανζδζηχκ οθζηχκ 

δείπκεζ υηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ παναιέκεζ ίδζμ, υπςξ ηαζ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζημζπεζςδχκ ζςιαηζδίςκ NDs παναιέκεζ ηαζ αοηυ ζηα 6 nm. Ζ 

ιζηνή αφλδζδ πμο παναηδνείηαζ ζημ ιέβεεμξ ηδξ αηηίκαξ ιπμνεί κα απμδμεεί 

ζε π-π αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ιμκάδςκ πονζδίκδξ πμο οπάνπμοκ ζημ 

πμθοιενέξ qP2VP, ηαζ ηςκ sp2 οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα πμο 

εκημπίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ NDs. Οιμίςξ, δ δζάιεηνμξ ηςκ ζημζπεζςδχκ 

NDs πμο παναηδνήεδηε ζημ δείβια NDs/PNIPAM, πανέιεζκε ιζηνή (3 nm) 

(εζηυκα 4.20 Γ ηαζ Γ ακηίζημζπα). Σέθμξ ζδιακηζηή είκαζ δ ακαβκχνζζδ ηδξ 

επίζηνςζδξ ημο πμθοιενμφξ ζηα ζςιαηίδζα NDs, πμο ήηακ λεηάεανα 

ειθακήξ ιέζα απυ ηζξ θςημβναθίεξ HR-TEM πμο εθήθεδζακ ηαζ βζα ηα δφμ 

κακμζφιπθμηα NDs/qP2VP ηαζ NDs/PNIPAM, πανά ηδκ παιδθή ακηίεεζδ 

ιεηαλφ ηςκ NDs ηαζ ημο ηάεε πμθοιενμφξ. Πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ ηα 
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απμηεθέζιαηα πμο ελάπεδηακ ιε ηδκ ηεπκζηή αοηή δε ιπμνμφκ ζε ηαιία 

πενίπηςζδ κα ζοζπεηζζημφκ ιε αοηά πμο πνμέηορακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ 

ζηέδαζδξ, ηαεχξ αοηέξ θαιαάκμοκ πχνα ζε οβνή ηαηάζηαζδ εκχ ηα 

δείβιαηα πμο απεζημκίγμκηαζ ιε ΣΔΜ ανίζημκηαζ ζε ζηενεά ιμνθή (απμοζία 

δζαθφηδ). 

 

 

Δηθφλα 4.20 Αληηπξνζσπεπηηθέο εηθφλεο HR-ΣΔΜ απφ NDs δηεζπαξκέλα ζε Α) λεξφ θαη 

Β) κεζαλφιε, Γ) NDs/qP2VP ζε λεξφ θαη Γ) NDs/PNIPAM ζε κεζαλφιε. 

 

Πενζζζυηενεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ εενιζηή ζοιπενζθμνά ηςκ NDs αθθά ηαζ 

ηςκ οανζδζηχκ ημοξ ιε πμθοιενή, ζοθθέπεδηακ ιε ηδκ ηεπκζηή TGA. Δπίζδξ 

μζ ιεηνήζεζξ εενιζηήξ ακάθοζδξ πανείπακ πθδνμθμνίεξ βζα ημ πμζμζηυ ημο 
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πμθοιενμφξ πμο αθθδθεπίδναζε ιε ηα NDs. Γεκζηά ηα NDs είκαζ εενιζηά 

ζηαεενά ςξ ημοξ 500 oC οπυ αδνακή αηιυζθαζνα. Γζα ηδκ πενίπηςζδ ημο 

πμθοιενμφξ qP2VP, ιία απμζημδυιδζδ δφμ ζηαδίςκ είκαζ ειθακήξ, 

λεηζκχκηαξ απυ ημοξ 200 oC, υπμο ηαζ πάκεζ ημ 47% ηδξ ζοκμθζηήξ ιάγαξ ημο 

ιέπνζ ημοξ 270 oC, εκχ ημ δεφηενμ ζηάδζμ θαίκεηαζ κα ανπίγεζ ζημοξ 280 oC 

ειθακίγμκηαξ απχθεζα ιάγαξ ηαηά 48% ηαζ μθμηθδνχκεηαζ ζημοξ 400 oC 

(εζηυκα 4.21 α). Πανυιμζα ζοιπενζθμνά έδεζλε ημ NDs/qP2VP, εκχ 

απμδείπεδηε πςξ 87% ηδξ ιάγαξ ημο πνμένπεηαζ απυ ημ πμθοιενέξ qP2VP 

ηαζ ημ οπυθμζπμ 13% πμο απμιέκεζ ιεηά ηδ ιέηνδζδ μθείθεηαζ απμηθεζζηζηά 

ζε NDs. Ακηίζημζπα, ημ 95,5% ηδξ απμζημδυιδζδξ ημο PNIPAM επζηοβπάκεηαζ 

ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ 305-440 oC. Πανυιμζα, ημ πμζμζηυ ηαηά αάνμξ 

ηςκ NDs ζηα οανζδζηυ NDs/PNIPAM ανέεδηε 15%, αθμφ ημ οπυθμζπμ 85% 

απμζημδμιήεδηε βφνς ζημοξ 400 oC ηαζ μθείθεηαζ ζημ πμθοιενέξ PNIPAM. 

 

Δηθφλα 4.21 Θεξκνγξαθήκαηα απφ α) NDs (καχξν), NDs/qP2VP (κπιε) θαη qP2VP 

(θφθθηλν), θαη β) NDs (καχξν), NDs/PNIPAM (κπιε) θαη PNIPAM (θφθθηλν). 

 

Πίλαθαο 4.6 Σηκέο δηαιπηφηεηαο ησλ NDs κε ή ρσξίο πνιπκεξέο ζε λεξφ ή κεζαλφιε. 

Τιηθφ Γηαιχηεο Γηαιπηφηεηα (mg/mL) Αλαινγία 

πνιπκεξέο/NDs 

NDs H2O 0,45  

NDs/qP2VP H2O 0,66 86,8/13,2 

NDs MeOH 0,41  

NDs/PNIPAM MeOH 0,56 85,2/14,8 
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Πνμπςνχκηαξ έκα αήια πζμ πένα, ιεηά απυ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, 

οπμθμβίζηδηακ μζ ηζιέξ δζαθοηυηδηαξ βζα ηα αζςνήιαηα NDs ηαζ ηςκ 

οανζδζηχκ οθζηχκ NDs/πμθοιενχκ (πίκαηαξ 4.6). Έηζζ θμζπυκ, δ δζαθοηυηδηα 

ηςκ NDs ζε H2O οπμθμβίζηδηε 0,45 mg mL-1, εκχ δ ακηίζημζπδ ηζιή ζε MeOH 

ήηακ 0,41 mg mL-1. Πανυθα αοηά, δ πνμζεήηδ NDs ζε οδαηζηυ δζάθοια 

qP2VP είπε ζακ απμηέθεζια πενίπμο 50% εκίζποζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ, 

δδθαδή 0,66 mg mL-1 NDs βζα ημ κακμζφζηδια NDs/qP2VP. Πανμιμίςξ 

εκίζποζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηςκ NDs παναηδνήεδηε ζημ ζφζηδια 

NDs/PNIPAM, αθμφ δ ηζιή ηδξ δζαθοηυηδηαξ ανέεδηε ζηα 0,56 mg mL-1 ζε 

MeOH. 

 

4.4.2 Γεκηνπξγία ρηκαηξηθψλ αησξεκάησλ απφ λαλνδηακάληηα/qP2VP 

θαη αιβνπκίλε βφεηνπ νξνχ. 

Σέθμξ, ηα εεηζηά θμνηία θυβς ηδξ ηεηανημηαβμφξ πονζδίκδξ πμο ανίζηεηαζ ζηζξ 

πμθοιενζηέξ ιμκάδεξ ημο qP2VP αλζμπμζήεδηακ χζηε κα ζοκδεεεί 

δθεηηνμζηαηζηά ιε ημ κακμζφκμθμ δ πνςηεΐκδ αθαμοιίκδ αυεζμο μνμφ (BSA). 

Δκ ζοκημιία, δ BSA είκαζ ιία ανκδηζηά θμνηζζιέκδ ηονίςξ πνςηεΐκδ, πμο 

απμηεθείηαζ απυ 583 αιζκμλέα πμο ζπδιαηίγμοκ ζημ πχνμ δζαθμνεηζηέξ 

εθζημεζδείξ δζαιμνθχζεζξ (α-έθζηεξ). Γζ’ αοηυ ημ θυβμ, εεςνείηαζ πςξ δ BSA 

ηείκεζ απμδμηζηά κα εκζςιαηςεεί ιε ημ κακμζφζηδια NDs/qP2VP ιέζς 

εθηηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ Coulomb. 

Γζα ηδκ επαθήεεοζδ ηδξ επζηοπμφξ πνυζδεζδξ ηδξ BSA ιε ημ πμθοιενέξ 

qP2VP βζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο πζιαζνζημφ κακμτθζημφ NDs/qP2VP–BSA ήηακ 

ζδιακηζηυξ μ νυθμξ ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ ιέηνδζδξ ημο γ-δοκαιζημφ. Έηζζ ημ γ-

δοκαιζηυ ημο NDs/qP2VP ανέεδηε εεηζηυ ζηα +52,8 mV, επζαεααζχκμκηαξ ηδκ 

πανμοζία ηςκ εεηζηχκ θμνηίςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ πμθοιενέξ qP2VP, 

εκχ δ ακηίζημζπδ ηδξ BSA ανέεδηε ανκδηζηή ζηα -11,8 mV δείπκμκηαξ υηζ ηα 

θμνηία πμο οπενζζπφμοκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ είκαζ ανκδηζηά. Ζ ηζηθμδυηδζδ 

ημο NDs/qP2VP ιε αολακυιεκεξ πμζυηδηεξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ BSA (αθ. 

ηεθ 3.6.2 βζα πεζναιαηζηέξ θεπημιένεζεξ), είπε ζακ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο 

γ-δοκαιζημφ, πμο ηεθζηά έθηαζε ηδκ ηζιή +37,6 mV, οπμδδθχκμκηαξ 

απμηεθεζιαηζηέξ δθεηηνμζηαηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ δφμ ακηίεεηα 
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θμνηζζιέκςκ ζοζηαηζηχκ. ΢διακηζηυ βεβμκυξ είκαζ υηζ αοηυ δε ζοκέαδ υηακ 

πναβιαημπμζήεδηε ιεθέηδ ιε οθζηυ ακαθμνάξ, υπμο ηδ εέζδ ηδξ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκδξ αθαμοιίκδξ, πήνε δ θοζμγφιδ πμο ζε μοδέηενμ pH ειθακίγεζ 

εεηζηά θμνηία. Όηακ θμζπυκ πνμζηέεδηε θοζμγφιδ ζημ NDs/qP2VP (12 mg 

πνςηεΐκδξ ζε 3 mL οδαηζημφ NDs/qP2VP), δ ηζιή ημο γ-δοκαιζημφ ημο κέμο 

ζοζηήιαημξ άθθαλε μνζαηά (δδθ. +49,3 mV), ηαζ ςξ εη ημφημο, ζοιπεναίκεηαζ 

υηζ απςζηζηέξ δοκάιεζξ ακαπηφπεδηακ ιεηαλφ ηςκ ίδζα θμνηζζιέκςκ 

ζοζηαηζηχκ (δδθ. ηδξ πνςηεΐκδξ ηαζ ημο πμθοιενμφξ qP2VP), ειπμδίγμκηαξ 

ηδκ εκζςιάηςζδ ηδξ θοζμγφιδξ ζημ NDs/qP2VP ζε πθήνδ ακηίεεζδ ιε ηδκ 

πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε δ BSA (εζηυκα 4.22). 

 

Δηθφλα 4.22 Αιιαγέο ηνπ δ-δπλακηθνχ φπσο κεηξήζεθαλ κεηά απφ ηηηινδφηεζε ηνπ 

πδαηηθνχ αησξήκαηνο NDs/qP2VP κε δηάιπκα BSA. 

 

 

Δηθφλα 4.23 Α) Ζ πδξνδπλακηθή αθηίλα θαη Α) ε έληαζε ζθέδαζεο κεηά απφ 

ηηηινδφηεζε ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ NDs/qP2VP κε BSA, φπσο βξέζεθαλ κεηά απφ 

κεηξήζεηο DLS. 
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Ο ζπδιαηζζιυξ ημο κακμζοζηήιαημξ ηςκ ηνζχκ ζοζηαηζηχκ, δδθαδή NDs, 

qP2VP ηαζ BSA, ιεθεηήεδηε ηαζ ιε DLS. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ 

DLS ζε ζοκδοαζιυ ιε αοηά πμο ελάπεδηακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ γ-δοκαιζημφ 

επζαεααίςζακ πεναζηένς ημκ επζηοπή ζπδιαηζζιυ ημο πζιαζνζημφ οθζημφ 

NDs/qP2VP–BSA. Πανυθμ πμο δεκ παναηδνήεδηακ ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηδκ 

Rh (εζηυκα 4.23 α) πνμζεέημκηαξ δζαθμνεηζηέξ πμζυηδηεξ BSA, δ αφλδζδ ηδξ 

ηακμκζημπμζδιέκδξ έκηαζδξ ζηέδαζδξ απυ ηα 36.000 kHz ζηα 63.000 kHz 

(εζηυκα 4.23 α) ακηζζημζπεί ζε αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ηςκ ζηεδαγυκηςκ 

ζςιαηζδίςκ. Αοηυ ζοκδβμνεί ζηδκ εκζςιάηςζδ ηδξ BSA ζημ NDs/qP2VP. Ζ 

ιδ αθθαβή ηδξ Rh απμδίδεηαζ ζημ ιζηνυ ιέβεεμξ ηδξ BSA, υπμο ιεηά ηδ 

ζοιπθμημπμίδζή ηδξ δε θαίκεηαζ κα ζοκεζζθένεζ ζδζαίηενα ζημ ζοκμθζηυ 

ιέβεεμξ ημο ζοζηήιαημξ. Δπζπθέμκ, ζηνέθμκηαξ ημ εκδζαθένμκ ζημ πείναια 

ακαθμνάξ ιε ηδκ θοζμγφιδ, δ ηακμκζημπμζδιέκδ έκηαζδ ζηέδαζδξ ημο 

NDs/qP2VP–θοζμγφιδ ανέεδηε ζηα 35.000 kHz, δ μπμία έπεζ ζπεδυκ ηδκ ίδζα 

ηζιή ιε αοηή ημο NDs/qP2VP (36.000 kHz). Αοηή δ παναηήνδζδ δείπκεζ υηζ 

δεκ οθίζηαηαζ ηαιία ζφιπθελδ ιεηαλφ ηδξ εεηζηά θμνηζζιέκδξ θοζμγφιδξ ηαζ 

ημο εεηζηά θμνηζζιέκμο κακμζοκυθμο NDs/qP2VP, υπςξ ηαζ ακαιεκυηακ. 

Πναηηζηά ζοιπεναίκεηαζ υηζ μζ ακηζεέημο πνυζδιμο, εθηηζηέξ, δθεηηνμζηαηζηέξ 

δοκάιεζξ Coulomb εοεφκμκηαζ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο πζιαζνζημφ οθζημφ 

NDs/qP2VP–BSA (ζπήια 4.4). 

 

΢ρήκα 4.4 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ ρηκαηξηθνχ λαλνυιηθνχ 

NDs/qP2VP–BSA. 
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4.5 ΢χλζεζε, ραξαθηεξηζκφο θβαληηθψλ ηειεηψλ άλζξαθα (CQDs) θαη 

νκνηνπνιηθή πξφζδεζε ηνπο ζε νμεηδσκέλνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

(CQDs–MWCNTs)263 

Ζ παναζηεοή ηςκ CQDs ααζίγεηαζ ζε ιία εφημθδ ηαζ απθή πνμζέββζζδ. 

΢φιθςκα ηαζ ιε ημ ζπήια 4.5, ιαθεσηυ μλφ ηαζ αμοηακμ-1,4-δζαιίκδ ζε 

ιμνζαηή ακαθμβία 1:2, δζαθφεδηακ ζε απμζηαβιέκμ H2O ηαζ εενιάκεδηακ 

ζημοξ 250 oC βζα 3 χνεξ ζε αοηυηθεζζημ ακηζδναζηήνα απυ Teflon. Ζ ορδθή 

εενιμηναζία ηαζ δ πίεζδ πμο ακαπηφπεδηακ ζημκ αοηυηθεζζημ ακηζδναζηήνα 

ήηακ ηνίζζιεξ βζα ημκ απμηεθεζιαηζηυ ζπδιαηζζιυ ηςκ CQDs ιε πονήκα πμο 

απμηεθείηαζ ςξ επί ηςκ πθείζηςκ απυ άημια άκεναηα. Δπζπθέμκ, αθμφ δ 

δζαιίκδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ζε πενίζζεζα, δ επζθάκεζα ηςκ CQDs 

ακαιέκεηαζ κα δζαημζιείηαζ απυ πνςημηαβείξ αιίκεξ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ –

NH2 ζηδ πενζθένεζα ηςκ CQDs είκαζ επςθεθήξ ηαεχξ επζηνέπεζ ηδκ απθή 

ζπεηζηά ηνμπμπμίδζή ημοξ, ιε αάζδ ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ ιε δζάθμνα 

οθζηά ή εκχζεζξ πμο δζαεέημοκ ηαναμλοθμιάδεξ ιε ζηυπμ ηδ δδιζμονβία 

οανζδζηχκ οθζηχκ ααζζζιέκςκ ζηζξ CQDs. Δπίζδξ, ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια 

απμηεθεί ηαζ δ εφημθδ δζαθοημπμίδζδ ημοξ ζε πμθζημφξ, πνςηζημφξ δζαθφηεξ, 

υπςξ ημ H2O. 

 

 

΢ρήκα 4.5 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζχλζεζεο θζνξίδνλησλ CQDs κεηά απφ 

πνιπζπκπχθλσζε ησλ δχν πξφδξνκσλ ελψζεσλ καιετθφ νμχ θαη βνπηαλν-1,4-

δηακίλε ζε απηφθιεηζην αληηδξαζηήξα. 
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Λυβς ημο βεβμκυημξ υηζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα δεκ πενζέπμοκ 

ηαναμλοθμιάδεξ χζηε κα ακηζδνάζμοκ ιε ηα πνμακαθενεέκηα ηενιαηζζιέκα 

ιε αιίκεξ CQDs, μζ MWCNTs μλεζδχεδηακ ιε απμηέθεζια ηδκ εζζαβςβή 

πθδεχναξ ιμκάδςκ –COOH ζηα άηνα ηονίςξ ηςκ MWCNTs. ΢ηδ ζοκέπεζα μζ 

oxMWCNTs ιεηαηνάπδηακ ζηα ακηίζημζπα πανάβςβα ιε μιάδεξ 

αηοθμπθςνζδίμο, υπμο υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ζπήια 4.6, πνδζζιμπμζήεδηακ 

ηαηεοεείακ βζα κα ακηζδνάζμοκ ιε ηζξ εθεφεενεξ αιίκεξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

CQDs, ζπδιαηίγμκηαξ ημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs  ιέζς ζζπονχκ ηαζ 

ζηαεενχκ αιζδζηχκ δεζιχκ. 

 

΢ρήκα 4.6 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ 

CQDs–MWCNTs. Αξρηθά νη MWCNTs νμεηδψζεθαλ θαη νη θαξβνμπινκάδεο πνπ 

εηζάρζεθαλ ζηα άθξα ηνπο ελεξγνπνηήζεθαλ ζηα αληίζηνηρα αθπινρισξίδηα, ηα νπνία 

ζηε ζπλέρεηα ζπκππθλψζεθαλ κε ηηο ακίλεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ CQDs. 

 

Κάης απυ ηζξ οδνμεενιζηέξ ηαζ ορδθήξ πίεζδξ ζοκεήηεξ πμο εθανιυζηδηακ 

βζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ CQDs, δ ζοιπφηκςζδ ηςκ ηαναμλοθμιάδςκ ημο 

ιαθεσημφ μλέμξ ηαζ ηςκ αιζκμιάδςκ ηδξ αμοηακμ-1,4-δζαιίκδξ ανπζηά 

αλζμθμβήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπζηήξ ηεπκζηήξ ATR-IR. ΢ημ 

πθαίζζμ αοηυ, ηα θάζιαηα ηςκ CQDs παναηηδνίγμκηαζ απυ ηοπζηέξ δμκήζεζξ 

έηηαζδξ θυβς ηςκ αθεζθαηζηχκ C-H, ηαναμκοθζηχκ ιμκάδςκ απυ αιζδζημφξ 

δεζιμφξ ηαζ δεζιμφξ N-H ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ πμθοαιζδίςκ ζημοξ ~2937, 
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1692, ηαζ 3491 cm-1 ακηίζημζπα (εζηυκα 4.24, ιπθε). Δπζπθέμκ, δ πανμοζία 

ηςκ αιζκμιάδςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ CQDs επζαεααζχεδηε ιεηά απυ Kaiser 

test, απυ υπμο ζοβηεκηνχεδηακ ηαζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ πμζυηδηα 

ηςκ αιζκχκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ CQDs. Πνάβιαηζ, δ πμζυηδηα ηςκ μιάδςκ –

NH2 οπμθμβίζηδηε ζε ~1.200 µmol ακά βναιιάνζμ CQDs (εζηυκα 4.25 α). Ζ 

επζηοπία ηδξ παναζηεοήξ ηςκ CQDs επζαεααζχεδηε πεναζηένς ιεηά απυ 

ιεθέηδ ιε ηδκ ηεπκζηή ημο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ πνςημκίμο (1H 

NMR) πμο πναβιαημπμζήεδηε ζε δεοηενζςιέκμ κενυ (D2O). Ζ ιέηνδζδ 

απμηάθορε ζήιαηα πμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ ανςιαηζηχκ 

πνςημκίςκ (δδθ. 6.7 – 8 ppm), εκχ ηαοηυπνμκα ηα παναηηδνζζηζηά ζήιαηα 

ημο cis δζπθμφ δεζιμφ C=C απμοζζάγμοκ (εζηυκα 4.25 β). Αοηά ηα εονήιαηα, 

εββοχκηαζ ηδκ φπανλδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ακενάηςζδξ (carbonization process) 

ζηδ δζάνηεζα ηδξ ζφκεεζδξ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ CQDs. Δπζπθέμκ, ιεηά 

απυ ιεηνήζεζξ 13C NMR, εκζζπφεηαζ δ άπμρδ βζα ηδκ φπανλδ ανςιαηζηχκ ηαζ 

αθεζθαηζηχκ αηυιςκ άκεναηα, πανυθα αοηά υπςξ ηαζ ζηζξ ιεηνήζεζξ 1H NMR 

ηα ζήιαηα ηςκ ανςιαηζηχκ πνςημκίςκ είκαζ ελαζνεηζηά αζεεκή 

οπμδεζηκφμκηαξ πςξ καζ ιεκ οθίζηαηαζ ακενάηςζδ, αθθά αοηή είκαζ ιενζηή, 

δδιζμονβχκηαξ ηαακηζηέξ ηεθείεξ ιε ιδ εηηεηαιέκμ δίηηομ ανςιαηζηχκ 

πενζμπχκ (εζηυκα 4.25 δ). 

 

Δηθφλα 4.24 Φάζκαηα ATR-FTIR ησλ CQDs (κπιε), ησλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ καιετθφ 

νμχ (θφθθηλν) θαη βνπηαλν-1,4-δηακίλε (καχξν) θαζψο θαη ησλ oxMWCNTs (πξάζηλν) 

θαη ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ CQDs–MWCNTs (θαθέ). Σα θάζκαηα είλαη κεηαηνπηζκέλα 

θαηά ηνλ άμνλα ησλ ς γηα ιφγνπο επθξίλεηαο. 
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Μεηά ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ CQDs ζε MWCNTs, ηα θάζιαηα ATR-FTIR πμο 

ζοθθέπεδηακ δζαηδνμφκ ηα παναηηδνζζηζηά απμηοπχιαηα IR ηςκ CQDs υπςξ 

ακαβκςνίζηδηακ πζμ πάκς, εζδζηά αοηά πμο ζπεηίγμκηαζ ιε δμκήζεζξ 

ηαναμκοθίςκ απυ αιίδζα, υπμο μζ ηαζκίεξ ειθακίγμκηαζ πζμ εονείεξ ιεηά ηδκ 

εζζαβςβή πνυζεεηςκ αιζδζηχκ δεζιχκ. Δπίζδξ, δμκήζεζξ πμο πνμένπμκηαζ 

απυ ηζξ ηαναμλοθμιάδεξ ηςκ oxMWCNTs είκαζ απμφζεξ ζημοξ 1714 cm-1 

(εζηυκα 4.24, ηαθέ). Δπίζδξ ζδιακηζηά είκαζ ηα εονήιαηα απυ ημ Kaiser test 

βζα ημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs πμο έδεζλε ιζηνή πμζυηδηα εθεφεενςκ 

μιάδςκ –NH2 13 µmol/gr (εζηυκα 4.25 α), ζε ζπέζδ ιε αοηήκ πμο 

πανμοζίαζακ ηα ανπζηά CQDs (δδθ. 1.200 µmol/gr). Με αοηυ ημκ ηνυπμ 

επζαεααζχεδηε δ επζηοπία ηδξ ακηίδναζδξ πμθοζοιπφηκςζδξ ιε ζηυπμ ηδκ 

δδιζμονβία ημο CQDs–MWCNTs. 

 

 

Δηθφλα 4.25 Kaiser tests ησλ α) CQDs (ζην έλζεην θαίλεηαη θαη νπηηθά ην ζεηηθφ 

απνηέιεζκα φπνπ ην κπιε ρξψκα επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ακηλνκάδσλ) θαη β) 

CQDs–MWCNTs, 
1
H NMR γ) θαη δ) 

13
C NMR ηνπ CQDs–MWCNTs. ΢ηα έλζεηα θαίλεηαη ζε 

κεγέζπλζε ε πεξηνρή ησλ αξσκαηηθψλ πξσηνλίσλ θαη αλζξάθσλ αληίζηνηρα. 

 



136 
 

Μία πνχηδ εζηυκα βζα ηδ ιμνθμθμβία ηςκ CQDs αθθά ηαζ ηςκ οανζδζηχκ 

οθζηχκ CQDs–MWCNTs  ζε ζηενεά ηαηάζηαζδ πανείπε δ ακάθοζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ ιέζς HR-TEM. Έηζζ, παναηδνήεδηακ ζθαζνζηά ηαζ ζπεδυκ 

μιμζυιμνθα ζςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ απυ 2-15 nm (εζηυκα 4.26 α) υηακ 

ελεηάζηδηακ μζ CQDs. Λεπημιενήξ παναηήνδζδ ημο δείβιαημξ απμηάθορε υηζ 

δ πθεβιαηζηή απυζηαζδ ηςκ CQDs είκαζ πενίπμο 0,35 nm, ηζιή πμο 

ακηζζημζπεί ζημ πθεβιαηζηυ επίπεδμ [002] ημο βναθίηδ. Δπζπνυζεεηα, δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ CQDs εηηζιήεδηε ιε ιεηνήζεζξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ – Υ 

(XRD), ηαηά ηζξ μπμίεξ δ παναηηδνζζηζηή ημνοθή ημο πθεβιαηζημφ επζπέδμο 

[002] ανέεδηε ζηζξ 19,2μ ηαζ ακηζζημζπεί ζε πθεβιαηζηή ίζδ ιε 0,46 nm (εζηυκα 

4.26 Α, έκεεημ). Αοηή δ αφλδζδ ζηδκ απυζηαζδ ηςκ πθεβιάηςκ ζε ζφβηνζζδ 

ιε αοηήκ πμο ανέεδηε απυ ημ ΣΔΜ απμδίδεηαζ ζηδκ πανμοζία άιμνθδξ φθδξ 

πμο πενζαάθθεζ ημκ απμηεθμφιεκμ απυ βναθζηζηά ηιήιαηα, ακεναημφπμ 

πονήκα ηςκ CQDs.264 Δπζπνυζεεηα, πνδζζιμπμζήεδηε δ θαζιαημζημπία 

Raman βζα πεναζηένς πθδνμθμνίεξ, υιςξ μ ορδθυξ θεμνζζιυξ ηςκ CQDs 

δεκ επέηνερε ηδ θήρδ θαζιάηςκ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί ημ βεβμκυξ υηζ δ 

απεζηυκζζδ ιε HR-TEM ζηδκ πενίπηςζδ αοηή είκαζ πνμαθδιαηζηή ηονίςξ 

θυβς ηδξ ιζηνήξ ακηίεεζδξ ηςκ ηαακηζηχκ ιε ημ οπυζηνςια. Δπζπνυζεεηα, 

πενζζζυηενεξ δοζημθίεξ ακηζιεηςπίζηδηακ υηακ ελεηάζηδηε ημ CQDs–

MWCNTs. Όκηςξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 4.26 α, ζοζζςιαηχιαηα 

απυ MWCNTs ακαβκςνίζηδηακ ηαθοιιέκα ιε άιμνθδ φθδ πμο πενζέπεζ 

CQDs ζηζξ πενζμπέξ ιε ιεβαθφηενδ ακηίεεζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα ηαζ βζα θυβμοξ 

ζφβηνζζδξ ζοθθέπεδηακ θςημβναθίεξ HR-TEM ηςκ oxMWCNTs, μζ μπμίεξ ζε 

ακηίεεζδ ιε αοηέξ ημο οανζδζημφ οθζημφ δείπκμοκ λεηάεανα επζιήηεζξ δμιέξ 

πμο θοζζηά ακηζζημζπμφκ ζε oxMWCNTs (εζηυκα 4.26 β). ΢ε ιζα πνμζπάεεζα 

κα ζοθθεπεμφκ επζπθέμκ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ ιμνθμθμβία ημο CQDs–

MWCNTs  πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ιε AFM. ΢ε πθήνδ ζοιθςκία ιε ηζξ 

ιεηνήζεζξ HR-TEM, ακαβκςνίζηδηακ εηηεηαιέκεξ δμιέξ υιμζεξ ιε αοηέξ ηςκ 

κακμζςθήκςκ άκεναηα, υιςξ ιε ακχιαθδ επζθάκεζα ηαζ πάπμξ πμο πμζηίθεζ 

θυβς ηδξ φπανλδξ CQDs (εζηυκα 4.26 δ). 
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Δηθφλα 4.26 Φσηνγξαθίεο HR-TEM απφ Α) CQDs (ζην έλζεην θάζκα XRD ησλ CQDs), 

Β) CQDs–MWCNTs, Γ) oxMWCNTs θαη Γ) θσηνγξαθία AFM ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ 

CQDs–MWCNTs. 

 

Ζ δοκαιζηή ζηέδαζδ θςηυξ απμηεθεί ζζπονυ ενβαθείμ βζα ηδ θήρδ 

πθδνμθμνζχκ πμο ζπεηίγμκηαζ απεοεείαξ ιε ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ ηαηακμιή 

ιεβεεχκ κακμδμιδιέκςκ οθζηχκ ζε οβνή θάζδ. Έηζζ, ιεηά απυ ιεηνήζεζξ 

οδαηζηχκ αζςνδιάηςκ CQDs ανέεδηε δ ιέζδ οδνμδοκαιζηή ημοξ αηηίκα ζηα 

6 nm ζε πθήνδ ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ θςημβναθζχκ απυ HR-

TEM. Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ 2 ιήκεξ ιεηά ηδ ζφκεεζδ ημοξ, μζ 

ιεηνήζεζξ επακαθήθεδηακ ηαζ δ Rh ανέεδηε πενίπμο 200 nm οπμδδθχκμκηαξ 

ηδ δδιζμονβία ιεβάθςκ ζοζζςιαηςιάηςκ  ιε ηδ πάνμδμ ημο πνυκμο. Όπςξ 

είκαζ βκςζηυ, μζ oxMWCNTs ζπδιαηίγμοκ δμιέξ επζιήηεζξ ηαζ υπζ ζθαζνζηέξ. 

Ακελάνηδηα απυ ημ βεβμκυξ αοηυ, υηζ δ Rh υπςξ οπμθμβίζηδηε απυ ημ DLS 
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ήηακ ίζδ ιε 12 nm ηαζ ημ ιυκμ πμο δείπκεζ είκαζ ημ ιζηνυ ημοξ ιέβεεμξ. Ζ Rh 

ημο οανζδζημφ οθζημφ CQDs–MWCNTs ανέεδηε ίζδ ιε 37 nm, ζδιακηζηά 

ιεβαθφηενδ ηςκ ανπζηχκ CQDs αθθά ηαζ ηςκ oxMWCNTs οπμδεζηκφμκηαξ 

έηζζ ηδκ επζηοπή ζφκδεζδ ηςκ CQDs ζημοξ MWCNTs ιε απμηέθεζια ημ 

ζπδιαηζζιυ ημο απμηεθμφιεκμο ηονίςξ απυ άκεναηα, κακμδμιδιέκμο, 

οανζδζημφ οθζημφ CQDs–MWCNTs. 

H πμζυηδηα ηςκ CQDs πάκς ζημοξ MWCNTs πνμζδζμνίζηδηε ιέζς TGA. Οζ 

oxMWCNTs ειθακίγμοκ ιία ιζηνή απχθεζα ιάγαξ ηδξ ηάλδξ ημο 4% ζημ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ 220-450 oC ηάης απυ αδνακή αηιυζθαζνα, θυβς ηδξ 

απχθεζαξ ηςκ εκζςιαηςιέκςκ μλοβμκμφπςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ, εκχ 

μζ CQDs έπαζακ πενίπμο 85% ηδξ ανπζηήξ ιάγαξ ημοξ (εζηυκα 4.27). 

Αλζμζδιείςηα, δ απχθεζα ιάγαξ ηςκ CQDs πναβιαημπμζείηαζ ζε ηνία αήιαηα 

ζηζξ εενιμηναζίεξ 206, 275 ηαζ 425 oC ακηίζημζπα, ζφιθςκα ηαζ ιε ηδκ 

πανάβςβμ ημο εενιμβναθήιαηυξ ημοξ. Αοηή δ ζηαδζαηή απχθεζαξ ιάγαξ 

απμδίδεηαζ ζηδκ εηενμβεκή θφζδ ηςκ CQDs πμο πενζέπμοκ πθμφζζα ζε 

αιίκεξ επζθάκεζα ζηδκ μπμία μθείθεηαζ δ πνχηδ ιεηάααζδ ζημοξ 205 oC, ηαζ 

ηαθφπηεηαζ απυ άιμνθδ πμθοαιζδζηή φθδ, υπμο θυβς αοηήξ ειθακίγεηαζ δ 

δεφηενδ ιεηάααζδ ζημοξ 275 oC, εκχ μ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ ακεναημφπμξ 

πονήκαξ πμο πενζέπεζ ιδ εηηεκή βναθζηζηά ηιήιαηα (αθ. TEM ηαζ XRD 

ακάθοζδ), απμδμιείηαζ ζημοξ 425 oC. Αθ’ εηένμο βζα ημ οανζδζηυ CQDs–

MWCNTs  παναηδνείηαζ 33% απχθεζα ιάγαξ ζε εενιμηναζζαηυ εφνμξ 220-

520 oC, πμο απμδίδεηαζ θοζζηά ζηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ CQDs (εζηυκα 4.27). 

Δίκαζ εκδζαθένμκ ημ βεβμκυξ πςξ παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ 

ζηαεενυηδηαξ ηςκ CQDs ιεηά ηδκ εκζςιάηςζδ ημοξ ζημοξ oxMWCNTs, 

αθμφ ανπίγμοκ κα απμζημδμιμφκηαζ ζημοξ 352 oC, ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ 205 oC 

πμο είκαζ ημ εενιμηναζζαηυ ζδιείμ πμο λεηζκά δ απμζημδυιδζδ ηςκ CQDs. 

Αοηυξ μ ζζπονζζιυξ αζηζμθμβείηαζ απυ ηδκ απμδεδεζβιέκδ οδνμθζθζηυηδηα ηςκ 

CQDs θυβς ηδξ άθεμκδξ πανμοζίαξ –NH2 μιάδςκ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ, 

επζηνέπμκηαξ ημκ εβηθεζζιυ ιμνίςκ κενμφ ή/ηαζ άθθςκ πνςηζηχκ δζαθοηχκ 

ζηδκ δμιή ημοξ, ηάηζ πμο δεκ είκαζ εθζηηυ κα ζοιαεί ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

οανζδζημφ CQDs–MWCNTs  υπμο μζ θεζημονβζηέξ αιίκεξ ζοιιεηέπμοκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ αιζδζηχκ δεζιχκ. 
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Δηθφλα 4.27 Θεξκνγξαθήκαηα απφ oxMWCNTs (καχξν), CQDs (θφθθηλν), CQDs–

MWCNTs  (κπιε), θαζψο θαη νη παξάγσγνη ηνπο (θφθθηλε θαη κπιε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή αληίζηνηρα), ππφ αηκφζθαηξα αδψηνπ. 

 

΢ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ ιεθέηεξ δζαθοημπμίδζδξ ηαζ ζηαεενυηδηαξ 

ηςκ CQDs ζε δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ. Βνέεδηε υηζ μζ CQDs είκαζ δζαθοηέξ ζε 

πμθζημφξ πνςηζημφξ δζαθφηεξ υπςξ ιεεακυθδ, αζεακυθδ, DMF ηαεχξ ηαζ ζε 

κενυ, θυβς ηδξ πθμφζζαξ ζε αιίκεξ επζθάκεζαξ ηςκ CQDs πμο ζοκεζζθένμοκ 

ζε πμθθαπθμφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε αοημφξ ημοξ δζαθφηεξ. Ακηίεεηα ήηακ 

αδζάθοηεξ ζε δζπθςνμιεεάκζμ, ημθμουθζμ, πεηνεθασηυ αζεένα ηαζ μλζηυ 

αζεοθεζηένα. Ζ ορδθυηενδ δζαθοηυηδηα παναηδνήεδηε ζε κενυ ηαζ ιεεακυθδ, 

υπμο δ ηζιή ηδξ έθηαζε ηα 155,3 ηαζ 116,5 mg mL-1 ακηίζημζπα. Δπίζδξ 

οπμθμβίζηδηε μ ζοκηεθεζηήξ ιμνζαηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ (ε) ηςκ CQDs ζε 

κενυ ηαζ ανέεδηε ίζμξ ιε 81,64 L g-1 m-1, υπςξ οπμθμβίζηδηε ιεηά απυ 

εθανιμβή ημο κυιμο Beer-Lambert ζηα 340 nm ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηαιπφθδξ 

ηζηθμδυηδζδξ (εζηυκα 4.28). Ακηίεεηα, έπεζηα απυ ηδκ εκζςιάηςζδ ηςκ CQDs 

ζημοξ MWCNTs, δ δζαθοηυηδηα ημοξ ήηακ πενζμνζζιέκδ. Αηυια ηαζ ζε 

πμθζημφξ, πνςηζημφξ δζαθφηεξ υπςξ ημ κενυ ηαζ δ ιεεακυθδ υπμο μζ ανπζηέξ 

CQDs έδεζλακ ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ δζαθοηυηδηαξ, δ δζαθοημπμίδζδ ημο 

CQDs–MWCNTs  ήηακ εθάπζζηδ, εκχ ζε άθθμοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ ήηακ 



140 
 

ιδδεκζηή. Αοηή δ ζοιπενζθμνά ημο οανζδζημφ απμδίδεηαζ ζηδ ιδ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ εθεφεενςκ αιζκχκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ CQDs βζα κα 

επάβμοκ ή/ηαζ κα εκζζπφμοκ ηδκ δζαθοημπμίδζδ, ηαεχξ ζοιποηκχεδηακ ιε 

ηζξ ηαναμλοθμιάδεξ ηςκ oxMWCNTs.  

 

Δηθφλα 4.28 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ ηηκψλ Α/b ησλ ηεζζάξσλ δεηγκάησλ CQDs σο 

πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ηνπο. Ζ θιίζε ηεο επζείαο είλαη 81,64 L g
-1

 m
-1

 θαη αληηζηνηρεί 

ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή κνξηαθήο απνξξνθεηηθφηεηαο (ε) ησλ CQDs ζε λεξφ 

ζχκθσλα κε ην λφκν Beer-Lambert. 

 

Αημθμφεςξ, μζ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ CQDs ιεθεηήεδηακ ιε ιεηνήζεζξ 

θαζιαημζημπίαξ ζηαεενήξ ηαηάζηαζδξ UV-Vis ηαζ θςημθςηαφβεζαξ. ΢ημ 

θάζια δθεηηνμκζαηήξ απμννυθδζδξ (εζηυκα 4.29 α), είκαζ εοδζάηνζημζ δφμ 

χιμζ ζηα 270 nm ηαζ 340 nm. Ο πνχημξ απμδίδεηαζ ζε π-π* ιεηααάζεζξ ηςκ 

C=C δεζιχκ, εκχ μ δεφηενμξ ζε n-π* ιεηααάζεζξ ηςκ C=O δεζιχκ ή/ηαζ ζε 

παβίδεοζδ εκένβεζαξ δζεβενιέκςκ ηαηαζηάζεςκ απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ 

CQDs.265-267 Σμ θάζια δζέβενζδξ θςημθςηαφβεζαξ παναηηδνίγεηαζ απυ ιία 

εονεία ηαζκία πμο ημ ιέβζζημ ηδξ ανίζηεηαζ ζηα 340 nm (εζηυκα 4.29 α), 

δείπκμκηαξ ανπζηά πςξ δ ιέβζζηδ έκηαζδ εηπμιπήξ επζηοβπάκεηαζ ιε δζέβενζδ 

ζημ ζοβηεηνζιέκμ ιήημξ ηφιαημξ αθθά ηονίςξ πςξ μζ CQDs έπμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα κα εηπέιπμοκ ιεηά απυ δζέβενζδ απυ έκα ιεβάθμ εφνμξ ιδηχκ 
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ηφιαημξ πμο λεηζκά απυ ηα 270 nm ςξ πενίπμο 400 nm (εζηυκα 4.29 α). Ζ 

ζδζυηδηα αοηή αζηζμθμβείηαζ απυ ηδκ ηαηακμιή ιεβεεχκ ηςκ CQDs ηαζ 

επδνεάγεζ ακάθμβα ηζξ ζδζυηδηεξ θςημθςηαφβεζαξ. Πανυθα αοηά δ ιέβζζηδ 

έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ εηπμιπήξ επζηοβπάκεηαζ υηακ μζ CQDs δζεβείνμκηαζ απυ 

ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία 340 nm. 

Οζ ζδζυηδηεξ θςημθςηαφβεζαξ ημο οανζδζημφ οθζημφ CQDs–MWCNTs  

δζενεοκήεδηακ ηαζ ζοβηνίεδηακ ιε αοηέξ ηςκ CQDs. ΢ε αοηυ ημ πθαίζζμ, δ 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή ηςκ CQDs ζηα 420 nm ιεηά απυ δζέβενζδ ζηα 340 

nm, ανέεδηε ιεηαηζκδιέκδ ηαηά 10 nm πνμξ ημ ηυηηζκμ ηαζ πμζμηζηά 

απμζαεζιέκδ ζημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs (εζηυκα 4.29 β), 

ζοβηνίκμκηαξ δείβιαηα πμο ειθακίγμοκ ίζδ απμννυθδζδ ζηα 340 nm, πμο 

είκαζ ηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ δζέβενζδξ. Αοηυ οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ ζζπονχκ 

δθεηηνμκζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ζηζξ 

δζεβενιέκεξ ηαηαζηάζεζξ. Δπίζδξ, δ απυζαεζδ ημο θεμνζζιμφ ηςκ CQDs ζημ 

οθζηυ CQDs–MWCNTs  οπμζηδνίγεζ ηδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ ή/ηαζ εκένβεζαξ 

ζακ ιδπακζζιυ απμδζέβενζδξ ηδξ απθήξ δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ ηςκ CQDs. 

΢οκεπίγμκηαξ ηδκ δζενεφκδζδ ηςκ δθεηηνμκζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ 

CQDs ηαζ MWCNTs ζημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs, πνδζζιμπμζήεδηε δ 

πνμκμ – ακαθοηζηή θεμνζζιμιεηνία. Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ πνυκςκ γςήξ ημο 

θεμνζζιμφ ηςκ CQDs ηαζ CQDs–MWCNTs ζοθθέπεδηακ ηαζ ελεηάζηδηακ 

θεπημιενχξ. Ζ ακάθοζδ ηδξ απμδζέβενζδξ ημο θεμνζζιμφ ηςκ CQDs απυ 

ηδκ απθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ιεηά απυ δζέβενζδ ζηα 375 nm ανέεδηε ίζδ 

ιε 7,3 ns ιεηά απυ ιμκμ-εηεεηζηή πνμζανιμβή. Ακηίζημζπα, βζα ημ CQDs–

MWCNTs ακαβκςνίζηδηακ δφμ ιδπακζζιμί απμδζέβενζδξ πμο ακηζζημζπμφκ 

ζε δφμ πθδεοζιμφξ. Ο πθδεοζιυξ ιε ημκ πζμ ανβυ πνυκμ απμδζέβενζδξ 

ανέεδηε ίζμξ ιε 5,8 ns, εκχ μ δεφηενμξ ακηζζημζπεί ζε πζμ βνήβμνμ πνυκμ ίζμ 

ιε 300 ps. Ο πνχημξ πνυκμξ πνμένπεηαζ απυ CQDs πμο δεκ αθθδθεπζδνμφκ 

ιε ημοξ MWCNTs βζα αοηυ είκαζ ηαζ πανυιμζμξ ιε ημκ πνυκμ απμδζέβενζδξ 

ηςκ εθεφεενςκ CQDs (δδθαδή 7,3 ns). Ακηίεεηα μ βνδβμνυηενμξ πνυκμξ 

ακηζζημζπεί ζηδκ απυζαεζδ ημο θεμνζζιμφ ηδξ έκηαζδξ εηπμιπήξ απυ ηδκ 

απθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηςκ CQDs πμο αθθδθεπζδνμφκ ζζπονά ιε ημοξ 

MWCNTs ζημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs  (εζηυκα 4.29 δ). ΢οβηνίκμκηαξ 

ηζξ ηζιέξ ηςκ πνυκςκ γςήξ θςημθςηαφβεζαξ πμο ανέεδηακ βζα ηα δφμ 
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δείβιαηα, οπμθμβίζηδηε δ ζηαεενά ααειμφ απυζαεζδξ (kS
q) ηδξ απθήξ 

δζεβενιέκδξ ηαηάζηαζδξ ηςκ CQDs ζημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs  ηαζ 

ανέεδηε ίζδ ιε 3,2∙109 s-1. Δπίζδξ, δ ακηίζημζπδ ηαακηζηή απυδμζδ 

οπμθμβίζηδηε (ΦS
q) ηαζ ανέεδηε 0,96. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί 

υηζ πναβιαημπμζήεδηε πείναια ακαθμνάξ ηαηά ημ μπμίμ μζ CQDs ηαζ μζ 

oxMWCNTs απθά ακαιίπεδηακ (δδθ. πςνίξ δδιζμονβία μιμζμπμθζημφ 

αιζδζημφ δεζιμφ), ζοβηνμηχκηαξ κακμιίβιαηα CQDs/oxMWCNTs. Όηακ 

ελεηάζηδηε ημ οθζηυ ακαθμνάξ ιε θαζιαημζημπία εηπμιπήξ θεμνζζιμφ, 

δζαπζζηχεδηε 25% απυζαεζδ ζε πθήνδ ακηίεεζδ ιε ηδ ζπεδυκ πθήνδ 

απυζαεζδ θεμνζζιμφ πμο παναηδνήεδηε ζημ ηφνζμ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–

oxMWCNTs. 

 

Δηθφλα 4.29 Α) Φάζκαηα UV-Vis απνξξφθεζεο (θφθθηλε γξακκή) θαη δηέγεξζεο 

θσηνθσηαχγεηαο (καχξε γξακκή) ησλ αξρηθψλ CQDs. Β) Φάζκαηα εθπνκπήο 

θζνξηζκνχ φπσο ζπιιέρζεθαλ ζε λεξφ κεηά απφ δηέγεξζε ζε δηαθνξεηηθά κήθε 

θχκαηνο (έλζεην ςεθηαθή θσηνγξαθία ησλ θζνξίδνλησλ CQDs ζε λεξφ, κήθνο 

θχκαηνο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο: 365 nm) . Γ) Φάζκαηα εθπνκπήο ησλ αξρηθψλ 

CQDs (θφθθηλε γξακκή), ηνπ πεηξάκαηνο αλαθνξάο (κπιε γξακκή) θαη ηνπ πβξηδηθνχ 

πιηθνχ CQDs–MWCNTs  (καχξε γξακκή). Γ) Κακπχιεο ηνπ ρξφλνπ απνδηέγεξζεο ησλ 

CQDs (θφθθηλε γξακκή) θαη CQDs–MWCNTs  (καχξε γξακκή), ιexc = 375 nm. 
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΢ε ιζα πνμζπάεεζα κα ενιδκεοηεί μ ιδπακζζιυξ θςημθςηαφβεζαξ ηςκ CQDs, 

δζεκενβήεδηακ πνυζεεηεξ ιεηνήζεζξ θαζιαημζημπίαξ θεμνζζιμφ. Γζα ημ 

ζημπυ αοηυ παναζηεοάζηδηακ πέκηε δζαθμνεηζηά οδαηζηά δζαθφιαηα CQDs, 

νοειίγμκηαξ ηδκ ηζιή pH ζηα 1, 4, 7,10 ηαζ 12 ακηίζημζπα ηναηχκηαξ ζηαεενή 

ηδκ ζοβηέκηνςζδ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ μζ αιίκεξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημοξ πνςημκζχκμκηαζ ζε υλζκεξ ηζιέξ pH, άνα ακαιέκμκηαζ αθθαβέξ 

ζηα θάζιαηα εηπμιπήξ ζε αοηέξ ηζξ ηζιέξ pH ζε ζφβηνζζδ ιε μοδέηενεξ ή 

ααζζηέξ ζοκεήηεξ υπμο εηεί μζ αιζκμιάδεξ απμπνςημκζχκμκηαζ. Όκηςξ, ζε 

ααζζηά pH παναηδνείηαζ ιία ιζηνή ιεηαηυπζζδ πνμξ ημ ιπθε (ηαηά 4 nm) ηδξ 

ηαζκίαξ εηπμιπήξ ηςκ CQDs, ζοκμδεουιεκδ ιε ιία ιζηνή ιείςζδ ηδξ έκηαζήξ 

ηδξ. Ακηίεεηα, ζε υλζκεξ ηζιέξ pH δ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ εηπμιπήξ ήηακ 

ιεβαθφηενδ, εκχ παναηδνήεδηε ηαζ ιία ιεηαηυπζζδ πνμξ ημ ηυηηζκμ αοηή ηδ 

θμνά ηαηά 10 nm (εζηυκα 4.30 α). Δπζπθέμκ, δ ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ 

θςημθςηαφβεζαξ πνμξ ιεβαθφηενα ιήηδ ηφιαημξ ηαεχξ αολάκεηαζ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ ήηακ πζμ έκημκδ ζε μοδέηενεξ ηαζ ααζζηέξ ζοκεήηεξ pH ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηαημπίζεζξ πμο παναηδνήεδηακ υηακ ιεηνήεδηακ υλζκα 

δζαθφιαηα CQDs. ΢οβηεηνζιέκα, δ ιεηαηυπζζδ πμο παναηδνήεδηε ηαεχξ ημ 

ιήημξ ηφιαημξ ιεηαααθθυηακ ζημ εφνμξ 300-380 nm ήηακ 18 nm ζε ηζιέξ pH 

1 ηαζ 4 (εζηυκα 4.30 α, β), εκχ ακηίζημζπα βζα pH 7, 10 ηαζ 12 δ ιεηαηυπζζδ 

ανέεδηε πενίπμο 37 nm (εζηυκα 4.30 δ-γ). ΢οκμθζηά, ηα εονήιαηα αοηά 

δείπκμοκ υηζ δ εηπμιπή ηςκ CQDs είκαζ απμηέθεζια παβίδεοζδξ εκένβεζαξ 

δζεβενιέκςκ ηαηαζηάζεςκ απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ CQDs.264 Πανυθα αοηά, δ 

έκηαζδ ηδξ εηπμιπήξ αοηήξ εα πνέπεζ κα απμδμεεί ζε ζοκενβζζηζηά 

θαζκυιεκα, απμηέθεζια ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ αθθά ηαζ ημο πονήκα ηςκ CQDs, 

ακαθμβζγυιεκμζ υηζ δ έκηαζδ ηδξ εηπμιπήξ ακ ηαζ ιεηααάθθεηαζ απυ ηζιέξ pH 

1-12, πμηέ δεκ απμζααίκεηαζ. 
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Δηθφλα 4.30 Φάζκαηα εθπνκπήο ησλ CQDs Α) ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH κεηά απφ 

δηέγεξζε κήθνπο θχκαηνο 340 nm θαη ζε ηηκέο Β) pH 1, Γ) pH 4, Γ) pH 7, Δ) pH 10 θαη Ε) 

pH 12 κεηά απφ δηάθνξα κήθε θχκαηνο δηέγεξζεο απφ 300-380 nm. 

 

Σέθμξ, ιεθεηήεδηακ μζ μλεζδμακαβςβζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ CQDs. 

Πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ηοηθζηήξ αμθηαιεηνίαξ (CV), εκχ βζα ζφβηνζζδ 

πνδζζιμπμζήεδηε γεφβμξ θεννμηέκζμο/ηαηζυκηςκ θεννμηεκίμο (Fc/Fc+ 0.33 V) 

ζε DMF ιε νοειυ ζάνςζδξ 100 mV s-1, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ δθεηηνυδζμ 

ενβαζίαξ οαθχδδ άκεναηα, ηαθχδζμ πθαηίκαξ ζακ ακηζδθεηηνυδζμ ηαζ 

δθεηηνυδζμ ρεοδμακαθμνάξ ηαζ ελαθεμνμθςζθμνζηυ ηεηνααμοηοθμ-αιιχκζμ 
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(Bu4NPF6) ζακ δθεηηνμθφηδ. Οζ CQDs ειθακίγμοκ ιία ιδ ακηζζηνεπηή 

μλείδςζδ ζηα +0,54 V ηαζ ιία ρεοδμ–ακηζζηνεπηή ακαβςβή ζηα -1.26 V 

(εζηυκα 4.31 α). Βαζζγυιεκμζ ζε αοηά ηα ζημζπεία οπμθμβίζηδηε ημ 

δθεηηνμπδιζηυ εκενβεζαηυ πάζια ηςκ CQDs ηαζ ανέεδηε 1,80 eV. Ακηίεεηα μζ 

ιεηνήζεζξ CV δεκ απμηάθορακ λεηάεανα ηδκ μλεζδμακαβςβζηή ζοιπενζθμνά 

ημο οανζδζημφ CQDs–MWCNTs, έηζζ έβζκε πνήζδ ηδξ ηεπκζηή δζαθμνζηήξ 

παθιζηήξ αμθηαιεηνίαξ (DPV). Έηζζ ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή DPV πμνεία 

παναηδνήεδηε ιεηαηυπζζδ πνμξ ανκδηζηά δοκαιζηά ηαηά 100 mV ηδξ 

δζαδζηαζίαξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ηςκ CQDs ζημ οανζδζηυ CQDs – 

oxMWCNTs, πμο μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ CQDs μλεζδχκμκηαζ 

εοημθυηενα υηακ είκαζ ζε αθθδθεπίδναζδ ιε ημοξ MWCNTs ζημ οανζδζηυ 

οθζηυ. Δπίζδξ, ηαηά ηδκ ακαβςβζηή δζαδζηαζία παναηδνήεδηε ιία αζεεκήξ 

εονεία ημνοθή ζηα -0,77 V πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ακαβςβή ηςκ MWCNTs ημο 

οανζδζημφ CQDs– oxMWCNTs. Ωξ εη ημφημο, ημ δθεηηνμπδιζηυ εκενβεζαηυ 

πάζια βζα ημ οθζηυ CQDs–MWCNTs  οπμθμβίζηδηε ζηα 1,2 eV. ΢ημκ πίκαηα 

4.7 πανμοζζάγμκηαζ υθεξ μζ θςημθοζζηέξ πανάιεηνμζ ηαζ ηα μλεζδμακαβςβζηά 

δοκαιζηά βζα ηα οθζηά CQDs ηαζ CQDs–MWCNTs υπςξ οπμθμβίζηδηακ ιεηά 

ηζξ θςημθοζζηέξ ηαζ μλεζδμακαβςβζηέξ ιεθέηεξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ. 

 

Πίλαθαο 4.7 Σηκέο εθπνκπήο θαη ρξφλνη δσήο θσηνθσηαχγεηαο θαη δπλακηθά 

νμεηδναλαγσγήο φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηερληθέο γηα ηα CQDs θαη 

CQDs–MWCNTs. 

Γείγκα Φσηνθπζηθέο ηδηφηεηεο Ομεηδναλαγσγηθέο ηδηφηεηεοβ 

Δθπνκπήα 

(nm) 

Υξφλνο δσήο 

(ns) 

η1 η2 Eox E1
red E2

red Eg 

CQDs 420 7,3 - +0,54δ -1,26δ - 1,80γ 

CQDs–

MWCNTs 

430β 5,8 0,3 +0,44ε -0,77ε -1,66ε 1,20 γ 
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α Ζ ιέηνδζδ έβζκε ιε κενυ ςξ δζαθφηδ ιεηά απυ θςημδζέβενζδ ιήημοξ 

ηφιαημξ 340 nm. α Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε πνυηοπμ ηεθί ηνζχκ 

δθεηηνμδίςκ ιε οαθχδδ άκεναηα ζακ δθεηηνυδζμ ενβαζίαξ, ηαθχδζα απυ 

πθαηίκα ζακ ακηζδθεηηνυδζμ ηαζ δθεηηνυδζμ ρεοδμακαθμνάξ, εζζάβμκηαξ  0,1 

Μ Bu4NPF6 ζε DMF ζακ δθεηηνμθφηδ.  Οζ ηζιέξ ηςκ δοκαιζηχκ είκαζ ζε Volt 

έκακηζ Fc/Fc+. β Απμζαδζιέκδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εηπμιπή ηςκ ηαεανχκ CQDs. 

δ Γεδμιέκα απυ CV. ε Γεδμιέκα απυ DPV. γ Οζ ηζιέξ ηςκ εκενβεζαηχκ 

παζιάηςκ δείπκμκηαζ ζε eV. 

 

 

Δηθφλα 4.31 Α) Γξάθεκα CV ησλ CQDs, φπσο πξνέθπςε κε ξπζκφ ζάξσζεο 100 mV s
-

1
, Β) Ομεηδσηηθέο θαη αλαγσγηθέο δηεξγαζίεο απφ DPV γηα ηα CQDs  (θφθθηλε γξακκή) 

θαη CQDs–MWCNTs  (καχξε γξακκή) κε ξπζκφ ζάξσζεο 25 mV s
-1

. Όιεο νη κεηξήζεηο 

έγηλαλ ζε μεξφ θαη απαεξσκέλν DMF ρξεζηκνπνηψληαο Bu4NPF6 σο ειεθηξνιχηε. 

 

4.6 Γεκηνπξγία ρηκαηξηθψλ πιηθψλ απνηεινχκελσλ απφ θβαληηθέο 

ηειείεο άλζξαθα (CQDs), πνιπ[(ζνπιθακηθφ-θαξβνμπιηθφ)λάηξην-

ηζνπξέλην]-b-πνιπ(αηζπιελνμείδην) (CSS-IEO-3) θαη αιβνπκίλε 

(CQDs/Pol•BSA) 

Έπμκηαξ ελεηάζεζ ακαθοηζηά ηζξ ελαζνεηζηέξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ CQDs ηαζ 

ζδζαίηενα ημ θεμνζζιυ ημοξ, μ επυιεκμξ ζηυπμξ ήηακ δ αλζμπμίδζδ αοηχκ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ζε αζμ-απεζημκζζηζηέξ εθανιμβέξ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, μζ CQDs 

επζηαθφθεδηακ ιδ μιμζμπμθζηά ιε ημ ζοιπμθοιενέξ πμθο[(ζμοθθαιζηυ-

ηαναμλοθζηυ) κάηνζμ - ζζμπνέκζμ] -b- πμθο (αζεοθεκμλείδζμ) (CSS-IEO-3). Ζ 



147 
 

επζθμβή ημο πμθοιενμφξ ζηδνίπεδηε ζημ βεβμκυξ πςξ δ ζοζηάδα πμο 

πενζέπεζ ημ ζζμπνέκζμ πανμοζζάγεζ ανκδηζηυ θμνηίμ υπμο ζδακζηά επζηνέπεζ 

ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιέζς δοκάιεςκ Coulomb ιε ηζξ εεηζηά θμνηζζιέκεξ 

CQDs, εκχ δ ζοζηάδα ημο πμθο(αζεοθεκμλεζδίμο) πανμοζζάγεζ ιεζςιέκδ 

ακζπκεοζζιυηδηα απυ ημοξ αιοκηζημφξ ιδπακζζιμφξ ημο μνβακζζιμφ,268, 269 

ηάηζ πμο είκαζ επζεοιδηυ βζα ηζξ εθανιμβέξ ηζξ μπμίεξ ζημπεφεζ δ ζοβηεηνζιέκδ 

ενβαζία. Ακηίζημζπα μζ CQDs ειθακίγμοκ έκημκδ εηπμιπή θεμνζζιμφ υηακ 

δζεβενεμφκ ζε έκα εφνμξ ιδηχκ ηφιαημξ απυ 280 ςξ ηαζ 400 nm. Όηακ 

ιεθεηήεδηε δ ζοιπενζθμνά ημοξ ζε δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ pH, πανυθμ πμο 

παναηδνήεδηακ δζαθμνέξ, δ έκηαζδ ηδξ θςημθςηαφβεζάξ ημοξ δεκ 

επδνεάζηδηε ζε ζδιακηζηυ ααειυ (αθ. ηεθ 4.5). Δπίζδξ, απμδείπεδηε δ 

πανμοζία ιεβάθμο ανζειμφ αιζκμιάδςκ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ, έηζζ ιε ηδκ 

ιείςζδ ημο pH ζημ 4, επζηοβπάκεηαζ δ πνςημκίςζδ ηςκ αιζκμιάδςκ πμο 

πνμζδίδμοκ ζηζξ CQDs ημ εεηζηυ θμνηίμ πμο πνεζάγεηαζ βζα ηδκ 

δθεηηνμζηαηζηή ζφιπθελδ ημο CSS-IEO-3 ζηδκ επζθάκεζα ημοξ (πίκαηαξ 4.8). 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ δ ηάζδ ηςκ CQDs κα 

ζοζζςιαηχκμκηαζ ιε ηδ πάνμδμ ημο πνυκμο, είκαζ ιεβάθδ. Έηζζ δ 

οδνμδοκαιζηή αηηίκα βζα οδαηζηά δζαθφιαηα CQDs ζε μοδέηενμ pH αηνζαχξ 

ιεηά ηδκ ζφκεεζδ ημοξ ανέεδηε ζηα 6 nm (αθ. Κεθ. 4.5), ιεηά απυ έκα ιήκα 

ανέεδηε ζηα 88 nm, εκχ ιεηά απυ δφμ ιήκεξ αολήεδηε ζηα 200 nm πενίπμο. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ, ζηδκ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ενβαζία, μζ ηζιέξ ηςκ Rh πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ απυηθζζδ ιεηαλφ ημοξ ηαεχξ 

μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ. Πανυθα αοηά, αοηή δ 

έκημκδ ζοζζςιάηςζδ δεκ επδνεάγεζ μφηε ζημ εθάπζζημ ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ 

οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ CQDs ηαεχξ ηαζ ηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ηδκ θςημθςηαφβεζά ημοξ. ΢ημκ πίκαηα 4.8 πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ηζιέξ ηδξ Rh ηαζ δ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ζε υλζκεξ, ααζζηέξ 

ηαζ μοδέηενεξ ηζιέξ pH, υπςξ πνμέηορακ απυ ιεηνήζεζξ DLS. Παναηδνείηαζ 

ιείςζδ ηδξ Rh ζε υλζκμ πενζαάθθμκ ηαεχξ δ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ 

αηηζκμαμθίαξ δεκ ειθακίγεζ δζαθμνέξ ζε ζπέζδ ιε αοηήκ ζε μοδέηενμ 

πενζαάθθμκ. Ακηίεεηα, ιε ιζα πνχηδ ιαηζά δεκ εκημπίγμκηαζ αθθαβέξ ζημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ CQDs ζε μοδέηενμ ηαζ αθηαθζηυ πενζαάθθμκ, 

υιςξ δ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιανηονά απμζοζζςιάηςζδ 
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ηςκ δμιχκ ιε ηαοηυπνμκδ δζυβηςζδ ημο πμθοιενζημφ πενζαθήιαημξ ηςκ 

CQDs ιε απμηέθεζια δ Rh ιεηαλφ pH 7 ηαζ 10 κα ιδκ ιεηααάθθεηαζ αζζεδηά. 

 

Πίλαθαο 4.8 Μεηξήζεηο DLS θαη δ-δπλακηθνχ ησλ CQDs ζε ηηκέο pH 4, 7, θαη 12. 

CQDs Rh (nm) Έληαζε (kHz) δ-δπλακηθφ (mV) 

pH = 4 63 800 +20.1 

pH = 7 88 760 -14.4 

pH = 10 99 300 -16.7 

 

Αημθμφεςξ, πναβιαημπμζήεδηε ηζηθμδυηδζδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηςκ εεηζηά 

θμνηζζιέκςκ CQDs ζε pH = 4 ιε ημ ανκδηζηά θμνηζζιέκμ ζοιπμθοιενέξ 

CSS-IEO-3. Σα απμηεθέζιαηα υπςξ ηαηαβνάθδηακ ιε DLS ηαζ γ-δοκαιζηυ 

επζαεααίςζακ ηδκ επζηοπή δθεηηνμζηαηζηή εκζςιάηςζδ ημο πμθοιενμφξ 

ζηδκ εεηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα ηςκ CQDs. Πζμ ακαθοηζηά 

πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ βζα 4 δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ CSS-IEO-3 

ζε δζάθοια CQDs απυ 0 - 0,375 mg mL-1. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 

πμθοιενμφξ παναηδνείηαζ ιζηνή αφλδζδ ηδξ Rh ηαζ ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ επζηοπή 

επζηάθορδ ηςκ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ απυ ημ CSS-IEO-3 (εζηυκα 4.32 Α, Β). 

Δπζπθέμκ, ημ εεηζηυ επζθακεζαηυ θμνηίμ ηςκ CQDs πμο μθείθεηαζ ζηζξ 

πνςημκζςιέκεξ αιίκεξ πμο οπάνπμοκ ζε αθεμκία ζηδκ επζθάκεζά ημοξ, 

ελμοδεηενχκεηαζ ηαζ ηαηαθήβεζ ηεθζηά ζε ανκδηζηέξ ηζιέξ (-3.26 mV) 

ζοιπεναίκμκηαξ ηδκ ηαηάθδρδ ηςκ εεηζηχκ αιζκμιάδςκ απυ ηα ανκδηζηά 

θμνηζζιέκα ηιήιαηα ημο πμθοιενμφξ CSS-IEO-3 (εζηυκα 4.32 Γ). ΢ημκ πίκαηα 

4.9 θαίκμκηαζ ακαθοηζηά μζ ηζιέξ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ DLS ηαζ γ-δοκαιζημφ. 



149 
 

 

Δηθφλα 4.32 Μειέηε πδξνδπλακηθνχ κεγέζνπο θαη επηθαλεηαθνχ θνξηίνπ φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηηο ηερληθέο DLS θαη δ-δπλακηθφ κεηά απφ ηηηινδφηεζε πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο CQDs κε CSS-IEO-3. 

 

Πίλαθαο 4.9 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ δπλακηθήο ζθέδαζεο θσηφο θαη δ-δπλακηθνχ 

κεηά απφ ηηηινδφηεζε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο CQDs κε CSS-IEO-3. 

Γείγκα Rh (nm) Έληαζε (kHz) δ-δπλακηθφ (mV) 

CQDs 109 600 +2.09 

CQDs/Pol 1 118 1903 -1.85 

CQDs/Pol 2 112 1549 -1.61 

CQDs/Pol 3 140 530 -3.26 

CSS-IEO-3 195 445 -17.8 
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Ζ ιεθέηδ ημο ιεβέεμοξ ηαζ εζδζηά ηδξ ζηαεενυηδηαξ ηςκ οανζδζηχκ 

ζοζηδιάηςκ CQDs/Pol ζοκεπίζηδηε αοηή ηδ θμνά ιεηααάθθμκηαξ ηζξ 

ζοκεήηεξ αθαηυηδηαξ ζε ιζα πνμζπάεεζα ιίιδζδξ ημο πενζαάθθμκημξ ημο 

ακενχπζκμο μνβακζζιμφ. Ζ δοκαιζηή ζηέδαζδ θςηυξ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ γ-

δοκαιζημφ έδςζακ ηαζ πάθζ πνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ ηαεχξ δφμ δζαθμνεηζηά 

δείβιαηα CQDs/Pol ιε ακαθμβία ηαηά αάνμξ CQDs ηαζ CSS-IEO-3 3:1 ηαζ 1:3 

ακηίζημζπα, ηζηθμδμηήεδηακ ιε πνμζεήηεξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ NaCl. Καζ ζηζξ 

δφμ πενζπηχζεζξ, παναηδνείηαζ ιζηνή αφλδζδ ηδξ Rh ηαζ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ 

ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ αθαηυηδηαξ. ΢οβηεηνζιέκα, 

δ οδνμδοκαιζηή αηηίκα βζα ημ ζφζηδια CQDs/Pol 1 ηοιαίκεηαζ απυ 110 ςξ 

119 nm, εκχ δ έκηαζδ βζα ημ ίδζμ ζφζηδια λεηζκά απυ 1910 kHz ηαζ ηαηαθήβεζ 

ζηα 960 kHz (εζηυκα 4.33). Ακηίζημζπα, δ αηηίκα ημο ζοζηήιαημξ CQDs/Pol 3 

αολάκεηαζ απυ ηα 134 nm ζηα 152 nm ηαζ δ έκηαζδ ημο ιεζχκεηαζ αζζεδηά απυ 

ηα 525 kHz ζηα 300 kHz. Σα δεδμιέκα αοηά δείπκμοκ απμζοζζςιάηςζδ ηςκ 

δμιχκ υπςξ ζοκζζηά δ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηαζ ηαοηυπνμκδ δζαζημθή ηςκ 

κακμδμιχκ ζοκμδεουιεκδ απυ επζιήηοκζδ ηςκ αθοζίδςκ ημο CSS-IEO-3. 

 

 

Δηθφλα 4.33 Σηηινδφηεζε ησλ CQDs/Pol 1θαη CQDs/Pol 3 κε δηάιπκα NaCl θαη 

θαηαγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κε δπλακηθή ζθέδαζε θσηφο. 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, αημθμφεδζε θεπημιενήξ ιμνθμθμβζηυξ παναηηδνζζιυξ ημο 

κακμζοζηήιαημξ CQDs/Pol ιε πνήζδ ηςκ ηεπκζηχκ ιζηνμζημπίαξ AFM, SEM 

ηαζ HR-TEM. ΢ε πνχηδ θάζδ δ απεζηυκζζδ ιε AFM δεκ λεηαεάνζζε ημ ημπίμ 

υζμκ αθμνά ηδκ δμιή ηςκ CQDs/Pol. Σμ ιυκμ πμο ζοιπενάκεδηε ήηακ δ 
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ακμιμζμβέκεζα ημο δείβιαημξ απυ ηδκ πανμοζία ιζηνχκ αθθά ηαζ πμθφ 

ιεβάθςκ ζοζζςιαηςιάηςκ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ ιενζηά κακυιεηνα ςξ ηαζ 

ιζηνυιεηνα (εζηυκα 4.34 Α). Πενζζζυηενμ δζαθςηζζηζηή ήηακ δ απεζηυκζζδ ιε 

SEM ηςκ CQDs/Pol υπμο αοηή ηδ θμνά ημ δείβια θαίκεηαζ πζμ μιμζμβεκέξ. 

΢οβηεηνζιέκα δζαηνίκμκηαζ δφμ πθδεοζιμί· έκαξ ιζηνμφ ιεβέεμοξ θίβςκ 

κακμιέηνςκ, πμο είκαζ δφζημθμ κα ηαεμνίζεζ ηακείξ ημ αηνζαέξ ιέβεευξ ημο 

ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή ηαζ έκαξ ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ πμο ηοιαίκεηαζ 

απυ 250 ςξ 350 nm. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ ημ βεβμκυξ υηζ μζ δμιέξ πμο 

ειθακίγμκηαζ έπμοκ ζπήια ζθαίναξ ή ηφαμο (εζηυκα 4.34 Β). Ζ ιζηνμζημπία 

HR-TEM ανπζηά επζαεααίςζε ηα απμηεθέζιαηα απυ ημ SEM υζμκ αθμνά ηδ 

ιμνθμθμβία ημο οανζδζημφ CQDs/Pol, ηαζ επζπνυζεεηα έδςζε πεναζηένς 

πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ μνβάκςζδ ηςκ CQDs ηαζ ημο πμθοιενμφξ CSS-IEO-3 

ζημ οανζδζηυ οθζηυ αθθά ηαζ ηδ θφζδ ημο πάνδ ζηδκ ορδθή ηδξ ακάθοζδ. ΢ηδκ 

εζηυκα 4.34 Γ δζαηνίκεηαζ λεηάεανα δ ζθαζνζηή δμιή ημο οανζδζημφ οθζημφ ιε 

δζάιεηνμ 45 nm. Δπίζδξ ήηακ εθζηηή δ ακαβκχνζζδ βναθζηζηχκ πθεβιάηςκ 

πμο δ απυζηαζδ ιεηαλφ ημοξ ηοιαίκεηαζ απυ 0,33 ςξ 0,45 nm ηαζ 

ακηζζημζπμφκ ζημ πθεβιαηζηυ επίπεδμ [002] ημο βναθίηδ. Δφημθα δζαπζζηχκεζ 

ηακείξ υηζ μζ πζμ ζημηεζκέξ πενζμπέξ απεζημκίγμοκ CQDs ηαζ άνα δ 

ζοβηεηνζιέκδ δμιή ακηζζημζπεί ζε ζοζζςιάηςια 3-4 CQDs, εκχ μζ θςηεζκέξ 

ακηζζημζπμφκ ζημ CSS-IEO-3 πμο πενζαάθεζ αοηά. Αοηή δ μνβάκςζδ είκαζ 

επίζδξ δζαηνζηή ζηδκ εζηυκα 4.34 Γ υπμο δ δμιή πμο απεζημκίγεηαζ είκαζ 

ιάθθμκ ηοαζηή ιε πμθοιενζηυ πενίαθδια πάπμοξ 5 nm. 
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Δηθφλα 4.34 Αληηπξνζσπεπηηθέο θσηνγξαθίεο ηνπ πβξηδηθνχ πιηθνχ CQDs/Pol φπσο 

ζπιιέρζεθαλ απφ Α) AFM, Β) SEM θαη Γ), Γ) HR-TEM. 

 

΢ε ιζα πνμζπάεεζα κα δζενεοκδεεί δ ζηακυηδηα ημο κακμζοκυθμο CQDs/Pol 

ςξ κακμ-ιεηαθμνέαξ θανιάηςκ δ πνςηεΐκδ BSA ζοιπθέπεδηε ζηδκ 

επζθάκεζά ημο ιέζς δθεηηνμζηαηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ. ΢ημ πίκαηα 4.10 

ειθακίγμκηαζ ηα δεδμιέκα ηδξ ιεθέηδξ ημο πζιαζνζημφ CQDs/Pol•BSA ιε DLS 

ηαζ ιεηνήζεζξ γ-δοκαιζημφ. Πανυθμ πμο δεκ θαίκμκηαζ δζαθμνέξ ζηδκ Rh ηαζ 

ηδκ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ημ DLS, δ μνζαηή αθθαβή ημο 

επζθακεζαημφ θμνηίμο ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηδξ BSA απυ -6,07 ζε -3,92 mV, 

πζζημπμζεί ηδκ εκζςιάηςζδ ηδξ ζημ οανζδζηυ πζεακυηαηα ιε ηαηάθδρδ ηςκ 

ανκδηζηχκ θμνηζζιέκςκ πενζμπχκ ημο οανζδζημφ ιε ηα εεηζηά θμνηζζιέκα 

ηιήιαηα ηδξ πνςηεΐκδξ ηαζ ηδ δδιζμονβία ημο πζιαζνζημφ CQDs/Pol•BSA. Ωξ 
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πείναια ακαθμνάξ επζπεζνήεδηε πανυιμζα δ πνυζδεζδ ηδξ εεηζηά 

θμνηζζιέκδξ πνςηεΐκδξ θοζμγφιδξ. Λυβς ηςκ πενζζζυηενςκ εεηζηχκ 

θμνηίςκ δ εκζςιάηςζδ ηδξ θοζμγφιδξ ζημ οανζδζηυ ήηακ ιεβάθδ, υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ημο επζθακεζαημφ δοκαιζημφ, αολάκμκηαξ 

πανάθθδθα ηδκ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί 

υηζ ημ πζιαζνζηυ οθζηυ CQDs/Pol•BSA αθθά ηαζ ημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs/Pol 

ελεηάζηδηακ ιε θαζιαημζημπία εηπμιπήξ θεμνζζιμφ υπμο δεκ πνμέηορακ 

δζαθμνέξ ζε ζπέζδ ιε ημ ακηίζημζπδξ ζοβηέκηνςζδξ οδαηζηυ δζάθοια ηςκ 

ανπζηχκ CQDs. Έηζζ ελαζθαθίγεηαζ υηζ δεκ οθίζηακηαζ θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ 

εκένβεζαξ ή θμνηίςκ απυ ηα CQDs ζημ CSS-IEO-3 ή/ηαζ ζηδκ πνςηεΐκδ ιε 

απμηέθεζια ηδκ απυζαεζδ ηδξ εηπμιπήξ θεμνζζιμφ ηςκ CQDs, ηάηζ πμο δε 

εα ήηακ επζεοιδηυ υηακ μ απχηενμξ ζημπυξ είκαζ δ πνήζδ ημο οθζημφ ζε 

εθανιμβέξ αζμ-απεζηυκζζδξ. 

 

Πίλαθαο 4.10 Απνηειέζκαηα απφ κεηξήζεηο DLS θαη δ-δπλακηθνχ γηα ην ρηκαηξηθφ πιηθφ 

CQDs/Pol•BSA. 

Γείγκα Rh (nm) Έληαζε (kHz) δ-δπλακηθφ (mV) 

CQDs/Pol 3 121 970 -6.07 

CQDs/Pol•BSA 108 970 -3.92 

CQDs/Pol•Lys 113 2484 -1.16 

 

΢ε ζοκενβαζία ιε ημ Ηκζηζημφημ Βζμθμβίαξ, Φανιαηεοηζηήξ Υδιείαξ ηαζ 

Βζμηεπκμθμβίαξ ημο Δεκζημφ Ηδνφιαημξ Δνεοκχκ, ηα οανζδζηά οθζηά CQDs/Pol 

2 ηαζ CQDs/Pol 3 ηαζ ηα ακηίζημζπα πζιαζνζηά οθζηά ιε πνμζεήηδ BSA (δδθ. 

CQDs/Pol•BSA), εζζάπεδηακ ζε RKO ηοηηανζηέξ ζεζνέξ ιε ηανηζκζηά ηφηηανα 

ημο παπέμξ εκηένμο, χζηε κα δζαπζζηςεεί δ αζςζζιυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ 

πανμοζία ηςκ οθζηχκ. Σα απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ εζηυκα 4.35 

υπμο ηαζ θαίκεηαζ λεηάεανα δ αζμζοιααηυηδηα ηςκ οθζηχκ, βεβμκυξ πμο ηα 

ηαεζζηά οπμρήθζα βζα εθανιμβέξ αζμηεπκμθμβίαξ. 
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Δηθφλα 4.35 Απνηειέζκαηα θπηηαξηθήο βησζηκφηεηαο ησλ πιηθψλ CQDs/Pol θαη 

CQDs/Pol•BSA. Οη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ζηα φξηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

ιάζνπο. 

 

Σμ επυιεκμ ζηάδζμ ηδξ ιεθέηδξ ημο CQDs/Pol•BSA πενζεθάιαακε ηδκ 

εκαπυεεζδ ημο οθζημφ ζε ηφηηανα ηαζ ηδ ζοθθμβή ρδθζαηχκ θςημβναθζχκ 

ιέζς ζοκεζηζαημφ ιζηνμζημπίμο ηαηά ηδ δζέβενζδ ημοξ ιε αηηζκμαμθία 

ιήημοξ ηφιαημξ ημκηά ζημ ιήημξ ηφιαημξ πμο δζεβείνμκηαζ ηα CQDs (δδθ. 

300-400 nm). Με ημκ ηνυπμ αοηυ, μζ CQDs θεμνίγμοκ ηαζ είκαζ δοκαηυξ μ 

εκημπζζιυξ ημοξ ζε ζπέζδ ιε ηα ηφηηανα. Όκηςξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκεξ 

4.36 Ζ-Μ, μζ θςημβναθίεξ απυ ημ ιζηνμζηυπζμ δείπκμοκ ηδκ πνμζηυθθδζδ 

ημο CQDs/Pol•BSA ζηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ ηαζ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ ηδκ 

εζζαβςβή πμζυηδηαξ ημο ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ. Ακηίεεηα υηακ 

ελεηάζηδηε CQDs/Pol, απμοζία ηδξ πνςηεΐκδξ δεκ έβζκε εθζηηή δ θήρδ 

θςημβναθζχκ πμο κα δζαηνίκεηαζ θεμνίγμκ οθζηυ (εζηυκα 4.36 Γ-Ε), απυ υπμο 

ζοιπεναίκεηαζ υηζ ημ CQDs/Pol απμιαηνφκεδηε ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

ενεπηζημφ ιέζμο, πςνίξ πμζυηδηα αοημφ κα πνμζημθθδεεί ζηδκ επζθάκεζα 

ή/ηαζ κα εζζπςνήζεζ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ. Γζαπζζηχκεηαζ θμζπυκ υηζ δ 

πανμοζία ηδξ BSA ζηδκ επζθάκεζα ημο CQDs/Pol•BSA είκαζ ηαηαθοηζηή βζα 

ηδκ επζηοπή εβηυθπςζδ/εζζαβςβή ηςκ θεμνζγυκηςκ οθζηχκ ζηα ηφηηανα. 
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Δηθφλα 4.36 Φσηνγξαθίεο πνπ απεηθνλίδνπλ ην ρηκαηξηθφ πιηθφ CQDs/Pol•BSA 

πξνζξνθεκέλν ζε θχηηαξα. Οη θσηνγξαθίεο Α, Β θαη Γ απεηθνλίδνπλ θχηηαξα πνπ 

έκεηλαλ ζε ζξεπηηθφ κέζν γηα 6 h κεηά απφ αθηηλνβφιεζε ζηα 380 nm (Α), ζηα 450 nm 

(Β) θαη ηελ ππέξζεζε απηψλ (Γ). Αληίζηνηρα νη θσηνγξαθίεο Γ, Δ, Ε, απεηθνλίδνπλ 

θχηηαξα πνπ έκεηλαλ γηα 6 ψξεο ζε ζξεπηηθφ κέζν κε ην πιηθφ CQDs/Pol, νη Ζ, Θ, Η 

θχηηαξα πνπ έκεηλαλ γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ζξεπηηθφ κέζν κε ην πιηθφ 

CQDs/Pol•BSA  φπσο θαη νη Κ, Λ, Μ πνπ απεηθνλίδνπλ φκσο άιιε πεξηνρή. Οη 

θσηνγξαθίεο ιήθζεθαλ απφ ζπλεζηηαθφ κηθξνζθφπην εμνπιηζκέλν κε πεγή δηέγεξζεο 

(360 nm).  
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5 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢οκμρίγμκηαξ, ανπζηά επζηεφπεδηε δ απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ιε πνήζδ 

μιμβεκμπμζδηή οπενήπςκ ιε αηίδα ζε o-DCB ηαζ NMP, ηαζ επίζδξ 

οπμθμβίζηδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο ηαζ ζημοξ δφμ 

δζαθφηεξ. Καηαβνάθμκηαξ ηδκ απμννυθδζδ ηςκ αζςνδιάηςκ βναθεκίμο ζηα 

660 nm ηαζ εθανιυγμκηαξ ημ κυιμ Beer-Lambert, ανέεδηακ μζ ηζιέξ 

δζαθοηυηδηαξ. Τρδθυηενεξ ηζιέξ ηαηαβνάθδηακ υηακ πνδζζιμπμζήεδηε o-DCB 

ζακ δζαθφηδξ βζα ηδκ απμθθμίςζδ ζε ζπέζδ ιε ημ NMP. Με ηεπκζηέξ 

θαζιαημζημπίαξ (Raman, ATR-FTIR, XPS) ανέεδηε επίζδξ πςξ ημ 

απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ πμο πανάπεδηε πενζέπεζ μλοβμκμφπεξ μιάδεξ. 

Βαζζγυιεκμζ ζηζξ ιεθέηεξ XPS, απμδεζηκφεηαζ δ επίδναζδ ηδξ ζζπφμξ ηαζ ημο 

πνυκμο ηςκ οπενήπςκ πμο εθανιυγμκηαζ ζηδκ πμζυηδηα ημο παναβυιεκμο 

βναθεκίμο. Σεθζηά ακαβκςνίζηδηακ αηέθεζεξ, αθθά ηαζ παναηηδνζζηζηέξ 

μιάδεξ, ηονίςξ ιε ηδ ιμνθή ηαναμλοθμιάδςκ ηαζ επμλεζδζηχκ ή αζεενζηχκ 

μιάδςκ πάκς ζημ πθέβια βναθεκίμο. Σα εονήιαηα αοηά επζαεααζχεδηακ 

πεναζηένς ιε πνήζδ δμκδηζηήξ θαζιαημζημπίαξ, αθμφ δ ηαζκία D ειθακίγεηαζ 

ιε ζπεηζηά ιεβάθδ έκηαζδ ζηα θάζιαηα Raman εκχ ακαβκςνίζηδηακ ηαζ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ πμο ακηζζημζπμφκ ζε δμκήζεζξ ηςκ –COOH ηαζ C-O-

C ζηα θάζιαηα IR. Ζ εζζαβςβή ηαναμλοθμιάδςκ ηαζ επμλεζδζηχκ ή 

αζεενζηχκ μιάδςκ πζεακυηδηα μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία αηιμζθαζνζημφ αένα 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ιεευδμο απμθθμίςζδξ ηαζ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδ 

θφζδ ημο δζαθφηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ (o-DCB ή NMP), ηδξ ζζπφμξ ή/ηαζ ημο 

πνυκμο ηςκ εθανιμγυιεκςκ οπενήπςκ. Πανυθα αοηά ηα πμζμζηά ημο 

μλοβυκμο ζημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ ήηακ ζπεηζηά ορδθυηενα υηακ 

δζαθφηδξ ήηακ ημ NMP ζε ζπέζδ ιε ημ o-DCB. Δπζπθέμκ, ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ μλοβυκμο ζημ βναθέκζμ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ημ πνυκμ 

ηαηενβαζίαξ ιε οπενήπμοξ, αθθά ζζπονά ελανηχιεκδ απυ ηδκ επζθμβή ημο 

δζαθφηδ (o-DCB ή NMP) ηαζ ηδξ ζζπφμξ ηςκ οπενήπςκ (20 ή 40 W), εζδζηά 

υηακ πνδζζιμπμζήεδηε NMP. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ αηνζαήξ θφζδ ημο 

δεζιμφ μλοβυκμο – άκεναηα θαίκεηαζ κα είκαζ ελανηχιεκδ ημο πνυκμο 
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εθανιμβήξ οπενήπςκ, υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηζξ ιεηααμθέξ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ζημ ηεθάθαζμ 4 (Πίκαηαξ 

4.2). Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ οπμδδθχκμοκ ηδκ ακάβηδ αεθηίςζδξ ηδξ 

ιεευδμο απμθθμίςζδξ ιε πνήζδ οπενήπςκ απυ μιμβεκμπμζδηή ιε αηίδα, 

εζδζηά ζε πενζπηχζεζξ πμο ημ απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ πνμμνίγεηαζ βζα 

εθανιμβέξ ζηζξ μπμίεξ είκαζ ζδιακηζηυ ημ πθέβια ημο κα έπεζ ιδδαιζκέξ 

αηέθεζεξ. 

΢ηδ ζοκέπεζα ηαζ αθμφ παναζηεοάζηδηακ οανζδζηά οθζηά ιε αάζδ ημ 

απμθθμζςιέκμ βναθέκζμ ηαζ ημ αιθίθζθμ ζοιπμθοιενέξ PI-b-PAA ηςκ 

μπμίςκ δ παναζηεοή ηαζ μ παναηηδνζζιυξ ακαθφμκηαζ ζηα ηεθάθαζα 3.2 ηαζ 

4.2.1 ακηίζημζπα, πναβιαημπμζήεδηε δ ζηαεενμπμίδζδ κακμζςιαηζδίςκ CdS 

πάκς ζημ οανζδζηυ οθζηυ Gr/PIPAA. ΢οιπεναζιαηζηά, δδιζμονβήεδηακ 

οδαηζηά αζςνήιαηα κακμδμιχκ Gr/PIPAA•CdS. Ζ πανμοζία ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ CdS πμο «ημζιμφκ» ηδκ επζθάκεζα ημο βναθεκίμο 

επζαεααζχεδηε ιε θαζιαημζημπία EDX, εκχ ανέεδηε κα έπμοκ ζθαζνζηή 

ιμνθμθμβία ιε εφνμξ δζαιέηνςκ 3-5 nm υπςξ έδεζλε δ ιζηνμζημπία HR-TEM. 

Σμ οανζδζηυ οθζηυ Gr/PIPAA•CdS παναηηδνίζηδηε επίζδξ ιε θαζιαημζημπίεξ 

UV-Vis ηαζ εηπμιπήξ θεμνζζιμφ. Αοηυ ζοκεηέθεζε ζηδ ιεθέηδ ηςκ 

δθεηηνμκζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ CdS ηαζ ημο απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο ζημ οανζδζηυ οθζηυ Gr/PIPAA•CdS. Βνέεδηε υηζ δ παναηηδνζζηζηή 

εηπμιπή ηςκ CdS ζηα 649 nm ηαηά ηδ θςημδζέβενζδ ιε ιήημξ ηφιαημξ 400 

nm απμζαέκεηαζ απυ ηδκ πανμοζία ημο βναθεκίμο ζημ οανζδζηυ οθζηυ, 

ελαζηίαξ δθεηηνμκζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ ζηδ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ. Μεηά 

απυ αοηά ηα απμηεθέζιαηα, ημ Gr/PIPAA•CdS δμηζιάζηδηε ζακ 

θςημηαηαθφηδξ βζα ηδκ παναβςβή οδνμβυκμο ηαζ ηδκ απμζημδυιδζδ 

μνβακζηχκ νοπακηχκ ημο κενμφ. Ανπζηά, δ ζηακυηδηα ημο οθζημφ βζα 

παναβςβή οδνμβυκμο ελεηάζηδηε ιεθεηχκηαξ ηδκ ακαβςβή ηδξ 1,4-

κζηνμακζθίκδξ (4-ΝΑ) ζε αεκγοθμ-1,4-δζαιίκδ. Ζ παναημθμφεδζδ αθθαβχκ ζηα 

θάζιαηα απμννυθδζδξ ηδξ 4-ΝΑ ηάης απυ αηηζκμαυθδζδ ιε θςξ ζηδ 

πενζμπή ημο μναημφ οπμδεζηκφεζ υηζ δ δζαδζηαζία ζπδιαηζζιμφ ηδξ αεκγοθμ-

1,4-δζαιίκδξ ήηακ πζμ βνήβμνδ ηαζ πζμ απμδμηζηή υηακ ημ Gr/PIPAA•CdS 

πνδζζιμπμζήεδηε ςξ θςημηαηαθφηδξ (>80% ζε 20 min, 100% ζε 24 min) ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ οθζηυ ακαθμνάξ PIPAA•CdS υπμο απμοζζάγεζ ημ βναθέκζμ 
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(<30% ζε 20 min, 100% ζε 240 min).  Δπίζδξ απμδμηζηυ ήηακ ημ πζιαζνζηυ 

οθζηυ Gr/PIPAA•CdS ςξ θςημηαηαθφηδξ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ μνβακζηήξ 

πνςζηζηήξ RhB ηάης απυ αηηζκμαυθδζδ ιε μναηυ θςξ πανμοζία αένα. 

Δκδεζηηζηά, υηακ ελεηάζηδηε ημ Gr/PIPAA•CdS πνεζάζηδηακ 150 min βζα ηδκ 

πθήνδ απμζημδυιδζδ ηδξ RhB, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ημο οθζημφ ακαθμνάξ ζε 

150 min ιυκμ ημ 45% ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ RhB είπε απμζημδμιδεεί. Καζ 

ζηζξ δφμ θςημηαηαθοηζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο δμηζιάζηδηε ημ οθζηυ 

Gr/PIPAA•CdS έβζκε απμννυθδζδ μναημφ θςηυξ απυ ηα κακμζςιαηίδζα CdS 

πμο εκημπίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο βναθεκίμο αηζκδημπμζδιέκα ιε ηδ 

αμήεεζα ημο πμθοιενμφξ PI-b-PAA, αημθμοεμφιεκδ απυ θςημεπαβυιεκδ 

δδιζμονβία θμνηζχκ ηαζ δζαπςνζζιυ ημοξ ιε ιεηαηίκδζδ ηςκ μπχκ ζηα CdS 

ηαζ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζημ  βναθέκζμ. Σμ πζιαζνζηυ οθζηυ οπενείπε ζε απυδμζδ 

ημο οθζημφ ακαθμνάξ PIPAA•CdS, ηαεχξ ηαζ ημο απμθθμζςιέκμο βναθεκίμο, 

οπμβναιιίγμκηαξ έηζζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο απμθθμζςιέκμο 

βναθεκίμο υηακ ζοιιεηέπεζ ζε ζοζηήιαηα δυηδ – δέηηδ ηαζ ακηζδνάζεζξ 

ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ. 

΢ηδκ ζοκέπεζα, πανμοζζάζεδηε ιία ηαζκμηυιμξ ιέεμδμξ βζα ηδκ ηαοηυπνμκδ 

απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ ηαζ ηνμπμπμίδζδ ημο βναθεκίμο ιε ηοπαίμ νζγζηυ 

πμθοιενζζιυ. Σνία δζαθμνεηζηά ιμκμιενή, ζοβηεηνζιέκα ηα ζηονέκζμ, 4-

αζκοθμ-αέκγοθμ πθςνίδζμ ηαζ αεκγοθμ-ηνζιεεοθμαιιςκζαηυ πθςνίδζμ, ηα μπμία 

πανμοζία ημο AIBN πμο θεζημονβεί ζακ νζγζηυξ απανπδηήξ, ακηέδναζακ ιε 

ημκ βναθίηδ, δδιζμονβχκηαξ ηα Gr-PS, Gr-PVBC ηαζ Gr-PVBTMAC 

ακηίζημζπα. Καζ ηα ηνία οθζηά πμο παναζηεοάζηδηακ ηαζ ααζίγμκηαζ ζε 

ηνμπμπμζδιέκμ ιε πμθοιενέξ βναθέκζμ, ελεηάζηδηακ ιε ζοιπθδνςιαηζηέξ 

θαζιαημζημπζηέξ ηαζ εενιζηέξ ηεπκζηέξ, ηαεχξ ηαζ ηεπκζηέξ ιζηνμζημπίαξ, μζ 

μπμίεξ επζαεααίςζακ ηδκ επζηοπία ηδξ ηνμπμπμίδζδξ ημο βναθεκίμο, αθθά ηαζ 

ηδξ απμθθμίςζδξ ημο βναθίηδ. Λυβς ηδξ απθυηδηαξ ηδξ ιεευδμο ηα οθζηά 

αοηά ή βεκζηά ηνμπμπμζδιέκμ ιε πμθοιενή βναθέκζμ παναβυιεκμ ιε αοηή ηδκ 

εκαθθαηηζηή ιέεμδμ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε δζάθμνα πεδία 

εθανιμβχκ. Γζα πανάδεζβια, είκαζ δοκαηή δ πνήζδ ημοξ ςξ κακμεκίζποζδ ζε 

κακμζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ ιήηναξ, υπμο δ ζοββέκεζα ηδξ θάζδξ ηδξ 

εκίζποζδξ ηαζ ηδξ ιήηναξ είκαζ ζδιακηζηή. Δπίζδξ, παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ 

πμο ανίζημκηαζ ζε πνμδβιέκα πμθοιενή  ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ βζα ηδκ 



159 
 

εκζςιάηςζδ ηςκ ηεθζηχκ οθζηχκ βναθεκίμο-πμθοιενμφξ ζε πνυηοπεξ 

ζοζηεοέξ ή/ηαζ βζα ηδκ ζηαεενμπμίδζδ εκγφιςκ ή αζμιμνίςκ. 

Δηηυξ ημο βναθεκίμο, ιία άθθδ  αθθμηνμπζηή κακμδμιή ημο άκεναηα πμο 

ιεθεηήεδηε ηαηά ηδκ πανμφζα ενβαζία είκαζ ηα κακμδζαιάκηζα. Ανπζηά 

ιεθεηήεδηε δ δζαθοηυηδηα ηαζ δ ζηαεενυηδηα ηςκ NDs, αθθά ηαζ ηςκ 

κακμδμιχκ NDs/πμθοιενχκ ζε δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ 

ηεπκζηήξ ημο DLS. ΢οβηεηνζιέκα, ηα ανπζηά NDs ζπδιάηζζακ ζηαεενά 

αζςνήιαηα ζε κενυ ηαζ ιεεακυθδ, υπςξ ηαζ ηα οανζδζηά NDs/qP2VP ηαζ 

NDs/PNIPAM ζε οδαηζηά ιέζα ηαζ MeOH ακηίζημζπα. Δπίζδξ ανέεδηε υηζ δ 

δζαθοηυηδηα ηςκ NDs αολήεδηε ιεηά ηδκ πνμζεήηδ qP2VP ή PNIPAM ζε H2O 

ηαζ MeOH ακηίζημζπα. Ζ ιμνθμθμβία ηςκ NDs ηαζ ηςκ οανζδζηχκ οθζηχκ πμο 

ζπδιαηίγμοκ ιε πμθοιενή ιεθεηήεδηε ιε HR-TEM, υπμο ηα πνςηεφμκηα 

ζςιαηίδζα NDs ανέεδηακ κα έπμοκ δζάιεηνμ 3-5 nm. Δπζπθέμκ, δ επζηάθορή 

ημοξ ιε πμθοιενέξ είκαζ ειθακήξ υηακ ελεηάζηδηακ μζ οανζδζηέξ κακμδμιέξ. Ζ 

εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ NDs ηαζ ηςκ ζοζηδιάηςκ ημοξ ιε ηα πμθοιενή 

qP2VP ηαζ PNIPAM ενεοκήεδηε ιε TGA, εκχ δ πμζυηδηα ημο πμθοιενμφξ 

πμο πνμζνμθήεδηε ζηδκ επζθάκεζα ηςκ NDs οπμθμβίζεδηε ζημ 85-87% ηδξ 

ζοκμθζηήξ ιάγαξ ηςκ κακμδμιχκ ηςκ NDs/πμθοιενχκ. Σέθμξ, πνμπςνχκηαξ 

έκα αήια πζμ πένα ηαζ ειπκεοζιέκμζ απυ ηδκ πζεακή αλζμπμίδζδ ηςκ οθζηχκ 

NDs/πμθοιενέξ ζακ κακμιεηαθμνείξ θανιάηςκ, δ πνςηεΐκδ BSA, ιία 

ανκδηζηά θμνηζζιέκδ πνςηεΐκδ, ζοκδέεδηε επζηοπχξ ιέζς αθθδθεπζδνάζεςκ 

Coulomb ζημ εεηζηά θμνηζζιέκμ NDs/qP2VP. Σα απμηεθέζιαηα απυ γ-

δοκαιζηυ ηαζ DLS έδεζλακ ηδκ επζηοπή εκζςιάηςζδ ηδξ BSA ζημ οανζδζηυ 

οθζηυ, ιε απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία εκυξ πζιαζνζημφ κακμτθζημφ, ζηακμφ κα 

αλζμπμζδεεί ζε ιζα ιεβάθδ βηάια αζμ-ζαηνζηχκ εθανιμβχκ. 

΢ηδ ζοκέπεζα, παναζηεοάζηδηακ θεμνίγμοζεξ ηαακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα, 

εθανιυγμκηαξ ιία οδνμεενιζηή ιέεμδμ ηαηά ηδκ μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ 

πνυδνμιεξ εκχζεζξ, ημ 1,4-δζαιζκμαμοηάκζμ ηαζ ημ ιαθεσηυ μλφ. Οζ CQDs 

έδεζλακ ελαζνεηζηή δζαθοηυηδηα ζε πμθζημφξ πνςηζημφξ δζαθφηεξ, υπςξ ημ 

κενυ. Αημθμφεδζε ακαθοηζηυξ παναηηδνζζιυξ ημοξ, ιε NMR, ATR-FTIR, 

TGA, DLS, XRD ηαζ HR-TEM υπμο απμηαθφθεδηε δ πανμοζία πμθθαπθχκ –

NH2 ιμκάδςκ, πμο εκημπίγμκηαζ ζηδκ πενζθένεζα ηςκ ιμνθμθμβζηά 

ζθαζνζηχκ CQDs. Σμ θμνηίμ ηςκ αιζκμιάδςκ οπμθμβίζηδηε ζηα 1200 ιmol/gr 
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εθανιυγμκηαξ Kaiser ηεζη. Αημθμφεςξ μζ πθμφζζεξ ζε αιίκεξ CQDs 

ζοιποηκχεδηακ ιε αηοθμπθςνίδζμ – εκενβμπμζδιέκμοξ MWCNTs, 

πανάβμκηαξ ημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs, πμο απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ 

άημια άκεναηα. Ζ μιμζμπμθζηή ζφκδεζδ ηςκ CQDs ηαζ MWCNTs ιέζς 

αιζδζηχκ δεζιχκ είπε ζακ απμηέθεζια ηδκ ζζπονή δθεηηνμκζαηή επζημζκςκία 

ακάιεζα ζηα δφμ ζοζηαηζηά πμο ζοκεέημοκ ημ οανίδζμ. Οζ θςημθοζζηέξ ηαζ 

μλεζδμακαβςβζηέξ ζδζυηδηεξ ημο CQDs–MWCNTs ελεηάζηδηακ ιεηά απυ 

ιεθέηεξ θαζιαημζημπίαξ απμννυθδζδξ UV-Vis, εηπμιπήξ θεμνζζιμφ αθθά 

ηαζ δθεηηνμπδιείαξ. Βαζζγυιεκμζ ζηδ ιεθέηδ ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ 

εζδζηυηενα ζηδ ζπεδυκ μθζηή απυζαεζδ ηδξ εηπμιπήξ ηςκ CQDs, πανμοζία 

ηςκ MWCNTs, ζοθθέπεδηακ πνήζζιεξ πθδνμθμνίεξ υζμκ αθμνά ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηςκ ηαακηζηχκ ηεθεζχκ ηαζ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα. 

Δπζπθέμκ μζ ιεηνήζεζξ πνμκμ-ακαθοηζηήξ θςημθςηαφβεζαξ δείπκμοκ δφμ 

πνυκμοξ απυζαεζδξ βζα ημ CQDs–MWCNTs, έκακ ανβυ ζηα 5,8 ns θυβς ηςκ 

ιδ-αθθδθεπζδνχκηςκ CQDs (δ απθή δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηςκ CQDs είπε 

πνυκμ απυζαεζδξ 7,3 ns), ηαζ έκακ πζμ βνήβμνμ ζηα 300 ps πμο απμδίδεηαζ 

ζηδκ απυζαεζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ εηπμιπήξ ηδξ απθήξ δζεβενιέκδξ 

ηαηάζηαζδξ ηςκ CQDs πμο ανίζημκηαζ ζημ οανζδζηυ οθζηυ CQDs–MWCNTs. 

Σεθζηά, δ μλείδςζδ ηςκ CQDs, ζοκμδεουιεκδ ιε ηδκ ακαβςβή ηςκ MWCNTs 

ζημ CQDs–MWCNTs ελαηνζαχεδηε ιε ζοκδοαζιυ ηοηθζηήξ ηαζ δζαθμνζηήξ 

παθιζηήξ αμθηαιεηνίαξ, απ’ υπμο ηαζ οπμθμβίζηδηε ημ δθεηηνμπδιζηυ 

εκενβεζαηυ πάζια ηαζ ανέεδηε 1,2 eV. Δίκαζ ειθακέξ υηζ ημ οανζδζηυ οθζηυ 

ειθακίγεζ ζδακζηά παναηηδνζζηζηά χζηε κα αλζμπμζδεεί ζε εθανιμβέξ 

ιεηαηνμπήξ εκένβεζαξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ζε ζοζηήιαηα πμο ζημπεφμοκ 

ζηδ δέζιεοζδ ηδξ δθζαηήξ εκένβεζαξ ηαζ ηδκ θςημηαηάθοζδ.  

Σέθμξ, απμδείπεδηε δ επζηοπήξ δθεηηνμζηαηζηή πνυζδεζδ ημο πμθοιενμφξ 

CSS-IEO-3 ιε ηα CQDs ιε ηζξ εεηζηά θμνηζζιέκεξ θυβς πνςημκίςζδξ ηςκ 

αιζκμιάδςκ ημοξ, ιε ηεπκζηέξ δοκαιζηήξ ζηέδαζδξ θςηυξ ηαζ ιέηνδζδξ ημο γ-

δοκαιζημφ. Ο ιμνθμθμβζηυξ παναηηδνζζιυξ ημο οθζημφ ιε ζεζνά ηεπκζηχκ 

ιζηνμζημπίαξ (AFM, SEM ηαζ HR-TEM), ήηακ ζε απυθοηδ ζοιθςκία ιε ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ άθθςκ ηεπκζηχκ υζμκ αθμνά ηδκ επζηοπή δδιζμονβία ημο 

οθζημφ CQDs/Pol. ΢ε δεφηενδ θάζδ, εκζςιαηχεδηε ιδ – μιμζμπμθζηά δ 

πνςηεΐκδ BSA ηαζ επζηεφπεδηε δ δδιζμονβία ημο πζιαζνζημφ οθζημφ 
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CQDs/Pol•BSA. Σμ κακμζφζηδια αοηυ οπμαθήεδηε ζε πεζνάιαηα ηοηηανζηήξ 

αζςζζιυηδηαξ, υπμο ηαζ ανέεδηε αζμζοιααηυ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα θήθεδηακ 

θςημβναθίεξ απυ ζοκεζηζαηυ ιζηνμζηυπζμ ζογεοβιέκμ ιε πδβή δζέβενζδξ 

(360 nm) υπμο ήηακ ειθακήξ δ πνμζηυθθδζή ημο ηαζ δ εζζαβςβή ημο ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ πανμοζία ηδξ BSA απμδείπεδηε ελαζνεηζηά 

ζδιακηζηή βζα ηδκ επζηοπή πνμζνυθδζδ ημο οθζημφ ζηα ηφηηανα. 

΢οιπεναζιαηζηά ημ πζιαζνζηυ οθζηυ CQDs/Pol•BSA είκαζ έκα μθμηθδνςιέκμ 

ζφζηδια βζα εθανιμβέξ αζμαπεζηυκζζδξ, δζάβκςζδξ ηαζ εεναπείαξ. 
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6 ΠΗΝΑΚΑ΢ ΟΡΟΛΟΓΗΑ΢ 

 

Πίλαθαο: Πίλαθαο νξνινγίαο κε ηηο αληηζηνηρίζεηο ησλ ειιεληθψλ θαη 

μελφγισζζσλ φξσλ 

Ξελφγισζζνο φξνο Διιεληθφο Όξνο 

Carbon Nanotubes Νακμζςθήκεξ άκεναηα 

Single Wall Carbon Nanotube 
Νακμζςθήκαξ άκεναηα ιμκμφ 

ημζπχιαημξ 

Double Wall Carbon Nanotubes 
Nακμζςθήκεξ άκεναηα δζπθμφ 

ημζπχιαημξ 

Multi Wall Carbon Nanotubes 
Nακμζςθήκεξ πμθθαπθμφ βναθζηζημφ 

ημζπχιαημξ 

Arc discharge Ζθεηηνζηή εηηέκςζδ 

Laser ablation Δλάπκςζδ ιε δέζιδ θέζγεν 

Chemical Vapor Deposition Υδιζηή εκαπυεεζδ αηιχκ 

Chiral vector Άκοζια πεζνμιμνθίαξ 

Graphene oxide Ολείδζμ βναθεκίμο 

Reduced graphene oxide Ακδβιέκμ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

Nanodiamonds Νακμδζαιάκηζα 

High-energy ball milling of high-

pressure high-temperature 

Άθεζδ ιε ζθαζνυιοθμ ζε ζοκεήηεξ 

ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ 

Nanoonions Νακμηνειιφδζα 

Microbead – assisted ultrasonic Γζαπςνζζιυξ ιε ηδ αμήεεζα οπενήπςκ 
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disintegration πανμοζία ζθαζνζδίςκ 

Carbon Quantum dots Καακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα 

Quantum size effect Φαζκυιεκα ηαακηζημφ ιεβέεμοξ 

Atom transfer radical 

polymerization 

Ρζγζηυξ πμθοιενζζιυξ ιεηαθμνάξ 

αηυιμο 

Reversible addition-fragmentation 

chain transfer 

Ακηίζηνμθδξ πνμζεήηδξ – δζάζπαζδξ 

ιέζς ιεηαθμνάξ αθοζίδςκ 

Time – resolved Fluorescence 

Spectroscopy 

Υνμκμ – ακαθοηζηή θαζιαημζημπία 

θεμνζζιμφ 

Cyclic Voltammetry Κοηθζηή αμθηαιεηνία 

Differential Pulse Voltammetry Γζαθμνζηή παθιζηή αμθηαιεηνία 

Counter electrode Βμδεδηζηυ δθεηηνυδζμ 

Internal Reflection Element ΢ημζπείμ εζςηενζηήξ ακάηθαζδξ 

Dynamic Light Scattering Γοκαιζηή ΢ηέδαζδ θςηυξ 

Thermogravimetric analysis Θενιμζηαειζηή ακάθοζδ 

Transition metal chalcogenides Υαθημβμκίδζα ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ 

Attenuated Total Reflectance 

Infrared 

Φαζιαημζημπία ιέζμο οπενφενμο 

ελαζεεκδιέκδξ μθζηήξ ακάηθαζδξ 

X – ray Photoelectron Spectrosopy 
Φςημδθεηηνμκζαηή θαζιαημζημπία 

αηηίκςκ – Υ 

Electron energy analyzer Ακαθφηδξ δθεηηνμκίςκ 

Electron detector Ακζπκεοηήξ δθεηηνμκίςκ 

X – ray Diffraction Πενίεθαζδ αηηίκςκ – Υ 
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Transmission Electron Microscopy 
Ζθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία 

δζαπεναηυηδηαξ 

Atomic Force Microscopy Μζηνμζημπία αημιζηχκ δοκάιεςκ 

Energy Dispersive X – ray 

Spectroscopy 

Φαζιαημζημπία εκενβεζαηήξ δζαζπμνάξ 

αηηίκςκ – Υ 

Size Exclusion Chromatography Υνςιαημβναθία  απμηθεζζιμφ ιεβεεχκ 

Sacrificial agent Θοζζαγυιεκμ ακηζδναζηήνζμ 

Non-invasive back scatter Μδ-δζεζζδοηζηή μπζζεμζηέδαζδ 

Time – correlated single photon 

counting 

Υνμκμ-ζοζπεηζγυιεκδ ιέηνδζδ απθχκ 

θςημκίςκ 

Confocal microscopy ΢οκεζηζαηυ ιζηνμζηυπζμ 

Coverslips Καθοπηνίδεξ 

Oligolayered graphene Οθζβμζηζααδζηυ βναθέκζμ 

Single layer graphene Απθυ θφθθμ βναθεκίμο 

Deconvolution Απμζοκέθζλδ 

O 1s core level spectra 
Φάζια εκενβεζαηήξ ηαηάζηαζδξ 1s ημο 

μλοβυκμο 

Carbonization process δζαδζηαζίαξ ακενάηςζδξ 
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7 ΢ΤΝΣΖΜΔΗ΢ – ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 

Αθξσλχκηα θαη αλάπηπμή ηνπο 

SWCNT Νακμζςθήκαξ άκεναηα ιμκμφ ημζπίμο 

NMP Ν-ιεεοθμ-πονμθζδυκδ 

DMF Γζιεεοθμθμνιαιίδζμ 

o-DCB Ονεμ-δζπθςνμαεκγυθζμ 

CVD Chemical Vapor Deposition 

GO Graphene oxide 

rGO Reduced graphene oxide 

NDs Νακμδζαιάκηζα 

CQDs Καακηζηέξ ηεθείεξ άκεναηα 

ATRP Ρζγζηυξ πμθοιενζζιυξ ιεηαθμνάξ αηυιμο 

RAFT 
Ακηίζηνμθδξ πνμζεήηδξ – δζάζπαζδξ ιέζς ιεηαθμνάξ 

αθοζίδςκ 

PVA Πμθοαζκοθζηή αθημυθδ 

PEO Πμθοαζεοθεκμλείδζμ 

P2VP Πμθο(2-αζκοθμπονζδίκδ) 

PAA Πμθο(αηνοθζηυ μλφ) 

TMCs Transition metal chalcogenides 

UV–Vis–NIR Τπενζχδεξ–μναηυ–εββφξ οπένοενμ 

TCSPC Time – correlated single photon counting 
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CV Cyclovoltammetry 

DPV Differential Pulse Voltammetry 

ATR-IR Attenuated Total Reflectance Infrared 

IRE Internal Reflection Element 

DLS Dynamic Light Scattering 

TGA Thermogravimetric analysis 

XPS X – ray Photoelectron Spectrosopy 

UHV Τπενορδθυ ηεκυ 

XRD X – ray Diffraction 

AFM Atomic Force Microscopy 

SEM Scanning Electron Microscopy 

TEM Transmission Electron Microscopy 

EDX Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

SEC Size Exclusion Chromatography 

PI-b-PAA Πμθο(ζζμπνέκζμ-b-αηνοθζηυ μλφ) 

qP2VP Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-αζκοθμπονζδίκδ) 

PNIPAM Πμθο(Ν-ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) 

PS-qP2VP Πμθοζηονέκζμ -b- Σεηανημηαβήξ Πμθο(2-αζκοθμπονζδίκδ) 

PMAA Πμθο(ιεεαηνοθζηυ μλφ) 

PnBA-b-

PNIPAM 

Πμθο(n-αηνοθζηυξ αμοηοθεζηέναξ) -b- Πμθο(Ν-

ζζμπνμποθμαηνζθαιίδζμ) 
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PS-PEO Πμθοζηονέκζμ -b- Πμθοαζεοθεκμλείδζμ 

CdS Νακμζςιαηίδζα εεζμφπμο ηαδιίμο 

4-NA 4-κζηνμακζθίκδ 

RhB Ρμδαιίκδ Β 

AIBN Αγμδζζζζμαμοηονμκζηνίθζμ 

PS Πμθοζηονέκζμ 

THF Σεηνατδνμθμονάκζμ 

PVBC Πμθο(αζκοθμ-αεκγοθμπνςνίδζμ) 

PVBTMAC Πμθο(αζκοθμ-αεκγοθμ-ηνζιεεοθμ αιιςκζαηυ πθςνίδζμ) 

BSA Αθαμοιίκδξ αυεζμο μνμφ 

DMF Γζιεεοθμθμνιαιίδζμ 

CSS-IEO-3 
Πμθο[(ζμοθθαιζηυ-ηαναμλοθζηυ)κάηνζμ-ζζμπνέκζμ]-b-πμθο 

(αζεοθεκμλείδζμ) 

PBS Αθαημφπμ θςζθμνζηυ νοειζζηζηυ δζάθοια 

TMS Σεηναιεεοθμζζθάκζμ 

Rh Τδνμδοκαιζηή αηηίκα 

Bu4NPF6 Σεηνααμοηοθμελαθεμνμθςζθμνζηυ αιιχκζμ 

DMEM Dulbecco’s modified Eagle’s medium 

PFH Παναθμνιαθδεΰδδ 

DMSO Γζιεεοθμζμοθθμλείδζμ 

PL Φαζιαημζημπία εηπμιπήξ 
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