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Α. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ Νακμαζμηεπκμθμβία, δ ζφκδεζδ δδθαδή Βζμηεπκμθμβίαξ ηαζ Νακμηεπκμθμβίαξ, είκαζ 

έκαξ ναβδαία ακαπηοζζυιεκμξ ηαζ πμθθά οπμζπυιεκμξ ηθάδμξ ηδξ επζζηήιδξ ηαζ ηδξ 

ιδπακζηήξ, ζημκ μπμίμ εθανιυγμκηαζ ηα επζηεφβιαηα ηδξ Νακμηεπκμθμβίαξ βζα ηδ ιεθέηδ 

αζμθμβζηχκ ζοζηδιάηςκ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηαζκμηυιςκ ηεπκμθμβζχκ. Με αθεηδνία ηδ 

κακμεπζζηήιδ, δ κακμηεπκμθμβία είκαζ δ ιδπακζηή ζπεδζαζιμφ ηαζ ηαηαζηεοήξ 

θεζημονβζηχκ δμιχκ πμο δ ιία ημοθάπζζημκ δζάζηαζή ημοξ είκαζ ιεηαλφ 1-100 nm. Ζ 

αλζμπμίδζδ ηδξ δζαθμνεηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ φθδξ ζηδ κακμιεηνζηή ηθίιαηα μδήβδζε 

ζηδκ παναβςβή κέςκ κακμτθζηχκ ιε αλζμζδιείςηεξ θοζζημπδιζηέξ, δθεηηνμιαβκδηζηέξ 

ηαζ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ, ηα μπμία έπμοκ ςξ πεδία εθανιμβήξ πμζηίθμοξ αζμιδπακζημφξ 

ημιείξ. Χζηυζμ, δ επζζηήιδ ηδξ αζμθμβίαξ ήηακ αοηή πμο υπζ ιυκμ απμηέθεζε πεδίμ 

εθανιμβήξ αθθά ηαζ έιπκεοζδξ, ηαεχξ δ ζδία ιζηνμηθίιαηα ιε ηα ααζζηά αζμθμβζηά 

ζοζηήιαηα, υπςξ, θυβμο πάνδ, ημ ηφηηανμ, πνμζέθενε έκα ζδιακηζηυ πεδίμ ακαγήηδζδξ 

δμιχκ ηαζ θεζημονβζχκ πμο πνμζμιμζάγμοκ ζε αοηέξ ηςκ «κακμιδπακχκ», υπςξ, θυβμο 

πάνδ, ηα νζαμζχιαηα πμο πμθοιενίγμοκ ηα αιζκμλέα ζε αθοζίδα επζθέβμκηαξ ηάεε θμνά 

έκα απυ αοηά ηαζ εκχκμκηάξ ηα ιε ζοβηεηνζιέκδ ζεζνά.  

Σμ «οθζηυ εαφια», ημ βναθέκζμ, απμηεθεί ζίβμονα ημ πζμ πμθοζογδηδιέκμ ηαζ 

ηαθφηενα ιεθεηδιέκμ απυ μπμζμδήπμηε άθθμ οθζηυ ημκ 21
μ
 αζχκα. Πνυηεζηαζ βζα ιία 

ιμνθή άκεναηα, έκα επίπεδμ θφθθμ ιε πάπμξ ίζμ ιε έκα άημιμ. Δίκαζ ζπεδυκ δζάθακμ ηαζ 

απμηεθεί πμθφ ηαθυ αβςβυ δθεηηνζζιμφ ηαζ ημκ ηαθφηενμ απυ υθα ηα οπυθμζπα οθζηά, 

αβςβυ εενιυηδηαξ. Δπζπθέμκ πανά ημ απεζνμεθάπζζημ πάπμξ ημο, είκαζ ηυζμ ποηκυ, πμο 

μφηε ημ ήθζμ, ημ ιζηνυηενμ άημιμ αενίμο, ιπμνεί κα ημ δζαπενάζεζ. Δλίζμο ζδιακηζηυ ιε 

ημ βναθέκζμ είκαζ ζηζξ ιένεξ ιαξ ηαζ ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο, έκα θοθθυιμνθμ οθζηυ πμο 

πανάβεηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο βναθίηδ ηαζ πενζέπεζ ζδιακηζηή πμζυηδηα μλοβυκμο οπυ 

ηδ ιμνθή θεζημονβζηχκ μιάδςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ θφθθςκ ημο. Οζ θεζημονβζηέξ αοηέξ 

μιάδεξ (ΖΟ, COOH ηαζ C-O-C) πνμζδίδμοκ ζημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο οδνμθζθζηυηδηα 

ιε απμηέθεζια αοηυ κα δζαζπείνεηαζ ζε κενυ ηαεχξ ηαζ ζε ανηεημφξ πμθζημφξ μνβακζημφξ 

δζαθφηεξ. Απυ ηδκ άθθδ δ πνμζεήηδ δζαθυνςκ μιάδςκ ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο 
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βναθεκίμο ιέζς μιμζμπμθζηχκ ή ιδ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ 

παναβςβή πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε ζημπυ ηδ πνήζδ ημο οθζημφ 

ζε πθδεχνα εθανιμβχκ ελαζηίαξ ηςκ ελαζνεηζηχκ ημο ζδζμηήηςκ. Ακάιεζα ζηζξ εθανιμβέξ 

δ πνήζδ ημοξ ςξ θμνείξ αηζκδημπμίδζδξ εκγφιςκ έπεζ πνμζεθηφζεζ ημ εκδζαθένμκ ηδξ 

επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ. Ζ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ μ 

πενζμνζζιυξ ηςκ ιμνίςκ ημο εκγφιμο ζε ιζα ζηενεή ιήηνα/οπμδμιή δζαθμνεηζηή απυ 

εηείκδ ζηδκ μπμία οπάνπμοκ ημ οπυζηνςια ή ηα πνμσυκηα. Ζ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ 

ζε κακμδμιέξ άκεναηα -ηονίςξ κακμτθζηά ιεβάθδξ επζθάκεζαξ- οπενηενεί ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

αηζκδημπμίδζή ημοξ ζε ζοιααηζηά οθζηά, ηαεχξ, πάνδ ζηα πθεμκεηηήιαηα ηςκ 

κακμτθζηχκ, υπςξ δ ζηακυηδηά ημοξ κα δζεοημθφκμοκ ηδκ ηίκδζδ δθεηηνμκίςκ, δ 

μιμζυηδηά ημοξ ζε ιέβεεμξ ιε ηα ιυνζα ημο εκγφιμο, δ αολδιέκδ εκενβή επζθάκεζά ημοξ 

πμο επζηνέπεζ ηδκ αηζκδημπμίδζδ πενζζζυηενςκ εκγφιςκ, αεθηζχκμοκ ηζξ εκγοιζηέξ 

ζδζυηδηεξ ζηα κακμαζμηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα, ζδζαίηενα υζμκ αθμνά ζηδκ εκγοιζηή 

ζηαεενυηδηα ηαζ δναζηζηυηδηα. 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία έβζκε ιεθέηδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ 

ζε μνβακυθζθα ηαζ οδνυθζθα πανάβςβα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

ανπζηά παναζηεοάζηδηε μνβακυθζθμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ, ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα έβζκε ακάπηολδ εκυξ οδνυθζθμο παναβχβμο ημ μπμίμ πνμέηορε απυ ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε KMnO4. Σα δφμ αοηά κακμδμιζηά 

ζοζηήιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ θμνείξ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ 

βθοηυγδξ. Αημθμφεδζε ιεθέηδ ηδξ εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ ημο αηζκδημπμζδιέκμο 

εκγφιμο δ μπμία πενζεθάιαακε πνμζδζμνζζιυ ημο εκγοιζημφ θμνηίμο, οπμθμβζζιυ ηςκ 

ηζκδηζηχκ ζηαεενχκ ηαεχξ ηαζ ιεθέηδ ηδξ εενιμζηαεενυηδηαξ ημο εκγφιμο. Σα ανπζηά 

οθζηά παναηηδνίζηδηακ ιε έκα ζοκδοαζιυ πεζναιαηζηχκ ηεπκζηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ (XRD), ηδξ θαζιαημζημπίαξ ιέζμο οπενφενμο (FTIR) ηαζ 

ιεηνήζεςκ εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TGA).  
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Β. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

Β1 ΑΛΛΟΣΡΟΠΗΚΔ΢ ΜΟΡΦΔ΢ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Ο άκεναηαξ, έκα απυ ηα θίβα πδιζηά ζημζπεία πμο είκαζ βκςζηά απυ ηδκ ανπαζυηδηα, 

είκαζ ημ 4μ ζε αθεμκία πδιζηυ ζημζπείμ (ηαηά ιάγα) ζημ ζφιπακ, ιεηά ημ οδνμβυκμ, ημ 

ήθζμ ηαζ ημ μλοβυκμ ηαζ είκαζ αδζαιθζζαήηδηα ημ πζμ εκδζαθένμκ ζημζπείμ ημο πενζμδζημφ 

πίκαηα ιζαξ ηαζ απμηεθεί ηδ αάζδ ημο DNA ηαζ μθυηθδνδξ ηδξ γςήξ πάκς ζηδ βδ. ΢ηδ 

θφζδ ανίζηεηαζ είηε εθεφεενμξ ιε ηδ ιμνθή ηςκ βαζακενάηςκ, ημο δζαιακηζμφ ηαζ ημο 

βναθίηδ (θοζζημί άκεναηεξ) είηε ιε ηδ ιμνθή εκχζεςκ, ηονίςξ ακεναηζηχκ αθάηςκ, υπςξ 

ημ ακεναηζηυ αζαέζηζμ (CaCO3), ηαζ μλεζδίςκ ημο άκεναηα, υπςξ ημ ιμκμλείδζμ (CO) ηαζ 

ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2). Με ηδ ιμνθή εκχζεςκ (αιζκμλέα, πνςηεΐκεξ, 

οδαηάκεναηεξ, θζπίδζα, DNA, RNA) ημκ ζοκακηάιε επίζδξ ζημοξ μνβακζζιμφξ ηαζ ζηα 

πνμσυκηα ηδξ απμζφκεεζήξ ημοξ, υπςξ ημ πεηνέθαζμ, ημ θοζζηυ αένζμ ηαζ ημ αζμαένζμ. 

Γζαεέηεζ ηέζζενα ιμκήνδ δθεηηνυκζα ζηδκ ελςηενζηή ημο ζημζαάδα ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ 

ιπμνεί κα εκςεεί ιε άημια άθθςκ ζημζπείςκ ηαζ ιπμνεί κα ζπδιαηίζεζ ακανίειδηεξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ. Έκα άθθμ παναηηδνζζηζηυ ημο άκεναηα είκαζ υηζ ειθακίγεηαζ ζε 

δζάθμνεξ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ πμο είκαζ πμθφ ζηαεενέξ πδιζηά ηαζ απαζημφκ ορδθή 

εενιμηναζία βζα κα ακηζδνάζμοκ ιε ημ μλοβυκμ ή άθθα ζημζπεία ηαζ εκχζεζξ.  

Ζ ζηακυηδηα εκυξ ζημζπείμο κα ζπδιαηίγεζ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ δεκ είκαζ 

απμηθεζζηζηυ παναηηδνζζηζηυ ημο άκεναηα. Άθθα ζημζπεία ηδξ ηέηανηδξ μιάδαξ ημο 

πενζμδζημφ πίκαηα, υπςξ ημ πονίηζμ ή ημ βενιάκζμ έπμοκ επίζδξ αοηή ηδκ ζδζυηδηα. 

Χζηυζμ, μ άκεναηαξ είκαζ ζδζαίηενμξ ςξ πνμξ ημκ ανζειυ ηαζ ηδκ πμζηζθία ηςκ 

αθθμηνμπζηχκ ιμνθχκ πμο ζπδιαηίγεζ. Οζ ζδιακηζηυηενεξ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ ημο 

είκαζ: 
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Β1.1 Γζαιάκηζ 

 

Σα δζαιάκηζα είκαζ ηαεανέξ ιμνθέξ άκεναηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ πμθφηζιμζ 

θίεμζ ζηδκ ηαηαζηεοή ημζιδιάηςκ, ζημ ηυρζιμ ημο βοαθζμφ ηαζ ζημ ηνφπδια ζηθδνχκ 

πεηνςιάηςκ. Δίκαζ ζδζαίηενδξ ζδιαζίαξ ιμνθή άκεναηα ηαεχξ παναηηδνίγεηαζ απυ 

ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ: 

 Έπεζ ηδκ ορδθυηενδ εενιζηή αβςβζιυηδηα απυ μπμζμδήπμηε ζηενευ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, πέκηε θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο παθημφ 

 Δίκαζ ζδακζηυ μπηζηυ οθζηυ ζηακυ κα ιεηαδχζεζ θςξ απυ ημ ιαηνφ οπένοενμ ιέπνζ 

ημ οπενζχδεξ εκχ έπεζ αζοκήεζζηα ιεβάθμ δείηηδ δζάεθαζδξ 

 Δίκαζ ιε δζαθμνά ημ ζηθδνυηενμ βκςζηυ οθζηυ (10 ζηδκ ηθίιαηα ζηθδνυηδηαξ 

Mohs). 

 

 

΢πήια Β1 Σμ δζαιάκηζ ηαζ δ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο 

 

΢ημ δζαιάκηζ ηάεε άημιμ άκεναηα εκχκεηαζ ιε ηα βεζημκζηά ημο ιέζς οανζδζηχκ sp
3
 

δεζιχκ ζπδιαηίγμκηαξ έκα ηακμκζηυ ηεηνάεδνμ ιε ίζεξ ιεηαλφ ημοξ βςκίεξ (΢πήια Β1). 

Σα άημια ζζαπέπμοκ ιεηαλφ ημοξ ιε ιήημξ δεζιμφ 0.154nm ηαζ εκένβεζα 711k J/mol. Χξ 

απμηέθεζια, ημ δζαιάκηζ έπεζ ιζα ηνζζδζάζηαηδ ηνοζηαθθζηή δμιή. Ζ ηνοζηαθθζηή δμιή 

ημο δζαιακηζμφ ιπμνεί κα ακαπαναζηαεεί απυ έκα εδνμηεκηνςιέκμ πθέβια Bravais ιε 

αάζδ δφμ υιμζα άημια ζηζξ εέζεζξ (0,0,0) ηαζ (1/4,1/4,1/4). Κάεε ιμκαδζαία ηορεθίδα 
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δζαιακηζμφ έπεζ επμιέκςξ 8 άημια. Σέημζα δμιή εηηυξ απυ ημ δζαιάκηζ είκαζ ημζκή ηαζ 

ζημοξ διζαβςβμφξ, υπςξ ημ βενιάκζμ ή ημ πονίηζμ. Δπζπθέμκ, δ ποηκυηδηα ημο, ίζδ ιε 

3,515 g / cm
3
 , είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο βναθίηδ, ίζδ ιε 2,26 g / cm

3
. 

 

Β1.2 Γναθίηδξ 

 

Ο βναθίηδξ είκαζ μνοηηή πμθοιμνθζηή ιμνθή ημο άκεναηα. Ζ μκμιαζία ημο 

βναθίηδ δυεδηε απυ ημκ Abraham Gottlob Werner ημ 1789 ηαζ πνμήθεε απυ ημ ανπαίμ 

εθθδκζηυ ‗βνάθεζκ‘ πμο ζδιαίκεζ κα βνάθεζξ, θυβς ηδξ πνήζδξ ημο ζημ ιμθφαζ υπμο 

ημζκχξ μκμιάγεηαζ ιυθοαδμξ (δεκ πνέπεζ κα ζοβπέεηαζ ιε ημ ιεηαθθζηυ ζημζπείμ, 

ιυθοαδμξ)
 
(Δκςηζάδδξ, 2011). 

Αηυιδ, μ βναθίηδξ απμηεθεί ηδκ πζμ ζοκδεζζιέκδ ιμνθή ημο άκεναηα αθθά ηαζ ηδκ 

πζμ ζηαεενή δμιή οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ. Ζ δμιή ημο ζπδιαηίγεηαζ υηακ άημια άκεναηα 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ζζπονμφξ δεζιμφξ ζπδιαηίγμκηαξ έηζζ έκα ελαβςκζηυ πθέβια. 

Έηζζ ζπδιαηίγμκηαζ ηα επίπεδα θφθθα βναθίηδ πμο ζηέημκηαζ πανάθθδθα ημ έκα πάκς ζημ 

άθθμ δειέκα ιε αζεεκείξ δοκάιεζξ van der Waals (΢πήια Β2). Σα ζηνχιαηα άκεναηα ζημκ 

βναθίηδ είκαζ βκςζηά ςξ ζηνχιαηα βναθεκίμο. Ζ δμιή αοηή ηαεζζηά ημκ βναθίηδ ιαθαηυ 

ηαζ ημο επζηνέπεζ κα ζπίγεηαζ ζε θοθθάνζα (κζθάδεξ) πμθφ εφημθα, εκχ μζ ζοκήεεζξ 

ζπδιαηζζιμί ημο ζηδ θφζδ είκαζ επίζδξ πθαηχδεζξ. Διθακίγεηαζ, υιςξ, ηαζ ζε 

ζηδθμεζδείξ, αηηζκςηέξ ηαζ αηακυκζζηεξ ζοιπαβείξ ιάγεξ.  

Σχήμα Β2 Η δνκή ηνπ γξαθίηε 
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Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημκ βναθίηδ ηάεε άημιμ άκεναηα ζοκδέεηαζ μιμζμπμθζηά ιε 

ηνία άημια άκεναηα έηζζ χζηε κα ζπδιαηίγεηαζ ηνζβςκζηή βεςιεηνία. Ζ βςκία ιεηαλφ ημο 

δεζιμφ αοημφ είκαζ 120
μ
. Κάεε άημιμ άκεναηα ζημκ βναθίηδ έπεζ sp

2
 οανζδζζιυ. Σνία απυ 

ηα ηέζζενα δθεηηνυκζα ζεέκμοξ ηάεε αηυιμο άκεναηα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ 

ζπδιαηζζιυ δεζιμφ ιε ηνία άθθα άημια άκεναηα, εκχ ημ ηέηανημ δθεηηνυκζμ είκαζ 

εθεφεενμ κα ηζκδεεί ιέζα ζηδ δμιή ημο βναθίηδ. Βαζζηέξ ηνζβςκζηέξ ιμκάδεξ εκχκμκηαζ 

χζηε κα δχζμοκ ααζζηυ ελαβςκζηυ δαηηφθζμ. ΢ημκ ελαβςκζηυ δαηηφθζμ, ημ ιήημξ δεζιμφ 

C-C είκαζ 1,42 Å. ΢ημκ βναθίηδ μζ δαηηφθζμζ αοημί ζπδιαηίγμοκ επίπεδα, ηα μπμία είκαζ 

ημπμεεηδιέκα πανάθθδθα ημ έκα πάκς ζημ άθθμ ηαζ ιπμνμφκ κα μθζζεαίκμοκ ιεηαλφ ημοξ 

ηαεζζηχκηαξ έηζζ ημκ βναθίηδ έκα ηαθυ θζπακηζηυ ηαζ οθζηυ βζα ιμθφαζα. Ζ απυζηαζδ 

ιεηαλφ αοηχκ ηςκ επζπέδςκ είκαζ 3,35 Å ηαζ ζοβηναημφκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιυκμ ιε 

αζεεκείξ δοκάιεζξ van der Waals πμο πανάβμκηαζ απυ απεκημπζζιέκμοξ π–δεζιμφξ. Οζ π-

δεζιμί ζπδιαηίγμκηαζ απυ ημ ηέηανημ δθεηηνυκζμ ηάεε αηυιμο άκεναηα ηαζ απθχκμκηαζ 

μιμζυιμνθα πάκς απυ υθα ηα άημια άκεναηα. Λυβς αοημφ, μ βναθίηδξ άβεζ ημκ 

δθεηηνζζιυ (Chung, 2002). 

Οζ ζδζυηδηεξ ημο βναθίηδ ζοκμρίγμκηαζ ςξ ελήξ : 

 ηνοζηαθθζηυ ζηενευ ιε πνχια ζημφνμ βηνζ ηαζ εαιπή ιεηαθθζηή θάιρδ 

 πδιζηά αδνακέξ οθζηυ, δδθαδή δεκ ακηζδνά ιε πδιζηά ακηζδναζηήνζα, υπςξ μλέα, 

μνβακζηέξ εκχζεζξ, μλεζδςηζηά, η.ά. 

 ιαθαηυ (ηα θφθθα μθζζεαίκμοκ ιεηαλφ ημοξ) ηαζ αδζαθακέξ οθζηυ  

 ηαθυξ αβςβυξ ημο δθεηηνζζιμφ 

 ηαθυ οθζηυ βζα θίπακζδ 

 ποηκυηδηα 2,2 g/cm
3
. 

 

Όζμκ αθμνά ηζξ πνήζεζξ ημο βναθίηδ είκαζ μζ ελήξ: 

 ςξ θζπακηζηυ 

 ζηδκ πνμεημζιαζία δθεηηνμδίςκ, αθμφ άβεζ ημκ δθεηηνζζιυ. 

 ςξ ιεηνζαζηήξ ζημοξ πονδκζημφξ ακηζδναζηήνεξ. 
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 θυβς ηδξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηήλδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ζε ποηήνζα βζα ηδκ παναζηεοή 

πάθοαα ορδθήξ πμζυηδηαξ (Γζαιακηή, 2014). 

 

Β1.3 Φμοθενέκζα 

 

Σα θμοθενέκζα ακαηαθφθεδηακ ημ 1985 απυ ημοξ H. W. Kroto, J. R. Heath, S. C. 

O'Brien, R. F. Curl ηαζ R. E. Smalley (Kroto, 1988. Kroto et al., 1985), υπμο ημ 1996 

ηζιήεδηακ ιε ημ Νυιπεθ Υδιείαξ βζα αοηή ημοξ ηδκ ακαηάθορδ. Ακαθμνέξ ζηα ιυνζα 

αοηά οπήνπακ απυ δζάθμνμοξ ενεοκδηέξ ηαζ πνζκ ημ 1985, υιςξ δεκ είπε δμεεί ζδζαίηενδ 

πνμζμπή θυβς ημο υηζ αοηέξ ζηενμφκηακ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ημ 

δζαιάκηζ ηαζ ημκ βναθίηδ υπμο δ δμιή ημοξ πανάβεηαζ απυ έκα εηηεηαιέκμ ηνζζδζάζηαημ 

ζοκδοαζιυ ηςκ αηυιςκ άκεναηα πμο ιπμνεί εεςνδηζηά κα θάαεζ απενζυνζζηδ έηηαζδ, ηα 

θμοθενέκζα δζαεέημοκ ζοβηεηνζιέκεξ δζαζηάζεζξ πμο ηαεμνίγμκηαζ απυ ημκ ανζειυ ημο 

ηάεε ιέθμοξ ηδξ μιυθμβδξ ζεζνάξ. 

Σα θμοθενέκζα απμηεθμφκηαζ απυ έκα ζοκδοαζιυ πεκηαιεθχκ ηαζ ελαιεθχκ 

δαηηοθίςκ. Λυβς ηςκ πεκηαιεθχκ δαηηοθίςκ ηα θμοθενέκζα ειθακίγμοκ ηαιποθυηδηα, ζε 

ακηίεεζδ ιε ημκ βναθίηδ, υπμο δ πανμοζία ιυκμ ελαιεθχκ δαηηοθίςκ δεκ ημο πνμζδίδεζ 

αοηή ηδκ ζδζυηδηα. Σμ ιζηνυηενμ, ζηαεενυ ηαζ ζοβπνυκςξ ημ ιεβαθφηενδξ αθεμκίαξ 

θμοθενέκζμ είκαζ ημ C60 (Buckmisterfullerene) πμο έπεζ ζπήια ιπάθαξ πμδμζθαίνμο 

(΢πήια Β3). 

                            

΢πήια Β3 Σμ C60-Buckmisterfullerene ηαζ ίδζμο ζπήιαημξ ιπάθα πμδμζθαίνμο 
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Ζ ακαηάθορδ ημο C60 ήηακ ζηδκ μοζία έκα ηοπαίμ βεβμκυξ: μ R. E. Smalley 

ιεθεημφζε ημκ ζπδιαηζζιυ ζοζζςιαηςιάηςκ ηαηά ηδκ ελάπκςζδ θφθθςκ βναθίηδ ιε 

αηηζκμαμθία laser (Dietz et al., 1981). Χζηυζμ ημ 1990 μζ W. Kratschmer, L. D. Lamb, K. 

Fostiropoulos ηαζ D. R. Huffman (Krätschmer et al., 1990)
 
απμιυκςζακ βζα πνχηδ θμνά 

ημ C60 ηαζ πνμπχνδζακ ζε παναηηδνζζιυ ημο ιε θαζιαημζημπία οπενφενμο ηαζ 

πενίεθαζδ αηηζκχκ Υ, ηάηζ ημ μπμίμ πονμδυηδζε ημ εκδζαθένμκ ηςκ επζζηδιυκςκ ηαζ 

απμηέθεζε ηδκ απανπή βζα ηδκ ένεοκα ζημ πεδίμ ηςκ θμοθενεκίςκ. Γζα ηδκ επίηεολδ ημο 

ζημπμφ ημοξ, δ ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμίδζακ ααζίζηδηε ζηδ εένιακζδ νάαδςκ βναθίηδ ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ οπυ αηιυζθαζνα He ηαηάθθδθδξ πίεζδξ ηαζ ημ πνμσυκ απμιμκχεδηε 

ιε ελάπκςζδ ή εηπφθζζδ ιε αεκγυθζμ (Krätschmer, Fostiropoulos & Huffman, 1990). 

Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ ιμκαδζηχκ δμιζηχκ, θοζζημπδιζηχκ ηαζ δθεηηνμκζαηχκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ θμοθενεκίςκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ηςκ μιάδςκ 

πμο ιπμνμφκ κα πνμζηεεμφκ ηαηά ηδ πδιζηή ηνμπμπμίδζή ημοξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ 

ακάπηολδ κέςκ οθζηχκ ιε ηενάζηζα δοκαιζηή ζε εονέςξ δζαδεδμιέκεξ ηαζ εκηοπςζζαηέξ 

ηεπκμθμβζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ εθανιμβέξ (Tagmatarchis & Prato, 2004). Έπεζ 

παναζηεοαζηεί πθήεμξ μνβακμθμοθενεκζηχκ οθζηχκ ιε εομίςκεξ πνμμπηζηέξ ακαθμνζηά 

ιε εθανιμβέξ ζηδ κακμηεπκμθμβία ηαζ ηδ αζμηεπκμθμβία. Όπςξ ζε δθεηηνμκζηέξ ηαζ 

μπημδθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ (Komatsu et al., 1993), θςημαμθηασηά (Sariciftci et al., 1992), 

LEDs (light emitting diodes), εενιμηνμπζημφξ οβνμφξ ηνοζηάθθμοξ, αζζεδηήνεξ, ιέζα 

απμεήηεοζδξ ηδξ πθδνμθμνίαξ, ηαεχξ ηαζ ζηδ θςημδζάζπαζδ ημο DNA, ζηδκ 

πανειπυδζζδ ηδξ HIV πνςηεάζδξ (Bosi et al., 2003) ηαζ ζηδκ πονδκζηή ζαηνζηή. 

 

Β1.4 Νακμζςθήκεξ άκεναηα 

 

Οζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (Carbon Nanotubes ή εκ ζοκημιία CNTs) ακαηαθφθεδηακ 

ημ 1991 απυ ημκ Dr. Sumio Iijima (Iijima, 1991) ςξ πνμσυκ ηδξ εηηέκςζδξ ηυλμο επάκς 

ζηα δθεηηνυδζα βναθίηδ. ΢οβηεηνζιέκα παναηήνδζε πςξ ζηα δθεηηνυδζα εκαπμηίεεκηαζ 

ίκεξ άκεναηα ιε ελςηενζηέξ δζαιέηνμοξ ιεηαλφ 4-30 ιm ηαζ ιήημξ πενίπμο 1 mm. Ζ δμιή 

ηςκ ζκχκ αοηχκ, πμο ειθάκζγακ ορδθυ ααειυ βναθζημπμίδζδξ, απμηεθμφκηακ απυ 
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ημίθμοξ, δζαδμπζημφξ, μιμαλμκζημφξ βναθζηζημφξ ηοθίκδνμοξ δζαθμνεηζηήξ δζαιέηνμο, ιε 

ημκ ζηεκυηενμ ελ αοηχκ κα έπεζ δζάιεηνμ πμο ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ έθηακε ηαζ ηα 2,2 

nm. Ο ίδζμξ έδςζε ζηδ κέα αοηή δμιή ηδκ μκμιαζία «κακμζςθήκεξ άκεναηα» ηαεχξ δ 

δζάιεηνμξ ηςκ κέςκ αοηχκ οθζηχκ ήηακ ηδξ ηάλδξ ηςκ κακoιέηνςκ. 

 

          

 

΢πήια Β4 Καηδβμνίεξ κακμζςθήκςκ άκεναηα: ιμκμφ, δζπθμφ ηαζ πμθθαπθμφ ημζπχιαημξ 

 

 

Με αάζδ ημκ ανζειυ ηςκ βναθζηζηχκ ημζπςιάηςκ πμο ημοξ απανηίγμοκ, μζ CNTs 

ηαλζκμιμφκηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ (΢πήια Β4) : 

 ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα ιμκμφ ημζπχιαημξ (Single Wall Carbon Nanotubes ή εκ 

ζοκημιία SWCNTs),  

 ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα δζπθμφ ημζπχιαημξ (Double Wall Carbon Nanotubes ή εκ 

ζοκημιία DWCNTs ),  

 ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα πμθθαπθμφ ημζπχιαημξ (Multi Wall Carbon Nanotubes ή εκ 

ζοκημιία ΜWCNTs). 

Μεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ ιεευδςκ ακάπηολδξ CNTs πμο έπμοκ ακαθενεεί ιέπνζ 

ζήιενα, μζ ηνεζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ παναιέκμοκ: α) H δθεηηνζηή εηηέκςζδ ηόλμο πμο 

είκαζ δ ηεπκζηή ιε ηδκ μπμία μζ κακμζςθήκεξ πανήπεδζακ βζα πνχηδ θμνά (Krätschmer et 

al., 1990). α) Ζ ελάπκςζδ ιε laser δ μπμία ηνμπμπμζήεδηε ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

παναβςβή θμοθενεκίςκ ηαζ CNTs απυ ημκ Smalley ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο (Krätschmer 

et al., 1990. Thess et al., 1996). Ζ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ έπεζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα υπςξ 

δ ορδθή πμζυηδηα ηςκ παναβυιεκςκ CNTs, μ έθεβπμξ ηδξ δζαιέηνμο ημοξ ηαζ δ 

δζενεφκδζδ ηςκ δοκαιζηχκ παναιέηνςκ ακάπηολή ημοξ. β) Ζ ηαηαθοηζηή πδιζηή 

εκαπόεεζδ αηιώκ πμο απμηεθεί, ίζςξ, ηδκ πζμ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμ ζφκεεζδξ CNTs, ηαηά 
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ηδκ μπμία έκαξ επζθεβιέκμξ αένζμξ οδνμβμκάκεναηαξ απμζοκηίεεηαζ εενιζηά πανμοζία 

ιεηαθθζημφ ηαηαθφηδ. Γεκζηά, πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα εθεβπεμφκ ηαζ κα 

πνμζανιμζεμφκ πμθθαπθέξ δμιζηέξ πανάιεηνμζ ηςκ ζοκηζεέιεκςκ CNTs υπςξ δ 

δζάιεηνμξ (Li et al., 2004. Cheung et al., 2002)
 
-ηαζ ςξ εη ημφημο δ πεζνζηυηδηα

 
(Ago et 

al., 2005)- ημ ιήημξ (Zhao et al., 2006. Li
 
et al., 2001)

 
ηαζ δ δζεοεέηδζή ημοξ

 
(Li

 
et al., 

1996. Lee & Park, 2001). 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ CNTs ηαεμνίγμκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ ζπεδυκ ιμκμδζάζηαηδ 

δμιή ημοξ ηαζ ηδ δζεοεέηδζδ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ ηαηά ιήημξ ημο δζαιήηδ άλμκά 

ημοξ. Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαηαηάζζμοκ ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα ακάιεζα ζηα πζμ 

ακεεηηζηά ηαζ δφζηαιπηα οθζηά ιε ιεβάθδ εθαζηζηυηδηα, ελαζηίαξ ηςκ δεζιχκ ιεηαλφ 

ηςκ αηυιςκ άκεναηα. Οζ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα ηαεμνίγμκηαζ 

απυ ημκ ηνυπμ πμο είκαζ δμιδιέκα ηα ελάβςκα ζημ πθέβια ημο ηοθίκδνμο, δδθαδή απυ 

ημκ ανζειυ ηςκ εθίηςκ ηςκ ημζπςιάηςκ ζημοξ MWNTs. Υαναηηδνζζηζηυ βκχνζζια ηςκ 

κακμζςθήκςκ είκαζ δ ιεβάθδ εενιζηή ζηαεενυηδηα (Baughman, Zakhidov & De Heer, 

2002). Δπίζδξ, πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ εενιζηή αβςβζιυηδηα απυ αοηή ημο δζαιακηζμφ 

ηαζ ημο βναθίηδ. 

Μία αηυιδ ζδζυηδηα ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα είκαζ δ ιζηνή πδιζηή δναζηζηυηδηα, 

δ μπμία μθείθεηαζ ζημ υηζ ηα δθεηηνυκζα είκαζ απεκημπζζιέκα ηαζ υζμ ιεβαθχκεζ δ 

επζθάκεζα ηυζμ ιεζχκεηαζ δ δναζηζηυηδηα, αθμφ ιεζχκεηαζ ηαζ δ πζεακυηδηα κα ανεεεί 

εέζδ ιε εεηζηυ θμνηίμ χζηε κα βίκεζ δεζιυξ. Σέθμξ, μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα ειθακίγμοκ 

εθάπζζηδ ή ηαευθμο δζαθοηυηδηα, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζημ ιέβεευξ ημοξ, ζηδ παιδθή 

πδιζηή δναζηζηυηδηα αθθά ηαζ ζηδκ ηάζδ πμο έπμοκ κα ζπδιαηίγμοκ ιεηαλφ ημοξ 

ζοζζςιαηχιαηα. 

Λυβς ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα ανίζημοκ εθανιμβέξ ςξ:  

 κακμ-ακζπκεοηέξ (nano-probes) ηαζ κάκμ-αζζεδηήνεξ (nano-sensors) (Bourlon et al., 

2007. Tang et al., 2006). 

 κακμ-οθζηά εκίζποζδξ (nano-fillers) πμθοιενζηχκ, ηεναιζηχκ ηαζ ιεηαθθζηχκ ιδηνχκ
 

(Litina et al., 2006. Yamamoto et al., 2007)  
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 κακμ-οθζηά βζα εκενβεζαηέξ εθανιμβέξ (δθεηηνυδζα ιπαηανζχκ (Chen et al., 2007), 

οθζηά απμεήηεοζδξ οδνμβυκμο (Hirscher & Becher, 2003), ηεθζά ηαοζίιμο (Liang et 

al., 2005),   

 κακμ-εηιαβεία (nano-templates) (Liao et al., 2007) βζα ηδ ζφκεεζδ οανζδζηχκ ηαζ ιδ 

κακμδμιχκ  

 κακμ-οθζηά βζα αζμηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ (Bianco, Kostarelos & Prato, 2005) 

 κακμ-οθζηά βζα ηδκ ηαηαζηεοή δζαηάλεςκ εηπμιπήξ δθεηηνμκίςκ (Kim, 2005). 

 

Β2 ΓΡΑΦΔΝΗΟ 

 

Σμ βναθέκζμ (Graphene) είκαζ έκα ιμκμαημιζηυ θφθθμ βναθίηδ ιε πάπμξ ιζηνυηενμ 

απυ έκα εηαημιιονζμζηυ ημο πζθζμζημφ. Οοζζαζηζηά είκαζ έκα εκζαίμ ζηνχια αηυιςκ 

άκεναηα πμο ηαηημπμζμφκηαζ ζε έκα ελαβςκζηυ δζηηοςηυ πθέβια. Αοηή δ δμιή δδιζμονβεί 

έκα πάνα πμθφ ζζπονυ δζζδζάζηαημ οθζηυ, ηυζμ ζζπονυ υζμ δζαηυζζεξ θμνέξ δ ακημπή ημο 

πάθοαα ηαεζζηχκηαξ ημ βναθέκζμ ημ ακεεηηζηυηενμ οθζηυ ζηδ θφζδ. 

Ο υνμξ βναθέκζμ επζκμήεδηε ημ 1962 απυ ημκ Hans‐Peter Boehm, ζακ έκαξ 

ζοκδοαζιυξ ηδξ μκμιαζίαξ ημο βναθίηδ (graphite) ιε ιία ηαηάθδλδ –ene, πενζβνάθμκηαξ 

έηζζ ιμκμζηνςιαηζηά θφθθα άκεναηα (Geim & Novoselov, 2007).. Σμ βναθέκζμ είκαζ 

βκςζηυ εδχ ηαζ ανηεηέξ δεηαεηίεξ (Boehm
 
et al., 1962. Wintterlin & Bocquet, 2009. Van 

Bommel, Crombeen & Van Tooren, 1975. Lu et al., 1999.),
 
δ δοζημθία, υιςξ, ηδξ 

απμιυκςζήξ ημο δεκ άθδκε πενζεχνζα βζα ηδ ιεθέηδ ηςκ ελαζνεηζηχκ ημο ζδζμηήηςκ 

ηαεχξ ηαζ ηδ πνήζδ ημο ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ. 

Σμ 2004 ήηακ δ πνμκζά πμο μζ A. Geim ηαζ K. Novoselov (Novoselov
 
et al., 2004) 

ηαηάθενακ κα απμιμκχζμοκ έκα θφθθμ βναθεκίμο ηαζ ιεθέηδζακ ηζξ δθεηηνζηέξ ημο 

ζδζυηδηεξ. Απυ ηυηε ηαζ ιεηά έβζκε ιζα πναβιαηζηή επακάζηαζδ ζηδκ επζζηήιδ βζα ηδ 

ιεθέηδ αοημφ ημο οθζημφ. Σμ 2010 μζ δφμ αοημί επζζηήιμκεξ ηζιήεδηακ ιε ημ ανααείμ 

Νυιπεθ Φοζζηήξ. 
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Β2.1 Γμιή ημο βναθεκίμο 

 

Σμ βναθέκζμ απμηεθείηαζ απυ έκα δζζδζάζηαημ (2D) ιμκμαημιζημφ πάπμοξ θφθθμ sp
2 

οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα ζε ελαβςβζηή δζάηαλδ ιε πάπμξ ιυθζξ 0.34 nm (Dong & 

Chen, 2010)  ηαζ απμηεθεί ημ ααζζηυ δμιζηυ ζημζπείμ ημο βναθίηδ (3D), ηςκ κακμζςθήκςκ 

άκεναηα (1D) ηαζ ηςκ θμοθενεκίςκ (0D) (΢πήια Β5). 

 

                      

΢πήια Β5 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ δζάθμνςκ οπενδμιχκ άκεναηα πμο  ζπδιαηίγμκηαζ 

απυ έκα θφθθμ βναθεκίμο 

Β2.2 ΢ύκεεζδ ημο βναθεκίμο 

 

Μεβάθμ πθήεμξ ηεπκζηχκ ηαζ ιεευδςκ ζφκεεζδξ ημο βναθεκίμο έπεζ ακαπηοπεεί ηα 

ηεθεοηαία πνυκζα. Ζ πζμ δζάζδιδ ηαζ εφημθδ ιέεμδμξ βζα κα πανάβεζ ηάπμζμξ έκα αημιζηυ 

θφθθμ βναθεκίμο είκαζ αοηή ηδξ κηθξνκεραληθήο απνθπιινπνίεζεο. ΢ε αοηή ηδ ιέεμδμ, ημ 

ανπζηυ οθζηυ είκαζ μ ορδθμφ ααειμφ δζάηαλδξ πονμθοηζηυξ βναθίηδξ (highly ordered 

pyrolytic graphite, HOPG) απυ ημκ μπμίμ απμημθθάηαζ ιε πνήζδ ημθθδηζηήξ ηαζκίαξ έκα 

θφθθμ βναθίηδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένεηαζ ζε έκα οπυζηνςια πονζηίμο βζα πεναζηένς 

ιεθέηδ ηαζ εθανιμβή (Novoselov
 
et al., 2004). Πανά ηδκ εοημθία αοηήξ ηδξ ιεευδμο δεκ 
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είκαζ δοκαηυκ κα παναπεεί ηαθήξ πμζυηδηαξ ηαζ ιεβάθμο ιεβέεμοξ βναθέκζμ. Γζα ημκ θυβμ 

αοηυ έπμοκ βίκεζ εηηεηαιέκεξ ένεοκεξ ηαζ πνμζπάεεζεξ βζα ιζα πζμ απμηεθεζιαηζηή 

ιέεμδμ. 

 

 
΢πήια Β6: ΢φκεεζδ βναθεκίμο ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ πδιζηήξ εκαπυεεζδξ αηιχκ 

 

΢διακηζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ βίκεζ βζα ηδκ παναβςβή ημο βναθεκίμο ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

πδιζηήξ εκαπυεεζδξ αηιχκ (CVD) ιε δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ 

(Ni, Cu, Co ηαζ Ru) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιε δζαθμνεηζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ (΢πήια Β6) 

(Reina et al., 2009. Kim et al., 2009). Σα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ υηζ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ 

ιπμνεί κα επζηεοπεεί δ θήρδ εκυξ ή δφμ θφθθςκ βναθεκίμο. Τπάνπεζ υιςξ έκα ζδιακηζηυ 

ιεζμκέηηδια, ηα παναβυιεκα θφθθα βναθεκίμο δεκ ιπμνμφκ κα απμιμκςεμφκ-

απμημθθδεμφκ απυ ημ οπυζηνςια. 

Απυ ηζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ ιεευδμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή 

βναθεκίμο είκαζ δ ακαβςβή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο 

(Graphene Oxide) είκαζ έκα θοθθυιμνθμ οθζηυ πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

βναθίηδ ηαζ πενζέπεζ ζδιακηζηή πμζυηδηα μλοβυκμο οπυ ηδ ιμνθή θεζημονβζηχκ μιάδςκ 

(οδνμλο-, επμλο-, ηαναμλο-μιάδεξ) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ θφθθςκ ημο (ακαθφεηαζ 

εηηεκέζηενα ζημ επυιεκμ ηεθάθαζμ). Ζ ακαβςβή πενζθαιαάκεζ πδιζηέξ ή ηαζ άθθεξ 

ιεευδμοξ ζηζξ μπμίεξ, έπμοιε ηδκ απμπχνδζδ ηςκ μιάδςκ πμο πενζέπμοκ μλοβυκμ 

θαιαάκμκηαξ έηζζ θφθθα βναθεκίμο. Σμ βναθέκζμ πμο θαιαάκεηαζ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ 

πενζέπεζ ανηεηέξ αηέθεζεξ ζημ βναθζηζηυ πθέβια ηαζ οανζδζζιέκα sp
3
 άημια άκεναηα. Γζα 

ηδκ απμηαηάζηαζδ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ αημθμοεμφκηαζ ζοκήεςξ δζαδζηαζίεξ 

ακυπηδζδξ ζε ορδθή εενιμηναζία οπυ ηεκυ ή οπυ νμή αένζςκ οδνμβμκακενάηςκ. 

Άθθεξ ηεπκζηέξ ιε ηζξ μπμίεξ ιπμνμφιε κα πανάβμοιε απυ έκα ιέπνζ δέηα θφθθα 

βναθεκίμο είκαζ ιε επζηαλζαηή ακάπηολδ ζε SiC ή ζε ιεηαθθζηά οπμζηνχιαηα (Berger et 
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al., 2004. Rollings et al., 2006. Sutter, Flege & Sutter, 2008.), ιε εηηέκςζδ ηυλμο 

(Subrahmanyam et al., 2009. Li et al., 2010), φζηενα απυ ημκ ηαηά ιήημξ ζπζζιυ ηςκ 

κακμζςθήκςκ άκεναηα πμθθαπθμφ ημζπχιαημξ ιε δζάθμνεξ ηεπκζηέξ (Kosynkin
 
et al., 

2009. Jiao et al., 2009. Cano-Marquez et al., 2009), ιε ιζα παναθθαβή ηδξ οδνμεενιζηήξ 

ιεευδμο (solvothermal procedure) (Choucair, Thordarson & Stride, 2009) ηαζ ιε 

ιεηαηνμπή ζηυκδξ κακμδζαιακηζμφ ιε εενιζηή ηαηενβαζία (Andersson et al., 1998. 

Subrahmanyam et al., 2008). Δπίζδξ έπεζ πναβιαημπμζδεεί πδιζηή ζφκεεζδ βναθεκίμο ιε 

ηδ ιμνθή ημνδέθαξ-ηαζκίαξ (ribbon) (Yang et al., 2008). Απθή ηαζ ανηεηά απμηεθεζιαηζηή 

είκαζ δ παναβςβή βναθεκίμο πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ δζαζπμνά ημο βναθίηδ ζε δζάθμνμοξ 

δζαθφηεξ (ζήιενα μζ δφμ πζμ δζαδεδμιέκμζ δζαθφηεξ είκαζ ημ δζιεεοθμθμνιαιίδζμ ηαζ δ 

πονζδίκδ) (Bourlinos
 

et al., 2009. Liang et al., 2009). Σέθμξ, ιμκμαημιζηά οιέκζα 

βναθεκίμο έπμοκ ακαπηοπεεί πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή Langmuir-Blodgett (Cote, Kim 

& Huang, 2009. Gengler et al., 2010). ΢ημ ΢πήια Β7 πανμοζζάγμκηαζ βναθζηά ζπεδυκ υθεξ 

μζ ηεπκζηέξ ιε ηζξ μπμίεξ έπεζ παναπεεί βναθέκζμ (Gengler, Spyrou & Rudolf, 2010). 

 

 

΢πήια Β7 Σεπκζηέξ παναβςβήξ ορδθήξ πμζυηδηαξ βναθεκίμο 
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Β2.3 Ηδζόηδηεξ ημο βναθεκίμο 

 

Σμ βναθέκζμ είκαζ έκα οθζηυ ιε ελέπμοζεξ ζδζυηδηεξ, βεβμκυξ πμο ημ ηαεζζηά 

ζοκανπαζηζηυ ηυζμ βζα ααζζηέξ ιεθέηεξ υζμ ηαζ βζα ιεθθμκηζηέξ εθανιμβέξ. Οζ ηφνζεξ 

ζδζυηδηέξ ημο πανμοζζάγμκηαζ παναηάης.  

 

 Φοζζηέξ ζδζόηδηεξ 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα ημο βναθεκίμο έπεζ ανεεεί εεςνδηζηά υηζ είκαζ (2.630 m
2
g

-1
) 

(Chae et al., 2004), εκχ δ ηζιή πμο έπεζ ιεηνδεεί ιε ηδ ιέεμδμ Brunauer–Emmett–Teller 

(BET) ζε δείβιαηα πμο έπμοκ παναπεεί ιε δζάθμνεξ ηεπκζηέξ ηοιαίκεηαζ απυ 270 ιέπνζ 

1550 m
2
g

-1 
(Rao et al., 2009). Ζ ποηκυηδηά ημο έπεζ οπμθμβζζηεί ίζδ ιε 0.77 mg m

-2
 

εθυζμκ, ηάεε ελαβςκζηή ιμκάδα ημο πθέβιαημξ ημο βναθεκίμο πενζθαιαάκεζ δφμ άημια 

άκεναηα ηαζ έπεζ ειααδυκ 0,052 nm
2
 (΢πήια B8).  

                                            

΢πήια Β8 Ζ ιμκαδζαία ελαβςκζηή ιμκάδα ζημ θφθθμ ημο βναθεκίμο 

 

 

 Οπηζηέξ ζδζόηδηεξ 

Σμ βναθέκζμ είκαζ ζπεδυκ δζαθακέξ, έπεζ ελαζνεηζηή μπηζηή δζαπεναηυηδηα 97,7% 

(απμννμθά ιυκμ 2,3 % ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ), ακελάνηδηα απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ 

μπηζηήξ πενζμπήξ. Ζ ηζιή αοηή δίκεηαζ απυ ημκ πμθφ απθυ ηφπμ π α, μπμφ ημ α = e
2
/ℏc 

≈1/137. Έηζζ, οπάνπμοκ οπυκμζεξ υηζ ημ βναθέκζμ δεκ έπεζ πνχια (Nair et al., 2008). 
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 Μδπακζηέξ ζδζόηδηεξ 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο βναθεκίμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί 

έκα κακμζηθδνυιεηνμ ιζηνμζημπίμο αημιζηήξ δφκαιδξ (΢πήια Β9) ηαζ ανέεδηε υηζ έπεζ 

ιέηνμ Δθαζηζηυηδηαξ 1.0 TPa ηαζ ακημπή ζε εναφζδ 42 N m
-2

.  

 

΢πήια Β9 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ ιέηνδζδξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ εκυξ θφθθμο 

βναθεκίμο ιε πνήζδ κακμζηθδνυιεηνμο AFM 

 

 Ζθεηηνζηέξ ζδζόηδηεξ 

Σμ βναθέκζμ είκαζ εκηεθχξ δζαθμνεηζηυ απυ ηα πενζζζυηενα ζοιααηζηά 

ηνζζδζάζηαηα οθζηά. Δίκαζ έκα διζιέηαθθμ ή ιδδεκζημφ πάζιαημξ διζαβςβυξ ηαζ 

πανμοζζάγεζ αιθζπμθζηυ θαζκυιεκμ επίδναζδξ πεδίμο υπμο μζ θμνείξ ιεηαθμνάξ θμνηίμο 

ιπμνμφκ κα εκαθθάζζμκηαζ ιεηαλφ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ (Novoselov et al., 2004), εκχ δ 

ηζκδηζηυηδηα ηςκ θμνέςκ αβςβζιυηδηαξ είκαζ 200 000 cm
2
v

-1
s

-1
 (Bolotin et al., 2008. 

Morozov et al., 2008). 

 

 Θενιζηέξ ζδζόηδηεξ 

Όθεξ μζ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ ημο άκεναηα ελαζηίαξ ημο ζζπονμφ δεζιμφ C-C 

πανμοζζάγμοκ ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα. Μέπνζ πνυζθαηα μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

ιμκμφ ημζπχιαημξ πανμοζίαγακ ηδκ ορδθυηενδ ηζιή εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ιε 3500 Wm
-

1
 Κ

-1
. Πθέμκ ημ βναθέκζμ ηαηέπεζ ηα πνςηεία ιε ηδκ ορδθυηενδ ηζιή πμο είκαζ πενίπμο 

5000 Wm
-1

 Κ
-1 

(Balandin et al., 2008). 
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Β2.4 Δθανιμβέξ ημο βναθεκίμο 

 

Σμ βναθέκζμ ελαζηίαξ ηςκ ελαζνεηζηχκ ημο ζδζμηήηςκ είκαζ πμθθά οπμζπυιεκμ βζα 

πθήεμξ εθανιμβχκ: 

 ΢ημκ πχνμ ηδξ κακμδθεηηνμκζηήξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

εφηαιπηςκ δθεηηνμκζηχκ δζαηάλεςκ (΢πήια Β10.A), ηαπφηενςκ ηαζ ιζηνυηενςκ 

ηνακγίζημνξ ιε θζβυηενδ ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ ηαζ απχθεζα εενιυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε 

ηα ηνακγίζημν πονζηίμο (΢πήια Β10.Β) (Schedin et al., 2007. Mazdak, 2009). 

 Δπίζδξ ςξ δζαθακή αβχβζια δθεηηνυδζα βζα θςημαμθηασηά ζοζηήιαηα ηαζ δζαηάλεζξ 

οβνχκ ηνοζηάθθςκ (Li et al., 2009. Cai et al., 2009). 

 Χξ πδιζημί αζζεδηήνεξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ιειμκςιέκςκ ιμνίςκ αενίςκ (ΝΟ2, ΝΖ3) ή 

αηυιςκ (Elias et al., 2009). 

 ΢ε αζμ-εθανιμβέξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή αζμ-δζαηάλεςκ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ααηηδνίςκ ηαζ 

ςξ αζζεδηήνεξ DNA (΢πήια Β10.C) (Mohanty & Berry, 2008).. Δπίζδξ έπεζ ιεθεηδεεί 

ηαζ δ ακηζααηηδνζδζαηή δνάζδ
 
(Hu et al., 2010) βζα ηδ πνήζδ ημο ζε δζάθμνα αζμτθζηά. 

 Ο ορδθυξ θυβμξ επζθάκεζα /ιάγα ημ ηαεζζηά ηαηάθθδθμ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ποηκςηχκ 

ιε ιεβάθδ πςνδηζηυηδηα
 
(Stoller et al., 2008) αθθά ηαζ βζα ιπαηανίεξ (Li et al., 2011). 

 Σμ βναθέκζμ απμηεθεί ημ ηέθεζμ οθζηυ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ζφκεεηςκ οθζηχκ ορδθήξ 

ακημπήξ
 
(Wang et al., 2011. Terrones et al., 2011). 

 

 
΢πήια Β10 Δθανιμβέξ βναθεκίμο ζε (Α) εφηαιπηεξ δθεηηνμκζηέξ δζαηάλεζξ, (Β) 

ηνακγίζημν ηαζ (C) ζπδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ιζαξ αζμ-δζάηαλδξ 
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Β3 ΟΞΔΗΓΗΟ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

 

Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο (Graphite Oxide) είκαζ έκα θοθθυιμνθμ οθζηυ πμο 

πανάβεηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο βναθίηδ (Brodie, 1859. Staudenmaier, 1898. Hummers & 

Offeman, 1958) ηαζ πενζέπεζ ζδιακηζηή πμζυηδηα μλοβυκμο οπυ ηδ ιμνθή θεζημονβζηχκ 

μιάδςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ θφθθςκ ημο. Οζ θεζημονβζηέξ αοηέξ μιάδεξ (ΖΟ, COOH ηαζ 

C-O-C) πνμζδίδμοκ ζημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο οδνμθζθζηυηδηα ιε απμηέθεζια αοηυ κα 

δζαζπείνεηαζ ζε κενυ ηαεχξ ηαζ ζε ανηεημφξ πμθζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Liang et al., 

2009.
 
Paredes

 
et al., 2008).

 

 

Β3.1 ΢ύκεεζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Γεκζηά, μ βναθίηδξ ειθακίγεηαζ ιε δζαθμνεηζηέξ ιμνθμθμβίεξ ηαζ δ πζμ ζοκδεζζιέκδ 

βζα ηδκ ηαθφηενδ μλείδςζή ημο είκαζ αοηή ηςκ ―κζθάδςκ βναθίηδ‖ (flake graphite) δ μπμία 

πενζέπεζ έκακ ιεβάθμ ανζειυ εκημπζζιέκςκ αηεθεζχκ πμο ελοπδνεημφκ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

μλείδςζδξ. 

Ζ μλείδςζδ ημο βναθίηδ, είπε βίκεζ ακηζθδπηή απυ ημ 1840 απυ ημκ C. Schathaeutl 

(Schafhaeutl, 1840), μ μπμίμξ ιεθεημφζε ηδ ζοιπενζθμνά δζαθυνςκ ιεηάθθςκ, ηονίςξ ημο 

ζζδήνμο ηαζ ηςκ ποημζζδήνςκ. ΢ε ιία θζθμζμθζηή ιεθέηδ ημο ακαθένεζ υηζ μ βναθίηδξ ζε 

επαθή ιε ζζπονυ εεζζηυ μλφ αθθάγεζ πνχια ηαζ απυ βηνζγυιαονμξ βίκεηαζ ηαθέ. 

Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ζοκηέεδηε βζα πνχηδ θμνά ημ 1859 απυ ημκ B. C. Brodie 

(Brodie, 1859), μ μπμίμξ ιεθεημφζε ηδ δμιή ημο βναθίηδ. Ζ ζφκεεζδ πενζθαιαάκεζ ηδκ 

μλείδςζδ ημο βναθίηδ ιε ‗αηιίγμκ‘ κζηνζηυ μλφ (fuming HNO3) ηαζ πθςνζμφπμ ηάθζμ 

(KClO3), o πνυκμξ ηδξ ακηίδναζδξ ήηακ 3-4 διένεξ ζε εενιμηναζία 60
μ
C. Σμ απμηέθεζια 

ήηακ δ αφλδζδ ηδξ ιάγαξ ημο ανπζημφ οθζημφ (βναθίηδ). Μεηά απυ ηέζζενζξ δζαδμπζηέξ 

πδιζηέξ ηαηενβαζίεξ δ ακαθμβία C : H : O πνμζδζμνίζηδηε ίζδ ιε 61,04 : 1,85 : 37,11, 

δδθαδή δ αημιζηή ακαθμβία C: O είκαζ ~2,1. Σμ οθζηυ αοηυ ιε ιμνζαηυ ηφπμ 

C21.9H0.80O1.00 ιπμνεί κα δζαζπανεεί ζε κενυ ή ααζζηυ δζάθοια αθθά υπζ ζε υλζκμ ιέζμ. 

Έπεζηα απυ εενιζηή ηαηενβαζία ζημοξ 220
μ
C, δ ακαθμβία C : H : O ιεηααάθθεηαζ ζε 

80,13 : 0,58 : 19,29 ηαζ μ ιμνζαηυξ ηφπμξ ζε C5.51H0.48O1.00 . 
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Μεηά απυ 40 πνυκζα, ημ 1899, μ L. Staudermaier (Staudenmaier, 1898) αεθηίςζε ηδ 

ιέεμδμ ημο Brodie, πνδζζιμπμζχκηαξ ιίβια μλέςκ εεζζημφ ηαζ κζηνζημφ (H2SO4/ HNO3), 

ζε ακαθμβία 2:1 v/v, επζηοβπάκμκηαξ έηζζ ηδκ μλείδςζδ ημο βναθίηδ ζε έκα ιυκμ ζηάδζμ 

δζαηδνχκηαξ ηδκ αημιζηή ακαθμβία C: O ~ 2,1 . 

΢πεδυκ 60 πνυκζα ιεηά, ημ 1958, μζ Hummers ηαζ Offeman (Hummers & Offeman, 

1958) ακέπηολακ έκακ εκαθθαηηζηυ ηνυπμ μλείδςζδξ ημο βναθίηδ πνδζζιμπμζχκηαξ 

οπενιαββακζηυ ηάθζμ (KMnO4), κζηνζηυ κάηνζμ (NaNO3) ηαζ ποηκυ εεζζηυ μλφ (H2SO4). 

Αοηή δ δζαδζηαζία απαζημφζε θζβυηενμ απυ 2 χνεξ ηαζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ (> 45
μ
C) 

βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ. 

΢οιπεναζιαηζηά, έπμοκ ενεοκδεεί ηαζ άθθεξ πανυιμζεξ ιέεμδμζ μλείδςζδξ ημο 

βναθίηδ, αθθά αοηυ πμο πνέπεζ κα ζδιεζςεεί είκαζ υηζ δ μλείδςζδ ημο βναθίηδ ελανηάηαζ 

απυ ηα μλεζδςηζηά, πμο θαιαάκμοκ ιένμξ ζηζξ ακηζδνάζεζξ, απυ ημ είδμξ βναθίηδ ηαζ απυ 

ηζξ ζοκεήηεξ ακηίδναζδξ. Γζα κα βίκμοκ ηαηακμδηέξ μζ ακηζδνάζεζξ πμο θαιαάκμοκ ιένμξ 

ζηδκ μλείδςζδ ημο βναθίηδ, είκαζ πζμ εφημθμ κα ιεθεηήζμοιε ηζξ ακηζδνάζεζξ ηςκ 

μλεζδςηζηχκ ιέζςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ηδξ μλείδςζδξ. Οζ Brodie 

ηαζ Staudenmaier πνδζζιμπμζμφκ ημ κζηνζηυ μλφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ςξ 

μλεζδςηζηυ ζηδκ ηνμπμπμίδζδ επζθακεζχκ ιε ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ υπςξ μζ 

κακμζςθήκεξ άκεναηα ιε ηδ δδιζμονβία μιάδςκ υπςξ ηαναμλοθμ‐μιάδεξ ιε ηαοηυπνμκδ 

απεθεοεένςζδ αενίςκ NO2 /N2O4 (Lakshminarayanan, Toghiani & Pittman, 2004). 

Ακηίεεηα, ζηδκ ιέεμδμ ημο Hummers ημ οπενιαββακζηυ ηάθζμ ηαζ ημ εεζσηυ μλφ ακηζδνμφκ 

ιεηαλφ ημοξ πανάβμκηαξ ημ επημλείδζμ ημο ιαββακίμο, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηζξ παναηάης 

ακηζδνάζεζξ, ημ μπμίμ εεςνείηαζ ζζπονυ μλεζδςηζηυ ιέζμ υηακ ένπεηαζ ζε επαθή ιε 

μνβακζηέξ εκχζεζξ 

 

                              KMnO4 + 3H2SO4   →     K
+
 + MnO3 + H3O

+
 + 3HSO4

-
 

                                               MnO3
+
 + MnO4

- 
 →  Mn2O 

 

 

Ακ ηαζ έπμοκ ακαπηοπεεί ηαζ άθθεξ ηνμπμπμζδιέκεξ εηδμπέξ, μζ παναπάκς ιέεμδμζ 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εηηεκχξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα βζα ηδ ζφκεεζδ ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο (GO) απυ θοζζηυ βναθίηδ. 
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Β3.2 Γμιή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Ζ αηνζαήξ πδιζηή δμιή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο οπήνλε ημ ακηζηείιεκμ 

ζογήηδζδξ βζα πάνα πμθθά πνυκζα. Αηυια ηαζ ηχνα δεκ οπάνπεζ έκα αδζαιθζζαήηδημ 

δμιζηυ ιμκηέθμ ελαζηίαξ ηδξ πμθοπθμηυηδηάξ ημο ηαζ ηδξ ιδ ζημζπεζμιεηνζηήξ ημο 

ζφζηαζδξ απυ δείβια ζε δείβια, ηαεχξ επίζδξ ηαζ θυβς έθθεζρδξ επαηνζαχκ ακαθοηζηχκ 

ηεπκζηχκ βζα ημκ παναηηδνζζιυ αοηχκ ηςκ οθζηχκ. Πανυθα αοηά, έπμοκ βίκεζ ζδιακηζηέξ 

ιεθέηεξ ιε ιεβάθδ επζηοπία βζα ηδκ ακάθοζδ ηδξ δμιήξ ημο. 

Οζ Hofmann ηαζ Holst (Hofmann & Holst, 1939) 
 
ήηακ μζ πνχημζ πμο πνυηεζκακ έκα 

δμιζηυ ιμκηέθμ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο, ζημ μπμίμ οπάνπμοκ επυλο μιάδεξ (C2O) 

επάκς ζημ θφθθμ ημο βναθίηδ (΢πήια Β11.A). Μζα παναθθαβή ημο ιμκηέθμο αοημφ 

πνμηάεδηε ημ 1946 απυ ημκ Ruess (Ruess, 1946) ζημ μπμίμ ημπμεεημφκηαζ οδνμλοθμ‐

μιάδεξ ηαηά ημ ιήημξ ηςκ θφθθςκ GO. Με αοηυ ημ ιμκηέθμ επζαεααζχκεηαζ επζηοπχξ ημ 

πμζμζηυ ημο οδνμβυκμο ζφιθςκα ιε ηδ ζημζπεζμιεηνζηή ακάθοζδ, ηαεχξ 

ζοιπενζθαιαάκεζ ηαζ ηδκ πανμοζία οανζδζζιέκςκ αηυιςκ άκεναηα sp
3
 ζε ζπέζδ ιε 

πνμδβμφιεκμ ιμκηέθμ πμο απμηεθείηαζ ιυκμ απυ sp
2
 άημια άκεναηα (΢πήια Β11.B). Σμ 

1969, Scholz ηαζ Boehm (Scholz & Boehm, 1969) πνυηεζκακ έκα ιμκηέθμ ιε ηεημκμ- ηαζ 

οδνμλοθμ-μιάδεξ, ηαεχξ επίζδξ επέθενακ αθθαβέξ ζημ βναθζηζηυ πθέβια υπςξ θαίκεηαζ 

ζημ ΢πήια Β11.C. Έκα αηυια ιμκηέθμ πανμοζζάζηδηε ημ 1994 απυ ημοξ Nakajima ηαζ 

Matsuo (Nakajima & Matsuo, 1994).
 
(΢πήια Β11.D). 

 

 

 

΢πήια Β11 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ιενζηχκ ιμκηέθςκ πμο έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδ δμιή ημο 

μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 
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΢πήια Β12 Σμ ιμκηέθμ ηδξ δμιήξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο πμο πνμηάεδηε απυ ημοξ 

Lerf ηαζ Klinowski 

 

Οζ Lerf ηαζ Klinowski έπμοκ δδιμζζεφζεζ ανηεηέξ ενβαζίεξ (He et al. 1996. Lerf et 

al. 1997. Lerf et al. 1998. He et al. 1998)
 
πάκς ζηδ δμιή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ηάκμκηαξ πνήζδ ηονίςξ ηδξ θαζιαημζημπίαξ πονδκζημφ ιαβκδηζζιμφ (NMR). ΢ημ ΢πήια 

Β12 πανμοζζάγεηαζ ημ ιμκηέθμ πμο πνμηείκμοκ, ζημ μπμίμ οπάνπμοκ οδνμλο-, επμλο-ηαζ 

ηαναμλοθ –μιάδεξ επάκς ηαζ ζηζξ άηνεξ ημο θφθθμο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ άθθεξ αηέθεζεξ 

πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ μλείδςζδξ. Οζ ίδζμζ πνυηεζκακ έκα εθαθνχξ 

παναθθαβιέκμ ιμκηέθμ, πμο είκαζ ημ πθέμκ επζηναηέζηενμ, ζημ μπμίμ μζ επμλο‐ μιάδεξ ηαζ 

οδνμλοθμιάδεξ ανίζημκηαζ ηαηά ιήημξ ημο ηάεε θφθθμο ηαζ μζ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ 

δδιζμονβμφκηαζ ιυκμ ζηα άηνα ηςκ θφθθςκ ημο οθζημφ. 

 

Β3.3 Ηδζόηδηεξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Ζ δμιή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο είκαζ ανηεηά πανυιμζα ιε αοηή ηςκ ανβίθςκ 

(Gengler, Spyrou & Rudolf, 2010), μζ μπμίμζ ιμζνάγμκηαζ ιζα ζεζνά απυ ζδζυηδηεξ, υπςξ 

αοηέξ ηδξ δζυβηςζδξ (εκοδάηςζδξ) ηαζ ηδξ έκεεζδξ. Δπίζδξ, δ πανμοζία ηςκ πμθζηχκ 

μιάδςκ ζηδκ επζθάκεζά ημο, ημ ηαεζζηά έκα ελαζνεηζηυ οθζηυ πμο ιπμνεί κα θζθμλεκήζεζ 

έκα πθήεμξ απυ ιυνζα (μνβακζηά ηαζ ακυνβακα) ζημκ εκδμζηνςιαηζηυ πχνμ ημο, υπςξ 

αθοζίδεξ οδνμβμκακενάηςκ (Bourlinos
 
et al. 2003), ζυκηα ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ (Dékány, 

Krüger-Grasser, & Weiss, 1998), πμθοιενή ηαζ άθθα οδνυθζθα ιυνζα (Liu et al., 2008), 

παναζηεοάγμκηαξ έηζζ οανζδζηά οθζηά, ηα μπμία είκαζ πμθθά οπμζπυιεκα βζα δζάθμνεξ 

εθανιμβέξ ηαζ ιε ‗έλοπκεξ‘ ζδζυηδηεξ. 
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Ζ δζαζπμνά ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ζε δζάθοια, είκαζ ζδιακηζηή βζα ημκ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ πανάβςβςκ ηαζ ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ημο δζαθφηδ, αθθά ηαζ απυ ηδκ 

επζθακεζαηή ηνμπμπμίδζή ημο, πμο ζοιααίκεζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ. Μέπνζ 

ζήιενα έπεζ ανεεεί υηζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ πμθζηυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ, ηυζμ 

ιεβαθφηενδ εα είκαζ ηαζ δ δζαζπμνά
 
(Paredes et al., 2008. Dreyer et al., 2010). ΢ημ ζπήια 

πμο αημθμοεεί (΢πήια B13) πανμοζζάγεηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ζε κενυ ηαεχξ ηαζ ζε άθθμοξ δζαθφηεξ. Ανπζηά ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο δζαζπείνεηαζ ζε 

10 mL δζαθφηδ ηαζ εηηίεεηαζ ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 1 χνα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αθήκεηαζ ζε 

δνειία βζα 3 εαδμιάδεξ. 

΢οιπεναζιαηζηά, ημ μλείδζμ ημο βναθίηδ είκαζ έκα πανάβςβμ ημο βναθίηδ, πμο 

πενζέπεζ μιάδεξ μλοβυκμο (οδνμλο‐, επμλο‐ ηαζ ηαναμλοθ- μιάδεξ), μζ μπμίεξ είκαζ 

μιμζμπμθζηά ζοκδεδειέκεξ πάκς ζηδκ επζθάκεζά ημο, εκχ ημ οθζηυ αοηυ ζοβηναηεί ηδ 

θοθθυιμνθδ δμιή ημο ιε ιεβαθφηενμ εκδμζηνςιαηζηυ πχνμ απυ ημκ ανπζηυ βναθίηδ, 

ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ ακάιεζα ζηα θφθθα ημο. 

΢πήια B13 Γζαζπμνά μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ζε κενυ ηαζ ζε 13 μνβακζημφξ δζαθφηεξ 

(πάκς: αιέζςξ ιεηά ηδκ ηαηενβαζία ζε θμοηνυ οπενήπςκ, ηάης: 3 εαδμιάδεξ ζε δνειία 

ιεηά απυ ηδκ ηαηενβαζία) 

 

 

Όζμκ αθμνά ηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ, ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο θεζημονβεί ςξ 

ιμκςηήξ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ιε ηζιή πενίπμο 1 x10
‐9

 S/cm ‐ 5 x10
‐3 

S/cm 
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ακάθμβα ιε ημ πμζμζηυ μλείδςζδξ, εκχ, ηαεχξ ακάβεηαζ πνμξ βναθέκζμ ηαζ 

απμιαηνφκμκηαζ μζ οδνυθζθεξ μιάδεξ, δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα αολάκεηαζ απυ 3 έςξ 9 

ηάλεζξ ιεβέεμοξ ηαζ θηάκεζ ζηα 1.2 S/cm. 

 

Β3.4 Δθανιμβέξ ημο oλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή βναθεκίμο ζε ιεβάθδ 

ηθίιαηα. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πζμ πάκς ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιπμνεί κα ακαπεεί 

πνμξ βναθέκζμ. Πανυθμ, πμο ζημ πθέβια ημο οπάνπμοκ ανηεηέξ αηέθεζεξ (ζε ζπέζδ ιε ημ 

βναθέκζμ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ ιζηνμιδπακζηή απμθοθθμπμίδζδ) ιε απμηέθεζια ηδκ 

οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο, δ απυδμζδ ημο δίκεζ ηδκ δοκαηυηδηα βζα ηδκ παναζηεοή 

κέςκ οανζδζηχκ οθζηχκ ιε ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Δπίζδξ, ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιπμνεί κα εκαπμηεεεί οπυ ηδ ιμνθή θεπημφ 

οιεκίμο πάκς ζε έκα μπμζμδήπμηε οπυζηνςια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα ιεηαηναπεί ζε 

βναθέκζμ (Stankovich, 2007). Με ημκ ηνυπμ αοηυ, έπμοιε ηδ δοκαηυηδηα κα πανάβμοιε 

δζαθακή αβχβζια οιέκζα. 

Δονφ είκαζ ημ θάζια ημ εθανιμβχκ ηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ πμο 

παναζηεοάγμκηαζ ιε πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ςξ εκζζποηζηυ. 

Νακμζφκεεηα απυ πμθοιενή υπςξ πμθοαζκοθζηή αθημυθδ (Gómez-Navarro et al., 2007), 

πμθοαζεοθεκμλείδζμ (Matsuo, Tahara & Sugie, 1996), πμθοζηονέκζμ (Stankovich et al., 

2006), πμθομονεεάκδ (Kim, Miura & Macosko, 2010), πμθοιεεαηνοθζηυ ιεεοθεζηένα 

(Das et al., 2009), έπμοκ ήδδ ιεθεηδεεί ιε δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ παναζηεοήξ 

(δζαθοιάηςκ, in‐situ πμθοιενζζιυ) ηαζ έπμοκ αεθηζχζεζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ.  

Σέθμξ, ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ακάπηολδ 

αζμαζζεδηήνςκ (Wang et al., 2011), ηαζ έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ζφκεεζδ κέςκ 

ακηζηανηζκζηχκ θανιάηςκ (Liu et al., 2008). 
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Β3.5 Υδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Σμ ακηίζηνμθμ ηδξ ακαβςβήξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο είκαζ δ πνμζεήηδ 

δζαθυνςκ μιάδςκ ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιέζς μιμζμπμθζηχκ ή ιδ 

μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ, ιε απμηέθεζια ηδκ παναβςβή πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμο μλεζδίμο 

ημο βναθεκίμο (chemically modified graphenes, CMGs), ιε ζημπυ ηδ πνήζδ ημο οθζημφ ζε 

πθδεχνα εθανιμβχκ ελαζηίαξ ηςκ ελαζνεηζηχκ ημο ζδζμηήηςκ. 

Οζ πδιζηέξ πμνείεξ πμο αημθμοεμφκηαζ βζα ηδκ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ αοηχκ ηςκ 

δζζδζάζηαηςκ κακμ-δμιχκ ζοκμρίγμκηαζ ζε δομ ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ (Boukhvalov & 

Katsnelson, 2009). 

 

i.  Πνμζηόθθδζδ πδιζηώκ μιάδςκ ζηζξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ ηςκ θύθθςκ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιέζς δδιζμονβίαξ μιμζμπμθζηώκ δεζιώκ (covalent). 

΢ηδκ επζθάκεζα ηςκ θφθθςκ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο οπάνπμοκ θεζημονβζηέξ 

μιάδεξ μλοβυκμο, υπςξ επμλο‐ μιάδεξ, οδνμλοθμιάδεξ ηαζ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ (Dreyer 

et al., 2010). Ζ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε 

δζάθμνα ιυνζα ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ, ελαζηίαξ ηδξ ζδζυηδηαξ ηςκ 

ιμνίςκ κα πνμζημθθχκηαζ «επζθεηηζηά» ζε ιία ή πενζζζυηενεξ απυ ηζξ θεζημονβζηέξ 

μιάδεξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (Dreyer et al., 2010) ιε ημοξ ελήξ ηνυπμοξ: 

 

 Οιμζμπμθζηή ζφκδεζδ μνβακζηχκ ιμνίςκ ιε ηζξ ηαναμλοθμιάδεξ πμο έπμοκ 

ακαπηοπεεί ζηζξ άηνεξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. 

Μζηνά μνβακζηά ιυνζα ζοκδέμκηαζ μιμζμπμθζηά ιε ηζξ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (΢πήια Β14). Αοηέξ μζ ακηζδνάζεζξ ζφγεολδξ ζοπκά απαζημφκ ηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηςκ υλζκςκ [acid] εέζεςκ. Με ηδ ζοκεπή πνμζεήηδ κμοηθεμθζθζηχκ ιμνίςκ 

[αιίκεξ ή οδνμλφθζα] δδιζμονβμφκηαζ μιμζμπμθζημί δεζιμί ιε ηζξ εκενβέξ μιάδεξ ηςκ 

θφθθςκ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιέζς ηςκ ζπδιαηζζιέκςκ αιζδίςκ ή εζηένςκ (Chen 

et al., 2009). 
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΢πήια Β14 Οιμζμπμθζηή ζφκδεζδ ηδξ πμνθονίκδξ ηαζ θμοθενεκίςκ ιε ηζξ ηαναμλοθ-

μιάδεξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

 Ακηίδναζδ πονδκυθζθδξ ακηζηαηάζηαζδξ (nucleophilic substitution reactions) 

ιεηαλφ ηςκ αιζκμ‐μιάδςκ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ ηαζ ηςκ επυλο‐μιάδςκ πμο έπμοκ 

ακαπηοπεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. 

Οζ μιάδεξ πμο ηονζανπμφκ ζε ηέημζμο είδμοξ ακηζδνάζεζξ είκαζ μζ επυλο-μιάδεξ ηςκ 

θφθθςκ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ςξ ελήξ: μζ ηενιαηζηέξ αιζκμιάδεξ (-ΝΖ2) δζαθυνςκ 

μνβακζηχκ ιμνίςκ πνμζημθθχκηαζ ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιέζς 

ακηζδνάζεςκ δζάκμζλδξ δαηηοθίςκ (ring-opening reactions) ηςκ επυλο μιάδςκ. Ζ ιέεμδμξ 

έπεζ ηαεζενςεεί, ζε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ ιεευδμοξ, ςξ δ πζμ οπμζπυιεκδ βζα ηδκ παναβςβή 

ιεβάθςκ πμζμηήηςκ πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο, ηαεχξ μζ 

ακηζδνάζεζξ πονδκυθζθδξ οπμηαηάζηαζδξ (nucleophilic substitution reactions), 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ζε οδαηζηυ ιέζμ. Όθμζ μζ ηφπμζ 

αθεζθακηζηχκ ηαζ ανςιαηζηχκ αιζκχκ, αιζκμλέςκ, αιζκμ-ηενιαηζηχκ αζμιμνίςκ, ζμκηζηχκ 
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οβνχκ, εκχζεζξ πμθοιενχκ ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ζζθακίςκ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ιε αοηή ηδ ιέεμδμ βζα ημ ζπδιαηζζιυ παναβχβςκ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (΢πήια Β15). 

 

΢πήια Β15 Οιάδεξ ζζθακίμο ζοκδέμκηαζ μιμζμπμθζηά ιε ηζξ επυλο μιάδεξ ημο  

θφθθμο ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ζπδιαηίγμκηαξ ηεθζηά έκα μνβακμ-πανάβςβμ 

 

 

(ii)  Μδ-μιμζμπμθζηή (non-covalent) πνμζηόθθδζδ πθήεμοξ ιμνίςκ ζηδκ 

ελςηενζηή βναθζηζηή επζθάκεζα ηςκ θύθθςκ 

Ζ ιδ μιμζμπμθζηή πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ηςκ θφθθςκ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία δεζιχκ van der Waals ή ζε π-π αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

μιάδςκ ημο θφθθμο ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ηαζ πμθοανςιαηζηχκ ιμνίςκ. Σέημζμο 

είδμοξ δεζιμί δδιζμονβμφκηαζ ακάιεζα ζε αζμιυνζα (Katz & Willner, 2004) ή ανςιαηζηά 

πμθοηοηθζηά πανάβςβα (Dreyer et al., 2010) ηαζ ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ιέζς π-π αθθδθεπζδνάζεςκ. Σα οθζηά αοηά ζοπκά ανίζημοκ αζμθμβζηέξ ηαζ ζαηνζηέξ 

εθανιμβέξ. 
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Β3.5.1 Δπίδναζδ ηνμπμπμίδζδξ ζηζξ ζδζόηδηεξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο -

Δθανιμβέξ ηνμπμπμζδιέκμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Ζ εκδμζηνςιαηζηή απυζηαζδ ακάιεζα ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ιεβαθχκεζ ιεηά ηδκ έκεεζδ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ. Σμ 2003 μζ Μπμονθίκμξ η.ά. 

(Bourlinos
 
et al. 2003), πνδζζιμπμίδζακ ιία ζεζνά αθεζθαηζηχκ αιζκχκ ηαζ αιζκμλέςκ 

[CnH2n+1NH2 (n = 2, 4, 8, 12, 18)] βζα ηδκ επζθακεζαηή ηνμπμπμίδζδ ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο (Bourlinos
 
et al. 2003). Tα μνβακμ-πανάβςβα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

δζαζπείνμκηαζ ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Ζ ακάθοζδ ηςκ αηηίκςκ –Υ έδεζλε υηζ δ 

εκδμζηνςιαηζηή απυζηαζδ ηςκ θφθθςκ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο είκαζ ακάθμβδ ημο 

ιήημοξ ηδξ αθοζίδαξ ηςκ αιζκχκ εκχ ελανηάηαζ ηαζ απυ ημκ πνμζακαημθζζιυ ημοξ. Ο 

πνμζακαημθζζιυξ ηςκ αθοζίδςκ ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηδξ οδνυθζθδξ θφζδξ ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο (Schafhaeutl, 1840). Ακαθφζεζξ δείπκμοκ υηζ ηα αιζκμλέα ειθακίγμοκ έκακ 

επίπεδμ πνμζακαημθζζιυ ακάιεζα ζηα θφθθα μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (Kuila et al., 2012). 

Ζ ηνμπμπμίδζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μνβακζηά ή ακυνβακα ιυνζα επζδνά 

ζηζξ ιαβκδηζηέξ ηαζ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ημο βναθεκίμο ηαεχξ θεζημονβεί ζακ δυηδξ ή 

δέηηδξ δθεηηνμκίςκ ιε ηα ιυνζα πμο εζζένπμκηαζ ζημκ εκδμζηνςιαηζηυ πχνμ. Καηά ηδκ 

ηνμπμπμίδζδ αολάκμκηαζ μζ αηέθεζεξ ζημ πθέβια ηαζ πμθθά απυ ηα sp
2
 άημια άκεναηα 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε sp
3
. Ο έθεβπμξ αοηυξ επζδνά ζηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ηαεζζηχκηαξ ημ 

ςξ έκα πμθθά οπμζπυιεκμ οθζηυ ζημκ πχνμ ηδξ κακμδθεηηνμκζηήξ (ηνακγίζημν, 

αζζεδηήνεξ) (Sun et al., 2010).
 
 

Μία απυ ηζξ πζμ εθπζδμθυνεξ εθανιμβέξ ημο ηνμπμπμζδιέκμο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο είκαζ δ ηαηαζηεοή αζζεδηήνςκ βζα ηδ δζάβκςζδ αζεεκεζχκ (Liu et al., 2010).
 

Αηυιδ, ένεοκεξ έπμοκ δείλεζ υηζ δ ηνμπμπμίδζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιεζχκεζ ηδκ 

ημλζηυηδηα ημο βναθεκίμο ημ μπμίμ ανίζηεζ αζμ-ζαηνζηέξ εθανιμβέξ (Wang et al., 2011).
 

Δονφ είκαζ ημ θάζια ηςκ εθανιμβχκ ηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο ιε πμθοιενζηή ιήηνα, ζακ οανζδζηά οθζηά ιε πμθφ ιεβάθδ δθεηηνμπδιζηή 

ζηαεενυηδηα (Lin et al., 2011). 
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Β4 ΟΡΓΑΝΟΣΡΟΠΟΠΟΗΖΜΔΝΑ ΤΒΡΗΓΗΚΑ ΤΛΗΚΑ ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

 

Β4.1 Γεκζηά 

 

Σμ 1859 μ Benjamin C. Brodie πενζέβναρε ηδ ζφκεεζδ εκυξ οθζημφ πμο μκμιάγεηαζ 

μλείδζμ ημο βναθεκίμο, έκα οθζηυ ιε οδνμθζθζηή ακαθμβία πνμενπυιεκμ απυ ημκ οδνυθμαμ 

βναθίηδ. Γζα ηδ ζφκεεζή ημο πνδζζιμπμίδζε ‗αηιίγμκ‘ κζηνζηυ μλφ (fuming HNO3) ηαζ 

πθςνζμφπμ ηάθζμ (KClO3) ιε ηα μπμία πνμηθήεδηε μλείδςζδ ημο βναθίηδ (Brodie, 1859). 

Απυ ηυηε έπμοκ πενζβναθεί αεθηζςιέκεξ ζοκεεηζηέξ ιέεμδμζ μζ μπμίεξ απμθεφβμοκ ηδ 

πνήζδ εηνδηηζηχκ πδιζηχκ (Dreyer
 
et al., 2010). Καηά ηδκ ηεθεοηαία δεηαεηία ημ GO έπεζ 

πνμζεθηφζεζ ιεβάθμ εκδζαθένμκ ςξ ζφκεεημ οθζηυ ημο βναθίηδ επεζδή πνμζθένεζ εφημθδ 

πνυζααζδ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηδξ ορδθχκ απαζηήζεςκ ηαηδβμνίαξ ηςκ βναθεκίςκ, 

ζοβηεηνζιέκα, ιεηά ηδ ιδπακζηή ημοξ απμιυκςζδ ημ 2004 (Novoselov et al., 2004).
 
 

Ζ ζζπονή μλείδςζδ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ακμίλμοκ ηα 

θφθθα άκεναηα ηαζ ηα ζζπονά μλεζδςηζηά μλέα κα εζζαπεμφκ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ. 

Αοηυ ζοκεπάβεηαζ ηδ δζαηάναλδ ηδξ εηηεηαιέκδξ ανςιαηζηήξ sp
2 

βναθζηζηήξ δμιήξ 

δδιζμονβχκηαξ ηοπαίςξ δζακειδιέκεξ ελαιεθείξ αθεζθαηζηέξ sp
3
 πενζμπέξ, ανηεηά ηεκά 

ζηα ζηνχιαηα ηδξ δμιήξ ηαζ, επζπθέμκ, δδιζμονβχκηαξ ζηα δφμ ααζζηά επίπεδα ηαζ ζηα 

άηνα ηςκ θφθθςκ βναθίηδ δζάθμνεξ μιάδεξ πμο πενζέπμοκ μλοβυκμ. Αοηέξ μζ θεζημονβζηέξ 

μιάδεξ ημο GO είκαζ πμθφ ζδιακηζηέξ αθμφ πανέπμοκ ηζξ απαναίηδηεξ εέζεζξ βζα κα 

εκζζπφζμοκ ηα ζοκδεηζηά ηαζ θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ημο. 

Έηζζ, ημ GO ιέζς ημο ζπδιαηζζιμφ ηαναμλοθζηχκ, θαζκμλο ηαζ οδνμλοθζηχκ 

μιάδςκ πμο είκαζ ημπμεεηδιέκεξ ζηζξ άηνεξ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ, απμηηά ζδζυηδηεξ 

ζμκημακηαθθαβδξ ιέζς ηςκ υλζκςκ πνςημκίςκ ημοξ, εκχ δ πανμοζία επμλο, θαζκμλο ηαζ 

οδνμλοθζηχκ μιάδςκ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ζηνςιάηςκ πνμζθένμοκ ηζξ απαναίηδηεξ εκενβέξ 

εέζεζξ βζα εζζαβςβή ηαζ πδιζηή ζφκδεζδ πμθθχκ ιμνζαηχκ μκημηήηςκ πμο ιπμνμφκ, βζα 

πανάδεζβια, κα εθέβλμοκ ηδκ οδνμθζθζηυηδηα ή ηδκ οδνμθμαζηυηδηα ηςκ δμιχκ πμο 

πνμηφπημοκ.  

Απυ αοηή ηδκ άπμρδ, μζ ζδζυηδηεξ ημο GO είκαζ ακάθμβεξ ιε αοηέξ ηςκ ανβίθςκ 

ζιεηηίηδ υπςξ είκαζ βζα πανάδεζβια δ δζυβηςζδ, δ ακηαθθαβή ζυκηςκ ηαζ δ έκεεζδ 
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ιμνίςκ ακάιεζα ζηα θφθθα ημοξ (intercalation), ηα μπμία είκαζ βκςζηά εδχ ηαζ πμθφ 

ηαζνυ ηαζ έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ (Pinnavaia, 1983).  

Απυ ηα δζάθμνα είδδ ιμνζαηχκ επζζηεπηχκ, ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ δ 

εζζαβςβή ηαζ δ πδιζηή ζφκδεζδ πνςημηαβχκ αθεζθαηζηχκ αιζκχκ ή ιμνίςκ πμο πενζέπμοκ 

αιίκεξ (αιζκμλέα ηαζ αιζκμζζθμλάκεξ) ζημ ααζζηυ επίπεδμ ημο GO. Καηά αοηυκ ημκ ηνυπμ 

είκαζ δοκαηή δ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο GO έπμκηαξ ςξ απμηέθεζια είηε 

ηδκ παναβςβή ελαζνεηζηά επελενβάζζιςκ κακμθφθθςκ βναθεκίμο ζε οδαηζηυ ή μνβακζηυ 

ιέζμ είηε κα πνμηφρμοκ δμιέξ πμο έπμοκ ιυκζια ακμζπηά ζηνχιαηα, βκςζηέξ ςξ 

οπμζηοθςιέκεξ δμιέξ (Bourlinos
 
et al. 2003). 

Ζ πδιζηή ζφκδεζδ ηςκ πνςημηαβχκ αιζκχκ ιε ημ ζηενευ GO πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς πονδκυθζθςκ ακηζδνάζεςκ οπμηαηάζηαζδξ ιε ηζξ επμλεζδζηέξ μιάδεξ πμο 

ανίζημκηαζ εηηεεεζιέκεξ ζηδκ επζθάκεζά ημο, ακμίβμκηαξ ημκ επμλεζδζηυ δαηηφθζμ ή ιέζς 

ζοιπφηκςζδξ ιε θαζκυλο-μιάδεξ. 

Όζμκ αθμνά ηδκ έκεεζδ ηαζ ζφκδεζδ ηςκ αθεζθαηζηχκ ή ανςιαηζηχκ δζαιίκςκ ζηα 

ζηνχιαηα ημο GO οπάνπμοκ ηνεζξ πζεακμί ηνυπμζ ζηενέςζδξ: 

i) ιυκμ έκα άηνμ αιίκδξ ζοκδέεηαζ ζε ιζα θεζημονβζηή εέζδ,  

ii) ηαζ ηα δφμ αιζκμ-άηνα είκαζ ζηενεςιέκα ζε επυλο-μιάδεξ ημο ίδζμο ζηνχιαημξ ζε 

έκα ανυβπμ δζαιυνθςζδξ, 

iii) ηαζ μζ δφμ αιζκμιάδεξ ζοκδέμκηαζ ζε θεζημονβζηέξ εέζεζξ βεζημκζηχκ ζηνςιάηςκ 

ζπδιαηίγμκηαξ βέθονεξ πμο μδδβμφκ ζημκ ζπδιαηζζιυ οπμζηοθςιέκδξ δμιήξ, ιε ηζξ 

αθοζίδεξ οδνμβμκάκεναηα ή ημοξ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ κα θεζημονβμφκ ςξ ζηήθεξ.  

Αθηοθαιίκεξ ιε δζάθμνα ιήηδ αθηοθζηχκ αθοζίδςκ έπμοκ ιεθεηδεεί βζα πανειαμθή 

ζημ GO ηαζ απμδεζηκφεηαζ υηζ πανειαάθθμκηαζ απμηεθεζιαηζηά, αθθάγμκηαξ, ιάθζζηα, 

ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ θφθθςκ ημο GO ηαηά δζάθμνα ιεβέεδ (Bourlinos
 
et al. 2003. 

Matsuo et al. 2007.Yang et al. 2012). 
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Β4.2 Ολείδζμ βναθεκίμο ιε μθεϋθαιίκδ 

 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, βζα κα ηαηαζηίζμοιε ημ GO επελενβάζζιμ ζε μνβακζημφξ 

πμθζημφξ δζαθφηεξ πνδζζιμπμζήζαιε βζα ηδκ επζθακεζαηή ηνμπμπμίδζή ημο ηδκ 

μθετθαιίκδ (C18H35NH2), ιζα πνςημηαβή αθηοθαιίκδ ιαηνάξ αθοζίδαξ ηδξ μπμίαξ δ δμιή 

δίκεηαζ παναηάης (΢πήια Β16). Ζ μθετθαιίκδ είκαζ ιζα αηυνεζηδ θζπανή αιίκδ δ μπμία 

ςξ ηαεανή έκςζδ είκαζ έκα δζαοβέξ ηαζ άπνςιμ οβνυ. 

            

                      

΢πήια B16: H δμιή ηδξ μθετθαιίκδξ 

 

Ζ ζφκδεζδ ηδξ μθετθαιίκδξ (OA) ζηα θφθθα ημο GO βίκεηαζ ιε πονζκυθζθδ 

οπμηαηάζηαζδ, υπμο δ αιίκδ ηδξ OA ζοκδέεηαζ ιε ηζξ επμλομιάδεξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο GO. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια δ ακεναηζηή αθοζίδα ηδξ μθετθαιίκδξ, δ 

μπμία είκαζ μνβακυθζθδ, κα είκαζ εηηεεεζιέκδ. ΢οκεπχξ, δ ηνμπμπμίδζδ ημο GO ιε OA 

μδδβεί ζε έκα μνβακυθζθμ ζηενευ, ημ μπμίμ δζαζπείνεηαζ εφημθα ζε μνβακζημφξ πμθζημφξ 

δζαθφηεξ, πανέπμκηαξ ηαθέ αζςνήιαηα. Ζ πανειαμθή ηδξ μθετθαιίκδξ εοκμείηαζ απυ ηζξ 

εθηηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ μιάδςκ αιίκδξ ηαζ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο GO, εκχ δοκάιεζξ van der Waals ιεηαλφ ηςκ ααζζηχκ επζπέδςκ ηαζ ηςκ 

επαθχκ ιεηαλφ ηςκ οδνυθμαςκ μονχκ αθηοθίμο ηαζ ημο οδνυθζθμο GO θεζημονβμφκ 

έκακηζ ηδξ πανειαμθήξ. Ακ ηαζ ηα ιυνζα ΟΑ ιπμνεί κα πνμηζιμφκ κα πνμζημθθχκηαζ ζημ 

GO οπυ βςκία ηθίζδξ ζζπονέξ δοκάιεζξ van der Waals ιεηαλφ ηςκ ααζζηχκ επζπέδςκ 

ηαεζζημφκ ηα ιυνζα ΟΑ κα λαπθχκμοκ ζηα ααζζηά επίπεδα, ιε απμηέθεζια ιζα ιζηνή 

αθθά μιμζυιμνθδ αφλδζδ ζηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ θφθθςκ ημο GO. Οζ απμζηάζεζξ 

ιεηαλφ ηςκ θφθθςκ ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ ακαθμβίεξ ιάγαξ OA/GO, 

αολάκμκηαξ ιε ημ θμνηίμ ΟΑ πνμξ ηδκ πθήνδ απμθοθθμπμίδζδ (Bourlinos
 
et al. 2003). 
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Β5 ENZYMA 

 

Β5.1 Γεκζηά 

 

Σα έκγοια είκαζ πνςηεΐκεξ πμο ηαηαθφμοκ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζημοξ μνβακζζιμφξ. 

Γζα κα δνάζμοκ, ημ οπυζηνςια (ακηζδνχκ) ζοκδέεηαζ ζημ εκενβυ ηέκηνμ ημο εκγφιμο, ημ 

μπμίμ είκαζ δζαιμνθςιέκμ ηαηάθθδθα χζηε κα ημ οπμδεπεεί. Σμ έκγοιμ δνα ςξ ηαηαθφηδξ 

ηαζ πανάβεηαζ ημ πνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ. Σα έκγοια οπενηενμφκ ζε ζπέζδ ιε άθθμοξ 

ηαηαθφηεξ πάνδ ζηδ ιεβάθδ ηαηαθοηζηή ζζπφ ημοξ ηαζ ζηδ ιμκαδζηή ελεζδίηεοζή ημοξ βζα 

ημ οπυζηνςια ηαζ βζα ημ είδμξ ηδξ ακηίδναζδξ. ΢οβηεηνζιέκα ηα έκγοια, πενζζζυηενμ απυ 

ημοξ άθθμοξ ηαηαθφηεξ (10
6
 -10

17
 ορδθυηενδ ηαπφηδηα) (΢ηαιάηδξ, 2018), αολάκμοκ ηδκ 

ηαπφηδηα ιζαξ ακηίδναζδξ ιεζχκμκηαξ ηδκ εκένβεζα εκενβμπμίδζήξ ηδξ. Σα ίδζα δεκ 

ηαηακαθχκμκηαζ ζηζξ ακηζδνάζεζξ ηαζ έηζζ δ πμζυηδηά ημοξ παναιέκεζ ζηαεενή. Καηά ηζξ 

εκγοιζηέξ ακηζδνάζεζξ δ εέζδ ηδξ πδιζηήξ ζζμννμπίαξ δεκ αθθάγεζ, δδθαδή ηα έκγοια δεκ 

αολάκμοκ ηδκ απυδμζδ ζε πνμσυκ ιίαξ ακηίδναζδξ, υιςξ, ημ ίδζμ ιυνζμ εκγφιμο ιπμνεί κα 

ηαηαθφζεζ ηδκ εκγοιζηή ιεηαηνμπή πζθζάδςκ κέςκ ιμνίςκ οπμζηνχιαημξ (ακηζδνχκημξ) 

ζε πνμσυκ. Σα έκγοια πανμοζζάγμοκ ελεζδίηεοζδ ςξ πνμξ ηδκ ακηίδναζδ πμο ηαηαθφμοκ. 

Γδθαδή ηα πενζζζυηενα έκγοια ηαηαθφμοκ ζοβηεηνζιέκδ ακηίδναζδ. ΢πάκζεξ είκαζ μζ 

πενζπηχζεζξ εκγφιςκ πμο ηαηαθφμοκ δφμ δζαθμνεηζηέξ ακηζδνάζεζξ ημο ίδζμο ή 

δζαθμνεηζημφ οπμζηνχιαημξ (Ξαπθακηένδ, 2015).   

Σα έκγοια ειθακίγμοκ ορδθή ελεζδίηεοζδ ςξ πνμξ ημ οπυζηνςια δ μπμία πμζηίθεζ 

ςξ ελήξ: 

 απόθοηδ ελεζδίηεοζδ: ημ έκγοιμ δνα ιυκμ ζε έκα οπυζηνςια  

 ορδθή ελεζδίηεοζδ: ημ έκγοιμ δνα ζε θίβα οπoζηνχιαηα ιε δζαθμνεηζηή ηαπφηδηα 

ακηίδναζδξ  

 παιδθή ελεζδίηεοζδ: ημ έκγοιμ δνα ζε έκα ζπεηζηά ιεβάθμ ανζειυ οπoζηνςιάηςκ ιε 

δζαθμνεηζηή ηαπφηδηα ακηίδναζδξ.  

 Σα έκγοια παναηηδνίγμκηαζ επίζδξ απυ ημπμεηθεηηζηόηδηα (regiospecificity), 

δδθαδή ιπμνμφκ κα δζαηνίκμοκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηιήιαηα ζηα ιυνζα ηςκ οπμζηνςιάηςκ, 

ηαεχξ ηαζ απυ ζηενεμεηθεηηζηόηδηα (strereospecificity), δζαηνίκμοκ, δδθαδή, μπηζηά 
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ζζμιενή επζηοβπάκμκηαξ έηζζ ηδκ ηαηάθοζδ ακηζδνάζεςκ πμο δφζημθα είκαζ δοκαηέξ ιε 

ηθαζζηέξ πδιζηέξ ιεευδμοξ.
 
 

 Καηά ζοκέπεζα, έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηδκ ακηίδναζδ εκυξ ζηενεμσζμιενμφξ έπμοκ 

ζηενεμπδιζηή ελεζδίηεοζδ (θυβμο πάνδ, δ μλεζδάζδ L-αιζκμλέςκ μλεζδχκεζ L-αιζκμλέα 

ηαζ υπζ αιζκμλέα πμο έπμοκ D-δζαιυνθςζδ), εκχ έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηδ δζάζπαζδ εκυξ 

είδμοξ δεζιμφ έπμοκ ελεζδίηεοζδ ςξ πνμξ ημκ δεζιό. Ζ ηεθεοηαία απμηεθεί παιδθή 

ελεζδίηεοζδ, ηαεχξ οπυζηνςια αοηχκ ηςκ εκγφιςκ είκαζ πμθθά ιυνζα πμο έπμοκ 

ζοβηεηνζιέκμ είδμξ δεζιμφ (θυβμο πάνδ, μζ θςζθαηάζεξ είκαζ έκγοια πμο οδνμθφμοκ 

θςζθμεζηενζημφξ δεζιμφξ πμο ανίζημκηαζ ζε πμζηίθα οπμζηνχιαηα). 

 Ζ ιεβάθδ ελεζδίηεοζδ ηςκ εκγφιςκ ζηδκ ηαηάθοζδ ζοβηεηνζιέκςκ ακηζδνάζεςκ 

υπμο ζοιιεηέπμοκ ζοβηεηνζιέκα οπμζηνχιαηα, έπεζ ζδζαίηενδ ηεπκμθμβζηή ζδιαζία. Ακ 

ηαζ ημ ορδθυ ηυζημξ παναβςβήξ ημοξ ηαζ δ επζζθαθήξ ζηαεενυηδηά ημοξ υηακ 

απμιαηνφκμκηαζ απυ ηδ θοζζηή πδβή είκαζ ιεζμκεηηήιαηα πμο δ ακηζιεηχπζζή ημοξ 

απμηεθεί ακηζηείιεκμ ένεοκαξ, ηα μθέθδ ημοξ είκαζ ζδιακηζηά ηαεχξ ιε ηδκ εθανιμβή 

ημοξ:  

 εθαπζζημπμζείηαζ δ ειθάκζζδ παναπνμσυκηςκ  

 ιεζχκμκηαζ μζ πζεακυηδηεξ βζα πανάπθεονεξ ακεπζεφιδηεξ ακηζδνάζεζξ  

 δζεοημθφκεηαζ δ απμιυκςζδ ημο πνμσυκημξ  

 αολάκεηαζ δ παναβςβζηυηδηα ιζαξ δζενβαζίαξ 

 ημ ηυζημξ είκαζ παιδθυ ηαεχξ δνμοκ ζε ιδ εκενβμαυνεξ ζοκεήηεξ πμο δεκ απαζημφκ 

εζδζηυ ελμπθζζιυ 

 δεκ επζαανφκμοκ ημ πενζαάθθμκ (΢ηαιάηδξ, 2018). 

 

Β5.2 Δθανιμβή εκγύιςκ ζε αζμηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ 

 

Β5.2.1 Βζμηαηάθοζδ  

 

Με ημκ υνμ αζμηεπκμθμβία εκκμμφιε ηδκ εθανιμβή δζάθμνςκ αζμθμβζηχκ 

θεζημονβζχκ ζε ηεπκμθμβζηυ επίπεδμ ιε ζηυπμ ηδ αζμιδπακζηή παναβςβή πνμσυκηςκ 

ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ. Δζδζηυηενα, αλζμπμζμφκηαζ ακηζδνάζεζξ πμο 
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πναβιαημπμζμφκηαζ ζε γςκηακά ααηηήνζα, θοηζηά ή ηαζ γςζηά ηφηηανα, εκγοιζηέξ 

ακηζδνάζεζξ, αθθά ηαζ πνμσυκηα ηδξ αζμιάγαξ απυ δζάθμνμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Οζ 

αζμηεπκμθμβζηέξ ιεηαηνμπέξ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζε πμζηίθεξ επζιένμοξ δζενβαζίεξ 

(γφιςζδ, αζμιεηαηνμπέξ, εκγοιζηή ηαηάθοζδ), ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ ηςκ απαναίηδηςκ 

αδιάηςκ ηαζ ηδκ πμθοπθμηυηδηα ηςκ οπμζηνςιάηςκ. Οζ αζμιεηαηνμπέξ ηαζ δ εκγοιζηή 

ηαηάθοζδ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηάης απυ ημκ βεκζηυηενμ υνμ «αζμηαηάθοζδ». Τπυ αοηή 

ηδκ έκκμζα, αζμηαηαθοηζηέξ δζενβαζίεξ μνίγμκηαζ μζ ιεηαηνμπέξ εκυξ ή πενζζζυηενςκ 

οπμζηνςιάηςκ ζε έκα ή πενζζζυηενα πνμηαεμνζζιέκα πνμσυκηα ιέζς εκυξ ή 

πενζζζυηενςκ εκγοιζηά ηαηαθουιεκςκ ακηζδνάζεςκ. 

Ζ αζμηεπκμθμβία πςνίγεηαζ ζε ηέζζενζξ ααζζημφξ ηθάδμοξ:   

 πνάζζκδ αζμηεπκμθμβία, πμο ακαθένεηαζ ζηδ αζμηεπκμθμβία εθανιμγυιεκδ ζημκ 

αβνμηζηυ ημιέα   

 ιπθε αζμηεπκμθμβία, δ μπμία αθμνά ζηζξ εθανιμβέξ ηδξ αζμηεπκμθμβίαξ ζε οδάηζκα 

ζοζηήιαηα ηαζ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ  

 ηυηηζκδ αζμηεπκμθμβία, πμο ακαθένεηαζ ζηδ θανιαηεοηζηή ηαζ ζαηνζηή αζμηεπκμθμβία  

 θεοηή αζμηεπκμθμβία, πμο ακαθένεηαζ ζηδ αζμιδπακζηή αζμηεπκμθμβία (Παηήθα, 2016). 

Ζ αζμιδπακζηή αζμηεπκμθμβία, βκςζηή ηαζ ςξ «θεοηή αζμηεπκμθμβία», απμηεθεί ηδ 

ζφβπνμκδ πνμζέββζζδ βζα ηδκ επςθεθή ζφκεεζδ αζμπδιζηχκ, αζμτθζηχκ ηαζ αζμηαοζίιςκ 

απυ ακακεχζζιεξ πδβέξ, ιέζς ηδξ πνήζδξ ηοηηάνςκ ή ηαζ απμιμκςιέκςκ εκγφιςκ. 

Πνμζθένεζ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ ιεευδςκ ηαεχξ επζηνέπεζ 

ηδκ παναβςβή πνμσυκηςκ ορδθήξ αλίαξ ηαζ εκένβεζαξ απυ ακακεχζζιεξ πδβέξ, ιε 

πανάθθδθμ μζημκμιζηυ υθεθμξ (Tang & Zhao, 2009).
 

 

Β5.2.2 Δθανιμβή εκγύιςκ ζηδ αζμηεπκμθμβία 

 

Ζ πνήζδ ηςκ εκγφιςκ ζε ζπέζδ ιε ημοξ πδιζημφξ ηαηαθφηεξ πανμοζζάγεζ ανηεηά 

πθεμκεηηήιαηα, ιε απμηέθεζια μζ εκγοιζηέξ αζμιεηαηνμπέξ κα είκαζ ζε πμθθέξ 

πενζπηχζεζξ μ πνμηεζκυιεκμξ ηνυπμξ παναβςβήξ πνμσυκηςκ ορδθήξ αλίαξ. Παν‘ υθα αοηά 

υιςξ δ πνήζδ ηςκ εκγφιςκ πενζθαιαάκεζ ηαζ ηάπμζμοξ πενζμνζζιμφξ. Λυβς ηδξ εηηεκμφξ 

ένεοκαξ πάκς ζηδκ εκγοιζηή αζμηεπκμθμβία, έπμοκ ακαπηοπεεί ηεπκζηέξ ιε ζημπυ ημκ 
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πενζμνζζιυ ηςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ηδξ πνήζδξ εκγφιςκ ηαζ ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ 

ηαηαθοηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ημοξ. Γζα πανάδεζβια, μζ ηεπκζηέξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ημο 

ακαζοκδοαζιέκμο DNA ηαεζζημφκ εθζηηή ηδκ παναβςβή εκγφιςκ απυ ιζηνμμνβακζζιμφξ 

πμο είκαζ δφζημθμ κα ηαθθζενβδεμφκ ζε ενβαζηδνζαηέξ ζοκεήηεξ, ιέζς ηδξ έηθναζδξ 

ζοβηεηνζιέκςκ βμκζδίςκ ζε ηφηηανα-λεκζζηέξ. Δπζπθέμκ, μ μνεμθμβζηυξ ζπεδζαζιυξ 

πνςηεσκχκ ηαζ δ ηαηεοεοκυιεκδ ελέθζλδ ιπμνμφκ κα επέιαμοκ ζηδ δμιή ημο εκενβμφ 

ηέκηνμο ηςκ εκγφιςκ ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ αζμιυνζα ιε επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ, ηυζμ ςξ 

πνμξ ηδκ ελεζδίηεοζή ημοξ ζε έκα ζοβηεηνζιέκμ οπυζηνςια υζμ ηαζ ςξ πνμξ ημ εφνμξ ηςκ 

εκχζεςκ πμο ιπμνμφκ κα θζθμλεκήζμοκ ζημ εκενβυ ημοξ ηέκηνμ (Bornscheuer & 

Kazlauskas, 2004). Σέθμξ, δ αηζκδημπμίδζδ εκγφιςκ ζε δζάθμνμοξ θμνείξ ιπμνεί κα έπεζ 

ςξ απμηέθεζια ηδ αεθηίςζδ ηδξ ζηαεενυηδηάξ ημοξ έκακηζ ιεημοζζςηζηχκ παναβυκηςκ, 

υπςξ δ ορδθή εενιμηναζία ηαζ πίεζδ, μζ αηναίεξ ηζιέξ pH ηαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ημοξ 

ζε έκα δζάθοια (Kim, Jay & Ping, 2006). 

 

Β5.3 Δκγοιζηή Κζκδηζηή 

 

Ζ ζπέζδ πμο ζοκδέεζ ηδκ ανπζηή ηαπφηδηα ιζαξ εκγοιζηήξ ακηίδναζδξ ιε ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο οπμζηνχιαημξ δίκεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ Michaelis-Menten:  

 

Ζ ανζειδηζηή ηζιή ηδξ ζηαεενάξ Κm είκαζ ζδιακηζηή, βζα ιζα ζεζνά απυ θυβμοξ, 

υπςξ:  

α) Απμηεθεί ιέηνμ ηδξ ζοββέκεζαξ ημο οπμζηνχιαημξ ιε ημ έκγοιμ - υζμ πζμ ιεβάθδ 

είκαζ δ ηζιή ηδξ Κm, ηυζμ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ οπμζηνχιαημξ απαζηείηαζ βζα κα 

επζηεοπεεί ημ ήιζζο ηδξ ιέβζζηδξ ηαπφηδηαξ, δδθαδή ηυζμ πζμ ιζηνή είκαζ δ ζηακυηδηα ημο 

οπμζηνχιαημξ κα ακηζδνάζεζ ιε ημ έκγοιμ. 
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α) Πανέπεζ ιζα πνμζεββζζηζηή ηζιή ηδξ εκδμηοηηανζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

οπμζηνχιαημξ. Γεκ έπεζ θοζζμθμβζηή έκκμζα δ ζοβηέκηνςζδ ημο οπμζηνχιαημξ, ακ είκαζ 

ηαηά πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ Κm ([S]>>Κm), ηαεχξ ζηδκ πενίπηςζδ 

αοηή δ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ εα ήηακ πμθφ ημκηά ζηδκ ηζιή ηδξ Vmax, βεβμκυξ πμο εα 

ζήιαζκε υηζ δ ηαπφηδηα εα πανέιεκε αιεηάαθδηδ ζε αθθαβέξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

οπμζηνχιαημξ. Πανάθθδθα, ζε ζοκεήηεξ ηέημζεξ, υπμο [S]< <Κm, δ ηαπφηδηα ηδξ 

ακηίδναζδξ εα ήηακ ηαηά πμθφ ιζηνυηενδ ηδξ ιέβζζηδξ ηαπφηδηαξ ηαζ ημ ιεβαθφηενμ 

ιένμξ ηδξ ηαηαθοηζηήξ δναζηζηυηδηαξ ημο εκγφιμο εα πανέιεκε ακεηιεηάθθεοημ.  

β) Μέζς ηδξ δζενεφκδζδξ ηδξ επίδναζδξ δζαθυνςκ παναβυκηςκ ζηδ ζηαεενά Κm, 

είκαζ δοκαηυξ μ πνμζδζμνζζιυξ αθθμζηενζηχκ ηνμπμπμζδηχκ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ έκγοιμ.  

δ) Ζ βκχζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ ζηαεενάξ Κm επζηνέπεζ ηδκ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο οπμζηνχιαημξ ηαηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ 

(enzyme assay). 

ε) Ζ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ Κm απμηεθεί ιέηνμ ηδξ ζοββέκεζαξ εκαθθαηηζηχκ 

οπμζηνςιάηςκ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ έκγοιμ, ηαεχξ ηα οπμζηνχιαηα ιε ηδκ ορδθυηενδ 

ηζιή ημο θυβμο Vmax/Κm ηνμπμπμζμφκηαζ απμηεθεζιαηζηυηενα απυ ημ έκγοιμ.  

H ιέβζζηδ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ Vmax ακηζζημζπεί ζημ βζκυιεκμ ηδξ ζηαεενάξ 

k2 ηαζ ηδξ μθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο εκγφιμο [Δ]t. Ζ ζηαεενά k2 είκαζ εηείκδ πμο ηονίςξ 

νοειίγεζ ηδκ υθδ ηαπφηδηα ηδξ εκγοιζηήξ ακηίδναζδξ, ιζα ηαζ δ δδιζμονβία ημο 

ζοιπθυημο ES είκαζ ηαπφηαηδ, εκχ δ ειθάκζζδ ηςκ πνμσυκηςκ είκαζ ιζα πζμ ανβή 

δζαδζηαζία. Ζ k2 ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ δ ηαηαθοηζηή ζηαεενά ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ 

δζεεκχξ ζοιαμθίγεηαζ ςξ kcat. Ηζπφεζ δε δ ελίζςζδ Vmax = kcat [Δ]t.  

H kcat (ιε ιμκάδα ιέηνδζδξ ημκ ακηίζηνμθμ πνυκμ, 1/t) ακηζζημζπεί ζημκ πνυκμ πμο 

απαζηείηαζ, χζηε έκα ιυνζμ εκγφιμο κα ιεηαηνέρεζ έκα ιυνζμ οπμζηνχιαημξ. Γζ' αοηυ ηαζ 

δ kcat ηαθείηαζ ηαζ ανζειυξ ακαηφηθδζδξ ή ανζειυξ ιεηαηνμπήξ (turnover number). Όηακ 

δ μθζηή πμζυηδηα ημο εκγφιμο [E]t ζζμφηαζ ιε ηδ ιμκάδα, ηυηε Vmax=kcat, βζ' αοηυ ηαζ μ 

υνμξ ανζειυξ ακαηφηθδζδξ απμδίδεηαζ πμθθέξ θμνέξ ηαζ ζηδ Vmax (΢ηαιάηδξ, 2018). 
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Β5.4 Καηάηαλδ-μκμιαημθμβία 

 

Σo 1961, δ Γζεεκήξ Έκςζδ Βζoπδιείαξ (IUB) ζε ζοκενβαζία ιε ηδ Γζεεκή Δπζηνoπή 

Δκγφιςκ (Commission on Enzymes) ηαζ δ Δπζηνoπή Βζoπδιζηήξ Ονoθoβίαξ ηςκ IUB ηαζ 

IUPAC (Γζεεκήξ Έκςζδ Καεανήξ ηαζ Δθανιoζιέκδξ Υδιείαξ) οζoεέηδζακ επίζδια ηoοξ 

ηακυκεξ ζοζηδιαηζηήξ ηαηάηαλδξ ηαζ oκoιαηoθoβίαξ ηςκ εκγφιςκ, ζφιθςκα ιε ηoοξ 

μπμίμοξ ηα έκγοια ηαηαηάπεδηακ ζε 6 ηφνζεξ ηάλεζξ (classes), ακάθoβα ιε ηδ θφζδ ηςκ 

ακηζδνάζεςκ πoο ηαηαθφoοκ (΢πήια Β17), έηζζ δζαηνίκμοιε ηζξ:  

1. Ολεζδμνεδμοηηάζεξ ή μλεζδμακαβςβάζεξ. Έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηδκ 

μλείδςζδ/ακαβςβή ημο οπμζηνχιαημξ  

2. Σνακζθενάζεξ. Έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηδ ιεηαθμνά μιάδςκ  

3. Τδνμθάζεξ. Έκγοια πμο ηαηαθφμοκ οδνμθοηζηέξ δζαζπάζεζξ δεζιχκ ζημ οπυζηνςια  

4. Λοάζεξ. Έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ηδ ιδ οδνμθοηζηή δζάζπαζδ δεζιχκ ιε ζπδιαηζζιυ 

δζπθμφ δεζιμφ ή ηδκ πνμζεήηδ μιάδαξ ζε δζπθυ δεζιυ  

5. Ηζμιενάζεξ. Έκγοια πμο ηαηαθφμοκ εκδμιμνζαηέξ ιεηααμθέξ ζημ οπυζηνςια  

6. Λζβάζεξ. Έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ημ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ ιε ηαοηυπνμκδ δζάζπαζδ ATP 

ςξ δυηδ εκένβεζαξ 

Κάεε έκγοιo έπεζ έκακ ηςδζηυ ανζειυ, πoο απoηεθείηαζ απυ ηo αηνςκφιζo EC 

(ανπζηά ηδξ Enzyme Commission) ζοκoδεουιεκo απυ 4 ανζειoφξ πoο ηαεoνίγoοκ ηαηά 

ζεζνά:  

 ηδκ ηάλδ  

 ηδ θφζδ ημο δυηδ  

 ημκ δέηηδ ή ηδ ιεηαθενυιεκδ μιάδα  

 ηδκ ελεζδίηεοζδ (οπυζηνςια).  
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Δηηυξ απυ ηoκ ηςδζηυ ανζειυ, βζα ηάεε έκγοιo ηαεμνίζηδηε ιζα ζοζηδιαηζηή 

oκoιαζία (systematic name), πoο πενζθαιαάκεζ υθα ηα ακηζδνχκηα ζχιαηα, 

ιεηαθενυιεκεξ oιάδεξ, η.θπ., ιε ηεθεοηαίo ηo υκoια ηδξ ηφνζαξ ηάλδξ ηαζ οζoεεηήεδηακ 

επίζδια ςξ "ζοκζζηχιεκεξ oκoιαζίεξ" (recommended names), oζ ηαεζενςιέκεξ ήδδ 

ειπεζνζηέξ oκoιαζίεξ, είηε αοηoφζζεξ, είηε ιε ηάπoζεξ ηνoπoπoζήζεζξ (΢ηαιάηδξ, 2018). 

 

΢πήια Β17 Καηδβμνζμπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ ηαζ παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα 

Β5.5 Ολεζδάζδ ηδξ βθοηόγδξ (GOx) 

 

Β5.5.1 Δζζαβςβή 

 

Ζ μλεζδάζδ ηδξ βθοηυγδξ (GOx) είκαζ έκα ζδιακηζηυ θθααμκμέκγοιμ (βζα ηδ δνάζδ 

ηδξ είκαζ απαναίηδημ ημ ζοκέκγοιμ FAD) πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

βθοηυγδξ ζε θοζζμθμβζηά οβνά ηαζ αζμθμβζηά δείβιαηα. Σμ έκγοιμ πανάβεηαζ απυ 

μνζζιέκα είδδ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ εκηυιςκ. Οζ ιέθζζζεξ πανάβμοκ μλεζδάζδ ηδξ 

βθοηυγδξ ζημοξ οπμθανοββζημφξ αδέκεξ ημοξ, δ μπμία ζηδ ζοκέπεζα ιεηααζαάγεηαζ ζημ 

ιέθζ ηαζ απμηεθεί ημ θοζζηυ πδιζηυ ζοκηδνδηζηυ ημο ιεθζμφ. Καεχξ ημ οπενμλείδζμ ημο 
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οδνμβυκμο πμο πανάβεηαζ απυ ηδ δνάζδ ημο εκγφιμο είκαζ ααηηδνζμηηυκμ, δ μλεζδάζδ ηδξ 

βθοηυγδξ πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά βζα ημκ ζημπυ αοηυ (π.π. ςξ πνυζεεημ ζε μδμκηυπαζηεξ, 

ζε ηνυθζια υπςξ ημ βζαμφνηζ) (΢ηαιάηδξ, 2018). 

 

Β5.5.2 Γμιή ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηόγδξ 

 

Ζ πνςηεΐκδ αοηή είκαζ έκα δζιενέξ δφμ ηαοηυζδιςκ οπμιμκάδςκ ιε ιμνζαηυ αάνμξ 

160,000 Da. Σμ δζιενέξ πενζέπεζ δφμ δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ, δφμ εθεφεενεξ μιάδεξ 

ζμοθθοδνοθίμο ηαζ δφμ ιυνζα FAD, ιδ μιμζμπμθζηά ζοκδεδειέκα ιε ημ έκγοιμ. Σμ 

δζιενέξ αοηυ παναηηδνίγεηαζ επίζδξ απυ ορδθυ ααειυ εκημπζζιμφ ανκδηζηχκ θμνηίςκ επί 

ηδξ επζθάκεζαξ ημο εκγφιμο. Οζ ζοιπανάβμκηεξ θθααίκδξ είκαζ οπεφεοκμζ βζα ηζξ 

μλεζδμακαβςβζηέξ ζδζυηδηεξ ημο εκγφιμο. ΢ε ιεημοζζςηζηέξ ζοκεήηεξ, μζ οπμιμκάδεξ ηδξ 

GOD δζαπςνίγμκηαζ ζοκμδεουιεκεξ απυ ηδκ απχθεζα ημο ζοιπανάβμκηα FAD (Gouda et. 

al., 2003). Όζμκ αθμνά ηδκ πνςημηαβή δμιή ημο εκγφιμο πνυηεζηαζ βζα ιζα απθή 

πμθοπεπηζδζηή αθοζίδα ιε 583 αιζκμλζηά ηαηάθμζπα ζε ηάεε ιμκμιενέξ (Leskovac et. al., 

2005). ΢ηδ δεοηενμηαβή δμιή ηάεε ιμκμιενέξ απμηεθείηαζ απυ 17 α-έθζηεξ ηαζ 30 α-

πηοπςηέξ επζθάκεζεξ (΢πήια Β18) (Ciaurriz, Bravo & Hamad-Schifferli, 2014)  

 

΢πήια Β18 Γμιή ηδξ GOx ιε ηζξ δφμ οπμιμκάδεξ κα απεζημκίγμκηαζ ιε ζημφνμ ηαζ 

ακμζπηυ ιπθε, εκχ ημ ζοκέκγοιμ FAD ιε νμγ 
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Β5.5.3 Μδπακζζιόξ ακηίδναζδξ 

 

Ζ μλεζδάζδ ηδξ βθοηυγδξ (α-D-glucose:oxygen-oxidoreductase, EC 1.1.3.4) απυ ημκ 

ιφηδηα Aspergillus niger, είκαζ ιζα θθααμκμπνςηεΐκδ πμο ηαηαθφεζ ηδκ μλείδςζδ ηδξ α-

D-βθοηυγδξ ζε D-βθοημκμ-δ-θαηηυκδ (βθοημκζηυ μλφ) ηαζ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ιμνζαηυ μλοβυκμ ςξ δέηηδ δθεηηνμκίςκ (Pluschkell, Hellmuth & 

Rinas, 1996. Hatzinikolaou & Macris, 1995). Ζ ακηίδναζδ αοηή ιπμνεί κα δζαζνεεεί ζε 

έκα ακαβςβζηυ ηαζ έκα μλεζδςηζηυ ζηάδζμ (΢πήια Β19). ΢ημ ακαβςβζηυ διίπνμκμ ηδξ 

ακηίδναζδξ, δ GOD ηαηαθφεζ ηδκ μλείδςζδ ηδξ α-D -βθοηυγδξ ζε D -βθοημκμ-δ-θαηηυκδ, 

δ μπμία οδνμθφεηαζ ζε βθοημκζηυ μλφ. ΢ηδ ζοκέπεζα, δ μλεζδςιέκδ θθααζκμιάδα (FAD) 

ημο GOD θαιαάκεζ δφμ οδνμβυκα ηαζ ακάβεηαζ ζε FADH2. ΢ηδκ μλεζδςηζηή 

διζακηίδναζδ, ημ ακδβιέκμ GOD επακαμλεζδχκεηαζ απυ ημ μλοβυκμ βζα ηδκ παναβςβή 

H2O2. Σμ H2O2 δζαζπάηαζ απυ ηδκ ηαηαθάζδ (CAT) ηαζ πανάβεζ κενυ ηαζ μλοβυκμ 

(Bankar et al., 2009). 

 

΢πήια Β19 Αντίδραση μλείδςζδξ ηδξ βθοηυγδξ απυ ηδκ μλεζδάζδ ηδξ βθοηυγδξ 

 

 

Β5.6 Νακμαζμηεπκμθμβία 

 

Β5.6.1 Δζζαβςβή 

 

Ζ Νακμαζμηεπκμθμβία, δ ζφκδεζδ δδθαδή Βζμηεπκμθμβίαξ ηαζ Νακμηεπκμθμβίαξ, 

είκαζ έκαξ ναβδαία ακαπηοζζυιεκμξ ηαζ πμθθά οπμζπυιεκμξ ηθάδμξ ηδξ επζζηήιδξ ηαζ ηδξ 

ιδπακζηήξ, ζημκ μπμίμ εθανιυγμκηαζ ηα επζηεφβιαηα ηδξ Νακμηεπκμθμβίαξ βζα ηδ ιεθέηδ 

αζμθμβζηχκ ζοζηδιάηςκ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηαζκμηυιςκ ηεπκμθμβζχκ.  
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Με αθεηδνία ηδ κακμεπζζηήιδ, δ κακμηεπκμθμβία είκαζ δ ιδπακζηή ζπεδζαζιμφ ηαζ 

ηαηαζηεοήξ θεζημονβζηχκ δμιχκ πμο δ ιία ημοθάπζζημκ δζάζηαζή ημοξ είκαζ ιεηαλφ 1-

100nm. Ζ αλζμπμίδζδ ηδξ δζαθμνεηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ φθδξ ζηδ κακμιεηνζηή ηθίιαηα 

μδήβδζε ζηδκ παναβςβή κέςκ κακμτθζηχκ ιε αλζμζδιείςηεξ θοζζημπδιζηέξ, 

δθεηηνμιαβκδηζηέξ ηαζ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ, ηα μπμία έπμοκ ςξ πεδία εθανιμβήξ πμζηίθμοξ 

αζμιδπακζημφξ ημιείξ. Χζηυζμ, δ επζζηήιδ ηδξ αζμθμβίαξ ήηακ αοηή πμο υπζ ιυκμ 

απμηέθεζε πεδίμ εθανιμβήξ αθθά ηαζ έιπκεοζδξ, ηαεχξ δ ζδία ιζηνμηθίιαηα ιε ηα 

ααζζηά αζμθμβζηά ζοζηήιαηα, υπςξ, θυβμο πάνδ, ημ ηφηηανμ, πνμζέθενε έκα ζδιακηζηυ 

πεδίμ ακαγήηδζδξ δμιχκ ηαζ θεζημονβζχκ πμο πνμζμιμζάγμοκ ζε αοηέξ ηςκ 

«κακμιδπακχκ», υπςξ, θυβμο πάνδ, ηα νζαμζχιαηα πμο πμθοιενίγμοκ ηα αιζκμλέα ζε 

αθοζίδα επζθέβμκηαξ ηάεε θμνά έκα απυ αοηά ηαζ εκχκμκηάξ ηα ιε ζοβηεηνζιέκδ ζεζνά. 

Καζ ζηδ κακμηεπκμθμβία απθά ιυνζα ή κακμδμιέξ ζοκανιμθμβμφκηαζ αημθμοεχκηαξ 

ζοβηεηνζιέκμοξ ηακυκεξ (΢ηαιάηδξ, 2018). 

Ο ζοκδοαζιυξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ηδξ κακμηεπκμθμβίαξ ηαζ ηδξ ιμνζαηήξ 

αζμθμβίαξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηαζκμηυιεξ πμθοθεζημονβζηέξ ζοζηεοέξ ηαζ ζοζηήιαηα βζα 

ηδ αεθηίςζδ ηςκ ενεοκδηζηχκ ιεευδςκ αζμακάθοζδξ, υπςξ κακμζςθήκεξ, κακμζςιαηίδζα, 

κακμπυνμοξ ηαζ κακμΐκεξ, ακμίβμκηαξ ημκ δνυιμ βζα ηδκ εθανιμβή κέςκ ηαζ 

απμηεθεζιαηζηυηενςκ δζαβκςζηζηχκ ηαζ εεναπεοηζηχκ ιεευδςκ. Γζα πανάδεζβια, δ 

κακμαζμηεπκμθμβία έπεζ ακμίλεζ κέεξ πνμμπηζηέξ ιε ηδ πνήζδ κακμτθζηχκ ιε εκζζποιέκεξ ή 

εθεβπυιεκεξ ζδζυηδηεξ βζα ηδκ ηαθφηενδ απεζηυκζζδ ζζηχκ ηαζ μνβάκςκ, ηδκ 

απμηαηάζηαζδ αηνςηδνζαζιχκ, αζεεκεζχκ ημο ηεκηνζημφ κεονζημφ ζοζηήιαημξ, ηδκ 

ακάπηολδ κακμζοζηεοχκ βζα ηδκ εθανιμβή ζημπεοιέκςκ εεναπεζχκ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ 

ημο ηανηίκμο η.ά.  

 

Β5.6.2 Αηζκδημπμίδζδ εκγύιςκ 

 

Ζ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ μ πενζμνζζιυξ ηςκ ιμνίςκ ημο 

εκγφιμο ζε ιζα ζηενεή ιήηνα/οπμδμιή δζαθμνεηζηή απυ εηείκδ ζηδκ μπμία οπάνπμοκ ημ 

οπυζηνςια ή ηα πνμσυκηα. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ πνμζηυθθδζδ ηςκ εκγφιςκ ζε 
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ηάπμζμ ηαηάθθδθμ οθζηυ ζηήνζλδξ. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα ιυνζα ημο 

οπμζηνχιαημξ ηαζ ηα πνμσυκηα πμο ζπδιαηίγμκηαζ πνέπεζ κα ηζκμφκηαζ εθεφεενα ιέζα ηαζ 

έλς απυ ηδ θάζδ ζηδκ μπμία είκαζ πενζμνζζιέκα ηα έκγοια. Γζάθμνα οθζηά ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ιήηνα ή ζφζηδια οπμζηήνζλδξ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ, 

βεκζηά αδνακή πμθοιενή ηαζ ακυνβακα οθζηά. Ζ ζδακζηή ιήηνα θμνέα εα πνέπεζ κα έπεζ 

ηζξ αηυθμοεεξ ζδζυηδηεξ: i) κα είκαζ μζημκμιζηή, ii) κα είκαζ αδνακήξ, (iii) ζηαεενυηδηα, 

(iv) θοζζηή ακημπή, (v) ζηακυηδηα εκίζποζδξ ηδξ εκγοιζηήξ ελεζδίηεοζδξ/δναζηδνζυηδηαξ, 

(vi) δοκαηυηδηα ακαβέκκδζδξ, (vii) ζηακυηδηα ιείςζδξ ηδξ ακαζημθήξ ημο πνμσυκημξ, ηαζ 

(viii) ζηακυηδηα απμηνμπήξ ηδξ ιδ εζδζηήξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδξ ααηηδνζαηήξ ιυθοκζδξ. 

Οζ πενζζζυηενεξ ιήηνεξ δζαεέημοκ ιυκμ μνζζιέκεξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ, ςξ εη ημφημο, δ 

επζθμβή ηδξ ιήηναξ θμνέα βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ εκγφιςκ πνέπεζ κα είκαζ επζθέβεηαζ ιε 

αάζδ ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημοξ πενζμνζζιμφξ ηςκ ιδηνχκ (Sirisha, Jain & Jain, 2016). 

 

Β5.6.3 Αηζκδημπμίδζδ εκγύιςκ ζε κακμϋθζηά ιε αάζδ ημκ άκεναηα 

 

Πανάδεζβια ηδξ αθθδθεπζδναζηζηήξ ζφκδεζδξ κακμηεπκμθμβίαξ ηαζ αζμθμβίαξ είκαζ 

δ κακμαζμηαηάθοζδ, δδθαδή δ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ ζε κακμδμιέξ -ηονίςξ 

κακμτθζηά ιεβάθδξ επζθάκεζαξ- δ μπμία οπενηενεί ζε ζπέζδ ιε ηδκ αηζκδημπμίδζή ημοξ ζε 

ζοιααηζηά οθζηά, ηαεχξ, πάνδ ζηα πθεμκεηηήιαηα ηςκ κακμτθζηχκ, υπςξ μζ ιαβκδηζηέξ 

ζδζυηδηέξ ημοξ, δ ζηακυηδηά ημοξ κα δζεοημθφκμοκ ηδκ ηίκδζδ δθεηηνμκίςκ, δ μιμζυηδηά 

ημοξ ζε ιέβεεμξ ιε ηα ιυνζα ημο εκγφιμο, δ αολδιέκδ εκενβή επζθάκεζά ημοξ πμο 

επζηνέπεζ ηδκ αηζκδημπμίδζδ πενζζζυηενςκ εκγφιςκ, αεθηζχκμοκ ηζξ εκγοιζηέξ ζδζυηδηεξ 

ζηα κακμαζμηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα, ζδζαίηενα υζμκ αθμνά ζηδκ εκγοιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ 

δναζηζηυηδηα (΢ηαιάηδξ, 2018). 

Σα κακμτθζηά πμο οπενηενμφκ ζηδ αζμηαηάθοζδ ςξ θμνείξ αηζκδημπμίδζδξ εκγφιςκ 

είκαζ αοηά πμο έπμοκ ςξ αάζδ ημκ άκεναηα (CBNs) ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα πανάβςβα ημο 

βναθεκίμο ηαζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα. ΢ηα πθεμκεηηήιαηά ημοξ έκακηζ άθθςκ 

κακμτθζηχκ ή ζοιααηζηχκ οθζηχκ, ζοβηαηαθέβμκηαζ: 
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 δ αολδιέκδ εκενβή επζθάκεζά ημοξ πμο επζηνέπεζ ηδκ αηζκδημπμίδζδ πενζζζυηενςκ 

εκγοιζηχκ ιμνίςκ, ιε ζοκέπεζα ηδκ αολδιέκδ εκγοιζηή δναζηζηυηδηα ακά ιμκάδα αάνμοξ 

ζε ζπέζδ ιε άθθα ζοιααηζηά οθζηά. 

 δ πδιζηή ζφζηαζδ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ δ μπμία ιπμνεί κα επδνεάζεζ ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηα έκγοια ηαζ κα επζδνάζεζ ζηδκ αηζκδημπμίδζδ υπςξ ηαζ ζηδ 

δζαιυνθςζδ ηςκ αηζκδημπμζδιέκςκ εκγφιςκ.  

Δπζπθέμκ, ηα πανάβςβα ημο βναθεκίμο ηαζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα ιπμνμφκ κα 

ζοκηεεμφκ ιε ηνυπμ χζηε κα θένμοκ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ ζοβηεηνζιέκεξ 

δζαζηάζεζξ ηαζ μιάδεξ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ (π.π. ιέζς μλείδςζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ή 

πδιζηήξ ηνμπμπμίδζδξ ηςκ μλοβμκμφπςκ μιάδςκ) (Παηήθα, 2016)..  

 

Β5.6.4 Πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα αηζκδημπμίδζδξ εκγύιςκ 

 

To εκδζαθένμκ βζα ηα αηζκδημπμζδιέκα έκγοια πδβάγεζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ 

ηεπκμθμβία αοηή, βεκζηά, πνμζθένεζ μνζζιέκεξ δοκαηυηδηεξ, υπςξ: 

 αφλδζδ ηδξ ζηαεενυηδηαξ ημο εκγφιμο 

 εφημθμ ηαζ άιεζμ έθεβπμ ηδξ ακηίδναζδξ, ιε απθή πνμζεήηδ ή αθαίνεζδ εκγφιμο 

 εφημθδ ηαζ άιεζδ παναθααή πνμσυκημξ, εθυζμκ έκγοιμ ηαζ πνμσυκ ανίζημκηαζ ζε 

δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ (εηενμβεκέξ ζφζηδια) 

 μζημκμιία, δζυηζ ιεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ πνδζζιμπμζείηαζ ημ ίδζμ έκγοιμ πμθθέξ    

θμνέξ αηυιδ, ηαζ  

 δοκαηυηδηα ζοκεπμφξ θεζημονβίαξ ηδξ αζμηαηαθοηζηήξ ακηίδναζδξ. 

Ζ ηεπκμθμβία αηζκδημπμζδιέκςκ εκγφιςκ πανμοζζάγεζ ζδιακηζηέξ δοκαηυηδηεξ ηαζ 

ηαηαλζςιέκεξ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ ηαζ απμηηά ζδζαίηενδ ζδιαζία ζηζξ πενζπηχζεζξ 

αζμηαηαθοηχκ πμο έπμοκ ορδθυ ηυζημξ (Κθχκδξ, 2014). 

Πανά ηα πμθθά πθεμκεηηήιαηα ζδιακηζηά είκαζ ηαζ ηα ιεζμκεηηήιαηα πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ηαηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ. 

1. Δπίδναζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ζηα ιμνζαηά παναηηδνζζηζηά ημο εκγφιμο: 
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 Μεηααμθέξ ζηδ ζηενεμδζάηαλδ: Σα πνδζζιμπμζμφιεκα ηαηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ 

πδιζηά είκαζ δοκαηυκ κα ακηζδνάζμοκ ηαηά ηνυπμ ιδ ακαζηνέρζιμ ηαζ ιε μιάδεξ ηδξ 

εκενβμφ πενζμπήξ, ιε απμηέθεζια ηδκ αδνακμπμίδζδ ημο εκγφιμο. Δπίζδξ, ημ ιυνζμ 

αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο, ζοκήεςξ, δεζιεφεηαζ ζημκ θμνέα ζε πενζζζυηενα απυ 

έκα ζδιεία. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο ααειμφ εθεοεενίαξ ημο 

αζμιμνίμο βζα ζηενεμδζαηαηηζηέξ ιεηααμθέξ ηαηά ηδκ ηαηαθοηζηή ακηίδναζδ.  

 ΢ηενεμπδιζημί πενζμνζζιμί: Οθείθμκηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ δμιή ημο θμνέα ανίζηεηαζ, 

οπμπνεςηζηά, πμθφ ημκηά ζημ αηζκδημπμζδιέκμ έκγοιμ ηαζ, βεκζηά, επδνεάγεζ ημ 

ηεθεοηαίμ είηε ζηαεενμπμζχκηαξ ηδ δμιή ημο εκγφιμο ηαζ αολάκμκηαξ ηδ θεζημονβζηή 

ημο ζηαεενυηδηα, είηε επδνεάγμκηαξ ηδ θαζκμιεκζηή εκγοιζηή δναζηζηυηδηα.  

 Λεζημονβζηή ζηαεενυηδηα: Δίκαζ δοκαηυκ δ παναηδνμφιεκδ ζηαεενυηδηα ημο 

αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο κα είκαζ θαζκμιεκζηή ηαζ κα οπάνπεζ θεζημονβζηή 

ζηαεενυηδηα ηαζ υπζ ζηαεενμπμίδζδ ημο ιμνίμο.  

2. Δπίδναζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ζηα ηζκδηζηά παναηηδνζζηζηά ημο εκγφιμο:  

 Φαζκυιεκα ηαηακμιήξ: Διθακίγμκηαζ ςξ απμηέθεζια ακάπηολδξ απςζηζηχκ ή 

εθηηζηχκ δοκάιεςκ ιεηαλφ ιμνίςκ ηαζ θμνέα, μδδβχκηαξ, ακηίζημζπα, ζε ιείςζδ ή ζε 

αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ιμνίςκ ζημ εκγοιζηυ 

ιζηνμπενζαάθθμκ, βεβμκυξ ημ μπμίμ επδνεάγεζ ηδκ έηααζδ ηδξ εκγοιζηήξ ακηίδναζδξ. 

 Φαζκυιεκα πενζμνζζιμφ δζάποζδξ: Οθείθμκηαζ ζηδκ πανειπυδζζδ ηδξ εθεφεενδξ 

δζάποζδξ ιμνίςκ θυβς ηδξ θοζζηήξ πανμοζίαξ ημο θμνέα, βεβμκυξ πμο μδδβεί, 

πνμπςνχκηαξ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο θμνέα, ζε ααειζαία ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

οπμζηνχιαημξ ζημ εκγοιζηυ ιζηνμπενζαάθθμκ, ιε ακηίζημζπδ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο πνμσυκημξ.  

3. Δπίδναζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ζηδκ ακαζημθή εκγοιζηήξ ακηζδνάζεςξ:  

 Φαζκυιεκα ηαηακμιήξ ακαζημθέα ημο εκγφιμο έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ή ηδκ 

αφλδζδ ηδξ επίδναζήξ ημο ζηδκ εκγοιζηή ακηίδναζδ, ακάθμβα ιε ημ εάκ αοηυξ, 

ακηίζημζπα, απςεείηαζ ή έθηεηαζ απυ ημκ θμνέα (Κθχκδξ, 2014).. 
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Β5.6.5 Σεπκζηέξ αηζκδημπμίδζδξ εκγύιςκ  

 

Ζ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ιεευδμο αηζκδημπμίδζδξ είκαζ έκα πμθφ ηνίζζιμ ιένμξ 

ηδξ δζαδζηαζίαξ αηζκδημπμίδζδξ, ηαεχξ παίγεζ ημκ ιεβαθφηενμ νυθμ ζημκ ηαεμνζζιυ ηδξ 

εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ ηαζ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ ακηίδναζδ. 

Οζ ιέεμδμζ αηζκδημπμίδζδξ ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε δφμ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ, ηζξ 

θοζζηέξ ηαζ ηζξ πδιζηέξ ιεευδμοξ (΢πήια Β20). Οζ θοζζηέξ ιέεμδμζ παναηηδνίγμκηαζ απυ 

αζεεκέζηενεξ, ιμκμζεεκείξ αθθδθεπζδνάζεζξ, υπςξ δεζιμί οδνμβυκμο, οδνυθμαεξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ, δοκάιεζξ van der Waals, δεζιμί ζοββέκεζαξ, ζμκηζηή ζφκδεζδ ημο 

εκγφιμο ιε ημ οθζηυ ζηήνζλδξ ή ιδπακζηή ζοβηνάηδζδ ημο εκγφιμο ιέζα ζημ οθζηυ 

ζηήνζλδξ. Οζ πδιζηέξ ιέεμδμζ παναηηδνίγμκηαζ απυ ημκ ζπδιαηζζιυ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ 

ιεηαλφ ημο εκγφιμο ηαζ ημο θμνέα αηζκδημπμίδζδξ. Χζηυζμ, ηαιία ιέεμδμξ δεκ είκαζ 

ζδακζηή βζα υθα ηα ιυνζα ή ημοξ ζημπμφξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ εββεκχξ πμθφπθμηδ 

θφζδ ηδξ πνςηεσκζηήξ δμιήξ (Mohamad
 
et al., 2015). 

 

΢πήια Β20 ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηςκ ηεπκζηχκ αηζκδημπμίδζδξ εκγφιςκ 
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Β5.6.5.1 Φοζζηέξ ιέεμδμζ 

 Μδ μιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ – θοζζηή πνμζνόθδζδ 

 

Ζ ιδ εζδζηή ζφκδεζδ ιέζς ηδξ θοζζηήξ πνμζνυθδζδξ απμηεθεί ιζα εφημθδ 

δζαδζηαζία πμο αολάκεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ αηζκδημπμίδζδξ πςνίξ κα 

δζαηανάζζεζ ηδκ επζθάκεζα ημο κακμτθζημφ (Li et al., 2013. Mesarič et al., 2013). ΢οκήεςξ 

δ δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ πενζθαιαάκεζ ανπζηά ηδ δζαζπμνά ημο κακμτθζημφ ζημ 

ιέζμ αηζκδημπμίδζδξ, ζηδ ζοκέπεζα ηδκ πνμζεήηδ ημο εκγφιμο ηαζ έπεζηα ηδκ επχαζδ 

ημο ιίβιαημξ βζα ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή πενίμδμ. Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ πμο αθμνά ζηδκ 

πενίπηςζδ ζφκεεζδξ αζμαζζεδηήνςκ είκαζ κα αθήκεηαζ έκα δζάθοια ημο εκγφιμο κα 

ζηεβκχζεζ ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ δθεηηνμδίςκ. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ηεθζηυ ζηάδζμ 

απμηεθεί δ ακάηηδζδ ημο αζμηαηαθφηδ ή αζμαζζεδηήνα ιέζς δζαδμπζηχκ αδιάηςκ 

λεπθφιαημξ
 
(Παηήθα, 2016. Mohamad

 
et al., 2015).  

΢ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ ηςκ εκγφιςκ ηαζ ηςκ κακμτθζηχκ 

ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ αηζκδημπμίδζδξ, ζδιακηζηυ νυθμ παίγεζ ηυζμ δ πδιζηή ζφζηαζδ 

ηδξ επζθάκεζαξ ημο κακμτθζημφ υζμ ηαζ δ βεςιεηνία ημο. . Ζ πνμζνυθδζδ ζε κακμτθζηά 

ιε αάζδ ημκ άκεναηα (carbon based nanomaterials-CBNs) ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί 

ιέζς αζεεκχκ ιδ εζδζηχκ δοκάιεςκ, υπςξ μζ van der Waals, μζ οδνυθμαεξ ή π-π 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηαζ μζ δεζιμί οδνμβυκμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δθεηηνμζηαηζηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιπμνμφκ κα ακαπηοπεμφκ ιεηαλφ ηςκ θμνηζζιέκςκ μιάδςκ ηςκ 

ηνμπμπμζδιέκςκ CBNs ηαζ ημο πνςηεσκζημφ ιμνίμο επδνεάγμκηαξ ηδκ απυδμζδ 

αηζκδημπμίδζδξ. Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, μζ οδνυθμαεξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο δδιζμονβμφκηαζ 

ιεηαλφ ηδξ οδνυθμαδξ επζθάκεζαξ ημο κακμτθζημφ ηαζ ηςκ οδνυθμαςκ αιζκμλέςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο εκγφιμο, ιπμνμφκ επίζδξ κα παίλμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ηδξ ιδ μιμζμπμθζηήξ αηζκδημπμίδζδξ (Παηήθα, 2016).. Σέθμξ, δοκάιεζξ έθλδξ (π-π 

αθθδθεπζδνάζεζξ) ιπμνμφκ επίζδξ κα δδιζμονβδεμφκ, ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ θοζζηήξ 

πνμζνθυθδζδξ ιεηαλφ ηςκ ανςιαηζηχκ δαηηοθίςκ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ κακμτθζηχκ ηαζ 

ηςκ ανςιαηζηχκ αιζκμλέςκ πμο εηηίεεκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο εκγφιμο.  

΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, δ αηζκδημπμίδζδ εκγφιςκ ιέζς ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ θοζζηήξ 

πνμζνυθδζδξ είκαζ ανηεηά απθή ηαζ ιπμνεί κα έπεζ ιεβαθφηενεξ ειπμνζηέξ δοκαηυηδηεξ 



52 
 
 

 

 

θυβς ηδξ απθυηδηαξ, ημο παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ ηδξ δζαηήνδζδξ ορδθήξ εκγοιζηήξ 

δναζηζηυηδηαξ, ηαεχξ ηαζ ηδξ δέζιεοζδξ εκγφιςκ πςνίξ πδιζηέξ μοζίεξ. ΢ηζξ 

πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, δ παναβςβζηυηδηα ηςκ ηοηηάνςκ δεκ επδνεάγεηαζ, αθθά δ 

ιέεμδμξ αοηή έπεζ ιενζηά ιεζμκεηηήιαηα, βζα πανάδεζβια, είκαζ ανηεηά επζννεπήξ ζε 

αθθαβέξ οπυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ, υπςξ ημ pH, δ εενιμηναζία ηαζ δ ζμκηζηή ζζπφξ ημο 

νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ. Ο θοζζηυξ δεζιυξ είκαζ βεκζηά πμθφ αδφκαιμξ βζα κα ηναηήζεζ 

ημ έκγοιμ ζηαεενυ ζημκ θμνέα ηαζ είκαζ επζννεπήξ ζηδκ έηπθοζδ ημο εκγφιμο. Ζ έηπθοζδ 

ημο εκγφιμο ιπμνεί κα εκζζποεεί πεναζηένς υηακ οπμαάθθεηαζ ζε αζμιδπακζηέξ ζοκεήηεξ 

ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ πνμσυκηςκ ηαζ ορδθήξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ, ιε 

απμηέθεζια ηδκ πζεακή ιυθοκζδ ημο οπμζηνχιαημξ (Mohamad
 
et al., 2015). 

 

 

 Δβηθςαζζιόξ εκγύιςκ  

 

Ζ ιέεμδμξ αοηή ακαθένεηαζ ζημκ πενζμνζζιυ ηςκ αζμηαηαθοηχκ ζε έκακ θμνέα απυ 

υπμο ειπμδίγεηαζ δ έλμδμξ ηςκ ιμνίςκ ημο αζμηαηαθφηδ, επζηνέπμκηαξ ηδ δζέθεοζδ ηςκ 

οπμζηνςιάηςκ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ (΢ηαιάηδξ, 2018). Ο θμνέαξ αοηυξ ιπμνεί κα είκαζ είηε 

έκα πμθοιενζηυ δίηηομ είηε ημ εζςηενζηυ ζκχκ είηε δμιέξ διζπεναηχκ ιειανακχκ. Ζ 

ιέεμδμξ επζηνέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ηνμπμπμίδζδξ ημο θμνέα αηζκδημπμίδζδξ ιε πνμμπηζηή 

ηδ δδιζμονβία εκυξ αέθηζζημο ιζηνμπενζαάθθμκημξ βζα ημ έκγοιμ, υπςξ αέθηζζημ pH. 

Ο θυβμξ ημο ιεβέεμοξ ηςκ αηζκδημπμζδιέκςκ ζςιαηζδίςκ πνμξ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

πυνςκ ημο οθζημφ ζηήνζλδξ είκαζ ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηαεχξ 

επδνεάγεζ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ (δ πνμζνυθδζδ ιπμνεί κα βίκεζ ιυκμ 

ελςηενζηά ακ μζ πυνμζ είκαζ πμθφ ιζηνμί ηαζ ημ ακηίζηνμθμ). Γζάθμνα πμθοιενή οθζηά 

υπςξ ημ αθβζκζηυ, ημ ημθθαβυκμ, ημ πμθοαηνοθαιίδζμ,δ γεθαηίκδ ηαζ δ πμθομονεεάκδ, 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ εκεοθάηςζδ ηαζ ημκ εβηθςαζζιυ εκγφιςκ. 

Μεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο απμηεθμφκ δ πζεακυηδηα δζαννμήξ ημο εκγφιμο πμο 

ιπμνεί κα ζοιαεί υηακ μζ πυνμζ ηδξ ιήηναξ ζηήνζλδξ είκαζ πμθφ ιεβάθμζ, δ 

απεκενβμπμίδζδ ηαηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ, δ παιδθή ζηακυηδηα ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ δ 

ηνζαή ημο οθζημφ ζηήνζλδξ ηαηά ηδ πνήζδ (Mohamad
 
et al., 2015).  
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 Αηζκδημπμίδζδ ιέζς ζοββέκεζαξ 

 

Ζ αηζκδημπμίδζδ ιέζς ακηζδνάζεςκ ζοββέκεζαξ, ζηδνίγεηαζ ζηδκ ανπή ηδξ 

ζοιπθδνςιαηζηυηδηαξ ιεηαλφ ηςκ αζμιμνίςκ, δ μπμία απμηεθεί ηαζ ημ ααζζηυηενμ 

πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο (Παηήθα, 2016). Δηιεηαθθεουιεκδ ηδκ εηθεηηζηυηδηα 

ζοβηεηνζιέκςκ αθθδθεπζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζε υθεξ ζπεδυκ ηζξ αζμθμβζηέξ 

δζενβαζίεξ ηςκ γςκηακχκ μνβακζζιχκ, δ αηζκδημπμίδζδ επζηοβπάκεηαζ ιε δφμ ηνυπμοξ: 

είηε δ ιήηνα είκαζ πνμζοκδεδειέκδ ιε ιζα ζοββεκζηή μοζία βζα ημ έκγοιμ-ζηυπμ είηε ημ 

έκγοιμ είκαζ ζογεοβιέκμ ιε έκα άθθμ ιυνζμ ημ μπμίμ ακαπηφζζεζ ζοββέκεζα πνμξ ηδ ιήηνα 

(Datta, Christena & Rajaram, 2013). Μενζηά παναδείβιαηα ηέημζςκ πενζπηχζεςκ είκαζ έκα 

ακηίζςια ιε ημ ακηζβυκμ ημο, δ θεηηίκδ ιε ηζξ εθεφεενεξ αθοζίδεξ ζαηπανζηχκ ή 

βθοημγοθζςιέκςκ ιμνίςκ, ηα κμοηθεσηά μλέα ιε ηζξ πνςηεΐκεξ πμο δεζιεφμοκ κμοηθεσηά 

μλέα, μζ μνιυκεξ ηαζ μζ οπμδμπείξ ημοξ, δ ααζδίκδ ιε ηδ αζμηίκδ ηαζ άθθα. Ζ πνήζδ ηδξ 

ηεπκζηήξ αοηήξ έπεζ ακαθενεεί ζε πενζπηχζεζξ ηνμπμπμίδζδξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ιε δζάθμνα ακηζζχιαηα ή πνςηεΐκεξ βζα ηδκ ακαβκχνζζή ημο απυ ακηζβυκα ή κμοηθεσηά 

μλέα ακηίζημζπα (΢ηαιάηδξ, 2018. Παηήθα, 2016). 

 

Β5.6.5.2 Υδιζηέξ ιέεμδμζ 

 

 Οιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ 

 

Ζ ιέεμδμξ μιμζμπμθζηήξ αηζκδημπμίδζδξ ααζίγεηαζ ζηδ ζφκδεζδ ημο εκγφιμο ιε ημκ 

θμνέα αηζκδημπμίδζδξ ιέζς ηδξ δδιζμονβίαξ ζζπονμφ μιμζμπμθζημφ δεζιμφ μδδβχκηαξ 

ζηδ δδιζμονβία εκυξ ζζπονμφ κακμαζμηαηαθφηδ ηαζ ζηδκ απμθοβή ηδξ πνςηεσκζηήξ 

δζαννμήξ, δδθαδή ηδξ ζηαδζαηήξ απμηυθθδζδξ ηςκ πνςηεσκζηχκ ιμνίςκ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ημο θμνέα αηζκδημπμίδζδξ (΢ηαιάηδξ, 2018), βζα εονφ θάζια pH ηαζ 

εενιμηναζζχκ. 

Ο δεζιυξ ζπδιαηίγεηαζ ζοκήεςξ ιεηαλφ θεζημονβζηχκ μιάδςκ πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο θμνέα ηαζ θεζημονβζηχκ μιάδςκ πμο ακήημοκ ζε ηαηάθμζπα αιζκμλέςκ 
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ζηδκ επζθάκεζα ημο εκγφιμο. Ονζζιέκεξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ αιζκμλέςκ είκαζ ηαηάθθδθεξ 

βζα ζοιιεημπή ζημκ ζπδιαηζζιυ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ. Αοηέξ πμο ζοιιεηέπμοκ 

ζοπκυηενα είκαζ δ αιζκμιάδα (NH*) ηδξ θοζίκδξ ή ηδξ ανβζκίκδξ, δ οδνμλοθμιάδα (ΟΖ) 

ηδξ ζενίκδξ ή ηδξ ενεμνίκδξ, δ ζμοθθοδνοθμιάδα (SH) ηδξ ηοζηεΐκδξ (Bickerstaff 1997) 

ηαζ ημο αζπανηζημφ ηαζ ημο βθμοηαµζκζημφ μλέμξ δ ηαναμλοθζηή μµάδα (CO*H) ηαζ 

μµάδεξ ζµζδαγμθίμο ηαζ θαζκμθζηέξ μµάδεξ (Mohamad et al., 2015).  

Γζα ηδ δδιζμονβία δεζιχκ ιεηαλφ ηςκ εκγφιςκ ηαζ ηςκ κακμτθζηχκ ιε αάζδ ημκ 

άκεναηα, πναβιαημπμζείηαζ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ηςκ ηεθεοηαίςκ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

θεζημονβζηχκ μιάδςκ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ μζ μπμίεξ εοκμμφκ ηδ δζαδζηαζία ζφκδεζδξ. Ζ 

πνμζέββζζδ αοηή απαζηεί ηδκ πανμοζία εκυξ πδιζημφ πανάβμκηα πμο δνα ςξ βέθονα 

ιεηαλφ ηςκ ηεθζηχκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ ημο ηνμπμπμζδιέκμο κακμτθζημφ ηαζ ηςκ 

πθεονζηχκ αθοζίδςκ ηςκ αιζκμλέςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο εκγφιμο 

(΢ηαιάηδξ, 2018). 

 Οιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ ιε πνήζδ ΔDC/NHS 

Ζ πζμ ημζκή πνμζέββζζδ πμο εθανιυγεηαζ ζε κακμτθζηά πμο πενζέπμοκ ζηδκ 

επζθάκεζά ημοξ εθεφεενεξ ηαναμλοθμιάδεξ, υπςξ ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο, ζηδνίγεηαζ 

ζηδ πνήζδ εκυξ ηαναμδζζιζδίμο, υπςξ ημ 1-αζεοθ-3-(3- δζιεεοθαιζκμπνμποθμ) 

ηαναμδζζιίδζμ (1-ethyl-3-{3-dimethylaminopropyl} carbodiimide, EDC) ηαζ ημο Ν-

οδνμζμοηζκζιίδζμ (Nhydroxysuccinimide, NHS). Ζ ακηίδναζδ ζφγεολδξ πμο 

πναβιαημπμζείηαζ απμηεθείηαζ απυ δφμ ζοκεπυιεκα αήιαηα (΢πήια Β21). Ανπζηά, ημ EDC 

ακηζδνά ιε ηδκ ηαναμλοθμιάδα ημο κακμτθζημφ πνμξ ζπδιαηζζιυ εκυξ εκδζαιέζμο Ο-

αηοθζζμμονίαξ, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ ιε ιζα αιζκμιάδα ηαζ κα 

δδιζμονβήζεζ έκα αιζδζηυ δεζιυ. Χζηυζμ, ημ εκδζάιεζμ ηδξ Ο-αηοθζζμμονίαξ πμο 

ζπδιαηίγεηαζ είκαζ πμθφ αζηαεέξ ηαζ εοαίζεδημ ζηδκ οδνυθοζδ. Γζα αοηυκ ημκ θυβμ, δ 

πνμζεήηδ ημο NHS είκαζ ζδιακηζηή ηαζ πνμηζιάηαζ, ηαεχξ ζηαεενμπμζεί αοηυ ημ 

εκδζάιεζμ ιεηαηνέπμκηάξ ημ ζε έκα διζ-ζηαεενυ NHS-εζηένα, πμο ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ 

ιε αιίκεξ ηαζ κα αολήζεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ζφγεολδξ (΢ηαιάηδξ, 2018. 

Παηήθα, 2016). 
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΢πήια Β21 ΢φκδεζδ εκγφιςκ ιε κακμτθζηά πμο πενζέπμοκ ηαναμλοθμιάδεξ ιε αάζδ ημκ 

άκεναηα ιέζς ηδξ πνήζδξ EDC, πανμοζία ή απμοζία NHS 
 

 Οιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ ιε πνήζδ βθμοηεναθδεΰδδξ-δζαζηαονμύιεκδ 

ζύκδεζδ 

Μζα εκαθθαηηζηή πνμζέββζζδ μιμζμπμθζηήξ αηζκδημπμίδζδξ απμηεθεί δ 

δζαζηαονμφιεκδ (ή ζηαονςηή) ζφκδεζδ. Σα δζαζηαονςιέκα έκγοια ςξ ιέεμδμξ 

αηζκδημπμίδζδξ πανμοζζάζηδηακ ηδ δεηαεηία ημο 1960 απυ ημοξ Quiocho ηαζ Richards 

βζα ηδ δζαζηαονμφιεκδ ηαναμλοπεπηζδάζδ ηαζ απυ ημκ Habeeb βζα ηδ δζαζηαονμφιεκδ 

ενορίκδ (Lee & Au‐Duong, 2018). Σεπκζηά, δ δζαζηαφνςζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημκ 

ζπδιαηζζιυ δζαιμνζαηχκ δζαζηαονμφιεκςκ δεζιχκ ιεηαλφ ηςκ εθεφεενςκ αιζκμιάδςκ 

πμο οπάνπμοκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ κακμτθζηχκ ηαζ ηςκ ηαηαθμίπςκ 

θοζίκδξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο εκγοιζημφ ιμνίμο ιε ηδ αμήεεζα δζ- ή 

πμθοθεζημονβζηχκ ακηζδναζηδνίςκ. Ζ πζμ ημζκή έκςζδ βζα ηδ δζαζφκδεζδ αιζκμιάδςκ, 

θυβς ηδξ δζαθοηυηδηάξ ηδξ ζε οδαηζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ηδξ ζηακυηδηάξ ηδξ κα ζπδιαηίγεζ 

ζηαεενμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, είκαζ δ βθμοηεναθδεΰδδ, ιζα μοζία μζημκμιζηή ηαζ 

εφημθα δζαεέζζιδ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ (Mohamad et al., 2015. Sirisha, Jain & Jain, 

2016). Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ δζαζφκδεζδξ, μζ εθεφεενεξ αιζκμιάδεξ ημο 

ηνμπμπμζδιέκμο οπμζηνχιαημξ (κακμτθζημφ) εκενβμπμζμφκηαζ απυ ηδ βθμοηεναθδεΰδδ 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μζ εθεφεενεξ ηεημ-μιάδεξ δζαζοκδέμκηαζ ιε ηζξ αιζκμιάδεξ ημο εκγφιμο 

ιέζς ζπδιαηζζιμφ ιζαξ αάζδξ Schiff (΢πήια Β22). Ζ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο αοηήξ 

πνμτπμεέηεζ ηδκ φπανλδ αιζκμιάδςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο κακμτθζημφ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ, 
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ηα ήδδ μλεζδςιέκα κακμτθζηά ηνμπμπμζμφκηαζ ιε δζάθμνεξ δζαιίκεξ χζηε κα πνμηφρμοκ 

ηνμπμπμζδιέκα κακμτθζηά πμο θένμοκ εθεφεενεξ αιζκμιάδεξ (΢ηαιάηδξ, 2018. Παηήθα, 

2016). 

    

΢πήια Β22 ΢φκδεζδ εκγφιςκ ιε κακμτθζηά ιε αάζδ ημκ άκεναηα πμο πενζέπμοκ 

αιζκμιάδεξ ιέζς ηδξ πνήζδξ βθμοηεναθδεΰδδξ 

 

Όπςξ ζηδκ πενίπηςζδ κακμτθζηχκ ιε ηεθζηέξ ηαναμλοθμιάδεξ ηαζ αιζκμιάδεξ, έηζζ 

ηαζ ζε άθθεξ πενζπηχζεζξ κακμτθζηχκ ιε δζαθμνεηζημφ είδμοξ ηεθζηέξ θεζημονβζηέξ 

μιάδεξ, έπμοκ ακαπηοπεεί ηεπκζηέξ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ πνςηεσκχκ. Νακμτθζηά ιε 

ηεθζηέξ οδνμλοθμιάδεξ υπςξ, επίζδξ, ηαζ κακμτθζηά πμο πενζέπμοκ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ 

εθεφεενεξ εεζμθμιάδεξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ θμνείξ αηζκδημπμίδζδξ 

εθανιυγμκηαξ βζα ηδκ εκενβμπμίδζή ημοξ εκχζεζξ υπςξ ζμοθθμκοθ-αθμβμκίδζα ηαζ 

πνμπζμκζηυ εζηένα, ακηίζημζπα (΢ηαιάηδξ, 2018. Παηήθα, 2016). 

Πανυθμ πμο δ δζαζηαφνςζδ είκαζ ιζα δζαδζηαζία ιε εθάπζζηδ πνςηεσκζηή δζαννμή, 

ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο απμηεθεί δ ακαπυθεοηηδ απχθεζα δναζηζηυηδηαξ πμο πνμηφπηεζ 

απυ ηδκ αθθαβή ηδξ δμιζηήξ δζαιυνθςζδξ ημο εκγφιμο θυβς ηδξ δζαζφκδεζδξ ιε 

δζαζηαονμφιεκμοξ δεζιμφξ (Lee & Au‐Duong, 2018). 
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Β6 ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ΣΔΥΝΗΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟΤ  

 

Β6.1 Πενίεθαζδ αηηίκςκ-Υ (XRD) 

 

Οζ αηηίκεξ-Υ είκαζ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία ηαζ απμηεθμφκ ηιήια ημο 

δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ. Σμ ιήημξ ηφιαημξ θ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ 

ηαζ δ ζοπκυηδηα ημο κ, ζοκδέμκηαζ ιε ηδ ζπέζδ: c = θ κ. Σα ιήηδ ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ-Υ 

εηηείκμκηαζ ζηδκ πενζμπή ιεηαλφ 0.1Å ηαζ 10 nm. Ζ ηοιαηζηή εεςνία ηδξ 

δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ επζηνέπεζ ηδκ ενιδκεία θαζκμιέκςκ υπςξ δ πενίεθαζδ, 

δ ζηέδαζδ, δ ακάηθαζδ ηαζ δ δζάεθαζδ.  

Ζ θοπκία αηηίκςκ-Υ είκαζ δζάηαλδ δ μπμία πανάβεζ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία 

ζηδκ πενζμπή ηςκ αηηίκςκ-Υ . Έκα κήια (ηάεμδμξ) εενιαίκεηαζ εθανιυγμκηαξ ηάζδ, ηδξ 

ηάλδξ ηςκ ιενζηχκ Volt, ζηα άηνα ημο. Σμ εενιαζκυιεκμ κήια πνμηαθεί εενιζμκζηή 

εηπμιπή δθεηηνμκίςκ. Ζ νμή αοηή ηςκ δθεηηνμκίςκ, δ μπμία ηαηεοεφκεηαζ απυ ημ κήια 

ζηδκ άκμδμ ζηυπμ, μθείθεζ κα είκαζ ζδζαίηενα ζηαεενή ηαζ ηαθά εθεβπυιεκδ. Σμ δθεηηνζηυ 

αοηυ νεφια (νμή δθεηηνμκίςκ) είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ mΑ. Μζα δζαθμνά ηάζδξ ανηεηχκ ηV 

εθανιυγεηαζ ιεηαλφ ημο κήιαημξ (ηάεμδμξ) ηαζ ημο ζηυπμο (άκμδμξ) δ μπμία πνδζζιεφεζ 

ςξ δοκαιζηυ επζηάποκζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ. Σα δθεηηνυκζα πηοπμφκ ημκ ζηυπμ ιε ιέβζζηδ 

ηζκδηζηή εκένβεζα, ίζδ ιε ηδ δζαθμνά δοκαιζημφ πμο εθανιυγεηαζ ιεηαλφ ακυδμο ηαζ 

ηαευδμο. Όηακ ηα δθεηηνυκζα ορδθήξ εκένβεζαξ πνμζπίπημοκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ακυδμο 

πανάβμκηαζ αηηίκεξ-Υ. Σμ ιέβζζημ ηδξ ζζπφμξ (~ 99%) ηαηακαθχκεηαζ ςξ εενιυηδηα 

ηαεζζηχκηαξ ακαβηαία ηδ ρφλδ ηδξ θοπκίαξ αηηίκςκ-Υ. Σμ θάζια εηπμιπήξ θςημκίςκ 

αηηίκςκ-Υ ιεηνάηαζ ιε ηδ πνήζδ ηνοζηαθθζημφ θαζιαημζημπίμο αηηίκςκ-Υ, ηα 

ζδιακηζηυηενα ιένδ ημο μπμίμο είκαζ δ πδβή ηςκ αηηίκςκ-Υ, μ ηνφζηαθθμξ-ζηυπμξ, μ 

ακζπκεοηήξ ηςκ θςημκίςκ αηηίκςκ-Υ ηαζ μ βςκζμιεηνζηυξ ηφηθμξ (΢πήια B23). 
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΢πήια Β23 Γζάηαλδ ιέηνδζδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ 

   

Φςηυκζα αηηίκςκ-Υ πμο εηπέιπμκηαζ απυ ηδ θοπκία πνμζπίπημοκ ζημκ ηνφζηαθθμ 

ζηυπμ. Σα ηνοζηαθθζηά ζηενεά απμηεθμφκηαζ απυ ηακμκζηά δζαηεηαβιέκα άημια ή ιυνζα. 

Καεχξ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ θςημκίςκ ιε εκένβεζα ηδξ ηάλδξ ηςκ 10 KeV, είκαζ θίβμ 

ιζηνυηενμ απυ ηζξ απμζηάζεζξ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ ή ηςκ ιμνίςκ ζηα ζηενεά, μ 

ηνφζηαθθμξ δνα ςξ έκα είδμξ θνάβιαημξ πενίεθαζδξ. Δπεζδή μ ηνφζηαθθμξ έπεζ ηνεζξ 

δζαζηάζεζξ ηα θαζκυιεκα πενίεθαζδξ είκαζ πζμ έκημκα απυ υηζ ζηδκ πενίπηςζδ 

δζζδζάζηαημο θνάβιαημξ. Γζα μνζζιέκεξ ζπεηζηέξ εέζεζξ ηνοζηάθθμο, ακζπκεοηή ηαζ 

δέζιδξ αηηίκςκ-Υ, υθα ηα άημια ζοιαάθθμοκ επμζημδμιδηζηά ζηδκ πενίεθαζδ. Σμ 

θαζκυιεκμ αοηυ απμηαθείηαζ πενίεθαζδ Bragg. Ζ ελίζςζδ 

nθ = 2 d sinε (υπμο n = 1,2,3,4…) 

είκαζ βκςζηή ζακ ελίζςζδ Bragg. ΢ηδκ παναπάκς ελίζςζδ ζοκδέμκηαζ ηα n, θ, d ηαζ ε πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηδκ ηάλδ ηςκ ιεβίζηςκ πενίεθαζδξ, ζημ ιήημξ ηφιαημξ ηςκ αηηίκςκ–Υ, 

ζηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ δφμ δζαδμπζηχκ ηνοζηαθθμβναθζηχκ επζπέδςκ ηαζ ζηδ βςκία 

πνυζπηςζδξ ακάηθαζήξ ημοξ. 
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Β6.2 Θενιζηή ακάθοζδ (DTA/TGA)  

 

Όηακ ιία μοζία εενιαίκεηαζ οθίζηαηαζ ιεηααμθή ηδξ ηαηάζηαζήξ ηδξ, υπςξ βζα 

πανάδεζβια αθθαβή θάζεςξ (ηήλδ, ελάηιζζδ η.θπ.) ηαζ δζάζπαζδ. Σέημζεξ ιεηααμθέξ 

ζοκμδεφμκηαζ ζπεδυκ πάκηα απυ ιεηααμθέξ ζηδ εενιμηναζία ή (ηαζ) ηδ ιάγα ημο 

δείβιαημξ ηαζ ιεθεηχκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ιία ή πενζζζυηενεξ απυ ηζξ ηεπκζηέξ εενιζηήξ 

ακάθοζδξ. Σα θαζκυιεκα πμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδ εενιζηή ακάθοζδ εκυξ δείβιαημξ 

πςνίγμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ, θοζζηά ηαζ πδιζηά. Ονζζιέκεξ απυ ηζξ ζδιακηζηέξ ηεπκζηέξ 

εενιζηήξ ακάθοζδξ είκαζ δ δζαθμνζηή εενιζηή ακάθοζδ (DTA) ηαζ δ εενιμαανοηζηή 

ακάθοζδ (TGA). Όζμκ αθμνά ζηδ δζαθμνζηή εενιζηή ακάθοζδ (DΣΑ), ηυζμ ημ 

ελεηαγυιεκμ δείβια υζμ ηαζ ημ οθζηυ ακαθμνάξ (πμο είκαζ ζοκήεςξ αθμφιζκα) οπυηεζκηαζ 

ζε έκα εθεβπυιεκμ πνυβναιια εένιακζδξ ή ρφλδξ, ημ μπμίμ είκαζ ζοκήεςξ βναιιζηυ ζε 

ζπέζδ ιε ημκ πνυκμ. Ανπζηά, οπάνπεζ ιία ιδδεκζηή εενιμηναζζαηή δζαθμνά ιεηαλφ 

δείβιαημξ ηαζ οθζημφ ακαθμνάξ, εθυζμκ ημ δείβια δεκ οπυηεζηαζ ζε ηαιία θοζζηή ή 

πδιζηή ιεηααμθή. Δάκ ςζηυζμ θαιαάκεζ πχνα μπμζαδήπμηε δζενβαζία, ηυηε ακάιεζα ζημ 

δείβια ηαζ ημ οθζηυ ακαθμνάξ ακαπηφζζεηαζ ιζα εενιμηναζζαηή δζαθμνά ΓΣ.  

Καηά ηδ δζάνηεζα ιίαξ εκδυεενιδξ ιεηααμθήξ, υηακ δδθαδή ημ δείβια ηήηεηαζ ή 

εθοδαηχκεηαζ, δ εενιμηναζία ημο δείβιαημξ είκαζ ηαηχηενδ απυ αοηήκ ημο οθζημφ 

ακαθμνάξ. Αοηή δ ηαηάζηαζδ είκαζ ιεηαααηζηή, δζυηζ ιε ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

ημ δείβια απμηηά εη κέμο ιδδεκζηή εενιμηναζζαηή δζαθμνά, ζοβηνζκυιεκμ ιε ημ οθζηυ 

ακαθμνάξ. Έζης υηζ ιία εκδυεενιδ δζενβαζία θαιαάκεζ πχνα ζημκ πχνμ S (υπμο ζζπφεζ 

ΓΖ>0, υπςξ ζηδκ ηήλδ). Καηά ηδ δζάνηεζα ημο θαζκμιέκμο αοημφ δ εενιμηναζία ημο 

δείβιαημξ Σs ειθακίγεηαζ ιζηνυηενδ απυ αοηήκ ηδξ ακαθμνάξ Σr, δ μπμία αημθμοεεί ηδκ 

πνμβναιιαηζζιέκδ εένιακζδ. Δάκ δ δζαθμνά εενιμηναζίαξ ΓΣ=Σs-Σr ηαηαβναθεί 

ζοκανηήζεζ ημο Σr, θαιαάκεηαζ ηαιπφθδ υιμζα ιε αοηή ημο ΢πήιαημξ B24. 
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΢πήια Β24 Σοπζηή ηαιπφθδ ημο DTA 

 

Όζμκ αθμνά ηδ εενιμαανοηζηή ακάθοζδ (TGA), ιεηααάθθεηαζ δ ιάγα ηαηά ημκ 

εενιζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ, δδθαδή ιε ηδ αμήεεζα ηαηάθθδθδξ ζοζηεοήξ οπμθμβίγεηαζ δ 

ιεηααμθή ημο αάνμοξ ηαηά ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ζε πενζπηχζεζξ μλείδςζδξ, 

δζάζπαζδξ η.θπ..  

 

Β6.3 Φαζιαημζημπία ιέζμο οπενύενμο (FT-IR) 

 

Ζ οπένοενδ θαζιαημζημπία είκαζ ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ θαζιαημζημπζηέξ 

ηεπκζηέξ ιε πμθθέξ εθανιμβέξ ζηδ Υδιεία ηαζ ζηδκ Δπζζηήιδ Τθζηχκ. Ζ ηεπκζηή αοηή 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ οθζηχκ, ηδκ πζζημπμίδζδ ηδξ ηαεανυηδηαξ ηςκ 

πδιζηχκ μοζζχκ, ηαεχξ επίζδξ βζα ηδκ πανμπή πθδνμθμνζχκ υζμκ αθμνά ζηδ ιμνζαηή 

δμιή ηαζ ημ πενζαάθθμκ ιζαξ έκςζδξ ή εκυξ οθζημφ. Γεκζηά, υηακ οπένοενδ αηηζκμαμθία 

πνμζπίπηεζ ζε έκα οθζηυ, ιπμνεί κα ημ δζαπενάζεζ, κα ζηεδαζηεί ή κα απμννμθδεεί απυ 

αοηυ. Ζ απμννμθδιέκδ οπένοενδ αηηζκμαμθία ζοκήεςξ δζεβείνεζ ιυνζα ζε ορδθυηενεξ 

ζηάειεξ δυκδζδξ, πμο είκαζ ηαακηζζιέκεξ. Αοηυ παναηδνείηαζ υηακ δ εκένβεζα ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ είκαζ ίζδ ιε ηδ δζαθμνά δφμ εκενβεζαηχκ δμκδηζηχκ ζηαειχκ.  

΢ηδκ πενζμπή οπενφενμο ημο θάζιαημξ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ έκα 

ιυνζμ είκαζ δοκαηυκ κα δμκείηαζ ιε πενζζζυηενμοξ απυ έκα ηνυπμοξ, βεβμκυξ πμο ηαεζζηά 
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ζδζαίηενα πμθφπθμηδ ηδ ζοκμθζηή ηίκδζδ ηςκ αηυιςκ. Έηζζ, παναηδνμφκηαζ 

απμννμθήζεζξ πμο μθείθμκηαζ ζε εηηάζεζξ ηαζ ηάιρεζξ ηςκ δεζιχκ ηςκ ιμνίςκ. Εχκεξ 

απμννυθδζδξ πνμηφπημοκ ηαζ απυ άθθμοξ ηνυπμοξ δυκδζδξ, υπςξ είκαζ μζ δμκήζεζξ 

έηηαζδξ ή ηάζδξ (stretch), πμο είκαζ ιεηααμθέξ ζημ ιήημξ ηςκ δεζιχκ, παναιυνθςζδξ 

(deformation), ηάιρδξ (bending), δδθαδή ιεηααμθέξ ζηδ βςκία πμο ζπδιαηίγμοκ μζ 

δεζιμί, αζχνδζδξ (rocking) ηαζ ζοζηνμθήξ (twisting). Έκα ιδ βναιιζηυ ιυνζμ, ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ απυ Ν άημια, δμκείηαζ ιε 3 Ν ‐ 6 δζαθμνεηζηέξ ααζζηέξ δμκήζεζξ (3Ν ‐ 5 ακ ημ 

ιυνζμ είκαζ βναιιζηυ). 

Ζ πμζμηζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ, πμο δζαπενκά ημ δείβια ηδξ 

μοζίαξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζή ηδξ ζηδκ παζηίθζα (πεθέηηα) δίκεηαζ απυ ημκ κυιμ Beer‐

Lambert‐Bouguer: 

I = Ioe 
-acl

 (Β6.1) 

υπμο Io: δ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο πέθηεζ ζημ δείβια, c: δ ζοβηέκηνςζδ, l: ημ πάπμξ 

ημο δείβιαημξ ηαζ a: μ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ. Λμβανζειίγμκηαξ ηδκ ελίζςζδ (Β6.1) 

ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε: 

logIo / I = ε cl (Β6.2) 

υπμο ε: μ ζοκηεθεζηήξ απυζαεζδξ.  

Ο κυιμξ ζζπφεζ ιυκμ βζα ιμκμπνςιαηζηυ θςξ ηαζ βζα ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Δθυζμκ 

ζηα θάζιαηα ηαηαβνάθεηαζ ζοκήεςξ δ δζαπεναηυηδηα ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ, ζε 

ηοιαηάνζειμοξ, δ ελίζςζδ (Β6.2) ιπμνεί κα βναθεί χζηε κα δίκεηαζ δ δζαπεναηυηδηα (Σ) 

ή δ απμννυθδζδ (Α):  

A = log(1/T) = log(Io/I) = ε c l (Β6.3) 

 

Γζα ηδκ πενζβναθή ηςκ ααζζηχκ δμκήζεςκ εκυξ ιμνίμο ηαζ ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ 

ζοπκμηήηςκ πμο ακαιέκμκηαζ, πνέπεζ κα είκαζ βκςζηή δ ζοιιεηνία ημο ιμνίμο, ηαεχξ 

επίζδξ μζ αημιζηέξ ιάγεξ ηαζ μζ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ. Αοηή δ 

δζαδζηαζία ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδ θεβυιεκδ θοζζηή ακάθοζδ ηςκ ζοκηεηαβιέκςκ (normal‐

coordinated analysis). ΢ηδκ πνάλδ, δ ιμνζαηή δμιή είκαζ άβκςζηδ ηαζ ημ θάζια 

οπενφενμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ηδκ εηηζιήζεζ. 
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Γ. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

Γ1 ΥΖΜΗΚΑ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΗΑ - ΢ΤΝΘΔ΢Ζ ΤΛΗΚΧΝ 

 

Γ1.1 Υδιζηά ακηζδναζηήνζα 

 

Σα πδιζηά ακηζδναζηήνζα ηαζ μζ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ πεζναιάηςκ βζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ κακμτθζηχκ είκαζ ηα ελήξ: 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Γναθίηδξ >98%, (Fluka) 

 Υθςνζηυ ηάθζμ (KClO3), 99% (Alfa) 

 Oθετθαιίκδ (C18H37N) 

 Τπενιαββακζηυ Κάθζμ (ΚΜnO4) 

 Βνςιζμφπμ ηεηνααμοηοθαιιχκζμ (C16H36BrN) 

 Όλζκμ ακεναηζηυ κάηνζμ (NaHCO3) 

Ομέα - Βάζεηο: 

 Νζηνζηυ μλφ (HNO3), 65% (March) 

 Θεζζηυ μλφ (H2SO4), 95-97% (Aldrich)  

 Τδνμλείδζμ ημο Ναηνίμο (NaOH) (Merck) 

Γηαιύηεο:  

 Νενυ απεζηαβιέκμ (Ζ2Ο) 

 Αζεακυθδ (C2H5OH) 

 Υθςνμθυνιζμ (CHCL3) 

 Κοηθμελάκζμ (C6H12) 
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Γ1.2 ΢ύκεεζδ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο  

 

Γζα ηδ ζφκεεζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ηα ακηζδναζηήνζα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ βναθίηδξ, εεζζηυ μλφ, κζηνζηυ μλφ, πθςνζηυ ηάθζμ ηαζ ςξ δζαθφηδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε απεζηαβιέκμ κενυ. 

΢ημ ΢πήια Γ1 θαίκεηαζ δ πεζναιαηζηή πμνεία πμο αημθμοεήεδηε βζα ηδ ζφκεεζδ 

ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO)  

΢πήια Γ1 ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ πμνείαξ πμο αημθμοεήεδηε βζα ηδ 

ζφκεεζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO) 

 

Πζμ ακαθοηζηά, ζε ιία ζθαζνζηή θζάθδ, ημπμεεηδιέκδ ζε θμοηνυ ιε πάβμ, 

πνμζηέεδηακ 1g βναθίηδ, 20mL HNO3 65% η.α. ηαζ 40ml ποηκυ H2SO4 95-97% η.α. ηαζ 

αημθμφεδζε ακάδεοζδ βζα 30 min ζημοξ 0°C. Μεηά ημ πέναξ ημο πνυκμο, πνμζηέεδηακ ζε 

πμθφ ιζηνέξ δυζεζξ 20g KCLO3 99% η.α. ηαζ ημ ιίβια αθέεδηε βζα ακάδεοζδ βζα 18-20h. 

Αημθμφεδζε αναίςζδ ημο ιίβιαημξ, ημ μπμίμ έπεζ πάνεζ ιζα πνάζζκδ απυπνςζδ, ιε 1L 
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απεζηαβιέκμ H2O ηαζ ακάδεοζδ βζα 30min. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ ίγδια ζοθθέπεδηε ιεηά απυ 

θοβμηεκηνήζεζξ ηαζ εηπθφζεζξ ιε H2O πμο έβζκακ έςξ υημο ημ pH ημο ιίβιαημξ κα θηάζεζ 

πενίπμο ηδκ ηζιή 6-7. ΢οκμθζηά πναβιαημπμζήεδηακ 6 εηπθφζεζξ ηαζ θοβμηεκηνήζεζξ ζηζξ 

6000rpm βζα 10min. Σέθμξ, ημ ζηενευ (μλείδζμ ημο βναθεκίμο, GO) απθχεδηε ζε βοαθί 

ηαζ αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο.  

 

Γ1.3 ΢ύκεεζδ μνβακόθζθμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μθεϋθαιίκδ 

 

Γζα ηδ ζφκεεζδ ημο δείβιαημξ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (μ-GO-OΑ), 

ςξ ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ηαζ μθετθαιίκδ, εκχ ςξ 

δζαθφηεξ αζεακυθδ ηαζ απεζηαβιέκμ κενυ. 

΢οβηεηνζιέκα, ζε έκα πμηήνζ γέζεςξ πνμζηέεδηε 1 g GO ημ μπμίμ δζαθφεδηε ζε 

500ml απζμκζζιέκμ H2O ηαζ αθέεδηε βζα ακάδεοζδ βζα 24h. Μεηά ημ πέναξ ηςκ ςνχκ, 

εθέβπεδηε ηαζ νοειίζηδηε ημ pH ημο GO κα είκαζ πενίπμο 7. Γζα ηδ νφειζζδ ημο pH 

πνμζηέεδηε δζάθοια υλζκμ ακεναηζημφ καηνίμο (NaHCO3) ζοβηέκηνςζδξ 0,1Μ, δ 

ζφκεεζδ ημο μπμίμο έβζκε ιε δζάθοζδ 0,42 g NaHCO3 ζε 50mL απεζηαβιέκμο Ζ2Ο. 

Αθυημο εθέβπεδηε ημ pH, ακαιίπεδηακ 2 g ( 2.46 mL) μθετθαιίκδξ ηαζ 166 mL 

αζεακυθδξ ηαζ ημ δζάθοια πνμζηέεδηε ζημ πμηήνζ γέζεςξ ιε ημ GO υπμο ηαζ αθέεδηε βζα 

ακάδεοζδ βζα 24 χνεξ. Ζ ακάιζλδ ηςκ δφμ δζαθοιάηςκ βίκεηαζ ζηάβδζκ. Μεηά ημ πέναξ 

ημο 24χνμο, βίκεηαζ 1 θοβμηέκηνδζδ ζηα 4000 rpm βζα 15 min ηαζ εκ ζοκεπεία, 1 έηπθοζδ 

ιε δζάθοια πμο πενζέπεζ 50 mL H2O απεζηαβιέκμ ηαζ 50 mL αζεακυθδ. Σεθεζχκμκηαξ, ημ 

δείβια απθχεδηε ιε αζεακυθδ ζε φαθμ ηαζ αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο (ηςδζηυξ δείβιαημξ o-GO-OA). 

 

Γ1.4 ΢ύκεεζδ οδνόθζθμο παναβώβμο από ηδκ μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο 

βναθεκίμο-μθεϋθαιίκδξ ιε KMnO4 

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ ζφκεεζδ ημο h-GO-OA/KMnO4 

ήηακ GO-OA, οπενιαββακζηυ ηάθζμ, ανςιζμφπμ ηεηνααμοηοθαιιχκζμ (ηαηαθφηδξ 
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ιεηαθμνάξ θάζδξ) ηαζ NaOH, εκχ ςξ δζαθφηεξ πνδζζιμπμζήεδηακ πθςνμθυνιζμ, 

ηοηθμελάκζμ, αζεακυθδ ηαζ απεζηαβιέκμ κενυ. 

Ανπζηά, δζαθφεδηακ 150 mg GO-OA ζε 13.33 mL πθςνμθυνιζμ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ζε 

ιία ζθαζνζηή θζάθδ δζαθφεδηακ 150 mg KMnO4 ζε 33.33 mL ηοηθμελακίμ ηαζ αθέεδηακ 

βζα ακάδεοζδ ιε εένιακζδ οπυ ακαννμή (reflux) ζημοξ 50-60 °C. Μεηά απυ θίβδ χνα 

πνμζηέεδηακ 916.66 mg ανςιζμφπμ ηεηνααμοηοθαιιχκζμ. Μυθζξ δζαθφεδηε ημ KMnO4 

πνμζηέεδηε ημ GO-OΑ ζηδ θζάθδ ηαζ αθέεδηε ζε εένιακζδ ζημοξ 80°C ηαζ οπυ 

ακάδεοζδ βζα 3 χνεξ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ ςνχκ, ηθείζαιε ηδ εένιακζδ χζηε δ 

εενιμηναζία κα πέζεζ ζε Σ δςιαηίμο. Έπεζηα, ζε έκα πμηήνζ γέζεςξ δζαθφεδηακ 500 mg 

NaOH ζε 20 ml H2O, πνμζηέεδηε ημ δζάθοια ζηδ ζθαζνζηή θζάθδ ζημ reflux ηαζ 

αολήζαιε ηδ εενιμηναζία ζημοξ 80°C υπμο αθέεδηε βζα ακάδεοζδ βζα 2 χνεξ. Σέθμξ, 

αθμφ ηθείζαιε πάθζ ηδ εενιμηναζία ηαζ πενζιέκαιε κα θηάζεζ ημ δείβια ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο, αημθμφεδζε 1 θοβμηέκηνδζδ ζηα 6000 rpm βζα 30 min ηαζ ημ δείβια απθχεδηε 

ζε βοαθί ιε 10mL H2O ηαζ 10mL αζεακυθδξ, υπμο αθέεδηε κα ζηεβκχζεζ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο (ηςδζηυξ δείβιαημξ h-GO-OA/KMnO4). 

 

Γ2 ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΔΝΕΤΜΧΝ 

 

Γ2.1 Βζμιόνζα 

 

Σα αζμιυνζα, ηα πδιζηά ακηζδναζηήνζα ηαζ μζ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηςκ εκγφιςκ ζηα κακμτθζηά είκαζ ηα 

ελήξ: 

Έλδπκα 

 Ολεζδάζδ ηδξ βθοηυγδξ (GOx) απυ ημκ ιφηδηα Αspergillus niger, SIGMA (135.000 U/g) 

 Yπενμλεζδάζδ πνέκμο (ΖRP), SIGMA (156 U/mg) 
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Υπνζηξώκαηα 

 Γζαιιςκζαηυ άθαξ ημο 2,2‘-αγζκμ-δζξ(3-αζεοθμαεκγμεεζαγμθζκμ-6-ζμοθθμκζημφ μλέμξ) 

(ABTS) >98% [HPLC], SIGMA 

 D-(+)-Γθοηυγδ (C₆H₁₂O₆),(Sigma) 

Γηαιύηεο 

 Νενυ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ δζζαπεζηαβιέκμ (dH2O-HPLC Grade) 

Υδαηηθά δηαιύκαηα 

 Τδαηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ 0.05 Μ, pH 7 (Phosphate Buffer) 

Λνηπά αληηδξαζηήξηα 

 Ακηζδναζηήνζμ Bradford (Coomassie Brilliant Blue G-250),Sigma 

 

Γ2.2 Παναζηεοή stock δζαθοιάηςκ 

 

Γζα ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ζηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία 

παναζηεοάζηδηακ ηα αηυθμοεα stock δζαθφιαηα: 

 Τδαηζηυ δζάθοια ΖRP 0.5 mg/ml ζε νοειζζηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ (Phosphate 

Buffer: 0.05 M, pH 7) 

 Τδαηζηυ δζάθοια ΖRP 3.3 ιg/ml ζε νοειζζηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ (Phosphate 

Buffer: 0.05 M, pH 7) 

 Τδαηζηυ δζάθοια ABTS ζοβηέκηνςζδξ 20 mΜ ζε νοειζζηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ 

(Phosphate Buffer: 0.05 M, pH 7) 

 Τδαηζηυ δζάθοια βθοηυγδξ ζοβηέκηνςζδξ 1 Μ ζε κενυ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (ΖPLC) 

 Τδαηζηυ δζάθοια βθοηυγδξ ζοβηέκηνςζδξ 0.1 Μ ζε κενυ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (ΖPLC) 

 Τδαηζηυ δζάθοια αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζημ GO 1 mg/mL ζε νοειζζηζηυ δζάθοια 

θςζθμνζηχκ (Phosphate Buffer: 0.05 M, pH 7) 

 Τδαηζηυ δζάθοια αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζημ μ-GO-OA ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/ml ζε 

νοειζζηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ (Phosphate Buffer: 0.05 M, pH 7) 

 Τδαηζηυ δζάθοια αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζημ h-GO-OA/KMnO4 ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/ml 

ζε νοειζζηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ (Phosphate Buffer: 0.05M, pH 7) 
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Γ2.3 Αηζκδημπμίδζδ εκγύιμο ιε θοζζηό ηνόπμ (θοζζηή πνμζνόθδζδ) 

 

Γ2.3.1 Αηζκδημπμίδζδ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηόγδξ ζε μλείδζμ ημο βναθεκίμο 

 

Γζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ ζε μλείδζμ ημο βναθεκίμο, ανπζηά, 

δζαζπάνεδηακ 3 mg μλεζδίμο βναθεκίμο ιε ηδ αμήεεζα οπενήπςκ (bath sonicator, 

Transsonic 460/H, Elma) βζα 10 min ζε 3 mL νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ θςζθμνζηχκ 

αθάηςκ (phosphate buffer) (0.05 M, pH 7.0). Πανάθθδθα γοβίζηδηακ 3 mg μλεζδάζδξ ηδξ 

βθοηυγδξ ηαζ δζαθφεδηακ ζε 1 mL phosphate buffer (0.05 M, pH 7.0). ΢ηδ ζοκέπεζα, 

πναβιαημπμζήεδηε ακάιζλδ ηςκ δφμ δζαθοιάηςκ χζηε μ ζοκμθζηυξ ηεθζηυξ υβημξ ημο 

δζαθφιαημξ κα είκαζ 4 mL. Σμ ιίβια ημπμεεηήεδηε ζε επςαζηήνα ηαζ αθέεδηε οπυ 

ακάδεοζδ βζα επχαζδ ζημοξ 30
μ
C βζα 1h, χζηε ημ έκγοιμ κα αηζκδημπμζδεεί ζηδκ 

επζθάκεζα ημο κακμτθζημφ. Αημθμφεδζε ιία θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 12000 rpm βζα 10 min. 

Απυ ημ οπενηείιεκμ πμο πνμέηορε, ζοθθέπεδηε ηαζ θοθάπεδηε 1ml βζα ιέηνδζδ 

πνςηεσκζημφ θμνηίμο (ιέεμδμξ Bradford) ηαζ εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ. Σέθμξ, ημ ηεθζηυ 

ίγδια αθέεδηε βζα λήνακζδ ζε λδνακηήνα ιε silica gel ζημοξ 4
μ
C υπμο ηαζ δζαηδνήεδηε 

έςξ ηδ πνδζζιμπμίδζή ημο. 

 

Γ2.3.2 Αηζκδημπμίδζδ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηόγδξ ζε μ-GΟ-OΑ 

 

Γζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ ζε μ-GΟ-OΑ, ανπζηά, 

δζαζπάνεδηακ 3mg μλεζδίμο βναθεκίμο ιε ηδ αμήεεζα οπενήπςκ (bath sonicator, 

Transsonic 460/H, Elma) βζα 10 min ζε 3 mL phosphate buffer (0.05 M, pH 7.0). Έπεζηα 

πνμζηέεδηε 1 mL εκγοιζημφ δζαθφιαημξ (3 mg GOx ζε 1mL phosphate buffer 0.05 M, pH 

7.0 ), έηζζ χζηε μ ηεθζηυξ υβημξ ημο δζαθφιαημξ κα είκαζ 4 mL. Σμ ιίβια ημπμεεηήεδηε ζε 

επςαζηήνα ηαζ αθέεδηε οπυ ακάδεοζδ βζα επχαζδ ζημοξ 30
μ
C βζα 1h, χζηε κα βίκεζ 

αηζκδημπμίδζδ ημο εκγφιμο ζηδκ επζθάκεζα ημο κακμτθζημφ. Αημθμφεδζε ιία 

θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 12000 rpm βζα 10 min. Απυ ημ ζπδιαηζγυιεκμ οπενηείιεκμ, 

ζοθθέπεδηε ηαζ θοθάπεδηε 1ml βζα ιέηνδζδ πνςηεσκζημφ θμνηίμο (ιέεμδμξ Bradford) ηαζ 
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εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ. Σέθμξ, ημ ηεθζηυ ίγδια αθέεδηε βζα λήνακζδ ζε λδνακηήνα ιε 

silica gel ζημοξ 4
μ
C υπμο ηαζ δζαηδνήεδηε έςξ ηδ πνδζζιμπμίδζή ημο. 

 

Γ2.3.3 Αηζκδημπμίδζδ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηόγδξ ζε h-GO-OA/KMnO4 

 

Γζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ ζε h-GO-OA/KMnO4, ανπζηά, 

δζαζπάνεδηακ 3 mg μλεζδίμο βναθεκίμο ιε ηδ αμήεεζα οπενήπςκ (bath sonicator, 

Transsonic 460/H, Elma) βζα 10 min ζε 3 mL phosphate buffer (0.05 M, pH 7.0). Έπεζηα 

πνμζηέεδηακ1 mL εκγοιζημφ δζαθφιαημξ (3 mg GOx ζε 1mL phosphate buffer 0.05 M, 

pH 7.0 ), έηζζ χζηε μ ηεθζηυξ υβημξ ημο δζαθφιαημξ κα είκαζ 4 mL. Σμ ιίβια 

ημπμεεηήεδηε ζε επςαζηήνα ηαζ αθέεδηε οπυ ακάδεοζδ βζα επχαζδ ζημοξ 30
μ
C βζα 1h, 

χζηε κα βίκεζ αηζκδημπμίδζδ ημο εκγφιμο ζηδκ επζθάκεζα ημο κακμτθζημφ. Αημθμφεδζε 

ιία θοβμηέκηνδζδ ζηζξ 12000 rpm βζα 10 min. Απυ ημ ζπδιαηζγυιεκμ οπενηείιεκμ, 

ζοθθέπεδηε ηαζ θοθάπεδηε 1 ml βζα ιέηνδζδ πνςηεσκζημφ θμνηίμο (ιέεμδμξ Bradford) ηαζ 

εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ. Σέθμξ, ημ ηεθζηυ ίγδια αθέεδηε βζα λήνακζδ ζε λδνακηήνα ιε 

silica gel ζημοξ 4
μ
C υπμο ηαζ δζαηδνήεδηε έςξ ηδ πνδζζιμπμίδζή ημο. 

 

Γ2.4 Πνμζδζμνζζιόξ εκγοιζημύ θμνηίμο (% απόδμζδ αηζκδημπμίδζδξ) 

 

Σμ πνςηυημθθμ Bradford ααζίγεηαζ ζηδκ πνυζδεζδ ηδξ πνςζηζηήξ Coomassie 

Brilliant Blue G-250 (ακηζδναζηήνζμ Bradford) ζημ πνςηεσκζηυ ιυνζμ. ΢ηδκ εθεφεενή ηδξ 

ιμνθή δ πνςζηζηή έπεζ πνχια ηυηηζκμ ηαζ ιέβζζημ απμννυθδζδξ ζηα 465 nm, εκχ ιεηά 

ηδκ πνυζδεζή ηδξ ζηδκ πνςηεΐκδ ημ ιέβζζημ απμννυθδζδξ ηδξ πνςζηζηήξ ιεηαημπίγεηαζ 

ζηα 595 nm απμδίδμκηαξ ζφιπθμημ ιπθε πνχιαημξ (Bradford, 1976). 

Με ηδ ιέεμδμ αοηή επζηοβπάκεηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο πμζμζημφ ηδξ πνςηεΐκδξ πμο 

δεκ έπεζ αηζκδημπμζδεεί ζημ κακμτθζηυ αθθά έιεζκε ζημ οπενηείιεκμ. Καη‘ επέηηαζδ είκαζ 

εθζηηυ κα οπμθμβζζηεί ημ πμζμζηυ αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο (απυδμζδ αηζκδημπμίδζδξ). 

Ο πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πνςηεΐκδξ βίκεηαζ ιε αάζδ πνυηοπδ ηαιπφθδ ακαθμνάξ 
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πμο οπμθμβίζηδηε ιε ηδκ πνςηεΐκδ αθαμοιίκδ απυ μνυ αμδζμφ (Bovine Serum Albumin, 

BSA).  

Ζ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ απαζηεί ηδκ ακάιζλδ 800 ιl δζαθφιαημξ ακηζδναζηδνίμο 

Bradford ηαζ 200 ιl οπενηάεανμ κενυ (ηοθθυ δείβια) ζε έκα eppendorf tube. ΢ε έκα 

δεφηενμ eppendorf tube βίκεηαζ ακάιζλδ 800 ιl δζαθφιαημξ ακηζδναζηδνίμο Bradford, 150 

ιl οπενηάεανμ κενυ ηαζ 50 ιl απυ ημ οπενηείιεκμ πμο είπε θοθαπεεί ζημ πέναξ ηςκ 

θοβμηεκηνήζεςκ ιεηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ ημο εκγφιμο ζημ κακμτθζηυ. Αημθμοεεί ήπζα 

ακάδεοζδ ηαζ επχαζδ βζα 10 min ζε εενιμηναζία δςιαηίμο χζηε κα μθμηθδνςεεί δ 

δζαδζηαζία πνυζδεζδξ. Σέθμξ, πναβιαημπμζείηαζ θςημιέηνδζδ ζηα 595 nm 

(Spectrophotometer Shimadzu, UV-1601) ηαζ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

H ελίζςζδ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

εκγοιζημφ θμνηίμο ιε αάζδ ηδ ζοβηέκηνςζδ αθαμοιίκδξ ήηακ δ ελήξ:  

y = 0.0288 x  

υπμο y δ απμννυθδζδ ημο δείβιαημξ ζηα 595 nm ηαζ x δ ζοβηέκηνςζδ πνςηεΐκδξ ζε 

ιg/ml. 

Ζ πμζυηδηα ηδξ πνςηεΐκδξ ζημ δζάθοια δδθαδή δ επί ημζξ εηαηυ απυδμζδ (α%) 

οπμθμβίγεηαζ ιέζς ημο ηφπμο:  

α= 100*Πμζυηδηα πνςηεΐκδξ πμο αηζκδημπμζήεδηε/Πμζυηδηα πνςηεΐκδξ ζημ δζάθοια 

πνζκ ηδκ αηζκδημπμίδζδ 

 

Γ2.5 Μεθέηδ εκγοιζηήξ δναζηζηόηδηαξ  

 

Ζ ιεθέηδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ (GOx) ααζίγεηαζ ζηδκ 

ακηίδναζδ ζφγεολήξ ηδξ ιε ημ έκγοιμ οπενμλεζδάζδ πνέκμο (HRP). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ 

GOx πνδζζιμπμζεί ηδ βθοηυγδ ςξ οπυζηνςια ηδκ μπμία ηαζ ιεηαηνέπεζ ζε D-βθοημκμ-δ-

θαηηυκδ ηαζ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο. Δκ ζοκεπεία, δ HRP πνδζζιμπμζεί ημ οπενμλείδζμ 

ημο οδνμβυκμο ιε ζημπυ ηδ ιεηαηνμπή ημο ΑΒΣS ζε ABTS+.  

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ δναζηζηυηδηαξ βίκεηαζ ιε ιέηνδζδ ηδξ αφλδζδξ ηδξ 

απμννυθδζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ ημο ABTS. Ζ απμννυθδζδ ημο 
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ABTS+ ιεηνήεδηε ζε Elisa plate Reader ζηα 405 nm. Σζιέξ απμννυθδζδξ θαιαάκμκηαζ 

ηάεε 1 min βζα ζοκμθζηυ πνμκζηυ δζάζηδια 5 min. Oζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζμφκηαζ εζξ 

ηνζπθμφκ. 

 

Γ2.6 Μεθέηδ εκγοιζηήξ δναζηζηόηδηαξ ηδξ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx  

 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ αηζκδημπμζδιέκδξ GΟx δ δζαδζηαζία 

πμο αημθμοεήεδηε ήηακ δ ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ημο ΑΒΣS+, ζηα 405nm. Έβζκε 

θήρδ θαζιάηςκ ζε θςηυιεηνμ Shimadzu ακά 30sec ηαζ βζα ζοκμθζηυ πνμκζηυ δζάζηδια 5 

min, ζημοξ 37 
μ
C. Όθεξ μζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ εζξ ηνζπθμφκ. Υνδζζιμπμζήεδηε 

οδαηζηυ δζάθοια θςζθμνζηχκ 0.05M, pH=7. Οζ πμζυηδηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ:  

 phosphate buffer 613ιL   

 5ιL αηζκδημπμζδιέκδ GOx (απυ stock 1mg/ml) 

 32ιL εθεφεενδ HRP (απυ stock 0,5 ιg/ml) 

 250ιL βθοηυγδ (απυ stock 1M)  

 100ιL ABTS 100ιL (απυ stock 20mM). 

Ζ ακηίδναζδ αοηή έβζκε βζα ηάεε πενίπηςζδ, δδθαδή βζα GO-GOx, GO-OA-GOx 

ηαζ GO-OA/KMnO4-GOx. Αημθμφεδζακ ιεηνήζεζξ βζα 10ιL αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ιε 

phosphate buffer 608ιL (μζ οπυθμζπεξ πμζυηδηεξ πανέιεζκακ μζ ίδζεξ). 

 

Γ2.7 Πνμζδζμνζζιόξ ηζκδηζηώκ ζηαεενώκ Κm ηαζ Vmax  

 

Πναβιαημπμζήεδηε ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο εκγφιμο GOx ιε πνήζδ δζαθμνεηζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ οπμζηνχιαημξ βθοηυγδξ. Αημθμφεδζε μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ανπζηήξ 

ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ βζα ηάεε ζοβηέκηνςζδ, υπςξ αοηή οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ 

ημο βναιιζημφ ηιήιαημξ ηδξ ηαιπφθδξ αφλδζδξ ηδξ απμννυθδζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο 

βζα ηδκ εηάζημηε ακηίδναζδ. Ο οπμθμβζζιυξ ηςκ ζηαεενχκ Km, Vmax έβζκε ιε ημ 

πνυβναιια GraphPad Prism 5.03. 
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Γ2.8 Πνμζδζμνζζιόξ ηζκδηζηώκ ζηαεενώκ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx  

 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο μλεζδάζδ ηδξ βθοηυγδξ 

πναβιαημπμζήεδηε ζημοξ 37 
μ
C. Χξ οπυζηνςια ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ 

πνδζζιμπμζήεδηε δ βθοηυγδ ηαζ pH=7 (phosphate buffer 50 mM). Γζα ηάεε ζοβηέκηνςζδ 

οπμζηνχιαημξ θαιαάκμκηακ ηζιέξ απμννυθδζδξ ημο μλεζδςιέκμο ABTS ζηα 405 nm. 

Μεηνήζεζξ θαιαάκμκηακ ηάεε 1 sec βζα ζοκμθζηυ πνμκζηυ δζάζηδια 5 min. Αημθμφεδζε 

μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ανπζηήξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ βζα ηάεε ζοβηέκηνςζδ, υπςξ 

αοηή οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ημο βναιιζημφ ηιήιαημξ ηδξ ηαιπφθδξ αφλδζδξ ηδξ 

απμννυθδζδξ ημο ABTS+ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Όθεξ μζ ιεηνήζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζημ θςηυιεηνμ Shimadzu, ζοκδεδειέκμ ιε οδαηυθμοηνμ. Γζα ηδκ 

αηζκδημπμζδιέκδ GOx, πνμζηίεεηαζ 2.5 ή 50 ιg/ml αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο (βζα ημ 

GO-OA/KMnO4 ή ηα GO, GO-OA, ακηίζημζπα), 100ιl εθεφεενδ HRP, 125ιl ABTS, 

βθοηυγδ ιε εφνμξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 0-25 mM ηαζ phosphate buffer ιέπνζ μ 

ζοκμθζηυξ ηεθζηυξ υβημξ ηδξ ακηίδναζδξ κα είκαζ 1 ml 

 

Γ2.9 Μεθέηδ ηδξ εκγοιζηήξ ζηαεενόηδηαξ ηςκ εκγύιςκ  

 

Ζ ζηαεενυηδηα ηςκ εκγφιςκ πνμζδζμνίζηδηε αάζεζ ηδξ ανπζηήξ ηαπφηδηαξ ηδξ 

ακηίδναζδξ, υπςξ αοηή οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ημο βναιιζημφ ηιήιαημξ ηδξ 

ηαιπφθδξ ηδξ αφλδζδξ (ή ιείςζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηαηαθάζδξ) ηδξ απμννυθδζδξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Χξ 100% μνίγεηαζ δ δναζηζηυηδηα ηςκ εκγφιςκ ζε πνυκμ ιδδέκ, 

δδθαδή πνζκ λεηζκήζεζ δ επχαζδ ημο ηεθζημφ ιίβιαημξ, ηαζ ιε ηδκ μπμία ζοβηνίκεηαζ δ 

δναζηζηυηδηα ιεηά απυ ηδκ επχαζδ ζε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία βζα ημ ηάεε έκγοιμ 

 

Γ2.9.1 Μεθέηδ εκγοιζηήξ ζηαεενόηδηαξ ηδξ GOx εθεύεενδξ ηαζ αηζκδημπμζδιέκδξ 

 

Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ζηαεενυηδηαξ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx πναβιαημπμζήεδηε δ ελήξ 

δζαδζηαζία:  
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Παναζηεοάζηδηακ δφμ δζαθφιαηα ηεθζημφ υβημο 1 mL ημ ηαεέκα, ζηα μπμία 

πενζεπυηακ αηζκδημπμζδιέκδ GOx ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 1 ιg/mL (10ιL). Σα δζαθφιαηα 

παναζηεοάζηδηακ ιε phosphate buffer (50mM, pH 7). Έπεζηα, ημπμεεηήεδηακ ζε 

thermoshaker ζημοξ 37 
o
C ηαζ ζημοξ 60 

o
C οπυ ακάδεοζδ ζηα 600 rpm. Ακά ζοβηεηνζιέκα 

πνμκζηά δζαζηήιαηα (0 h, 1 h, 4 h, 24 h) βζκυηακ δεζβιαημθδρία ηαζ ιέηνδζδ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηoο εκγφιμο ιέζς ηδξ μλείδςζδξ ημο ABTS. O πνμζδζμνζζιυξ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ λεηζκάεζ ιε ηδκ πνμζεήηδ 20 mM ABTS (100 ιL), 1M βθοηυγδξ (250 ιL) 

ηαζ HRP ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 0,5 mg/Ml (32ιL) 

 

Γ3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ ΣΧΝ ΟΡΓΑΝΧΝ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟΤ & 

ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ  

 

Γζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ οθζηχκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ελήξ ηεπκζηέξ: πενίεθαζδ 

αηηίκςκ-Υ, εενιζηέξ ιεηνήζεζξ DTA/TGA, θαζιαημζημπίεξ ιέζμο οπενφενμο. 

 

Γ3.1 Πενίεθαζδ αηηίκςκ-Υ (XRD)  

 

Ζ πενίεθαζδ αηηίκςκ-Υ ζηυκδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ πενζεθαζίιεηνμ D8 

Advance Bruker ημο ηιήιαημξ Φοζζηήξ ημο Πακεπζζηδιίμο Ηςακκίκςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

ζφζηδια ιμκμπνςιάημνα πενζεθςιέκδξ δέζιδξ ηαζ αηηζκμαμθία Cu ιε θKα= 1,54 Ǻ. Σα 

δζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ ηαηαβνάθδηακ ζε εφνμξ βςκζχκ (2ε) απυ 2
μ
 έςξ 80

μ
 , ιε αήια 

0.02
μ
 ηαζ ιε πνυκμ 2 sec ημ ηάεε αήια. Σα δείβιαηα ηα μπμία ανίζημκηαζ οπυ ηδ ιμνθή 

ζηυκδξ αθέζηδηακ ζε βμοδί απυ απάηδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηακ ζε βοάθζκμ 

δεζβιαημθμνέα ηαζ πζέζηδηακ χζηε δ επζθάκεζα κα είκαζ επίπεδδ. Σα οπυθμζπα δείβιαηα 

ιεηνήεδηακ ζε ιμνθή θεπηχκ οιεκίςκ. Γζα ηδκ παναζηεοή ημοξ πναβιαημπμζήεδηε 

εκαπυεεζδ ημο ακηίζημζπμο αζςνήιαημξ ζε βοάθζκμ πθαηίδζμ (2.5x2.5 cm) ηαζ λήνακζδ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 
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Γ3.2 Θενιζηέξ ιεηνήζεζξ (DTA/TGΑ)  

 

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA) ηαζ εενιμαανοημιεηνζηήξ ακάθοζδξ 

(TGΑ) πνδζζιμπμζήεδηε δ ζοζηεοή Perkin Elmer Pyris Diamond ημο ηιήιαημξ 

Μδπακζηχκ Δπζζηήιδξ Τθζηχκ ημο Πακεπζζηδιίμο Ηςακκίκςκ. Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ~5 mg απυ ηα δείβιαηα, πμο ημπμεεηήεδηακ ζε πςκεοηήνζ πθαηίκαξ 

ζημ έκα ζηέθμξ ημο εενιμγοβμφ εκχ ζημ άθθμ ζηέθμξ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ δείβια 

ακαθμνάξ ηαεανή ζηυκδ αθμφιζκαξ. Ζ ηαπφηδηα αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ήηακ 5 

o
C/min ζε αηιυζθαζνα αένα. 

 

Γ3.3 Φαζιαημζημπία ιέζμο οπενύενμο (FT-IR)  

 

Σα θάζιαηα ιέζμο οπενφενμο, ηαηαβνάθδηακ ζηδκ πενζμπή 4000-400 cm
-1

 ιε 

Fouriertransform (FT) θαζιαηυιεηνμ Perkin-Elmer GX ημο ηιήιαημξ Μδπακζηχκ 

Δπζζηήιδξ Τθζηχκ ημο Πακεπζζηδιίμο Ηςακκίκςκ. Σα ηεθζηά θάζιαηα είκαζ μ ιέζμξ υνμξ 

32 θαζιάηςκ, πμο ιεηνήεδηακ ζηδκ πενζμπή 400-4000 cm
-1

 ιε δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 2 

cm
-1

 .Σα δείβιαηά ήηακ ζε ζηενεή ιμνθή ηζ έηζζ πνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή ηςκ 

ζοιπζεζιέκςκ δζαθακχκ δζζηίςκ KBr. Κάεε δζζηίμ παναζηεοάζηδηε ςξ ελήξ: 

Ακαιίπεδηε ζηυκδ δείβιαημξ (πενίπμο 5% η.α.) ηαζ ζηυκδ KBr (95% η.α.) ζε βμοδί απυ 

απάηδ ιέπνζ κα ζπδιαηζζηεί μιμζμβεκέξ ιίβια θεπηυημηηδξ ζηυκδξ. Ζ άθεζδ ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ πνέπεζ κα είκαζ πανά πμθφ ηαθή χζηε ηα ζςιαηίδζα κα απμηηήζμοκ ιέβεεμξ 

ιζηνυηενμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηδn πδβή ημο 

μνβάκμο. Με αοηυ ημ ηνυπμ απμθεφβμκηαζ θαζκυιεκα ζηέδαζδξ, ηα μπμία επζδνμφκ 

ανκδηζηά ζηδκ πμζυηδηα ημο θάζιαημξ. ΢ηδ ζοκέπεζα ημ ιίβια ηςκ ηυκεςκ ημπμεεηήεδηε 

ζε ηαθμφπζ ηαζ ζοιπζέζηδηε ιμκμαλμκζηά (10 Ν) ιε οδναοθζηή πνέζα Specac, χζηε κα 

δδιζμονβδεεί ζοιπζεζιέκμ δζζηίμ δζαιέηνμο 1 cm ηαζ φρμοξ 1-1,5 mm. 
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Γ. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

Γ1 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

Γ1.1 Ακάθοζδ δζαβνάιιαημξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ (XRD) 

 

 Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ ημο βναθίηδ (G) ηαζ ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο (GO) πνμέηορακ ηα δζαβνάιιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια Γ1 ΢ημ 

δζάβναιια ημο βναθίηδ ειθακίγεηαζ ιία μλεία ημνοθή ζε βςκία 2ε=26.7
μ
 πμο ακηζζημζπεί 

ζηδ 002 ακάηθαζδ ηςκ βναθζηζηχκ δμιχκ. Με αάζδ ημκ κυιμ ημο Bragg, δ 002 ακάηθαζδ 

ακηζζημζπεί ζε ηνοζηαθθζηή απυζηαζδ d002=3.3 Å ηαζ εηθνάγεζ ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ δφμ 

βναθζηζηχκ θφθθςκ
130

. Μεηά ηδ πδιζηή μλείδςζδ ημο βναθίηδ πνμξ ζπδιαηζζιυ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO) ειθακίγεηαζ δ ηφνζα ακάηθαζδ 001 ζε βςκία 2ε = 11.5
μ
 ιε 

απυζηαζδ d001 = 7.7 Å. Γκςνίγμκηαξ ημ πάπμξ εκυξ θφθθμο απυ ημ μλείδζμ ημο βναθίηδ 

(6.1 Å) ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ηδκ απυζηαζδ ημο εκδμζηνςιαηζημφ πχνμο L= d001-

6.1 Å= 1.6 Å.
  

΢πήια Γ1 Γζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ ημο βναθίηδ (Graphite) ηαζ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO)
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Γ1.2 Ακάθοζδ δζαβνάιιαημξ εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TGA)  

 

Ζ εενιζηή ζοιπενζθμνά ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιεθεηήεδηε ιε δζαθμνζηή εενιζηή 

ακάθοζδ (DTA) ηαζ ιε εενιμαανοημιεηνζηή ακάθοζδ (TG). ΢ημ ΢πήια Γ2 

πανμοζζάγμκηαζ ηα εενιμβναθήιαηα DTA/TG ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO) ζημκ 

αένα. ΢ηδκ ηαιπφθδ δζαθμνζηήξ εενιζηήξ ακάθοζδξ βζα ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο 

παναηδνμφκηαζ δφμ ελχεενιεξ ημνοθέξ ζημοξ 240
μ
C ηαζ 500

μ
C. Ζ πνχηδ μθείθεηαζ 

ζηδ εενιζηή απμζφκεεζδ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ πμο πενζέπμοκ μλοβυκμ 

απμδίδμκηαξ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ κενυ ηαζ ακηζζημζπεί ζε απχθεζα ιάγαξ ~30% 

η.α. Ζ δεφηενδ ακηζζημζπεί ηονίςξ ζηδκ ηαφζδ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ ιε απχθεζα 

ιάγαξ ~58% η.α., εκχ βζα εενιμηναζίεξ ιέπνζ ημοξ 120
μ
C έπμοιε ιζα απχθεζα ιάγαξ 

~12% η.α. πμο ακηζζημζπεί ζημ θοζζηά πνμζνμθδιέκμ κενυ (Bourlinos et al., 2003).  

  

 

 

΢πήια Γ2 Γζαβνάιιαηα εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TG) ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO) 
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Γ1.3 Ακάθοζδ θαζιαημζημπίαξ ιέζμο οπενύενμο (FT-IR)  

 

Σα δμιζηά παναηηδνζζηζηά ημο βναθίηδ (G) ηα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO) 

ιεθεηήεδηακ ιε θαζιαημζημπία οπενφενμο FT-IR (΢πήια Γ3) Ο βναθίηδξ δεκ απμννμθά 

ζημ οπένοενμ ηαζ βζα αοηυκ ημκ θυβμ ζημ θάζια ημο δεκ δζαηνίκεηαζ ηαιία ημνοθή. ΢ημ 

μλείδζμ ημο βναθεκίμο ειθακίγμκηαζ ανηεηέξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ηζξ 

δμκήζεζξ ηςκ μιάδςκ μλοβυκμο ημο οθζημφ εκχ μζ δμκήζεζξ ημο δεζιμφ C=C ελαζηίαξ ημο 

βναθζηζημφ πθέβιαημξ εκημπίγεηαζ ζηα 1630 cm
-1

. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ημνοθή ζηα 3420 

cm
‐1

 απμδίδεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ έηηαζδξ ηςκ οδνμλοθίςκ ηςκ –C-OH αθθά ηαζ ημο κενμφ 

πμο οπάνπεζ ζημ δείβια οπυ ιμνθή οβναζίαξ (Bourlinos et al., 2003). Οζ ημνοθέξ ζηα 

1720 cm
‐1

 ηαζ ζηα 1060 cm
‐1

 πνμένπμκηαζ απυ ηζξ δμκήζεζξ έηηαζδξ ηςκ δεζιχκ –C=O 

ηαζ C‐O ακηίζημζπα, ηςκ ηαναμλοθμιάδςκ. Οζ δμκήζεζξ παναιυνθςζδξ ηςκ οδνμλοθίςκ 

ηςκ μιάδςκ –C-OH εκημπίγμκηαζ ζηα 1395 cm
‐1 

(Acik et al., 2011). Σέθμξ, μζ ημνοθέξ ζηα 

815 cm
‐1

 ηαζ ζηα 1215 cm
‐1

 απμδίδμκηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηςκ δεζιχκ C-O ηαζ C-O-C ηςκ 

επμλο-μιάδςκ (Oh et al., 2010). 

 

΢πήια Γ3 Φάζιαηα οπενφενμο ημο βναθίηδ (Graphite) ηαζ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

(GO) 
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Γ2 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΟΡΓΑΝΟΦΗΛΧΝ ΚΑΗ ΤΓΡΟΦΗΛΧΝ ΠΑΡΑΓΧΓΧΝ 

ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ ΜΔ ΟΛΔΫΛΑΜΗΝΖ (o-GO-OA ΚΑΗ h-GO-

OA/KMnO4) 

 

Γ2.1 Ακάθοζδ δζαβναιιάηςκ πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ (XRD) 

 

΢ημ ΢πήια Γ4 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ ημο μλεζδίμο 

ημο βναθεκίμο (GO), ημο μνβακυθζθμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) 

ηαζ ημο οδνυθζθμο παναβχβμο ιεηά ηδκ μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-

μθετθαιίκδξ ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-OA/KMnO4). Σμ πενζεθαζίβναιια ημο o-

GO-OA ειθακίγεζ ιεηαηυπζζδ ηδξ 001 ημο GO ζε ιζηνυηενεξ βςκίεξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα 

ζε βςκία 2ε ίζδ ιε 2,46
μ
. Αοηή ακηζζημζπεί ζε d001 απυζηαζδ ίζδ ιε 35.9 Å. Ακ 

εεςνήζμοιε υηζ ημ πάπμξ ημο θφθθμο ημο GO είκαζ 6,1 Å ηυηε μ εκδμζηνςιαηζηυξ πχνμξ 

είκαζ ίζμξ ιε L = 35,9 – 6,1 = 29,8 Å. Ζ ηενάζηζα αοηή αφλδζδ επζαεααζχκεζ ηδκ επζηοπή 

έκεεζδ ηδξ μθετθαιίκδξ ζημκ εκδμζηνςιαηζηυ πχνμ ημο βναθζηζημφ θοθθυιμνθμο 

οθζημφ. Μάθζζηα ηα ιυνζα ηδξ μθετθαιίκδξ θαίκεηαζ υηζ ηάεμκηαζ οπυ βςκία (ζπεδυκ 

ηάεεηα) ακάιεζα ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Δπζπθέμκ, δ φπανλδ 

ακαηθάζεςκ ιεβαθφηενδξ ηάλδξ, υπςξ δ (002), (003) η.θπ. οπμδεζηκφεζ υηζ ημ οανζδζηυ 

ζφζηδια ανίζηεηαζ ζε ορδθή ηάλδ ιε ηα θφθθα ημο δζζδζάζηαημο οθζημφ κα ανίζημκηαζ 

πανάθθδθα ημ έκα ιε ημ άθθμ.  

΢ημ ΢πήια Γ5 πανμοζζάγεηαζ μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ ηα ιυνζα ηδξ μθετθαιίκδξ 

δζεοεεημφκηαζ εκηυξ ημο εκδμζηνςιαηζημφ πχνμο ημο GO (Bourlinos et al., 2003). Ζ ηθίζδ 

ε πμο εα έπμοκ ηα ιυνζα ηδξ αιίκδξ ςξ πνμξ ημ επίπεδμ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ 

ηαεμνίγεηαζ απυ ημ άημιμ ημο αγχημο ηαζ ιπμνεί κα βναθηεί ςξ ε=90°- θ, υπμο θ είκαζ δ 

βςκία πμο ηαεμνίγεηαζ απυ ηα ηνμπζαηά sp
3
 ημο αγχημο πμο απμηθίκμοκ ηαηά 108°, άνα δ 

βςκία θ ζημ ζζμζηεθέξ ηνίβςκμ είκαζ 36° ηαζ ςξ εη ημφημο ε = 54°. Καηά ζοκέπεζα, δ d001 

δίκεηαζ απυ ηδκ αηυθμοεδ ελίζςζδ: d001= 6.1 + lc sin ε, υπμο 6.1 είκαζ ημ πάπμξ ημο 

θφθθμο ημο GO, lc ημ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ ηδξ αιίκδξ [lc (Å)= 1.5 

+ 1.265 (n-1), n είκαζ μ ανζειυξ ηςκ αηυιςκ άκεναηα]. Κάκμκηαξ ημοξ οπμθμβζζιμφξ 

ανίζημοιε υηζ lc =23.0 Å, επμιέκςξ d001= 29.1 Å. Βθέπμοιε υηζ ημ πνμηεζκυιεκμ ιμκηέθμ 

είκαζ ημκηά αθθά δεκ ζοιθςκεί απυθοηα ιε ηδκ πεζναιαηζηή ηζιή (35,9 Å). Ζ απυηθζζδ 
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μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ ιμκηέθμ πενζβνάθεζ ηονίςξ βναιιζηέξ αθηοθαιίκεξ (π.π. 

δςδεηοθαιίκδ, μηηοθαιίκδ η.θπ.) ηαζ υπζ αηυνεζηεξ αιίκεξ υπςξ δ μθετθαιίκδ πμο 

πενζέπεζ έκα δζπθυ δεζιυ ακάιεζα ζημ έκαημ ηαζ δέηαημ άημιμ άκεναηα.  

Μεηά ηδκ μλείδςζδ ημο οανζδζημφ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδ ιε KMnO4 δ 

ηάλδ πμο έπεζ ημ θοθθυιμνθμ οθζηυ πάκεηαζ ηαζ ιάθζζηα δ 001 ακάηθαζδ δεκ είκαζ 

ηαευθμο μναηή, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ ημ ζφζηδια έπεζ πθήνςξ απμθοθθμπμζδεεί. 

Ακηζεέηςξ ειθακίγμκηαζ μλείεξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ ζε άθαηα πμο πνμένπμκηαζ 

απυ ηδ πνήζδ ημο οπενιαββακζημφ ηαθίμο ηαζ ηα μπμία πανέιεζκακ ιεηά ηδκ μλείδςζδ ηδξ 

μθετθαιίκδξ. 
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h-GO-OA/KMnO
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΢πήια Γ4 Γζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO), 

μνβακυθζθμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) ηαζ οδνυθζθμο 

παναβχβμο ιεηά ηδκ μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε 

οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-OA/KMnO4) 
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΢πήια Γ5 Μμκηέθμ ημο ηνυπμο δζεοεέηδζδξ ηςκ ιμνίςκ ηδξ μθετθαιίκδξ εκηυξ ηςκ 

θφθθςκ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

 

Γ2.2 Ακάθοζδ θαζιάηςκ ιέζμο οπενύενμο (FT-IR) 

 

΢ημ ΢πήια Γ6 πανμοζζάγμκηαζ ηα θάζιαηα ιέζμο οπενφενμο (FTIR) ημο μλεζδίμο 

ημο βναθεκίμο (GO), ημο μνβακυθζθμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) 

ηαζ ημο οδνυθζθμο παναβχβμο ιεηά ηδκ μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-

μθετθαιίκδξ ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-OA/KMnO4). ΢ημ θάζια ημο μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (o-GO-ΟΑ), ειθακίγεηαζ δ ημνοθή ζημοξ 1060 

cm
-1

 πμο ακηζζημζπεί ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O πμο οπάνπεζ ζημ θφθθμ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθίηδ. Οζ ημνοθέξ ζημοξ 1450 cm
-1

 ηαζ 1550 cm
-1

 μθείθμκηαζ ζηζξ 

δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ δεζιχκ Ν-Ζ ηαζ –CH2- ακηίζημζπα, ημο ιμνίμο ηδξ μθετθαιίκδξ 

(Herrera-Alonso et al., 2007). Σέθμξ, ζημοξ 2840 cm
-1

 ηαζ 2940 cm
-1

 μθείθμκηαζ ζηζξ 

ζοιιεηνζηέξ ηαζ αζφιιεηνεξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ ιεεοθμιάδςκ, επζαεααζχκμκηαξ ηδκ 

επζηοπή έκεεζδ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Μεηά ηδκ 

μλείδςζδ ημο οανζδζημφ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδ ιε KMnO4 μζ εκηάζεζξ ηςκ 

ημνοθχκ ζημοξ 2840 cm 
-1

 ηαζ 2940 cm
-1

 (ζοιιεηνζηέξ ηαζ αζφιιεηνεξ δμκήζεζξ ηάζδξ 

ηςκ ιεεοθμιάδςκ) ιεζχκμκηαζ βεβμκυξ πμο είκαζ θμβζηυ ακ ζηεθημφιε υηζ δ αθοζίδα 

μθετθαιίκδξ μλεζδχκεηαζ ηαζ ζπάεζ ζημ ζδιείμ πμο ανίζηεηαζ μ δζπθυξ δεζιυξ (ακάιεζα 
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ζημ έκαημ ηαζ δέηαημ άημιμ άκεναηα), μδδβχκηαξ ζηδ δδιζμονβία ηαναμλοθμιάδςκ ηαζ 

ιεζχκμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ ιεεοθεκμιάδςκ ηαηά πμθφ ζημ οανζδζηυ οθζηυ. Ζ πανμοζία 

ιάθζζηα ζημ θάζια ιίαξ κέαξ ημνοθήξ ζημοξ 1715 cm
-1

 επζαεααζχκεζ ηδ δδιζμονβία ηαζ 

φπανλδ ηςκ ηαναμλοθμιάδςκ. Σέθμξ, δ ημνοθή ζημοξ 1630 cm
-1

 μθείθεηαζ ζε δμκήζεζξ 

ηάιρδξ ηςκ δεζιχκ Ν-Ζ πμο παναιέκμοκ ιεηά ηδκ μλείδςζδ ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ. 

΢ημ ΢πήια Γ7 πανμοζζάγεηαζ ζπδιαηζηά ιία ακαπανάζηαζδ ηδξ δδιζμονβίαξ 

οδνυθζθμο παναβχβμο ιεηά ηδκ μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ (o-

GO-OA) ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-OA/KMnO4), υπμο θαίκεηαζ δ δζάζπαζδ ημο 

δζπθμφ δεζιμφ ακάιεζα ζημ έκαημ ηαζ δέηαημ άκεναηα ηδξ μθετθαιίκδξ ηαζ δ δδιζμονβία 

ηαναμολοθμιάδςκ. 
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΢πήια Γ6 Φάζιαηα ιέζμο οπενφενμο (FT-IR) μλεζδίμο ημο βναθεκίμο (GO), 

μνβακυθζθμο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) ηαζ οδνυθζθμο 

παναβχβμο ιεηά ηδκ μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε 

οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-OA/KMnO4) 
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΢πήια Γ7 ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ δδιζμονβίαξ οδνυθζθμο παναβχβμο ιεηά ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ (o-GO-OA) ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ 

(h-GO-OA/KMnO4) 

 

 

Γ2.3 Ακάθοζδ δζαβναιιάηςκ Θενιζηήξ Ακάθοζδξ (DTA/TGA) 

 

΢ημ ΢πήιαηα Γ8 ηαζ Γ9 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαιπφθεξ δζαθμνζηήξ εενιζηήξ ακάθοζδξ 

(DTA) ηαζ εενιμαανοημιεηνζηήξ ακάθοζδξ (TG) ημο μνβακυθζθμο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) ηαζ ημο οδνυθζθμο παναβχβμο ιεηά ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-

OA/KMnO4), ακηίζημζπα. ΢ηδκ ηαιπφθδ δζαθμνζηήξ εενιζηήξ ακάθοζδξ βζα ημ μνβακζηά 

ηνμπμπμζδιέκμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) παναηδνμφιε ηνεζξ 

ελχεενιέξ ημνοθέξ ζημοξ 180 
μ
C, 330 

μ
C ηαζ 600 

μ
C. Ζ πνχηδ μθείθεηαζ ζηδ εενιζηή 

απμζφκεεζδ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ πμο πενζέπμοκ μλοβυκμ υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

GO ηαζ είκαζ εθαθνχξ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία, ιε απχθεζα ιάγαξ ~24% η.α. Ζ 

δεφηενδ ζημοξ 330 
μ
C μθείθεηαζ ζηδκ ηαφζδ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ (μθετθαιίκδ) πμο έπεζ 

εκηεεεί ηαζ ακηζζημζπεί ζε απχθεζα ιάγαξ ~40% η.α. Δκχ δ ηεθεοηαία ιε απχθεζα ιάγαξ 

~33% η.α. μθείθεηαζ ζηδκ ηαφζδ ημο βναθζηζημφ πθέβιαημξ. Γζα εενιμηναζίεξ ιέπνζ ημοξ 

120 
μ
C έπμοιε ιζα πμθφ ιζηνή απχθεζα ιάγαξ (ιζηνυηενδ ημο 3% η.α.) πμο ακηζζημζπεί 
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ζημ θοζζηά πνμζνμθδιέκμ κενυ, βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ ηδ παιδθή οδνμθζθζηυηδηα 

(άνα ορδθή μνβακμθζθζηυηδηα) ημο οανζδζημφ οθζημφ. 

΢ηδκ ηαιπφθδ δζαθμνζηήξ εενιζηήξ ακάθοζδξ βζα ημ οδνυθζθμ πανάβςβμ ιεηά ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-

OA/KMnO4) παναηδνμφιε ιία εκζαία απχθεζα ιάγαξ απυ ημοξ 200 
μ
C έςξ ημοξ 900 

μ
C 

πμο μθείθεηαζ ηυζμ ζηδκ εενιζηή απμζφκεεζδ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ πμο πενζέπμοκ 

μλοβυκμ υζμ ηαζ ζηδκ ηαφζδ ηδξ μνβακζηήξ έκςζδξ (ιένμξ απυ ηδκ μλεζδςιέκδ 

μθετθαιίκδ) ηαζ ακηζζημζπεί ζε απχθεζα ιάγαξ ~50% η.α. Γζα εενιμηναζίεξ ιέπνζ ημοξ 

120 
μ
C έπμοιε ιζα ζπεηζηά ιεβαθφηενδ απχθεζα ιάγαξ (πενίπμο 8% η.α.) πμο ακηζζημζπεί 

ζημ θοζζηά πνμζνμθδιέκμ κενυ, βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεζ ηδκ ορδθή οδνμθζθζηυηδηα 

ημο ηεθζημφ οανζδζημφ οθζημφ. 

 

 
 

΢πήια Γ8 Γζάβναιια εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TGA) μνβακυθζθμο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ (o-GO-OA) 
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΢πήια Γ9 Γζάβναιια εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TGA) οδνυθζθμο παναβχβμο ιεηά ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (h-GO-

OA/KMnO4) 

 

 

 

Γ3 ΑΚΗΝΖΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΟΞΔΗΓΑ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΓΛΤΚΟΕΖ΢ ΢Δ ΟΡΓΑΝΟΦΗΛΑ 

ΚΑΗ ΤΓΡΟΦΗΛΑ ΠΑΡΑΓΧΓΑ ΣΟΤ ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

 

Γ3.1 Απόδμζδ αηζκδημπμίδζδξ 

 

Καηά ηδ ιδ μιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ ιέζς θοζζηήξ πνμζνυθδζδξ, 

δδιζμονβμφκηαζ δζαθυνςκ ηφπςκ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο εκγφιμο ηαζ ημο 

κακμθμνέα, υπςξ δθεηηνμζηαηζηέξ, οδνυθμαεξ, van der Waals, δεζιμί οδνμβυκμο η.ά.. Ζ 

απυδμζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ιπμνεί κα επδνεάγεηαζ απυ έκα είδμξ αοηχκ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ή απυ ημ άενμζζια ημοξ.  

Σμ έκγοιμ μλεζδάζδ ηδξ βθοηυγδξ (GOx) αηζκδημπμζήεδηε ιδ μιμζμπμθζηά (ιέζς 

θοζζηήξ πνμζνυθδζδξ) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμτθζηχκ o-GO-OA ηαζ h-GO-OA/KMnO4. 

 Ζ απυδμζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ βζα ημ ηάεε αηζκδημπμζδιέκμ έκγοιμ πανμοζζάγεηαζ 

ζημκ παναηάης Πίκαηα. 
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Πίκαηαξ Γ1 Απυδμζδ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζηδκ επζθάκεζα ηςκ κακμτθζηχκ 

Νακμϋθζηό Απόδμζδ αηζκδημπμίδζδξ (%) Σαπύηδηα (Abs/min) 

GO 62.7 0.084 

μ-GO-OA 61.8 0.079 

h-GO-OA/KMnO4. 52.8 0.132 

 

Με αάζδ ηα δεδμιέκα ημο Πίκαηα Γ1, ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε ανπζηά υηζ δ 

GOx αηζκδημπμζείηαζ επζηοπχξ ηαζ ζηα ηνία κακμτθζηά. Σδ ιεβαθφηενδ απυδμζδ 

αηζκδημπμίδζδξ ηδκ ειθακίγεζ ημ GO ιε πμζμζηυ 62,7%, αημθμοεεί ημ μ-GO-OA ιε 

61,8%, ηαζ ηεθεοηαίμ ημ h-GO-OA-KMnO4 ιε 52,8%. Ζ δζαθμνά ζηδκ απυδμζδ ηδξ 

αηζκδημπμίδζδξ ζηα δζάθμνα κακμτθζηά ιπμνεί κα επδνεάγεηαζ απυ δζάθμνμοξ 

πανάβμκηεξ. Καηά ηδ ιδ μιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ ιέζς θοζζηήξ πνμζνυθδζδξ, 

δδιζμονβμφκηαζ δζαθυνμο ηφπμο αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο εκγφιμο ηαζ ημο κακμθμνέα, 

υπςξ δθεηηνμζηαηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ, οδνυθμαεξ αθθδθεπζδνάζεζξ, van der Waals, 

δεζιμί οδνμβυκμο η.α.. Ζ απυδμζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ιπμνεί κα επδνεάγεηαζ απυ έκα 

είδμξ αοηχκ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ή απυ ημ άενμζζια υθςκ αοηχκ (ηάπμζεξ ζε 

ιεβαθφηενμ ααειυ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ). Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα δεκ είκαζ δοκαηυ κα 

ελαπεεί ηάπμζμ ζοιπέναζια βζα ημ αάνμξ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ αοηχκ ηαεχξ 

απαζημφκηαζ ιεηνήζεζξ ιε ελζδεζηεοιέκεξ ηεπκζηέξ υπςξ δ θαζιαημζημπία 

θςημδθεηηνμκίςκ αηηίκςκ-Υ (XPS) ηαζ δ θαζιαημζημπία πονδκζημφ ιαβκδηζημφ 

ζοκημκζζιμφ (NMR).  

Δπζπθέμκ ηςκ παναπάκς, δ αηζκδημπμίδζδ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ αηυια 

πανάβμκηεξ πμο εα πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηαζ κα ζοκεηηζιχκηαζ ιε ηδκ εηάζημηε 

απυδμζδ ηάεε θμνά. ΢ε αοημφξ ακήημοκ δ ηζιή ημο pH, δ ακαθμβία εκγφιμο – κακμτθζημφ 

ηαηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ, μ πνυκμξ επχαζδξ ημο κακμτθζημφ ιε ημ έκγοιμ ηαζ δ 

εενιμηναζία. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ ηαπφηδηα ηδξ αηζκδημπμζδιέκδξ GΟx, παναηδνείηαζ υηζ βζα ημ GO 

ηαζ o-GO-OA δ ηαπφηδηα είκαζ πανυιμζα, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ημο h-GO-OA/KMnO4, δ 

ηαπφηδηα ημο αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο είκαζ ζπεδυκ δζπθάζζα. Σμ απμηέθεζια αοηυ έπεζ 
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ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ ηαεχξ ζημ κακμτθζηυ αοηυ ημ έκγοιμ πανμοζίαζε ηδ παιδθυηενδ 

απυδμζδ αηζκδημπμίδζδξ, υπςξ ζπμθζάζηδηε παναπάκς. Φαίκεηαζ θμζπυκ, πςξ εκχ δεκ 

αηζκδημπμζείηαζ υθδ δ πμζυηδηα ηδξ GOx, πανυθα αοηά, αοηή δ πμζυηδηα πμο 

αηζκδημπμζείηαζ είκαζ άηνςξ δναζηζηή.  

 

Γ3.2 Τπμθμβζζιόξ ηζκδηζηώκ ζηαεενώκ 

 

Οζ ηζκδηζηέξ ζηαεενέξ ηδξ εθεφεενδξ ηαζ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx πνμζδζμνίζηδηακ 

απυ ηζξ ανπζηέξ ηαπφηδηεξ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ ημο ABTS ζε δζαθμνεηζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ βθοηυγδξ. ΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, δ ηαπφηδηα ηυζμ ηςκ εθεφεενςκ υζμ 

ηαζ ηςκ αηζκδημπμζδιέκςκ εκγφιςκ αημθμοεεί ηζκδηζηή Michaelis-Menten. Οζ ηζκδηζηέξ 

ζηαεενέξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα Γ2, εκχ ζημ Πανάνηδια παναηίεεκηαζ ηα 

δζαβνάιιαηα Μichaelis-Menten βζα ηάεε πενίπηςζδ.  

 

Πίκαηαξ Γ2 Πνμζδζμνζζιυξ θαζκμιεκζηχκ ηζκδηζηχκ ζηαεενχκ ηδξ εθεφεενδξ ηαζ 

αηζκδημπμζδιέκδξ GOx 

 

Αηζκδημπμίδζδ Vmax (ιΜ/min) Km (mM) 

Δθεύεενδ GOx 13.81 ± 0.48 2.79 ± 0.26 

GO-GOx 5.80 ± 0.16 4.81 ± 0.38 

μ-GO-OA-GOx 10.14 ± 0.51 9.53 ± 1.1 

h-GO-OA/KMnO4-GOx 1.85 ± 0.16 5.63 ± 1.1 

 

΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα Γ2, παναηδνείηαζ υηζ ζηζξ πενζπηχζεζξ 

ηςκ αηζκδημπμζδιέκςκ κακμαζμηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ δ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ Km 

αολάκεηαζ. Ζ αφλδζδ ηδξ ηζιήξ Km οπμδδθχκεζ υηζ ηα αηζκδημπμζδιέκα έκγοια έπμοκ ιζα 

θαζκμιεκζηά παιδθυηενδ ζοββέκεζα βζα ημ οπυζηνςια ζε ζπέζδ ιε ημ εθεφεενμ έκγοιμ. 

Αοηυ ημ απμηέθεζια ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ ζηενζηή πανειπυδζζδ ημο εκενβμφ ηέκηνμο 

απυ ημ οπυζηνςια ή ζηδκ απχθεζα ηδξ εοηαιρίαξ ημο εκγφιμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδ 
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ζφκδεζδ ημο οπμζηνχιαημξ, αθθαβέξ πμο πζεακχξ κα μθείθμκηαζ ζηδκ αηζκδημπμίδζδ ημο 

εκγφιμο (Singh & Verma, 2013). Δπζπθέμκ, δζαθμνμπμζήζεζξ παναηδνμφκηαζ ηαζ ζηδκ ηζιή 

ηδξ Vmax, υπμο πανμοζζάγεζ ιείςζδ ιεηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ. Αοηυ έπεζ απμδεζπεεί ηαζ ζε 

ένεοκα ζηδκ μπμία δ GOx ήηακ αηζκδημπμζδιέκδ ζε GO (Zhou et al., 2012). Σα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ημ έκγοιμ εκδέπεηαζ κα οπμζηεί αθθαβέξ ζηδ δζαιυνθςζή ημο 

ηαηά ηδκ αηζκδημπμίδζδ, βεβμκυξ πμο ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πενζμνζζιέκδ πνυζααζδ ζημ 

οπυζηνςια, ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζε αθθαβέξ ζηζξ ηζιέξ ηςκ ηζκδηζηχκ ζηαεενχκ. 

Δκηοπςζζαηυ είκαζ ημ απμηέθεζια υηζ δ αηζκδημπμζδιέκδ GΟx πανμοζζάγεζ Vmax πμθφ 

ημκηά ζημ εθεφεενμ έκγοιμ. Σαοηυπνμκα υιςξ δ Km ηδξ έπεζ αολδεεί ηαηά 3.5 θμνέξ 

πενίπμο. Σμ απμηέθεζια αοηυ οπμδεζηκφεζ πςξ δ GΟx έπεζ αηζκδημπμζδεεί ιε ηέημζμ 

ηνυπμ πμο εκχ θαίκεηαζ πςξ δ δζαιυνθςζή ηδξ έπεζ αθθάλεζ ηδ ζοββέκεζα πνμξ ημ 

οπυζηνςια, ίζςξ υιςξ ηα εκενβά ηέκηνα, πμο παναιέκμοκ δναζηζηά ςξ πνμξ αοηυ, δνμοκ 

ιε ιεβαθφηενδ απυδμζδ. 

 

Γ3.3 Πνμζδζμνζζιόξ εενιμζηαεενόηδηαξ ηδξ GOx 

 

Ζ εθεφεενδ ηαζ αηζκδημπμζδιέκδ GOx ιεθεηήεδηακ ςξ πνμξ ηδ ζηαεενυηδηά ημοξ, 

ζε δφμ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ βζα πνμκζηυ δζάζηδια έςξ ηαζ 24 h, ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζηα Γζαβνάιιαηα ηςκ ΢πδιάηςκ Γ3 ηαζ Γ4. 

 
΢πήια Γ3 Μεθέηδ ζηαεενυηδηαξ ηδξ εθεφεενδξ ηαζ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζημοξ 37 

μ
C. 

Οζ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ (error bars) ήηακ πμθφ ιζηνέξ, βζα αοηυ δεκ είκαζ εοδζάηνζηεξ ζημ 

δζάβναιια. 
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΢πήια Γ4 Μεθέηδ ζηαεενυηδηαξ ηδξ εθεφεενδξ ηαζ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζημοξ 60 

μ
C. 

Οζ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ (error bars) ήηακ πμθφ ιζηνέξ, βζα αοηυ δεκ είκαζ εοδζάηνζηεξ ζημ 

δζάβναιια. 

Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ ΢πδιάηςκ Γ3 ηαζ Γ4, θαίκεηαζ 

πςξ ζηδ εενιμηναζία 37 
μ
C (Γζάβναιια ΢πήιαημξ Γ3) υθα ηα δείβιαηα είκαζ ζηαεενά ηαζ 

δ εκαπμιέκμοζα δναζηζηυηδηά ημοξ δεκ πέθηεζ ηάης απυ ημ 80%. Ακηίεεηα, ηαηά ηδ 

ιεθέηδ ζηαεενυηδηαξ ζημοξ 60 
μ
C (Γζάβναιια ΢πήιαημξ Γ4), ζηδ 1 h επχαζδξ δ 

δναζηζηυηδηα ηδξ αηζκδημπμζδιέκδξ GΟx ζημ GO ηαζ ζημ μ-GO-ΟΑ, πέθηεζ ηάης απυ ημ 

24%, εκχ δ εθεφεενδ ηαζ δ αηζκδημπμζδιέκδ GΟx ζημ h-GO-OA/KMnO4 δζαηδνμφκ έςξ 

ηαζ ημ 56% ηδξ ανπζηήξ ημοξ δναζηζηυηδηαξ. Πανυιμζα εζηυκα παναηδνείηαζ ηαζ ιεηά απυ 

επχαζδ 4 ςνχκ, υπμο ημ κακμτθζηυ h-GO-OA/KMnO4 πνμζδίδεζ ηδ ιεβαθφηενδ 

ζηαεενυηδηα ζημ έκγοιμ. Μεηά απυ 24 χνεξ επχαζδξ, δ εκαπμιείκαζα δναζηζηυηδηα 

ηυζμ ημο αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο υζμ ηαζ ηδξ εθεφεενδξ GΟx, ιεζχκεηαζ δναιαηζηά, 

πανυθα αοηά μζ αηζκδημπμζδιέκεξ ιμνθέξ δζαηδνμφκ, ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, ζε 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδ δναζηζηυηδηα ημοξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εθεφεενδ ιμνθή ημο εκγφιμο. 

Ζ ιείςζδ ζηδκ εκαπμιέκμοζα δναζηζηυηδηα πζεακχξ κα μθείθεηαζ ζηδ εενιζηή 

απεκενβμπμίδζδ ημο εκγφιμο θυβς δζαπςνζζιμφ ημο FAD απυ ημ έκγοιμ (Gouda et. al., 

2003). Ο ζπδιαηζζιυξ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ημο εκγφιμο ηαζ ηςκ κακμτθζηχκ ηαηά 

ηδκ αηζκδημπμίδζδ, πνμζθένεζ εενιζηή πνμζηαζία ηαζ έηζζ ιεζχκεζ ημκ νοειυ εκγοιζηήξ 

ιεημοζίςζδξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, υπςξ έπεζ επίζδξ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία 

(Chen et al., 2018). 
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Δ. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢ 

 
΢ηδκ πανμφζα ενβαζία έβζκε ιεθέηδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ ζε 

μνβακυθζθα ηαζ οδνυθζθα πανάβςβα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

ανπζηά παναζηεοάζηδηε μνβακυθζθμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ, ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα έβζκε ακάπηολδ εκυξ οδνυθζθμο παναβχβμο ημ μπμίμ πνμέηορε απυ ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε KMnO4. Σα δφμ αοηά κακμδμιζηά 

ζοζηήιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ θμνείξ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ 

βθοηυγδξ. Αημθμφεδζε ιεθέηδ ηδξ εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ ημο αηζκδημπμζδιέκμο 

εκγφιμο δ μπμία πενζεθάιαακε πνμζδζμνζζιυ ημο εκγοιζημφ θμνηίμο, οπμθμβζζιυ ηςκ 

ηζκδηζηχκ ζηαεενχκ ηαεχξ ηαζ ιεθέηδ ηδξ εενιμζηαεενυηδηαξ ημο εκγφιμο. Σα ανπζηά 

οθζηά παναηηδνίζηδηακ ιε έκα ζοκδοαζιυ πεζναιαηζηχκ ηεπκζηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ (XRD), ηδξ θαζιαημζημπίαξ ιέζμο οπενφενμο (FTIR) ηαζ 

ιεηνήζεςκ εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TGA). 

Σα απμηεθέζιαηα πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ επζαεααίςζακ ηδκ επζηοπή έκεεζδ ηδξ 

μθετθαιίκδξ ζημκ εκδμζηνςιαηζηυ πχνμ ημο βναθζηζημφ θοθθυιμνθμο οθζημφ. Μάθζζηα 

ηα ιυνζα ηδξ μθετθαιίκδξ θαίκεηαζ υηζ ηάεμκηαζ οπυ βςκία (ζπεδυκ ηάεεηα) ακάιεζα ζηα 

θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Δπζπθέμκ, δ φπανλδ ακαηθάζεςκ ιεβαθφηενδξ ηάλδξ, 

υπςξ δ (002), (003) η.θπ. οπμδεζηκφεζ υηζ ημ οανζδζηυ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζε ορδθή ηάλδ 

ιε ηα θφθθα ημο δζζδζάζηαημο οθζημφ κα ανίζημκηαζ πανάθθδθα ημ έκα ιε ημ άθθμ. Μεηά 

ηδκ μλείδςζδ ημο οανζδζημφ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε KMnO4 δ ηάλδ πμο έπεζ 

ημ θοθθυιμνθμ οθζηυ πάκεηαζ ηαζ ιάθζζηα δ 001 ακάηθαζδ δεκ είκαζ ηαευθμο μναηή, 

βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ ημ ζφζηδια έπεζ πθήνςξ απμθοθθμπμζδεεί. Σα απμηεθέζιαηα 

ιέζμο οπενφενμο (FTIR) επζαεααζχκμοκ ιε ηδκ ζεζνά ημοξ ηδκ επζηοπή έκεεζδ ηδξ 

μνβακζηήξ έκςζδξ ζηα θφθθα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο, εκχ ιεηά ηδκ μλείδςζδ ημο 

οανζδζημφ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε KMnO4 δ αθοζίδα μθετθαιίκδξ 

μλεζδχκεηαζ ηαζ ζπάεζ ζημ ζδιείμ πμο ανίζηεηαζ μ δζπθυξ δεζιυξ (ακάιεζα ζημ έκαημ ηαζ 

δέηαημ άημιμ άκεναηα), μδδβχκηαξ ζηδ δδιζμονβία ηαναμλοθμιάδςκ ηαζ ιεζχκμκηαξ ημκ 

ανζειυ ηςκ ιεεοθεκμιάδςκ ηαηά πμθφ ζημ ηεθζηυ οανζδζηυ οθζηυ. Σέθμξ, ηα 

απμηεθέζιαηα δζαθμνζηήξ εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA) ηαζ εενιμαανοημιεηνζηήξ ακάθοζδξ 
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(TG) δείπκμοκ υηζ ζημ ανπζηυ οθζηυ δ μθετθαιίκδ απμηεθεί ημ ~40% η.α. ημο οανζδζημφ 

οθζημφ εκχ ημ οθζηυ δείπκεζ παιδθή οδνμθζθζηυηδηα (άνα ορδθή μνβακμθζθζηυηδηα). 

Ακηίεεηα ημ οθζηυ ιεηά ηδκ μλείδςζδ ειθακίγεζ ορδθή οδνμθζθζηυηδηα. 

Καηά ηδ ιδ μιμζμπμθζηή αηζκδημπμίδζδ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ ζηα δφμ 

κακμτθζηά ιέζς θοζζηήξ πνμζνυθδζδξ, δδιζμονβμφκηαζ δζαθυνςκ ηφπςκ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημο εκγφιμο ηαζ ημο κακμθμνέα, υπςξ δθεηηνμζηαηζηέξ, 

οδνυθμαεξ, van der Waals, δεζιμί οδνμβυκμο η.ά.. Ζ απυδμζδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ιπμνεί 

κα επδνεάγεηαζ απυ έκα είδμξ αοηχκ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ή απυ ημ άενμζζιά ημοξ. Σδ 

ιεβαθφηενδ απυδμζδ αηζκδημπμίδζδξ ηδκ ειθακίγεζ ημ GO ιε πμζμζηυ 62,7%, αημθμοεεί 

ημ μ-GO-OA ιε 61,8%, ηαζ ηεθεοηαίμ ημ h-GO-OA-KMnO4 ιε 52,8%. Ζ απυδμζδ ηδξ 

αηζκδημπμίδζδξ ιπμνεί κα επδνεάγεηαζ απυ έκα είδμξ αοηχκ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ή απυ 

ημ άενμζζια υθςκ αοηχκ (ηάπμζεξ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ). Όζμκ αθμνά 

ζηδκ ηαπφηδηα ηδξ αηζκδημπμζδιέκδξ GΟx, παναηδνείηαζ υηζ βζα ημ GO ηαζ o-GO-OA δ 

ηαπφηδηα είκαζ πανυιμζα, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ημο h-GO-OA/KMnO4, δ ηαπφηδηα ημο 

αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο είκαζ ζπεδυκ δζπθάζζα. Σμ απμηέθεζια αοηυ έπεζ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ ηαεχξ ζημ κακμτθζηυ αοηυ ημ έκγοιμ πανμοζίαζε ηδ παιδθυηενδ απυδμζδ 

αηζκδημπμίδζδξ. Φαίκεηαζ θμζπυκ, πςξ εκχ δεκ αηζκδημπμζείηαζ υθδ δ πμζυηδηα ηδξ GOx, 

πανυθα αοηά, αοηή δ πμζυηδηα πμο αηζκδημπμζείηαζ είκαζ άηνςξ δναζηζηή.  

Δπζπθέμκ ζηζξ πενζπηχζεζξ ηςκ αηζκδημπμζδιέκςκ κακμαζμηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ 

δ ηζιή ηδξ ζηαεενάξ Km αολάκεηαζ. Ζ αφλδζδ ηδξ ηζιήξ Km οπμδδθχκεζ υηζ ηα 

αηζκδημπμζδιέκα έκγοια έπμοκ ιζα θαζκμιεκζηά παιδθυηενδ ζοββέκεζα βζα ημ οπυζηνςια 

ζε ζπέζδ ιε ημ εθεφεενμ έκγοιμ. Αοηυ ημ απμηέθεζια ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ ζηενζηή 

πανειπυδζζδ ημο εκενβμφ ηέκηνμο απυ ημ οπυζηνςια ή ζηδκ απχθεζα ηδξ εοηαιρίαξ ημο 

εκγφιμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδ ζφκδεζδ ημο οπμζηνχιαημξ, αθθαβέξ πμο πζεακχξ κα 

μθείθμκηαζ ζηδκ αηζκδημπμίδζδ ημο εκγφιμο. Δκηοπςζζαηυ είκαζ ημ απμηέθεζια υηζ δ 

αηζκδημπμζδιέκδ GΟx πανμοζζάγεζ Vmax πμθφ ημκηά ζημ εθεφεενμ έκγοιμ. Σαοηυπνμκα 

υιςξ δ Km ηδξ έπεζ αολδεεί ηαηά 3.5 θμνέξ πενίπμο. Σμ απμηέθεζια αοηυ οπμδεζηκφεζ πςξ 

δ GΟx έπεζ αηζκδημπμζδεεί ιε ηέημζμ ηνυπμ πμο εκχ θαίκεηαζ πςξ δ δζαιυνθςζή ηδξ έπεζ 

αθθάλεζ ηδ ζοββέκεζα πνμξ ημ οπυζηνςια, ίζςξ υιςξ ηα εκενβά ηέκηνα, πμο παναιέκμοκ 

δναζηζηά ςξ πνμξ αοηυ, δνμοκ ιε ιεβαθφηενδ απυδμζδ. 
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Απυ ηδ ιεθέηδ εενιμζηαεενυηδηαξ θαίκεηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα είκαζ ζηαεενά ηαζ δ 

εκαπμιέκμοζα δναζηζηυηδηά ημοξ δεκ πέθηεζ ηάης απυ ημ 80%. Καηά ηδ ιεθέηδ 

ζηαεενυηδηαξ ζημοξ 60
μ
C, ζηδ 1 h επχαζδξ δ δναζηζηυηδηα ηδξ αηζκδημπμζδιέκδξ GΟx 

ζημ GO ηαζ ζημ μ-GO-ΟΑ, πέθηεζ ηάης απυ ημ 24%, εκχ δ εθεφεενδ ηαζ δ 

αηζκδημπμζδιέκδ GΟx ζημ h-GO-OA/KMnO4 δζαηδνμφκ έςξ ηαζ ημ 56% ηδξ ανπζηήξ ημοξ 

δναζηζηυηδηαξ. Πανυιμζα εζηυκα παναηδνείηαζ ηαζ ιεηά απυ επχαζδ 4 ςνχκ, υπμο ημ 

κακμτθζηυ h-GO-OA/KMnO4 πνμζδίδεζ ηδ ιεβαθφηενδ ζηαεενυηδηα ζημ έκγοιμ. Μεηά 

απυ 24 χνεξ επχαζδξ, δ εκαπμιείκαζα δναζηζηυηδηα ηυζμ ημο αηζκδημπμζδιέκμο εκγφιμο 

υζμ ηαζ ηδξ εθεφεενδξ GΟx, ιεζχκεηαζ δναιαηζηά, πανυθα αοηά μζ αηζκδημπμζδιέκεξ 

ιμνθέξ δζαηδνμφκ, ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδ 

δναζηζηυηδηα ημοξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εθεφεενδ ιμνθή ημο εκγφιμο. 

Μεθθμκηζηά, ακαιέκεηαζ κα βίκμοκ ιεηνήζεζξ θαζιαημζημπίαξ θςημδθεηηνμκίςκ 

αηηίκςκ-Υ (XPS) ηαζ πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (NMR) βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ημο εκγφιμο ιε ηα κακμτθζηά. Σέθμξ ηα κακατθζηά ακαιέκεηαζ κα 

δμηζιαζημφκ ςξ θμνείξ αηζκδημπμίδζδξ ηαζ άθθςκ εκγφιςκ βζα ηδ δδιζμονβία κέςκ 

αζμηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ.  
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Ε. ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
΢ηδκ πανμφζα ενβαζία έβζκε ιεθέηδ ηδξ αηζκδημπμίδζδξ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ βθοηυγδξ ζε 

μνβακυθζθα ηαζ οδνυθζθα πανάβςβα ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

ανπζηά παναζηεοάζηδηε μνβακυθζθμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιε μθετθαιίκδ, ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα έβζκε ακάπηολδ εκυξ οδνυθζθμο παναβχβμο ημ μπμίμ πνμέηορε απυ ηδκ 

μλείδςζδ/δζάζπαζδ μλεζδίμο βναθεκίμο-μθετθαιίκδξ ιε KMnO4. Σα δφμ αοηά κακμδμιζηά 

ζοζηήιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ θμνείξ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηδξ μλεζδάζδξ ηδξ 

βθοηυγδξ. Αημθμφεδζε ιεθέηδ ηδξ εκγοιζηήξ δναζηζηυηδηαξ ημο αηζκδημπμζδιέκμο 

εκγφιμο δ μπμία πενζθάιαακε πνμζδζμνζζιυ ημο εκγοιζημφ θμνηίμο, οπμθμβζζιυ ηςκ 

ηζκδηζηχκ ζηαεενχκ ηαεχξ ηαζ ιεθέηδ ηδξ εενιμζηαεενυηδηαξ ημο εκγφιμο. Σα ανπζηά 

οθζηά παναηηδνίζηδηακ ιε έκα ζοκδοαζιυ πεζναιαηζηχκ ηεπκζηχκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηδξ πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ (XRD), ηδξ θαζιαημζημπίαξ ιέζμο οπενφενμο (FTIR) ηαζ 

ιεηνήζεςκ εενιζηήξ ακάθοζδξ (DTA/TGA).  
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Ζ. ABSTRACT 

 
In this work, the immobilization of glucose oxidase in organophilic and hydrophilic 

derivatives of graphene oxide was studied. More specifically, organophilic graphene oxide 

with oleylamine was first prepared, and then a hydrophilic derivative was developed which 

resulted from the oxidation/decomposition of graphene oxide-oleylamine with KMnO4. 

These two nanostructured systems were used as carriers/supports to immobilize glucose 

oxidase. This was followed by a study of the enzyme activity of the immobilized enzyme 

which included determination of the enzyme load, calculation of the kinetic constants as 

well as a study of the thermostability of the enzyme. The starting materials were 

characterized by a combination of experimental techniques including X-ray diffraction 

(XRD), mid-infrared spectroscopy (FTIR) and thermal analysis (DTA/TGA) 

measurements. 
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Θ. ΠΑΡΆΡΣΖΜΑ 

 

Παναηάης παναηίεεκηαζ ηα βναθήιαηα Michaelis-Menten βζα ηζξ ηζκδηζηέξ ιεθέηεξ ηδξ 

εθεφεενδξ ηαζ αηζκδημπμζδιέκδξ GOx ζε GO, o-GO-OA ηαζ h-GO-OA/KMnO4. 
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