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ɄɅɃȿɃũɃɆ 

 

   ȼ ́ ŬɟɞɨůŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɢɎɟɖ ůŰɘɠ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ůŮ ŰɞɛŮɑɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

   ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ɛɐŰɟŬ 

ˊɞɚɡɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ (PLA) əŬɘ ɏɔəɚŮɘůɛŬ űɨɚɚŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŬɡŰɎ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɢɖɛɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ ˊɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ Űɖɠ 

ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ. ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ 

ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ůɎɟɤůɖɠ (DSC), ŰŬ ɗŮɟɛɘəɩɠ ŭɘŮɔŮɘɟɧɛŮɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ 

(TSDC), ɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬóəŬŰɎůŰŬůɖɠ (DRS), ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ 

ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (XRD) əŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡŭɎŰɤůɖɠ. ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ůŰŬ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ űɡůɘəɐɠ Űɖɠ 

Ɇɢɞɚɐɠ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ūɡůɘəɩɜ Ⱥ́ ɘůŰɖɛɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 

     ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ 

əŬɗɖɔɖŰɐ, əɨɟɘɞ ɄɞɚɨəŬɟˊɞ Ʉɑůůɖ, ɔɘŬ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɜŬ ŭɞɡɚɏɣɤ 

ůŰɖɜ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ȷəɧɛɖ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ Ⱦɚɩɜɞ 

ɔɘŬ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ɛŮŰɏŭɤůŮ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɐŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

     ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɚɖ, əŬɗɖɔɖŰɏɠ, ɛŮŰŬŭɘŭŬəŰɞɟɘəɞɨɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ŭɘŭɎəŰɞɟŮɠ, ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɞɨɠ űɞɘŰɖŰɏɠ, ˊɞɡ ɛŮ ŭɏɢŰɖəŬɜ 

ŮɔəɎɟŭɘŬ ůŰɖɜ ɞɛɎŭŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŮɡɢɎɟɘůŰɞ əŬɘ ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɧ əɚɑɛŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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1.ɆɇɃȽɉȺȽȷ ŪȺɋɅȽȷɆ 

 

1.1 ɄɞɚɡɛŮɟɐ 

 

   ȼ ɚɏɝɖ ḉ ɞɚɡɛŮɟɏɠè, ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑůŬɘ ŭɘŮɗɜɩɠ, ŮɑɜŬɘ Ůɚɚɖɜɘəɐ əŬɘ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ɛɏɟɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŬůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ IUPAC, 

ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɞɡůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɧɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Ůɜɧɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ŬŰɧɛɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɛɞɜɞɛŮɟɏɠ əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ. ȷɜ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɘɔŬ ɛɞɜɞɛŮɟɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɚɘɔɞɛŮɟɏɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɎɛŮ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɞɜɞɛŮɟɏɠ ůŰɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛɞɜɞɛŮɟɩɜ ůŮ 

ɛɘŬ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɓŬɗɛɧɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ, ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɗɩɠ ˊɞɚɚɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, Űɞ ɘɝɩŭŮɠ əŬɘ ɎɚɚŬ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ.[1] 

  ɇŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŰŬ ɢɤɟɑůɞɡɛŮ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ 

Ůɑŭɖ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ, ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡɠ, ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ Űɞɡɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.1 ɄɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ ɓɘɜɡɚɘəɩɜ ɛɞɜɞɛŮɟɩɜ [2] 

  

1.1.1. ɃɛɞˊɞɚɡɛŮɟɐ əŬɘ ɆɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ 

 

   ȷɜɎɚɞɔŬ ɚɞɘˊɧɜ ɛŮ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ, ŰŬ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ɞɛɞˊɞɚɡɛŮɟɐ əŬɘ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ. ɇŬ ɞɛɞˊɞɚɡɛŮɟɐ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ŬŰɧɛɤɜ Ůɜɩ ŰŬ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ Ŭˊɞ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

Ůɑŭɖ ŬŰɧɛɤɜ. ɇŬ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ əŬɘ ŬɡŰɎ ůŮ 5 

Ůɑŭɖ: 

¶ ɆɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ əŬŰɎ ůɡůŰɎŭŮɠ (block copolymers) ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɜ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ. 
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¶ ȺɛɓɞɚɘŬůɛɏɜŬ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ (graft copolymers) ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬəɚŬŭɩůŮɘɠ Ɏɚɚɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŬŰɧɛɤɜ. 

¶ ȺɜŬɚɚŬůɧɛŮɜŬ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ (alternating copolymers) ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŮɜŬɚɚɎůɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ɎŰɞɛŬ. 

¶ ɆŰŬŰɘůŰɘəɎ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ  (statistical copolymers) ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ɧˊɞɡ ɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ 

Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ŬŰɧɛɤɜ əŬŰɎ ɛɖəɞɠ Űɖɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůŰŬŰɘůŰɘəɧ (ŰɡɢŬɑɞ) Űɟɧ́ɞ. 

¶ ɄɞɚɡɛŮɟɘəɎ ɛɑɔɛŬŰŬ (polymer blends) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. [1] 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ: 

 

1. ïȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ- 

2. ïȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ- 

3. ïȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ 

4. ïȷ-ȷ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȷ-ȸ-ȸ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȸ-ȷ-ȷ-ȸ-ȸ 

5. ïȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ-ȷ- 

                           -ȸ-ȸ-ȸ-ȸ                                     ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-ȸ-                   

ȺɘəɧɜŬ 1.2 (1)ɞɛɞˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, (2) ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɏɠ əŬŰɎ ůɡůŰɎŭŮɠ, (3) ŮɜŬɚɚŬůɧɛŮɜɞ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɏɠ,  

                   (4) ůŰŬŰɘůŰɘəɧ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, (5) ŮɛɓɞɚɘŬůɛɏɜɞ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɏɠ         

 

1.1.2.  ɀɞɟɘŬəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ 

       

      Ƀɘ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŮɠ ŬɚɚɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ. Ƀɘ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ũɟŬɛɛɘəɐ (linear) 

¶ ɀɘəɟɩɜ ŭɘŬəɚŬŭɩůŮɤɜ (short-chain branched) 

¶ ɀŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬəɚŬŭɩůŮɤɜ (long-chain branched) 

¶ ȹɞɛɐ óůəɎɚŬɠô (ladder) 

¶ ȹɘŬəɚŬŭɩůŮɘɠ óŬůŰŮɟɘɞɨô (star-branched) 

¶ ȹɑəŰɡɞ (network) 

¶ ȹŮɜŭɟɘɛŮɟɐ (dendrimer polymers) 
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¶ ɈˊŮɟŭɘŬəɚɤɛɏɜŬ ( hyperbranched polymers) [1] 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.3 ȹɘɎűɞɟŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɩɜ [3] 

 

 

1.1.3.  ŪŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ 3 əɨɟɘŮɠ  

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰŬ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɎ, ŰŬ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ əŬɘ ŰŬ ŮɚŬůŰɘəɎ. 

 

¶ ŪŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛɘŬ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ ůŰɞ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. Ƀɘ 

ŭŮůɛɞɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜŮɑɠ. 

¶ ŪŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɞˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Űɞɡɠ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

əŬɘ ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ əŬɘ ůəɚɐɟɡɜůɖ 

əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɧ. ɇŬ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ 

ŭɑəŰɡɞ (network) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘŬɚɨŰŮɠ. 

¶ ȺɚŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɚŬůŰɘəɐ űɎůɖ ŭɖɚŬŭɐ Ůɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. [4] 
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1.2 ȾŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

    

   ɇŬ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɎ ɡɚɘəɎ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɎɛɞɟűŬ, əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ əŬɘ ɖɛɘəɟɡůŰŬɚɘəɎ. ɆŰŬ 

ɎɛɞɟűŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɛɘŬ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ (ñŬŰŬɝɑŬò) ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɩɜ 

Ŭɚɡůɑŭɤɜ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɞɛɐ. ɆŰŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞɡɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬəŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɞɛɏɠ (əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ). ɁŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 100% əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ. ɇɏɚɞɠ ůŰŬ ɖɛɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ  ŭɡɞ űɎůŮɘɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Ɏɛɞɟűɞ ɡɚɘəɧ. 

 

1.2.1 ȯɛɞɟűŬ ɄɞɚɡɛŮɟɐ 

 

    ɇŬ ɎɛɞɟűŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɧˊɤɠ ˊɟɞŮɑˊŬɛŮ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ 

ŭɞɛɐ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ ɜŬ əɟɡůŰŬɚɚɤɗŮɑ 

ŮɑŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ əɎɜŮɘ ˊ.ɢ. ɛŮŰɎ Ŭˊɞ ɔɟɐɔɞɟɖ 

ɣɨɝɖ (quenching), ɧˊɞɡ ɞɘ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɜŬ 

ŰŬəŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȷɜ əŬɘ ɖ Ɏɛɞɟűɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭŮɜ ɏɢŮɘ Űɧůɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Ŭˊɞ ˊɚŮɡɟɎɠ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɝŮəɘɜɎ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ 

ɧˊɤɠ ɖ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ, ɖ ɡŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ əŬɘ ɖ Űɐɝɖ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ əŬɘ ɞ əɨɟɘɤɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ Űɘɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆŰɘɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ Űɞɡɠ 

ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ɢŬɚŬɟɩůŮɘɠ (relaxations) əŬɘ ɤűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ Űɡɢɧɜ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ. 

 

1.2.2 ȾɟɡůŰɎɚɚɤůɖ  

 

   ȳˊɤɠ ŮɑˊŬɛŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɎˊɞɘŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬˊɞəŰɞɨɜ 

ɛɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɞɛɐ. ȼ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Ůɜɧɠ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘŬəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊɟɩŰŮɠ ŭɞɛɏɠ ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɞɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɔɨɟɤ 

Űɞɡɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɞ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɓɎɚɚŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ˊɘɞ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůűŬɘɟɞɡɚɑŰŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬəŰɘɜɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɞ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɓɏɓŬɘŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŭɞɛɏɠ ɧˊɤɠ ɖ trans crystallinity 
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ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬəŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ ůŮ ñűɨɚɚŬò. ũɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ˊɧůɞ ɏɢŮɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɤɗŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬɠ XC o ɞˊɞɑɞɠ 

ɏɢŮɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ. ȰɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

XC = ȹȼC / ȹHC100% 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊɏŭɤůŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰɎ Űɖɜ 

əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ ŭɘŬ Űɞ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɏŭɘŭŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɤɜɧŰŬɜ 100%. ȰɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ 

ɧŰɘ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɆŰɖ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɑəŬůɘŬ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ñɣɡɢɟɐ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖò. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.4: ȹɞɛɐ ůűŬɘɟɞɡɚɑŰɖ (ŮɘəɧɜŬ SEM) [5] 

 

1.2.3 ɈŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

 

    ȼ ɡŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɞ ɔɡŬɚɑ 

(ɡŬɚɩŭŮɠ) ůŮ ŮɚŬůŰɘəɧ əŬɘ ŮɨəŬˊŰɞ. ȼ ɡŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

Ɏɛɞɟűɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɞɨɜ ɞɘ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧ. ȼ ɡŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɞ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Tg  ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɎɜŰŬ ůŰŬɗŮɟɐ (ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɞ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ) əŬɘ ɔɘôŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůɡɜɐɗɤɠ 
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ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬůŰŬŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ɀŬɠ ɚɏŮɘ ɛŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ 

ɧŰɘ ɣɨɢɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŰɐɔɛŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 3 ŭɡɜŬŰɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ 

Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɛɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɖ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɛɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.5 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ Ůɘŭɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ɛŮ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.[4] 

 

ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɇg ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ əŬɘ ɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɞ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ əŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ůŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.6: Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ (V), Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ (H), Űɖɠ 

ŮɜŰɟɞˊɑŬɠ (S), Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Gibbs (G), Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (Ŭ), Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (ɓ) əŬɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (cp).[6] 
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ŪŮɤɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ. ȾɡɟɘɧŰŮɟŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɤɟɑŮɠ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɧɔəɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ ɢɩɟɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŬɜŬəŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůůɞɟɞˊɑŬ. ȯɚɚŮɠ ɗŮɤɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ɗŮɤɟɑŮɠ 

ɞˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ 

ɘůůɞɟɞˊɑŬɠ.[6] 

 

1.3 ɆɨɜɗŮŰŬ-ɁŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

 

1.3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

   ɆɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ ŭɡɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ űɎůŮɘɠ. ũɘŬ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ɧɛɤɠ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɤɠ ůɨɜɗŮŰɞ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɑɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

1. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɡɞ űɎůŮɤɜ. 

2. ȺˊɎɟəŮɘŬ əŬɘ Ŭˊɞ Űɘɠ ŭɡɞ űɎůŮɘɠ. 

3. Ⱥɝ`Ŭɟɢɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɤɠ ŰɏŰɞɘɞɡ. 

ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɚɞɘˊɧɜ ɡɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ űɎůɖ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ñɛɐŰɟŬò əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ, ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ɐ əŮɟŬɛɘəɐ əŬɘ Űɖ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɖ űɎůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛŬɕɏŰŬɘ ñɏɔəɚŮɘůɛŬò. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘŭɘɩəŮɘ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŭɡɞ űɎůŮɤɜ ɐ əŬɘɜɞɨɟɔɘŮɠ ŮɜŰŮɚɩɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɠ ůɡɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɩɟŬ ˊɞɡ Űɞ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ɏɢŮɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 1-100 nm ŰɧŰŮ ˊŮɟɜɎɛŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰɤɜ.[7] ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ɛɐŰɟŬ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ (PLA) əŬɘ ůŬɜ 

ɏɔəɚŮɘůɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑŬ Ŭˊɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (graphene oxide). 

 

1.3.2 ȸŮɚŰɑɤůɖ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

 

   ȼ ŮɟɩŰɖůɖ ˊɞɡ ɔŮɜɜɑŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬŰɑ ɜŬ űŰɘɎɢɜɞɡɛŮ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ; ȼ ŬˊɎɜŰɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ 

ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, Űɘɠ ɞˊŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 

əŬɘ ɎɚɚŮɠ. ɆŰŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɟɧˊɞɠ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ůŮ ɛɘŬ ɛɐŰɟŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ 
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űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ űɟŬɔɛɞɨ, ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.7: ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ 11% ˊɡɟɑŰɘŬɠ.ȼ ŮɜŭɘŬɛɏůɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɗŮɤɟɘŰɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɏɝɘůɤůɖɠ 

Guth əŬɘ Gold ɔɘŬ ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŭɘŮˊɘűŬɜŮɑɤɜ.[7] 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.8 : ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖ ɛŮɘɩůɖ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɛɧɚɘɠ 5% əŬŰôɧɔəɞ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡɝɐɗɖəŬɜ.[7] 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.9 : ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ.ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ-ɘɛɑŭɘɞ ɛŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ˊɡɟɘŰɑŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.10 : ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ DC ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ 

ˊɞůɞůŰɧ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ polycarbonate ɛŮ ɏɔəɚŮɘůɛŬ MWCNTs.[7] 

 

 

 

1.3.3 Ⱥɑŭɖ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ 

 

    ɇŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ 

ůűŬɘɟɘəɎ ŮɑŰŮ ɘɜɩŭɖ ŮɑŰŮ əɞəəɩŭɖ əŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɘŬ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ nm. ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ȷɘɗɎɚɖ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ ůŮ 

ŮɚŬůŰɞɛŮɟɐ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 10-90 nm ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɧɜɘɛŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɞɛɏɠ 20-200 ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

¶ ȾŮɟŬɛɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖɜ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ sol-gel ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡɟɘŰɑŬ, ɖ ŬɚɚɞɡɛɑɜŬ,ɖ 

ŰɘŰŬɜɑŬ, ɖ ɕɘɟəɞɜɑŬ ə.Ŭ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ sol-gel ɏɢŮɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ əŬɚɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ 

ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ. 

¶ ɀŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ əŬɘ ɔɘôŬɡŰɧ ŬˊŬɘɜŰɞɨɜŰŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

¶ ūɡɚɚɧɛɞɟűɞɘ ˊɡɚɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ůŰɞɘɓŬɔɛɏɜɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊŬɢɞɡɠ 1 nm, ˊɞɡ ŭɘŬŰɎůɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰɞɘɓɎŭŮɠ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ əŬŰɘɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ, ɩůŰŮ Űɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůɢɤɟɐůŮɘ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. 

¶ ɁŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ,ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɘɜŬ ɛɘŬ ŬɚɚɞŰɟɞˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ɎɜɗɟŬəŬ, 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɞ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ɔɟŬűɑŰɖ Űɞ ɞˊɞɑɞ Ŭɜ ŰɡɚɘɢŰŮɑ űŰɘɎɢɜŮɘ ɏɜŬɜ 

əɞɨűɘɞ ůɤɚɐɜŬ.Ƀɘ ůɤɚɐɜŮɠ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛŮɟɘəɎ nm əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬŰɑ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

¶ ūɞɡɚŮɟɏɜɘŬ əŬɘ POSS. Tɞ űɞɡɚŮɟɏɜɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ 60 ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ůűŬɘɟɘəɐ ŭɞɛɐ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮɟɘəɩɜ nm, Ůɜɩ Űɞ POSS 

ɏɢŮɘ ŭɞɛɐ əɨɓɞɡ ɛŮ ɎŰɞɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŰɘɠ əɞɟɡűɏɠ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰŬ ɛɏůŬ Űɤɜ 

Ŭəɛɩɜ. XɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞˊŰɘəɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ.[4] 

 

1.4 ɇɞ ˊɞɚɨ-ɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ əŬɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ  

 

1.4.1 ɇɞ ˊɞɚɨ-ɔŬɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ (PLA) 

 

   ɇɞ ́ɞɚɡɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɠ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɧɠ ŬɚŮɘűŬŰɘəɧɠ ˊɞɚɡŮůŰɏɟŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɞ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ. ɇɞ ɧɜɞɛŬ ˊɞɚɡɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ ŭŮɜ ůɡɛűɤɜŮɑ 

ŬˊɞɚɡŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ əŬŰɎ IUPAC əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɝɨ ŬɚɚɎ ɏɜŬɠ ŮůŰɏɟŬɠ. 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɓɘɞŭɘŬůˊɩɛŮɜɞ əɎŰɤ Ŭˊɞ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŬɜŬəɡəɚɤɗŮɑ. ȰɢŮɘ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 37%, ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 60-65 
ɞ
C, ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 173-178

ɞ
C əŬɘ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 2.7-16 GPa. ɇɞ ́ɞɚɨ-ɔŬɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ ɏɢŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɞ PETE ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əɎŰɤ Ŭˊɞ ůɡɜŮɢɩɠ 

ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇɞ ˊɞɚɨ-ɔŬɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ɡɚɘəɧ 

ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əɎŰɤ Ŭˊɞ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɓɘɞŭɘŬůˊɩɛŮɜɞ, ůŬɜ ɘŬŰɟɘəɧ 

ŮɛűɨŰŮɡɛŬ ŬɚɚɎ Űɞ ůɩɛŬ Űɞ ŭɘŬůˊɎ ɛɏůŬ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 6 ɛɖɜɩɜ ɤɠ əŬɘ 2 

ŮŰɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ƀ ɢɖɛɘəɧɠ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɨ-ɔŬɚŬəŰɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ:[8] 
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ȺɘəɧɜŬ 1.11 : ȼ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞɚɨ-ɔŬɚŬəŰɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ.[8] 

 

1.4.2 ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

 

     ȷɜ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŭɩůɞɡɛŮ ɏɜŬ ůɨɜŰɞɛɞ ɞɟɘůɛɧ ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɗŬ ɚɏɔŬɛŮ Űɞ Ůɝɐɠ: 

çɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮˊɑˊŮŭŬ Ŭˊɞ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɚɎ ůɡůəŮɡŬůɛɏɜŬ 

ůŮ ɏɜŬ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ əɡɣŮɚɩɜ , əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɘəɞŭɧɛɖůɖ 

ɔɟŬűɘŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɡɚɘɔɛɏɜɞ ůŮ űɞɡɚŮɟɏɜɘŬ,ůŮ 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ůŰɞɘɓŬɔɛɏɜɞ ůŰɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ.è  

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɟŬűɑŰɖ. 

ȷɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ 2004 ůŰɞ ˊŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ Manchester Ŭˊɞ Űɞɡɠ Andre Geim əŬɘ 

Ⱦostya Novoselov ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Űɞ 2010 ŰɘɛɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ɓɟŬɓŮɑɞ ɜɧɛˊŮɚ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɞɡɠ 

Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ. 

  ȳůɞ ŬɜŬűɞɟɎ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɘɜŬɘ ŮɜŰŮɚɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɞ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ɡɚɘəɎ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɖɛɘ-ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ ɏɜŬɠ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ. ȼ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. 

  Ƀɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɘŬ ŬˊɟɞůŭɧəɖŰŬ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬŭɘŬűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɧɜɞ ŬŰɞɛɘəɐ ůŰɟɩůɖ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ 

ŬůɡɜɐɗɘůŰɖɠ ɢŬɛɐɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬŭɡəɜŮɑŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞˊɏɠ əɤɜɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Dirac ˊɞɡ ˊɞɘɞŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɞ Űɘɠ 

ˊɘɞ əɞɘɜɏɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ ɕɩɜŮɠ. 

  ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ˊɟɧůűŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ (4.84Ñ0.44) Ĭ10
3
 ɏɤɠ (5.30Ñ0.48) Ĭ10

3
 Wm

ī1
K
ī1
. Ƀɘ 
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ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ŰŮɢɜɘəɐ ɛɖ ɞˊŰɘəɐɠ ŮˊŬűɐɠ, ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɞ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɤɜ Wiedemann-Franz, ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əɡɟɘŬɟɢŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ űɤɜɧɜɘŬ. ȼ ɓŬɚɚɘůŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɖ. 

  ɇɞ 2009, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɞŰɏ ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɏɢŮɘ ŬɜŰɞɢɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 200 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɞ Űɞ ŬŰůŬɚɘ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɞɡ Ŭˊɞ Űɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ, ɧˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ űɡůɘəɎ, ɗŬ ŬˊŬɘŰɐůŮɘ əɎˊɞɘŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɟɘɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŬŰɞɛɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (AFM), 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ űɨɚɚɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɇŬ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɧŰŬɜ ɛɘŬ Ɏəɟɖ Űɞɡ AFM 

ɛɏŰɟɖůŮ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɐŰŬɜ ůŰŬɗŮɟɐ 

ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 1-5 Ɂ/m əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young ɐŰŬɜ 0,5 TPa, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɞ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɧ əŬɘ ɎəŬɛˊŰɞ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮɔɔŮɜŮɑɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ NEMS, ɧˊɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊɑŮůɖɠ, əŬɘ ɖɢŮɑŬ. 

  ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ůɐɛŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ 

űŰɘɎɢɜɤɜŰŬɠ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȷəɧɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɨəŬˊŰɤɜ ɞɗɞɜɩɜ əŬɘ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɧɠ 

Ŭɔɤɔɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. 

   ɇɏɚɞɠ, ɛŮɟɞɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ,(ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ɏɔəɚŮɘůɛŬ 

ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ). ɀŮ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞɡ əŬɘ ɢɖɛɘəɎ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ ɜŮɟɧ, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɢŬɟŰɘɞɨ, 

ɞɘ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɏɠ ɜɘűɎŭŮɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ ɛɞɜɧ űɨɚɚɞ ɛŮ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɞɨɠ 

ŭŮůɛɞɨɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ űɨɚɚŬ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɢŬɟŰɑ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɏɢŮɘ ɛɏŰɟɞ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 32 GPa. ȼ ˊŮɟɑŮɟɔɖ ɢɖɛɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɏɢŮɘ ůɢɏůɖ 

ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɀˊɞɟɞɨɜ ŬəɧɛŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɜ ŬɘůɗɖŰɎ Űɞɜ ŭɟɧɛɞ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ əŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. ɁɘűɎŭŮɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ űɤŰɞŬɔɩɔɘɛŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. [8] 
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ȺɘəɞɜŬ 1.12: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ūŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŮɝŬɔɤɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ 

ɧˊɞɡ ůŰɘɠ əɞɟɡűɏɠ Űɞɡ ŮɝŬɔɩɜɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ.[8] 

 

   

 1.5 ŪŮɤɟɑŬ ȹɘɖɚŮəŰɟəɩɜ 

 

   ɆŰɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ ůŮ ɛŮɟɞɘəɎ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ TSDC əŬɘ DRS ˊɞɡ ɗŬ 

ɛɘɚɐůɞɡɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

   ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɐ ɛɞɜɤŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬűɐɜŮɘ Ŭˊɞ Űɖɜ ɛɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɞ ɛɏůŬ Űɞɡ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ 

əŬɗɩɠ ɞɘ űɞɟŮɑɠ (ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ) ŮɑɜŬɘ ŭŮůɛŮɡɛɏɜŬ ůŰŬ ɎŰɞɛŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

Ŭɔɤɔɞɨɠ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ çɗɎɚŬůůŬè ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ űɞɟɏɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 

 

1.5.1 Ʉɧɚɤůɖ 

 

     ɇɘ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɞɡŭɏŰŮɟɞ ɎŰɞɛɞ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

Ⱥ ; ȼ Ůɨəɞɚɖ ŬˊɎɜŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŰɑˊɞŰŬ Ŭűɞɨ Űɞ ɎŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɞ. ȷɡŰɧ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ůɤůŰɧ əŬɗɩɠ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ ŭɡɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɛɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɧ ɜɏűɞɠ əŬɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɎ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɖ 

əŬɗŮɛɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȷɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɧ ɛˊɞɟŮɑ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ɘɞɜɑůŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ, Ŭɜ ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɛɏŰɟɘŬɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ŬˊɞəŬɗɑŰŬŰŬɘ ɛɘŬ ɘůůɞɟɧˊɘŬ ɧˊɞɡ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ˊŬɨŮɘ ˊɘŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɞɨ ɜɏűɞɡɠ əŬɘ ɏŰůɘ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŭɘˊɞɚɘəɐ ɟɞˊɐ. ȷɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɧ ŰɧŰŮ ɛŮ əŬɚɐ ˊɟɞůůɏɔɘůɖ ɏɢɞɡɛŮ: 
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p = Ŭ E 

ɧ́ ɞɡ p ɖ ˊɞɚɩůɖ, Ŭ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬŰɞɛɘəɐ ˊɞɚɤůɘɛɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɞ Űɘɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŬŰɧɛɞɡ əŬɘ E ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȼ ŬŰɞɛɘəɐ ˊɞɚɤůɘɛɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɧɔəɞɡ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɧɚɤůɖɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɐ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɧɚɤůɖɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:[9] 

1. Ʉɧɚɤůɖ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ 

ŭɘˊɧɚɤɜ ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ, ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŬ. ȼ ˊɧɚɤůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ. 

2. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ˊɧɚɤůɖ. ɃűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ůˊɎůɘɛɞ Űɖɠ ůűŬɘɟɘəɐɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. Ƀ ˊɡɟɐɜŬɠ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɘŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɞɨ ɜɏűɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŭɘˊɞɚɘəɐ ɟɞˊɐ. 

3. ȽɞɜŰɘəɐ ˊɧɚɤůɖ. ɃűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ɘɞɜŰɘəɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ, ɚɧɔɤ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ůŮ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɘɞɜŰɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ. 

4. Ʉɧɚɤůɖ űɞɟŰɑɤɜ ɢɩɟɞɡ. Ƀɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞɘ űɞɟŮɑɠ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ űɞɟŰɑŬ ɢɩɟɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚɞɘ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑˊɞɚɞ. 

5. Ʉɧɚɤůɖ ŮɜŭɞŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɃűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ  

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘɕɧɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ŭɑˊɞɚŬ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

Maxwell-Wagner-Sillars (MWS) əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.[6] 

 

   ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ůŰŬŰɘəɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɇɞ 

ˊŮŭɑɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ⱥ = Ⱥɞ+Ⱥô ɧˊɞɡ Ⱥô Űɞ ́Ůŭɑɞ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ŰɧŰŮ ɖ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ ˊɧɚɤůɖ ɗŬ ɏɢŮɘ 

Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. P=xsE ɧˊɞɡ xs ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ũɘŬ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ D ɗŬ ɘůɢɨŮɘ : 

D = ŮɞȺ + P                                               

  D = Ůɞ(1+ɢs)Ⱥ 

P = Ůɞ(Ůs-1)Ⱥ 

(ʶ˅ΦмΦм) 

όʶ˅ΦмΦнύ 

όʶ˅ΦмΦоύ 

όʶ˅ΦмΦпύ 
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ɧ́ ɞɡ Ůs ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ Ůɞ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ 

əŮɜɞɨ. ɆŰɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɢɏůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ůɨɜŭŮůɖ Ůɜɧɠ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (Ůs) 

əŬɘ Ůɜɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (P). 

   ȷɜ ŰɩɟŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɖ ́ɧɚɤůɖ 

ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ. ɇɞ ˊŮŭɑɞ ɗŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ. ȳɛɤɠ ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ŬəŬɟɘŬɑŬ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ŬɚɚɎ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɢɟɧɜɞ 

ɩůŰŮ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ˊɎɚɘ ůŰɖɜ ɜɏŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɞ Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɞ Űɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɞ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ˊɧɚɤůɖ 

ɚɞɘˊɧɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ́ŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɘɔŬŭɘəɐ ůɢŮŰɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ: 

Ů*(ɤ) = Ůô(ɤ) - iŮôô(ɤ) 

ɧˊɞɡ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ 

űŬɜŰŬůŰɘəɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ɇɞ ˊɖɚɑəɞ Űɞɡɠ ŭɖɚŬŭɐ Ůôô(ɤ)/Ůô(ɤ) =tanŭ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. Ƀɘ ŭɡɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Ůô əŬɘ Ůôô ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ Ⱦramers-

Kronig.[10] 

 

1.5.2 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏ̀ɜŬɜ ɛɧɜɞ ɢɟɧɜɞ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ȺɝɘůɩůŮɘɠ Debye 

 

   ȳŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɛɏůŬ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ ˊɘɞ ˊɎɜɤ, ɖ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

╟
 = 
╟ ╟

 

ɧˊɞɡ Ps ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ əŬɘ Ű ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ , ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ́ɧɚɤůɖ ůŰɞ 1/e Űɖɠ Űɘɛɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɢɏůɖ ŮəűɟɎɕŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ ŰŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Ps ɛŮ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ 

ŬˊɞůŰŬůɖɠ Ŭˊɞ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ȼ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŰŮɑ ɤɠ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɩɜ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ (ŭɘˊɞɚɘəɐɠ) Pŭ, Űɖɠ 

ŬŰɞɛɘəɐɠ PŬŰ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ Pɖɚ (ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɧɚɤůɖ űɞɟŰɑɤɜ 

(ʶ˅ΦмΦр) 

όʶ˅ΦмΦсύ 
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ɢɩɟɞɡ). Ⱥˊɑůɖɠ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůŰɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ɖ ŬŰɞɛɘəɐ əŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ˊɧɚɤůɖ Ŭəɞɚɞɨɗɞɡɜ ɢɤɟɑɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɞ ́Ůŭɑɞ, Ůɜɩ ɛɧɜɞ ɖ ŭɘˊɞɚɘəɐ 

ɟɞˊɐ əŬɗɡůŰɏɟŮɘ. ȷˊɞ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ : 

 

Ů*(ɤ) = ‐Ð + 
 Ð =  

ɧˊɞɡ ‐  ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

ɤűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ˊɧɚɤůɖ. ɇɞ ȹŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůŰɖ ůŰŬŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ‐ . 

   ũɘŬ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əŬɘ Űɞ űŬɜŰŬůŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Debye: 

Ůȭ (ɤ) = ‐  +    

 

Ůȭȭ(ɤ) =‐  †‫ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.13 : ɄɟŬɔɛŬŰɘəɧ əŬɘ űŬɜŰŬůŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Debye.[4] 

 

Oˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.13 ůŮ ɛɘŬ ́Ůɟɘɞɢɐ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɞ Űɖɜ Űɘɛɐ 

ɤ=1/Ű ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ: 

¶ MɘŬ əɞɟɡűɐ ůŰɞ Ůȭȭ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɤ əŬɘ 1/Ű ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ. ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ‫ ρȾ† . 

¶ ȰɜŬ ůəŬɚɞˊɎŰɘ ůŰɞ Ůȭ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɞ ‫  ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ˊɟɞɚŬɓŬɑɜɞɡɜ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ 
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ˊŮŭɑɞɡ Ůɜɩ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭŮɜ ˊɟɞɚŬɓŬɑɜɞɡɜ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ əŬɘ 

ŭŮɜ əɘɜɞɨɜŰŬɘ, ɎɟŬ ŭŮɜ ůɡɛɛɏŰŮɢɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɧɚɤůɖ. ȰŰůɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ 

Ůȭ= ‐ Ůɜɩ ůŮ ɛŮɔŬɚŮɠ Ůȭ= ‐  . ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ȹŮ = ‐- ‐  ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɚɞɔɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ 

əɎŰɤ Ŭˊɞ Űɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ Ůȭȭ (ɤ) əŬɘ ůɡɢɜɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ.[10] 

 

1.5.3 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ȺɛˊŮɘɟɘəɏɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ. 

 

  ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɚɑɔŬ ɡɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Debye, ŬɚɚɎ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ˊɞɡ ˊɏɟɜŮɘ  əŬɜŮɑɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ˊɚŬŰɘɏɠ əŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŬůɨɛɛŮŰɟŮɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ, Ŭɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɏɜŬɜ ɛɧɜɞ ɢɟɧɜɞ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɞ ɛɘŬ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ɢɟɧɜɤɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

   ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ. ȷɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ.H ˊɟɩŰɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɞ Űɞɡɠ K.S.Cole əŬɘ R.H.Cole 

əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

Ů* (ɤ) = ‐  +  

ɧˊɞɡ ŰŬɞ ɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ Ŭ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ 

0 ‌ ρ. ȼ ˊŬɟŬˊŬɜɤ ůɢŮůɖ ɔɘŬ Ŭ=0 ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɘůɤůɖ Debye. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ  

Űɤɜ ɢɟɞɜɩɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɞ Űɞ Ű0. 

Ƀɘ R.H.Cole əŬɘ D.W.Davinson ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

Ů*(ɤ) = ‐+  

ɧˊɞɡ ɓ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ 0 ‍ ρ. ũɘŬ ɓ=1 ŮɢɞɡɛŮ ˊŬɚɘ Űɖɜ Ůɝɘůɤůɖ 

Debye. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɞ Űɞɜ 

ŰŬɞ əŬɘ Űɞ ɓ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ. 

ɀɘŬ ˊɘɞ ɔŮɜɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɤɜ Havriliak əŬɘ Negami ( ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ) 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ 

Ů*(ɤ) = ‐  +  
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ɧˊɞɡ 0 ‌ ρ əŬɘ 0ρ ‌‍ ρ. ȷˊɞ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ ɓ=1 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Cole-Cole , ɔɘŬ Ŭ =0 Űɖɜ Cole-Davinson əŬɘ ɔɘŬ ɓ=1 əŬɘ 

Ŭ=0 Űɖɜ Debye. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭ əŬɘ ɓ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ 

ŬɜŰɘůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Debye.[10] 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.14 : Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŮ ŭɘŬɔɟɎɛŬŰŬ Ůȭ əŬɘ Ůȭȭ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɤŰɞ.[11] 

 

 

 

1.5.4 ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

 

   Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ŬɚɚɎ ɔŮɜɘəɎ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȳŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůŰɞɨɜ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȹɨɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Arrhenious əŬɘ Vogel-Tamman-

Fulcher-Hesse (VTFH). 
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    ȼ ůɢɏůɖ Arrhenious ŮɑɜŬɘ 

Ű = Űɞ exp( 
 
 ) 

ɧ́ ɞɡ W ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ, ŰŬɞ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞŮəɗŮŰɘəɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əŬɘ ə ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ Boltzmann. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ 

ŭɑˊɞɚŬ ŭŮɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ. 

   ȼ ůɢɏůɖ VTFH ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

Ű = Űɞ exp (  ) 

ɧ́ ɞɡ ȸ, Űɞ əŬɘ   ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɘŬəɏɠ 

əɘɜɐůŮɘɠ ŭɘˊɧɚɤɜ ɧˊɤɠ ɛŮ Űɖɜ ɡŬɚɩŭɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ.[10] 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.15 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Arrhenius əŬɘ VTFH .[10] 

 

 

 

1.5.5 ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Maxwell-Wagner 

    

   ɄɞɚɚɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊɟŬəŰɘəɐ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ, ɛŮ Űɖɜ 

ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ˊ.ɢ. ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ, ˊɞɚɡɛŮɟɐ 

ɡɚɘəɎ Ůɜ ɛɏɟŮɘ əɟɡůŰŬɚɚɩɛŮɜŬ əŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ɎɛɞɟűŬ ə.Ŭ. ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 

ŰɏŰɞɘŬ ɡɚɘəɎ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŭɞŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɧɚɤůɖ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɚɧɔɤ 
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ŭɘˊɞɚɘəɞɨ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ 

Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɘɞ Ŭɔɩɔɘɛɖɠ Ŭˊɞ Űɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɞ ůɡɜŮɢɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

   ɀɘŬ ˊɞɘɞŰɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ˊɘɞ 

ŬɔɩɔɘɛŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ əŬɘ ɛɖ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ȹɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɛŮɔɎɚŬ ŭɑˊɞɚŬ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ.[10] 
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2.ɇŮɢɜɘəɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

  ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ 

ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ɛɐŰɟŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, Ůɜɩ ɤɠ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɆŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ  ůɡɜɞɚɘəɎ 5 ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ. 

1. DSC (Differential scanning calorimetry) 

2. TSDC (Thermally stimulated depolarization currents) 

3. DRS (Dielectric relaxation spectroscopy) 

4. XRD (X-rays diffraction) 

5. DDI (Dynamic desorption isothermal) 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

 

2.2 DSC 

 

   ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ DSC ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɞ Űɘɠ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ 

ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ 

ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȯɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ DTA(Differential thermal analysis) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

¶ TG (Thermogravimetry) ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ɛɎɕŬ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

¶ TMA (Thermomechanical analysis) ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

¶ DMA (Dynamical mechanical analysis) ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ɧˊɤɠ Űɞ ɛŮŰɟɧ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɖ ŮűŬˊŰɧɛŮɜɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ə.Ŭ.) ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.[10] 

   ȼ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ Q200 Űɖɠ ɇȷ(Thermal Analysis) ɖ ɞˊɞɑŬ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.1: ɇɞ ɗŮɟɛɘŭɧɛŮŰɟɞ Q200 Űɖɠ ɇȷ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ɟɞɐ ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ 

(LNCS) ɖ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɓŬɟɧŰŮɟŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ.[6] 

 

ȼ ůɡůəŮɡɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 2 əŬɣɑŭɘŬ, ɏɜŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɏɜŬ ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ɛŬɠ. ɇŬ əɞɣɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (ɇzero aluminum) ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɏɢɞɡɜ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɜɩ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɞ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŬɠ ɏɢŮɘ əɞˊŮɑ ůŮ əɞɛɛɎŰɘŬ ɛŮ ɛɎɕŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 

3.5-4 mg. ɀɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŬɣɑŭɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟɞɐ ŬɕɩŰɞɡ ˊɞɡ 

ɓɞɖɗɎŮɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɝɖɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȼ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ 25ml/min. ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɎɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭɡɞ əɞɣɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɛŬůŰŮ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧˊɞɡ ůɡɛɓŮɑ ɛɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ Űɞ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȼ ůɡůəŮɡɐ ɛŮŰɟɎŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɧˊɞɡ ŬˊɞɓɎɚŮɘ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɞ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ DSC. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞ ORIGIN 8. To ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ PLA+0.5%wt graphene oxide organic modified. 

 

   ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ 1 ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ Ŭ-ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ɡŬɚɩŭɞɡɠ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɜŭɧɗŮɟɛɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 2 əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ 170 
ɞ
C ɧˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɏɜŬ ŮɝɩɗŮɟɛɞ ɔŮɔɞɜɧɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɞɓɎɚŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ. 

ȳŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɞ ɧɟɞɠ 

çɣɡɢɟɐ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖè. ȰˊŮɘŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 3 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ 

əɞɟɡűɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ 180
ɞ
C. ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ 4 ɣɨɢɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɚɑɔɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɞ Űɞɡɠ 100 
ɞ
C ɏɜŬ ŬəɧɛŬ 

ŮɝɩɗŮɟɛɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŬˊɞɓɎɚɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡɠ ɜŬ 

ŰŬəŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ. ȷəɧɛŬ Ŭˊɞ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɐɝɖɠ ɐ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ŮɛɓŬŭɧ əɎŰɤ ɐ ˊŬɜɤ Ŭˊɞ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɛɓɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ. ɀɘŬ Ŭˊɞ ŬɡŰɏɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.3: ɈŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɇg.[4] 

 

ɀŮ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ɔɜɤůŰɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ ɜŬ Űɞɜ ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɛŮ ůŮ ɎɝɞɜŬ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Cp. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ůəŬɚɞˊŬŰɘɞɨ Űɞɡ Cp. 

 

2.3 TSDC 

 

    H ŰŮɢɜɘəɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɠ ŭɘŮɔŮɟɧɛŮɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

(DRS) ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɞɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

    ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ TSDC ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: ȷɟɢɘəɎ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŬɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɡəɜɤŰɐ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɞ  ŭɡɞ Ůˊɑɢɟɡůɞɡɠ 

ɞɟŮɘɢɎɚəɘɜɞɡɠ əɡəɚɘəɞɨɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ Űɞ ˊɞɚɩɜɞɡɛŮ ɛŮ ŰɎůɖ Vp ɔɘŬ 

ɢɟɧɜɞ tp ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇp. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ˊɧɚɤůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɞ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ɛɞɟɘŬəɐɠ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ űŰɎůɞɡɛŮ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ əɞɟŮůɛɞɨ ɧˊɞɡ ɖ 

ˊɧɚɤůɖ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɘůůɞɟɞˊɑŬ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȰˊŮɘŰŬ əŬŰŮɓɎɕɞɡɛŮ 

ɢŬɛɖɚɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɩůŰŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɧŰŬɜ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ 

ˊɞɚɤɛɏɜŬ. ɁŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ŭŮɜ ŬűŬɘɟɞɨɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ 

Ŭˊɞ Űɞ ɡɚɘəɧ. ɇɏɚɞɠ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ ůŰŬŭɘŬəɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɘəɟŬɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ 
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ɢɟɧɜɞ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȳŰŬɜ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɡŰɧɠ 

ɔɑɜŮɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Űɞ ɡɚɑəɞ Ŭˊɞ́ɞɚɩɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮˊŬɔɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ůɡůůɤɟŮɡɗŮɑ ůŰɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ Űɞɡ 

ˊɡəɜɤŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɖ 

ůɡůəŮɡɐ ɛŬɠ.[2] 

   ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɏɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɞ ɛɘŬ TSDC ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ůŰɞɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ əŬɘ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Ŭˊɞ ɏɜŬ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ TSDC ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮɔɑůŰɞɡ ɇm Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ 

Űɞɡ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůŰɖ ůŰŬŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ (ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ) ȹŮ. 

¶ ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ ɘůɢɨŮɘ ɔŮɜɘəɎ ɖ ůɢɏůɖ, 

J(T) = - exp[- ᷿  ] 

ɧ́ ɞɡ Ʌɞ ɖ ˊɧɚɤůɖ əɞɟŮůɛɞɨ. ɆŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Arrhenious ɛɞɟűɐ 

Ű(ɇ) = ʐÅ  

ŰɧŰŮ ɖ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ, 

J(T) =  exp[ -  -  ᷿ÅØÐ )dὝ] 

ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ TSDC ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɝɏɟɞɡɛŮ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭɜ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Arrhenious ɐ VTF. ȳůɞ ŬɜŬűɧɟŬ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ 

ůŰɞ ɗŮɟɛɧɔɟŬɛɛŬ, ŬɡŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɖ əŬɗŮɛɑŬ, ɧˊɞɡ ɧůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ůŮ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ 

Ŭˊɞ Űɖ ůɢɏůɖ   

ɇm =  

ɇɏɚɞɠ Ŭˊɞ Űɞ ŮɛɓŬŭɧ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ůŰɞ ɗŮɟɛɧɔɟŬɛɛŬ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. ȼ ɗŮɤɟɘŰɘəɐ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ȹŮ 

ŮɑɜŬɘ  ɖ Ůɝɐɠ 

όʶ˅ΦнΦмύ 

όʶ˅ΦнΦнύ 

όʶ˅ΦнΦоύ 

όʶ˅ΦнΦпύ 
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ȹŮ =  = 
᷿

 

H ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬəŬɟɘŬɑŬ. 

Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ ˊɎɜŰɤɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɤɟɘŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ  ŭɘɧŰɘ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əɎ́ɞɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ.[4] 

 

2.3.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ TSDC 

   Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ 

Űɞɡ ȺɀɄ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. 

        

                                (Ŭ)                                                                     (ɓ) 

ȺɘəɧɜŬ 2.4 : (a) Ƀɚɧəɚɖɟɖ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ TSDC[6] (ɓ) ɖ əɡɣŮɚɑŭŬ ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ 

ˊɡəɜɤŰɐɠ ɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ.[12] 

 

ɆŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ŮɘəɧɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

1. ȾɡɣŮɚɑŭŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Űɖɠ Novocontrol, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ 

ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɞəɑɛɘɞ. 

όʶ˅ΦнΦрύ 
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2. ȼɚŮəŰɟɧɛŮŰɟɞ Keithley, ˊɞɡ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛɏůɤ əŬɚɤŭɑɞɡ BNC, ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɎůɖ ˊɧɚɤůɖɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ŭˊɞ́ɧɚɤůɖɠ. 

3. ɆɨůŰɖɛŬ ɏɚŮɔɢɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɋɠ ŰɏŰɞɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 

QUATRO Űɖɠ Novocontrol. 

4. Dewar ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ. 

5. ȷɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ. 

ɆŰɖɜ ŭŮɝɘɎ ŮɘəɧɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ əɡɣŮɚɑŭŬ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ 

ˊɡəɜɤŰɐɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ. ȷɨŰɖ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ: 

1. ɆɡɜŭɏůŮɘɠ əŬɚɤŭɑɤɜ BNC əŬɘ əŬɚɩŭɘɞ ɗŮɟɛɞŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ PT100 

2. Ƀŭɖɔɧ ɗŮɟɛɞŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

3. ŪŮɟɛɞŬɜŰɑůŰŬůɖ 

4. ɅɡɗɛɘůŰɐ ɗɏůɖɠ əɎŰɤ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

 

 

2.4 DRS 

 

   ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ DRS ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 2 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ˊɡəɜɤŰɐɠ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ ɛɏůŬ ůŰɖɜ 

əɡɣŮɚɑŭŬ Űɞɡ DRS əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɟɞɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ȰˊŮɘŰŬ, 

ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ ŮɜɜŬɚɞůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ V(ɤ) əŬɘ ɛŮɚŮŰɎɛŬɘ Űɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɐŰŬɜ 10
-1

-10
6 

Hz ɛŮ 

12 Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ůɎɟɤůɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

   ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ DRS ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŮɜɜŬɚŬůɧɛŮɜɞ 

ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ C
*
(ɤ) (ɛŮ ɔɏűɡɟŬ ɐ 

ŬɜŬɚɡŰɐ Ŭˊɞəɟɘůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ) əŬɘ Ŭˊɞ ŮəŮɑ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ  ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

Z
*
(ɤ) = ᶻ  

ɧˊɞɡ ɤ ɖ əɡəɚɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȼ ɛɘɔŬŭɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ů
*
(ɤ) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŰɧŰŮ ɤɠ 

‐ᶻ‫  ‐‫ Ὥ‐ ‫  
ᶻ

 

όʶ˅ΦнΦсύ 

όʶ˅ΦнΦтύ 
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ɧˊɞɡ C0 ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŮɜɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ. ȼ Ů
*
 ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ əɞɘɜɧɠ űɞɟɛŬɚɘůɛɧɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ əŬɜŮɑɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ.[13] 

 

2.4.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ DRS 

 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ DRS ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ Űɞɡ ȺɀɄ. 

ȼ ́ŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ: 

1. ȾɡɣŮɚɑŭŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Űɖɠ Ɂɞvocontrol, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ 

ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. 

2. ɋɠ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ Ŭˊɞəɟɘůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ȷlpha 

analyzer Űɖɠ Novocontrol ɛŮ Ůɨɟɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɞ 

10mɋ ï 100 ɀɋ əŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ tanŭ< 10
-4

 

3. ɆɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Ɂovocontrol. 

4. Dewar ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ. 

5. ȷɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.5: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ DRS ɛŮ ŰŬ Ůˊɘ ɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ.[4] 
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2.5 XRD 

 

    ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ ɏɢŮɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɆŰɖ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŬɠ. 

   Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŬɜ Űɞ 1895 Ŭˊɞ Űɞɜ Wilhelm Roentgen ůŰɞ 

ˊŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ Wurzbutg ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ. Ƀ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŬəŰɘɜɩɜ ɉ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ(ůŰɧɢɞɡ) ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰŬɠ 

ůŰɞ ůŰɧɢɞ ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ůŰɞɘɓɎŭɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞůˊŬůɖ Űɞɡɠ. ɇɞ çəŮɜɧè ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůŰɞɘɓɎŭɤɜ. 

ȼ ˊŬɟŬˊŬɜɑůɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɡɞ ůŰɞɘɓɎŭɤɜ, 

ŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɞɡ (ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ). 

   ɄŮɟɑɗɚŬůɖ  ɛɘŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ˊɟɞůˊɏůŮɘ ůŮ űɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůɢɘůɛɏɠ ɑůɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ d, əŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɘůɢɨŮɘ ɚ>d. Ƀɘ 

ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0,1-10 ȷ
 
, Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛɖɢŬɜɘəɧ űɟɎɔɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. Ƀ Von 

Laue Űɞ 1912 ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɤɠ űɟɎɔɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖ, Ŭűɞɨ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ .̈́ ɇŬ űɎůɛŬŰŬ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɤɗɞɨɜ ŮɑŰŮ ůŬɜ ɞɛɧəŮɜŰɟɞɘ əɨəɚɞɘ ůŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ, ŮɑŰŮ ůŬɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɚɏɔɛŬŰŬ Ŭˊɞ űɤŰŮɘɜɎ ůɖɛŮɑŬ. 

ȼ ŬɜŬɔəŬɑŬ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɓɟɏɗɖəŮ 

Ŭˊɞ Űɞɡɠ W.H. əŬɘ W.L.Bragg (ˊŬŰɏɟŬ əŬɘ ɔɘɧ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

2dsinɗ = nɚ 

ɧˊɞɡ 

d: ɖ ŬˊɞůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. 

ɗ: ɖ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. 

n: əɎˊɞɘɞɠ ŬəɏɟŬɘɞɠ 

ɚ: Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ. 

 

όʶ˅ΦнΦуύ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.6: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Bragg.[15] 

 

   ɆŮ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ XRD ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ́ɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɗ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 2 ɛɏɗɞŭɞɘ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

 

¶ ȾɟŬŰɎɛŮ Űɞ ɗ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ ɚ (ɛɏɗɞŭɞɠ Laue) 

¶ ȾɟŬŰɎɛŮ Űɞ ɚ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ ɗ (ɛɏɗɞŭɞɠ əɧɜŮɤɠ , ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ). 

ȺɛŮɑɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.7: ɆɢɖɛŬŰɘəɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ůŮ ɛɏŰɟɖůɖ XRD. ȼ ́ɖɔɐ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɔɤɜɑŬ 2ɗ.[14] 

 

ȼ ŰŮɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɞ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ XRD ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ-

2ɗ ɧˊɞɡ ŮəŮɑ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɞɟɡűɏɠ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Bragg. ȰɜŬ ɡɚɘəɧ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɞɚɚɏɠ əɞɟɡűɏɠ əŬɗɩɠ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
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ˊɞɚɚɏɠ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɏɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Bragg. ȰɜŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ.[14] 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.8: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ūɎůɛŬŰɞɠ XRD ɧˊɞɡ əɎɗŮ əɞɟɡűɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ Miller  űŬɑɜɞɜŰŬɘ.[14] 

 

Oɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ XRD ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɗɚŬůɘɧɛŮŰɟɞ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ȺɀūȺ Űɞɡ ȺɀɄ. 

 

 

2.6 DDI  

 

   ɇɏɚɞɠ, ɛŬɠ ŮɜŭɘɏűŮɟŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ, ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɎɢɡůɖɠ, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ 

ɡɚɘəɧ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ. 

   ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ɛɘŬ ɔɡɎɚŬ əŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ŭɘɎɚɡɛŬ űŰɘɎɝŬɛŮ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 98%. ȷűɐůŬɛŮ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮəŮɑ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ŮɓŭɞɛɎŭŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɐůɞɡɜ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɐůɞɡɜ 

ɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɜŮɟɧ ɔɑɜŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ɓɔɎɚŬɛŮ əŬɘ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ɏɜŬ ï 

ɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɕɡɔŬɟɘɎ ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰɟɞɨůŬɛŮ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ɀŮ 
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ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ˊɟɘɜ Űɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ 

ůŰɖɜ  ɔɡɎɚŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŬɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

 

◕□ ◄

◕□ ᶿ
 = 
ЍⱫ

 
◄╓

■
 

ɧˊɞɡ (ȹm)t ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

əŬɘ (ȹm)Ð ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɞ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮ Űɖɜ ɛɎɕŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɞ ɎˊŮɘɟɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɢɟɧɜɞ. 
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3.ɄŬɟŬůəŮɡɐ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ əɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ 

 

3.1 ɄŬɟŬůəŮɡɐ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

 

   ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˏ-˂ʶˁˍʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ ʷʴˁ˂ʶʽˋ˃ʰ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˇ ˍʹ˄ ɵ˖ʺ ʆʶˊʸˇˉˇˏ˂ˇˎΣ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰΣ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɸʶˋʰ˂˂ˇ˄ʾˁʹˌ. ɶ ɻʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ: 

   ɮˊ˔ʽˁʱ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGO) ˁʰʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʶ˄ʾˇˎ όGO- org) ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˋʶ ɿΣɿ-

ʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇ˒ˇˊ˃ʰ˃ʾʵʽˇΣ ˋʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ м mg/ml ʴʽʰ ˃ʽʰ ˗ˊʰΦ ʆˇ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇ˂ˏόL-ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌύ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˈˊ˃ʽˇ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʽˋ˔ˎˊʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ ˃ʾˋʹ ˗ˊʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ. ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊʺ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ н ˗ˊʶˌ ˋʶ ˔˂˖ˊˇ˒ˈˊ˃ʽˇ ˃ʶ ˁʱʻʶˍˇ ˕ˎˁˍʺˊʰ ʶˉʰ˄ʰˊˇʺˌΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˋˍʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ  ɶ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʷʴʽ˄ʶ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˉˊʷˋˋ hˋʶ ̒ʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ̄hˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˒ʽ˂˃ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄. ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ PLLA/GO 0.5,1,2.5% wt ˁʰʽ PLLA/GO 0.5,1,2.5% wt. ɳˉʾˋʹˌ 

ʵʽʰ˂ˏʻʹˁʶ ˁʰʻʰˊˈ PLLA ˋʶ ̝˂˖ˊˇ˒ˈˊ˃ʽˇ ˁʰʽ ˉʰ́ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˒ʾ˂˃ ˃ʁ ˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ 

ˍˇˎΦ 

 

 

3.2 ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ɻ ˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷˍˋʽ ˈˉ˖ˌ ʻʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
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ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 

Poly-lactic acid neat PLA neat 

Poly-lactic acid+0.5%wt graphene oxide PLA05go 

Poly-lactic acid+0.5%wt modified graphene oxide PLA05go-org 

Poly-lactic acid+1.0%wt graphene oxide PLA10go 

Poly-lactic acid+1.0%wt modified graphene oxide PLA10go-org 

Poly-lactic acid+2.5%wt graphene oxide PLA25go 

Poly-lactic acid+2.5 wt% graphene oxide modified PLA25go-org 
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4.ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɀŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

4.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬɠ (DSC) 

   ɆŰɖ ɗŮɟɛɘŭɞɛŮŰɟɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɟɤŰɞəɧɚɚŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ɣɨɝɖɠ-ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ, Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɐŰŬɜ ɛŮ 

ŬɜɧˊŰɖůɖ (annealing) əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ ɐŰŬɜ Űɞ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ɣɨɝɖɠ (quenching). ȷˊɞ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɧŮəɡɣŬɜ ŬóŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ 

ɗŮɟɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

4.1.1 ɄɟɤŰɧəɞɚɚɞ Ŭˊɚɐɠ ɣɨɝɖɠ-ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ.  

   ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ űŰɘɎɢɗɖəŬɜ ɛŮ ɗŮɟɛɞˊɟɏůůŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɎɟŬ Űɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ Ɏɛɞɟűɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȷɟɢɘəɎ ˊɐɟŬɛŮ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɎɜŬɛŮ ɛŮ 10
 ɞ

C/min ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 200
 ɞ

C ɩůŰŮ ɜŬ Űɞɡɠ 

ŬɜŬɘɟɏůɞɡɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ Űɞɡɠ ñɘůŰɞɟɑŬò. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.1: ȼ ́ɟɩŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ PLA əŬɘ Űɤɜ ɜŬɜɞůɡɜɗɏŰɤɜ Űɞɡ Ŭˊɞ Űɞɡɠ 0-200
ɞ
C. 
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ȷɟɢɘəɎ Ŭˊɞ ŬɡŰɐ Űɖ ˊɟɩŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɏɜŬ ɏɜŰɞɜɞ ñůəɞɡűɎəɘò ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ɡŬɚɩŭɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 54-

61
o
C. ɇɞ ñůəɞɡűɎəɘò ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ űɡůɘəɐ ɔɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ 

Ůŭɩ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ ɧŰɘ ŰŬ ɎɛɞɟűŬ ɡɚɘəɎ ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɞ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ɋɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɡɔɟɎ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ, ɧɔəɞ ə.Ŭ. Ŭˊɞ ɧŰɘ 

ɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ əɎŰɤ Ŭˊɞ 

Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɖ ɛɞɟɘŬəɐ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ ɎɚɚŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůŰŬŭɘŬəɐ əŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŰɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űɡůɘəɐ ɔɐɟŬɜůɖ əŬɘ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ Ŭˊɞ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

    ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ űɡůɘəɐ ɔɐɟŬɜůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ɡŬɚɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɧɚŮɠ ŮəŮɑɜŮɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɞ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŭɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŬɚɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɡŬɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəŬɛˊŰɞ əŬɘ ŮɨɗɟŬɡůŰɞ, 

əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Ůɟˊɡůɛɞɨ, ɢŬɚɎɟɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ.[16] 

    ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ŮɝɩɗŮɟɛɖ əɞɟɡűɐ ůŰɞɡɠ 90
ɞ
C ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɖɜ ɣɡɢɟɐ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ. ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ɣɡɢɟɐ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɡɠ 

160
 o
C. ɇɏɚɞɠ ůŰɞɡɠ 178-180

ɞ
C ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ əɞɟɡűɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɖɜ Űɐɝɖ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬɠ. 

    ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ɣɨɝɖ Ŭˊɞ Űɞɡɠ 200
ɞ
C ůŰɞɡɠ 0

ɞ
C ˊɎɚɘ ɛŮ 

ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ 10
o
C/min. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.2: ȼ ɣɨɝɖ Űɞɡ PLA əŬɘ Űɤɜ ɜŬɜɞůɡɜɗɏŰɤɜ Űɞɡ Ŭˊɞ Űɞɡɠ 200
0
C ůŰɞɡɠ 0

ɞ
C. ȰɜŰɞɜɖ 

əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ ůŰŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ. 

 

    ɆŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɇɞ 

əɡɟɘɧŰŮɟɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ əŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬɠ (ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 ůŰɞ Űɏɚɞɠ). ȷəɧɛŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ 

ɞɟɔŬɜɘəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɛɖ ŰɟɞˊɞˊˊɞɘɐɛŮɜŬ (ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 ůŰɞ Űɏɚɞɠ). ɇɞ əŬɗŬɟɧ PLA ɏɢŮɘ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬɠ (~6-7%, ˊɑɜŬəŬɠ 2). 

   ɇɏɚɞɠ ɝŬɜŬɗŮɟɛɎɜŬɛŮ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɞ Űɞɡɠ 0
ɞ
C ůŰɞɡɠ 200

ɞ
C ɏɢɞɜŰŬɠ ŰɩɟŬ 

ŬɜŬɘɟɏůŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ Űɞɡɠ ñɘůŰɞɟɑŬò əŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ əɟɡůŰŬɚɚɤɛɏɜɞ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɞ 

Űɖɜ ɣɨɝɖ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ́ŬɟŬəɎŰɤ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 


