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 ملخص 
( من مادة GOتم تحضير أكسيد الجرافين النانوي )

هيومر الكيميائية طريقة  باستخداممستهلكة )أقلام الرصاص( 

لنترات  حمض الفوسفوريك بديلا استخدامحيث تم ، المعدلة

ا تم اختزاله لاحق  و  ،أكسيد الجرافين النانوي المحضرو  ،الصوديوم

 ة،محلولين منفصلين لكل من مستخلص نبات الكركدي باستخدام

ومستخلص الشاي الأسود كمستخلصين طبيعيين لتحويل أكسيد 

كلا وقد أظهر (. RGOالجرافين المختزل الأسود ) الجرافين النانوي إلى

عالية مع أفضلية لمستخلص الشاي باختزال  اعليةالمستخلصين ف

دقيقة.  20 يقدر بـ الجرافين المختزل وبزمن قصير أكسيد الجرافين إلى

تم تطعيم كلا من أكسيدي الجرافين والمختزل في مادة بوليمرية )بولي و 

الذوبان في الماء لتحضير أفلام  ةديم( ع PMMAميثيل ميثاأكريليت

 محفزاتفي العمل ك اعليتهاغشائية بوليمرية نانوية صلبة لتقييم ف

ضوئية تحت أشعة الشمس لتحليل صبغة الملشيت الخضراء التي 

عالية  اعليةأظهرت النتائج ففوالتربة الزراعية.  المياهأحد ملوثات  دتع

ر في تحليل الصبغة وإزالتها لفيلم أكسيد الجرافين المدمج في البوليم

دقيقة، في حين  00 يقدر بـ من الماء تحت تأثير أشعة الشمس وبزمن

 أ
 
 الصبغة بزمن ل  ن أكسيد الجرافين المختزل المدمج في البوليمر حل

 فيلمال استخدامإعادة  إمكانيةأظهرت النتائج فدقيقة.  120 يقدر بـ

للمرة الثانية في تحليل كسيد الجرافين المدمج في البوليمر لأ نفسه

 ا. محلول جديد للصبغة وبكفاءة عالية نسبي  

أكســـيد الجــــرافين، الجـــرافين المختــــزل،  الكلماااالم ااحتاحيااااة 

زبولي ميثيل ميثاأكريليت، الم  .الضوئي، الملشيت الخضراء حفز

 

 

 

Abstract  

Nanoscale graphene oxide (GO) was synthesized from 

waste materials, specifically pencils, utilizing a modified 

Hummer chemical method. In this process, phosphoric acid was 

used as a substitute for sodium nitrate. The resulting GO was 

then reduced using separate solutions of hibiscus extract and 

black tea extract, both of which served as natural reducing 

agents to convert GO into black reduced graphene (RGO). Both 

extracts demonstrated high activity, with the tea extract showing 

superior performance in reducing graphene oxide to reduced 

graphene in just 20 minutes. Both graphene oxide and reduced 

graphene were doped onto a water-insoluble polymer (PMMA) 

to fabricate solid polymeric nanocomposite films. These films 

were then evaluated for their effectiveness as photocatalysts 

under sunlight in degrading malachite green dye as a pollutant 

found in agricultural water and soil. The results showed that the 

polymer-incorporated graphene oxide film is highly efficient in 

removing dye from water when exposed to sunlight, completing 

the process in just 60 minutes. In contrast, polymer-

incorporated reduced graphene oxide took 120 minutes to 

achieve similar results. Additionally, the polymer-incorporated 

graphene oxide film can be reused effectively to degrade a new 

dye solution, maintaining its high efficiency. 

Keywords: graphene oxide, reduced graphene, 

polymethyl methacrylate, photocatalyst, malachite green. 
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  مقدمة

وهـو  ،شكال الكاربون المتبلور شبه المعدنية ذات الشـكل البلـوري سدايـاي الأوجـهأالجرافيت هو أحد 

ـــر  ـــيص الـــــثمن ،مـــــن بـــــين أشـــــكال الكـــــاربون فـــــي المـــــرو  القياســـــية، ولـــــه كثافـــــة منخفضـــــة اســـــتقراراأكثــ  ،ورخــ

ي وذراتـــه ولـــه تركيـــ  مســـتو  ،ويســـتخدم فـــي تصـــنيع أقـــلام الرصـــاص. ويعـــد الجرافيـــت مـــادة متعـــددة الطبقـــات

ــــ هممتآصــــره تســــ وهــــو مــــا يفســــر التوصــــيلية  ؛ار  بثلاثــــة إلكترونــــات تكافييــــة فــــي حــــين يبقــــ  ا لكتــــرون الرا ــــع ح 

ندر فلز الضعيفة التي تجعل من أف ي،بين طبقات الجرافيت من نوع قو  التآزر يكون فالكهربائية العالية له، 

الجرافيــت بخصــائص ميكانيكيــة وكهربائيــة يمتــاز و  .(  Abbas L. et.al 2024)طبقاتــه   بــينالســهل فصــلا

ولذلك يسـتخدم الجرافيـت بكثـرة فـي الصـناعات المعتمـدة ؛ (Skoda M., et.al 2014)  وحرارية وهيكلية جيدة

وأكســـيد  (Graphene Oxide GO)علــى تكنولوجيــا النــانو، حيـــث يســتخدم  نتــاف أكســـيد الجــرافين النــانوي 

الجــرافين النـانوي أحــد أصــنا  النــانو كربــون  ديعــو . ( (Reduced Graphene Oxide RGOالجـرافين المختــزل 

حيـث ، كهربائيـة عاليـة ةوتوصـيلي ،ولـه شـفافية وصـلادة ،ثنائيـة الأ عـاد  شـكل هيـدروكربون متعـدد الحلقـات

وخصـــائص ميكانيكيـــة وحراريـــة  ،ذو مســـاحة ســـطحية كبيـــرة كمـــا أنـــهو  ،تكـــون توصـــيليته أفضـــل مـــن النحـــا 

ـــد المقــــاوم للصــــدأ أقــــو  ويعــــد جيــــدة،  ـــمــــن الحديـ ــــ 100 ـبـ  ممــــا يجعلــــه مــــن أقــــو  المــــواد المك شــــفة ،امــــرة تقريب 

(Novoselov K.S., et.al 2012) فـــي صـــناعة شاشـــات اللمـــس اســـتخدامه. وبســـب  شـــفافيته العاليـــة تـــم، 

 . (Chen K., et.al 2016)و( Chen K., et.al 2015)وتخزين الطاقة وتحويلها  ،وأجهزة الاس شعار

ـــد  ـــة  2004تــــم إنتــــاف الجــــرافين لأول مــــره عــــام وقـ ـــير الكيميــــائي  نتــــاف طبقـ ـــلال عمليــــة التقشـ م مــــن خـ

فـي . وللجـرافين ميـزة مهمـة تتمثـل (Hidayah N. S., et.al 2017) أقـل مـن طبقـات الجـرافين اأو عـدد   ،واحـدة

 شـــكل كبيـــر  نــانوي الجـــرافين ال اســتخداماتا فـــي تم التوســع مـــيخر  فـــه. تــعــدم وجـــود المعــادن الســـامة فـــي تركيب

أو مـواد مـازة  ،أو مواد في التطبيقـات التـي تعتمـد علـى خاصـية التـألئ الضـوئي ،أقطاب البطاريات بخاصة فيو 

 Hidayah N. S., et.al)أو متراكبــات حاملــة لةدويــة وغيرهــا  ،أو مــواد للتصــوير الطلــي الحيــوي  ،للملوثــات

وهــو  ،الصــورة الميكســدة للجــرافين OGأكســيد الجــرافين النــانوي  ديعــو  .(Shan C., et.al 2009)و (2017

ـــــانو  ــ ــ ــــائي نـ ــ ــ ـــــ  كيميــ ــ ــ ــــى كربــــــــــوني يحتــــــــــوي  ي مركـ ــ ــ ـــ  علــ ــ ــ ــ ـــن التراكيـ ــ ــ ــ ـــر مـ ــ ــ ــ ـــــدد كبيـ ــ ــ ـــــجينعـ ــ ــ ـــــل يةالأكسـ ــ ــ ـــــددة مثـ ــ ــ  :المتعـ

ومجـــــاميع الهيدروكســـــيل والكربونيـــــل والكربوكســـــيل المترابطـــــة علـــــى ســـــط  طبقـــــات الهيكـــــل  ،يبوكســـــيداتا  

ويـتم الحصـول علـى  ،الكربونية في أكسيد الجرافين أقل مما فـي الجـرافين كون عدد الطبقاتيالكربوني حيث 

من الطرق  عددطريقة هيومر الكيميائية المعدلة و ب الاعتيادي( من الجرافيت OGأكسيد الجرافين النانوي )

 .(Zhu Y., et.al 2010)و (Kim J., et.al 2012)و (Avouris P., et.al 2012)الأخر  

عتيــادي هيــومر الكيميائيــة المعدلـة  نتــاف أكســيد الجــرافين علـى معاملــة الجرافيــت الا تعتمـد طريقــة و  

وإضــــافة نتــــرات الصــــوديوم وبرمنغنــــات  ،بمحلــــول حــــامض الكحري يــــك وحمــــض الفوســــفوريك بنســــ  محــــددة

وتــتم العمليـة عنــد  ،البوتاسـيوم وجميـع هــذه المـواد اــي مـواد ميكســدة قويـة يجـ  التعامــل معهـا بحــذر شـديد
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أيـام لتحقيـئ درجـة عاليـة مـن الأكسـدة.  0درجات حرارية منخفضة مع التحريك المستمر وترك الخليط لمدة 

عــدد مــن المــواد الكيميائيــة  باســتخدام( OOGتحويــل أكســيد الجــرافين النــانوي إلــى الشــكل المختــزل ) نــايمكنل

جـرافين المختـزل مـن طبقـة يتكـون أكسـيد الو . (Velasco-Soto M. A., et.al 2015) سـكوربكحمـض ا   :مثـل

ولـه موصـلية معتدلـة كمـا أنـه  ،أو تختزل فيه عـدد المجـاميع الأكسـيجينية ،تقلفرقيقة من أكسيد الجرافين 

 .احالي   .(Ahmed A. et al 2023) لكترونيةفي عدد من التطبيقات ا  الاستخدامجيد 

واســعة بمجموعـة ( OOGأكسـيد الجــرافين المختـزل )أكسـيد الجـرافين للحصــول علـى  اختــزاليـتم  كمـا 

مواد صـديقة للبيةـة ولا تسـتخدم  باعتبارهامن المواد الطبيعية النباتية كالأوراق والسيقان والجذور والبذور 

بــذور و ومــن أمثلتهــا أوراق وقشــور الحرتقــال المحتويــة علــى حــامض ا ســكوربيك،  ،فيهــا المــواد الكيمائيــة الســامة

ا ميخر  وقد تم . (Prasad N. S., et.al 2023) خضر وغيرهاوالشاي الأ  ،نبات الكركديةو قشور الموز، و الحلبة، 

، والهــواء مــن التلــو الجــرافين النــانوي ومشــتقاته محفــزات ضــوئية صــناعية لمعالجــة وتنقيــة الميــاه  اســتخدام

العضـوية السـامة )مثـل  ا يعمل على كسر روابط المـوادحيث إن المحفز الصناعي هو مرك  ميكسد قوي جد  

ويحـــول الأصـــباو أو الملوثـــات إلـــى ثـــاني  ،أو الضـــوء العـــادي ،الأصـــباو( والبكتيريـــا عنـــد تعرضـــه لضـــوء الشـــمس

 . (Stephen, et.al 2022)و( Rana K., et.al 2024) أكسيد الكربون وماء

أكسـيد الجـرافين يعطـي  لاختـزالبـولي فينـول الشـاي  اسـتخدامبـأن  (Liao R., et.al 2011)أوضـ  وقـد 

أو نقصـان واضـ  وكبيـر فـي  بانخفـا ، (Vatandost E., et.al 2020)كفـاءة عاليـة لعمليـة الاختـزال. كمـا أكـد 

بمســتخلص الشــاي وإن  معاملتــهعــدد المجموعــات الوظيفيــة الأكســجينية مــن ســط  أكســيد الجــرافين عنــد 

 تمت بكفاءة عالية.  الاختزالعملية 

مادة نانوية هجينـة بأكسـيدي الحزمـو   استخدام، بأن (Shashikala B. S, et.al 2021)ن أفادت يفي ح

ضوئي  كحافزأو دمجها في بوليمر البولي كربونات الكاره للماء تعمل  ،وتطعيمها NaBiO2 NPsمع الصوديوم 

أظهـر  ؛ إذوفـي عـدة أطـوال موجيـة تغطـي المنطقـة المرئيـة وفـوق البنفسـجية ،عل تحت تـأثير أشـعة الشـمساف

إن و  .%90صـبغة الملشـيت الخضـراء بحـدود  :مثـل ةكفاءة عالية فـي تنقيـة المـاء مـن مـادة عضـوية ملوثـ الحافز

 ،متعـددة اسـتخداماتفرة لتحضير مواد نانوية متقدمة ذات اإيجاد بدائل من مواد مستهلكة ورخيصة ومتو 

ـــا  شــــكل  دتعــــ ـــي يجــــ  تجاوزهـ ـــة والصــــناعية التـ ـــي المراكــــز البحثيـ ـــه البــــاحثين فـ أحــــد أهــــم التحــــديات التــــي تواجـ

مشــــكلة  دمســــتمر  يجــــاد تطبيقــــات صــــناعية جديــــدة مثــــل معالجــــة تلــــو  الميــــاه بالأصــــباو العضــــوية التــــي تعــــ

 إضافية تم التركيز عليها ضمن هذا البحث.

ر أكسـيد الجـرافين النـانوي مـن أكسـدة جرافيـت الأقـلام تحضيومن خلال هذا البحث تم التركيز على  

متاحــة با ضــافة إلــى  ةمــواد بديلــ باســتخدامالرصــاص كمــادة مســتهلكة عحــر تحــوير طريقــة هيــومر الكيميائيــة 

 لاختــزالســود أو الكركديــة كمــواد خضــراء صــديقة للبيةــة وغيــر ســامة المســتخلص المــائي للشــاي الأ  اســتخدام

 اضوئي   احافز  إضافة إلى ذلك، تم تحضير و للحصول على أكسيد الجرافين المختزل.  أكسيد الجرافين النانوي 
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فـي تنقيـة المـاء مـن صـبغة الملشـيت  اعليتـهمـد  ف واختبـار( PMMAصل  من )النانو كربون المطعم في بـوليمر

 الخضراء العضوية الملوثة تحت تأثير أشعة الشمس. 

  الجزء العملي

   ااستخدمةااواد الكيميائية 

ـــــزHBأقــــــــــلام رصــــــــــاص نــــــــــوع ) ــ ـــــك المركـــ ــ ـــــض الكحري يـــ ــ ــ ـــي(، حمـ ــ ــ ـــــت )محلـــ ــ ـــــدر للجرافيـــ ــ ــ ـــــض 99( مصـ ــ ــ %، حمـ

%، داي كلـورو ميثــان، صـبغة الملشـيت الخضــراء 09%، حمـض الهيــدروكلوريك المركـز15الفوسـفوريك المركـز

% )بـــي دي 02(، بيروكســـيد الهيـــدروجين ة)شـــركة ميـــرك الألمانيـــة(. برمنجنـــات البوتاســـيوم )هـــاي ميـــديا الهنديـــ

الــــــر، الــــــدرتا الألمانيــــــة(. مــــــاء مقطــــــر )الوليــــــد  000إتـــــا الألمانيــــــة(، بــــــولي ميثيــــــل ميثاأكريليــــــت )وزن جزي ــــــي 

ـــي(. -للمســــتلزمات  ـــة  -الكبــــو   –لأســــود )شـــــاي تجــــاري امســــحوق الشــــاي  محلـ محلــــي(، أوراق نبــــات الكركديــ

 المجفر )محلي(.

  الأجهزة ااستخدمة

ألماني(، جهاز  -ألماني(، فرن تجفير )ميمرت  -أ 20إم إ  إتا  -ستر مسخن ومقل  مغناطيساي )وايز

 -     0905-جهـــــاز مطيـــــا  الأشـــــعة المرئيـــــة وفـــــوق البنفســـــجية )جنـــــو   ألمـــــاني(، -بيكـــــو-1-الطـــــرد المركـــــزي )إ 

 جامعـة ذمـار )الـيمن(. -كليـة التربيـة  -فـي معمـل قسـم الكيميـاء  اسـتخدامهاجميع هذه الأجهزة تم و بريطاني(، 

 كــسإيابـاني( وجهــاز تشـتيت أشـعة  -إل فـي  000أي تــي  -ول ألكترونــي الـدقيئ إ  إي أم ) ـي جهـازي المسـ  ا 

 -ميســـور  –يابـــاني( تـــم قيـــا  العينـــات فـــي مركـــز القياســـات )أي أو إي ســـنتر  -إكـــس أر دي بـــنا تـــوب  -)بروتـــو 

   الهند(.

 :تحضير أكسيد الجرافين النانوي من جرافيت الأقلام الرصاص

تم تحضير أكسيد الجرافين من مادة جرافيت الأقلام الرصاص المستهلكة والمطحونة جيدا 

مل من حامض  40يتم إضافة و . (Sontara K. B., et.al 2012)طريقة هيومر الكيميائية المعدلة  باستخدام

في وعاء مل، ثم يوضع البيكر 1000مل من حامض الفوسفوريك إلى بيكر زجا ي سعة 5الكحري يك المركز و

يستمر المزف لمدة و مملوء بالثلج ويوضع الوعاء مع البيكر على جهاز المقل  المغناطيساي للتحريك والمزف. 

غم من مسحوق الجرافيت الناعم المتحصل عليه )من الأقلام الرصاص( 1.5نصر ساعة ثم يتم إضافة 

لحظ تحول سط  فن ؛تدريجيا جم برمنجنات البوتاسيوم 0مع التحريك المستمر.  عد ساعتين يتم إضافة 

ساعة  24-1محرك مغناطساي من  باستخدامالمحلول إلى اللون الأخضر الداكن ويستمر التحريك الهادئ 

 على الأقل  تمام عملية الأكسدة لسط  الجرافين.

مع التحريك  ةمل ماء مقطر بارد بالتدريج وبهدوء وبحذر على دفعات صغير 50بعد ذلك يتم إضافة و  

ويستمر التحريك  ،مل أخر  ماء مقطر على دفعتين للمحلول  50لمدة نصر ساعة، ثم يتم إضافة المستمر 

نلحظ تغير لون سط  المحلول إلى لون بنفسجي غامئ فيما بقية المحلول يميل إلى فلمدة نصر ساعة أخر . 
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ة نصر ساعة مل بيروكسيد الهيدروجين  شكل بطيء وتحريك لمد10اللون الأسود الداكن. ثم يتم إضافة 

موض  في هو فيتغير لون سط  المحلول إلى البني الداكن ويترك الراس  ذو اللون البني الغامئ ليركد كما 

يغسل راس  ثم يدل تكون الراس  ذو اللون البني الغامئ على تكوين أكسيد الجرافين. ف .(1الشكل )

يليه و مل حمض الهيدروكلوريك والتحريك لمدة نصر ساعة  50بإضافة  أكسيد الجرافين داخل البيكر

لحظ تغير لون فن ؛الغسل وتخفير الحمض أو معادلة الوسط لاستمرارمل ماء مقطر  100إضافة 

يترك المحلول لليوم التالي ليركد راس  أكسيد الجرافين و المحلول إلى اللون الأخضر الداكن المائل للون البني. 

الشكل البني الداكن مرة أخر  فيما يتحول لون المحلول إلى ما بين الأصفر والبني كما موض  في ذو اللون 

(1). 

 
 

 خطوات تحضير أكسيد الجرافين النانوي بطريقة هيومر الكيميائية المعدلة (1الشكل )

يفصل أكسيد و أخيرا يتم الترشي  وغسل الراس  على ورقة الترشي  بالماء المقطر عدة مرات، و 

ومن ثم يغسل با يثانول  ،لعدة مراتدورة بالدقيقة  0000جهاز الطرد المركزي عند باستخدامالجرافين 

يجمع ثم ساعات.  0-4ويجفر تحت أشعة الشمس لمدة  ،ويوضع في طبئ بتري زجاف ويغط   غطاء زجا ي

يحفظ ثم م. °00ارة لا تتجاوز ساعات في الفرن عند درجة حر  0-4الراس  الجا  ويوضع بالفرن لمدة بين 

 في خطوات لاحقة. استخدامهالراس  ذو اللون الداكن داخل أنبوبة لحفظ العينات لحين 
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  تحضير مستخلص ي الشاي الأسود والكركدية

مع  ةعلى حد منهما كل   السابقة نفسها، الخطواتبتم تحضير مستخلصاي الشاي الأسود والكركدية ي

 .(Ahmed A. M., et.al 2017) إجراء  عض التحوير

 

 تحضير مستخلصاي الشاي والكركدية وتحضير أكسيد الجرافين المختزل الأسود (2الشكل )

مل 100الكبو ( ويضا  له  -غم من مسحوق الشاي الأسود )شاي تجاري 5تتلخص العملية بوزن  

من عملية  الانتهاءالغليان. وبعد  درجة لىإ هحين وصولإلى ثم يسخن لمدة نصر ساعة  ،المقطرمن الماء 

ويتم إكمال الحجم إلى  ،يتم أخذ الراش  الأحمر للشايو ال سخين يترك ليحرد ثم يتم الترشي  بورق الترشي ، 

% 5بتركيز  عتمد محلولاوي  مل ماء مقطر ويحفظ في علبة بلاس يكية لحفظ العينات مغلقة بإحكام،  100

ستخدام اولكن بنفسها، الخطوات السابقة  تتم إعادةو  .جرافينأكسيد ال اختزالفي  استخدامهلغر  

يوض  خطوات تحضير مستخلصاي الشاي  (2الشكل )و .نفسها المقاديربأوراق الكركدية بدلا عن الشاي و 

 سود.اللون الأ  يأكسيد الجرافين للحصول على أكسيد الجرافين المختزل ذ اختزالوالكركدية وخطوات 

  المختزل ذو اللون الأسودتحضير أكسيد الجرافين 

أكسيد الجرافين البني الداكن )المحضر سابقا(  باختزالتم تحضير أكسيد الجرافين المختزل الأسود 

 Yan)و  (Ahmed A. M., et.al 2017) ةعلى حد منهما كل   ،بواسطة مستخلصاي )راشحي( الشاي والكركدية

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Yan++Wang
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Yan++Wang
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W., et.al 2011)  جم من أكسيد الجرافين في  0.2بوضع  الاختزالتتلخص عملية و . (2الشكل )، وبحس

لغليان فيتحول إلى درجة ا% ثم يتم تسخينه 5مل من الراش  الأحمر للشاي بتركيز  50ليه إالبيكر ويضا  

دقيقة. وهذا يدل على 20خلال  لون المحلول ولون أكسيد الجرافين البني الداكن إلى اللون الأسود القاتم

ويليه فصل  ،ثم يتم الترشي  وغسل الراس  بالماء المقطر عدة مرات RGOتكوين أكسيد الجرافين المختزل 

عملية اليتم تكرار و الراس  بالطرد المركزي وتجفيفه )كما تم ذكره سابقا في تجفير أكسيد الجرافين(. 

يتحول لون حيث  ،(Chu H., et.al 2014)محلول الكركدية  باستخدامولكن  ،السابئ الاختزالنفسها ب

وبمقارنة  دقيقة.00يقدر بـ  تم وبزمن أكحرالمحلول ولون أكسيد الجرافين البني الداكن إلى اللون الأسود القا

أن لون الراس  أسود في كلا الحالتين  ناوجدفلون راس  أكسيد الجرافين المختزل الناتج بكلا الحالتين، 

 ،الاختزالنسلي في زمن  اختلا مع  نفسها لى الن يجةإ  وأد ،مما يدل على أن الاختزال تم بكفاءة عالية

 شكل أسرع. والناتج متوافئ مع ما تم نشره سابقا في  الاختزالووجود أفضلية نسبيه لمستخلص الشاي في 

ولذلك تم خلط  ؛(Chu H., et.al 2014)و ( 2011Yan W., et.al )و  (Ahmed A. M., et.al 2017) دبياتالأ 

 ،اا ناعم  كلا الحالتين  عد التجفير وطحنه طحن   فيالراس  الناتج لأكسيد الجرافين المختزل الأسود 

 ا. وتجميعه وحفمه لاستخدامه لاحق  

 :نانو كربون( بطريقة الص -الضوئي )بوليمر الحافزتحضير فيلم 

الضوئي الصل  المتكون من البوليمر المطعم  شكل منفصل بكل من  الحافزتم تحضير أفلام ي

( Gayitri H. M., et.al 2020)و( Abdullah M.A., et.al 2018) جسيمات النانو بطريقة الص 

مل من مذي  داي كلورو 20تم أخذ في. (Murad Q.A., et.al 2023a)و( Shashikala B.S., et.al 2021)و

جم من بوليمر بولي ميثيل ميثاأكريليت )عديم الذوبان في 2.5تم إضافة ي ي و ميثان ووضعه في بيكر زجا

يتم التحريك المستمر على و الماء( تدرجيا للمذي  مع تغطية رأ  البيكر بورق القصدير لمنع تبخر المذي . 

 ف ؛دقيقة حتى الذوبان الكامل للبوليمر 00-00المحرك المغناطيساي لمدة 
 
ا يصب  محلول البوليمر شفاف

 5ا( لمحلول البوليمر مع التحريك لمدة مجم من أكسيد الجرافين )المحضر سابق  00يتم إضافةو بالكامل. 

ثم يتم ص  الخليط في قال  )طبئ بتري زجاف( ويترك الخليط ليجر بدرجة حرارة الغرفة ونحصل  ،دقائئ

البوليمر بولي ميثيل  حافزكاملة لتحضير فيلم  نفسها تكرر العملية السابقةو الصل .  الحافزعلى فيلم 

 سود.ميثاأكريليت مع أكسيد الجرافين المختزل الأ 

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Yan++Wang
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Yan++Wang
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Yan++Wang
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Yan++Wang
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 نانو كربون( بطريقة الص . -الضوئي )بوليمر الحافزيوض  خطوات تحضير  (0الشكل )

 

 طريقة الص  باستخدامنانو كربون(  -الضوئي )بوليمر الحافزخطوات تحضير  (3الشكل )

  الخضراء تحضير محلول صبغة االشيت

غم من لم0.9حيث تم أخذ  ،(4بالشكل )حس  الخطوات الموضحة يتم تحضير محلول الصبغة ب

ويتم إذابة الصبغة تدرجيا  ،مل مزود  غطاء100سعة  هصبغة الملشيت الخضراء ووضعها في دورق حجم

ثم يتم إكمال الحجم بالماء  ،بالماء المقطر مع التحريك والرف المستمر لضمان الذوبان الكامل للصبغة

لحظ تحول لون محلول فن .(Alkanad K., et.al 2021)و( Shashikala B.S., et.al 2022)مل  100المقطر إلى 

 صبغة الملشيت للون الأزرق الفات   عد إذابتها في الماء عند التركيز المحدد أعلاه.

 بالحافز خطوالم التحلل الضوئي للصبغة 

نانوكربون(  -الضوئي )بوليمر الحافز باستخدامخطوات التحلل الضوئي للصبغة  (5الشكل )يوض  

تم أخذ قطعة صغيرة من فيلم  وتحت أشعة الشمس ،ا عن أشعة الشمس(في الملام )داخل المعمل  عيد  

 وي تمل يح 50سم( وإضافته إلى بيكر زجا ي صغير سعة 1 1أكسيد الجرافين( بمقيا  )-)البوليمر حافز

المحرك المغناطيساي  استخداميتم و مل من محلول صبغة الملشيت الخضراء  )المحضرة سابقا(.  00 على

دقيقة  00-15في المعمل  عيدا عن أشعة الشمس )بالملام( لمدة  الحافزلتحريك محلول الصبغة مع قطعة 

صاص لعدد من تما، حيث يحد  الحافزديناميكي مع  اتزان)حتى تصل جزيةات الصبغة في المحلول لحالة 

 (.الحافزجزيةات الصبغة على سط  
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 باستخدامزرق لصبغة الملشيت الخضراء وطريقة عمل التحلل الضوئي تحضير المحلول الأ  (5الشكل )

 نانو كربون( -الضوئي )بوليمر الحافز

 00 اكتمالثم عند  ،دقيقة من التحريك 15 عد  الامتصاصيةيتم أخذ عينة من المحلول وتقا    

مع البيكر المحتوي على  عد ذلك بالملام. ينقل جهاز التحريك  الحافزدقيقة من التحريك للصبغة مع 

يج  أن تصل أشعة الشمس و إلى خارف المعمل تحت أشعة الشمس المباشرة ) الحافزمحلول الصبغة مع 

لى إإلى أن نصل  يستمر التحريك المستمر تحت أشعة الشمسو  شكل مباشر للبيكر الزجا ي وللمحلول(. 

بالتحريك للمحلول على الجهاز  الاستمراريتم و . الامتصاصيةخذ عينة من المحلول وتقا  نأثم  ،دقيقة 45

على تحلل  فيدلتحول إلى اللون الشفا  يتحت أشعة الشمس إلى أن يختفي لون محلول الصبغة الأزرق و 

وتيخذ عينة من  ،تحلل الصبغة انتهاءنده يسجل الزمن الذي تم عو بتأثير أشعة الشمس.  بالحافزالصبغة 

ويغسل بالماء المقطر  زالة  ،من داخل المحلول  الحافزفيلم  استخرافيتم و لها.  الامتصاصيةالمحلول وتقا  

وبالخطوات  ،مرة أخر  لتحليل محلول جديد للصبغة استخدامهثار للصبغة ويترك ليجر ثم يعاد آأي 

التحلل لتقييم مد  كفاءته بتحليل محلول جديد  انتهاءوزمن  الامتصاصيةوتسجل  نفسها،السابقة 

 للصبغة. 
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أكسيد الجرافين المختزل الأسود(  -)البوليمر حافز باستخدامولكن نفسها،  تكرر العملية السابقةو 

 لصبغة. اتحلل  انتهاءدقيقة وعند  45و 00و15عند زمن  الامتصاصيةوتسجل 

وأكسيد  الاعتياديالتركيلي بين كل من الجرافيت   للاختلا  مخطط توضيحي (0الشكل )يوض  

 الجرافين النانوي وأكسيد الجرافين المختزل.

 
وأكسيد الجرافين النانوي  الاعتياديالتركيلي بين كل من الجرافيت  للاختلا مخطط توضيحي  (6الشكل )

 وأكسيد الجرافين المختزل.

  النتائج وااناقشة

  للعينالمالبنية التركيبية والتحليل 

 ،لكل من الجرافيت وأكسيد الجرافين النانوي  XRDطير حيود الأشعة السينية  (9الشكل )يوض  

-2ɵ =25له عند ) ةيمهر للجرافيت قمة حادة مميز  ،(9الشكل ) منو  وأكسيد الجرافين المختزل الأسود.

إلى المسافات البينية بين طبقات الكربون المترتبة والمكونة للجرافيت. في حين أن هذه  هذه القمة ( وتعز  27°

تعز  للتراكي  كما  ،في أكسيد الجرافين النانوي  2Ɵ =10-12°)القمة تنزاح نحو درجة أقل بين )

المسافات تقل فتسب  تجاذبات أكحر بين الطبقات الكربونية و  الأكسيجينية على سط  طبقات الكربون،

وهذا ما يفسر إزاحة القمة نحو قيمة أقل. في حين تمهر هذه القمة عند درجة أعلى في أكسيد  ،البينية بينها

ويصب   ،الكربوني عدد التراكي  الأكسجينية المرتبطة  سطحه حيث يقل 2Ɵ=24-26°)الجرافين المختزل )

 .(Majumder P., et.al 2022)وني للجرافيت تركي  أكسيد الجرافين المختزل مشابه إلى حد ما للسط  الكرب

تتوافئ و ، الاعتياديوتمهر القمة المميزة لأكسيد الجرافين المختزل بالقرب من المنطقة المميزة للجرافيت 

 .(Fatema T.J., et.al 2014)هذه النتائج مع ما تم نشره في أبحا  أخر  
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للجرافيت وأكسيد الجرافين وأكسيد الجرافين    XRDالتركي  البلوري من قيا  أشعة (7الشكل )

  .المختزل 

لحساب الحجم البلوري  eDbeD-reDSSDSمعادلة ديباي شرر  استخداممن جهة أخر ، تم 

 الآتي: حس لجسيمات كل من أكسيد الجرافين وأكسيد الجرافين المختزل 

                                             

       
                          (1) 

 1.5401وتكون قيمته  ،الطول المو ي لةشعة السنية a  حجم الحبيبة البلوري، D ن:إحيث 

ويعتمد على شكل البلورة وغالبا ما تكون قيمته  ،ثابت ويمثل عامل الشكل عديم الوحدات K أنجستروم  ،

0.9  ،B ( عر  الحزمة عند متوسط الارتفاع الأعممMHWF،)  Ɵ  لأعلى حزمة.  للانحرا زاوية براو 

 ما يلي:حس  يوض  معدل الحجم المحسوب لجسيمات المواد النانوية  (1والجدول )

 يوضح معدل حجم الجسيمالم النانوية المحسوبة. (1جدول )

 الزاوية ااادة

°Ɵ2 

 D (nm)        حجم الحبيبالم

افين  11.55 13.37 أكسيد الجر

افين المختزل   36.35 25.16 أكسيد الجر

وبحجم أقل  ،يتض  من الجدول أن الحجم البلوري لأكسيد الجرافين يقع ضمن المقيا  النانوي 

التراكي  الأكسجينية  شكل أعلى في  وجودويعود السب  إلى  ،من الحجم البلوري لأكسيد الجرافين المختزل 
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مما ييدي إلى ربط الصفائ  بتداخلات ثنائية  ،الجرافين حيث تكون محشورة بين الصفائ  الكربونيةأكسيد 

وبالن يجة ييدي إلى  ،وهذا يقلل المسافة البينية الفاصلة بين الطبقات ،القط  والأواصر الهيدروجينية

ية على الأكسجين مما الأكسيد ت ناقص المجموعات الوظيفية الحاو  اختزالعند و  ،تناقص حجمها البلوري

 .وبالن يجة يزداد حجمها البلوري ،الجسيمات البلورية للجرافين المختزل  وان شارييدي إلى تباعد 

لكل من الجرافيت  SEMلكتروني صور التركي  الدقيئ بجهاز الماس  ا  (1الشكل )من  يمهر

، تمهر صورة التركي  ((a)1الشكل )من و  وأكسيد الجرافين المختزل الأسود. ،وأكسيد الجرافين النانوي 

والمسافة بين الطبقات متباعدة  شكل  ،بأنه يتكون من طبقات سميكة وممتدة الاعتياديالدقيئ للجرافيت 

لحظ وجود الطبقات  شكل ن، ((b)1الشكل )واسع حيث تمتد في ثلاثي الأ عاد وبمواقع متباعدة. بينما في 

وتتجمع مع  عضها  سب   ،حيث تبدو متلاصقة في  عض الطبقات قشور والمسافات البينية متقاربة بينها

الحجم  يذ الاعتياديزيادة المساحة السطحية والفعالية العالية لسط  طبقات النانو مقارنة بالجرافيت 

 الكبير. 

 

أكسيد  (c)أكسيد الجرافين النانوي و (b)الجرافيت،  (a)لكل من  SEMصور التركي  الدقيئ  (8الشكل )

 الجرافين المختزل الأسود.
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إن وجود الطبقات  شكل قشور في تركي  أكسيد الجرافين النانوي يدل على نجاح عملية التحضير 

بطريقة هيومر الكيميائية المعدلة في تقشير طبقات جرافيت الأقلام الرصاص للحصول على أكسيد 

الشكل في و.  XRDأشعةوهو ما يتفئ مع حسابات الحجم في قياسات  ،الحجم الصغير يالجرافين النانوي ذ

(1(C)) ا مع  عضها حيث ولكنها أقل تجمع   ،، تمهر طبقات أكسيد الجرافين المختزل المستوية  شكل قشور

ت باعد وتمتد  شكل أوسع من أكسيد الجرافين النانوي، وهذا  سب  التناقص الكبير في عدد التراكي  

 عنا ما باعد نوع  يجعلها ت بمستخلص الشاي والكركدية( مما  اختزالهامن سطحها )ن يجة  الأكسجينية

تتطابئ هذه النتائج مع ما تم نشره في الأدبيات و المسافات البينية بين طبقات أكسيد الجرافين المختزل. 

 .(Jiˇríˇcková A., et.al 2022)و( Siburian R., et.al 2018)البحثية 

  بتحليل صبغة االشيت ةضوئيالححزالم الم اعليةوف السلوك الضوئي

لكل من أكسيد  ((UV-Visوفوق البنفسجية  ،لةشعة المرئية الامتصاصطير  (9الشكل )يوض  

للطير الضوئي من  الامتصاصتختلر حساسية إذ  ؛وأكسيد الجرافين المختزل الأسود ،الجرافين النانوي 

له قمة  الاعتياديإن الجرافيت  (9الشكل )يمهر من و . SP3أو  SP2قبل ذرات الكربون بحس  نوع تهجينها 

صرة وتتكون الآ SP2 نانومتر، حيث يكون له تهجين 214منخفضة الشدة عند طول مو ي بحدود  امتصاص

تسب  تكد  طبقات الهيكل الكربوني وتترابط فيما بينها، وقد  ؛ إذفلز الثانوية ندرأف ي الرا عة من نوع قو 

 .الاعتياديللجرافيت  الامتصاصقمة  انخفا إلى يعز  ذلك 

 

وأكسيد الجرافين  ،أكسيد الجرافين النانوي و الضوئي لكل من الجرافيت،  الامتصاصطير  (9الشكل )

 المختزل الأسود.
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المميزة لأكسيد الجرافين النانوي تمهر عند طول مو ي أعلى من  الامتصاصفي حين إن قمة طير 

لتراكي  الأكسجينية ولةواصر إلى ا SP2وتعز  زيادة التهجين  ،نانومتر 202بحدود  الاعتياديالجرافيت 

المزدوجة في الهيكل الكربوني لأكسيد الجرافين النانوي، وهو متوافئ مع قمة طير الامتصاص لأكسيد 

  (Li D., et.al 2008). و (Hidayah N. S., et.al 2017) الجرافين الذي تم نشره في الأدبيات البحثية

نانومترلأكسيد 201نحو طول مو ي أعلى عند  الاختزالكما تزاح هذه القمة إزاحة حمراء  عد 

لةواصر بين ذرات الكربون ذات  *π→π ا لكترونية الانتقالاتالجرافين المختزل التي تعز  إلى كثافة 

 Russo C., et.al)الطبقات الكربونية للهيكل الكربوني في أكسيد الجرافين المختزل  ولانتمام SP2التهجين 

لأكسيد الجرافين  الامتصاصمتوافقة مع قمة طير  الامتصاصوهذه ا زاحة الحمراء لقمة . (2012

 .(Soltani T., et.al 2016) المختزل الذي تم نشره

طعمة في حاضن بوليمري بتحليل محلول صبغة حفزات المحضرة والمالم اعليةف( 10الشكل )يمثل و 

مباشرة  الامتصاصيةالملشيت الخضراء في الملام وتحت تأثير أشعة الشمس، حيث تم تسجيل قيم 

 امتصاصيةنانومتر. كما تم أخذ النسبة بين  014للعينات المأخوذة عند الطول المو ي للصبغة النقية 

الصبغة النقية الملشيت الخضراء )محلول  وامتصاصية( للحافزالعينات )محلول الصبغة المعرضة 

 . (2الجدول )و  (10الشكل )(  عد كل فتره زمنية بحس  الموض  في حافزالصبغة بدون 

 
في الملام وتحت أشعة  للحافزوتركيز الصبغة مع الزمن  عد تعرضها  الامتصاصيةتناقص  (13الشكل )

 الشمس.
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أو تركيز الصبغة  ،امتصاصيةنلحظ أن التناقص في  (2الجدول )و  (10الشكل ) في من نتائج البيانات

ا دقيقة عالية نسبي   00،15ماتزال قيم التركيز للصبغة  عد  ؛ إذافي الملام يكون بطية   للحافزعند تعرضها 

 شكل أكحر  في تركيز الصبغة  ناقصيالتعر  لأشعة الشمس  أنفي حين  .%20ونسبة التناقص لا تتجاوز 

وتسريع عملية التحلل  الحافزتم إثارة ؛ إذ يتحت أشعة الشمس تكون عالية الحافز فاعليةن أ مما يدل على

والتركيز في المحلول بصورة أكحر ويصل التحلل إلى حوالي  الامتصاصيةوبالتالي تنخفض  ،لمحلول الصبغة

 .طعم في بوليمرالم 1-المكون من أكسيد الجرافين الحافز استخدامدقيقة عند  00% في زمن قصير بلغ 11

PMMA  المحتوي على أكسيد الجرافين المختزل المطعم في بوليمر الحافزفي حين إن PMMA  اوقت   استغرق 

 2-لأكسيد الجرافين استخدامهالفيلم المعاد  استغرقهالذي  نفسه الزمن دقيقة، وهو 120ا بلغ أطول نسبي  

 الملشيت.   من صبغة  اجديد   لتحليل محلولا PMMA المطعم في بوليمر

الصبغة  امتصاصية( إلى للحافزالعينات )الصبغة المعرضة  امتصاصيةالنسبة بين يوض   (2جدول )

 (حافزالنقية )بدون 

 

 

 

 

 رقم

  

 

 

 ااادة اسم

 

 )ااادة/الصبغة(= تركيز)ااادة/الصبغة(  امتصاصية    

A/Ao = C/Co     

   

 

   

 انتهاءزمن 

التحلل 

 )دقيقة(

 الامتصاصية          

 )في الظلام(          

 الامتصاصية          

 )في الشمس(            

 بعد

 د15

 بعد 

 د33

 بعد

 د45

 انتهاءعند 

 التحلل

 - 1 1 1 1 صبغة االشيت 1

افين 2 +  1أكسيد الجر

PMMA   

3.933 3.828 3.551 3.116 63 

افين       3  أكسيد الجر

 PMMA+          المختزل     

3.954 3.861 3.823 3.421 123 

افين  استخدام)إعادة   للمرة الثانية لتحليل محلول جديد للصبغة( الحافز فيلم أكسيد الجر

افين 4 +  2أكسيد الجر

PMMA   

3.961 3.892 3.755 3.288 123 

الضوئي )بوليمر مع أكسيد الجرافين( المستخدم لأول مره  الحافز( هو فيلم 1أكسيد الجرافين )

 لتحليل محلول الصبغة.

 مرة لل استخدامهالضوئي )بوليمر مع أكسيد الجرافين( المعاد  الحافز( هو فيلم 2أكسيد الجرافين )

 للصبغة. اجديد لتحليل محلولاالثانية 
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صـــاص( تمافــي المــلام ) الحــافزم حســاب النســبة المةويــة لتحلــل الصــبغة بفعــل تــبا ضــافة إلــى ذلــك، و 

كمـــا تـــم تمثيلــــه  (0الجـــدول )وتحـــت أشـــعة الشـــمس )تحلـــل ضــــوئي( فـــي وســـط متعـــادل، وجمعـــت البيانــــات فـــي 

ـــكل ) ـــن البيانـــــات فـــــي (11بالشــ ـــكل )وكـــــذلك  (0الجـــــدول ). مــ ـــ (11الشــ ـــد فــ ـــل للصـــــبغة  عــ نلحظ أن نســـــبة التحلــ

ــ ةالمســتخدم لأول مــر PMMA المطعــم فــي بــوليمر 1-يد الجــرافينأكســ لحــافزتعرضــها  كفــاءة فــي  اا وذيكــون عالي 

 أكسـيد الجـرافين المختـزل المطعـم فـي بـوليمر حـافزتحليل الصبغة بصورة أسرع ونسبة أعلى مقارنة بكـل مـن 

PMMA للصبغة.  اجديد أكسيد الجرافين للمرة الثانية لتحليل محلولا حافز استخدامأو عند إعادة 

ـــعلـــى وي تــأكســـيد الجـــرافين يح حـــافزوهــذا يعـــود إلـــى أن  ا إلكترونيـــة مجـــاميع أكســـيجينية تحمـــل أزواج 

  فسهل إثارتها بأشعة الشمس ة يحر 
ز
تقوم بتحويل الأكسجين المذاب و  ،د إلكترونات تنتقل للمستو  المثارتول

ات الصـبغة وتكسـيرها وتحويلهـا إلـى ثـاني ا الـذي يقـوم بمهاجمـة جزيةـفي الماء إلى الأكسجين الذري النشـط جـد  

فجـوة موجبـة تقـوم بتحويـل الأكسـجين فـي  هأكسيد الكربون ومـاء. وبالمقابـل، فـإن ا لكتـرون المثـار يتـرك خلفـ

ا الـــذي بـــدوره يقـــوم بتكســـير الصـــبغة وتحويلهـــا إلـــى ثـــاني مســـتو  التكـــافي إلـــى جـــذر الهيدروكســـيد النشـــط جـــد  

أكســـيد الجـــرافين وتحويلـــه لأكســـيد الجـــرافين المختـــزل يخفـــض المجـــاميع  لاختـــزاإن و أكســـيد الكربـــون ومـــاء. 

الضـوئية لأكسـيد الجـرافين المختـزل تحـت  الفاعليةوهذا يقلل من  ،الأكسجينية على سط  الكربون النانوي 

 Sha M. S., et.al)و( Khan F., et.al 2020) لسـط  الكربـون  اصصـالامتضـوء الشـمس ويبقـ  فقـط عامـل 

 .( Murad Q.A., et.al 2023b)و( 2024

 الضوئي في وسط متعادل بالحافزالنسبة المةوية لتحلل الصبغة  (3جدول )

 

 

 

 رقم

  

 

 

 ااادة اسم

 

 بالحافزالنسبة اائوية لتحلل الصبغة               

= 100 – (A/Ao x 100) %        

 النسبة اائوية للتحلل %             

 )في الظلام(        

 النسبة اائوية للتحلل %              

 )في الشمس(            

 بعد

 د15

 بعد 

 د33

 بعد

 د45

 انتهاءعند 

 التحلل

 صحر صحر صحر صحر صبغة االشيت 1

افين 2 +  1أكسيد الجر

PMMA   

6.7 17.2 44.9 88.4 

افين       3  أكسيد الجر

 PMMA+          المختزل     

4.6 13.9 17.7 57.9 

افين  استخدام)إعادة   للمرة الثانية لتحليل محلول جديد للصبغة( الحافز فيلم أكسيد الجر

افين 4 +  2أكسيد الجر

PMMA  

3.9 13.8 24.5 71.2 
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في الملام وتحت أشعة الشمس في وسط  للحافزالنسبة المةوية لتحلل الصبغة  عد تعرضها  (11الشكل )

 متعادل.

 الاستنتاجالم 

قلام الرصاص بطريقة هيومر الكيميائية المعدلة أأكسيد الجرافين النانوي المنتج من نلحظ أن 

حمض الفوسفوريك  استخداموإن  منشور في الأبحا  العالمية.لما هو ا ا بني اللون وفق  أعط  محلولا وراسب  

كسيد ا في الحصول على أبديل لنترات الصوديوم كعامل مساعد  تمام عملية التأكسد أظهر نجاح  

  الجرافين النانوي.

 أظهر أكسيد الجرافين الناتج صعوبة في التجفير حيث يبق  رطب  كما 
 
ا بجزيةات ماء  سب  ا وممسك

ساعات بدرجة  0وجود مجاميع أكسجينية على سطحه حتى  عد فصلة بالسنترفيوف وتجفيفه بالفرن لمدة 

وإيثانول وتعريضه لأشعة الشمس  لذا تم غسل الناتج بالحمض عدة مرات بماء مقطر ؛م°00حرارة 

 ساعات للحصول على الناتج  شكل بودر جا  داكن اللون.  0-4المباشرة في طبئ زجا ي مغط  لمدة 

أكسيد الجرافين إلى اللون الأسود )لون الححر الأسود( بمستخلص طبيعي للشاي  اختزالتم 

وكذلك عملية اختزاله  ،تم  شكل صحي ن تحضير أكسيد الجرافين قد أوالكركدية وهو دلالة إضافية على 

تطعيم النانو في البوليمر لتكوين أفلام وإن وبدون مواد كيميائية إضافية.  ةتمت بطريقه مبسطة ومتاح

 سهولة من الماء  عد  الحافزصلبة وغير قابلة للذوبان في الماء يعطي فائدة إضافية حيث يمكن إزالة فيلم 
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نة بمسحوق النانو الذي ين شر في المحلول ويحتاف معاملات إضافية إتمام عملية التحلل الضوئي مقار 

 لاحقة لفصل المسحوق عن الماء. 

ضوئي مقارنة بالأكسيد المختزل  كحافزأظهر أكسيد الجرافين النانوي كفاءة وسرعة عالية في العمل 

غة الملشيت الخضراء على سطحه التي تتداخل بكفاءة مع صب فاعلةويعز  ذلك الى المجاميع الأكسجينية ال

 الحافز استخدامذات الطبيعة الكاتيونية في حين تقل هذه المجاميع في الأكسيد المختزل. كما يمكن إعادة 

 ا.تدريجي   تهكفاء انخفا عدة مرات مع 
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