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مستخلص:

 Z7 مــن خــال تفاعــل المركــب Z8 ت�ـم في ه�ـذا البح�ـث تحضيـر اوكس�ـيد الكرافيـن الفين�ـولي النان�ـوي
مــع المركــب Z2 باســتخدام المــاء اللاايــوني وبالتصعيــد، تــم التأكــد مــن صحــة المركــب المحــر بالطرائــق 
ــح  ــروني الماس ــر الالك ــج المجه ــرت النتائ ــث اظه ــا )FT-IR,FESEM,XRD,TEM( حي ــة ومنه الطيفي
FESEM ان قيــم  Sa = 0.02143 nm و و Sq = 0.0435 و التــي تــدل عــى انتظــام الطبقــات في 

الم�ـدى الــذري م��ع خش��ونة طفيف��ة . وكذل��ك اظه��رت نتيج��ة حي��ود الاش��عة الس��ينية الاتس��اع الكبي�ر في  
�ـة الناتج�ـة ع�ـن التعدي�ـل الس�ـطحي. FWHM  وال�ـذي يشيـر إلى وج�ـود ع�ـدد كبيـر م�ـن العي�ـوب البلوري

الكلمات المفتاحية: الكرافين ، اوكسيد الكرافين ، متراكبات نانوية.

Preparation and characterization 
of some phenolic nanocomposites using graphene oxide sheets
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Abstract:

In this research, nano-phenolic graphene oxide Z8 was prepared by reacting 
compound Z7 with compound Z2 using deionized water and sublimation. The 
authenticity of the prepared compound was confirmed by spectroscopic meth-
ods including (FT-IR, FESEM, XRD, TEM). The scanning electron microscope 
(SEM) results showed that the values ​​of Sa = 0.02143 nm and Sq = 0.0435 nm 
indicate the regularity of the layers at the atomic scale with slight roughness. 
The X-ray diffraction result also showed the large widening in FWHM indicat-
ing the presence of a large number of crystalline defects resulting from surface 
modification.
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المقدمة 

اوكســيد الكرافــن  وهــو عبــارة عــن مــادة كربونيــة 
محبــة للــاء وغــر موصلــة لهــا بنيــة شــبكية مــن الكرافــن 
في  بــا  الوظيفيــة  المجموعــات  مــن  بالعديــد  منقطــة 
ذلــك الكحوليــات وكربونيــل الكيتــون ومجموعــات 
توليــد  في  خاصــة  أهميــة  ذات   GO الكربوكســيل)1(. 
الممتــزات لأنهــا تســمح بوظائــف ممتــازة ، ممــا ينتــج عنــه 
ــع  ــراء م ــة صف ــادة صلب ــا و م ــدل كيميائيً ــن المع الكراف
نســبة C: O بــن 2:1 و 2:9 ، والتــي تحتفــظ بهيــكل 
طبقــة الجرافيــت ولكــن مــع تباعــد أكــر وغــر منتظــم. 
ــية  ــل الأساس ــا في المحالي ــائبة تلقائيً ــادة الس ــتت الم تتش
أو يمكــن تشــتيتها عــن طريــق الصوتنــة في المذيبــات 
القطبيــة لإنّتــاج صفائــح أحاديــة الجــزيء تُعــرف باســم 
اوكســيد الكرافــن عــن طريــق القيــاس عــى الكرافــن ، 
وهــو شــكل طبقــة واحــدة مــن الجرافيــت و تعتمــد بنيــة 
وخصائــص اوكســيد الجرافيــت عــى طريقــة التوليــف 
الخاصــة ودرجــة الأكســدة)2(. عــادة مــا يحافــظ عــى 
بنيــة طبقــة الجرافيــت الأصــي ولكــن الطبقــات ملتويــة 
وتباعــد الطبقــات البينيــة أكــر بحــوالي مرتــن )~ 0.7 
Hummers and Of� 3(. طــور( تنإنّومتـر( م�ـن الجرافيتـ
تســمى  أمنــاً وسرعــة وفعاليــة  أكثــر  feman طريقــة 

ــة ، )4(.  ــر المعدل ــة هم طريق
أصبــاغ الازو ســميت بهــذا الاســم بســبب أمتلاكها 
عــى مجموعــة الازو والتــي أتــت مــن الازوات الأســم 
الكلمــة  مــن  يشــتق  والــذي  للنتروجــن  الفرنــي 
a(not) tzoe)5(.إذ إنّ مجموعة الازو  )tolive( الاغريقيــة
ــة  ــا اصرة مزدوج ــن تربطه ــن نتروج ــن ذرت ــارة ع عب
)-N=N-( وتهجينهــا هــو SP2، ترتبــط مــع ذرات كاربون 

تعقيدهــا  درجــة  في  تختلــف  أورماتيــة،إذ  أو  اليفاتيــة 
معتمــدة على عــدد المجاميــع الاوكســوكرومية وطبيعتها 

الموجــودة )6(. توجــد طرائــق متعــددة لتصنيــف أصبــاغ 
التركيــب  بالأعتمادعــى  تصنيفهــا  تــم  حيــث  الازو 
ــي  ــف رقم ــام تصني ــكل نظ ــون ل ــث يك الكيميائي،حي
CI-Num�( وأختصــاره Colour Index Classificationn

ber( يمثــل الطبيعــة الكيميائيــة للصبغــة ونظــام اســمي 

)7(، وكذلــك  )CI-Name( يمثــل أســتخدام الصبغــة 
ــوكرومية  ــع الاوكس ــب المجامي ــف بحس ــن إنّ تصن ممك
الموجــودة فيهــا إلى أصبــاغ حامضيــة، إذا كانــت تحتــوي 
إمــا   )COOH، OH-، -SO3H( مثــل  مجاميــع  عــى 
 NH2- ،NRH-( إذا كانــت تحتــوي عــى مجاميــع مثــل
NR2-( فتكــون قاعديــة، أمــا في حالــة احتــواء الصبغــة 

عــى المجموعتــن فيكــون تصنيفهــا يعتمــد عــى وقــوة 
المجاميــع وعددهــا)8(، حيــث إنّ العوامــل الاساســية 
ــبعة في  ــر مش ــع غ ــود مجامي ــي وج ــوان ه ــرة للأل المظه
الجزيئة)كروموفــورات(، وبالإضافــة الى إنّ المجاميــع 
ــون إذ تعمــل  ــادة شــدة الل الاكســوكرومية مهمــة في زي
منــح جزيئــة الصبغــة صفــات قاعديــة أو حامضيــة تزيــد 

ــا )9(. ــراد صبغه ــادة الم ــال بالم ــى الاتص ــا ع ــن قدرته م
التــي  المــواد  تلــك  وهــي  النانويــة  المتراكبــات 
يضــاف إليهــا جســيمات نانويــة عــن طريــق تصنيعهــا ، 
ــتعمل  ــة س ــادة النانوي ــإنَّ الم ــع ف ــك التصني ــة لذل ونتيج
في  كبير،كــا  وبشــكلٍ  المــواد  خــواص  تحســن   عــى 
إضافــة أنابيــب الكاربــون النانويــة حيــث تــؤدي إلى 
الكهربائيــة  تغيــر الخصائــص الحراريــة والتوصيليــة 
للــادة، وهــذا يــؤدي إلى إضافــة أنــواع أُخــرى مــن 
الجســيمات النانويــة حيــث تــؤدي إلى تحســن خصائــص 
ــة، فضــاً عــن  العــزل الكهربائــي والخصائــص الضوئي
الخصائــص الميكانيكيــة مثــل القــوة و الصلابــة، وأيضــاً 
يجــب أنْ تكــون النســبة المئويــة الحجميــة للجســيمات 
النانويــة المضافــة بشــكلٍ منخفــض جــداً  في حــدود 
ــن  ــبة ب ــبب أنَّ النس ــك بس ــع ذل )%0.5 إلى %5( ويرج
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النانويــة  للجســيمات  إلى الحجــم  الســطحية  المســاحة 
تكــون عاليــة كــا في )10(.

الجزء العملي

Z6 تحضير صبغة ازو
الخطــوة الاولى: حــر ملــح الدايازونيــوم بإضافــة 
2 مــل مــن الانلــن  في دورق يحتــوي عــى 10 مــل مــن 
محـــلول حـــامضي )1:1 مــاء: حامــض الهيدروكلوريــك 
المركــز %37( مــرد باســتعمال حمــام ثلجــي عنــد درجــة 
حــرارة مــن )0-5( مْ  بالتقطــر للحصــول عــى محلــول 
ــه محلــول  ــرد المحلــول إلى )2 مْ (، وأضيــف الي ــق، ب رائ
)0.007 غــم( مــن نتريــت الصوديــوم المــذاب في 1 
مــل مــن المــاء اللاايــوني وبشــكل قطــرات )مــع الحفــاظ 
عــى درجــة الحــرارة عنــد )2مْ(، ولأجــل اكتــال عمليــة 
الأزوتــه، بقــي الخليــط الناتــج تحــت التحريــك عنــد 

ــق، المحلــول الرمــادي الباهــت قليــل  2مْ لمــدة 10 دقائ
التعكــر هــو محلــول ملــح البنزنديازونيــوم

الخطــوة الثانيــة: اذيــب 0.1 غــم مــن المركــب بــارا 
 10% مائــي  مــن محلــول  مــل   30 فينــول في  كلــورو 
 30 لمــدة  التحريــك  مــع  الصوديــوم  هيدروكســيد 
دقيقــة، ثــم بــرد المحلــول بحــام مــاء ثلجــي )5-0( 
مْ. ثــم اضيــف اليــه محلــول ملــح الديازونيــوم ببــطء الى 
محلــول اوكســيد الكرافــن المختــزل الفينــولي، حيــث 
تتشــكل كميــة كبــرة مــن اللــون الأحمــر المترســب أثنــاء 
ــرك  ــق، يح ــوالي 5 دقائ ــة ح ــتغرق الإضاف ــة، تس الإضاف
الخليــط عنــد 0 درجــة مئويــة لمــدة 5 - 10 دقائــق. هــذا 
ــل  ــب وغس ــح الراس ــم رش ــل ث ــال التفاع ــان اكت لض
في  ليجــف  تــرك  البارد)3*5مــل(  اللاايــوني  بالمــاء 
الفــرن عنــد 50 درجــة مئويــة ولحــن ثبــات الــوزن كــا 

موضــح بالمعادلــة المقترحــة ادنــاه )11(.

NH2NH2.H2O
Hydrolysis

Cl

OH

N

N

/EtOH,abs
+

NH2

OH

NH2

Cl

NaNO2HCl

OH

ClCl

OH

/
NaOHAniline / N

N Ph

Z7 تحلل صبغة ازو
اذيــب 0.1 غــم مــن صبغــة ازو الى 10 مــل مــن 
ــه 15  ــف الي ــب اضي ــق في دورق مناس ــول المطل الايثان
ــام  ــد النظ ــم صع ــي)%80( ث ــن المائ ــن الهيدرازي ــل م م

في بخــار المــاء والى حــن تغــر لــون المحلــول الى اللــون 
الاســود وثبوتــه بعدهــا جمــع الراســب بالطــرد المركــزي 
كــا   ، ايوني)3*5مــل(  لا  بــاء  وغســل    6000rpm

ــاه)12(. ــة ادن ــة المقترح ــح بالمعادل موض



110
تحضير وتشخيص ودراسة العوامل السطحية لـ مزين -2 امينو -4كلوروفينول – اوكسيد 

الكرافيــن الفينولــي النانــوي  ..........................................................  زهــراء علــي فاضــل   ,   غزوان حســن عبدالوهاب

Z8 تحضير اوكسيد الكرافين الفينولي النانوي
مــزج )0.1g( مــن Z7 مــع )0.1g( مــن Z2  في 15مــل 
مــاء لا أيــوني ثــم صُعــد المزيــج عنــد درجــة حــرارة 

ــد  ــف عن ــج وجف ــح النات ــم رش ــاعتين ث ــدة س 100مْ لم
50مْ  حســب الادبيــات)13(.

Reflux 2h , 100 Co
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OH
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HO
HO

HO
HO

HO HO
OH

COOHHOOC
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HO OH
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Cl
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النتائج والمناقشة

الطيفــي بالأشــعة تحــت الحمــراء  التحليــل  أولاً: 
Z8 لعينــة   )FTIR(

لعينــة  الحمــراء  تحــت  الأشــعة  طيــف  أظهــر   .1
ــة  ــزى الى بني ــي تع ــزة الت ــم الممي ــن القم ــة م Z8 مجموع

ــرأت  ــي ط ــة الت ــات الكيميائي ــد التعدي ــب وتؤك المرك
عــى المــادة أثنــاء عمليــة التحضــر.

بالمجموعــات  المرتبطــة  الاهتــزاز  مديــات  أولاً: 
)Polar Functional Groups( القطبيــة  الوظيفيــة 
 cm⁻¹  3425.58 عنــد  واضحــة  قمــة  ظهــرت 
والتــي تنســب بشــكل أســاسي إلى اهتــزاز المــط لمجموعة 
هــذه  وجــود   .)O–H stretching( الهيدروكســيل 
الهيدروكســيل  بقــاء مجموعــات  المجموعــة يشــر إلى 
الفينوليــة في الحلقــات العطريــة لاوكســيد الكرافــن، 
 N–H بالإضافــة إلى مســاهمة محتملــة مــن امتــدادات 
N-( او )NH₂( غــر المتماثلــة العائــدة للأمينــات الأوليــة
H( الناتجــة مــن التزيــن بالـــ 2-أمينو-4-كلوروفينول. 
وهــي مــن المجموعــات النشــطة المتوقعــة للتفاعــل مــع 

ــح في  ــا موض ــزاز. وك ــال الامت ــة خ ــات الفلزي الأيون
الشــكل)1(.

 Carbonyl( والأميــد  الكربونيــل  مديــات  ثانيــاً: 
)and Amide Groups

ــزاز  ــود لاهت ــد cm⁻¹ 1707  تع ــة عن ــت قم لوحظ
يشــر   .)C=O stretching( الكربونيــل  رابطــة  مــط 
ــيلية  ــات كربوكس ــود مجموع ــاص إلى وج ــذا الامتص  ه
وكــا  الكرافــن.  اوكســيد  ســطح  عــى   )–COOH(

الشــكل)1(. في  موضــح 
ثالثــاً: مديــات الحلقــات العطريــة والتداخــل مــع 
)Aromatic and Amine Related Bands( الأمينات
ظهــرت قمــم عنــد cm⁻¹ 1616.35 و 1552.7 
 ،cm⁻¹  1510.26 و   cm⁻¹  1533.41 و   cm⁻¹

وجميعهــا مرتبطــة باهتــزازات المــط  للحلقــات العطريــة 
C=C ، وهــي ســمة مميــزة لتركيــب الكرافــن وأيضــاً 

القمــم  تشــر  العطــري.  الفينــول والأمــن  لحلقــات 
عنــد 1552.7 وcm⁻¹ 1533.41 بالتحديــد إلى مــدى 
الأميــد II )انحنــاء N–H  الامايــدي(، حيــث يدعــم 
ــة في النظــام.  ــط أميدي ــن رواب حــدوث تفاعــات تكوي
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تتداخــل  فقــد    cm⁻¹  1616.35 عنــد  القمــة  أمــا 
الأوليــة،  للأمينــات   )bending(  N-H انحنــاء  مــع 
ممــا يعكــس مســاهمة أكثــر مــن مجموعــة وظيفيــة في 
امتصــاص الأشــعة تحــت الحمــراء في هــذا المــدى. وكــا 

الشــكل)1(. موضــح في 
رابعــاً: مديــات الانحنــاءات في مجموعــات الألكيــل 
 Alkyl and Aromatic Amine( ــة ــات العطري والأمين

)Bands

 cm⁻¹ 1448.54 ســجلت قمتــان واضحتــان عنــد
انحنــاءات  إلى  تنســبان  واللتــان   cm⁻¹  1409.96 و 
 cm⁻¹ 1394.53 كــا لوحظــت قمــة عنــد ،  CH₂/CH₃

التــي تعــزى الى الانحنــاء المتماثلــة لمجموعــة الميثيــل 
.  )CH₃(

ــر  ــيد والإيث ــات الإيبوكس ــات مجموع ــاً: مدي خامس
)Epoxy and Ether Groups(

 cm⁻¹  1049.28 عنــد  الامتصــاص  ســجل 
ــات  ــود في مجموع ــزاز C–O الموج ــس اهت ــذي يعك وال
في  والإيثــر  والإيبوكســيد  الفينوليــة،  الهيدروكســيل 

اوكســيد الكرافــن، إضافــة إلى مســاهمة الأكســجين 
)2-أمينــو-4- العضــوي  بالمشــتق  المرتبــط 

 . كلوروفينــول( 
سادســاً: الاهتــزازات خــارج مســتوى الحلقــات 

)Out-of-plane Vibrations( العطريــة 
 696.3 و    cm⁻¹  812.03 عنــد  قمــم  ظهــرت 
cm⁻¹  تعــزى الى الاهتــزازات خــارج مســتوي الحلقــات 

العطريــة )C–H oop bending(، حيــث ترتبــط هــذه 
الحلقــات  عــى  المختلفــة  الاســتبدال  بأنــاط  القمــم 
ــي  ــن. والت ــارا في البنزي ــتبدال ب ــة اس ــة، وخاص العطري

تشــر الى التزيــن الفينــولي.
ســابعاً: مديــات المــط للمجموعــات الكلوريديــة 

)Heavy Atom and C–Cl Bands(

ــد cm⁻¹ 437.84  و 420.48  ــم عن ــت قم لوحظ
اهتــزازات  إلى  الامتصاصــات  هــذه  تعــزى   ،cm⁻¹

C–Cl الناتجــة مــن ارتبــاط الكلــور في 2-أمينــو-4-

كلوروفينــول . وكــا موضــح في الشــكل)1(.

Z8 الشكل)1( طيف الاشعة تحت الحمراء للمركب
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وشــكل  المنحنــي  تحــت  المســاحات  مناقشــة   .  2
لطيــف ا
• المســاحات الكبــرة تحــت قمــم الـــ O–H تعــزى 	

الى الكثافــة العاليــة لهــذه المجموعــة الفعالــة.
• نجــاح 	 عــى  يؤكــد  للطيــف  العــام  الشــكل 

ــة  ــات العضوي ــال المجموع ــي وإدخ ــل الكيميائ التعدي
ــة. ــزاز الكلي ــدرة الامت ــن ق ــززت م ــي ع ــتهدفة الت المس

• عــدم وجــود قمــم خــارج المتوقــع يشــر إلى 	
عــدم تحلــل أو تكــر الهيــكل الأســاسي للعينــة.

ثانيــاً: مناقشــة التركيــب البلــوري للعينــة Z8 مــن 
)XRD( حيــود الأشــعة الســينية

أظهــر منحنــي )XRD( الخــاص بالعينــة Z8 النتائــج 
الآتيــة:

:)Phase Identification( 1 . كشف الأطوار
• القمــة الرئيســية عنــد 2θ( °27.398 ( تعــود 	

ــزل مــن اوكســيد الكرافــن  ــب الطبقــي المخت إلى التركي
 functionalized/decorated Reduced( المعــدل  

.  )Graphene Oxide - RGO

• عــدم ظهــور قمــم إضافيــة يــدل عــى نقــاء 	
التعديــل. بعــد  المــادة  واســتقرار  الطــور 

:)Crystallite Size( 2 . حجم البلورات
الحسابات:

 )d-spacing( ــة ــتويات البلوري ــن المس ــافة ب 1. المس
:)Bragg( ــراغ ــة ب ــتخدام معادل باس

d=λ2sinθ

θ = 27.398° ÷ 2 = 13.699° ،λ = 1.5406 Å
d = 3.252 A˚

باســتخدام   )D( البلــورات  حجــم  حســاب   .  2
 :)Scherrer( شــرر  معادلــة 

D=Kλβcosθ

حيث:
•	 K = 0.9
•	 λ = 1.5406 Å
•	 β (FWHM) = 5.76° = 0.1005 rad
•	 θ = 13.699°

D = 8.2 nm
وعليه تكون النتائج للعينة هي:

الخاصية القيمة المحسوبة
θ (Theta) 13.699°

FWHM )rad 0.1005( 5.76°
d-spacing Å 3.252

D nm 8.2  حجم البلورات   
)n layers( عدد الطبقات 25  طبقة 

3 . العيوب البلورية والتشتت
• ــود 	 ــر إلى وج ــر في FWHM يش ــاع الكب الاتس

عــدد كبــر مــن العيــوب البلوريــة الناتجــة عــن التعديــل 
الســطحي.

• هــذه العيــوب تُعــد مفيــدة في خلــق مراكــز 	
ــزاز الكيميائــي والفيزيائــي. وكــا موضــح  ــة للامت فعال

الشــكل)2(. في 
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SEM  ثالثاً: التحليل الطبوغرافي
)SEM(  Surface Roughness 1 . الخشونة السطحية

 Sq = 0.0435 و Sa = 0.02143 nm  ان قيــم 
nm تــدل عــى انتظــام الطبقــات عــى المــدى الــذري مــع 

ــع  ــى المواق ــات ع ــت الأيون ــح تثبي ــة تتي ــونة طفيف خش
ــطة. النش

Indentations & Un�  2 . التمــوج والانبعاجــات
dulations

مرونــة  الى  تعــزى  خفيفــة  تموجــات  رصــد  تــم 
الطبقــات وتســمح بتوســع أو انضغــاط مواقــع الامتــزاز 

حســب نــوع الأيــون .كــا موضــح في الشــكل)3(.
3. التشققات والحواف غير المنتظمة

• الحــواف غــر المنتظمــة والتشــققات تســاهم في 	
توفــر مزيــد مــن مواقــع الامتــزاز عــى طــول الحــواف. 

كــا موضــح في الشــكل)3(.
4 . التوزيع غير المتجانس والتكتلات

ميكرويــة  تكتــات  وجــود  الصــور  اظهــرت 

التعديــل دون حــدوث  تــدل عــى نجــاح  متباعــدة، 
تجمــع كبــر قــد يقلــل المســاحة الســطحية. كــا موضــح 

الشــكل)3(. في 
:)Rdr( 5 . معامل التطور السطحي

• ــادة 	 معامــل Rdr مرتفــع نســبياً ممــا يشــر إلى زي
ــاض  ــن انخف ــم م ــى الرغ ــبية ع ــة النس ــاحة الفعال المس

ــونة . الخش

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
10 20 30 40 50 60 70

Counts

0

200

400

600

 ZS

Z8 الشكل)2( طيف حيود الاشعة السينية للمركب
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رابعاً: مناقشة المساحة السطح ونوع المسام :
:)BET Surface Area( 1 . مساحة السطح النوعية
 m²/g  33.311 الســطحية =  المســاحة  ان مقــدار 
ويعــد مســاحة ســطحية متوســطة لكنهــا فعالــة عنــد 
دمجهــا مــع الخصائــص الكيميائيــة الســطحية للمركــب.

:)Average Pore Diameter( 2 . قطر المسام
ايضــا   وهــو   nm  15.898  = المســام  اقطــار  ان 
 ،)mesoporous( يقــع ضمــن مجــال المســام المتوســطة
الحجــم  ذات  الثقيلــة  الأيونــات  لدخــول  مناســب 

نســبياً. الكبــر  الجزيئــي 

:)Total Pore Volume( 3 . حجم المسام الكلي
•	 cm³/g 0.1324

• حجــم مســامي كافٍ للســاح بتبــادل الأيونــات 	
داخــل الشــبكة الداخليــة أثنــاء عمليــة الامتــزاز.

النافــذ  الإلكــروني  بالمجهــر  التحليــل  خامســاً: 
Z8 لعينــة   TEM

Layered Struc� ــات ــوي للطبق ــكل البني 1 . الش
ture

• الطبقــات متراكبــة مــع انفصــال بســيط بــن 	
الطبقــات بفضــل إدخــال المجموعــات الوظيفيــة. وكــا 

موضــح في الشــكل)4(.

Z8 للمركب SEM الشكل)3( صور المجهر الإلكتروني الماسح
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Electron Con� 2 . تفــاوت التبايــن الإلكــروني
trast Variations

• مناطــق داكنــة وفاتحــة تشــر إلى مناطــق أكثــر أو 	
أقــل كثافــة ذريــة بســبب توزيــع المجموعــات الوظيفيــة. 

وكــا موضــح في الشــكل)4(.
Structural Defects 3 . العيوب البنيوية

• الثقــوب الصغــرة والتجاعيــد تســاهم في توفير 	
مواقــع نشــطة متعــددة. وكــا موضح في الشــكل)4(.

 Interlayer Spacing 4 . المســافة بــن الطبقــات
XRD و TEM مــن

• 	  3.252 المحســوب   d-spacing مــع  توافــق 
Å ممــا يؤكــد صحــة نتائــج  XRD . وكــا موضــح في 

الشــكل)3(.
Partial Aggregation 5 . التكتلات الجزئية

• وجــود تكتــات محــدودة وغــر مســتمرة يشــر 	
إلى الانتظــام النســبي في توزيــع الصفائــح بعــد التعديــل. 

وكــا موضــح في الشــكل)4(.
Wrinkles and Flex� 6 . التجاعيــد والانثنــاءات

ibility

• مــن 	 يزيــد  والانثنــاءات  التجاعيــد  وجــود 
عــى  أكــر  قــدرة  النظــام  ويمنــح  الطبقــات  مرونــة 
احتــواء الأيونــات الثقيلــة عــر الامتــزاز متعــدد النقاط.

وكــا موضــح في الشــكل)4(.

Z8 للمركب TEM الشكل)4( صور التحليل المجهر الإلكتروني النافذ 
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الكرافيــن الفينولــي النانــوي  ..........................................................  زهــراء علــي فاضــل   ,   غزوان حســن عبدالوهاب
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