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الغرافدن في أكي ة المدتانول بالهواء إلى  وكسيد الخواص الحفزية ل 
 الفورم ال هد 

 (2)وك فرانيوا قره بت  )2(وكمظهر عب  الواح   )1(اره الطويلس
 الملخص:

 تجاه  rGOع حراريًّارج  المُ الغرافدن  أوكسيددوك   GOالغرافدن وكسيددالحفزية لأفعالية الدُرست 
ازات الحف ههذ فتوُكص  حدث  ،بواسطة الهواء لدهدداإلى الفورم  لمدتانولل الإنتقائية كسيد الأ

 الإلكتروكني الماسح وكالمجهر AFMوكمجهر القو  الذرية  FTIR باستعمال مطيافية تحت الأحمر
SEM للطاقة المشتتة اليدنية الأشعة وكمطيافية EDX،  أن  جدوكُ وكGO  ر بطريقة هامر المحض 

 ،اع جزئيإرج إلىفي جو فقدر بالأكسيجدن يتعر ض عند معالجته بدرجات الحرار  المرتفعة 
 ،إلى نصف سمدتها الأوكلية اليطحية من خلال هبوط نيبة ذرات الأكسيجدن ذلك اتضحوك 

لًا بذلك  عن بعضهاالغرافدنية للشرائح  وكتقشدر سامل د فعالية حفزية و جوك عدم  وكتبد ن ،rGOمشك 
كسيد  الغازي لأ وكأالغرافدن المجفف بدرجة حرار  الغرفة في الطور اليائل  وكسيددلأ ملموسة

تمث لت  rGOلمنتج المعالجة الحرارية المذسور   ر معتب   حفزيةظهرت فعالية  في حدنالمدتانول، 
 mol%100 بلغتالدهدد الفورم  منتج وكانتقائية نحو mol%3.1لمدتانول بنيبة ابدرجة تحويل 

 minGOr/gMeOH22 g0.0/فراغية مقدارها ستلوية عند سرعة صغدر نبوبي في مفاعل تدفق أ
 ساعة أكسيد  متواصلة، 33لمد  دوكن انخفاض ، وكثبات هذه الفعالية  Co350وكدرجة حرار  

الة الضروكر  تعتبر سافية لتشكدل المراكسز  Co430كسما ثبت أن المعالجة الحرارية عند  ية الفع 
الكربون يبدأ  ، حدثCͦ 600تتمد ز بثباتدتها حتى درجة حرار  وكر الأكسيد  الإنتقائية وك للقيام بد

 .Cͦ 700بالتأكسيد، وكيتلاشى ساملًا عند الدرجة بعدها 
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Catalytic properties of graphene oxide in the 

oxidation of methanol with air to formaldehyde 
S. Altaweel 1, M. Abdulwahed 2 , F. karabet 2, 

Abstract: 
The catalytic activity of graphene oxide (GO) and thermally reduced graphene 

oxide (rGO) towards selective oxidation of methanol to formaldehyde by air 

was studied. These catalysts were characterized using (FTIR) spectroscopy 

and atomic force microscopy (AFM), and energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX). It was found that GO prepared by Hammer method, 

when treated with high temperatures in an oxygen-poor atmosphere, is 

subjected to partial reduction, which was demonstrated by dropping the 

percentage of surface oxygen atoms to half their initial quantity and 

completely exfoliation of the graphene sheets from each other to form rGO. 
No appreciable catalytic activity was found for GO in the liquid or gas phase 

of methanol oxidation, while a good catalytic activity appeared for the 

thermally reduced graphene oxide rGO represented by the degree of methanol 

conversion of 3.1 mol% and selectivity towards the formaldehyde product 

amounting to 100 mol% in a micro plug flow reactor with a weight space 

velocity of 0.022 gMeOH/gGO/min and a temperature of 350 oC, without 

declining activity for 33 hours of continuous oxidation. It has also been proven 

that heat treatment at 430 oC is sufficient to form the necessary active centers 

for selective oxidation, which remain stable up to 600 oC. The carbon then 

begins to oxidize, and vanishes completely at 700 oC.  

Key words: graphene oxide, reduced graphene oxide, methanol oxidation, 

formaldehyde, thermal stability of graphene oxide, chemical catalysis 

 :المق مة

من أهم المرسبات الكربونية في العصر الحديث لما يملكه من خواص  GO الغرافدن أوكسيدديعد 
وكوكجود  ر سعة الامتزاز الكبدوك  ،، من أهمها اليطح النوعيمذهلةيائية وكسيميائية وكميكانيكية فدز 
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هذه الصفات وكغدرها جعلت منه ماد  مهمة جذبت الباحثدن وك زمر وكظيفية أكسيجدنية متنوعة، 
لدراسة تأثدره في مختلف التطبيقات الصناعية، منها الحفز الكيميائي وكالكهربائي وكالاصطناع 

 بوصفهئي في الحفز الكيمياالغرافدن  أوكسيددالعضوي وكالعديد من التفاعلات الأخرى، ييتعمل 
 المعززاتيمكن أن يضاف لها العديد من لمعدن وك لماد  حاملة س أوك حفاز خالي من المعدن

 [.1لرفع سفائتها]

استعمل التحول الحفزي للكحولات سمعيار لدراسة فعالية الحفازات المختلفة وكتعددن خواص 
 [.2] حتى وكقتنا الحالي عملأساس للحفاز وكلا يزال ييت -حمض

الأوكلية المهمة في الصناعة حدث يدخل في العديد من التفاعلات  كحولاتيعد المدتانول من ال
سيميائية واد لما ينتج عنه من م ول من التفاعلات الرئيييةوكيعد تفاعل أكسيد  المدتان ،الكيميائية

تفاعلات الاصطناع في العديد من  يدخل الذي مثل الفورم الدهدد صناعي اً  مهمة وكسيطة
ريزينات  صنيعتكاشف لتطويل اليلاسل الهددروكسربونية، وكفي سييتعمل حدث  ،الهامة العضوي 

 [.4وك3]وكسماد  حافظة صناعة المبددات الحشرية وكميتحضرات التجمدل وك الفورم الدهدد، 
طور الغازي في اللفورم الدهدد إلى االفضة سحفاز نوعي لأكسيد  المدتانول  استخدمتصناعياً، 

وكفق  %86يصل إلى بمردوكد  Cͦ 600الدرجة  يحدث التفاعل عندحدث ، 1910العام  في
 [.22] [5] المعادلة التالية

H = 84 kJ/mol      ∆              2  O + H2CH  → OH3CH  
فاز مع الح ذرات الفضة فيد تلب  لنظراً لكن لوحظ انخفاض مردوكد الفورم الدهدد مع الزمن 

  [.6[]5ل ]بيبب ارتفاع درجة حرار  التفاعالبعض ا بعضه
مولدبدينوم لأكسيد  المدتانول حفزياً  -منظومة حديد 1931في العام  [7] اقترح آدسن وكرفاقه

حفاز  يتمدز ،1952ام ععتمد في الصناعة حدث ا لاقى الحفاز روكاجاً سبدراً وك ،  بالطور الغازي 
مقاوكمته وك الفضة بإمكانية استعماله عند درجات حرار  أقل،  حفاز مضاهيه عن مولدبدنوم-الحديد

 [.5] %90، وكيصل المردوكد إلى أكسثر من ختلفة، وكثباتية المردوكد مع الزمنلعوامل التيمم الم
  CH3OH + 0.5 O2  → CH2OH + H2O                ∆H = -159 kJ/mol   
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 نهام شاع مؤخراً استعمال المواد الكربونية الهجدنة في العديد من التفاعلات الكيميائية، سواء
التحولات الحفزية أوك الاصطناعات العضوية، وكيطلق على هذه المواد اسم الحفازات الكربونية،  

قد فالغرافدن أحد أهم هذه المواد التي استحوذت على اهتمام العلماء  أوكسيددوكيعد الغرافدن وك 
ع بوظائف أوكسيدداستعمل  ظر مؤسيد  لا تعد وكلا تحصى، ان الغرافدن بيبب سطحه المرص 
(، وكموصولدته الفائقة وكمياحة اليطح العالية إما سحفازات خالية من المعادن أوك 1)الشكل 

تيهدل وك تفدد في تقددد حرسة القييمات النشطة الممتز   على سطح الحفاز  لها كسماد  حاملة
 [ . 10[]9التحولات الكيميائية المقصود  ]

 C-Hالتفاعلات العضوية الحفزية مثل تنشيط الرابطة  أن يدخل في الغرافدن وكسيددلأ يمكن
 أوكسيددد قتران لتشكدل بنية ثنائية الحلقة بوجو حدوكث تفاعلات الإتيهدل جود  في البنزن لالمو 

[، وكتفاعل ألكلة الحلقات 11] (KOtBu) خماسي بدتوسيدد البوتاسدومالغرافدن سحفاز مع 
هذا التفاعل أوكل  ، يمثلتدننتقائية عالدإولي ألكدل بمردوكد وك الب العطرية مع اليتايرين لتشكدل

 أوكسيدديعود ذلك للخواص الفريد  ليطح  C-Cالغرافدن لتعزيز تكوين الرابطة  وكسيددتطبدق لأ
 [. 12] الغرافدن وكوكجود الزمر الوظيفية المؤسيد 

الغرافدن  دوكسيدالعطرية لأ البندوية على الشرائح العديد مر الوظيفية المتنوعة وك إن وكجود الز 
 وكسيددنشط تفاعلات الأكسيد  حتى بوجود سمية قلدلة من أكسيجدن الهواء، وكيمكن لأييمكن أن 

ي فالمؤسيد  على سطحه أن يدخل أيضاً  هبما تبقى من زمر  (rGO)  حرارياً  الغرافدن المرجع
 [.13[]1] تفاعلات أكسيد  وكعمليات حفز سيميائي

 
 [1الغرافين] أوكسيد :(1الشكل )
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زمر  :( وكهي1الشكل) سما في من الزمر المؤسيد عديد   اً الغرافدن أنماط أوكسيدديملك 
( C-O-C) (، الإيبوسيي-C=O(، الكربوندل)-COOH(، الكربوسيدل)OH-الهددروكسيدل)

 لتفاعلات الحفزية:من اأنماط  ثلاثةيمكن لهذه الزمر أن تنشط حدث (، C=O) وكالكدتون 
 .ب الخواص الحمضية لبعض هذه الزمرالأكسيد  التي تحدث بأوكساط حمضية بيبتفاعلات  (1 
 .الزمر النوسلدوفدلية هذهطبيعة نظراً لتفاعلات الإستبدال النوسلدوفدلي ( 2 
ملك الغرافدن عطرية وكت أوكسيددسون شرائح لتفاعلات أكسيد  الحلقات العطرية سرسدز  ( 3 

 .[13] وكمناسبةوكبنية سطح وكاسعة   2SPتهجدن 
 للماء الألفة شديد أيضًا GO يجعل الأكسيجدن على المحتوية الوظيفية المجموعات وكجود إن 

 الماء.  مثل المذيبات من العديد في GO تشتدت يمكن لذلك نتيجة
 نيبة خلال من GOتحويل الغرافدت النقي إلى عند  الأكسيد  عملية فعالية تقديم يمكن

 .  [14]عليه  الحصول تم الذي الغرافدن في الأكسيجدن/الكربون 
 معالجته عندوك الغرافدن  أوكسيددعند تجفيف  (rGO)إلى  (GO)من حراري الرجاع الإيحدث 

ة الغرافدن المرجع نظراً لتناقص الزمر الوظيفي أوكسيدددرجات حرار  مرتفعة وكييمى الناتج ب
 [.15[]13]، نالغرافد أوكسيددالموجود على سطح الأكسيجدنية 

 الكاملب إزالتها يمكن لا التي مؤسيد ال الوظيفية المجموعات عدد أقل من على (rGO) يحتوي 
 مجموعات على محتوياً  المُرجع الغرافدن أوكسيدد يبقىإذ ، [16] المعم ق الإرجاع بعد حتى

تحفدز يؤهله ل، وكهذا ما [17] القاعدية وكالحواف اليطوح من سل على يةأكسيجدن وكظيفية
 التفاعلات الكيميائية.

ه أثناء استعمالالغرافدن  أوكسيددر في بنية حو  حدوكث ت[ 18]ت الدراسا إحدى بدنت وكسانت قد
لوحظ تناقص  ، فقدCͦ 100عند درجة حرار   لأكسيد  سحول البنزيل إلى البنز ألدهدد كسحفاز

اً ساشف ارهعتبلإ هممما دفع الغرافدن، أوكسيددطح الزمر الأكسيجدنية الموجود  على سسمي ة في 
يطلق "الذي ينص على أنه   IUPAC تعريفلمخالفته نظراً لتفاعل الأكسيد  هذا  حف ازاً وكليس 

ياعد في خفض طاقة تنشيط التفاعل وكزياد  سرعته دوكن أن الماد  التي تعلى اسم حف از 
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عالية ملك فالغرافدن يمكن أن ي أوكسيددأن  ة أخرى أثبتت دراسوك [ ، 19] "افي بندته اً يحدث تغددر 
ند درجات ع كسيجدنيالماء الأمع  بالطور اليائل حفزية لأكسيد  الإيتانول وكغدره من الكحولات

  [.20] الأساسية ة الغرافدنتغدر في بني أي دوكن أن يحدثدرجة مئوية  50أقل من حرار  
فة لغر الغرافدن المجفف بدرجة حرار  ا أوكسيدد استكشاف إمكانية استعماليهدف العمل الحالي إلى 

 تارجالغرافدن المرجع عند د أوكسيددبطوره الحاوكي على العديد من الزمر الأكسيجدنية المتنوعة، وك 
 .الطور اليائل وكالطور الغازي إنتقائي اً بالهواء في ، في تفاعل أكسيد  المدتانول أعلىحرار  

 مواد وكأدوكات البحث:
 ،( (Bhiwadi- India- 99.99%ي غرافدت نق

 -Panreac-Germany) ، نترات الصوديوم(Himedia- India- 95%) حمض سبريت 
 ،(Avonchem- 99.0%)، برمنغنات البوتاسدوم(99.5%

، (Merc-Germany-35%)سلورالماء ، حمض((Avonchem-35%ماء أكسيجدني  
 ، ((Panreac-Germany-99.99%مدتانول 

، تجاري  ايتانول -تجاري  سدتون أ(، ماء مقطر، (Avonchem- 99.0%ماءات الصوديوم 
 . Qualikems-98.5%)حمض سروكموتروكبيك)

 أدوكات البحث:
 ،(Memmert- une 300 drying oven)مجفف 

 ،  (Sebo aquarium air pump SB-348 A)مضخة هواء  
، (REX-C700FK07-M*AN-China)فرن أنبوبي محلي الصنع، دار  تحكم بالحرار  

 AFM(، مجهر القو  الذرية (spectrophotometer 721جهاز مطياف ضوئي 
(nanosurf model: eseyscan 2)،  
 EDX للطاقة المشتتة اليدنية الأشعة مطيافية وك SEM الماسح الإلكتروكني المجهر 
(ZEISS, Model; Sigma 300-HV )، تحت الأحمر مطياف (Jasco,4200)،   مرمد

(Nabertherm-0-3000 ͦ C –Germany).) 
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 القيم العملي:
 :rGO2الغرافدن المرجع  أوكسيد وك  GO1الغرافدن  أوكسيد تحضدر  -أوكلا 

 50 وكغ من الغرافدت النقي  1بأخذ  HUMMERطريقة  عمالستإالغرافدن ب أوكسيددحُضر 
غ من  1يضاف ثم ك، ير تحتحت الحمام ثلجي ا في موكوكضعهمل من حمض الكبريت المرسز 

غ من برمنغنات البوتاسدوم مع المحافظة على حرار   3يضاف وك بالتدريج،  صوديومنترات ال
 زيتي ينقل المزيج إلى -يصبح لون المزيج أسودوكعندما درجة مئوية،  15 دوكن الحمام المائي 

 .الغرافدت أوكسيددتشكل  يكون قدف ساعات، 10درجة مئوية وكيترك مد   35حمام مائي حرارته 
مل  10 وكمقطر  مل ماء 100الغرافدن بإضافة  دأوكسيدالغرافدت إلى  أوكسيددنقوم بتحويل 
ضع ثم يو ، ث فوران للعدنة عند إضافة الماءحمام ثلجي منعاً لحدوك  في (%35) ماء أكسيجدني

ثم  ،ةللمياعد  في تقشدر الصفائح الغرافدتي جهاز الأمواج فوق الصوتيةفي ساعتدن المزيج 
لمقطر للتخلص من الحموضة وكعد  مرات بالماء ا (0.3M) يغيل مر  بحمض سلور الماء

 قمع بوشنر. عمالباست
ي خضع إلى عمليات معالجة حرارية ففي درجة حرار  الغرفة يُ الغرافدن  أوكسيددبعد تجفيف 

لرفع درجة الحرار  تدريجياُ ب المفاعل الأنبوبي المصنوع من الكوارتز حتى دقيقة /درجة 2 بمعد 
 (Cͦ 430أوك  Cͦ 270)المطلوب تكليس الحفاز عندها سواء الوصول إلى درجة الحرار  المطلوبة

الغرافدن  ددأوكسيالمرسب التاتج عن المعالجة الحرارية  يدعى، ثم ترسه ساعتدن عند هذه الدرجة
 .rGOالمرجع 
  تجارب اختبار الحفازات-ثانياا 
 أكي ة المدتانول بالطور اليائل:-أ-ثانياا 
 مل10عند درجة حرار  الغرفة وكبُعثر فيالغرافدن المغيول وكالمجفف  أوكسيددغ من  0.01أُخذ 

 العنق محكم الإغلاق موصول إلى مبرد وكمضخة هواء ثلاثيوكوُكضع بدوكرق ، مدتانول نقي

                                                           
 1) GO: graphene oxide , 2) rGO: reduced graphene oxide 
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، وكتُرك (C-50 ͦCͦ 35) طُبقت عد  درجات حرار  %100تكون نيبة الهواء ، ، وكمدزان حرار 
اعل بعد انتهاء التفوك ، عند سرعة معدنة مغناطييي بمحرك المزيج وكحرك ساعات 3التفاعل مد  

فاعلة لحصول على الماد  المتاالغرافدن وك  أوكسيدد فصلستعمال قمع بوشنر لإرُشح المزيج ب
 وكالنواتج بشكل نقي للتحلدل.

الدهدد طيفياً باستعمال ساشف حمض الكروكموتروكبيك وكهو ساشف نوعي للفورم  تم تعددن الفورم 
وكلا يتداخل مع باقي المواد ضمن مزيج التفاعل، وكمعاير  عدنة من المزيج باستعمال  الدهدد

 للكشف عن حمض الفورميك في حال تشكله. (0.1N) ماءات الصوديوم
 أكي ة المدتانول بالطور الغازي:-ب-ثانياا 

بالطور  الغرافدن المرجع حرارياً في أكسيد  المدتانول أوكسيددالغرافدن وك  أوكسيدددراسة فعالية  تتم
من مضخة هواء، الوحد  تتألف  .(3الشكل)الموضحة في  ختبارالاستعمال وكحد  إالغازي ب

جيم المفاعل تدن تحيطان بشيعفرن أنبوبي يتألف من وك وك ، اليائل عمود تبخدر يحوي المدتانولوك 
الذي يوضع بداخل هذا الفرن وكسل وكشيعة مزوكد  بحياس متصل مع درا  التحكم بالحرار  وكهو 

يخدن درا  توك سمنت وكالجبصدن المقاوكم لدرجات الحرار  العالية، محاط من الخارج بطبقة من الإ
 ق.مقياس تدفوك ضع بداخل الفرن للتحكم بدرجة حرار  الفرن، موصولة بحياس وكُ 

يدخل مزيج التفاعل الغازي ثم مل/د،  10العمود الذي يحوي المدتانول بمعدل  فيالهواء  قرقري
هو عبار  وك  المكون من الهواء المشبع ببخار المدتانول إلى الفرن الأنبوبي الذي يحوي المفاعل

 من الأسفل إلىالترتدب  على يحتوي سم  0.2سم وكقطره  30عن أنبوب من الكوارتز طوله 
 غ من حبدبات 0.01 -زجاجي صوف -ناعم رمل -خشن رمل -زجاجي صوفالأعلى 
 .زجاجي فصو  -خشن رمل -ناعم رمل -زجاجي صوف -الوسيط

ن ميج يحوي مز  تبريدبحمام  تحوي ماء مقطر وكضعت مصدد  أوكلىتمتص نواتج التفاعل ب 
ضمان عدم حدوكث ضياع بالنواتج وك  - C8ͦ سدتون للوصول لدرجة حرار  وكالأيتدلي الإكحول ال

 اءات الصوديومثانية تحوي م مصدد  إلى المزيج الغازي المتبق ي تدفقهالغازية، ثم يتابع تيار 
 .في حال تشكله  2COلإمتصاص ( 0.1N( بترسدز
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 ( رسم تخطيطي يمثّل الوح ة الميتعملة لإجراء التفاعل بالطور الغازي 3الشكل)

ثم  Cͦ 350تم إجراء تجربة شاهد  بوضع الرمل وكالصوف الزجاجي وكضبط درجة الحرر  عند 
 أنها لا تملك فعالية حفزية في حال من وكتم التأكسد ،تحلدل نواتج التفاعل سما ذسر سابقاً 

 .المدتانول استعمالها لتفاعل أكسيد 
 (الحفازنيبة إلى ستلة )تبلغ اليرعة الفراغية لتيار المدتانول الكتلوي 

 0.022 gMeOH/gGO/minخلالها يتأكسيد، ساعات 3 مد   ، وكتيتمر سل تجربة 
6.8x10-تأكسيد ما يعادل  أي ،مل مدتانول 0.5 تعادلمول من بخار المدتانول ) 0.0123

 .الحف ازغ من  0.01 على (مول/د 6
حدث  محتواهما، يحل لوزن محتوى المصددتدن وك ي ساعات 3 منتجات التفاعل لمد  بعد جمع

 باستعمال ساشف حمضبالطريقة الطيفية اللونية تم تحلدل محتوى المصدد  الأوكلى ي
زيج ضمن م الأخرى  الكروكموتروكبيك وكهو ساشف نوعي للفورم الدهدد وكلا يتداخل مع المواد

ر  لهذا الغرض التفاعل يتم أخذ عدنة في سل تفاعل لمعايرتها وك  ،[21]، وكفق الطريقة المطو 
ة أما محتوى المصدد  الثاني ،لتعددن حمض الفورميك في حال تشكله NaOH 0.1Nبمحلول 

 .0.1Mبترسدز  تم تحلدله بالمعاير  بحمض سلور الماءدف
 :التالي الشكل على النتائج حيابات أجريت 
الشد  اللونية للمعقد الناتج عن تفاعل الفورم الدهدد مع حمض الكروكموتروكبيك عند  تيقي

 (:2الشكل) على اليليلة العيارية للفورم الدهدد تسقطوكأ 560nmطول الموجة 
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 بالطريقة اللونية ( اليليلة العيارية لتعددن الفورم ال هد  طيفياا 2الشكل)

 :الفعاليةاستعملت القواندن التالية في حياب نتائج ثم 
/1000 𝐴0−0.0182 

1466.6
=(HCOH) n                       

(المتشكلة)𝑛𝐻𝐶𝑂𝐻= %، مولالمردوكد
𝑛𝐶𝐻3𝑂𝐻(البدائية)

 X 100 

(الناتجة)𝑛𝐻𝐶𝑂𝐻= %، مولالإنتقائية
𝑛𝐶𝐻3𝑂𝐻(المتفاعلة)

 X 100 

(المتفاعلة)𝑛𝐶𝐻3𝑂𝐻= %، مولليدرجة التحو 
𝑛𝐶𝐻3𝑂𝐻 (البدائية)

 X 100  =𝑛(البدائي)−𝑛(المتبقي)
𝑛(البدائي)

  X100  

 إمتصاصية الفورم الدهدد:  0A، عدد المولات:  nحدث 
 .M 24.66علماً أن الترسدز البدائي للمدتانول 

 وكالمناقشةقيم النتائج -ثالثاا 
 توصيف الحفازات .أ

 عند تمت معالجتة حرارياً  ميحوق  رافدن وكالحصول عليه على شكلالغ أوكسيددبعد تجفيف 
الوصول إلى درجة الحرار  رفع درجة الحرار  تدريجياُ حتى ب C430ͦ  ، وكالدرجةْ C270ͦ الدرجة 
ثم تبريده في المجفف وكحفظه لحدن إجراء  ثم ترسه ساعتدن عند هذه الدرجة ،ةالمطلوب

 التوصيف.

y = 1466.6x + 0.0182

R²=0.9992

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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 :IR بواسطة مطيافية تحت الحمر -1
المجفف عند درجة حرار  الغرفة، وكطيف   GOالغرافدن وكسيددلأ FTIR( طيف 4)يظهر الشكل

 .Co430 ، 430rGOعند الدرجة  الغرافدن المرجع حرارياً  أوكسيدد
 الزمر بعضاختفاء  (الشكل الأييرالغرافدن المرجع ) وكسيددلأFTIR لاحظ من طيف ي

ها الآخر، ، وكنقصان بعضالغرافدن أوكسيددالوظيفية الأكسيجدنية التي سانت موجود  على سطح 
ن المرجع الغرافد أوكسيددالمعالجة الحرارية اسم  عنالغرافدن الناتج  أوكسيددمن هنا يكتيب وك 

rGO. 
             

A                                                                              B                                      

، وكطيف آخر )إلى اليمدن(الغرافدن المجفف عن  درجة حرارة الغرفة وكسيد ل  FTIRطيف : (4الشكل )
                                                                                                                           .)إلى الييار( Cͦ 430الغرافدن المرجع حرارياا عن  ال رجة  وكسيد ل 

      ةامتصاص عند الأعداد الموجي( وكجود B ،4) الغرافدن الشكل أوكسيدديبدن طيف 
1-1091cm اهتزاز الروكابطتعود إلى O-C 1395-1، وكعند العدد الموجي cm  تشدر إلى

  بيبب اهتزاز الرابطة في cm 1624-1، وكعند العدد الموجي C-O-Cوكجود زمر الإيبوسيي 
C=C   وكزمرOH- 1 وكعند-cm 2336 هتزاز الرابطة في تعود لإC=O-O 1وكعند-cm  

دلدل وكجود جميع أنواع زمر الأكسيجدن المتوقع  OH- [20.] الرابطةنتيجة اهتزاز  3400
 [13,1]ظهورها وكفق المرجع 
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بقاء بعض لاحظ حدث يُ  ، rGOحرارياً المرجع الغرافدن  أوكسيدد( إلى طيف A،4)يعود الشكل
الموجي لعدد ا عندمتصاص الإ شدري .الآخر بعضها اختفاء، وك لكن بكثافة أقل الزمر الوظيفية

1-1400cm  إلى بقاء بعض زمرC-O-C  1629-1وكعند العدد الموجيcm   نتيجة  لوجود
  .OHبيب وكجود بقايا لزمر الهددروكسيدل  3411cm-1وكالإمتصاص عند  C=Cزمر بعض

 :AFMمجهر القوة الذرية بواسطة  -2
 ،الغرافدن المجفف بدرجة حرار  الغرفة وكسيددالذرية لأ  صور مجهر القو ( 5الشكل) يعرض
بعض على البعضها  فوق وكإلى جانبسة مكد   غرافدن أوكسيددوكجود شرائح  الصورظهر تحدث 

 اليطحية خفي المراكسز الفعالةيقد مما  ،ميكروكن  2تزيد عن  ،شكل ستل ذات أبعاد ميكروكئية
 .ي الحفز دوكر اليمكن أن ييند لها التي 

الغرافين المرجع عن   وكيي الذرية لأ ةمجهر القو صور( 7و)( 6) نالشكلا كما يعرض

حدوكث تقشدر طبقات بوادر  (6الشكل )بدن ي .على التوالي Cͦ 430 و ،Cͦ 270الحرارة   رجات
 ةحراريالمعالجة ال نتيجة( 5التي لاحظناها في الشكل )بعضها  معالغرافدن المتكدسة  أوكسيدد

، Cͦ 430عند الحرارية بعد المعالجة  (7وكضوحاً في الشكل )التقشدر زداد ثم ي، Cͦ 270عند 
تبدوك وكاضحة  هي، وك المرجعة غرافدن أوكسيدد شرائححدث تمث ل المياحة ذات اللون البيج الفاتح 

 . (7( و)6)الشكلدنفي الصور  الييرى لكل من 
في الشرائح اطاً الأكسثر نشلزمر الأكسيجدنية المتتالي لختفاء الاإلى يعود لتقشدر افعل  يعتقد أن

ى صور استند هذا التفيدر إل، وك التيخدن انفصام روكابطها مع سربون بعدنتيجة الغرافدنية 
 سح الإلكتروكني في الفقر  التالية:المجهر الما

A                                                            B           
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B 

 
A 

 ( المجفف ب رجة حرارة الغرفة GOالغرافدن ) وكسيد ل  AFMصور مجهر القوى الذرية (: 5الشكل )

 
B 

 
A 

  Cͦ 270( عن  درجة حرارةrGO) المرجع الغرافدن وكسيد ل  AFMصور مجهر القوى الذرية  :(6لشكل)ا

 
B 

 
A 

 Cͦ  430( عن  درجة حرارة rGO) المرجع الغرافدن وكسيد ل  AFM: صور مجهر القوى الذرية (7الشكل)
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 :EDX للطاقة المشتتة اليدنية الشعة وكمطيافية SEM الماسح المجهر الإلكتروكنيبواسطة  -3
الغرافدن المجفف بدرجة  وكسيددلأ  SEMصور المجهر الماسح الإلكتروكني( 8الشكل) يظهر

 مت صلة اكسمةمتر على شكل ستل  غرافدنال أوكسيددشرائح  الصور يتضح منحرار  الغرفة، حدث 
 ةوكهي غني، (5)الشكل  في صور مجهر القو  الذرية هاذات أبعاد ميكروكئية سما رأينا ببعضها

كثافة بالزمر الوظيفية الأكسيجدنية  تواجدقد أن تكون ذات علاقة ب بالنتوءات التي يعتقد أنها
 أن سل ذر  سربون  EDXنتائج تحلدل مطيافية تشتت الأشعة اليدنية  ظهرتحدث أكسبدر  
 (.1يقابلها ذر  أكسيجدن مرتبط، انظر الجدوكل )الغرافدن  أوكسيدد شرائح في ةيسطح

يماكسة النانوية ل الأبعادظهر ، حدث ت(A-8) من الشكلالمرسزي لحد ز لتكبدراً  (B-8) يُظهر الشكل
صور المجهر الماسح ( 9يظهر الشكل)وك  10.8nm-7.6متراوكحة بدن  الشرائحبعض 

9)-يُظهر الشكل ، حدث  Co430عند الدرجة   rGOالغرافدن المرجع وكسيددلأ  SEMالإلكتروكني
A)  وكجود شرائحrGO  ر  ال مياحة ب تتمت ع هذه الشرائح، وكالمنفصلة عن بعضها بشكل سبدرمقش 

 ،(B-9)الشكل ، انظر 15.3nm-7.6وكنات مربعة، أما سماكستها فتتراوكح بدن ر تتجاوكز بضعة ميك
ر  فإن الشرائح  (9سما يبدوك من الصور في الشكل )وك   .غدر ميتويةملتوية وك المقش 
الصفة الهددروكفدلية  انخفاضبارتفاع صفة الهددروكفوبية وك الغرافدنية ئح اإلتواء الشر  تفيدريمكن  

ا بالروكابط الشرائح إلى بعضهالزمر وك  تميكالتي سانت  الوفدر  تواجد الزمر الوظيفية اليطحية
 قبل المعالجة التي سانت سائد إضافة إلى قوى فاندرفالس نظراً لقربها من بعضها الهددروكجدنية 

نيبة انخفاض  (1المدرجة في الجدوكل )  EDXتحالدل معطياتأظهرت  فقد، الحرارية
، النصفإلى   Co430عند  rGOفي الأكسيجدن اليطحي جر اء عملية المعالجة الحرارية 

أن  ذر  أكسيجدن يمكنمرتبطة بوكاحد  هناك ذر  سل ثلاث ذرات سربون صبح من بدن أبحدث 
ة الهددروكفوبية الصفمن ذلك أن التقشدر ينتج عن تغلب  يتنتجوكن، ينيب لها الصفة الحفزية

للشرائح بعد خيران نصف سمية الزمر القادر  على تشكدل روكابط الهددروكجدنية التي سانت تدفع 
ة.   نحو نشوء بنية متراص 
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B 

 
A 

، ة حرارة الغرفةالغرافدن المجفف ب رج وكسيد ل  SEMصور المجهر الماسح الإلكتروكني  :(8الشكل)
 تظهر البعاد النانوية. Aطة مكبّرة لحدّز من لق Bالبعاد الميكروكئية، وك  لقطة تظهر A حدث 

 
B 

 
A 

،  Co430 رجة المرجع عن  الالغرافدن  وكسيد ل  SEM صور المجهر الماسح الإلكتروكني :(9الشكل)
 .للشرائح النانويةيماكة التظهر  Aطة مكبّرة لحدّز من لق Bالبعاد الميكروكئية، وك لقطة تظهر Aحدث 
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 الغرفة حرارة بدرجة المجفف GO الغرافين أكسيد في الموجودة العناصر يوضح بياني رسم(10الشكل)

 
 430 الدرجة عند RGO المرجع الغرافين أكسيد في الموجودة العناصر يوضح بياني رسم( 11الشكل )

 مئوية
 (EDX) للطاقة المشتتة اليدنية الشعة بمطيافيةترسدب سطح الحفّاز معدّن  :(1الج وكل)

 نللأكسيجدالنيبة المئوية الذرية  النيبة المئوية الذرية للكربون  الحف از
الغرافدن المجفف عند درجة  أوكسيدد

 GO، حرار  الغرفة
52.29 47.71 

 430الغرافدن المرجع عند  أوكسيدد
Co ،430rGO 

74.08 25.92 
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 الفعالية الحفزية: -ب

 أكي ة المدتانول بالطور اليائل:-أ
 عند درجة حرار  الغرفة وكالمجفف HUMMER المحضر بطريقةالغرافدن  أوكسيددأخضع 
ة الموصوفة في بالطور اليائل بالطريق للمدتانول اختبار فعالدته نحو الأكسيد  الإنتقائية لتجارب
 (.2، وكأدرجت النتائج في الجدوكل )(-أ-)ثانياً المقطع 

 في أكي ة المدتانول بالطور اليائل  GOالغرافدن أوكسيد فعالية  :(2الج وكل)
الإنتقائية 

 (%مول)
 درجة التحول

 (%مول)
 t( ͦ C ) (%مولالمردوكد)

 الفورم الدهدد حمض الفورميك
100 4-3.58x10 0 4-3.58x10 20 
100 4-3.80x10 0 4-3.80 x10 35 
100 4-4.40x10 0 4-4.40 x10 50 

 

قلدل بمردوكد   Cͦ20من الدرجة  اً الفورم الدهدد عن تفاعل أكسيد  المدتانول بدءحظ تشكل يُلا
وكبانتقائية  x10 4.40-4ليصبح   Cͦ50يزداد برفع درجة الحرار  إلى ، وك 58x103.-4 جداً 
 .غدره من المنتجات أوك 2CO شكل حمض الفورميك وكلاحدث لم يت %100ل إلى تص

ود ذلك إلى وكجود ، يعصعوبة حدوكث التفاعلتتمدز التفاعلات الحفزية بالطور اليائل بمردوكد قلدل وك 
المراكسز  وكصول الأكسيجدن إلى يعدقمما  ات الحفازدببحبالوسط الذي يحيط المدتانول بكثر  في 

، لمنخفضةا لتفاعل عند درجات الحرار حدوكث ا، إضافة إلى عدم توفر طاقة تنشيط سافية لالفعالة
 .درجات حرار أوكسع من وكبمجال  بالطور الغازي  لية الحفازااختبار فعلذلك عمدنا إلى 

 أكي ة المدتانول بالطور الغازي:-ب
الغرافدن المرجع عند  أوكسيددالمجفف عند درجة حرار  الغرفة، وك   GOالغرافدن أوكسيددأُخضع 

الفعالية الحفزية في أكسيد  المدتانول لتجربة إختبار  Cͦ 430، وكالدرجة Cͦ 270درجة الحرار  
 ب(-بالطور الغازي سما وكرد بالمقطع )ثانياً 
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  : بالطور الغازي  GO الغرافدن أوكسيد على أكي ة المدتانول -1 -ب
 HUMMER  هامر المحضر وكفق طريقة ،الغرافدن أوكسيددالمدتانول على  أكسيد  درس تفاعل

وكأدرجت ، بالطور الغازي  (50 وك C35ͦ عند درجتي حرار  ) ،بدرجة حرار  الغرفةوكالمجفف 
 ،دهدداللفورم مردوكد اوك ل يزياد  قلدلة بنيبة التحو  لاحظ وكجودي (، حدث3النتائج في الجدوكل )

 مع بقاء الفورم الدهدد منتجاً وكحدداً للتفاعل.
 في أكي ة المدتانول بالطور الغازي   GOالغرافدن أوكسيد فعالية  :(3الج وكل)

الإنتقائية 
 (%مول)

 درجة التحول
 (%مول)

 t ( ͦ C) (%مولالمردوكد)
CO2 الفورم الدهدد حمض الفورميك 

100 4-4.20 x10 0 0 4-4.20 x10 35 
100 4-8.60 x10 0 0 4-8.60 x10 50 

 
  Cͦ270عن  ال رجة  270rGO الغرافدن المرجع حرارياا  أوكسيد على أكي ة المدتانول  -2-ب

 :بالطور الغازي 
لدراسة تفاعل أكسيد  المدتانول بالطور  Cͦ 270 الغرافدن المرجع حرارياً عند  أوكسيدداستعمل 

 (12، وكعرضت النتائج في الشكل )Cͦ 270الأقل من ضمن مجال درجات الحرار   الغازي 
 عند الدرجة %1حتى بلوغها درجة حرار  التفاعل  بازديادل المدتانول يدرجة تحو  نلاحظ ازدياد

240 ͦC ، حدث لم يتشكل حمض الفورميك للفورم الدهدد %100مع المحافظة على انتقائية ،
 الكربون. أوكسيددوكلا غاز ثنائي 
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 270rGOعلى  المدتانول ب للة درجة حرارة التفاعلدرجة تحول  :(12الشكل)

  Cͦ430عن  ال رجة  430rGO الغرافدن المرجع حرارياا  أوكسيد أكي ة المدتانول على  -3-ب
 بالطور الغازي:

 أوكسيددة معالجاستوجب ل المدتانول عند درجات حرار  أعلى، يلدراسة الفعالية الحفزية لتحو 
وكدراسة فعالدته ضمن  Cͦ 430الدرجة وكلدى معالجته عند  درجة حرار  أعلى،الغرافدن عند 

 (.13) المعروكضة في الشكلالنتائج  حصلنا على( درجة C 270 -350ͦ (المجال 

 
 430rGOعلى  ( درجة تحول المدتانول ب للة تغدر درجة الحرارة13الشكل)

وكرفع  حرار  معالجة الحف ازل المدتانول إلى الفورم الدهدد برفع درجة يدرجة تحو  لاحظ ازديادي
، للفورم الدهدد %100على انتقائية مع المحافظة  %3إلى  وكوكصولها، التفاعل حرار درجة 

 لعدم تشكل منتجات ثانوية.
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 :C 430ͦعن  المعالجالغرافدن  وكسيد الفعالية الحفزية ل  -4-ب
تكرار تم  Cͦ430  )430(rGOالغرافدن المرجع عند الدرجة  وكسيددلأ الفعالية الحفزية لدراسة 

وكهو ما ، Cͦ 350تثبدت درجة الحرار  عند مع  مرات 6 (3)في المقطع ب  ةاليابق التجربة
،  ردوكد التفاعل( م4يعرض الجدوكل ) ، حدثساعة 33لمد   للمدتانول يعادل أكسيد  متواصلة

لحفاز ا، أي لم يفقد لاحظ عدم حدوكث انخفاض بمردوكد التفاعل مع الزمن عند تكرار التجاربوكي
 ات ثانوية غدر مرغوبة في التفاعل.فعالدته بمروكر الزمن وكلم يتشكل أي منتج

حفازاً لتفاعلات الأكسيد   rGOالغرافدن المرجع حرارياً  أوكسيددعلى ضوء ذلك، يمكن اعتبار  
الحفزية حتى عند درجات حرار  مرتفعة لثبات مردوكد التفاعل وكالمحافظة على فعالدته الحفزية 

 عدم تشكل منتجات ثانوية.غوب وك ساملة تجاه المنتج المر وكانتقائية  مع الزمن،
 الغرافدن المرجع مع الزمن أوكسيد  فعالية دراسة :(4الج وكل )

 الدوم % ، مولالمردوكد
 الدوم الأوكل 3.05
 الدوم الثاني 3.11
 الدوم الثالث 3.16
 الدوم الرابع 3.09
 اليوم الخامس 3.08

 الدوم اليادس 3.11
 

 :افدنالغر  وكسيد ل  المعالجة الحراريةتأثدر ضخ الهواء أثناء -رابعاا 
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( 2وكالرقم )ب وكن ضخ تيار الهواء،  (1صورة المفاعلدن الميتعملدن للمعالجة الحرارية، الرقم ) :(14الشكل )

 مع ضخ تيار هواء
الزمر  بعضاختفاء  (4)الشكل  rGO  430 الغرافدن المرجع وكسيددلأ FTIRمن طيف  نالاحظ

ها الآخر ، وكنقصان بعضالغرافدن أوكسيددالوظيفية الأكسيجدنية التي سانت موجود  على سطح 
الجة المع أثناء غني بالأكسيجدنجو وكجود لذا قررنا فحص تأثدر  ،جر اء المعالجة الحرارية

فس في نالأنبوبي  لمفاعلالغرافدن با أوكسيددغ من  0.1بوضع  تم ذلك، وك فعالدته على الحرارية
في القيم  هو موضحاً سما وكرفع درجة الحرار  ببطء ( 3وكحد  التفاعل المبدنة في الشكل )

تحت الجو اليائد في  أخرى وك  (مل/د 20تدفقه ) الهواء بوجود تيار منمر   لكن ،العملي
لحفازين الية افع   اختبرتثم  ، مع ترك النهاية اليفلى للمفاعل مفتوحة إلى الجو،المفاعل

 .الأخرىاليابقة نفس الشروكط تطبدق وك Cͦ 350عند الدرجة المرجعدن 
 بدوكن ضخ تيار الهواء، تيخدنهالغرافدن بعد  أوكسيددحجم ازدياد ( 14) نلاحظ من الشكل 

ر ده الغرافدن أوكسيددتقشدر بذلك  يفي  ما دل ت عليه سنتيجة التقشدر الحرارية  ةمعالجبال وكتمد 
كتروكني الماسح في الشكلدن وكصور المجهر الإل( 7في الشكل ) صور مجهر الطيف الذري 

 أوكسيددسمية فيما بقدت ، (5نتائج الفعالية الحفزية في الجدوكل )عليه  تدل  وك (، 9( وك )8)
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بقاء وك  تقشدرمما يدل على عدم حدوكث ال على حالها الغرافدن الذي جُفف بوجود تيار هواء
من  محدوكد  سمية في جو يحتوي أهمية المعالجة الحرارية يتنتج من ذلك وكي ،فعالدته منخفضة

 غرافدن فع ال في عملية الحفز الكيميائي لتفاعل أكسيد  المدتانول أوكسيددالهواء للحصول على 
 هدد، وكربما في تفاعلات الأكسيد  الإنتقائية بشكل عام.دإلى الفورم ال

  المرجع الغرافدن أوكسيد  فعاليةتأثدر الجو المؤسي  للمعالجة الحرارية في  :(5الج وكل )

 جو المعالجة الحرارية %فورم الدهدد، مولمردوكد ال
4-x104 3. بوجود تيار هواء 

 بدوكن وكجود تيار هواء 2.96
 

 تأثدر درجة حرارة المعالجة الحرارية في مردوكد تفاعل الكي ة: -خامياا 
دتدن في جفنتدن صغدرتدن من البورسلان مز حرارياً  الغرافدن أوكسيددن من عدنتا تمت معالجة وك 

 دريجياً إلىبرفع درجة الحرار  توكذلك  بتجربتدن منفصلتدن د بإستعمال المرم  بغطائدن حر ين 
600 ͦC 700وك ͦC  نتان باللون العد ظاتفحافلوحظ المقطع "رابعاً"، بنفس الترتدب المذسور في

بيض الأاللون إلى  هوكتحول Cͦ 700 الدرجة عند هاختفاءوكمن ثم  ، Cͦ 600الأسود حتى الدرجة 
 ملاحأ في العدنة وكترك آثار قلدلة من موجود ذرات الكربون التي سانت احتراق جميع  دلدل

 الغرافدن. أوكسيددالميتعملة عند تحضدر  الكواشفيعتقد أنها بقايا 
 Cͦ 700 عند وكالملح الأبيض المتشكل Cͦ 600 عند المعالج الغرافدن أوكسيدد فعالية دراسة تتم

لتحديد من الميؤوكل Cͦ 350  في الدرجةفي أكسيد  المدتانول بالطور الغازي ، سل  على حد ، 
 الج عند الغرافدن المع وكسيددبالنيبة لأ كان مردوكد التفاعلف فعلياً عن الفعالية الحفزية،

Cͦ700 رتبةممن  قلدلmol%  4-1.1x10 ، الغرافدن المعالج  أوكسيددمردوكد التفاعل مع أما
على   Co600المرجع عند  الغرافدن أوكسيددأي حافظ ،  mol% 3.09بلغ فقد   Cͦ600عند 

الخواص  أنيتنج يُ  من هنا ،Cͦ 430الغرافدن المعالج عند  وكسيددنفس الفعالية الحفزية لأ
ملاح لأس وكلي ،الغرافدن المرجع أوكسيددأي  ،لوجود شرائح الكربون المكتشفة تعود الحفزية 
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تعتبر سافية لتشكدل المراكسز   Co430الموجود  معه، وكأن المعالجة الحرارية عند  المعادن
الة  بفعالدتها وكالتي تتمد ز الضروكرية للقيام بدوكر الأكسيد  الإنتقائية ، أوك درجات الأكسيد ،الفع 

  .Cͦ 600حتى درجة حرار  عالية بلغت 
لإظهار تأثدر درجة حرار  المعالجة  (16وك) (15) دنأُجملت نتائج التجارب اليابقة في الشكل

 دد.الغرافدن المرجع نحو الأكسيد  الإنتقائية للمدتانول إلى الفورم الده أوكسيددالحرارية في فعالية 
،  Co430حتى  الغرافدن أوكسيدد إرجاعيزداد مردوكد تفاعل أكسيد  المدتانول برفع درجة حرار  

الدتهلا تيهم المعالجة الحرارية عند بدنما    .درجات حرار  أعلى في رفع فع 

 
 فعالدته في حرارياا  الغرافدن أوكسيد  معالجةتأثدر درجة حرارة  :(15الشكل )

البييطة  ببعض تفاعلات الأكسيد  المجفف بدرجة حرار  الغرفة الغرافدن أوكسيدديمكن أن يياهم 
، لكن تفاعل أكسيد  المدتانول يحتاج لطاقة [17]سما في التي لا تحتاج لطاقة تنشيط سبدر  

حرارياً في  الغرافدن المرجع أوكسيددمثل تنشيط عالية نصل إلدها إما برفع درجة حرار  التفاعل 
يحوي معادن  حف ازباستعمال بخفض طاقة التنشيط  أوك، (16) الدراسة الحالية، انظر الشكل

الة وك   .التفاعل ذوك بنية هندسية تياعد في حدوكثفع 
ر في هذه الدراسةالغرافدن المرجع حرارياً  أوكسيددعلى هذا الأساس يمكن تيمية  حفازا   المحض 

جة وكيحافظ هذا الحفاز على الفعالية الحفزية حتى الدر  للأكسيد  في تفاعلات الحفز اللامتجانس
600 ͦC  ساعة عمل متواصلة 33وكعلى فعالية تمتد لأكسثر من. 
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  أوكسيدتفاعل باستعمال اللفورم ال هد  ب للة تغدر درجة حرارة إلى ادرجة تحول المدتانول  :(16الشكل)

 الغرافدن المرجع عن  درجتي حرارة مختلفتدن

 ستنتاجاتالإ

  أظهرت صور مجهر القو  الذريةAFM الغرافدن  وكسيددلأGO ، على  غرافدنوكجود شرائح
عن   رجات  المعالج rGO الغرافدن المرجع أوكسيدد أما صور .شكل ستل ذات أبعاد ميكروكئية

 لتالغرافدن المتك أوكسيددحدوكث تقشدر لطبقات  فق  أظهرت Cͦ 430، و Cͦ 270الحرارة 
 .ةحراريالمعالجة الب
 لإلكتروكني الماسحصور المجهر ا أظهرتSEM  الغرافدن أوكسيددشرائح  سذلك وكجودGO  

فولوجي غني ر على شكل ستل متراكسمة ذات سطح مو المجفف عند  درجة حرار  الغرفة 
ل تلك الشرائح المتراكسمة في   SEMأظهرت صوروك  ،بالنتوءات  أوكسيددشرائح إلى  GOتحو 

ر  عن بعضها  rGOالغرافدن المرجع   .بصور  مقش 
  ة حفزية يملك صفغدر المرجع، الغرافدن  أوكسيددأن وُكجد أما من ناحية الفعالية الحفزية فقد

نتائج  ،دنبالأكسيج فقدرفي جو الغرافدن المرجع، وك  أوكسيددأظهر وكللدهشة فقد  لكن ،ضئدلة
بذات  رارياً ح الغرافدن أوكسيدد هذه الفعالية الحفزية عند معالجة لم تظهر. وك حفزية جد د  جداً 

مهمة أثناء المعالجة يشدر إلى حدوكث عمليات وكهو الأمر الذي  الشروكط تحت تدفق الهواء،
ر الحرارية لا  دوكر لوفر  الأكسيجدن فدها نتج عنها تغد ر في مورفولوجية اليطح متمث لة بتقش 

  الشرائح الكربونية عن بعضها البعض وكتقلدل تكتلها.
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الغرافدن المرجع حرارياً حفازا  للأكسيد  في تفاعلات  أوكسيددعلى هذا الأساس يمكن تيمية 
في تطبيقات  االكيميائي، يمكن استثمارهيمثل ماد  وكاعد  في عمليات الحفز وك  الحفز اللامتجانس

 حفزية مشابهة.
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