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 تولدين - Oالبلمرة الكهربية لأغشية بولي

للتيار  نترو الانيلين كطبقة ناقلة -2وبولي 
 ومستقرة حرارياً الكهربائي

 كمية العموم –جامعة البعث 
 إجازة في الماجستير: إيمان الحسون

  الدكتورة صبا ناصيف 
 

 الممخص:

عمى سطح قطب  (PNO) نترو الانيمين -2وبولي (POT)  تولدين -O تم ترسيب بولي
، كيرليت داعمالجرافيت بواسطة البممرة الكيروكيميائية. باستخدام فوق كمورات الأمونيوم ك

0.2M 1.642حمض الييدروكموريك. تم تطبيق كثافة التيارx10-3A.cm-2 تم .
 DXRو UV-visو FT-IR يةباستخدام مطياف POTبالبوليمر  توصيف القطب المعدل

 PNO ( بينما تم توصيف القطب المعدلSEMوالميكروسكوب الإلكتروني الماسح )
المسح الحراري  سجمت منحنيات .H1-NMRو UV-visو FT-IRباستخدام مطياف 

فاضمي لمبوليمرين المحضرين، ووجد أن كلا البوليمرين لم ينصيرا عند درجة حرارة أقل تال
ناقمية أكبر من  POTالكيربائية وجد أن ناقمية  ناقميةولدى دراسة ال .400oC من

PNO  . 
 

 -2المعدل، بولي  مسرىال الكيروكيميائية،البممرة البوليمرات الناقمة،  الكممات المفتاحية:
  ،تولدين -O نترو الانيمين، بولي
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Electropolymerization of Poly-O-

toluidine and poly 2-nitroaniline Films as 

a Conductive Layer and thermally stable 
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Abstract: 

Poly-O-toluidine (POT) and poly 2-nitroaniline (PNO) were 

deposited on the surface of the graphite electrode by 

electrochemical polymerization. using ammonium perchlorate 

as supporting electrolyte, 0.2M HCl. Current density 

1.642x10-3A.cm
-2

 has been applied. The electrode modified by 

POT was characterized using FT-IR, UV–vis, DXR 

spectroscopes, The electrode modified by PNO was 

characterized using FT-IR, UV-vis and 1H-NMR 

spectrometry. The Differential Scanning Calorimetry of the 

prepared polymers were studied, it was found that both 

polymers didn't melt at a temperature below 400°C. When 

studying the electrical conductivity, it was found that the 

conductivity of POT is greater than that of PNO. 

 
 

Keywords: conductive polymers, electrochemical 

polymerization, modified electrode, poly 2-nitroaniline, poly 

O-toluidine,  
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 :قدمةالم .1

اىتمام العديد من  الاصطناع العضوي الكيربائي جذبفي الآونة الأخيرة، 

الكيميائيين، باعتباره طريقة منيجية قادرة عمى إنتاج العديد من المركبات العضوية 

دون التسبب في تموث البيئة، وتجنب المنتجات  [3-1]اً اليامة صناعيا وطبي

 رجاعالثانوية السامة عمى عكس الطرق التقميدية. تتطمب عمميات الأكسدة والا

 طرائق الاصطناع، بينما تستخدم [4] التقميدية العديد من المواد المؤكسدة السامة

 ريمسامن خلال استخدام  رجعالكيربائي التيار الكيربائي كعامل مؤكسد أو م

 المساريكيربائية يمكن إزالتيا ببساطة في نياية التفاعل. يمكن الحصول عمى ىذه 

الكيربائية بعدة طرق، ويمكن استخدام بعض المعادن )الذىب أو الفضة أو البلاتين( 

، ولكنيا باىظة الثمن. ويمكن أيضًا تصنيعيا [7-5] كأقطاب كيربائية عاممة

 مساريأو عن طريق استخراج  [8] الجرافيت(بالوسائل الكيميائية )صفائح أكسيد 

رافيت من البطاريات التالفة عن طريق إعادة تدوير البطاريات. تحتوي بطاريات غال

رافيت منتصف البطارية. وتعتبر ىذه الطريقة غال مسرىعمى الزنك  - الكربون

منخفضة التكمفة وصديقة لمبيئة، مما يجعميا خيارًا شائعًا لمباحثين، خاصة في 

البمدان النامية. تعمل قضبان الجرافيت كعامل مؤكسد بدلًا من استخدام المواد 

راء. تعد الكيميائية المؤكسدة الضارة بالبيئة. وىذا ىو أىم مبدأ في الكيمياء الخض

-9]البممرة الكيروكيميائية طريقة بسيطة وأكثر ملاءمة لتصنيع البوليمرات الموصمة 

. تم استخدام العديد من البوليمرات الموصمة، مثل بولي بيرول، والبولي ثيوفين، [10

لأيونات المعادن كحساس فعال كمواد معدلة لأقطاب الجرافيت التي تم استخداميا 

الكيربائية العالية ونشاطيا الكيربائي، بالإضافة إلى  ناقميتيا، وذلك بسبب [11-12]
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ىيكميا الميم الذي يمكن استخدامو في تطبيقات متعددة. مثل البطاريات القابمة 

إن ىـذا النوع من  .[15-13] لإعادة الشحن، والمكثفات الفائقة، والخلايا الشمسية

ـة، تتميز ىـذه البوليمرات بوجود روابط البوليمرات يســــــــــمى بـالبوليمرات المترافق

مزدوجة مترافقة عمى طول ســـــمســـــمة البوليمر وىي الخاصــــــية الرئيســــــية المســــــؤولة 

ت الكربون بين روابط أحادية اعن الناقمية الكيربائية لمبوليمر، تتناوب الروابط بين ذر 

عمى طول  π عدم تمركز الكترونات(، مما يؤدي إلى (sp2وثنائية نمط التيجين 

مر الذي يجعل ىذه البوليمرات تتمتع بخاصية الناقمية لأســــــمســــــمة البوليمر بأكمميا، ا

تعتمد الخصـــــــائص الكيربائية لمبوليمرات المترافقة عمى حالة  [16]. لمتيار الكيربائي

لكتروني لمبوليمرات، وبالتالي لإب ارجاع، والتي تؤدي إلى تبديل التركيلاكســـــــدة والأا

ىذه العممية  تعرف يكتســــب البوليمر خاصــــية التحول من مادة عازلة إلى مادة ناقمة،

  [17]. باسم عممية التنشيط

  P والتنشـيط من النوع N تقسـم عممية التنشـيط إلى نوعان: التنشـيط من النوع

ضـاف ترجاع وفييا لإوليمر لعممية اعند خضـوع الب N يحصـل التنشـيط من النوع

من  N الكترونات إلى سـمسـمة البوليمر، ويعرف البوليمر الناتج ببوليمر من النوع

عمى خضوع البوليمر لعممية  P ناحية أُخرى، يشار إلى عممية التنشيط من النوع

مر الناتج أكســــدة وفييا تتم إزالة الكترونات من ســــمســــمة البوليمر، ويعرف البولي

أكثر أنواع التنشيط  P عممية التنشيط من النوعوتعد  .P  ببوليمر من النوع

، يمكن في خاصــية المادةالتغيير  في صناعة أنصاف النواقل ولتحقيق ىذا استخداماً 

[، أو 18إحداث عممية كيميائية عن طريق إضــافة مادة مؤكســدة أو مادة مرجعة ]

تتميز البوليمرات الناقمة بمزايا أكثر من .  [19]الكيروكيميائيصطناع لاباستخدام ا
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عضوية التقميدية: عمى سبيل المثال، التكمفة المنخفضة وسيولة التصنيع لاالمواد ال

ت لاري عاليين، والحساسية العالية والنوعية تجاه التحميراستقرار البيئي والحلاوا

واحد من أكثر البوليمرات الناقمة ومشتقاتو  د البولي انيمينسباب، يعلأليذه ا المطموبة

 .[20] دراسة

 هدف البحث وأهميه:  .2

في الحصول عمى البوليمرات الناقمة لمتيار الكيربائي  اً فعالاً أظيرت البممرة الكيربائية دور 

ت باقتصاد ذري فعال راحيث أتاحت ىذه الطريقة الوصول في نياية التفاعل إلى البوليم

 اً في التفاعل وذلك عبر تنشيط المونومر كيربائي الكيميائية المستخدمةدون ضياع لممواد 

ينتج  وبالتالي لا  FeCl3 ،KMnO4،BrO3ستخدام مواد مؤكسدة مثل: حاجة الا لا أي

الأمر الذي يجعل الطرائق الكيربائية أكثر جدوى  عنيا مواد ثانوية ضارة بالبيئة،

وصديقة لمبيئة. لذا اىتم البحث بإعادة تدوير  اقتصادياً بالإضافة إلى كونيا طرائق نظيفة

مساري الغرافيت المستخرجة من البطاريات التالفة واستخداميا كمسرى عامل في 

 تفاعلات البممرة الكيربائية. 

كما ييدف البحث إلى تعديل سطح مسرى الغرافيت عن طريق الترسيب الكيروكيميائي 

ثم دراسة الخصائص   (PNO) الانيميننترو  -2وبولي (POT)  تولدين -O لبولي

 .الحرارية والناقمية الكيربائية لمبوليمرات المحضرة
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 القسم التجريبي:

 الأجهزة والأدوات المستخدمة: 3.1

 اليابانية. Jascoمن شركة  FT-IR-4100 حمراءجياز طيف الأشعة تحت ال (1

 . Quanta 200المجير الالكتروني الماسح  (2

 jasco modelمن شركة   UV-VISجياز الأشعة الفوق بنفسجية و المرئية  (3
V-530 . 

 DC (12 V / 3 A)مغذية كيربائية  (4

  DT9201Aمقياس أفوميتر   (5

 :المواد الكيميائية المستخدمة 3.2

O- تولدين  (POT) نترو الانيمين -2و (PNO)  من شركة (Merck) 98بنقاوة % ،

( (PRSالألمانية، بيروكمورات الامونيوم من شركة  (Merck) أسيتونتريل انتاج شركة

 .%37 بنقاوة   (Merck)و حمض كمور الماء من شركة %99بنقاوة 

 ت البلمرة الكهربائٌة.فاعلاإعادة تدوٌر مساري الغرافٌت واستخدامها كمسرى عامل فً ت 1الشكل 
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 القسم العممي: .3

 كهروكيميائياً: اتاصطناع البوليمر  4.1

نود من الغرافيت أبتحفيز المونومرات كيربائياً باستخدام  الكيربائيتم الاصطناع العضوي 

من  M 0.1في خمية تحميل كيربائي غير مقسمة وذلك بإذابة  والكاثود من الزنك

كذلك اذيب الكيرليت الداعم  مونومر،من الأسيتونيتريل لكل  ml 10المونومرات في 

 HClمن حمض  M 0.2( في الماء المقطر. تمت إضافة 1M) بيروكمورات الامونيوم

، mA 4.5وشدة تيار قدرىا  V 2.5تم تطبيق كمون كيربائي مقداره  التفاعل،إلى مزيج 

اجريت البممرة  حيث استخدام محرك مغناطيسي لخمط مزيج التفاعل بشكل صحيح.

ل عمى البوليمر تم الحصو  .الغرفة الكيربائية في جو خامل من الازوت وعند درجة حرارة

 مترسب عمى سطح مسرى الغرافيت. 

 0.2بغسميا أولًا بحمض كمور الماء  ساريالمترسب عمى سطح الم اتتم تنقية البوليمر 

M  ساعة عرضة لميواء حتى تمام  24ثم غسمت بالماء المقطر عدة مرات وتركت لمدة

 الجفاف.

 النتائج والمناقشة: .4

 في البداية التفاعل تكون. نترو الانيمين -2 تولدين و -O عممية أكسدة 2يبين الشكل 

مزيج عديم المون، ثم يتحول  مزيج التفاعليكون الو  قصيرة نشيط المونومراتفترة ت

إلى المون  PNO مزيج التفاعلإلى المون الأزرق الداكن، بينما يتحول  POT التفاعل

 ح قطب الجرافيت.البرتقالي الداكن، ثم تبدأ البوليمرات بالترسيب عمى سط
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 .POT, PNOآلٌة الترسٌب الكهربً للـ  2الشكل 

 

أنو تم أولًا أكسدة المونومرات بطريقة كيربائية ثم تمييا مرحمة انتشار  2الشكل يلاحظ من 
والتي تتحد مع بعضيا  راديكالاتالبوليمر بطريقة كيميائية حيث يتشكل عدد كبير من ال

 .,POT PNO اتالبوليمر  شكلتتبطريقة كيميائية ل

 :PNOو POTتوصيف  5.1

طيف ما  3، ويعرض الشكل FT-IRأولًا باستخدام مطيافية رات تم التأكد من بنية البوليم
 .  POTتحت الأحمر لمبوليمر
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 POT حمر لـلأطٌف ما تحت ا 3الشكل 
حظ لاما يك 3443cm-1عند  H-N لزمرة ةمتصاص واضحاحظ ظيور عصابة لاي

أىم  1مين العطري. ويبين الجدول لأفي ا  NH2متصاص العائدة لزمرةلااختفاء عصابة ا
 . POT متصاص لمزمر والروابط الكيميائية الموجودة في البوليلاعصابات ا

 . POT زمر والروابط الكٌمٌائٌة الموجودة فً لـ IR متصاصاتلاأهم ا 1جدول 

 

 الزمرة الوظيفية
N-H 

(stretch) 
Csp3-H 

C=C 
benzoid (bend) (stretch) 

العدد الموجي 
(cm-1) 

3443.26 2927.41 1637.29 1369.9 2857.02 
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 .PNO حمر لمبوليمرلأطيف ما تحت ا 4ويبين الشكل 

 

 .PNO حمر لـلأطٌف ما تحت ا 4الشكل 

كما  3443cm-1عند  H-N العائدة لزمرة ةحظ ظيور عصابة امتصاص واضحلاي 
أىم  2. ويبين الجدول مين العطريلأفي ا  NH2لزمرةمتصاص لاحظ اختفاء عصابة الاي

 .PNOمتصاص لمزمر والروابط الكيميائية الموجودة في البولي لاعصابات ا

 .PNO زمر والروابط الكٌمٌائٌة الموجودة فً لـ IR متصاصاتلاأهم ا 2جدول 

 

 الزمرة الوظيفية
N-H 

(stretch) 
Csp3-H NO2 (bend) (stretch) 

العدد الموجي 
(cm-1) 

3395.07 3050.83 
1533.13 & 
1391.39 

1253.5 2926.45 
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في المذيبات العضوية الشائعة، تم ترسيبو عمى  POTونظراً لعدم قابمية ذوبان البوليمر 
المضافة إلى وسط تفاعل البممرة  (and 2.5 cm 6.5زجاجية ذات الأبعاد )صفيحة 

 5. ويعرض الشكل UV-Visتسجيل طيف الامتصاص الالكتروني لالكيربائية وذلك 
 .    (nm 1000-200)ضمن المجال  POT لبوليمر UV-Vis طيف

 

 

 

 

 

 

 .POT لبولٌمر UV-Vis طٌف5 الشكل 

حادة ال تعود عصابة الامتصاص الأولى امتصاص ثلاث عصابات 5يلاحظ من الشكل 
 (376nm)بينما تعود عصابة الامتصاص الثانية عند  *π-π ( لانتقال288nmعند )

 تعود (688nmعند ) ةواسعال أما عصابة الامتصاص الثالثة π - Polaronلانتقال 
بالروابط المزدوجة في حمقات الامتصاص الأولى  عصابةترتبط  .*Polaron - π لانتقال

إلى  والثالثة الامتصاص الثانية عصابة ترجع، بينما الفينيل الموجودة في بنية البوليمر
الناتج عن تشكل شحنات موجبة عند التحول من الشكل  POTحالة البولارون في 

benzenoid  إلىquinoid. 
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 .POT لبولٌمر UV-Vis الأطوال الموجٌة العظمى فً طٌف  3 جدول

 Abs λmax (nm) الانتقال الموافق

π       π* 2.258 288 

π - Polaron  0.348 376 

Polaron - π* 0.265 688 

 

 Vis-UV لكترونيالامتصاص لاسجل طيف ا DMSO لمذوبان في PNO لقابمية راً ونظ
طيف  6يظير الشكل  (nm 1000-200) كمذيب ضمن المجال DMSO باستعمال

 .PNOلـ  UV-Viلكتروني لامتصاص الاا

 

 

 

 

 

 

 

 .PNO لبولٌمر UV-Vis طٌف6 الشكل 
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و ( nm 272) عصابة امتصاص حادة عند، امتصاص تيعصاب 6يلاحظ من الشكل 
 نتقالالاولى بلامتصاص الاترتبط عصابة ا (nm 456). عصابة امتصاص واسعة عند

π-π* العائدة لمروابط المزدوجة في حمقات الفينيل الموجودة في بنية البوليمر، بينما
الناتج  PNO رون فيلاإلى حالة البو  π - Polaron متصاص الثانيةلاترجع عصابة ا

كما  quinoid, إلى benzenoid عن تشكل شحنات موجبة عند التحول من الشكل
 بسبب وجود زمرة  *Polaron - π نتقالللامتصاص العائدة لاحظ اختفاء عصابة الاي

NO2  [21] لكترونات التي تزيد من عرض الفجوة الطاقيةللاالساحبة. 

 

 .PNO لبولٌمر UV-Vis طٌفالأطوال الموجٌة العظمى فً   4 جدول

 Abs λmax (nm) الانتقال الموافق

π       π* 3.36 272 

π - Polaron  2.024 456 

 

 7ويبين الشكل  POTكما تم تسجيل مخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية البوليمر 
 POTيمكن ملاحظة ذروة واحدة واسعة لـ  POTطيف انعراج الأشعة السينية لأغشية 

 ةتشير القم .[22]وىي قريبة من القيمة الموجودة في المرجع  ،2θ = 32النقي عند 
 المتبمورة. غير POTالواسعة إلى طبيعة 
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 .POTطٌف انعراج الأشعة السٌنٌة لأغشٌة  7الشكل 

 

تم المترسبة عمى سطح مسرى الغرافيت  POT لأغشية لتحديد الشكل المورفولوجي
مسرى الغرافيت المعدل  SEMصورة  ظيرت (.SEMمسح المجير الإلكتروني ) تسجيل

غير رافيت غال لمسرى SEMصورة a 8 الشكل، ظيربينما ي b 8 الشكل P OT غشيةأب
 غير المعدلرافيت غال مسرىشكل سطح  لغرض المقارنة، يكونالمعدل )قبل الترسب( 

 لاحظ أن. ي2Vعند كمون قدره  خشناً نسبياً. يتم تغطية ىذا السطح الخشن بالبوليمر
عمى سطح  POT نمو غشاء، والتي يمكن أن تعزى إلى ذو بنية اسفنجية POTغشاء 

 الغرافيت في أماكن أكثر من أماكن أخرى.
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 .POTمسرى الغرافٌت المعدل بأغشٌة  bمسرى الغرافٌت غٌر المعدل  SEM  ,aصورة  8الشكل 

سجل طيف الطنين النووي البروتوني لو  DMSO قابل لمذوبان في PNO ولكون
 .PNO لمبوليمر NMR-H1 طيف 9ديتر ويوضح الشكل الم DMSO باستخدام محل

 

 .المدٌتر DMSO فً محل PNO لـ  NMR-H1طٌف 9الشكل 

a b 
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 . PNOالعائدة لـنزياحات البروتونية الاقيم  5يعرض الجدول 

 . PNOنزٌاحات البروتونٌة العائدة لـالاقٌم  5الجدول  

 

NO  ذرةH 
 الانزياح البروتوني

ppm  الإشارةشكل 

1  4.02 S 

2 C-H 7.03 d 

3 C-H 7.76 d 

4 C-H 8.06 d 

 

 : حساب نسبة اقتصاد الذرة 5.2

عبر عن قدرة العمميات الكيميائية عمى دمج أكبر تىو  Atom Economy اقتصاد الذرة
ت المواد الداخمة في التفاعل لتشكيل المنتج النيائي دون حدوث أي راعدد ممكن من ذ

 .نواج ثانوية غير مرغوب بيا لالضياع في الذرات من خ

خطوات لمحصول عمى المركب النيائي وىي  ثلاثالبممرة الكيربائية  لاتاستغرقت تفاع
 لاتمرحمة التوقف، ولتأكد من قدرة تفاع راً نتشار وأخيالامرحمة التنشيط ثم مرحمة النمو و 
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البممرة الكيربائية عمى عدم حدوث أي ضياع في الذرات عمى شكل نواتج ثانوية غير 
ائية السابقة بتطبيق ت البممرة الكيربلامرغوب فييا تم حساب نسبة اقتصاد الذرة لتفاع

 [23]  تيةلآالعالقة ا

 
 .ت المحضرةرالبولٌملقٌم اقتصاد الذرة  6الجدول 

 POT PNO 

AE 97.68% 97.68% 

 

من ذرات المواد المتفاعمة تسيم في تشكيل  %97.68ومن قيم اقتصاد الذرة وجد أن 
التي تعمل  +H من الذرات المتفاعمة تنتيي عمى شكل % 2.32 المركب المطموب، بينما

  .عمى زيادة حموضة الوسط

 (Calorimetry Scanning Differential) ري التفاضميراالمسح الح 5.3
(DSC): 

ري رات المحضرة تم تسجيل منحني المسح الحارية لمبوليمر راسة الخصائص الحرالدى د
 PNO,لمبوليمرات DSC شكال التالية منحنيات الـالأالتفاضمي ليذه البوليمرات. توضح 

,POT  
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 .( DSC)  المسح الحراري الفاضلً اتمنحنٌ 10الشكل 

 

 (C˚335) وجود قمة وحيدة ناشرة لمحرارة عند POT لـ DSC منحني 10يوضح الشكل 
 .[24] عائدة لتفاعل تماكب متشابك لمبوليمر أثناء التسخين
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 .أثناء التسخٌن POT متشابك للبولٌمر التماكب 11الشكل 

  وجود قمة واسعة ناشرة لمحرارة بين PNO لـ DSC منحني 10حظ من الشكل لاكما ي
208-279 C  [25] لتفاعل تماكب متشابك لمبوليمر أثناء التسخينعائدة. 

 

 .أثناء التسخٌن PNO متشابك للبولٌمر التماكب 12الشكل 

لم تتفكك عند درجات حرارة أقل المحضرة  السابقة أن البوليمرات DSC ظيرت منحنيات
ري عند ىذه رات السابقة تتمتع بثبات حراوبالتالي يمكن اعتبار أن البوليم C 400 من

 الدرجة من الحرارة. 
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 ة:قياس الناقمية الكهربائي 5.4

ائق لقياس الناقمية الكيربائية لممواد الصمبة منيا استخدام جياز قياس ر ىنالك عدة ط
ربعة أو استخدام جياز أفوميتر أو بتطبيق فرق الجيد بين طرفي الأالناقمية بالمجسات 

العينة ثم قياس شدة التيار الكيربائي ثم تمييا عممية حساب المقاومة حيث تكرر ىذه 
فرق الجيد بين  عن Uحيث يعبر الرمز  U=I.F العالقةالخطوات عدة مرات ثم ترسم 

د ميل المنحني البياني بحيث يكون يحدتشدة التيار الكيربائي، يتم  Iوالرمز  طرفي العينة
وبأخذ مقموب المقاومة نحصل عمى قيمة الناقمية وىي الطريقة   R لقيمة المقاومة اً ساويم

 . POTناقمية البوليمرال تحديد قيمةالمتبعة في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تغٌر شدة التٌار الكهربائً بتغٌر فرق الكمون المطبق 13الشكل 
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 تساوي POT الناقمية الكيربائية لمبوليمر ةأن قيم نجد 1وبالتعويض في العالقة 

2.78x10-2 S ، أما البوليمر PNO تمت قياس ناقميتو الكيربائية باستخدام مقياس

قيمة  وجد أن DMSO في المذيب لالوانح يةلقابم اً لكتروني نظر الاالناقمية الكيربائية 

 . PNO 2.78x10-2 S تساوي الناقمية الكيربائية البوليمر

أي   S 104الناقمية الكيربائية لمبوليمر المحضر أقل من ناقمية المعادن ةأن قيميلاحظ 

 .أن البـوليمرات المحضرة تعتبر من انصاف النواقل لمتيار الكيربائي

 :لمبوليمرات المحضرة (I-Vالخصائص ) 5.5

 مقارنة تمتحيث (، I-V)المعدل  قطبال جيدو  التيارشدة  خصائصال تمت دراسة

المعدل  الغرافيت وقطب غير المعدل رافيتغقطب ال الجيدو  التيارالعلاقة بين شدة 

عند درجة  (I-V)المقارن  لمنحني البيانيا 14لتعزيز أىمية التعديل. يعرض الشكل 

 غير خطي بسبب منطقة النضوب رافيت سموكاً غة. يظير منحنى قطب الغرفالحرارة ال

Depletion region( ولكن في حالة ،G/POT( و )G/PNO يظير سموك خطي )

 .PNOو POTالكيربائية لـ  ناقمية)أومي( لجميع المناطق. ويرجع ذلك إلى ال
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 .G/POT ,G/PNOو G-rod( لـ I-Vالجهد )و التٌارالعلاقة بٌن شدة  14 الشكل
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 الاستنتاجات: .5

 ىذا البحث عمى أىم مبادئ الكيمياء الخضراء:ركز 

 الكربون الجافة. -رافيت من نفايات بطاريات الزنك غال مساريإعادة تدوير • 

باستخدام تقنية الترسيب  ناقمة لمتيار الكيربائيال PNOو POT لأغشيةتم إجراء بممرة • 
 ي.ائالكيرب

 .PNOو POTي لـ ائرافيت عن طريق الترسيب الكيربغال مساري ناقميةتم تعديل • 

 المتشابك دوراً ىاماً في الثبات الحراري لمبوليمر. لتماكبيمعب تفاعل ا• 
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