
 ورقمة مرباح قاصدي جامعة

المادة وعموم الرياضيات كمية  

الفيزياء قسم  

 

 مذكرة

أكاديمي ماستر  

المادة عمكـ: مجال  

فيزياء:  فرع  

المكاد فيزياء: تخصص  

كانكف رانيا، جغكبي نجاة: من إعداد   
 :بعنوان

 

 

 

 
 2020 / 09/  29 : نوقشت يوم

: أمام لجنة المناقشة 
 رئيساجامعة كرقمة  (أ)أستاذ محاضرمعريؼ يسيف  .د

 مناقشاجامعة كرقمة  (أ)أستاذ محاضرعمر  بف طكيمة .د

 مشرفاجامعة كرقمة  أستاذ تعميـ عاؿ  أـ الخيرمباباحف. د. أ

 مساعد مشرؼجامعة كرقمة ( ب)أستاذ محاضر  لمقدـ سكميو .د

 2019/2020 : الموسم الجامعي

 

 تحضير الجرافين ودراسة بعض خصائصه
 



   
 

          
 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 الإثــــــــــــــــــداء
 :  أثدي ثمرة ججدي إلى من قـال عز وجل فيجم

" راللالدين إإحااا   أ إياة وإوققى  رب أأ  تعدوا  " 

إلى من وثعبن  ل ما يممب إحى أإحق لت  مالته إلى من  ان يدفتبن قدما انل اامام لبيل المعحتىه فنمم أن  
. يراان فن مثل ثذا اليلم أطال الله فن عمرك

* والدي التالن*
إلى اللمتع الحن أاا ر طريحن ففان  عااجا  ر اناإنه إلى من ا  نح  مما  ذ رر ارححامحجا إلى  

. اعع الصعر والنبان أطال الله فن عمرك لحري ثما ا إان قطافجا
* أمن النعيعع*

. إليجما اثدي ثذا التمل المحلاضع ا خل عمى قـمعجما شيئا من الحتا ة
ه إلى أاحن الذين  تدر ررفححجم فن ثذة النياة  اامإلى من شا  لان إقن  

* أخحن ملاك*
* أ امع  * ضلان  *منمد  *إخل ن  

. إفظجم الله و عاثم
 :  إلى من  االا متن عمى طريق الخير والبناح إلى من عرفح  يف أجدثم وعمملان أن أ أضيتجم

 .هخللت از ثا ه إبين: جيي ه إلى  : إلى

 .  ون ا حثباء إلى  ل ثؤأء أثدي ثمرة ججدي2020إلى  ل زملاان وأ دقـاان  فتع  

 *** اايا***



  

 

 

 
إلى من أفقمجا عمى افحنه الحن ضنح من  

أجمن ولم  دخر ججدا فن  عيل إ تا ي عمى الدوام رتد المللى  

. "أمن التاليع"عز وجل  

إلى من  ان  بدا ووجرا ينميبن فن النياة  

. "أرن التزيز"

. "جد ن النعيعع"إلى رمحم  وإن وأطيي إاحااع وأألاثا عمى قـمعن  

. "أشحـاان ااإعاء"إلى من  ان لجم رالل ااثر فن إل الفثير من التحعار والصتاا الحن  ااح فن   رن  

. "أ دقـاان "شجد لجم رباجم اتم الرفحـاء لن  أإلى الذين  

 " الفرامأ ا ذ ن"إلى من لم يحلاالا يلما من مد يد التلن لن  

 اا ي ارن  أعقاء"إلى  ل من مبنبن الفثير من الطاقع اأيناريع  

. "الجيثم لمفيزياء

 ***اناة***

 الإهـــــــــــداء



 

 

 

قـال  مى الله عميت و مم                                          

" يلفر الله   يلفر الباس أ من أ"                          

      واللفرإإحاات ثدااا اللهه النمد لله عمى  أن با لبجحدي للأ   ما ي ثدااا لجدا وذالنمد لله ال
. لله عمى  لفيحت والصلاة والحلام عمى   لل الله

اناز  إ جاانع  ل وااه  م  أ عارجا إإدىرتد  إمع رنح واجحجا  مرر رصتلرار وعلااق اذ ر  
ن  أذ الزمن واحفي رت فن  أو  ةثذا التمل المحلاضع الذي يتد من فيي ذ ةه ليفلن لبا رطاقع فن  

وجل الحلفيق والحدا  والبناح لفل من طرر يلما رارا يطمي   المحححعل عمما اافتاه  اجين من المللى عز
. معأفيت عمما ليبير رت  

 رب مى اححدم  أنوجل الذي ربتمحت  حم الصالناره ولبا اللرر    راللفر لله عزوأخرا أوأاححدم   
 ثدا التمل واخخ رالذ ر  لإ مام الفقل الذين قدملا لبا يد المحاعدة  اثلععا ار اللفر والترفـان  

 واقحراإجا لبا ثذا الملضلو الحيمه وعمى  الإشرارعمى قعللجا  "  الخيرأمإبن   رارا" الد حل ة المنحرمع  
.  حد  رثمن  لجيجا جا الحن أ

ة  ذاناز مذ ر با اا حاإ من  ااح لبا علاا فن  إلىاححدم فن ثذا المحـام رخالخ اللفر والححدير   
 لحرر ت المنبعه  ما احلجت رنزيل  "متريف يحين " اا حاذ إلىه واحلجت رنزيل اللفر  " ميع لمحدموس" 

 .و احمبى أن يفيدواا رآ ااجم الحيمع" رن طليمع عمر"اللفر والححدير إلى اا حاذ  
 فريق  أعقاء  ل  إلىه واللفر مل لل  مذ ر با المنبع الحن  فرمح رمباقلع  إلىو نيع طيعع  

.  والعلازما وفيزياء الحطلو رححم الفيزياءالإشتاوالعنح رمخعر  
 وأ خمبنعمى والديا وان اعمل  النا  رضاة    عمن وأاتمح اشفر اتمحب الحن  أن أوزعبن ا  " 

 "ررإمحب فن ععا ك الصالنين

 شفـــر و  حديــــر
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 انمقذمة انعامة

:المقدمة العامة   

استثنائية، كفي عممنا  لا يزاؿ العمـ يدنك بخطاه اتجاه اكتشاؼ مكاد جديدة ذك خصائص فريدة ك

. ىذا سنتناكؿ إبداع إحدل تمؾ الخطى كالتي يطمؽ عمييا بثكرة المستقبؿ إنيا مادة الجرافيف

الجرافيف أفؽ في عمـ المكاد كفي عمـ الفيزياء المكثفة لما لو مف خصائص مميزة جعمتو محط       

. ـ2004 الصناعييف، تـ عزؿ الجرافيف مف الجرافيت لأكؿ مرة عاـ  اىتماـ الكثير مف الباحثيف ك

الجرافيف طبقة رقيقة ثنائية الأبعاد مككنة مف ذرات الكربكف النقية فقط مرتبة في شبكة سداسية 

. منتظمة

إف تطكر الأبحاث في دراسة الجرافيف دفعت الباحثيف إلى استحداث طرؽ تحضير جديدة ك تطكير       

لتي قمنا بتقسيميا إلى  ا ك سنتطرؽ إلى بعض الطرؽ في ىذه المذكرةطرؽ أكثر دقة في دراسة خكاصو،

: ثلاث فصكؿ 

إبراز ما تتميز  تناكؿ دراسة نظرية لأىـ المعمكمات كالمفاىيـ حكؿ مادة الجرافيف ك: الفصؿ الأكؿ       

 .غيرىا الضكئية ك يمي ذلؾ تسميط الضكء عمى بعض خكاصيا المختمفة منيا الفيزيائية ك. بو

يعتبر بداية الجزء العممي كفيو يتـ القياـ بسمسمة مف التجارب لتحضير طبقة مف : الفصؿ الثاني       

يتـ تقديـ مجمكعة مف الأفكار حكؿ طرؽ معاينة خكاص المادة كاستخداـ جياز تحميؿ الأشعة . الجرافيف

 .فكؽ البنفسجية كجياز التحميؿ بالأشعة تحت الحمراء

نعرض فيو محصمة لمعمؿ التجريبي كاىـ ما تـ انجازه فيك يضـ النتائج المتحصؿ : الفصؿ الثالث       

. عمييا ك مناقشتيا

  .  أنيينا ىذا العمؿ بخلاصة أكجزنا فييا أىـ النتائج التي تحصمنا عمييا    



 

 

 

 

  

 

 الفصل الأول   

     دراسة نظرية حول الجرافين وخصائصه
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 نظرية حىل انجرافين وخصائصودراسة                                   الأولانفصم 

 .I مقدمة :

ىذا نظرا لما  تتميز بو  حظيت مادة الجرافيف مؤخرا باىتماـ كبير مف طرؼ الكثير مف العمماء ك

ىذه المادة مف خصائص استثنائية، سنتطرؽ في ىذا الفصؿ إلى التعرؼ عمى الجرافيف كدراسة بعض 

 .كذا تطبيقاتو في مختمؼ المجالات طرؽ تحضيره ك خصائصو ك

 .1.Iالكربون :

ىك أحد عناصر  ك" C"يعرؼ الكربكف بأنو أحد العناصر الكيميائية، الذم يرمز لو بالرمز 

.  في الجدكؿ الدكرم14المجمكعة 

 : مف بيف صكر الكربكف المتكاجدة في الطبيعة

 ذرات 4شفافو ىي الألماس بحيث كؿ ذرة كربكف ترتبط ب  صكرة صمبة ك C الشكؿ (A  .)

  صكرة سكداء ىي الغرافيت حيث تتكضع فييا ذرات الكربكف في شكؿ سداسي متراص حيث كؿ ذرة

(. B)فقط الشكؿ  "C" ذرات 3ترتبط ب 

  صكرة الفحـ ىك شكؿ غير متبمكر مف الكربكف يستخدـ ككقكد منذ العصكر القديمة الشكؿ(C .)

 .تعديؿ خصائصو، فتعدد الأشكاؿ كالأصؿ كاحد يكمف الاختلاؼ بيف صكرالكربكف في الترتيب الذرم ك

 
 .[1]صكر الكربكف  : (I.1)الشكؿ 
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.2.Iالجرافين : 

 في جامعة مانشستر البريطانية "اندريو جيـ" ك "ككستيا نكفكسيمكؼ"ف اـ قاـ العالـ 2004 في عاـ

بتفحص قطعة مف شريط لاصؽ استخدمت لاستخراج طبقة رقيقة مف لكح الجرافيت فاكتشفكا مادة جديدة 

.  أطمؽ عمييا بثكرة المستقبؿ إنيا مادة الجرافيف

ـ تقديرا لأبحاثيما عمى الجرافيف، حيث  2010ناؿ كؿ مف العالميف جائزة نكبؿ في الفيزياء عاـ 

[. 2] الخ...الألماس تمكنا مف الحصكؿ عمى الخصائص التي تميزه عف بقية المعادف الأخرل كالنحاس ك

 
 [.3]" نكفكسيمكؼ" ك " جيـ" صكرة لمعالميف( : I.2 ) الشكؿ                      

  كىك مادة أحادية الطبقة المستكية ذات التيجيف يعرؼ الجرافيف بأنو احد المكاد المتأصمة لمكربكف،

[. 4 ](2D)، ك ينتمي إلى فئة الشبكات البمكرية ثنائية البعد SP2: الإلكتركني 

يتألؼ الجرافيف مف ذرات الكربكف النقية فقط المرتبطة مع بعضيا بنظاـ معيف، تترتب ىذه الذرات 

[.  4]في نمط سداسي منتظـ يشبو بيكت النحؿ المتراصة 

، إلا أف بنيتو الإلكتركنية تختمؼ عف (SP3)يعد الجرافيف كحدة أساسية في بناء مادة الجرافيت 

( : I.3)ىك مكضح في الشكؿ  كما [.5]بنية الجرافيت، ك الجرافيف أحد المكاد النانك كربكنية 

 
[. 5 ]بنية الجرافيف:  ( I.3 )الشكؿ                                       
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انطلاقا مف تكضع العديد مف  (المادة المكجكدة في قمـ الرصاص)نحصؿ عمى مادة الجرافيت 

. مستكيات الجرافيف فكؽ بعضيا ك ىك مادة ثلاثية الأبعاد

[. 5]ترتبط مستكيات الجرافيف بقكل فاف در فالز الضعيفة لتشكيؿ الجرافيت 

.1.2.I  قوى فان در فالز :

ىي قكل التأثيرات المتبادلة بيف جزيئات المادة  : « van der waals force »بالإنجميزية 

الكاحدة المتعادلة كيربائيا، تظير ىذه القكل عندما لا تكجد قكل أخرل أعظـ قيمة منيا فتطغى عمييا، ك 

:                 ك الجزيئات مثؿ  (Ar ,Ne, Kr)ذرات الغازات الخاممة : تنشأ ىذه القكل بيف الذرات أك الجزيئات مثؿ 

 (CO,𝑁2, 𝐶𝐻2  ,𝐻2،𝑂2)  [. 6]تعتبر ميممة في المعادف، إلا أنيا تعد قكل كيربائية ضعيفة جدا

3.I. بنية الجرافين  :

 .1.3.I  البنية البمورية :

الجرافيف مادة بمكرية ذات بعد ثنائي تتألؼ مف ذرات الكربكف، ترتبط الذرات فيما بينيا بركابط 

                        ، تقع عمى مسافة B كAتساىمية تحكم الخمية الكاحدة لمجرافيف عمى صنفيف مف الذرات 

A° 42.1 =𝑎𝐶−𝐶  متطابقتيف كما يبينو الشكؿ ىي مككنة مف شبكتيف ثلاثيتيف  ك (4.I          .)

        [:7]متجو الشبكات في الفضاء المباشر معرؼ كالتالي 

a2=
𝑎𝑐−𝑐

2
(3𝑖 ,− 3 𝑗  و (  a1=

𝑎𝑐−𝑐

2
(3𝑖 , 3 𝑗 ) 

 :  العكسي ثكابت الشبكة في الفضاء ك

a=2.456A°   ‖=𝑘2
     ‖=‖𝑘1

     ‖  
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  :في المستكل يتـ تعريؼ المتجيات  ك

𝑏1 =
2𝜋

3𝑎𝑐−𝑐
( 1𝑖   ,  3𝑗)      و  𝑏2 =

2𝜋

3𝑎𝑐−𝑐
( 1𝑖   , − 3𝑗)       

 : 'KكK لدينا متجو الكحدة  ك

 (
2𝜋

3 3𝑎𝑐−𝑐

,  k  =(
2𝜋

3𝑎𝑐−𝑐
−) و

2𝜋

3 3𝑎𝑐−𝑐
,k  ′=(

2𝜋

3𝑎𝑐−𝑐
 

: أبعاد خمية الجرافيف  (I.4)يبيف الشكؿ 

 

 .[7]أبعاد خمية الجرافيف :  (I.4) الشكؿ                                  

 .2.3.I البنية الالكترونية: 

 كبالتالي الكربكف لو أربعة الكتركنات تكافؤ في 1s22s22p2التككيف الالكتركني لمكربكف ىك

، يتـ تكجيو ىذه sp2 ذك التيجيف C مف ذرة الكربكف pاثنيف في المدار   كsثنيف في المدار االجرافيف 

. في مستكم الجرافيف ° 120 المدرات ب

° كσترتبط ذرات الكربكف بركابط قكية 
σكذا   ىي المسئكلة عمى تماسؾ كترابط الشبكة البمكرية ك

(. I.5) كما ىك مكضح في الشكؿ ∗π ، πالركابط  
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حركية الإلكتركف عالية في . التركيب الإلكتركني المميز لمجرافيف يعطيو خصائص الكتركنية ميمة

 في درجة حرارة الغرفة لمجرافيف المنتج 𝑐𝑚2 230000= μ(/s.v): يمكف أف تصؿ إلى  الجرافيف ك

 [.7]بتقنية التقشير الميكانيكي 

 

 

 

 .[7]البنية الالكتركنية لمجرافيف : (I.5 )الشكؿ

 I.4.  :نتاج الجرافينإ تتقنيا

عف غيرىا  يتـ إنتاج الجرافيف باستخداـ العديد مف التقنيات المختمفة، لكؿ منيا خصائص تميزىا

.  مف التقنيات

الأنابيب النانك  يحضر الجرافيف بتقنيات مشابية لمتقنيات المستخدمة في إنتاج مكاد الفمكريف ك

:  (I.6) كربكنية كما في الشكؿ 

 
[. 8]الجرافيت  (D)المكاد النانك كربكنية،  (B,C) بنية الجرافيف، (A) (:I.6)         الشكؿ 

  :مف بيف ىذه التقنيات
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 .1.4.I  تقنية التقشير الميكرومكانيكية:      

(Exfoliation micromécanique) 

ىي تقنية بسيطة يستعمؿ فييا الشريط اللاصؽ لفصؿ طبقة جرافيف مف رقائؽ الجرافيت، استعممت 

 لمحصكؿ عمى الجرافيف أحادم التكرار عدة مرات ك ىي تتطمب Rouff et allىذه الطريقة مف طرؼ 

[. 9]تحتاج لدرجة حرارة عالية  الطبقة كىي لا

در  يتـ إنتاج الجرافيف بيذه التقنية مف الجرافيت بخطكة كاحدة كذلؾ بإيجاد كسيمة لمحد مف قكل فاف

فالز الضعيفة بيف صفائح الجرافيف، كذلؾ بكسر الركابط بيف المستكيات لأف القكة بيف الذرات أكبر مف 

[. 9]القكة بيف المستكيات 

 
 [.9]تقنية التقشير المايكرك ميكانيكية :  (I.7)                          الشكؿ 

إف تقنية التقشير الميكانيكي تستخدـ عمى نطاؽ كاسع في المختبرات ككنيا أفضؿ طريقة إنتاج 

[. 10]لمبحث الأكاديمي حكؿ دراسة الخصائص الأساسية لمجرافيف 

تتطمب إضافة أم مادة ك أف الجرافيف المنتج بكاسطتيا يمتاز  ميزة ىذه الطريقة ككنيا كاضحة لا

  [.10] إلا أف العيب فييا يكمف في الكمية المنتجة مف الجرافيف لأنيا قميمة جدا. بجكدة عالية
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 .2.4.Iائي لطور البخاريتقنية الترسيب الكيم :

Chemical Vapor  Déposition ou CVD))  

طريقة أخرل لإنتاج الجرافيف أحادم الطبقة بكميات كبيرة، تعتمد عمى استعماؿ معادف محفزة  ىي

. ) (Substratتدعى بالركيزة 

 إلى درجة حرارة عالية )الركيزة(يتـ في ىذه التقنية تسخيف المعدف المراد ترسيب الجرافيف عميو 

النحاس، النيكؿ، :  درجة مئكية، مف بيف ىذه المعادف التي يرسب عمييا الجرافيف  1000حكالي

الخ، كالتي يتـ إزالتيا بعد تشكؿ الجرافيف عمى سطحيا، ثـ ينقؿ الجرافيف إلى معدف آخر عبر ...الككبالت

[. 11]مراحؿ معينة 

ما يميز ىذه الطريقة ككنيا غير مكمفة كالطبقات المنتجة لمجرافيف بكاسطتيا تككف ذات جكدة 

 .  عالية

 
[. 11](CVD) غرفة الترسيب الكيميائي لمطكر البخار:  (I.8)                      الشكؿ

 .3.4.I تقنية اختزال أكسيد الجرافين :

(Réduction d'oxyde de graphéne) 

أكسيد الجرافيف ىك مادة ثلاثية الأبعاد متناىية الصغر مككنة مف الملاييف مف طبقات الكربكف 

[. 12]المشتقة مف أكسيد الجرافيت كالتي يختزؿ منيا ذرات الأكسجيف كالييدركجيف 
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باستخداـ المكجات فكؽ  تتضمف الخطكة الأكلى أكسدة الجرافيت بكاسطة نقع الجرافيت في حمض ك

[. 6 ]قاختزاؿالصكتية تتيح الخطكة المكالية تحكيؿ أكسيد الجرافيف أحادم الطبقة إلى جرافيف عف طريؽ 

 بالاستقرار الكيميائي كالذكباف كالانحلاؿ في الماء، كىي تقنية تتميز الجرافيتيتميز أكسيد 

 .[12]بانخفاض كمفتيا 

 
[. 6]تشكؿ الجرافيف مف أكسيد الجرافيت :  (I.9)الشكؿ 

 .4.4.I  تقنية فتح الأنابيب النانو كربونية :

(Ouverture de nanotubes de carbones) 

نحصؿ عمى كميات  تعتمد ىذه الطريقة عمى فتح الأنابيب النانك كربكنية في إنتاج الجرافيف ك

 . [13] مف الجرافيف صغيرة جدا

( H2SO4)في كسط حامض  (KMn2O)يتـ أكسدة الأنابيب في محمكؿ برمنغنات البكتاسيكـ 

حيث تضعؼ الركابط الكربكنية كتتأكسد أيضا، كيحدث تفاعؿ بيف جميع الركابط المزدكجة كبالتالي يفتح 

   : (I.9)كما في الشكؿ  [14]الأنبكب النانك كربكني 

 
[. 14]تشكؿ الجرافيف مف الأنابيب النانك كربكنية :  (I.10)الشكؿ 
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التركيب       : استعمالا مثاؿ  لكنيا أقؿ شيكعا ك ىناؾ طرؽ أخرل لإنتاج الجرافيف لـ يتـ ذكرىا، ك

[. 15]العضكم 

 .5.Iخصائص الجرافين :

اىتماـ العديد مف  ، ىذا ما أدل إلى إعجاب كاستثنائيةالجرافيف كمادة حديثة الاكتشاؼ ينفرد بمزايا 

 :مف بيف مزايا الجرافيف . فيزياء المكاد خاصة الإلكتركنيات ك الباحثيف بو، اقتحـ مجاؿ الكيمياء ك

: بنية الجرافين - 1

[. 8]يمتمؾ الجرافيف بنية بسيطة جعمتو مادة سيمة التصنيع 

: وحدة القياس - 2

، فيك مف المكاد المتناىية الصغر ذك طبقة (nm)كحدة قياس سمؾ الجرافيف ىي رتبة النانك متر 

[. 16]رقيقة جدا مرنة كشفافة 

: المرونة والتمدد - 3

الركابط القكية المكجكدة بيف ذرات الكربكف ىي ركابط مرنة جدا، إذ يمكف سحب كثني صفيحة 

التمدد، حيث تقدر نسبة  الجرافيف إلى حدكد معينة دكف تحطـ مما يعني أف الجرافيف مادة قابمة لمثني ك

[. 17] زيادة عف طكلو الأصمي 20 %التمدد ب 

: الامتصاص والشفافية - 4

لمضكء ذك الطكؿ المكجي  )% 2.3يعادؿ معامؿ امتصاص الضكء لطبقة كاحدة مف الجرافيف ىك 

550nm)  نو يمكف الرؤية عبر ىذه المادة فيي أمف الضكء المرئي الذم يصدـ سطحو، مما يدؿ عمى

     [. 17 ]%97.7شفافة بنسبة تقدر ب 
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: سرعة الإلكترونات - 5

التيار الكيربائي ىك حركة منتظمة للإلكتركنات، لذلؾ عند سماح الجرافيف للإلكتركنات بالتحرؾ 

ترتبط سرعة الإلكتركنات في .  فإنو يساعد عمى سرعة تدفؽ التيار الكيربائي(1000Km/s)بسرعة 

، الذم كاف العنصر الأفضؿ ((7Km/s( Si)مرة مقارنة بالسميسيكـ  150 المادة بالحركية كىي تقدر ب

[. 18]ـ  2004 ناقمية عمى الإطلاؽ قبؿ اكتشاؼ الجرافيف سنة

ـ ك 2013 إف حركية الشحنات لذرات الكربكف سريعة مما أدل إلى تسجيؿ أكبر قيمة عرفت خلاؿ 

S-1 V-1 𝑐𝑚2  2.105 [19 .]المقدرة ب 

: القوة والصلابة - 6

يعتبر الجرافيف مف أقكل المكاد المكتشفة مف خلاؿ الركابط الكيمائية القكية بيف ذرات الكربكف ألا 

 أقكلالجرافيف  ، ك[20]الصلابة  ية التي تمعب دكرا ميما في المتانة كؤكىي الركابط التساىمية أك التكاؼ

[. 21] مرة مف الفكلاذ 200بحكالي 

: الناقمية الكهربائية والحرارية 7- 

      نكفكسيمكؼ يعكد الفضؿ الكبير في اكتشاؼ الناقمية الكيربائية لمجرافيف إلى العالميف ككستيا 

             ، ككذلؾ الناقمية الحرارية ما يقارب[22] (S/m)7200اندريو جيـ حيث تقدر ب  ك

(4.48±0.44).103 (w.m-1.k-1)    إلى(w.m-1.k-1) 103.(5.30±0.48)[ 23.] 

: الممعان - 8

الجرافيت، ىذا الأخير يعتبر المككف الأساسي لقمـ  الممعاف صفة تشترؾ فييا مادتي الجرافيف ك

[. 24]الرصاص 

:  النقاء - 9

[. 25]ىي ذات جكدة عالية  طبقات الجرافيف ثنائية البعد خالية مف العيكب كالشكائب ك
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 .6.I تطبيقات الجرافين : 

يتجمى ذلؾ  إف استخداـ الجرافيف في كافة جكانب الحياة اليكمية مستقبلا ليس بالأمر البعيد أبدا، ك

: استخدامو في عدة مجلات نذكر منيا في اىتماـ الباحثيف بو ك

  الجرافيف مف المكاد الثنائية الأبعاد، كىذا نظرا لامتلاكو خصائص مميزة ليا تأثير كبير عمى تمبية

ينتمي الجرافيف إلى المكاد النانك متر البمكرية اليجينة ثنائية الأبعاد التي أساسيا . احتياجات العصر

 [.19]الجرافيف 

  كمـ 800يستخدـ في بطاريات البكليمرات الجرافينية التي تسمح لمسيارات الكيربائية بالسير لمدل 

، أيضا في تخزيف الطاقة في الأجيزة [19]كصناعة الطائرات لككنو مادة خفيفة ذات متانة عالية 

 [.26]الإلكتركنية بكفاءة عالية 

  حيث أعدت  (تحتكم عمى مكاد منحمة بيا)يستخدـ الجرافيف لتنقية المياه ذات التكمفة المنخفضة

أغشية باستخداـ أكسيد الجرافيف لتحميو مياه البحر مف الجسيمات الضارة بتكمفة أقؿ مف التقنيات 

 . [27]التقميدية 

  [. 27]جؿ الطلاء لأنو يحمي مف التآكؿ أيستخدـ الجرافيف كمادة ىامة مف

 [. 28]تطبيؽ الجرافيف في شرائح حاسكبية ضكئية عالية السرعة، تعمؿ بالضكء بدلا مف الكيرباء

  شاشات العرض المرنة لميكاتؼ الذكية ك أجيزة   كالاتصالاتيكمف أف يستخدـ الجرافيف في

[. 28]تسجيؿ الصكت كالمكسيقى 

 عف بعد باستعماؿ قاعدة مف الجرافيف لمكشؼ عف العلامات  يمكف تصنيع أجيزة استشعار

  [8]. ا في عمـ البيكلكجياذق البيكلكجية المتعمقة بالخلايا السرطانية ك

  النكاقؿ الكيربائية، المكثفات، المقاكمات،  )الجرافيف مادة مثالية لمتطبيقات في الأجيزة الكيربائية

[. 29 ](البطاريات، خلايا الكقكد 
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  يستخدـ الجرافيف في المركبات الكيميائية، فيتـ مثلا دمج الجرافيف مع مكاد أخرل لأنو يعتبر المعدف

 [.26] ـ 2011الذم لو الناقمية الحرارية الأعمى كاستنتجت ىذه الخاصية خلاؿ سنة 

 ذلؾ باستبداؿ الأقطاب التقميدية مثؿ أكسيد القصدير  تطبيؽ الجرافيف في الخلايا الشمسية ك

[. 30]  الجرافيف الشفافة بأقطابالفمكر الأنديكـ ك

 
.[31] نظرة عامة حكؿ تطبيقات الجرافيف : (I.11)الشكؿ 



 

 

 

  

 

 

  الفصل الثاني

    طرق تحضير الجرافين و أجهزة المعاينة
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II  .مقدمة :

نتناكؿ في ىذا الفصؿ سمسمة مف التجارب نقكـ مف خلاليا بتحضير الجرافيف انطلاقا مف سف قمـ 

مع ذكر الخطكات المتبعة لمقياـ بيا، كما يتـ التعقيب عمى الأجيزة المستعممة في  (الجرافيت)الرصاص 

جياز  تحميؿ مادة الجرافيف لتحديد خصائصو باستخداـ جياز التحميؿ الطيفي للأشعة فكؽ البنفسجية ك

 .الأشعة تحت الحمراء

II.1  . الطرق التجريبية لتحضير الجرافين :

II.1.1  . تحضير الجرافين تجريبيا بتقنية التقشير الميكانيكي :

II.1.1.1  .أقلام الرصاص :

لابد أف أقلاـ الرصاص معركفة لدل الجميع، لكنيا لا تصنع أبدا مف الرصاص بؿ مف مادة 

. الميكنة الجرافيت أك الكربكف الممزكج بالطيف كىك ما يكسبو  القساكة أك

 الرسـ كما تتميز بقابميتيا لممسح ك قمـ الرصاص ىك أداة أسطكانية الشكؿ تستخدـ في الكتابة ك

[. 32] الإزالة

   H يتـ تصنيؼ أقلاـ الرصاص كفؽ تدرج مصطمح عميو حيث تتراكح درجات ىذه الأقلاـ مف

النكع المتكسط  HB الأثقؿ بينيا بينما يعتبرB9 الأخؼ بيف الأقلاـ كH9 الثقيؿ، يعتبر Bالخفيؼ إلى

[32 .]

[. 32]ألكاف كاستخدامات قمـ الرصاص : (II.1)الجدكؿ 

الاستخداـ المكف قمـ الرصاص 
. رسـ الخطكط الأساسية عند الرساميف اسكد فاتح H     نكع     
. أكثر استخداما لمكتابة قابمة لممسحرمادم  HB  نكع  

. تستخدـ في تظميؿ الرسكماتغامؽ اسكد  Bنكع 
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II.2.1.1.تحضير مسحوق الجرافيت   :

لعمؾ معتاد عمى شكؿ قمـ الرصاص، لكف ىؿ سبؽ لؾ أف فكرت مما يتككف سف قمـ الرصاص ؟ 

المككف الرئيسي لسف قمـ الرصاص، حيث نقكـ بتحضير مسحكؽ الجرافيت  إف الجرافيت ىك

: بكاسطة سحؽ قمـ الرصاص ك ذلؾ كفؽ مراحؿ كالتالي

  نأخذ قمـ رصاص مف نكعHB المتكسط، ثـ نقكـ بنزع غلافو الخشبي بكاسطة سكينة خاصة 

 .كنستخرج محتكل قمـ الرصاص

  بعد تنظيفو كنقكـ بسحقو حتى الحصكؿ عمى بكدرة " ىاككف"نضع محتكل القمـ  داخؿ ميراس

. الجرافيت

II.3.1.1  .لتقنية التقشير بالشريط اللاصق الخطوات التجريبية: 

: نشرع في عممية التقشير باستخداـ الشريط اللاصؽ مف خلاؿ عدة خطكات 

 .نضع كمية مف مسحكؽ الجرافيت عمى قطعة مف الشريط اللاصؽ العادم: 1 خطكة

 
 [.33]صكرة ممتقطة تكضح أكؿ خطكة :  (II.1) الشكؿ

بعد لصؽ كتثبيت المسحكؽ عمى الشريط اللاصؽ نقكـ بانتزاعو ليترؾ خمفو عددا مف : 2 خطكة 

 .طبقات الجرافيف في شكؿ شظايا رقيقة عمى سطحو
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[. 33]بالشريط لممرة الاكلى  التقشير: (II.1.1)الشكؿ 

يتـ إعادة تقشير الطبقات المكجكدة عمى سطح الشريط ، تتكرر عممية التقشير عشرات :  3 خطكة

الكاحد تقريبا إلى  ىذا يسمح إحصائيا بالمركر مف الصفائح الأكلية ذات سمؾ الميكركمتر المرات ك

. صفائح أحادية الطبقة 

 
[. 33]تكرار عممية التقشير بالشريط اللاصؽ: (II.2.1) الشكؿ

مناسبة مف أجؿ دراستيا، بكؿ  نقكـ بنقؿ الجرافيف المتحصؿ عميو إلى ركيزة نظيفة ك: 4 خطكة

. بساطة عف طريؽ الضغط الخفيؼ فكؽ الشريط المكضكع عمى الركيزة

 

 

 

 .[33]نقؿ العينة إلى الركيزة:  (II.3.1)الشكؿ

[. 1]تعتمد جكدة الجرافيف الذم تـ الحصكؿ عمييا عمى الجكدة الأكلية لمجرافيت المستخدـ  

شاقة إلا أف  رغـ ككنيا دقيقة ك. دراستو لأكؿ مرة ىذه ىي الطريقة التي تـ عزؿ الجرافيف بيا ك 

 [.13]ىذه الطريقة اليدكية تجعؿ مف الممكف الحصكؿ عمى بمكرات رائعة 
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عمى  (بقايا الغراء)عيب الشريط اللاصؽ المستعمؿ في ىذه التجربة ىك أنو يترؾ مادة لاصقة  

[. 13]العينة مما يؤدم إلى تقميؿ حركة الإلكتركنات 

II.2.1  . تحضير الجرافين بطريقة التحميل الكهربائي :

في الماء نحك رقائؽ  (قمـ الرصاص)تعتمد ىذه الطريقة عمى التقشير الكيربائي لأقطاب الجرافيت 

 .الجرافيف

II.1.2.1 . التحميل الكهربائي(electrolysis)  :

 (أيكنات مكجبة ك سالبة  )ىك عممية يتـ فييا تسميط تيار كيربائي عمى خمية تحكم محمكلا شارديا 

رجاع)لإطلاؽ تفاعؿ كيميائي فييا لا يتـ تمقائيا  تسمى الخمية في ىذه الحالة  ، ك(تفاعلات أكسدة كا 

.  [33] الخمية الإلكترككميائية

 
[. 33]عممية التحميؿ الكيربائي :  (II.2)الشكؿ

 . Cathodeالقطب الذم يحدث عنده الإرجاع يسمى ميبط *

. Anodeالقطب الذم يحدث عنده التأكسد يسمى مصعد *

يدخؿ التحميؿ الكيربائي  ضمف طرؽ تحضير الجرافيف، ك ىذا يمكف مف الحصكؿ عمى مادة 

 [.33]الجرافيف بتحمؿ مادة الجرافيت كفؽ البركتكككؿ التجريبي لمتحميؿ الكيربائي 
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II.2.2.1  . مبدأ تقنية التحميل الكهربائي :

في ىذه التجربة حاكلنا إعداد الجرافيف كفؽ بركتكككؿ تجريبي بسيط بالتحميؿ الكيربائي كذلؾ 

حدىما يمثؿ المصعد كالآخر الميبط كغمرىا في محمكؿ كمكر أ (الجرافيت)قمـ الرصاص  باستخداـ أقطاب

(. NaCl)الصكديكـ 

. مستمزمات تجربة التحميؿ الكيربائي: (II.2) الجدكؿ

المكاد الأدكات 

( H2O)ماء إنػػػػػػػاء بلاستيكي 

( كمكر الصكديكـ)ممح (  9v)بطارية 

 HBقمـ رصاص نكع شريط لاصؽ 

 
II.3.2.1  . خطوات تجربة التحميل الكهربائي :

 .الذكباف ممعقة مف ممح كمكر الصكديكـ كالتحريؾ حتى إضافةنضع كمية مف الماء مع : 1 خطكة

 (-) كميبط كالأخر (+)نقكـ بتثبيت قطبي قمـ الرصاص عمى البطارية احدىما كمصعد : 2خطكة 

 .بكاسطة شريط لاصؽ، ثـ نغمرىـ في محمكؿ كمكر الصكديكـ

بعد مدة زمنية معينة تتشكؿ طبقة سكداء خفيفة عمى سطح المحمكؿ نقكـ بنزعيا بكضع   :3خطكة

. ىي الجرافيف شريط لاصؽ عمييا كنقكـ بقياس الناقمية الكيربائية لممادة الناتجة ك

 



 
 

  
19 

 
  

 طرق تحضير انجرافين وأجهزة انمعاينة                                  ثانيانفصم ال

 
[. 34]البركتكككؿ التجريبي لتحضير الجرافيف بالتحميؿ الكيربائي: (II.3) الشكؿ

تعتبر الطرؽ الكيرككيمائية جذابة لأنيا تقضي عمى استخداـ المؤكسدات الكيميائية كقكة دافعة  

[ . 35]لإجراء عمميات التقشير 

II.3.1  .تحضير الجرافين بطريقة التقشير السائل :

II.1.3.1  . التقشير السائل: (l’exfoliation par voix liquide) 

مناسبة للأبحاث لأنيا تحتكم   تقنية بسيطة تسمح بإنتاج كميات كبيرة مف صفائح الجرافيف،

[: 1] الجرافيف في الصناعة منيالاستخداماتعمى جميع المزايا اللازمة 

 إنتاج كميات ضخمة مف الجرافيف. 

 طريقة غير مكمفة. 

  يمكف إجرائيا بسيكلة. 

 [1]تمكف مف إنتاج الجرافيف متعدد الطبقات مع الحفاظ عمى الخصائص الإلكتركنية. 

II.2.3.1 .مبدأ تقنية التقشير السائل: 

يعتمد ىذا النكع مف التقشير عمى فصؿ صفائح مف مسحكؽ الجرافيت عف طريؽ التقشير 

[. 1]السائؿ باستخداـ الخلاط الكيربائي لمحصكؿ عمى الجرافيف 
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 [.1] تقشير الجرافيت باستخداـ الخلاط الكيربائي:  (II.4)الشكؿ

 [.36]المكاد اللازمة لتجربة التقشير السائؿ كدكرىا :  (II.3  )الجدكؿ           

دكرىا المقدار المكاد اللازمة 
 400Wخلاط كيربائي 

 
القكة الناتجة عف دكراف شفرات الخلاط بسرعة تؤدم 
إلى فصؿ شرائح الجرافيف دكف الإضرار ببنيتيا الثنائية 

. الأبعاد
    أطباؽمنظؼ 

 (صابكف سائؿ )
1g  يعمؿ عمى تعميؽ جزيئات الجرافيف بالخلاط كيمنع مف

. تكتميا معا
. يسمح بالحصكؿ عمى الجرافيف 8gمسحكؽ الجرافيت 

. التقشير لتسييؿ عممية المزج ك l 0.50الماء 
 

II.3.3.1  . الخطوات التجريبية لتقنية التقشير السائل بالخلاط :

بعد تحضير المككنات اللازمة نضعيا في الخلاط الكيربائي كنقكـ بالتحريؾ لمدة دقيقة : 1الخطكة 

. إلى دقيقتيف حتى يمتزجا

لؾ بتشغيؿ الخلاط عمى ذ دقيقة، نترؾ الخميط يمتزج ك25نقكـ بضبط المؤقت لمدة : 2الخطكة  

 .سرعة عالية

 ىذا الأخير نضعو في كعاء زجاجي ك عند مزج الجرافيت فانو ينتج سائؿ اسكد لزج،: 3 الخطكة 

. ثـ بعد ذلؾ نتركو لمدة أسبكعيف نقكـ بنزع الرغكة،
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ما بقي ىك الجرافيف الناتج نقكـ بسحقو  بعد مركر أسبكعيف نلاحظ أف الماء تبخر ك: 4الخطكة  

. جيدا حتى نحصؿ عمى مسحكؽ ناعـ

     ك أسلاؾ 9Vبعد السحؽ نقكـ باختبار المكصمية لمجرافيف في كجكد بطارية : 5الخطكة  

 .تكصيؿ، بحيث نستخدـ بكدرة الجرافيف كامتداد لمسمؾ الأحمر

 

 [.36]خطكات تحضير الجرافيف بتجربة الخلاط الكيربائي : (II.5)الشكؿ

ىذه التجربة مكنت مف الحصكؿ عمى صفائح الجرافيف بكميات كبيرة، ميزة ىذه الطريقة أنيا قميمة  

[. 1]العيكب 

 استخدامو أكالسائؿ الناتج عف ىذه التقنية يمكف استخدامو عمى السطكح كشرائح مف الجرافيف  

[. 1]كطلاء 

يثبت الخاصية   ما ىذاالجرافيف الناتج مف تقنية التقشير السائؿ بالصابكف أدل إلى تكىج المصباح 

 .المكصمية لديو

II.4.1  .تحضير الجرافين باستخدام آلة التغميف الحراري :

II.1.4.1 .مفهوم التغميف الحراري: 

 الانكماش الحرارم، كىك أحد طرؽ التغميؼ الأكثر تطكرا حيث يستخدـ فيمـ بالانكماشيعرؼ 

 [.37]المغمؼ في المنتج أك التغميؼ الخارجي 
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II.2.4.1  .جهاز التغميف الحراري :

يعد جياز التغميؼ الحرارم مف الآلات الحديثة ليذا العصر لكثرة مجالات استخدامو كسيكلة 

 .a4استعمالو، لو عدة أنكاع مف بينيا جياز التغميؼ الحرارم 

II.1.2.4.1   جهاز التغميف الحراريa4[ 37 :]

 ىي آلة كيربائية بسيطة الاستعماؿ صغيرة الحجـ متعددة الألكاف تعمؿ عمى حفظ الأكراؽ اليامة ك

[. 37]التمؼ، تستخدـ في المؤسسات التجارية ك ميداف التعميـ  المستندات مف

II.3.4.1  . أوراق التغميف الحراري :

كرؽ التغميؼ الحرارم بلاستيؾ شفاؼ يستخدـ لحفظ المستندات ك الأكراؽ مف التمؼ بكاسطة جياز  

[. 37]التغميؼ الحرارم  

 
 a4[ 37.]كرؽ كجياز التغميؼ الحرارم : (II.6)الشكؿ 

. الأدكات كالمكاد المستعممة في تجربة التغميؼ الحرارم: (II.4)الجدكؿ 

الأدكات ك المكاد  

 a4جياز تغميؼ حرارم مف نكع  1

 a4كرؽ تغميؼ حرارم مف نكع  2

عمبة حافظة  3
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كرؽ ماص  4

 HBقمـ رصاص مف نكع  5

 
II.4.4.1  . الخطوات العممية لتجربة التغميف الحراري :

نأخذ كمية مناسبة مف مسحكؽ الجرافيت لقمـ  نحضر كرؽ التغميؼ الحرارم ك: 1الخطكة  

نضعيا في منتصؼ كرؽ التغميؼ ثـ نكزعيا بالتساكم عمى كامؿ الكرقة مع الفرؾ   كHBالرصاص نكع 

. جيدا

نفرغ الزائد مف مسحكؽ الجرافيت المتكضع عمى كرؽ التغميؼ الحرارم، بعدىا نقكـ : 2 الخطكة 

 . a4بإدخاليا في جياز التغميؼ الحرارم 

نفتحو ليتـ المسح   الكرؽ الناتج كنأخذنكرر عممية التغميؼ الحرارم مرتيف، بعد ذلؾ : 3الخطكة 

. منو نحصؿ الجرافيف  عميو مطكلا باستخداـ الكرؽ الماص، ك

 
[. 38]الحصكؿ عمى الجرافيف بتجربة التغميؼ الحرارم :  (II.7)الشكؿ

II.2. (الركيزة)القواعد الزجاجية:  

ىي إحدل الأدكات المخبرية التي تستخدـ في دراسة تركيب الأجزاء الصغيرة بدقة مثؿ التركيب 

 [.39]كما تستخدـ لفحص الأشياء كالعينات لتعرؼ عمييا  الخلايا، الدقيؽ للأنسجة ك
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II.1.2. (الركيزة)كيفية تنظيف القواعد الزجاجية :

قد تـ  ، ك(2.5𝑐𝑚2*5. 7)اعتمدنا في دراستنا ىذه عمى استخداـ ركائز زجاجية ذات مساحة 

نو يحافظ عمى الخصائص أاختيار الزجاج كركيزة لتكضع بسبب كفرتو كتكمفتو المنخفضة بالإضافة إلى 

[. 39]الضكئية لمطبقة الرقيقة 

العمؿ ضمف جك معقـ لإزالة  مف الجدير بالذكر ضركرة الانتباه إلى أىمية تنظيؼ الركائز ك ك

: لتحقيؽ ذلؾ قمنا بالخطكات التالية  الغبار عمييا، ك جميع الشحكـ ك

 الماء المقطر كأكؿ خطكة غسؿ القكاعد الزجاجية بالصابكف السائؿ ك. 

 ىا بالماء المقطرفطش تغمر الركائز في بيشر يحتكم عمى محمكؿ الميثانكؿ ك. 

  لبضع دقائؽ لإزالة الشكائب العالقة عمى السطحالأسيتكفغمر الركائز في بيشر يحكم محمكؿ . 

 الركائز الزجاجية، لتجفؼ باستخداـ المجفؼ الكيربائيفطتش . 

 بعد ذلؾ يتـ حفظ الركائز النظيفة في حافظة مخبرية  مناسبة .

 
[. 39]صكرة تكضح  الركائز الزجاجية :  (II.8)الشكؿ

II.3  .أجهزة المعاينة والتركيب التجريبي: 

نيدؼ في ىذا الجزء إلى التعرؼ عمى مختمؼ أجيزة المعاينة المستخدمة في تحديد الخصائص  

 :المميزة لمادة الجرافيف، ك ليذا الغرض سنتطرؽ إلى ذكر التقنيات المستخدمة في عممنا كمف بينيا 
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II.1.3  . المجهر الضوئي: 

 العديد مف استخداماتوتشمؿ   الصغيرة التي لا ترل بالعيف المجردة كالأجساـىك جياز لتكبير  

 مرة، يعتبر 1000 كلو القدرة في التكبير تصؿ إلى 15 القرف أكاخرالمجالات الحياتية، تـ تصميمو في 

[. 40]جياز ميـ جدا لأف لو دكر كبير في فيـ العديد مف الظكاىر 

II.1.1.3  .مبدأ عمل المجهر الضوئي :

تكضع الشريحة الزجاجية الحاممة لمعينة فكؽ فتحة في منضدة المجير، مف خلاؿ مصدر الضكء  

كالمصباح المثبت أك المرآة، يكجو الضكء إلى الأعمى كيمر عبر العينة ثـ يمر عبر العدسة الشيئية 

المكضكعة فكقيا كالعدسة الشيئية بدكرىا تكبر العينة المدركسة بعدىا تسقط الصكرة المكبرة عبر القصبة 

تحتكم معظـ المجاىر الضكئية عمى .[40]نحك العدسة العينية المثبتة في قطعة العيف إذ تكبر أكثر 

. مجمكعة عدسات شيئية ذات درجات تكبير مختمفة

مرة ضعؼ الحجـ الأساسي            100  تكبر العدسة الشيئية المركبة في مجير ضكئي الصكرة بقدر 

تكجد بالمجير الضكئي مرآة أسفؿ المنضدة كظيفتيا تكجيو الضكء لينفذ مف فتحة كيسمط عمى . لمعينة

 [.40]كفي بعض المجاىر تككف مزكدة بمصباح كيربائي بدلا مف مرآة  العينة المثبتة عمى الشريحة،

II.2.3  .الخصائص الضوئية :

عف طريؽ التحميؿ الطيفي للأشعة فكؽ  (الجرافيف)تتـ دراسة الخصائص الضكئية للأغشية الرقيقة 

تمتاز  البنفسجيةػ المرئية ىذه الأخيرة تسمح لنا بكصؼ عدد كبير مف الثكابت المميزة لمطبقة الرقيقة، ك

  [.41] حساسة الطرؽ الضكئية عف الكيربائية لككنيا غير متمفة ك

 

 



 
 

  
26 

 
  

 طرق تحضير انجرافين وأجهزة انمعاينة                                  ثانيانفصم ال

II.1.2.3  . المرئية – مطيافية الأشعة فوق البنفسجية :

يعتمد مبدأ ىذه التقنية عمى تفاعؿ الضكء مع العينة  المراد تحميميا بحيث جزء مف الشعاع الساقط 

 أك ينفذ عبر العينة، عندما تمتص المادة الضكء في نطاؽ الأشعة فكؽ البنفسجية كالمرئية فإف صيمت

الطاقة الممتصة تسبب اضطرابات في البنية الإلكتركنية لمطبقة الرقيقة مما ينتج عنيا انتقاؿ للإلكتركنات 

مف مستكل طاقي أقؿ إلى مستكل طاقي أعمى، تقع ىذه التحكلات الإلكتركنية في المجاؿ المرئي بيف 

(350nm 800 ػnm )  كالأشعة فكؽ البنفسجية بيف(350nm- 200nm) [42 .]

II.2.2.3  . المرئية –مبدأ عمل جهاز الأشعة فوق البنفسجية :

:      المرئية مف نكع-القياسات التجريبية سنقكـ بيا باستخداـ جياز مطيافية الأشعة فكؽ البنفسجية 

Cary Series UV-Visible-NIR Spectrophotomètre  المتكاجد في مخبر الإشعاع كالبلازما

 (طبقة+ زجاج )الأخرل لمعينة  ك (الزجاج)مضاعؼ الحزمة كاحدة لممرجع  ،(LRPPS)كفيزياء السطكح 

 إلى 180nm)مصباح الديتريكـ : الذم يعتمد مبدأ عممو عمى مصدر ضكء مككف مف مصباحيف  ك

400nm) مصباح التنغستف  ك(400nm 800 إلىnm)  9))كما ىك مكضح بالشكؿ.II[ 42 .]

 
[. 39]رسـ تخطيطي لجياز التحميؿ الطيفي ثنائي الحزمة : ( II.9 )الشكؿ

ينتج مف مكحد الطكؿ المكجي لتحديد الأطكاؿ المكجية في كؿ مرة حزمة فكتكنات ليا طكؿ مكجي 

معيف فتكجو ىذه الأخيرة نحك مرآة نصؼ عاكسة لتقسـ حزمة الفكتكنات إلى حزميتف كاحدة تمر عبر 
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   [.43]رسميا  الأخرل تمر عبر المرجع بعد ذلؾ تكجو الحزمتاف نحك الكاشؼ لمقارنة النتائج ك العينة ك

(. II.10)ىك مكضح في الشكؿ  كما

 
 (.UV-Vis)جياز التحميؿ الطيفي : (II.10 )الشكؿ

II.3.3  . الأشعة تحت الحمراءIR :

الأشعة تحت الحمراء ىي أشعة كيركمغناطيسية حرارية مصدرىا الشمس، ناتجة عف انبعاث 

قد تككف مف الاحتكاؾ أك تسخيف أم جسـ، لا تكفي طاقة الأشعة تحت الحمراء  الأشياء المحيطة بنا ك

لإحداث إثارة إلكتركنية في معظـ المكاد، إلا أنيا كافية لإحداث اىتزازات انثناء ك امتطاط لركابط، كؿ 

منو تمتص منطقة تحت الحمراء  أنكاع الركابط تستجيب ليذا المقدار مف الطاقة لتحدث فييا اىتزاز ك

 إلى تغير في العزـ القطبي، باعتبار الأشعة تحت الحمراء مكممة عند الامتصاصعمى شرط أف يؤدم 

حدكثيا تعني أف المركب امتص الطاقة في جزء معيف مف الطيؼ، بحيث ينقسـ مجاؿ الأشعة تحت 

[: 44]ىي  الحمراء إلى ثلاثة مجالات ك

 cm-1 4000-1400الأشعة تحت الحمراء الدنيا       -

 cm-1 650-4000الأشعة تحت الحمراء المتكسطة      - 

 cm-1 20-650الأشعة تحت الحمراء الطكيمة      - 

[. 44]في حيف أف أغمب تحميلات الطيؼ تتـ في منطقة الأشعة تحت الحمراء المتكسطة 
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II.1.3.3  .مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء :

يحدث اىتزاز لمجزيئات بشكؿ طبيعي بسعة ضعيفة جدا، عند تكافؽ تكاتر الفكتكف الكارد مع اىتزاز 

الأنماط العادية لمجزمء فإنو يستجيب معو بصكرة مباشرة كىذا يعني عند تساكم طاقة الفكتكف مع الطاقة 

اللازمة لمجزمء لممركر مف حالة طاقة منخفضة إلى حالة مثارة يمتص كتحكؿ طاقتو إلى طاقة اىتزاز 

[:  45] في الشكؿ التالي  (II.11) كما ىك مكضح بالمخطط

 
[. 45]امتصاص الأشعة تحت الحمراء : (II.11 )الشكؿ

بالتالي  ىك الكحيد الذم يمتص ك ((E2-E1 الانتقاؿالمساكية لطاقة  ((h𝜐2الفكتكف الذم طاقتو 

[. 45]فإف الفكتكف الممتص يحدث خملا في الإشعاع المنبعث 

 بعض الفكتكنات الكاردة يؤدم لظيكر خطكط تكافؽ الفكتكنات الممتصة لمجزمء في امتصاص

 الركابط بيف الذرات ك بما أف كؿ نمط اىتزاز الامتصاصمنحني طيؼ الأشعة تحت الحمراء، يميز ىذا 

[. 46]بنية الجزمء  يكافؽ حركة كحيدة لمجزمء إذا يكجد تكافؽ مباشر بيف الإشعاع الممتص ك

II.2.3.3  . مبدأ عمل جهازIR :

يستخدـ جياز مطياؼ الأشعة تحت الحمراء مف أجؿ الحصكؿ عمى منحني طيؼ العينة المدركسة 

: (II.12) حيث جياز المطياؼ كما ىك مكضح بالشكؿ
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[ . 39]جياز مطيافية ما تحت الحمراء كلكاحقو (: II.12 )الشكؿ

عند تسميط ضكء متعدد الألكاف ينقسـ إلى حزمتيف يتـ تكجيييا بكاسطة مرايا العتبة، يمكف لأحد 

المرايا التحرؾ لتسمح مسير برسـ المنحني، أم كجكد فرؽ مسير لمحزمة الضكئية، كما نجد كاشؼ حرارم 

في مركز المنحني يقكـ بقياس شدة الإشارة بدلالة انتقاؿ المرآة فيـ الحصكؿ عمى إشارة ناتجة عف 

العينات، نحكؿ  ىذه الإشارة إلى رقمية ثـ نحسب تحكيؿ فكرم لمحصكؿ عمى طيؼ لأشعة ما تحت 

[. 45]الحمراء 
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 .III المقدمة :

نبدأ بتفسير الملاحظات التي سجمت خلاؿ تجربة . نعرض في ىذا الفصؿ النتائج ك نناقشيا

 ثـ IR ك UVالتحميؿ الكيربائي لتحضير الجرافيف، بعد ذلؾ نعمؿ عمى شرح المنحنيات التجريبية لطيفي 

. نقكـ بتحديد بعض الخصائص لطبقة الجرافيف

 .1.III مناقشة وتفسير نتائج تجربة التحميل الكهربائي لتحضير الجرافين :

نقكـ بتفسير الملاحظات التي تـ تسجيميا أثناء القياـ بتجربة التحميؿ الكيربائي لمحمكؿ كمكر 

. لمحصكؿ عمى طبقة الجرافيف (ممح الطعاـ) NaClالصكديكـ 

 .1.1.IIIي لها لمالملاحظات والتفسير الع :

  الملاحظات: 

 .ظيكر فقاعات عند القطب المتصؿ برأس كؿ قمـ رصاص -1

 .  نلاحظ نقصاف في كمية الماء -2

 . مسرل الجرافيت المتصؿ بالقطب المكجب يتفكؾأفنلاحظ  -3

. ظيكر طبقة خفيفة سكداء المكف -4

.  رائحة مادة الجافيؿانطلاؽ -5

  التفسيرات  : 

 متصلاف بالبطارية ك (قمـ رصاص)يستخدـ لعممية التحميؿ الكيربائي قطباف مف الجرافيت   -1

يصبح المحمكؿ ناقلا لمتيار الكيربائي  (ممح الطعاـ) NaClمغمكراف في الماء، عند إضافة القميؿ مف ممح 

 حدكث سمسمة مف إلىكلة عمى نقمو في الدارة، كبالتالي تؤدم ئيدؿ عمى كجكد شحنات حرة مس ما

 :التفاعلات الكيميائية عند كؿ قطب عمى النحك التالي 
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 : (المهبط)القطب السالب * 1

تحدث عممية الإرجاع تتحمؿ جزيئات الماء بالقرب مف الميبط لتكتسب إلكتركنات سالبة تتحكؿ إلى 

ذرات ىيدركجيف متعادلة حيث تتحد كؿ ذرتيف منيا لتككف جزمء مف غاز الييدركجيف المنطمؽ ك تنتج 

: شكارد الييدرككسيد كفؽ المعادلة التالية 

2H2O(l)+2é              H2(g) +2OH-(aq) 

: (المصعد)القطب الموجب *2

في عممية التأكسد تتجو أيكنات الكمكر السالبة نحك المصعد لتفقد الكتركناتيا فتتحكؿ إلى ذرات 

:   كمكر متعادلة تتحد الذرات مثنى مثنى لتككف جزمء غاز الكمكر المنطمؽ كفؽ المعادلة

2Cl-(aq)             Cl2 -(g)+2 é 

 : NaCl لعممية التحميؿ الكيربائي لممح الإجماليةتعطي المعادلة 

2H2O(l)+ 2Cl-(aq)             H2(g)+ Cl2(g)+ 2OH-(aq) 

       أثناء عممية التحميؿ  (OH-)ك  (H+)سبب نقصاف كمية الماء يعكد إلى تفكؾ جزيئاتو إلى ايكنات  -2

. (Cl++Na-)الكيربائي لمحمكؿ 

   الضعيفة الناشئة " فالز فاف در"خلاؿ عممية التأكسد التي تحدث عند القطب المكجب فاف قكل  -3

بالتالي تؤدم إلى انفصاؿ الطبقات عف  ما بيف طبقات الجرافيت تتلاشى أماـ باقي القكل عند المصعد ك

    .ىك ما يسمى بالتقشير الكيميائي بعضيا البعض ك

التفاعلات الكيميائية التي تحدث في التحميؿ الكيربائي تؤدم إلى تفكؾ مسرل الكربكف   -4

          . عند القطب المكجب فتتشكؿ طبقة سكداء ىي الجرافيف (الجرافيت)
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 تتشكؿ شكارد الييدرككسيد التي ترتبط بشكارد (NaCl)خلاؿ عممية التحميؿ الكيربائي لمحمكؿ  -5

كبكجكد غاز الكمكر المنطمؽ فاف الصكدا تتفاعؿ معو مشكمة  ،(+𝑂𝐻−, 𝑁𝑎)الصكديكـ لتعطي الصكدا 

: المادة الفعالة في الجافيؿ كفؽ المعادلة التالية  (Na+-ClO+)مادة أخرل ىي ىيبككمكريت الصكديكـ 

Cl2+2NaOH              NaCl+NaClO+H2O 

.2.1.IIIتجربة التحميل الكهربائي لمحمول كمور الصوديوم النواتج في (NaCl : )

.  غاز الييدركجيفانطلاؽ -1

. إنطلاؽ غاز الكمكر-2

(. NaOH)  تشكؿ ىيدرككسيد الصكديكـ-3

            NaClOعند تفاعؿ غاز الكمكر مع ىيدرككسيد الصكديكـ ينتج ما يسمى بماء الجافيؿ -4

. (ىيبككمكريت الصكديكـ)

. تشكؿ طبقة رقيقة مف الجرافيف عمى السطح-5

 .2.III تحديد خصائص طبقة الجرافين المحضرة :

قمنا بتحضير عينتيف مف طبقة الجرافيف بتقنية التقشير الميكانيكي لدراسة خصائصيا المميزة 

المرئية ك الأشعة تحت الحمراء، فتحصمنا – فكؽ البنفسجيةللأشعة التحميؿ الطيفي أجيزةبالاعتماد عمى 

. عمى نتائج قمنا بدراستيا

 .1.2.III الخصائص الضوئية :

قصد تحقيؽ دراسة الخصائص الضكئية نستخدـ تقنية قياس الطيؼ الضكئي في مجاؿ الأشعة 

. المرئية مما يسمح بالحصكؿ عمى طيؼ الامتصاص لأغشية الجرافيف المحضرة فكؽ البنفسجية ك

 .1.1.2.III الامتصاصية :
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 : 01العينة 

طيؼ الامتصاص لمعينة الأكلى المحضرة مف الجرافيف بدلالة الطكؿ  (III.1)يكضح الشكؿ 

 . (200nm – 340nm)المكجي ضمف مدل الاطكاؿ المكجية 

 
 .تغيرات طيؼ امتصاص الجرافيف بدلالة الطكؿ المكجي:   (III.1)الشكؿ

 .2.1.2.III العينة مناقشة وتحميل نتائجG1 :

     تمتمؾ نسبة امتصاص عالية  (G1)أكضحت لنا ىذه النتائج أف عينة الجرافيف المحضرة 

                 :  في المنطقة  فكؽ البنفسجية عند طكؿ مكجي أعظمي يقدر ب% 7.5 إلىتصؿ قيمتيا 

nm 264=  λ
𝑚𝑎𝑥

 (320nm – 400nm)أما في المجاؿ مابيف  (200nm – 320nm) في النطاؽ 

فلا يحدث  (400nm – 800nm)نلاحظ أف شدة الامتصاص تتناقص، بينما في المنطقة المرئية مابيف 

. امتصاص
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nm=   λ 264:  عند مقارنة القيمة التي تـ تسجمييا مف العينة الأكلى لمجرافيف
𝑚𝑎𝑥

مع القيمة 

λ: كالتي تقدر ب [47]المثبتة في المراجع العممية  عف أعماؿ سابقة 
𝑚𝑎𝑥

= 262 𝑛𝑚[  47]  نجد

. أنيا تتكافؽ تقريبا معيا 

: 02العينة 

تغيرات طيؼ الامتصاص بدلالة الطكؿ المكجي لمعينة الثانية مف طبقة  (III.2)يمثؿ الشكؿ 

 (.200nm – 340nm)الجرافيف المحضرة اعطيت في المجاؿ 

 
. تغيرات طيؼ امتصاص العينة الثانية لمجرافيف بدلالة الطكؿ المكجي: (III.2)  الشكؿ

 

 .3.1.2.IIIالعينة تحميل نتائجمناقشة و G2 : 
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 لمجرافيف المحضرة (G2)يتضح أف العينة الثانية  (III.2)مف خلاؿ المنحنى المكضح في الشكؿ 

λ: سجمت قيمة أعظمية في المنطقة فكؽ البنفسجية تقدر ب
𝑚𝑎𝑥

= 257 𝑛𝑚   ضمف مدل الأطكاؿ  

(200nm – 320nm)  ثـ تتناقص في المجاؿ %6.5التي تتميز بشدة امتصاص عظيـ بمغت  

(320nm- 400nm ) أما في نطاؽ المنطقة المرئية ،(400nm – 800nm ) فلا يحدث امتصاص .

λ( G2)بمقارنة القيمة المتحصؿ عمييا تجريبا مف العينة الثانية 
𝑚𝑎𝑥

= 257 𝑛𝑚 نجد أنيا 

λ: تتكافؽ تقريبا مع قيـ أعماؿ سابقة في المراجع العممية  تعطى ب 
𝑚𝑎𝑥

= 262 𝑛𝑚[  47 .]

:  G2  وG1العينات 

يبيف طيفي امتصاصية الجرافيف لمعينات معا  بدلالة الطكؿ المكجي   (III.3)المنحنى في الشكؿ 

(. 200nm – 320nm )تـ تسجيمو في نطاؽ 

 
. تغيرات طيفي امتصاصية الجرافيف بدلالة الطكؿ المكجي: (III.3) الشكؿ

 .4.1.2.III العينتيننتائج مقارنة :  
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لمعينات المحضرة أف المنحنييف  (III.3)يظير مف خلاؿ طيفي الامتصاصية المسجميف في الشكؿ 

. ىي الجرافيف متطابقاف ليما نفس الامتصاص الأعظمي تقريبا مما يدؿ عمى أنيا نفس المادة ك

بعد مقارنة ىذه القيـ التجريبية لعينات الجرافيف المحضرة نجد أنيا تتكافؽ تقريبيا مع القيمة النظرية 

λ[ 47]لصفائح الجرافيف التي تعطي ب
𝑚𝑎𝑥

= 262 𝑛𝑚 .

ىذا يعني أف معظـ الإشعاع ينفذ  ك (7.5%)إف قيمة الامتصاص الأعظمي لمعينتيف صغير جدا 

. ، ىذا دليؿ عمى أف العينة شفافة تسمح بمركر الإشعاع عبرىا05.92%عبر العينة أم بنسبة 

    

 صو

 

 .صكر ممتقطة لعينة مف الجرافيف بتقنية التقشير الميكانيكي : (III.4)الشكؿ 

 .2.2.III تحت الحمراء الأشعةنتائج قياس طيف FTIR : 

لمتعرؼ عمى الركابط الكيميائية  [48]طيؼ امتصاص الأشعة تحت الحمراء  (III.5)يمثؿ الشكؿ 

. لطبقة الجرافيف، يتـ ذلؾ مف خلاؿ تحديد مكقع اىتزازىا في طيؼ الأشعة تحت الحمراء

ذلؾ مف خلاؿ قياس طيؼ  ، ك(𝑐𝑚−1   4000 - 400)  يتجمى طيؼ الجرافيف ضمف مجاؿ 

 .الامتصاص بدلالة العدد المكجي 
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[. 48]طيؼ امتصاص الأشعة تحت الحمراء لمجرافيف : (III.5 )الشكؿ

 .1.2.2.IIIمطيافية  نتائج  و مناقشةتحميلFTIR :

 cm-1 3446.91كجكد عصابة امتصاص كاسعة في حدكد  (III.2) نلاحظ مف خلاؿ الشكؿ  

                  cm-1 2865.67كجكد قمتاف لعصابة الامتصاص عند رابطة اىتزاز تمدد، كO ػػHلػ  ؽالمكاؼ

 رابطة اىتزاز تمدد في منطقة التردد العالي مع كجكد ذركة حادة CػػH المكافقاف لػ  2918.4cm-1ك عند

 . رابطة اىتزاز انحناءCػػHالمكافقة لػ     1465.95cm-1عند 

عند  في حيف أف كجكد قمتي عصابة امتصاص لكحظت في منطقة التردد المتكسط

1643.41cm-1 1095.6كcm-1المكافقة لػ C =C ك OػػC رابطة اىتزاز التمدد يمكف أف يعزل إلى 

   أبدت ىذه النتائج تكافقا مع أعماؿ سابقة كصؿ إلييا باحثكف آخركف .تشكؿ أكسيد الجرافيف

[51،50،49 .]

   

 



 
 

  
38 
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. ترددىا الركابط المستخرجة مف تحميؿ طيؼ الجرافيف ك : (III.1)الجدكؿ     

نكع الاىتزاز 
υ (𝑐𝑚−1) 

Hػػ O 3446.91اىتزاز تمدد cm-1 

HػػC اىتزاز تمدد cm-12865.67       

HػػC اىتزاز تمدد  cm-1          2918.4      

HػػC 1465.95 اىتزاز انحناء cm-1 

C =C 1643.41 اىتزاز تمدد cm-1 

OػػC 1095.6 اىتزاز تمدد cm-1 

 : الاستنتاج

التي تشير إلى تككيف الجرافيف، ككذلؾ كجكد أنكاع أخرل C=C  كجكد رابطة FTIRأظير طيؼ 

.  كىذا يعكد طريقة تحضير الجرافيفOػػػػػH كCػػػػػOمختمفة مف كظائؼ الأكسجيف مع الجرافيف مثؿ ركابط 

 لـ نتمكف مف تحميؿ العينات (COVID 19)نظرا لمظركؼ الصحية القاىرة كانتشار جائحة ككركنا 

. بالأشعة تحت الحمراء

  .3.2.III الخصائص الكهربائية: 

تعتبر الخصائص الكيربائية لشرائح الجرافيف ذات أىمية كبيرة في العديد مف التطبيقات الصناعية، 

 .مف بيف ىذه الخصائص يمكف ذكر المقاكمية الكيربائية ك الناقمية الكيربائية

  .1.3.2.IIIالناقمية الكهربائية: 

تعد الناقمية الكيربائية أحد أىـ الخصائص الكيربائية يمكف التعبير عنيا انطلاقا مف قيـ المقاكمة 

( : III.5) بالعلاقة (R)الكيربائية 
G = 1

𝑅(𝛺)
(.....  5.III) 
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 .2.3.2.III نتائج قيم الناقمية الكهربائيةمناقشة : 

 كذلؾ بكاسطة جياز متعدد قمنا بقياس مقاكمة الطبقة المحضرة باستعماؿ الآلة الحرارية لمتغميؼ
                      :قد تـ تسجيؿ قيما صغيرة لممقاكمة الكيربائية  ك" الأكـ"استخدمنا مقياس القياسات 

 (𝛺 R1=0.1 ، R2=0.3 𝛺 .)

القيـ المسجمة بمقياس الأكـ تككف متغيرة لكنيا تبقى صغيرة مما يدؿ عمى أف الناقمية الكيربائية 
  .تككف كبيرة

 
.  الجرافيف بتقنية التغميؼ الحرارممف قياس المقاكمة لعينة : (III.6)الشكؿ 
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  انخلاصة انعامة

 الخلاصة العامة

ـ، منذ ذلؾ الحيف اىتـ 2004 اكتشفت مادة الجرافيف المستخمصة مف الجرافيت لأكؿ مرة سنة   

إف الجرافيف . بيا ك تبناىا العديد مف الباحثيف لما تتصؼ بو ىذه المادة مف خصائص جعمتيا استثنائية

تكنكلكجيات عديدة كما فتح الباب لتطكير عدة صناعات حيث نقميا إلى عصر  دخؿ إلى تطبيقات ك

. جديد

في سبيؿ  ك. دراسة بعض خصائصو المميزة   لقد سعينا في مذكرتنا ىذه إلى تحضير الجرافيف ك

خصائصيا، كما تطرقنا إلى كيفية تحضير طبقة  ذلؾ قمنا أكلا بعرض دراسة نظرية حكؿ بنية الجرافيف ك

مف الجرافيف بطرؽ مختمفة حيث تمكنا مف الحصكؿ عميو بعدة طرؽ، كما قمنا بدراسة بعض الخصائص 

التي يمكف تحديدىا باستعماؿ كؿ مف جياز مطياؼ الأشعة فكؽ البنفسجية ك أيضا جياز التحميؿ الطيفي 

. بالأشعة تحت الحمراء

باستخداـ آلة التغميؼ    تمكنا مف تحضير الجرافيف بطرؽ عدة منيا طريقة التقشير الميكانيكي ك

قمنا بمعاينة بعض الخصائص ليذه المادة كالشفافية حيث كاف الامتصاص الأعظمي لمعينات . الحرارم

إف امتصاص الجرافيف يحدث في منطقة الأشعة . (7.5%)المحضرة بالتقشير الميكانيكي صغيرا جدا 

حيث كجدنا أف الطكؿ المكجي عند الامتصاص الأعظمي يقدر   (200nm – 320nm)فكؽ البنفسجية 

λب 
𝑚𝑎𝑥

= 264 𝑛𝑚 .كانت ىذه النتيجة متكافقة كثيرا مع أعماؿ أخرل .

 قيـ فتحصمنا عمى ،قمنا بقياس مقاكمة الطبقة المحضرة باستعماؿ الآلة الحرارية لمتغميؼكما 
 القيـ المسجمة بمقياس الأكـ تككف متغيرة (.𝛺 R1=0.1 ، R2=0.3 𝛺)  :صغيرة لممقاكمة الكيربائية 

  .لكنيا تبقى صغيرة مما يدؿ عمى أف الناقمية الكيربائية تككف كبيرة

 :إف ىذا الأمر لا يتكقؼ عند ىذا الحد بؿ نطمح لدراسة أكسع كأشمؿ تسمح ب 

 . دراسة الخصائص الأخرل لمجرافيف ك كذا تطبيقاتو في المجالات الأخرل كالخلايا الشمسية
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: الملخص
قمنا . و باستخدام آلة التغليف الحرارية الديكانيكي طريقة التقشير تمكنا من تحضير الجرافين بطرق عدة منها

بمعاينة بعض الخصائص لذذه الدادة كالشفافية حيث كان الامتصاص الأعظمي للعينات المحضرة بالتقشير الديكانيكي 
( 200nm – 320nm)إن امتصاص الجرافين يحدث في منطقة الأشعة فوق البنفسجية (. 7.5%)صغير جدا 

λ :حيث وجدنا أن الطول الدوجي عند الامتصاص الأعظمي يقدر ب
𝑚𝑎𝑥

= 264 𝑛𝑚   . كانت هذه النتيجة
كما قمنا بقياس مقاومة الطبقة المحضرة باستعمال الآلة الحرارية للتغليف، . متوافقة كثيرا مع نتائج أعمال أخرى

القيم الدسجلة بمقياس الأوم . (𝛺 R1=0.1 ، R2=0.3 𝛺)  :فتحصلنا على قيم صغيرة للمقاومة الكهربائية 
  .تكون متغيرة لكنها تبقى صغيرة مما يدل على أن الناقلية الكهربائية تكون كبيرة

. الناقلية الكهربائية-تحليل طيفي– طرق التحضير– الجرافين –  قلم الرصاص  :الكلمات المفتاحية

Résumé : 

 Nous avons  préparé le graphène par plusieurs méthodes, y compris la méthode l'exfoliation 

mécanique du graphite et en utilisant une machine d'emballage thermique. Nous avons examiné certaines 

propriétés de ce matériau comme la transparence, où l'absorption  maximale des échantillons préparés par 

l'exfoliation mécanique était très faible (7,5%). L'absorption du graphène se produit dans la région 

ultraviolette (200 nm - 320 nm). Nous avons constaté que la longueur d'onde à l'absorption maximale est 

estimée à: λmax = 264 nm. Ce résultat était cohérent avec d'autres travaux. Nous avons également mesuré la 

résistance de la couche préparée à l'aide d'une machine de plastification thermique, et nous avons obtenu de 

petites valeurs de résistance électrique: (Ω R1 = 0,1, R2 = 0,3 Ω). Les valeurs obtenus par l’ohm-mètre sont 

variables mais restent faibles, ce qui montre que la conductivité électrique est importante. 

 

Mots de clefs : crayon, graphéne, méthodes de préparation, spectroscopie, conductivité électrique. 

 

Summary:. 

We prepared graphene by several methods including mechanical exfoliation of graphite method and 

using thermal packaging machine. We examined some properties of this material such as transparency, 

where the maximum absorption of samples prepared by mechanical exfoliation was very low (7.5%). 

Absorption of graphene occurs in the ultraviolet region (200 nm - 320 nm). We have found that the 

wavelength at maximum absorption is estimated at: λmax = 264 nm. This result was consistent with other 

work. We also measured the resistance of the prepared layer using a thermal lamination machine, and we 

obtained small values of electrical resistance: (Ω R1 = 0.1, R2 = 0.3 Ω). The values obtained by the ohm-

meter are variable but remain low, which shows that the electrical conductivity is important. 

 

Keywords: pencil, graphene, preparation methods, spectroscopy, electrical conductivity. 

 

 


