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 بنفش در اکسید شدن گرافن با استفاده از طیف سنجی راماناثر نور فراالعه مط

مجید ، 2باستانی پرنیا، 2یرفیع علی، 2، احمد حسین زادگان1، محمدرضا جعفرفرد1، مریم بحرینی1سمیه قلی پور

 2محسنی

  تهران، ایران دانشگاه علم و صنعت ایران،1
 ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتی2

های گرافن و مواد مبتنی بر آن و از طرفی دیگر به عنوان عاملی مزاحم در تغییر خصوصیات ناشی از اکسید شدن گرافن از طرفی منجر به توسعه کاربرد -چکیده 

های مناسب برای تشخیص باشد. استفاده از ابزاربنفش میهای اکسید کردن گرافن استفاده از تابش نور فراکی از روششود. یهای مربوط به گرافن تلقی میپژوهش

تواند راهگشییا باشیید. در این پژوهش از جمو جیوه بعنوان منبر نور های هر کدام در پیشییبرد اهداپ پژوهشییی میشییده و مطالعه ویژگیگرافن از گرافن اکسییید

سیدبنفش افرا سط طیفشدن گرافن تحت تابش نور فراستفاده و فرایند اک ست. تغییرات طیفبنفش تو شده ا سی  صل از گرافن از جمله سنجی رامان برر های حا

 یابد.به عنوان تابعی از مدت زمان نوردهی افزایش می Dکند. شدت و موقعیت قله شدن نمونه را تایید میاکسید Dو ظهور قله  2Dناپدید شدن قله 

 دار، نور فرابنفشسنجی رامان، گرافن نقصگرافن، اکسید گرافن، طیف -کلید واژه
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Abstract- Variations in properties due to graphene oxidation on one hand lead to the development of applications 

of graphene and materials based on it and on the other hand is considered as a disturbing factor in graphene 

research. One way to oxidize graphene is to use ultraviolet light. Using appropriate tools to distinguish graphene 

from oxidized graphene and studying the characteristics of each one can be useful in advanced research goals. In 

this work, a mercury lamp has been used as a source of ultraviolet light and the process of oxidation of graphene 

exposed to ultraviolet light has been investigated by Raman spectroscopy. The evoluation of graphene spectra, 

including the disappearance of the 2D peak and the emergence of the D peak, confirms the oxidation of the sample. 

The intensity and position of D peak increase as a function of exposure time. 
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 مقدمه

های کربن بعدی متشکل از اتمجیه ساختاری دوگرافن تک

رک پذیری باجی و تح 1است. انتقال نزدیک به بالستیک

گرافن را به یک ماده جذاب برای [، 1های بار]حامل

 الکترونیک تبدیل کرده است. های نانوکاربرد

مهندسی خصوصیات گرافن وجود های متنوعی برای وشر

 دارد. دوپینگ شیمیایی، دوپینگ الکتروشیمیایی و دوپینگ

 هایهایی هستند که در کاربردتماسی با فلز از جمله روش

مختلف گزارش شده است. استفاده از دوپینگ شیمیایی 

منجر به باقی ماندن مواد ناخالص مانند گاز پتاسیم و 

های باردار ه عنوان ناخالصیشود که بآمونیاک در گرافن می

های بار را کاهش پذیری حاملعمل کرده و در نتیجه تحرک

 یبرا نیگزیجا یکردهایتوسعه رو ن،یبنابرادهند. می

رات اث نیگرافن که از ا ینانوساختارها شدهکنترل نگیدوپ

 نگیدوپ یک روش برایمطلوب است.  اریکند، بس یریجلوگ

بنفش فرادر معرض اشعه گرفتن  قرار شده گرافنکنترل

(UVبا حداقل تأ )[ 2].است ماده یکیبر خواص الکترون ریث

دار همچنین، اکسیداسیون گرافن به عنوان روشی برای عامل

های آن را تغییر تواند خواص و کاربردکردن شیمیایی، می

دهد؛ بنابراین درک تغییرات ایجاد شده در ساختار اتمی 

 شده حائز اهمیت است.  گرافن اکسید

 یکی :کردن گرافن وجود دارد دیاکس یبرا عمدهو روش د

تر و جیکه را و روش دیگر اکسیژن یلاسمااستفاده از پ

نور فرابنفش  با تابشاست که  زونا از تر است، استفادهساده

 نورن توسط زوا دیپس از تول شود.یم دیتولمحیط در 

داده و  ن با گرافن واکنشوازی هابنفش، مولکولفرا

را القا  pنوع  نگیو دوپ کنندیم دیتول O یحاو یهاگروه

 O یهاشده است که اتم ینیبشیپ ،ینظر تئور از .کنندیم

 را 2ویبدون ز یاند، ساختارشده فیگرافن بکر رد یکه رو

                                                           
1 nsportballistic tra-Near 

جیه  𝑆𝑃2 وندیپ یگروه اپوکس کیکه در آن  دهند لیتشک

 [3].شکندیرا م ینییپا

سنجی رامان یک ابزار ایده آل برای بررسی خصوصیات یفط

های گرافن، تعداد جیه تواندیمگرافن است. این تکنیک 

 یهاگروه ،یساختار یهابیناخواسته، آس یمحصوجت جانب

 ییشده در گرافن را شناسا جادیا ییایمیش راتییو تغ املیع

 سهیو مقا تیفیکنترل ک یرامان برا فیط جه،یکند. در نت

مختلف   یقاتیتحق یهامورد استفاده توسط گروه یهانمونه

 [2].ارزشمند است اریسب

ور ر این پژوهش، با استفاده از جمو جیوه بعنوان منبر ند

فرابنفش، اکسیداسیون گرافن تحت تابش نور فرابنفش 

توسط طیف سنجی رامان بررسی شده است. طیف رامان 

است. در طول  2Dو Gگرافن طبیعی دارای دو قله اصلی 

ر ناشی از ایجاد اختلال د Dفرایند اکسیداسیون ظهور قله 

 مورد انتظار است.  2Dن و ناپدید شدن قله شبکه گراف

 هاواد و روشم

دهی بخار ی گرافن با استفاده از روش رسوبنمونه

( تهیه شد. فلز مس با استون، اتانول و آب CVDشیمیایی)

اکسیژنه تمیز شد و سپس داخل کوره قرار گرفت. ورود گاز 

های آرگون و هیدروژن به استیلن به عنوان منبر کربن،گاز

کوره طی انجام واکنش های شیمیایی منجر به رسوب اتم 

های گرافن های کربن روی بستر مس و رشد کریستال

شده به بستر سیلیکون شوند. سپس نمونه تولیدمی

تمیزکاری شده با استون، اتانول و آب اکسیژنه منتقل شد. 

خصوصیات نمونه تولید شده توسط طیف سنجی رامان 

بنفش، اثر میزان قابل توجه نور فرا بررسی شد. برای بررسی

بنفش از جمو جیوه استفاده شد. جمو جیوه با گسیل نور فرا

شود. در ابتدا طیف رامان گرافن منجر به تولید ازون می

 بلافاصله پس از حذپ پلیمر از روی نمونه، ثبت شد. سپس

2 Unzipped structure 
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وات قرار  125گرافن تولید شده تحت تابش جمو جیوه 

موج طیف رامان آن با استفاده از لیزر با طولگرفت و مجددا 

دهی ثبت و بررسی در زمان های مختلف تابش nm532لیزر 

 شد.

 تایج و بحثن

، CVDطیف دو نمونه گرافن سنتز شده با روش  1در شکل

دیگری پس از قرارگرفتن یکی بلافاصله پس از حذپ پلیمر و 

در  مستقیم خورشید نشان داده شده است.در زیر نور غیر

اکسیداسیون گرافن، با استفاده از نور فرابنفش در جو، 

را جذب  nm185های با طول موج فوتون 𝑂2های مولکول

کنند. انرژی این فوتون ها برای شکستن پیوند های می

 :پایه کافی است در حالت 𝑂(3𝑃)مولکولی و تشکیل دو 

𝑂2 + ℎ𝜈 = 2𝑂(3𝑃) و 𝑂(3𝑃) + 𝑂2 = 𝑂3 

 𝑂(3𝑃)توان در واکنش با تولید شده را می 𝑂3لاوه بر این، ع

𝑂3از بین برد:  + 𝑂(3𝑃) = 2𝑂2  بنابراین سه گونه

𝑂(3𝑃) ،𝑂2  و𝑂3  اکسیداسیون دخیل هستند. در فرایند

𝑂(3𝑃) های کربن وارد پیوند شده و یک گروه تواند با اتممی

 𝑂3اپوکسی تشکیل دهد. بر اساس محاسبات انجام شده، 

های گروه [3شود.]روی گرافن فقط جذب فیزیکی می

اپوکسی جذب شده، با ایجاد یک شیفت در مخروط دیراک 

شود تغییراتی فن میکه در نهایت منجر به اکسید شدن گرا

ی اول، در نمونه آورند.را در طیف رامان نمونه به وجود می

در موقعیت  2Dو 1593𝑐𝑚−1در موقعیت  Gدو قله اصلی 

2699𝑐𝑚−1 براین، نقص های ناشی شود. علاوهمشاهده می

در موقعیت  Dاز فرایند سنتز گرافن منجر به ظهور قله 

1356𝑐𝑚−1 ی در معرض نور اند. طیف رامان نمونهشده

در  2Dکند؛ قله خورشید اکسید شدن نمونه را تایید می

 موقعیت در Gهای شود. قلهطیف مشاهده نمی

1597𝑐𝑚−1  وD  1347در موقعیت𝑐𝑚−1 با یکدیگر 

  توان بهکسید شدن این نمونه را میا اند.تداخل پیدا کرده

 شده دیرامان گرافن و گرافن اکس فیط: 1کلش

نور خورشید نسبت داد. برای تایید  ثر نور فرابنفش ناشی ازا

بنفش موجود در جو با توجه به میزان اندک آن اثر نور فرا

طیف گرافن تحت تابش  مورد نیاز است. های بیشتریبررسی

نشان داده شده است. در طول  2نور جمو جیوه نیز در شکل

تقریبا ثابت است اما  2Dو  Gهای فرایند تابش، موقعیت قله

یک شیفت به قرمز کوتاه از  Gکسید شدن، قله در مرحله ا

1588𝑐𝑚−1  1593به𝑐𝑚−1  2و قلهD  شیفت به قرمز

دارد. با افزایش زمان  2941𝑐𝑚−1به  2708𝑐𝑚−1بلندی از 

در طیف ظاهر شده و شدت آن به مرور افزایش  Dتابش، قله 

دهنده تشکیل تدریجی نشان Dیابد. ظهور و رشد قله می

به  Dهای اپوکسی در گرافن است. تغییرات شدت قله  گروه

تحلیل رفتار  عنوان تابعی از اختلال در گرافن، عموما با

د. شدت شوبررسی می Gبه شدت قله  Dنسبت شدت قله 

  فطیف رامان گرافن تحت تابش نور فرابنفش در زمان های مختل: 2شکل 
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 3کند. در شکلبا ایجاد اختلال در نمونه تغییر نمی Gقله 

 نشان داده شده است.  Gقله نسبت به  Dتغییرات شدت قله 

𝐼𝐷اکسید شدن گرافن با  𝐼𝐺⁄  به بیشترین میزان خود

 Dو  Gین، در گرافن اکسید شده قله های برارسد. علاوهمی

 33طوری که پس از شوند به شدگی زیادی میدارای پهن

هم تداخل پیدا با 4قله مطابق شکل دقیقه تابش این دو 

  کنند.می

در طول  Gدر مقایسه با شدت قله  Dتغییرات شدت قله  :3 شکل

 فرایند تابش

در گرافن اکسید  Dو  Gتداخل و پهن شدگی قله های  :4 شکل 

 شده

، کاهش شدت قله Dو  Gنهایت، تغییر ساختار دو قله رد 

2D،  پهن شدن قله هایG وD  کسیداسیون نمونه را تایید ا

، Dشدگی قله علاوه بر تغییرات شدت و پهن کند.می

موقعیت این قله با افزایش زمان تابش و تشکیل گروه های 

تغییرات  1کند. در جدولنیز شیفت پیدا می اپوکسی بیشتر

 نشان داده شده است. Dشدت و موقعیت قله 

گروه  لیاز تشک یناش Dقله  تیشدت و موقع راتییتغ :1جدول  

 بنفشدر گرافن با قرار گرفتن در معرض نور فرا یاپوکس یها

 گیریتیجهن 

تواند کسید شدن ناخواسته گرافن، با تغییر خواص آن میا

های مرتبط با مطالعه گرافن و عاملی مزاحم در پژوهش

شود. در این پژوهش فرایند اکسید شدن خواص آن، تلقی 

بنفش با استفاده از طیف سنجی گرافن تحت تابش نور فرا

دهنده شروع فرایند نشان Dرامان بررسی شد. ظهور قله 

های اسیون است. با افزایش زمان تابش و افزایش گروهاکسید

اپوکسی در نمونه، ساختار کریستالی منظم گرافن تخریب 

شدگی نهایت به علت پهنکند و در رشد می Dشده و قله 

شود. نیز کوتاه می 2Dتداخل میکند. قله  Gقله با قله 

همچنین، مقایسه طیف گرافن قبل و بعد از اکسید شدن 

 دهد.را نشان می 2Dو  Gدر موقعیت قله اختلاپ 
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