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در  به تولید گزافن و گزافن آلاییده با نیترزوص  روش  فزسایص گزافیت ناضی اس کندگی لیشر نانوثانیه با استفاده اس این مقاله،  در -چکیده 

در محریط آرگرو  بت رت  رد       تولید ضده گزافنایم و مطاهده نمودیم که پزداختهآرگو  مایع و نیتزوص  مایع  های بتزتیبمحیطداخل 

گزافن تولیدی  پذیزی نیتزوص که بت ت واکنصپذیزی آرگو ، گزافن تولیدی اس خ وظ بالاتز و نقع کمتزی بزخورداراست. درحالیواکنص

آوری دارای مشایایی اس قبیل جمعساختارهای گزافنی تطکیل ضده  ضود .همچنین تطکیل می ص گزافن آلاییده با نیتزودر نیتزوص  مایع، 

 . باضدمیهای تولید گزافن نسبت به سایز روش ای بود  تولیدو تک مزح ه ی تولیدی، هشینه پائین تولیدآسا  نمونه

 هبیغ حيؾ وسایَضًيهیبي، ه -گسافي، گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى ، ليصز ًئَدیوين -وليد ٍاضُ
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Abstract- In this paper by using laser ablation of graphite target, graphene and nitrogen-doped graphene was generated in 

liquid Argon and liquid nitrogen, respectively. The generated graphene in liquid Argon was purer and less defect because of 

Lack of reactivityof argon. However, graphene doped nitrogen is generated in nitrogen liquid because of reactivity of 

nitrogen. Also graphene structure has Advantages such as easy sample collection, lower production costs and a single stage 

of production rather than the other way Graphene is produced. 
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 مقدمه -1

ِ تهی طفحِگسافي یه  ّهبی تشهىيد دٌّهدُ    لایِ اش لایه

وِ دز یه سبختبز  ثبشدهی 2spّيجسیداسيَى  گسافيت ثب

دٍثؼهدی ثهِ ػهتبهت یهه اتهن       شًجَزی شش ػلؼی لاًِ

گسافي ثِ دليد حؼَز الىتسٍى آشاد . وسثي لساز گسفتِ است

دز اٍزثيتبل
zp2     دازای خَاص ثسهيبز شهگفت اًگيهصی اش

ّهبی ثهبز ٍ   حبهد جولِ همبٍهت ثسيبز پبیيي، تحسن ثبلای

. ثب تَجِ ثهِ خهَاص   اثس وَاًتَهی ّبل دز دهبی اتبق است

 اًگيههص الىتسیىههی ٍ اپتيىههی گههسافي، ایههي هههبدُ   شههگفت

فَتًَيهه   ٍ ّهبی الىتسًٍيهه  دز شهيٌِوبزثسدّبی فساٍاًی 

ٍاػح است وهِ  ثب تَجِ ثِ وبزثسدّبی فساٍاى ایي هبدُ . داد

بويفيهت  ًيبش ثِ یهه زٍ  هـوهئي ثهسای تَليهد گهسافي ث     

ّهبی  زٍ شَد. اش شهبى وشف گسافي تهبوٌَى  احسبس هی

گًَبگًَی ثسای تَليد گسافي ٍجَد داشتِ است، اهب ثسيبزی 

ثب ایٌىِ دزای هصایبی فساٍاًی ّسهتٌد دازای   ّباش ایي زٍ 

اش جولِ ًيهبش ثهِ دههب ٍ شهسایؾ خهلا  ثهبلا دز        ًيص هؼبیجی

يهد ؿهَلاًی ٍ   ٌّگبم تَليد، ثبشدّی پبئيي تَليد ، شهبى تَل

ّصیٌِ اٍليِ شیهبد ثهسای تَليهد ٍ ًيهبش ثهِ ادٍار پيشهسفتِ       

ّهب ، ػهدم   ّستٌد. ػلاٍُ ثس ایي، یىی اش هْوتهسیي اهبلش  

ی ثبويفيت دز هميهبس ثهصزي   اهىبى تَليد گسافي ته لایِ

ٍطٌؼتی ثسای اسهتفبدُ دز طهٌؼت الىتسًٍيهه ٍ فتًَيهه     

ٍ آسبى ٍ ثبشد. اش ایي زٍ هحممبى ثِ دًجبل زٍشی سبدُ هی

-ّصیٌِ ثسای دستيبثی ثِ ایي ّدف ّستٌد ٍ ثِ تهلا  ون 

 [2-1] اًد.ّبی شیبدی دز ایي شهيٌِ پسداختِ

ّب استفبدُ اش فٌبٍزی ليصز است. تب ثحهبل  یىی اش ایي تلا 

ّبیی ثب دزجِ ثهبلایی اش  ليصز وبزثسد شیبدی دز تَليد ًبًَذزُ

است. ثسخهی اش  لبثليت تىثيس ٍ اهىبى تَليد طٌؼتی داشتِ 

ایي زٍ  ّب ثِ ؿَز هستمين دز هحهيؾ ههبیغ اًمهبم ههی     

اش ًظهس پبیهدازی دز    شَد، وِ دازای هصایبی لبثد تَجهِ ای 

 [3] ثبشد.ی پبیيي هیهحيؾ شیست ٍ ّصیٌِ

یس، سهسیغ ٍ اش ًظهس التظهبدی    رليصز یه زٍ  اًؼـهبف په  

ثبطسفِ ثسای تَليد گسافي است. ّوچٌيي زٍشی است وهِ  

ثِ ّويي هٌظَز دز ایهي  [3] ْيصار شیبدی ًدازد.ًيبش ثِ تم

ِ   همبلِ  وهِ   [4]ثب استفبدُ اش یه زٍ  سهبدُ ٍ وهن ّصیٌه

ثسای تَليد گسافي ثس اسهبس فسسهبیش گسافيهت دز     داًجدی

داخد ًيتسٍضى هبیغ ثب استفبدُ اش ليهصز پيشهٌْبد شهدُ ثهِ     

آزگهَى   دز هحيؾتَليد گسافي ٍ گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى 

  این.تسٍضى هبیغ پسداختِهبیغ ٍ ًي

ػلت استفبدُ اش ایي دٍ ًَع ههبیغ خهبص وسایَضًيهه ایهي     

پریسی آزگَى هبیغ، گهسافي   ثبشد وِ; ثؼلت ػدم ٍاوٌشهی

هحظَل ًْهبیی،   د ٍدّتَليدی ثب آزگَى هبیغ ٍاوٌش ًوی

گسافي خبلض ثبشد. دز حبلی وِ ًيتسٍضى ههبیغ ثهب گهسافي    

ًْبیی گسافي آلایيدُ ثهب  دّد ٍ هحظَل تَليدی ٍاوٌش هی

ًيتسٍضى است ٍ ایي آلایيدى هَجت ایمبد گهبف اًهسضی دز   

یه هبدُ هٌبست ثسای  شَد ٍ گسافي زا تجدید ثِگسافي هی

   وٌد.ثبلا تجدید هی سسػت الىتسًٍيهاستفبدُ دز طٌؼت 

 آسمایص و مکانیش  تطکیل گزافن روش -2

استفبدُ  ثبٍ گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى  گسافيدز ایي همبلِ، 

ّهبی  دز هحهيؾ ثتستيهت   وٌدگی ليصز پبلسهی ًبًَثبًيهِ    اش

تَليد شد. ليصز ًبًَثبًيِ پبلسی ًيتسٍضى هبیغ آزگَى هبیغ ٍ 

سهَئي    Qليصز ًئَدیوين یهبي   همبلِاستفبدُ شدُ دز ایي 

 21ههدر شههبى   ،  ًهبًَهتس  2175ؿَل ههَ   هشتظبر ثب 

 71سثبر پبلس ّستص ٍ اًسضی ػ 6ًبًَثبًيِ، ًسخ تىساز پبلس 

ههَزد اسهتفبدُ دز ایهي     ی ّهدف ههبدُ  هی ثبشد. ضٍلهيلی

هتهس  سبًتی 6هتس ٍ لـس هيلی 6گسافيتی ثب ػتبهت  همبلِ،

ههبیغ وسایَضًيهه یًيتهسٍضى     حهبٍی دزٍى ظسفی است وِ 

 گيهسد. هیی ليصز لساز هبیغ ٍ آزگَى هبیغ( دز همبثد ثبزیىِ

سافيهت هتوسوهص   ثبزیىِ ليصز اش ؿسیك یه لٌص وبٍ ثس زٍی گ

ِ  د َشهی ػهسثِ( دز   7111دليمهِی  31ههدر   ٍگسافيهت ثه

 گيسد.هؼسع ػسثبر پبلس ليصزی لساز هی

گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى دز ایهي   هىبًيصم تشىيد گسافي ٍ

ثس اسبس ًفَذ ًيتسٍضى هبیغ ٍ آزگَى  [4]زٍ  ثٌب ثس همبلِ

ثبشد. ٌّگهبهی وهِ ایهي    ّبی گسافيت هیهبیغ دز ثيي لایِ

هَجهت ایمهبد    .وٌٌدهبیؼبر ثيي طفحبر گسافيت ًفَذ هی

وِ ًوًَهِ  شًَد ٍ ٌّگبهیی گسافيت هیفبطلِ ثيي دٍ لایِ

گيهسد ثؼلهت پلاسهوبی    هَزد ًظس تحت تبثش ليصز لساز هی

ّبی گسافيت اش وٌد لایِتَليدی وِ ّس شبر ليصز تَليد هی

. شهَد شًَد ٍ گهسافي ههَزد ًظهس تشهىيد ههی     هی ّن جدا

يي ثؼلت ٍاوٌش ًيتهسٍضى ثهب گهسافي تَليهدی ههی      ّوچٌ

 تَاًين گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى تَليد ًوبیين.
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هىبًيصم تشىيد گسافي ٍ گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى ثب استفبدُ ; 2شىد  

دز داخد وسایَضًيه  هبیغ  فسسبیش گسافيت ثب استفبدُ اش ليصز اش زٍ 
[4] 

تَليدی دز اثي همبلِ ثهب  گسافي ٍ گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى 

تَسهؾ  ثتستيهت  لسههص  ههبدٍى زاههبى،  ّبی استفبدُ اش ؿيف

سهبخت   Dispersive RAMAN  دسهتگبُ زاههبى اش ًهَع   

 FTIRتَسهههؾ دسهههتگبُ  آهسیىهههب ٍ Almegaشهههسوت 

Nicolet NEXUS 670  ،  تظهبٍیسSEM  آى تَسهؾ 

گسفتهِ شهدُ    PHILIPS XL 30هدل  SEMهيىسٍسىَح 

ىَپی فتههَالىتسٍى پستههَ سههاسههت ٍ ّوچٌههيي اش اسوىتسٍ

یثهب تبزگهت    X( وِ هتشىد اش یه هٌجغ پستهَ  XPSایىسی

Al  2597.7ثب اًسضیeV  ٍK    وِ دز یهه هحفظهِ ثهب )

اسهتفبدُ    XPSخلا ثسيبز ثبلا لساز دازد ثسای گسفتي ؿيف 

 ین.اًُوَد

 نتایج آسمایص  -3

گههسافي  ٍ گههسافي  SEMی تظههبٍیس ثههِ هشههبّدُدز اثتههدا 

ِ پهسداشین. سهوس   ههی  آلایيدُ ثب ًيتسٍضى آًهبليص   هٌظهَز  ثه

 ثهِ ثسزسهی   سبختبز شهيويبیی ًبًَطهفحبر ثدسهت آههدُ     

-دُ اسهت، ههی  آهه  4شهىد   آى وهِ دز  FTIR ّهبی ؿيف

 پسداشین.  

 

الف( گهسافي آلایيهدُ   هيىسٍهتس  6دز هميبس  SEMتظبٍیس ;   3شىد 

شدُ ثب ًيتسٍضى تَليد شدُ دزهحيؾ ًيتسٍضى ههبیغ ة( گهسافي تَليهد    

 شدُ دزهحيؾ آزگَى هبیغ  

 
گسافي تَليد شدُ دز هحيؾ ًيتسٍضى ٍ آزگَى  FTIRؿيف ;   4شىد 

 هبیغ

آلایيهدُ ثهب   ی گهسافي  ّهب ًوًَِ FTIRّبی ؿيف ثب همبیسِ

هحيؾ ًيتسٍضى ٍ آزگَى هبیغ تَليدی دز ًيتسٍضى ٍ گسافي 

CCثهِ   وهِ هسثهَؽ   1cm2711پيهه  ، ثب یىدیگس   

شَد ٍ ّوچٌيي دیدُ ثبشد دز ّس دٍ ًوًَِ هشبّدُ هیهی

دازای پيهه  گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى یوِ ًوًَِشَد هی
1cm3311 ِوِ هسثَؽ ثNC  ثبشد دز حبلی وِ هی

ِ ی گسافي دازای ایي پيه ًویًوًَِ ی ثبشد، وِ ایي ًشهبً

ػلاٍُ ثسایي ثسای ایٌىهِ  ثبشد.ًيتسٍضى هی آلایيدى گسافي ثب

ّبی شيويبیی سـح گسافي تَليدی زا تؼيهيي  ثتَاًين پيًَد

آلایيدى گسافي زا ثهب  ًوبیين ٍ ّوچٌيي ثسای ایٌىِ ثتَاًين 

ٍ همبیسهِ ؿيهف     XPSثجبر ًوهبیين ثهِ آًهبليص    ا ًيتسٍضى

XPS ًَِتَليهدی دز   گسافي آلایيدُ شدُ ثهب ًيتهسٍضى  ی ًو

-زا ثب گهسافي تَليهدی دز آزگهَى ههبیغ ههی      ًيتسٍضى هبیغ

  پسداشین.
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گسافي تَليدی دز آزگَى  C(1s)دوبًَلَشي ّبی الف( پيه;  5شىد  

 آلایيدُ ثب ًيتسٍضىگسافي  C(1s)دوبًَلَشي ّبی پيههبیغ ة( 

ثب استفبدُ  5.2ًستِ  SDPافصاز تَسؾ ًسم XPSّبی ؿيف

لههَزًتصیي دوبًَلَشههي شههد.  20%گبٍسههيي ٍ  80%اش 

گهسافي تَليهدی دز هحهيؾ     XPSّوبًـَز وِ دز دٍ ؿيف 

پيهه   [5]ًوبیين ثٌب ثِ آزگَى ٍ ًيتسٍضى هبیغ هشبّدُ هی

CCالىتسٍٍلت هسثَؽ ثهِ پيًَهدّبی    395دز حَل   ،

CC   ٍHC  ثبشههد وههِ دز ّههس دًٍوًَههِ ثههب  هههی

شَد. اهب پيهه وَتهبّتسی   دزطدی تمسیجب یىسبى دیدُ هی

شَد هسثَؽ ثِ گهسٍُ  دیدُ هیالىتسٍٍلت  397وِ دز حَل 

OCNCػبهلی   ثبشد وِ ّوهبًـَز هشهبّدُ   هی /

-ثيشتس هیگسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى شَد دزطد آى دز هی

-ًيتهسٍضى ههی   آلایيدى گسافي ثهب ی شد وِ ًشبى دٌّدُثب

گههسافي آلایيههدُ ثههب ی گههسافي ثبشههد. ّوچٌههيي دز ًوًَههِ

شهَد  هشبّدُ ههی الىتسٍٍلت  :39پيىی دز حَل ًيتسٍضى 

ثبشد وِ ایهي پيهه   هیCOOهسثَؽ ثِ   [4]وِ ثٌب ثِ

ی گسافي تَليدی آزگَى ّوبًـَز وِ اًتظبز دازین دز ًوًَِ

هشهبّدُ   [5]ًوبیين. ّوچٌهيي ثٌهب ثهِ    هبیغ هشبّدُ ًوی

ّبی گسافي تَليهدی دز ًيتهسٍضى ههبیغ    ًوبیين وِ پيههی

ثِ ّبی ثبلاتس دازد وِ ثٌب یه جبثمبیی ؿيفی ثسوت اًسضی

ثههب  گههسافي آلایيههدُ شههدىهسثههَؽ ثههِ  جبثمههبیی ایهي  [5]

 ثبشد.  هی ًيتسٍضى

ٍ گهسافي   گهسافي تَليهدی دز آزگهَى ههبیغ    ؿيهف زاههبى   ;  6شىد    

 آلایيدُ ثب ًيتسٍضى

ثوٌظَز همبیسهِ ويفيهت سهبختبزّبی گهسافي تَليهدی ثهب       

ّبی زاهبى آى پسداختين. ّوهبًـَز  یىدیگس ثِ ثسزسی ؿيف

شَد وِ هشبّدُ هی
G

D

I

I گسافي تَليدی ٍ گسافي آلایيدُ ثب

اسهت وهِ ًشهبى    1.929ٍ 1.921ًيتسٍضى ثتستيت ثساثهس ثهب  

 ی گسافي تَليدیی ويفيت ثْتس ٍ ًمغ ووتس ًوًَِدٌّدُ

 ثبشد.هی ًسجت ثِ گسافي آلایيدُ ثب ًيتسٍضى

 گیزی نتیجه -4

ًبشهی  ثب استفبدُ اش زٍ   فسسبیش گسافيهت  ، همبلِدز ایي 

اش وٌدگی ليصز ًبًَثبًيِ ثِ تَليد گسافي ٍ گسافي آلایيدُ ثهب  

آزگههَى هههبیغ ٍ  ّههبی ثتستيههتدز داخههد هحههيؾ ًيتههسٍضى

گهسافي  این ٍ هشهبّدُ ًوهَدین وهِ    ًيتسٍضى هبیغ پسداختِ

پهریسی  تَليد شدُ دز هحيؾ آزگهَى ثؼلهت ػهدم ٍاوهٌش    

آزگَى، گسافي تَليدی اش خلهَص ثهبلاتس ٍ ًمهض ووتهسی     

پهریسی ًيتهسٍضى   وِ ثؼلهت ٍاوهٌش  دازاست. دزحبلیثسخَز

آلایيدُ ثب ًيتهسٍضى   گسافي تَليدی دز ًيتسٍضى هبیغ، گسافي

ِ  . شهَد تشىيد ههی  گهسافي  سهبختبزّبی  یهبثی  ثهب هشتظه

 FTIR  ،XPS زاهبى، سٌمیؿيف تَليدی وِ ثب استفبدُ اش

سهبختبز  حبطد شد هشهبّدُ وهسدین وهِ     SEM ٍ تظبٍیس 

زای هصایهبیی اش لجيهد ثسخهَزدازی اش    گسافي تَليد شهدُ دا 

ی تَليدی، تَليد دز جوغ آٍزی آسبى ًوًَِ،سـحی ثصزي

شهبى ون، ّصیٌِ پبئيي تَليد ٍ ّوچٌهيي ًمهَص ووتهسی    

 دازد. یشيويبیی(د گسافي ّبی تَليًسجت ثِ سبیس زٍ 
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