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 اثر یبررس و دیاکسا گرافن یکوانتوم نقاط شناسایی و یامرحله تک یساز آماده

 شده سنتز یکوانتوم نقاط نوری ویژگی بر (N,S) ایآمون و واورهیت
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  مقدمه -۱

 و ساخت امکان کنترل، قابل ویژگی با کوانتومی نقاط توسعه
 العاده فوق عملکردهای و خصوصیات با جدید هایدستگاه طراحی

-زمینه در چشمگیری ایهپیشرفت تازگی، به .آوردمی فراهم را

 گرافن عدیبُ صفر کوانتومی نقاط سنتز در نظری و تجربی های
 اثرات با ارتباط در انگیز شگفت ویژگی داشتن با اکساید

 نتیجه، در .[5-۱] است شده انجام ایلبه و کوانتومی محدودیت
 متفاوت شیمیایی هایروش توسعه سمت به ایالعادهفوق توجه
 است شده اکساید گرافن کوانتومی نقاط ترلکن قابل سنتز برای

 دوپینگ .هستند سبز نورتابی و الکترونی پذیرنده ویژگی دارای که
 ویژگی مؤثر طور به تواندمی ناهمگن هایاتم با کربن نانومواد

 شیمیایی خصوصیات الکترونیکی، خصوصیات جمله از آنها ذاتی
 با S و N هایاتم . [۹-6و 4] کند تنظیم را موضعی و سطحی
 الکترون شش و پنج و مقایسه قابل اتمی اندازه یک داشتن

 ایگسترده طور به ترتیب، به کربن هایاتم با پیوند برای ظرفیت
 اندگرفته قرار استفاده مورد کربنی نانومواد شیمیایی دوپینگ برای

N -(N دوپینگ با کربنی هاینانولوله  ل،مثا عنوان به .[۱0-۱2]

CNTs)، واکنش برای را مؤثر بسیار الکتروکاتالیستی هایفعالیت 
 فعالیت .[۱4-۱2] داد نشان (ORR) اکسیژن کاهش

 کربنی نانومواد روی S اتم دوپینگ با یمشابه الکتروکاتالیستی
 گرافن دوپینگ مشابه، طور به [.۱5] است شده مشاهده نیز

 طور به تواندمی S و N ناهمگن هایاتم جایگزینی با اکساید

 دلیل به فیزیک، و فناوری زیست مواد، شیمی، علم در را دانشمندان از زیادی توجه نورتاب، (GOQD) اکساید گرافن کوانتومی نقاط :چکیده

 اکساید گرافن کوانتومی نقاط ،پژوهش این در اند.کرده جلب خود به کم سمیت و عالی ینور الکتروشیمیایی، ویژگی اشان،العاده فوق پایداری
 شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط نورتابی، تغییر و افزایش برای ،ادامه در شدند. تهیه گرمایی آب مستقیم و ساده روش یک از استفاده با
 فروسرخ سنجی طیف بوسیله کوانتومی نقاط شدند. سنتز ساده و ایمرحله تک صورت به آمونیا و تیواوره حضور در (Sسولفور) و (Nنیتروژن) با

 اکساید گرافن کوانتومی نقاط شدند. شناسایی عبوری الکترونی میکروسکوپ و فوتولومینسانس و مرئی-بنفشفرا جذبی طیف ،هفوری تبدیل
 بخاطر د.ندار خود پایه همتای به نسبت بالاتری شدت دارای و آبی نورتابی دارای پایه اکساید گرافن کوانتومی نقاط برخلاف S و N شده دوپ
 ینور یکاربردها ریسا و یپزشک یربرداریتصو یبرا توانندمی S و N شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط نسانسیلوم برجسته یژگیو این

 شوند. استفاده
 

 ی،ئمر-بنفشفرا سنجیطیف ،S و N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط کوانتومی، نقاط اکساید، گرافن :کلیدی هایواژه

 فوتولومینسانس.
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 جدیدی ویژگی با اکساید گرافن شده تنظیم انرژی شکاف موثری
  .[20-۱6و2، 5] کند معرفی دستگاهی کاربردهای برای را

 توجه قابل ایلبه و کوانتومی هایمحدودیت اثرات به توجه با
 پیوند با شده دوپینگ عدیصفربُ اکساید گرافن کوانتومی نقاط

 را آنها الکترونیکی هایویژگی توانندمی S و N هایاتم شیمیایی
 ،بنابراین .دهند ارائه تری فعال هایمکان و داده تغییر شدت به

 که آنجا تا .شودمی ایجاد ایغیرمنتظره ویژگی و جدید هایپدیده
 اکساید کوانتومی نقاط سنتز برای کمی تلاشی هستیم، آگاه ما

 شده انجام S ((N,S)GOQDs) و N با شده دوپ هایگرافن
 .است ناشناخته یتقریب آنها نظیربی نوری ویژگی اینرو، از است.

 و گرافن اکساید کوانتومی نقاط مورد در هاییپژوهش راستای در
 ساده روش یک اینجا در ما ، S و N با شده دوپ کربن نانومواد

 گزارش را GOQD-(N,S) آسان سازی آماده برای ایمرحله تک
 و زساختارهایر بر N و S باند اتصال بیترک ریتأث و کنیممی

 اکساید کوانتومی نقاط .میکنیم یبررس را جذب و نورتابی عملکرد
 گرمایی آب روش از استفاده با S و N با شده دوپ هایگرافن
 نشان جینتا شد. هیته آمونیا و تیواوره پودر افزودن قیطر از آسان

 وانندتمی که شودیم بهتر نورتابی به منجر S و N ودنافز که داد
 استفاده ینور یکاربردها ریسا و یپزشک یربرداریتصو یبرا

  .شوند

 

 تجربی بخش -2
 و آمونیا تیواوره، سدیم، هیدروکسید سیتریک، اسید مصرفی: مواد

 است. شده خریداری مرک از اتانول
 
 اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز ۱-2

 کردن لیزپایرو با مستقیم طور به اکساید گرافن کوانتومی نقاط
 این در خلاصه بطور [.24-2۱] (۱ )شکل شد سنتز سیتریک اسید
 به دما تا کرده دهی حرارت را اسید سیتریک معینی مقدار روش

C
o 200 می جوشانده دما این در دقیقه پنج برای یابد افزایش-

 با سپس افزاییم.می آن به را دروکسیدهی محلول ،سپس شود.
 و گیریممی اندازه را ماده به طمربو pH ،سدیم محلول افزودن
 به ماده .است آماده مطلوب ماده رسید، ده حدود به که زمانی
 در ،ادامه در کنیم.می گریزانه و شستشو اتانول با را آمده دست
C دمای

o 60 کنیم.می خشک را آن  

 
 

   S با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز 2-2

 مقدار ،S با شده دوپ اکساید رافنگ کوانتومی نقاط سنتز برای
 دمای در و مخلوط 4:۱ نسبت به سیتریک اسید و تیواوره از معینی
 محلول ،سپس جوشانیم.می دقیقه پنج مدت به درجه 200

NaOH به تا افزوده آن به pH به ماده (.2)شکل برسد ۱0 معین 
C دمای در و گریزانه و شستشو اتانول با را آمده دست

o 60 را آن 
 کنیم.می خشک

 

 
 اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز از وارهطرح :۱ شکل
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  S با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز از واره طرح :2 شکل

 
 
   N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز ۳-2

 مقدار ،N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز برای
 دمای در و مخلوط 4:۱ نسبت به اسید سیتریک و مونیاآ از معینی

C
o 200 محلول ،سپس جوشانیم.می دقیقه پنج مدت به NaOH 
 دست به ماده (.۳)شکل برسد ۱0 معین pH به تا افزوده آن به

C  دمای در ،سپس و شده گریزانه و شستشو اتانول با را آمده
o 

 کنیم.می خشک 60
 ،Equinex55 IR-FT هایدستگاه از ،پژوهش این در

2500-UVS Spectrometer،  CM300. Philips. TEM

200KV و G9800A PL نقاط نوری ویژگی بررسی برای 
 کردیم. استفاده شده دوپ و اکساید گرافن کوانتومی

 
  N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط سنتز از واره طرح :۳ شکل

 

 بحث و نتایج -۳
 (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ آنالیز ۱-۳

 موثر هایروش از یکی عبوری الکترونی میکروسکوپ از استفاده
 کیفی و کمی اطلاعات تواندمی که است ذرات اندازه تعیین در

-ریهت فهمیدن برای ،بنابراین دهد، قرار ما اختیار در را مفیدی

 میکروسکوپ آنالیز اکساید، گرافن کوانتومی نقاط اندازه و شناسی
 نقاط TEM آنالیز (4) شکل شد. گرفته عبوری رونیالکت

 کمتر کروی ذرات انداره دهد.می نشان را اکساید گرافن کوانتومی
 ذرات توزیع .هستند اندازه یک به همگی تقریباً و بوده نانومتر 5 از

 است. شده آورده TEM شکل بر اکساید گرافن کوانتومی نقاط
 از استفاده با ذرات بیشتر ددرص قطر ،شودمی مشاهده که همانطور

 جینتا آمد. دست به نانومتر 5/۱ حدود در J-Image افزار نرم
TEM که دهدمی نشان GOQD تیموفق با آب در مناسب بطور 
 [.26-2۳و4] شوندمی پخش
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 سایز توزیع نمودار همراه به ،اکسیدگرافن کوانتومی نقاط از TEM تصاویر :4 شکل

  ذرات

 
 (FTIR) فوریه تبدیل فروسرخ نجیس طیف آنالیز 2-۳

 نقاط در شده تشکیل عاملی هایهگرو و پیوندها دریافت برای
 آنالیز ،N و S با شده دوپ و (=۱0pH) اکساید گرافن کوانتومی

IR-FT شود،می دیده (5) شکل در همانطورکه شد. گرفته 
-۱) بین طیف یگستره

cm)۳60 شکل در .است 4000 تا (a)5 
 به ،S با شده دوپ و اکساید رافنگ کوانتومی نقاط IR-FT طیف

 ارتعاشات نمودار طبق اند.شده تفکیک هم از اییمقایسه صورت
  گستره در S-C آروماتیک کششی نواری

(۱-
cm) 777، پیوندی ارتعاشات H-N ۱) گستره در-

cm)2۹۳6 و 
-۱) گستره در C=S تشدیدی ارتعاشات ،۱۱۹۳

cm)۱۱۹8 و 
 از نشان که شودمی دیده CONH در C=O تشدیدی ارتعاشات

 در .است اکساید گرافن کوانتومی نقاط در N و S پیوند تشکیل
 دوپ و اکساید گرافن کوانتومی نقاط IR-FT طیف ،5(b) شکل
 ارتعاشات است. شده آورده اییمقایسه صورت به ،N با شده

-۱) گستره در N-C پیوندی
cm)۱0۹6، تشدیدی ارتعاشات C=N 

-۱) گستره در
cm)۱674، آروماتیک کششی تعاشاتار O-C در 

 (۱-
cm)۱۱۹۳ پیوندی ارتعاشات و H-N تا 2۹26 گستره در 

 (۱-
cm)۳۱۹۳ پیوندهای تشکیل از نشان که دارد قرار N نقاط در 

 ،GOQD-S از FTIR فیط .است اکساید گرافن کوانتومی
 و گوگرد ،ژنیاکس با مرتبط یهاگروه از ترییقو جذب یهانوار

 دهدیم نشان را GOQD-N و GOQD به نسبت هیدروژن
 .[25و۹،4،24]

 
 N و S با شده دوپ و اکساید گرافن کوانتومی نقاط از FTIR آنالیز :5 شکل

 
 و اکساید گرافن کوانتومی نقاط الکترونی ارتعاشات فهمیدن برای
 طیف آنالیز ،S و N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط

 موج طول با فوتولومینسانس آنالیز زا هاآن نورتابی برای و جذبی
 .است شده گرفته کار نانومتر ۳60 تحریک

 

 (Vis-UV) مرئی نور-فرابنفش پرتوآنالیز ۳-۳
 سه هر برای نورمرئی-فرابنفش پرتو جذبی طیف (،6) شکل
  S و N با شده دوپ و اکساید گرافن کوانتومی نقاط ینمونه

 مشاهده که طور مانه دهد.می نشان اتاق دمای در را =۱0pHدر
 سه اکساید گرافن کوانتومی نقاط برای (،a6) شکل در ،شودمی
 در C=O نواری پیوندهای π*-n انتقالات به مربوط جذبی قله

π- انتقالات به مربوط دیگری و نانومتری 285 و 205 یگستره
π* نواری پیوندهای C=C دارد. وجود نانومتری ۳42 یگستره در 

 در اکساید گرافن کوانتومی نقاط جذبی قله با مشابه کامل که
 اکساید گرافن کوانتومی نقاط [.27] است شده گزارش مقالات

 ساختار جذب دلیل به نانومتر ۳50 تا 200گستره در جذبی یقله
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 [.27] دهندمی نشان را گرافن اکسید با مشابه آب در گرافیتی

 
 

 S و N دوپ بدون و با اکساید گرافن کوانتومی نقاط جذبی طیف :6 شکل

 (b6 )شکل دوپ N اکساید گرافن کوانتومی نقاط جذبی طیف در
 نواری پیوندهای π-n* انتقالات به مربوط جذبی قله سه نیز
N=C  نواری پیوندهای و نانومتری 440 یگستره در O=C  در 

 مشاهده C=C نواری پیوندهای π*- π و نانومتری ۳00 یگستره
 π*- π و π*-n انتقالات تمام شودمی دهدی که همانطور شود.می

-موج طول سمت به اکساید گرافن کوانتومی نقاط در N دوپ با

 نسبتبه هایالکترون به مربوط که کندمی پیدا شیفت قرمز های
 کوانتومی نقاط جذبی طیف در .است C با N پیوندهای قوی

 گرافن کوانتومی نقاط مانند (،c6 )شکل دوپ S اکساید گرافن
 نواری پیوندهای π*-n انتقالات به مربوط جذبی قله سه کساید،ا

S=C نواری پیوندهای و نانومتری 45۳ یگستره در O=C در 
 در C=C نواری پیوندهای  π*- π و نانومتری 2۹7 یگستره
 ،شودمی دیده که همانطور شود.می دیده نانومتری ۳۳۹ یگستره

 گرافن کوانتومی نقاط رد S دوپ با π*- π و π*-n انتقالات تمام
 که کندمی پیدا شیفت قرمز هایموج طول سمت به اکساید
 [.28و4،2۱،۹،2۳] است C با N و S پیوندهای به مربوط

 کوانتومی نقاط جذبی طیف در که شودمی مشاهده ،همچنین
 به مربوط جذبی پیک شدت ،N و S با شده دوپ اکساید گرافن

 دوپ اکساید گرافن کوانتومی طنقا در π*- π الکترونی انتقالات
 .است بیشتر S با شده

 

  فوتولومینسانس آنالیز 4-۳
 نقاط نورتابی تصاویر و فوتولومینسانس طیف (8) و (7) شکل

 دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط و اکساید گرافن کوانتومی

 فوتولومینسانس طیف دهد.می نشان را =۱0pHدر S و N با شده
 ماکزیمم دارد. بستگی تحریکشان موج طول به کربنی مواد بیشتر

 500 اکساید گرافن کوانتومی نقاط برای نشری قله موقعیت
 از است ممکن مواد این گسیل موقعیت اصلی ءمنشا .است نانومتر
 [.2۹] است کربنی گانه سه حالت یک با آزاد زیگزاکی هایحالت

 گرافن یکوانتوم نقاط برای فوتولومینسانس طیف از که همانطور
 قله موقعیت ماکزیمم شود،می مشاهده N و S دوپ با اکساید
 شده مشاهده نور .است نانومتری 475 و 48۳ ترتیب به نشری
 و بوده آبی N و S دوپ با اکساید گرافن کوانتومی نقاط برای
 گرافن کوانتومی نقاط به نسبت بیشتری فوتولومینسانس شدت

 دیگر و پزشکی برداریتصویر برای مناسب که دارند اکساید
 [.۳0و28و2۱] است نوری کاربردهای

 

 
 

 دوپ بدون و با اکساید گرافن کوانتومی نقاط PL فوتولومینسانس طیف :7 شکل
N و S. 

 و اکساید گرافن کوانتومی نقاط هایمحلول تصاویر ،(8) شکل در
 =۱0pHدر S و N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط
 شکل از که همانطور است. شده داده نشان فشبنفرا لامپ تحت

 و N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط ،شودمی مشاهده
S بررسی ،همچنین و (7) شکل به باتوجه که داشته آبی رنگ-

 که شودمی دیده فوتومومینسانس، سنجیطیف در شده انجام های
 نست N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط آبی نور شدت

 است. بیشتر S به
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 تصویر (b) (.pH=۱0اکساید) گرافن کوانتومی نقاط نورتابی تصویر (a) :8 شکل
 نقاط نورتابی تصویر N. (c) با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط نورتابی

 .S با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی

 

 گیرینتیجه -4
 سنتز برای ایمرحله تک مستقیم و ساده روش ،شپژوه این در

 دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط و اکسایدگرافن کوانتومی نقاط
 شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط شد. آورده S و N با شده

 گرافن کوانتومی نقاط ویژگی شد. سنتز آمونیا و تیواوره حضور در
 با ،S و N با شده دوپ اکساید گرافن کوانتومی نقاط و اکساید

 قرار بررسی مورد PL و IR-FT، TEM، Vis-UV آنالیزهای
 همگی ذرات اندازه قطر که داد نشان TEM هایبررسی گرفت.
 داد نشان ما هایپژوهش .است نانومتر 5 از کمتر و یکسان تقریباً

 جذب و نورتابی ویژگی (،N) نیتروژن و (S) گوگرد افزودن با که
-می دست به پایه اکساید گرافن کوانتومی نقاط به نسبت بهتری

 آن نوری کاربردهای دیگر و پزشکی برداریتصویر برای که آید،
 .هستند مناسب فوتوکاتالیستی یندهایراف مانند
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Abstract- Luminescent graphene oxide quantum dots (GOQDs) have attracted tremendous attention from the 

scientists in chemistry, materials science, physics and biology, because of their superiority of good stability, 

excellent optical and electrochemical properties, resistance to photo-bleaching, and low cytotoxicity. In the research, 

Graphene oxide quantum dot (GOQD) were synthesized using a simple and direct hydrothermal method. In the 

following, to increase and change the luminescence, graphene oxide doped with nitrogen (N) and sulfur (S) in a 

single step in the presence of thiourea and ammonia were synthesized. the GOQDs were characterized by infrared, 

UV–Vis absorption, photoluminescence spectroscopy, and TEM microscopy. S and N doped graphene oxide 

quantum dots, unlike the base graphene oxide quantum dots, have a blue luminescence and higher intensity than 

their base counterpart. Because of this prominent luminescence feature, N and S doped graphene oxide quantum 

dots can be used for medical imaging and other optical applications. 
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