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Abstract: In this study, graphene oxide nanoclusters with a cysteine-capping agent, having a 
particle size of approximately 1 nm, were synthesized and analyzed. Gamma-ray spectroscopy 
revealed that these nanoclusters exhibit high mass attenuation coefficients across different 
gamma-ray energy ranges, indicating their potential for shielding applications against high-
energy radiation. Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy confirmed that the presence 
of cysteine modifies the chemical properties of the nanoclusters, including alterations in existing 
bonds and an increased incorporation of nitrogen and sulfur within the graphene structure. 
These modifications can significantly influence the electronic and optical properties of the 
material. Furthermore, using the Kramers-Kronig method, the optical parameters, including 
refractive index, extinction coefficient, and dielectric function of these nanoclusters, were 
determined. A detailed analysis of these coefficients enabled the extraction of transverse optical 
(TO) and longitudinal optical (LO) phonon modes, which were found at 1670 cm⁻¹ and 1730 
cm⁻¹, respectively. These findings confirm the influence of the cysteine ligand on the electronic 
and optical structure of graphene oxide nanoclusters.
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چكيــده: در ایــن پژوهــش، نانوخوشــه های اکســید گرافــن بــا عامــل پوششــی سیســتئین بــا انــدازه ذرات در حــدود 
1 نانومتــر ســنتز و بررســی شــدند. طیف نــگاری گامــا نشــان داد کــه ایــن نانوخوشــه ها دارای ضرایــب تضعیــف جرمــی 
ــای  ــا در کاربرده ــیل آن ه ــان دهنده پتانس ــه نش ــتند ک ــا هس ــای گام ــف پرتوه ــای مختل ــدوده انرژی ه ــی در مح بالای
ــه  ــرد ک ــد ک ــه (FTIR) تأیی ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م ــی طیف س ــت. بررس ــرژی اس ــعه های پران ــی اش حفاظت
ــه تغییــر در پیوندهــای موجــود و افزایــش  ــه اصــلاح خــواص شــیمیایی نانوخوشــه ها، از جمل حضــور سیســتئین منجــر ب
ــی  ــواص الکترونیک ــر روی خ ــد ب ــی می توانن ــن اصلاحات ــود. چنی ــی می ش ــاختار گرافن ــرد در س ــروژن و گوگ ــب نیت ترکی
و اپتیکــی مــاده تأثیــر بســزایی داشــته باشــند. عــلاوه بــر ایــن، بــا اســتفاده از روش کرامرز-کرونینــگ، ضرایــب اپتیکــی 
ــق  ــل دقی ــدند. تحلی ــن ش ــه ها تعیی ــن نانوخوش ــک ای ــب دی الکتری ــب خاموشــی و ضری ــب شکســت، ضری ــامل ضری ش
ایــن ضرایــب، امــکان اســتخراج مدهــای فونونــی نــوری عرضــی (TO) و طولــی (LO) را فراهــم کــرد کــه به¬ترتیــب 
ــاختار  ــر س ــد سیســتئین ب ــر حضــور لیگان ــده تأثی ــج، تأییدکنن ــن نتای ــد. ای ــرار دارن درcm⁻¹  1670 وcm⁻¹  1730 ق

الکترونــی و اپتیکــی نانوخوشــه های اکســید گرافــن اســت.

ــگ،  ــی، روش کرامرز-کروني ــف جرم ــب تضعی ــتئین ، ضری ــن، سیس ــید گراف ــه، اکس ــو خوش ــدی: نان واژگان کلی
ــوری. ــی ن ــای فونون مده

تابستان سبات | سال دهمزدوا | شماره 2 | صفحات 239-229

.)https://creativecommons.org/licenses/by/4.0( .منتشر شده است CC-BY این مقاله تحت مجوز دسترسی آزاد  

نحوه استناد به این مقاله:
دهقانی، زهرا، آسایی، مریم، وجدانی نقره ئیان، علیرضا، زارع، حکیمه، امیری، احد.  ضریب تضعیف جرمی و مدهای فونونی نوری نانوخوشه‌های 

اکسید گرافن عامل‌دار شده با سیستئین. نانو مقیاس، 2025، 12)2(، 229-239.
DOI: 10.22034/ns.2025.2056610.1384

مقاله یشهوژپ

zahra.dehghani1982@gmail.com :نویسنده مسئول. ایمیل *

https://orcid.org/0009-0003-2611-6271
https://orcid.org/0000-0002-7209-9615
https://orcid.org/0000-0002-3476-0812
https://orcid.org/0000-0003-1613-8840
https://orcid.org/0000-0003-1613-8840
https://doi.org/10.22034/ns.2025.2061114.1389


تابستان سبات | سال دهمزدوا | شماره 2 | صفحات 239-229

231    نانو مقیاس

1- مقدمه 

ــاده‌ی  ــوان م ــوان به‌عن ــن )GO( را می‌ت ــید گراف اکس
ــن  ــت. ای ــن در نظــر گرف ــنتز گراف ــی در س ــاز اصل پیش‌س
مــاده در واقــع تک‌لایــه‌ای از اکســید گرافیــت اســت کــه 
از طریــق فرآیندهــای شــیمیایی توزیــع و لایه‌بــرداری 
به‌دســت  آلــی  حلال‌هــای  یــا  آبــی  محیط‌هــای  در 
ــورت  ــوان به‌ص ــن را می‌ت ــن، گراف ــد]1,2[. همچنی می‌آی
مســتقیم از طریــق فرآینــد کاهــش شــیمیایی یــا حرارتــی 
اکســید گرافــن تولیــد کــرد]3[. یکــی از مشــتقات مهــم این 
مــاده، اکســید گرافــن عامــل‌دار بــا سیســتئین اســت کــه از 
ــدی  ــاختار دوبع ــا س ــن ب ــی )کرب ــای گرافن ــب لایه‌ه ترکی
اســیدآمینه‌ی  یــک  به‌عنــوان  سیســتئین،  و  لایــه‌ای( 

ــود]4[. ــل می‌ش ــرد، حاص ــاوی گوگ ح
حضــور گروه‌هــای عاملــی نیتــروژن و گوگــرد در ایــن 
ــط، خــواص شــیمیایی  ــر pH محی ــا اث ــراه ب ــب، هم ترکی
و فیزیکــی ویــژه‌ای بــه آن می‌بخشــد]5 و 6]. اکســید 
ــانایی  ــر رس ــی نظی ــل ویژگی‌های ــتئین به‌دلی ــن سیس گراف
مکانیکــی  اســتحکام  ســبک،  وزن  بــالا،  الکتریکــی 
چشــمگیر و پایــداری شــیمیایی، در رده‌ی مــواد چنــدکاره‌ی 
ــف  ــای مختل ــه در حوزه‌ه ــرد ک ــرار می‌گی ــاختاری ق نانوس
ــوه‌ی  ــای بالق ــه کاربرده ــرد دارد ]7[. از جمل ــاوری کارب فن
آن می‌تــوان بــه افزایــش کارایــی ادوات الکترونیکــی، 
ــکار،  ــواد روان ــکی، م ــتی و پزش ــگرهای زیس ــاخت حس س
همچنیــن  و  کاتالیســت‌ها  جدیــد،  نســل  باتری‌هــای 
حفاظ‌هــای تابشــی بــرای چشــمه‌های گامــا و کاربردهــای 

زیســت‌محیطی اشــاره کــرد]8–11[.
یکــی از مکانیســم‌های فیزیکــی مؤثــر در رفتــار جــذب 
ــای  ــان پرتوه ــش می ــواد، برهم‌کن ــرژی در م ــال ان و انتق
)فونون‌هــا(  شــبکه‌ای  ارتعاشــات  و  الکترومغناطیســی 
 )LO( ــی ــوری طول ــی ن ــای فونون ــژه، مده ــت. به‌وی اس
ــون  ــی الکترون–فون ــق پراکندگ ــی )TO( از طری و عرض
ــش  ــد نق ــی می‌توانن ــک فرکانس ــع دی‌الکتری ــر تاب و تغیی
ــد  ــرژی مانن ــای پران ــف تابش‌ه ــذب و تضعی ــی در ج مهم
ــد،  ــن دو م ــن ای ــاف بی ــد. اخت ــا کنن ــا ایف ــای گام پرتوه

کــه به‌عنــوان تفکیــک LO–TO شــناخته می‌شــود، 
ــای  ــدت برهم‌کنش‌ه ــبکه و ش ــداری ش ــاخصی از پای ش
الکترونــی در مــاده اســت؛ به‌طوری‌کــه افزایــش ایــن 
پایــداری ســاختاری و کارایــی  بــا  اختــاف معمــولًا 

ــت ]12–14[ . ــراه اس ــتر هم ــی بیش حفاظت
ــده‌ی  ــه پدی ــد ک ــان داده‌ان ــز نش ــر نی ــات اخی تحقیق
تفکیــک مدهــای فونونــی طولــی و عرضــی نقــش مهمــی 
ــواد  ــواد دارد. در م ــی م ــک و اپتیک ــواص دی‌الکتری در خ
ــش  ــی از برهم‌کن ــک ناش ــن تفکی ــه‌بعدی، ای ــی س قطب
ــات  ــال اصلاح ــا اعم ــت و ب ــون اس ــرد الکترون–فون بلندب
غیرتحلیلــی در طیــف فونونــی، دقــت محاســبات و همچنین 
پیش‌بینــی رســانایی گرمایــی بهبــود می‌یابــد]15[. در 
مقابــل، در مــواد دوبعــدی قطبــی ماننــد گرافــن و مشــتقات 
ــا  ــود ام ــد می‌ش ــا ناپدی ــه گام ــک در نقط ــن تفکی آن، ای
مــد LO همچنــان دارای شــیب غیرصفــر اســت کــه بــه 
دارد]16[.  بســتگی  محیــط  دی‌الکتریــک  ویژگی‌هــای 
همچنیــن مشــاهدات تجربــی جدیــد در تک‌لایه‌هــای 
 LO ــای ــه مده ــد ک ــر h-BN نشــان داده‌ان ــی نظی قطب
و TO در نقطــه گامــا هم‌فرکانــس هســتند امــا بــا 
افزایــش عــدد مــوج از هــم جــدا می‌شــوند، پدیــده‌ای کــه 

ــود]17[. ــناخته می‌ش ــیبی ش ــک ش ــوان تفکی به‌عن
ــرای  ــر ب ــش حاض ــه، پژوه ــن زمین ــه ای ــه ب ــا توج ب
گرافــن  اکســید  نانوخوشــه‌های  ســنتز  نخســتین‌بار 
عامــل‌دار بــا سیســتئین را بــا اندازه‌گیــری هم‌زمــان 
 )ε ،k ،n( ــی ــب اپتیک ــی و ضرای ــف جرم ــب تضعی ضرای
ترکیــب کــرده اســت. تحلیــل داده‌هــا بــا اســتفاده از روش 
ــی ــای فونون ــتخراج مده ــکان اس ــگ ام کرامرز–کرونین

TO و طولــی LO را فراهــم کــرد و نشــان داد کــه 
رفتــار فونونــی مــاده می‌توانــد به‌طــور مســتقیم بــا 
ــرژی  ــای پران ــر پرتوه ــی آن در براب ــای حفاظت ویژگی‌ه
ــدی  ــدگاه جدی ــی، دی ــن رویکــرد ترکیب ــط باشــد. ای مرتب
ــای  ــی، ویژگی‌ه ــاختار فونون ــن س ــاط بی ــاره‌ی ارتب درب
گرافنــی  مــواد  حفاظتــی  عملکــرد  و  دی‌الکتریــک 
ــن تحقیــق  ــز ای ــه می‌دهــد و نقطــه‌ی تمای عامــل‌دار ارائ

ــت. ــین اس ــای پیش از پژوهش‌ه
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۲- فعالیت آزمایشگاهی وتئوری محاسبات

اکســید  خوشــه‌های  ســاخت  روش   -1-2
ــن گراف

بــا اســتفاده ازروش پیرولیــز، اســید ســیتریک، سیســتین 
ــه خوشــه‌های  ــای 180 درج و ســدیم هیدروکســید در دم

اکســید گرافــن ســاخته شــد [ 6 ].

روش شناســی  و  آزمایــش  ۲-۲- طــرح 
جرمــی تضعیــف  ضریــب  اندازه گیــری 

ایــن روش مبتنــی بــر ســنجش کاهــش شــدت 
ــا  ــاط آن ب ــه و ارتب ــور از نمون ــس از عب ــا پ ــای گام پرتوه
ضخامــت و چگالــی مــاده اســت. سیســتم طیــف نــگاری 
مــورد اســتفاده شــامل یــک آشکارســاز سوســوزن "2×2" 
ــرای چشــمه و  ــا ب ــوازی ســاز پرتو‌هــای گام CsI(TI)، م
حفاظ هــای ســربی اســتوانه ای شــکل اطــراف آشکارســاز 
مــی باشــد. شــکل 1 ســامانه آزمایشــگاهی مــورد اســتفاده 

ــد. ــان می ده را نش
سیســتم طیف‌ســنجی گامــا بــا اســتفاده از چشــمه های 
پرتــوزا 137Cs ،241Am و 60Co و گاماهــای بــا انــرژی 

 keV 1173 و keV ، keV662،59.6 keV ،26.3 keV
1333 کالیبــره شده‌اســت. فاصلــه‌ی چشــمه و آشکارســاز 
ــد کــه زمــان مــرده آشکارســاز  ــه ای تنظیــم گردی به گون
ــف  ــه طی ــر از 2 درصــد در هم ــول کمت ــل قب ــازه قاب در ب

ــد. ــی بمان ــا باق نگاری‌ه
بــا  نمونه‌هــا  ضریــب تضعیــف جرمــی و خطــی 

می‌شــود: مشــخص  زیــر  معادلــه‌ی  از  اســتفاده 
(1)

ــد  ــا در واح ــای گام ــمارش پرتوه ــه، ش ــن رابط در ای
ــای  ــداد پرتوه ــاذب اســت.I تع ــدون حضــور ج ــان و ب زم
ــاذب  ــک ج ــود ی ــا وج ــان ب ــد زم ــده در واح شمارش‌ش
ــف  ــتم طی ــوزا و سیس ــمه پرت ــن چش ــت X بی ــا ضخام ب
ــد.  ــی می‌باش ــف خط ــب تضعی ــت. و µ ضری ــنجی اس س
ــب  ــر حس ــر ب ــورت زی ــی به¬ص ــف جرم ــب تضعی ضری

ــود: ــف می¬ش ــی تعری ــف خط ــب تضعی ضری
(2)

بایــد توجــه نمــود کــه در ایــن تحقیــق چگالــی همه ی 
ــا  ــاوت آن ه ــرم متف ــت و ج ــل ضخام ــه دلی ــا ب قرص ه
ــن در محاســبه ی  ــاوت داشــت، بنابرای ــا هــم تف اندکــی ب
ضریــب تضعیــف خطــی و جرمــی از چگالــی معــادل 

اســتفاده شــده اســت.

شکل 1. سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده برای اندازهگیری ضریب تضعیف جرمی
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۲-۳- روش کرامرز کرونینگ

 )A( ــذب ــرت ، ج ــل لامب ــه اص ــه ب ــا توج ــوری ب تئ
ــد]18[: ــبه ش ــر محاس ــه زی ــط معادل توس

(3)

ــور  ــدت ن ــاب، ش ــال، R بازت ــد انتق ــه در آن T درص ک
 I/I0 ــبت ــه، و نس ــوری از نمون ــور عب ــدت ن ــرودی، I ش ف
ــا داشــتن طیــف بازتابــی R(ω) از  تراگســیلی )T( اســت. ب
نمونــه ی موردنظــر می‌تــوان زاویــه فــازφ(ω) را به کمــک 
روابــط کرامرز-کرونیــگ محاســبه کــرد و نهایتــا به کمــک 
ــات  ــت آورد. تحقیق ــوری را بهدس ــای ن ــا پارامتره آنه
گذشــته به طــور وســیع و گســترده درســتی روش و دقــت 
ــی  ــد. به طور کل ــی کرده ان ــل از آن را بررس ــج حاص نتای
ضریــب شکســت مختلــط از رابطــه زیــر به دســت می آیــد 

:]19[

 

( ) ( ) ( )
'2 20

  Ln R Ln R
d

∞ ω ωωϕ ω ω
π ω ω

−
−

′
= − ′∫        

(4)
 

  قسمت حقیقی و قسمت موهومی ضریب شکست 
مختلط می باشد. از رابطه پراکندگی KK به دست می آید 

و تغییر فاز بین نور فرودی و سیگنال های بازتابی برای 
یک عدد موج خاص است]20[. روش های متعددی برای 

محاسبه φ(ω) گزارش شده است  با استفاده از روش 
Maclaurin، با توجه به معادله زیر به صورت دقیق 

محاسبه می‌شود:

( )
( )( )

2 2

4 j
j

i i j

Ln R ωω
ϕ ω ω

π ω ω
= × ×

−∑

      

(5)

که در آن، اگر j فرد باشد، …,i=2,4,…,j-1,j+1و اگر 
i=1,3,…,j-1,j+1,… ،زوج باشدj 

ضریــب دی الکتریــک مختلــط به صــورت زیــر معرفــی 

می گردد:
( ) ( ) ( ) ( )2 2[ [N n ikε ω ω ω ω = = + 



         (6)
ε)(ωو  ــک  ــب دی الکتری ــی ضری ــمت حقیق ــه قس ک
ω)( به صــورت  قســمت موهومــی ضریــب دی الکتریــک 

زیــر به دســت می آینــد:

(7)

۳- نتایج و بحث

جرمــی،  تضعیــف  ضریــب  اندازه‌گیــری  بــرای 
مــورد  نمونه‌هــای  بــرای  آزمایش‌هــا  طیف‌ســنجی 
ــای  ــع انرژی‌ه ــف و منب ــای مختل ــا ضخامت‌ه ــه ب مطالع
137Cs ،241Am و 60Co انجــام شــد. به‌منظــور بررســی 
ــی،  ــف جرم ــب تضعی ــر روی ضری ــا ب ــعه‌ی گام ــر اش اث
ــخصات  ــد. مش ــاده ش ــه آم ــف از نمون ــای مختل ضخامت‌ه
ــت.  ــده اس ــدول 1 آورده ش ــده در ج ــاده ش ــای آم نمونه ه
ــا ضخامــت خــاص دو  ــه ب ــرای هــر نمون پــس از آن، ب
ــدون  ــدا، ب ــام شده‌اســت. در ابت ــنجی انج ــش طیف‌س آزمای
ــرای  ــا )I0( ب ــای گام ــمارش‌های پرتوه ــداد ش ــه تع نمون
1500 ثانیــه اندازه‌گیــری شــد. ســپس بــا نگه‌داشــتن 
نمونــه بیــن منبــع گامــا و آشکارســاز، شــمارش اشــعه‌های 
گامــای منتقل‌شــده ازطریــق نمونــه، بــدون هرگونــه 
برهم‌کنشــی )I( بــرای 1500 ثانیــه اندازه‌گیــری شــد. 
پــس از آن لگاریتــم مقادیــر شــدت Ln(I0/I) بــرای همــه‌ی 
ــب  ــت، ضرای ــد. درنهای ــبه ‌ش ــه محاس ــای نمون ضخامت‌ه
تضعیــف خطــی بــا رســم نمودارهــای  Ln(I0/I) برحســب 
ــرات  ــدول تغیی ــده اســت. ج ــبه ش ــه محاس ــت نمون ضخام
ــدول  ــرژی در ج ــا ان ــا ب ــی نمونه ه ــف جرم ــب تضعی ضری

ــان داده اســت. 2 نش
نشــان  همچنیــن   ۲ جــدول  در  ارائه‌شــده  نتایــج 
می‌دهنــد کــه نانوخوشــههای اکســید گرافــن بــا عامــل 
ــرای  ــبی ب ــه مناس ــوان گزین ــه عن ــتئین ب ــی سیس پوشش

ــود. ــتفاده ش ــد اس ــی توان ــا م ــذاری گام ــاظ گ حف
بــرای تعییــن یــک معیــار شــفاف از عملکــرد حفاظتــی 
نانوخوشــه‌های ســنتز شــده، ضرایــب تضعیــف جرمــی آنهــا 

•Δ
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ــل  ــتن به دلی ــد. تنگس ــه ش ــتن مقایس ــا تنگس ــتقیماً ب مس
ــات شــده  ــی اثب ــت غیرســمی و کارای ــالا و ماهی ــی ب چگال
پرتوهــای گامــا در  برابــر  در کاربردهــای حفاظــت در 
ــع  ــاده مرج ــوان م ــی به عن ــکی و صنعت ــای پزش بخش‌ه
ــگاه داده  ــتن از پای ــع تنگس ــای مرج ــد. داده‌ه ــاب ش انتخ
ــه  ــد ]21[. تجزی ــتخراج ش ــتاندارد NIST XCOM اس اس
ــه‌های  ــه نانوخوش ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــل تطبیق و تحلی
ــی  ــتئین کارای ــی سیس ــل پوشش ــا عام ــن ب ــید گراف اکس
ــن  ــه ای ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــف جرم ــی در تضعی رقابت
ــل  ــت قاب ــرژی ۶۶۲ کیلوالکترون‌ول ــژه در ان ــی به‌وی ویژگ
ــه  ــبت ب ــری نس ــرد بهت ــه عملک ــی ک ــت، جای ــه اس توج
ــل توجهــی در  ــای قاب ــی کــه مزای ــد، در حال تنگســتن دارن
قابلیــت انعطاف‌پذیــری بالقــوه بــرای کاربردهــای حفاظتــی 
تخصصــی حفــظ می‌کننــد. ایــن نتایــج در جــدول 3 ارائــه 

شــده اســت.
عملکــرد رقابتــی و مطلــوب نانوخوشــه‌های اکســید 
ــل  ــه دو عام ــوان ب ــا سیســتئین را می‌ت ــل‌دار ب ــن عام گراف

ــت؛  ــالا اس ــر ب ــطح مؤث ــت، س ــبت داد. نخس ــدی نس کلی
ــه حجــم  ابعــاد نانومتــری ایــن ســاختارها نســبت ســطح ب
ــای  ــی محل‌ه ــش داده و چگال را به‌طــور چشــمگیری افزای
برهم‌کنــش بــا فوتون‌هــای گامــا را تقویــت می‌کنــد. 
دوم، ســاختار پیونــدی بهینــه اســت؛ پیوندهــای کووالانســی 
میــان سیســتئین و شــبکه اکســید گرافــن، توزیــع یکنواخــت 
ــاده ایجــاد کــرده  ــدار اتم‌هــای جــاذب را در ســطح م و پای
و در نتیجــه ســطح مقطــع برهم‌کنــش را بهینــه می‌ســازد. 
نانوخوشــه‌ها  ایــن  می‌شــوند  ســبب  ویژگی‌هــا  ایــن 
ــا فوتون‌هــای پرانــرژی تعامــل داشــته و  به‌طــور مؤثــری ب

ــد. ــاد کنن ــی ایج ــف قابل‌توجه ــازده تضعی ب
ــا نتایــج مطالعــات پیشــین   یافته‌هــای ایــن پژوهــش ب
Filak- پژوهش‌هــای  به‌ویــژه  اســت؛  هم‌راســتا  نیــز 

 ]23[ همــکاران  و   Rusli و   ]22[ همــکاران  و   Mędoń
ــه  ــی در دســتیابی ب ــت کامپوزیت‌هــای گرافن ــر قابلی ــه ب ک
ــواد مرجــع  ــا م ــل مقایســه ب ــی قاب ــف جرم ــب تضعی ضرای
بــالای  پتانســیل  هم‌خوانــی،  ایــن  کرده‌انــد.  تأکیــد 

جدول 1. مشخصات قرصهای ساخته شده برای اندازهگیری ضریب تضعیف خطی و جرمی 
چگالی  ضخامت )میلی متر( قطر )میلی متر( جرم )گرم( شماره قرص

6.911 3.75 13.35 3.6279 1

6.912 4.24 13.35 4.1022 2

6.921 7.36 13.35 7.1303 3

6.903 8.00 13.35 7.7301 4

6.912 11.61 13.35 11.2325 5

جدول 2. مشخصات قرص های ساخته شده برای اندازه گیری ضریب تضعیف خطی و جرمی
1333 keV 1173 keV  keV662

μ (1/cm) 0/228 0/351 0/714

μm (cm2/gr) 0/033 0/051 0/103

جدول 3. مقایسه ضرایب تضعیف جرمی )cm²/g( نانوخوشه‌های اکسید گرافن با عامل پوششی سیستئین با تنگستن به عنوان حفاظ استاندارد
ماده  662 keV

(¹³⁷Cs)
 1173 keV

(⁶⁰Co)
1333 keV (⁶⁰Co)

نانوخوشه‌های اکسید 
گرافن با عامل پوششی 

سیستئین

0.103 0.051 0.033

(W) تنگستن 0.092 0.061 0.055
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ــرای طراحــی  نانوخوشــه‌های اکســید گرافــن عامــل‌دار را ب
ــد  ــبک‌وزن و کارآم ــی س ــای تابش ــد حفاظ‌ه ــل جدی نس

برجســته می‌ســازد.
ــه های  ــه نانوخوش ــل فوري ــز تبدي ــادون قرم ــف م طی
ــل پوششــی سیســتئین در شــکل 2  ــا عام اکســید گرافن ب
 cm-1 نشــان داده شــده اســت ]24 و 25]. یــک پیــک در
cm- ًمطابقــت دارد. قله هــای تقریبــا OH 3448 بــا پیونــد

ــوط  ــب مرب cm-11396  ،1025  1 و cm-1 1714 به ترتی

علاوه بر ایــن،  هســتند.   COOH و   C=O  ،C-O بــه 
گروه‌هــای CH در cm-1 2983 وcm-1  2938 وجــود 
 2570  cm-1دارنــد. شــواهد وجــود سیســتئین دو پیــک در
و cm-1  1249 اســت کــه به ترتیــب بــا پیوندهــای SH و 

ــد. ــت دارن C-S/C-N مطابق
الکتریکــی  دی  پارامترهــای  و  نــوری  ضرایــب 
پوششــی  عامــل  بــا  گرافــن  اکســید  نانوخوشــه های 
سیســتئین بــا اســتفاده از دادههــای طیــف تبدیــل 
ــگ و  ــط کرامرز-کرونین ــز FTIR، رواب ــادون قرم ــه م فوری
برنامــه نویســی بــه یکــی از زبان هــای فرتــرن یــا مطلــب 
بهدســت آمــد. شــکل 3 ضریــب شکســت، n و ضریــب 
ــا عامــل  ــن ب خاموشــی، k نانوخوشــههای اکســید گراف

ــد. ــان میده ــتئین را نش ــی سیس پوشش
ــوری  ــای ن ــای فونون ه ــف IR، مده ــه طی در مطالع
ــح دهــد.  ــا شــبکه را توضی ــوری ب ــش ن ــد برهمکن می توان
ــوری،  ــه یــک مشــخصه ن ــن برهمکنشهــا منجــر ب ای
ــود  ــی )TO( می ش ــوری عرض ــون ن ــس فون ــی رزونان یعن

ــه  ــوط ب ــه مرب ــی )LO( ک ــوری طول ــون ن ــس فون و رزونان
افزایــش شــدید بازتابــی اســت را کاهش میدهــد. LO و 
TO را میتــوان از ردیابــی ضریــب خاموشــی و شکســت 
بــا دو نقطــه تقاطــع بــرای نمودارهــای n و k محاســبه کــرد 
ــر،  ــر و بالات ــوج پایین ت ــا عددم ــاط، ب ــن نق ]26 و ]27. ای
مربــوط بــه TO و LO هســتندکه بــه ترتیــب در شــکل 3 

نشــان داده شــده است.
بــا توجــه بــه طیف هــای ضریــب شکســت n و 
ــا  ــن ب ــید گراف ــه های اکس ــی k نانوخوش ــب خاموش ضری
ــوط  ــوان طیف هــای مرب ــل پوششــی سیســتئین می ت عام
ــک  ــب دی الکتری ــی ضری ــی و موهوم ــب حقیق ــه ضرای ب
به دســت  زیــر  شــکل  به صــورت  را  نمونه هــا  ایــن 
ــب  ــی ضری ــمت حقیق ــن از قس ــمندان و محققی آورد. دانش
ــرژی  ــده ان ــره کنن ــل ذخی ــوان عام ــک به¬عن دی¬الکتری
موهومــی ضریــب  قســمت  از  و  عامــل ظرفیتــی  یــا 
ــتم  ــی سیس ــاف دی الکتریک ــوان ات ــک به عن دی الکتری
ــرات  ــی، اث ــای گرمای ــه اتلاف ه ــرا ک ــد چ ــاد می کنن ی
ــای  ــود ج ــی را در خ ــانایی الکتریک ــری و رس قطبش پذی
تابــع  موهومــی  و  حقیقــی  قســمت¬های  می-دهــد. 
ــا  ــن ب ــید گراف ــه-های اکس ــرای نانوخوش ــک ب دی الکتری
ــده  ــل پوششــی سیســتئین در شــکل 4 نشــان داده ش عام

ــت. اس
علاوه برایــن، هنگامی کــه علامــت تابــع دی الکتریــک 
حقیقــی از مثبــت بــه منفــی تغییــر می‌کنــد، نقطــه متوســط 
ــت  ــت. در وضعی ــس TO اس ــد فرکان ــه، م ــن دو ناحی ای

شکل 2: طیف مادون قرمز تبديل فوريه نانوخوشه‌های اکسید گرافن با عامل 
پوششی سیستئین 

شکل 3: ضریب شکست )خط جامد( و ضریب خاموشی )خط چین( برای 
نانوخوشههای اکسید گرافن با عامل پوششی سیستئین.
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مشــابه، نقطــه میانــی از داده‌هــای منفــی بــه مثبــت تابــع 
 LO دی الکتریــک حقیقــی مربــوط بــه مــد فرکانــس
اســت]20[. در بعضــی مقــالات، مــد TO به راحتــی از 
موقعیــت بیشــینه قســمت موهومــی ضریــب دی الکتریــک 
 Im(-1/𝜺) ــع اتــاف و LO از موقعیــت بیشــینه مقــدار تاب
کــه در شــکل 5 نشــان داده شده‌اســت.  به دســت ‌می‌آیــد. 
ــد  ــت آم ــه روش به دس ــیله س ــای LO و TO به وس مده

ــد. ــده یکدیگرن ــج، تایید کنن ــه نتای ک
ــه‌های  ــه نانوخوش ــه ک ــت ک ــی از آن اس ــا حاک یافته‌ه
اکســید گرافــن عامــل‌دار بــا سیســتئین، عــاوه بــر داشــتن 
ــی  ــای فونون ــر مده ــالا، از نظ ــی ب ــف جرم ــب تضعی ضرای
ــر  ــد. مقادی ــان می‌دهن ــی نش ــار قابل‌توجه ــز رفت ــوری نی ن
به‌ترتیــب   )TO و   LO  ( مدهــای  بــرای  به‌دســت‌آمده 
1730 وcm-11670  بیانگــر وجــود تفکیــک قابل‌ملاحظــه 
LO–TO اســت کــه می‌توانــد بــه پایــداری شــبکه و 
افزایــش جــذب پرتوهــای گامــا مرتبــط باشــد. ایــن رفتــار 
بــا یافته‌هــای کلاســیک در مــواد اکســیدی و نیمه‌رســاناها 
LO– بزرگ‌تــر  اختــاف  جایی‌کــه  دارد،  هم‌خوانــی 

ــود  ــک و بهب ــب دی‌الکتری ــش ضری ــه افزای ــر ب TO منج
ویژگی‌هــای جــذب نــوری می‌شــود ]13 و ]14.

ــواد  ــرد م ــه کارب ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــات اخی مطالع
در  گرافــن  بــر  مبتنــی  نانوکامپوزیت‌هــای  و  گرافنــی 
ــور  ــه ط ــس ب ــو ایک ــا و پرت ــای گام ــی تابش‌ه بازدارندگ
فزاینــده‌ای مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بــرای مثــال، 

کــه  دادنــد  نشــان   ]22[ همــکاران  و   Filak-Mędoń
ــف  ــب تضعی ــد ضری ــی می‌توانن ــای گرافن نانوکامپوزیت‌ه
جرمــی قابل‌توجهــی در برابــر پرتوهــای گامــا و پرتــو 
ــدل  ــی م ــا پیش‌بین ــا ب ــج آن‌ه ــد و نتای ایکــس ایجــاد کنن
XCOM مطابقــت دارد. همچنیــن، Rusli و همــکاران 
ــید  ــا اکس ــن ی ــزودن گراف ــه اف ــد ک ــزارش کردن ]23[ گ
بهبــود  موجــب  پلیمــری  ماتریس‌هــای  بــه  گرافــن 
ــی  ــش فوتون ــر تاب ــی در براب ــرد محافظت ــمگیر عملک چش
و   Tam پژوهش‌هــای  در  دیگــر،  ســوی  از  می‌شــود. 
همــکاران ]4[ و Milinkovic و همــکاران ]25[، نانــوذرات 
ــاً از منظــر خــواص  ــا سیســتئین عمدت ــی عامــل‌دار ب گرافن
ــای  ــده‌اند و جنبه‌ه ــی ش ــانس بررس ــتی و فتولومینس زیس
ــه  ــرار نگرفت ــه ق ــورد توج ــا م ــی آن‌ه ــی و حفاظت فیزیک
اســت. همچنیــن، مطالعــات Amiri و همــکاران ]24 و ]28 
بیشــتر بــر ویژگی‌هــای دی‌الکتریــک و غیرخطــی ترکیبــات 
گرافنــی متمرکــز بوده‌انــد، بــدون آنکــه پارامترهــای 
تضعیــف جرمــی یــا برهم‌کنــش فونونــی در آن‌هــا بررســی 

ــود. ش
ــد  ــان می‌دهن ــد نش ــری جدی ــای نظ ــن، یافته‌ه همچنی
کــه در مــواد دوبعــدی مانند گرافــن، مدهــای LO و TO در 
ــوج  ــا افزایــش عــدد م ــی ب ــد ول ــا هم‌فرکانس‌ان نقطــه گام
ــر  ــا تغیی ــده ب ــن پدی ــوند؛ ای ــیبی می‌ش ــک ش ــار تفکی دچ
ــت ]15 و  ــط اس ــط مرتب ــک محی ــای دی‌الکتری ویژگی‌ه
ــن مشــاهدات هم‌راســتا اســت و  ــا ای ــج حاضــر ب ]17. نتای

شکل 4: قسمت‌های حقیقی )خط جامد( و موهومی )خط چین( از تابع دی-
الکتریک برای نانوخوشه های اکسید گرافن با عامل پوششی سیستئین

شکل 5: مقدار Im(-1/𝜺) نانوخوشههای اکسید گرافن با عامل 
پوششی سیستئین
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ــی  ــد یک ــک LO–TO می‌توان ــه تفکی ــد ک ــان می‌ده نش
ــش و  ــذب تاب ــار ج ــرل رفت ــدی در کنت ــای کلی از پارامتره
بهینه‌ســازی عملکــرد حفاظتــی مــواد گرافنــی باشــد. 
ــه پژوهــش حاضــر  ــه داشــت ک ــد توج ــال، بای ــن ح ــا ای ب
ــداد  ــتئین( و تع ــی )سیس ــل پوشش ــوع عام ــک ن ــا ی تنه
ــت.  ــرده اس ــی ک ــا را بررس ــو گام ــرژی پرت ــدودی ان مح
ازایــن‌رو، پیشــنهاد می‌شــود در مطالعــات آینــده، اثــر انــواع 
لیگاندهــا، ضخامت‌هــای مختلــف، و گســتره‌ی وســیع‌تری 
ــی  ــای حفاظت ــی و ویژگی‌ه ــار فونون ــر رفت ــا ب از انرژی‌ه
ــا در  ــش فونون‌ه ــری از نق ــد جامع‌ت ــا دی ــود ت ــی ش بررس

ــن مــواد حاصــل گــردد. عملکــرد ای
ــی  ــه‌ی بررس ــش در زمین ــن پژوه ــج ای ــود نتای ــا وج ب
ویژگی‌هــای  و  جرمــی  تضعیــف  ضرایــب  هم‌زمــان 
اپتیکــی نانوخوشــه‌های اکســید گرافــن عامــل‌دار بــا 
ــت  ــت اس ــد محدودی ــق دارای چن ــن تحقی ــتئین، ای سیس
کــه بایــد در تحلیــل نتایــج در نظــر گرفتــه شــود. نخســت 
آنکــه، در ایــن مطالعــه تنهــا از یــک نــوع عامــل پوششــی 
ــش‌های  ــی پوش ــت. بررس ــده اس ــتفاده ش ــتئین( اس )سیس
متنوع‌تــر یــا ترکیبــات چندعاملــی می‌توانــد در آینــده 
ــداری  ــر پای ــد ب ــوع لیگان ــر ن ــری از تأثی ــه درک جامع‌ت ب
ــازه‌ی  شــبکه و پاســخ حفاظتــی مــواد منجــر شــود. دوم، ب
ــاً  ــوده و صرف ــدود ب ــده مح ــای بررسی‌ش ــرژی تابش‌ه ان
ــع 137Cs ،142Am و  ــخص از مناب ــرژی مش ــد ان ــامل چن ش
60Co اســت؛ بنابرایــن در مطالعــات آتــی پیشــنهاد می‌شــود 
نمونه‌هــا در گســتره‌ی وســیع‌تری از انرژی‌هــای گامــا، 
در محــدوده‌ی چنــد صــد کیلوالکترون‌ولــت تــا چنــد 
مگاالکترون‌ولــت، مــورد آزمــون قــرار گیرنــد تــا وابســتگی 
ــا دقــت بیشــتری تعییــن شــود. ــرژی تضعیــف جرمــی ب ان

علاوه بر ایــن، تأثیــر ضخامــت، تخلخــل و میــزان 
ــر روی جــذب تابــش  یکنواختــی توزیــع عامــل پوششــی ب
ــی  ــت؛ در حال ــده اس ــی نش ــتماتیک بررس ــورت سیس به‌ص
ــده‌ای در  ــش تعیین‌کنن ــد نق ــا می‌توانن ــن پارامتره ــه ای ک
کارایــی حفاظتــی و پاســخ فونونــی ماده داشــته باشــند]29[. 
از ســوی دیگــر، در مدل‌ســازی‌های تحلیلــی فــرض شــده 
اســت کــه پیونــد میــان شــبکه‌ی گرافنــی و عامــل پوششــی 
کامــاً هم‌بنیــاد اســت؛ در صورتــی کــه در شــرایط واقعــی، 
وجــود نقص‌هــای ســطحی و ناهمســانی‌های موضعــی 

ــن‌رو، در  ــذارد. ازای ــر بگ ــرژی تأثی ــال ان ــر انتق ــد ب می‌توان
پژوهش‌هــای آینــده اســتفاده از روش‌هــای دینامیــک 
ــرای بررســی  ــه ‌اصــول ب ــی و شبیه‌ســازی‌های اولی مولکول
و  موضعــی  ناهمگنی‌هــای  شــبکه،  نقص‌هــای  اثــر 
پیشــنهاد  الکترون–فونــون  پراکندگــی  پدیده‌هــای 

.]30[ می‌شــود 
به‌طور کلــی، توســعه‌ی تحقیقــات آتــی در جهــت 
اســتفاده از پوشــش‌های متفــاوت، انجــام آزمون‌هــا در 
مدل‌هــای  به‌کارگیــری  و  گســترده‌تر،  انــرژی  بــازه‌ی 
طراحــی  زمینه‌ســاز  می‌توانــد  پیشــرفته  محاســباتی 
مــواد گرافنــی بهینــه بــرای کاربردهــای حفاظتــی و 

اپتوالکترونیکــی باشــد.

4-نتیجه‌گیری

ــه‌های  ــه نانوخوش ــد ک ــت آم ــا به‌دس ــل داده‌ه از تحلی
اکســید گرافــن بــا عامــل پوششــی سیســتئین، دارای خواص 
ــد  ــوری و فیزیکــی منحصربه‌فــردی هســتند کــه می‌توانن ن
ــرای کاربردهــای متنــوع  ــه گزینــه‌ای مناســب ب آن‌هــا را ب
تبدیــل کننــد. اندازه‌گیــری ضرایــب تضعیــف جرمــی 
ــن  ــه ای ــان داد ک ــا، نش ــگاری گام ــتفاده از طیف‌ن ــا اس ب
ــی  ــاده حفاظت ــک م ــوان ی ــه عن ــد ب ــه‌ها می‌توانن نانوخوش
ــد.  ــه کار رون ــا ب ــرژی گام ــعه‌های پران ــر اش ــر در براب مؤث
ــرز- ــط کرام ــری از رواب ــا بهره‌گی ــن، ب ــر ای ــاوه ب ع

ــان  ــه‌ها نش ــی نانوخوش ــب اپتیک ــل ضرای ــگ، تحلی کرونین
ــی  ــوری عرضــی (TO) و طول ــی ن ــای فونون ــه مده داد ک
ــد.  ــرار دارن ــا درcm-1 1670  و cm-1 1730 ق  (LO)آن‌ه
ایــن مقادیــر بیانگــر برهم‌کنــش قــوی بیــن ســاختار 
ــتقیم  ــر مس ــه تأثی ــت ک ــتئین اس ــد سیس ــی و لیگان گرافن
بــر روی خــواص اپتیکــی و الکترونیکــی نانوخوشــه‌ها 
ــه  ــرد ک ــد ک ــز تأیی ــنجی FTIR  نی ــی طیف‌س دارد. بررس
ــر  ــه‌ها، منج ــن نانوخوش ــب ای ــتئین در ترکی ــور سیس حض
بــه تغییــرات قابل‌توجهــی در ســاختار شــیمیایی و افزایــش 
ترکیــب نیتــروژن و گوگــرد در ســاختار آن‌هــا شــده اســت.
در مجمــوع، نتایــج ایــن مطالعــه نشــان می دهــد 
ــی  ــل پوشش ــا عام ــن ب ــید گراف ــه های اکس ــه نانوخوش ک
دارای  حفاظتــی،  ویژگی هــای  بــر  عــلاوه  سیســتئین، 
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پتانســیل بالایــی در حوزه هــای نانوفنــاوری، از جملــه 
فناوری هــای  اپتوالکترونیــک،  زیســتی،  سنســورهای 
زیست ســازگار  مــواد  حتــی  و  پیشــرفته  تصویربــرداری 
ــود  ــنهاد می ش ــتند. پیش ــکی هس ــای پزش ــرای کاربرده ب
ــر  ــه ها ب ــن نانوخوش ــر ای ــده، تأثی ــای آین ــه در پژوهش ه ک
ــی  ــی و الکترونیک ــتم های اپتیک ــایر سیس ــی س روی بازده
ــف  ــای مختل ــا در محیط ه ــرد آن ه ــده و عملک ــی ش بررس

ــرد. ــرار گی ــش ق ــورد آزمای م

تقدیر و تشکر

نویســندگان مراتــب قدردانــی خــود را از کلیــه همــکاران 
و مراکــز تحقیقاتــی کــه در ایــن پژوهــش همــکاری کــرده 

انــد، اعــلام مــی دارنــد.

 تعارض منافع

ــد  ــلام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
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