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 دار مدهای فونونی نوری نانوصفحات گرافن آمین  بررسی ساختار و

 
   1ئیان، علیرضا وجدانی نقره2، فاطمه استواری1، سعیده جمالیان*1زهرا دهقانی

 شابور ي ن  شابور،ي گروه فيزيك، دانشگاه ن1
 زديبلوار دانشگاه،  ه،يصفائ زد،يدانشکده فيزيك، دانشگاه 2

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

  

   مقدمه-1

 د،يرر  م  ن،ي ماننررد  مرر   -  ترررو  ي نبر  یمبتن   یعامل  یهاگروه

 یکرر ي - مي دوکسرر ي و  م دازوليرر ميا ن،ي مرر يا ن،يدرازيرر ه

 ليرر دلگرررافن برره  یسررازعامل  یبرا  یاصل  یهان يگزيجازا

بررا   یهماهنگ  یالکترو  برا  یهاارائه جفتر   د  تي ظرف

 ا يرر انرردد درمجرر ب بوده نررديهرردف فر  یهانرردهي لا

 بررا جوجرره برره  نرروي  م  ترررو  ،ي بررر ن  یمبتنرر   یاملع  یهاگروه

گرافن نسبت به   يیاي مي ش  یب ي جرک  لي    دربهبود م  تي ظرف

موجررود  یهازسرراش ي ازپ يیو جنررون نسرربتال بررالا هانرردهي لا

 [د1استفاده را دارد]  ن يشتري ب  ،یسازعامل یبرا

 

 

 

 

 یگرافن است کرره دارا  باتي جرکاز  یکيدار،  ن ي  م  گرافن 

 ن يرر د اباشرردی( در سررااتارم مNH2-) ن ي گررروه  مرر 

  یفردم، برااواص منحصربه  لي دل به  ب،ي جرک

 يیرسررانا ،یکرر يالکتر يیماننررد رسررانا  یمختلف   یکاربردها

بررار و   یهاحامل  یريپ جحرک  ،ینور  يیرسانا  ،یحرارج

د اررواص رديرر گیم  رمررورد اسررتفاده  رررا  یکي اواص مکان

بررالا،  ژهيرر دار شررامل مسرراحت سرر   ون ي گرررافن  مرر 

 سررت،يز  طي بررا محرر   یبررالا، سررازگار  اري بس  یريپ انع اف

 و ضخامت اندک   یسبک

 

 

 

   :چکیده

 یهداگروه  ندد یفرآ  نیعنوان معرف سنتز شدند. در ابه  نیآمید  لنیبا استفاده از روش سولوترمال و با ات  دارنیانوصفحات گرافن آمن
 لیکربوکس  یهابا گروه  نیعمل کرده و همچن  دیعنوان عامل بازکننده حلقه اپوکسبه  توانندیم  نیآمید  لنیموجود در ات  نیآم  یعامل
دار کدردن نقدش عامدل نیدهند. ا لیتشک ینیگروه آم کی  ل ینوکلئوف  ینیواکنش جانش  کی  قیداده و از طر  شواکن  لیدروکسیو ه
 نید. پد  از سدنتز ادهددیم شیمختلف افدزا یآن را در کاربردها یهاتیکرده و قابل  فایگرافن ا  ییایمیدر اصلاح خواص ش  یمهم

 نیدا جیشدد. نتدا یطور گسدترده بررسد( بهXRD) ک یپراش اشعه ا یوها با استفاده از الگآن  یساختار  یهایژگینانوصفحات  و
 ن یدماده سنتز شدده اراهده کدرد. عدلاوه بدر ا  یساختار  یکپارچگیو    یاهیلانیفاصله ب   یدرباره فاز بلور  یقیاطلاعات دق  هایبررس

و   یعرض  ینور  یفونون  یگرفت. مدها  ارقر  لیو تحل  هیکرونیگ مورد تجز-ها با استفاده از روابط کرامرزآن  یو ارتعاش  یخواص نور
نانوصدفحات گدرافن  یو رفتار ارتعاش یساختار یداریپا هاافتهی نیشدند. ا نییتع cm⁻¹  514.9 و cm⁻¹ 424.5 در بیترتبه  یطول
 باشد. دیمف شرفتهیو نانومواد پ زورهایمانند حسگرها  کاتال ییدر کاربردها تواندیکه م کنندیم دییرا تأ دارنیآم

    مدهای فونونی نوریمادون قرمز هیفور لیتبد ساختار  طیف  دارنانوصفحات گرافن آمین های کلیدی: واژه
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جغييرررات سرر حی گرررافن اکسرريد همررراه يررا   [2].باشدیم

هررای هسررته ای  مين يك محيط موثر برای واکنش بدو   

ی عنوا  يررك مررادهدار شده بهگرافن  مين   دکندجوليد می

   يك،تايبرای کاربردهای فوجوولاميدوارکننده  

شودد مشتقات در نظر گرفته می  سازیبيوسنسورها و دارو

-های بيولو يکی دارند کرره مرریکنش همرجوانايی ب مين  

در نظررر عنوا  کاربرد بيوپزشررکی گرررافن اکسرريد  جوا  به

برررای مشررخ  دار شررده  اکسرريد  مررين گرافن  از    دگرفت

کمررك رنگرری کرررد  کرررد  مکررا  سررلول سررر انی  برره

شود که سرربب جرر ب بيشررتر های موم استفاده میسلول

 [3].دشواکسيد میکربن دی

 

   بخش تجربی -2

است کرره   كي جکن   كي(  XRDاشعه ايکس)  پرام   رح

 شررودیاستفاده مرر  بلوری مواد في  ور گسترده در جوصبه

انرردازه   ،یاجمرر   ش يرر بررود ،  را  بلرروردر مورد    یو ا لاعاج

 یشرررر برررا  ید فرمول دبادهدیمواد ارائه م  وبي بلور و ع

 ريرر صررورت زو برره  شررودیانرردازه بلررور اسررتفاده مرر   ن ي جخم

  ورده شده است:

 

                                (1) 

 

 ررول مررو     λ  اسررت،  94د0برابررر بررا    باليجقر  k  در   ،  که

از  یمرر ي در ن كي عرض پ  β، (Å 1.5406) کس يا اشعه

 پرام استد  هيزاو θحداکثر شدت و 

 

                            (2) 

اسررت کرره   یسررتالوگرافينقرر  کر  كيرر   یپارامتردررفتگ

د وجررود دهدیرا نشا  م یدر سااتار بلور نظمی یب كي

-یمرر   ري از اررواص مررواد جرر ث  یاري شدت بر بسرر به  يینابجا

محاسرربه   ريرر جررنش را بررا راب رره ز  یچگررال  جوا مید  گ ارد

 [:4]ردک

 

                                       (3) 

ماده استد علاوه بر اين، ميکرو   بلوراندازه    D  در     که

 :شودمیجعيين   زير  با استفاده از راب ه εکرنش  

                                 (4)       

 
با ا ای انباشررته شررد ،   بلورشناسینظمی يك صفحه  بی

شررودد نررون ااصرری از نقرر  کريسررتالی مشررخ  مرری

-عنوا  يك نق  مس   در نظررر گرفترره مرریبنابراين، به

انباشررتگی اسررتفاده  یشودد از معادله زير برای جعيين ا ررا

 :[5]شودمی

 

                         (5) 

درصد می  XRDبراين،  علاوه    جعيين  برای  جواند 

سهم جداسازی  با  و  بلورينگی  بلوری  های  مورف 

جوا  با جقسيم مساحت زير استفاده شودد بلورينگی را می

-به   بلوریهای  بر مساحت همه  له  XRDهای  جمام  له

 :[6]معادله زير محاسبه کرد کمك

     (6)           

دسررت  ورکلی ضريب شکست مختلط از روابط زير بهبه

 :[7] يدمی

 
  

            (7) 
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 سمت موهررومی ضررريب    سمت حقيقی و    

از روابررط کرامرررز  باشرردد شکسررت مخررتلط مرری

 يد و جغيير فاز بررين نررور فرررودی و دست میکرونينگ به

 .های بازجابی برای يك عرردد مررو  ارراص اسررتسيگنال

-صورت زير معرفرری مرریالکتريك مختلط بهضريب دی

 گردد:

                      (8)              

 تجزیه و تحلیل نتایج -1

 

گرم( بررا   1)  GO  تي گرافن، پودر گراف  دي اکس  هي جه  یبرا

3NaNO  (0و  5د )4 تري لیلي م 5د12گرمSO2H   مخلررو

 C°0 یبا دمررا خيدر حمام  اتيشد، سپس مخلو  محتو

گرررم( اضررافه شررد،  1) 4KMnOسرررد شرردد بعررد از   ، 

 طي محرر  یزده شررد و جررا دمررا سرراعت هررم 4مدت بهسپس 

بررا   خيرر  ب    تررري لیلرر ي م  200انك شد، مخلو  حاصل به  

2O2H  (٪30  منتقل شرردد محصررول نهرراتري لیلي م  2  از )يی 

شسته   زهي ونيسپس با  ب د  ،شده  و ي ف ي مده سانتردستبه

سرراعت  6جررا  C° 80 یدر  و  بررا دمررا تيرر در نها دشررد

 زيصورت پودر ر مده به  دستسپس مواد به  داشك شد

 05د0جوسررط    GO  یديرر [د محلررول کلوئ2شدند ]  ابي  س

-هيرر لا  كيرر جحررت جکن   DMF  تري لیلي م  25در    GOگرم  

دسررت سرراعت برره  1مرردت  برره  كي اولتراسون  ميملا   یبردار

د سررپس در شودیم  دهي نام  GO  یدي  مد که محلول کلوئ

مدت ( پراکنده شد و بهEDA)  ن ي اميد  لن ي اج  تري لیلي م  75

الکل  لي رفلاکس شد و با اج C° 80 یساعت در دما 24

نررداده برره  اکررنش و  EDAحرر ف    لي دل( بهتري لیلي م  100)

سرررد  طي محرر  یجررا دمررا  ن،يبرا ور کامل شسته شدد علاوه

 مررده بررا اسررتفاده از   دستبه  دارن ي گرافن  مشدد محلول  

 45د0بررا انرردازه منافرر     لن ي فلوئررورواج  جترررایپل  يیغشا  لتري ف

 ور  مررده برره  دسررتشد و سررپس مرراده به  لتري ف  کرومتري م

-به  pH=7  طيالکل شسته شد جا شرا  لي با اج  كي ستماجي س

 یدمادست  مده در  به  دارن ي گرافن  مد سپس  ديدست  

C° 50ساعت اشررك شرردد نمررودار  24مدت در  و  به

نشررا    1در شررکل    دارگرافن  مين مواد    لي جشک  كي شماج

 [د2داده شده است]

 

 
 

 دارنیگرافن آم لیتشک کی. نمودار شمات1شکل 

 

 دارن ي گرررافن  مرر نانوصفحات    XRDپرام    یالگو

در   زيرر پرام ج  كي پ  كي،  2نشا  داده شده در شکل  

را  11د44گسررترده در حرردود  كيرر پ كيرر و  41د26

( و 002)  لررري که مربو  برره صررفحات م  دهدینشا  م

 بيرر جرجصررفحات برره  ن ي برر   یمعمررول  d( و فاصله  101)

[د  له 3]باشدیم nm 0.214 و nm 0.335 حدود

وجررود دارد کرره بررا  θ = 10.95در  GOپرررام 

 ن يرر م ابقررت داردد ا Å  8.962 یاهيرر لا ن ي فاصله برر 

گرررافن نانوصررفحات  XRD یدر الگررو  ،ی و  كي پ

ايررن اسررت کرره    یمعنرر   ن يوجود ندارد و به ا  دارن ي  م

هررم  رررار  یجررر رونانوصررفحات در مجمررون  زادانرره

نانوصررفحات گرررافن  ینگي[د درصد بلور2]رندي گیم

دست  مدد مقدار متوسط انرردازه به 42 %، ردان ي  م

 ید ا رراديرر   یدست مرر به nm  19.5 متوسط بلور

 جرجيررببرره  کرررنش کروي جررنش و مچگررالی    ،یانباشتگ
2-nm  0بررره 24د8⨯10-3و   17د2⨯3-10 ،9841د-

 ددي یدست م
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و   دارنیگرافن آمنانوصفحات    XRD  فی: ط2شکل  

 گرافن کاهش یافته

 

-گرافن  مررين مادو   رمز جبديل نانوصفحات    في  

 كيرر پ كيرر نشررا  داده شررده اسررتد  3در شررکل  دار

-م ابقررت داردد  لرره  OH  ونرردي با پ  cm  3340-1در

cm 1078، 1-cm1724 ،  1423-1 برراليجقر یهررا

1-cm، 1-cm 1567، 1-cm 4,113  3340 و

1-cm مربرررو  بررره  بيررر جرجبرررهO-C ،C=O، -C

OH،C-N ،N-H ،O-H   هستنددC=O اا ر به

مربرررو  بررره گرررروه   C-OH اسرررت و ليررر ربونک

کرررد   نررهي اا ر ماسررت کرره برره دي اسرر  لي کربوکسرر 

 ظاهرشدنددگرافن اکسيد کاهش يافته  

 

 
 دارنیگرافن آممادون قرمز تبدیل فوریه  فی: ط3شکل 

 جوانرردیمرر  ینررور یفونررون ی، مرردهاIR فيرر در م العرره  

کررنش برهم ن يدهدد ا  ي با شبکه را جوض  یبرهمکنش نور

رزونررانس فونررو    یعنرر ي  ،یمشخصه نررور  كيها منجر به  

 یو رزونررانس فونررو  نررور  شررودی( مTO)  یعرض  ینور

است را   یبازجاب  ديشد  ش ي( که مربو  به افزاLO)  ی ول

 یابيرر از رد جرروا یمرر را  TOو  LOد دهرردیکرراهش مرر 

 یو شکسررت بررا دو نق رره جقررا   برررا یااموشرر  بيضررر

نقررا ، بررا عررددمو    ن يرر محاسبه کردد ا  kو    n  ینمودارها

-هسررتند کرره برره LOو    TOو بالاجر، مربررو  برره    جرن يي پا

 نشا  داده شده استد 4در شکل    بي جرج

 

 
 

گککرافن  یخاموشکک بیشکسککو و ضککر بی: ضککر4شکککل 

 دارنیآم

 یبرررا  كيرر الکتریجرراب  د  یو موهرروم  یق ي حق   یها سمت

نشررا  داده شررده   5در شکل    دارن ي گرافن  منانوصفحات  

 استد

 

 
 

یاز تکاب  د  یو موهکوم  یقکیحق  یهکا: قسکمو5شکل  

 دارنیگرافن آم کیالکتر

 كيرر الکتریعلامررت جرراب  د کررهیهنگررام ن،يبررراعررلاوه

دو   ن يرر ا  ميانینق ه    کند،یم  ريي جغ  یاز مثبت به منف   یق ي حق 

مشررابه، نق رره   تي استد در وضررع  TOمد فرکانس    ه،ي ناح
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 یق ي حق   كيالکتریبه مثبت جاب  د  یمنف   یهااز داده  یاني م

 د[3]است LOمربو  به مد فرکانس  

 

 . نتیجه گیری4

 GOروم سررولوجرمال از  به  دارن ي گرافن  منانوصفحات  

 ن يرر ا یمختلررف برررا یسررااتار یشرردد پارامترهررا هيرر جه

 یونرردهاي دسررت  مرردد سررپس پبرره  XRDنانوصفحات از  

 تيرر د درنهاشررد یبررسرر  FTIRمختلررف بررا اسررتفاده از 

-مختلررف برره  یهررابررا روم  TOو    LO  یفونررون  یمدها

-برره  FTIRهای  و داده  نگي کمك روابط کرامرز کرون

دسررت برره    cm 514.9-1و  cm  424.5-1   بيرر جرج

  مدد
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Abstract  

Amine-functionalized graphene nanosheets were synthesized using the solvothermal method 

with ethylenediamine as the reagent. In this process, the amine functional groups in 

ethylenediamine can act as epoxide ring-opening agents and also react with carboxyl and 

hydroxyl groups, forming an amine through a nucleophilic substitution reaction. This 

functionalization plays a crucial role in modifying the chemical properties of graphene, 

enhancing its potential applications in various fields. After preparing these nanosheets, their 

structural characteristics were extensively examined using X-ray diffraction (XRD) patterns. 

The results provided precise information regarding the crystalline phase, interlayer spacing, 

and structural integrity of the synthesized material. Additionally, the optical and vibrational 

properties were analyzed using the Kramers-Kronig relations. The transverse and longitudinal 

optical phonon modes were determined at 424.5 cm⁻¹ and 514.9 cm⁻¹, respectively. These 

findings confirm the structural stability and vibrational behavior of the aminated graphene 

nanosheets, which can be beneficial for applications in sensors, catalysis, and advanced 

nanomaterials. 
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