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   دهیچک

قرار گرفت.    ی( مورد بررسGOگرافن )  دیاکس  یکیو اپت  یفسفر و گوگرد بر خواص ساختار  تروژن،یبا عناصر ن  شیپژوهش، اثر آلا  نیدر ا

با استفاده از پراش پرتو   یساختار  یهایژگیسنتز شدند. و دروترمالیه ندیشده و فرآبا روش هامرز اصلاح  دهییخالص و آلا GO یهانمونه 

منجر به حذف   شینشان داد که آلا  XRD  جی. نتادیگرد  یابی( ارزUV-Vis)  یمرئ-فرابنفش  یسنجفی با ط  یکیاپت  خواص( و  XRD)  کسیا

از    یاهیلانیکاهش فاصله ب  انگر یکه ب  شودی درجه م  25تا    22( در محدوده  002درجه و ظهور قله پهن )  027/12  هیدر زاو  GO(  001قله )

با فسفر    دهییمربوط به نمونه آلا  یاهیلانیفاصله ب  نیاست. کمتر  sp²  شبکه   ینسب  یو بازساز   ترنانوم  38/0تا    35/0نانومتر به حدود    72/0

(PGOبود. بررس )نسبت به    دهییآلا  یهادر نمونه  یگاف انرژ   شی افزا  یکی اپت  یهایGO (1.75 eV)  ی هانمونه   یبرا  بیرا نشان داد که به ترت  

که نوع   کندیم  دییتأ   جیدست آمد. نتاولت به الکترون   88/1و  04/2،  06/2( برابر  PGO)  فسفر( و  NGO)  تروژنی(، نSGOبا گوگرد )  دهییآلا

 . کندیم  فایگرافن ا  دی اکس  یکیو اپت  یخواص ساختار میدر تنظ  ینقش مهم  ندهیعنصر آلا

 ی نور  ی گاف انرژ  کس،یهترواتم، پراش پرتو ا  ش،یگرافن، آلا  دیاکسها: کلیدواژه 
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Abstract  
In this study, the effect of doping with nitrogen, phosphorus, and sulfur on the structural and optical 

properties of graphene oxide (GO) was investigated. Pure and doped GO samples were synthesized 

using modified Hummers method and hydrothermal process. Structural characteristics were evaluated 

using X-ray diffraction (XRD) and optical properties were studied by UV-Vis spectroscopy. XRD 

results showed that doping leads to the disappearance of the GO (001) peak at 12.027° and the 

emergence of a broad (002) peak in the 22-25° range, indicating a decrease in interlayer spacing from 

0.72 nm to about 0.35-0.38 nm and partial restoration of the sp² network. The smallest interlayer spacing 

was observed for phosphorus-doped GO (PGO). Optical investigations revealed an increase in bandgap 

for doped samples compared to pure GO (1.75 eV), with values of 2.06, 2.04, and 1.88 eV for sulfur-

doped (SGO), nitrogen-doped (NGO), and phosphorus-doped (PGO) samples, respectively. The results 

confirm that the type of dopant element plays a crucial role in tuning the structural and optical properties 

of graphene oxide . 
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   مقدمه   -1

 ،یکیخواص الکتر  لی، به دل sp²  یدیبریه  یوندهایکربن و پ   یهااز اتم  یضلع با ساختار شش  ی ماده دوبعد  کیعنوان  گرافن، به

گرافن    میمستق  یریکارگحال، به  نیبه خود جلب کرده است. با ا  ریاخ  ی هارا در سال  یاممتاز، توجه گسترده   ی کیو مکان  یحرارت

بس کاربردها  یاریدر  بهیعمل  یاز  سامانه  ژهیو،  چالش  ، یتیکامپوز  یهادر  لا  رینظ  ییهابا  و    فیضع  یریپذپخش  ها،ه یتجمع 

 ی ا نهیگرافن، گز  دشدهیعنوان مشتق اکس( بهGOگرافن )  د یراستا، اکس  نیهمراه است. در ا  یکیخواص الکترون  یریناپذکنترل 

و آبدوست است که در اثر    هیلا تک  ،یدوبعد  یاگرافن ماده  دیاکس  .[1   شودیمحسوب م  هاتیمحدود  نیغلبه بر ا  یمناسب برا

اکسنده  تیگراف  ونیداسیاکس عوامل  م  یقو  با  گروهشودیحاصل  حضور  و    یاپوکس  ل،یدروکسیه  رینظ  ژنهیاکس  ی عامل  یها. 

  تیو قابل  ی آب  ی هاطیمناسب در مح  یریپذ پخش  ،یاهیلانیب   فاصله  ش ی، موجب افزاGOصفحات    یهابر سطح و لبه  لیکربوکس

استفاده در    یمطلوب برا  ی اگرافن را به ماده  د یاکس  ها،یژگیو   نی. اگردد یمختلف م  یهاسی مؤثر با ماتر  ییایمیکنش شبرهم

  ا، یمزا  ن یوجود ا  با  . [2   کرده است  ل یتبد  یپزشکستیز  یحسگرها و کاربردها   ،یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاسامانه  ها،ت ینانوکامپوز

و   یو حرارت ی کیالکتر ییرسانا  د یگرافن، منجر به کاهش شد  د یدر اکس یگرافن  شبکه یختگیرهمو به ی ژنیاکس یهاحضور گروه

از خود    یفلزصفر بوده و رفتار شبه   باًیتقر  یشکاف نوار  یدارا  هیلاگرافن تک  گر،ید  ی. از سوشودی آن م  یدر ساختار بلور   رییتغ

ساختار    ی مهندس  ن،ی. بنابراسازدیمحدود م  رسانامهیو ن  یک یموضوع، کاربرد آن را در ادوات اپتوالکترون  نیکه ا  دهدینشان م

 مطرح است.  یضرورت پژوهش کیعنوان مواد، به نیا یکیخواص اپت میو تنظ یکیالکترون

با عناصر   ش یگرافن، آلا دیگرافن و اکس  ی کیو اپت  یکیالکترون  ،یاصلاح همزمان خواص ساختار  یمؤثر برا  یاز راهکارها  یکی

در   رییشده، تغکنترل  یهانقص  جادیبا ا  تواند ی( مS( و گوگرد )P(، فسفر )N)  تروژنین  رینظ  یبا عناصر  ش یهترواتم است. آلا

 ه یماده در ناح  یپاسخ نور  م یبهبود انتقال بار و تنظ  ،یشکاف نوار  ی منجر به القا  ،ی فرم  طحس  یی و جابجا  یحالات الکترون  ی چگال

شود  یمرئ فرابنفش  الکترونگات[3   و  و  نوع  آلا  ته یوی.  تع  ندهیعنصر  نحوه  یاکنندهنیینقش  اپت  یساختار   راتییتغ  در   یکیو 

 [ 4  کندیم  فایا ی کربن در شبکه جادشدهیا

 نیاز ا  کیهر    ریداده شده و تأث  شیفسفر و گوگرد آلا  تروژن،یصورت جداگانه با عناصر نگرافن به  دیپژوهش، اکس  نیا  در

 سهیمطالعه، مقا  ن یا  یقرار گرفته است. هدف اصل  یحاصل مورد بررس  یهانمونه  یکیو خواص اپت  یساختار  یهایژگیعناصر بر و 

ها  از نقش هترواتم  یکردن درک بهترگرافن و فراهم  دیاکس  یو پاسخ نور  یاهیلانیب  فاصله  ،یساختار بلور  رییبر تغ  شیاثر نوع آلا

 مواد است. نیا یکیزیخواص ف میدر تنظ

 هاروش  و   مواد -2

GO    تراتیگرم ن  5/0و    تیگرم پودر گراف  1منظور، مقدار    نیسنتز شد. بد   یعیطب  تیشده از گرافهامرز اصلاح  روشبه 

  2شد. سپس  زده    ساعت هم  1به مدت    خی  آب  حمام  در  مخلوط  و  اضافه(  ٪98)  ظیغل  کیسولفور  دیاس  تریلیل یم  23به    میسد

  Cº  35  مخلوط به  یدمادر ادامه  .  افت یساعت ادامه    2به مدت    خیزدن در حمام  و هم دافزوده ش  یآرامبه  میگرم پرمنگنات پتاس

اضافه و مخلوط در به تدریج آب مقطر  تریلیلیم 80کرد. پس از آن،   دایساعت ادامه پ  24تا  12رسانده شده و واکنش به مدت 

  ٪ 3  دیپراکس  دروژنیه  تریلیلیم  5و    افتهی کاهش    Cº  60به    ماساعت حرارت داده شد. سپس د  2تا    1به مدت    Cº 98  یدما

. دیگرد  وژیفیسانتر  قهیدور بر دق  6000زده و با سرعت  ساعت هم  2مشاهده رسوب زردرنگ افزوده شد. محلول به مدت    برای

 خشک شد.  -Cº 70  ی در دما ریزدرایتوسط فر تاًیحاصل گردد و نها یخنث pHبار با آب مقطر شسته شد تا  نیرسوب چند

  ک یاستفاده شد. هر    دروترمال ی(، از روش هSGO( و گوگرد )PGO(، فسفر )NGO)  تروژنیبا ن  دهییآلا  یهانمونه   هیته  یبرا

اعمال   GOساختار    یمشابه بر رو  طی( تحت شراواورهیو ت  نی فسفلیفنیمناسب )اوره، تر  یهامادهشیها با استفاده از پ از هترواتم 

 شدند. 
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  80تا    5از    θ2  یاهیدر محدوده زاو  Å)(λ=1.5406  αKCuها با استفاده از تابش  ( نمونهXRD)  کس یپراش پرتو ا  یالگوها

طول موج   K=0.89 ،λکه در آن   دیمحاسبه گرد θcosλ/βD=Kشرر -یها با استفاده از رابطه دبادرجه ثبت شد. اندازه بلورک

  از قانون براگ   زی( نd)صفحات  دستهبراگ است. فاصله    هیزاو  θو    انی( بر حسب رادFWHM)  نهیشیب  ارتفاعمین  ی پهنا  βپرتو،  

θdsinλ=2n  مرئی–فرابنفش  یسنجفیها با استفاده از طنمونه   یجذب نور  پاسخ  شد.  نیی تع  (Vis-UV  در بازه طول موج )200 

  ی نور  یپراکنده شدند. گاف انرژ  ونیبه صورت سوسپانس  زهیونییها در آب دمنظور، نمونه   نیا   ی. برادینانومتر ثبت گرد  900تا  

 شد.  سبهمجاز محا میبا استفاده از روش تائوک و با فرض گذار مستق

 بحث نتایج و   -3

(  NGO) تروژنی( و نPGO(، فسفر )SGOبا گوگرد ) دهیی آلا یها( و نمونهGOگرافن خالص ) دیاکس یبرا XRD یالگوها

ها  در نمونه   یساختار  راتیی و تغ  شیآلا  ون،یداسیاکس  ندیفرآ  تیاز موفق  یشواهد مهم  ز،یآنال  نی نشان داده شده است. ا  1در شکل  

( نسبت داده 001) یبلور که به صفحه دهدینشان م   12.027θ2=° هیشاخص در زاو قله کی  GOپراش  یالگو . دهدیارائه م

  ی عامل  یهااز حضور گروه  ی است که ناش  d≈0.72 nmحدود    یاهیلانیب  با فاصله  GO  یاهی ساختار لا   انگر یب  قله  ن ی. اشودیم

  ب یتخر  دهنده(( نشان002)  )بازتاب صفحه  26.05θ2=°  در  تیگراف  کیپ   اهده. عدم مش[5    باشد یم  ها هیلا  نیدر ب  ژنهیاکس

کاهش نظم    انگری( ب≈1.06FWHM°)  کیپ   نیتوجه اقابل  یشدگ است. پهن  تیکامل گراف  ونیداسیو اکس  هیاول  یتیساختار گراف

  یمحاسبه شد که برا  nm  5/7  از رابطه شرر حدود  دهها با استفامتوسط بلورک  . اندازهماده است  ینانوساختار  تیو ماه  یبلور

 مطلوب است. اریفعال( بس ی هاتیسطح فعال و تعداد سا شی)مانند افزا ییایمیعملکرد الکتروش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 . SGOو  GO ،NGO ،PGO یهانمونه XRD یالگوها :1شکل 

 

ها حذف  نمونه  ن یدر ا  GO(  001) قله.  شودیمشاهده م  GOنسبت به  یتوجهقابل  یساختار  راتییتغ  ده، ییآلا   یهانمونه  در

نسبت داده   ی( صفحات کربن002)  ظاهر شده است که به بازتاب شبکه   22θ ≈2-25°  هیپهن و غالب در ناح  قله  کیشده و  

اشودیم ز  قله   یی جابجا   ن ی.  اکس  ی ناش  تر، بالا  یای اوبه  اثر همزمان کاهش  با    ش یو آلا   دروترمالیه  ند یفرآ  ی در ط  دگرافنیاز 
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  در  .[ 6   گرددیم  یساختار  ینظمیب  شیو افزا  sp²  شبکه   ینسب  یبازساز  ،یاهیلانیب  هاست که منجر به کاهش فاصلههترواتم

 ها ارائه شده است. نمونهمحاسبه شده برای  یاهیلانیب و فاصله یاصل  ی هاقله تیموقع  ری، مقاد1جدول 

 
 SGOو  GO ،NGO ،PGO یهانمونه یا هیلانیو فاصله ب یاصل کی پ تی موقع  :1 جدول

 ی اصل قله تیموقع نمونه 

 (θ2 )درجه 

 (d) یاهیلانیفاصله ب

 nmبر حسب  
GO 027/12 72/0 

SGO 5/23 38/0 

NGO 5/24 36/0 

PGO 0/25 35/0 

 

  ی در ط  یژنیاکس یعامل  یهاگروه زیآمتیحذف موفق یشاهد برا  ن یترمهم ده، ییآلا ( در هر سه نمونه001) قلهشدن  د یناپد

 فاصله   نیدرجه، کمتر  25قله اصلی در  با    PGOکه نمونه    دهدینشان م  دهییآلا  یهانمونه   سهیمقا.  [7   است  شیآلا  ندیفرآ

مؤثرتر ساختار در حضور فسفر    ییبازآرا  انگری( بوده و بnm335/0خالص )  تیفاصله به گراف  ن یترکیرا دارد که نزد  یاهیلانیب

  ها هیلا  کنواختیریغ   عیدهنده توزنمونه است که نشان  نیدرجه متعلق به ا  30تا    20در محدوده    قله نیترحال، پهن  ن یاست. با ا

  ده ییآلا  یهانمونه ان یرا در م یاهیلانیب  فاصله  نیدرجه، بالاتر5/23 قله اصلی در   با  SGO  نمونه  .باشد یم یو تنوع در نظم بلور

باشد. نمونه   یصفحات کربن  نیب  شتریب  ییکرنش و جدا  جادی تر گوگرد و اورود اتم بزرگ  لیبه دل  تواندیفاصله م  شیافزا  نیدارد. ا

NGO    یاهیلانیدرجه و فاصله ب  5/24قله اصلی در  با  nm  36/0شی متداول در مورد آلا  یها دارد که با گزارش  ینینابیب  ی، رفتار  

در   هاک یتوجه پ قابل یشدگپهن   است.  یدر شبکه کربن  تروژنین  یهاموفق اتم  ینیگزی دهنده جاو نشان   داشته  یهمخوان  تروژنین

اندازه کوچک  ، نشانPGO  ژه یبه و  ده،ییآلا  یهاهمه نمونه    صیشده و وجود نقا انباشته   یهاهیتعداد کمتر لا  ،هابلورکدهنده 

ش سطح یمنجر به افزا  تواندیمورد انتظار بوده و م  یستیو کاتال  یکیبهبود خواص الکتر  یبرا  هایژگیو  نیبالا است. ا  یساختار

 شود. یو حسگر ییایمیالکتروش ی فعال در کاربردها  هایجایگاه فعال و تعداد 

  در بازه   ها فیط  نینشان داده شده است. ا 2در شکل    SGOو   GO ،NGO  ،PGO  یهانمونه  Vis-UVجذب    ی هاف یط

شاخص    یژگ یدو و  یفرابنفش دارا  هیدر ناح  GOجذب    فی ط  .دندی اتاق ثبت گرد  ی نانومتر در دما  900تا    200  یطول موج

  یهاموجنانومتر. در طول  400تا    370پهن در بازه    ی جذب  شانه  کینانومتر و    254تا    238برجسته در محدوده    قله  کیاست:  

.  دهدینشان م  یداری نسبتاً پا  ذبنانومتر ج  900و تا حدود    شودیم  میملا  راتییبا تغ  یاه یوارد ناح  فینانومتر، ط  430بالاتر از  

ناحشودیجذب مشاهده م  فیدر ط  یتوجهقابل  راتییتغ  ده، ییآلا   یهادر نمونه  افزا  هی. شدت جذب در  و    افتهی  شیفرابنفش 

 . [8   است  ش یدر اثر آلا  sp²  ی هادامنه  ییو بازآرا  یدر ساختار الکترون  رییتغ  انگریکه ب  گرددیم   ییدچار جابجا  زیها نقله  تیموقع

(  αجذب )   بیروش، ضر  نی. در اداخل نمودارها(-2)شکل    ها، از روش تائوک استفاده شد نمونه  ینور  یگاف انرژ  نییتع  یبرا

مجاز،    میضخامت نمونه است. سپس با فرض گذار مستق  dو    یجذب نور  Aکه در آن    گرددیمحاسبه م  =A/dα  یاز رابطه 

  ی تا برخورد با محور انرژ  یمنحن  یبخش خط یابیبرون   از  یشده و گاف انرژ  می( ترسνhفوتون )  یبر حسب انرژ  ν)²h(α  ریمقاد

خالص    GO  یبرا  یارائه شده است. گاف انرژ  2ها در جدول  نمونه  یشده برامحاسبه  ینور  یگاف انرژ  ر ی. مقادد یآیدست مبه

به حضور گروهبه  eV  75/1برابر   آمد که  پ   ژنهیاکس  ی عامل  یهادست  م  بتنس  π  شبکه   یوستگیو شکستن  اشودیداده    نی. 

ا  یعامل  یهاگروه نور  شیرا محدود کرده و منجر به گشا  sp²  یهادامنه   یاندازه  ،یساختار  یها نقص  جادیبا  ا  یگاف   ن یدر 

 . [3  شوند یمحدوده م
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. در هر مورد ترسیم تائوک برای تعیین گاف انرژی نوری نمونه در داخل  SGOو   GO ،NGO ،PGO یهانمونه UV-Visجذب  فیط  :2شکل 

 شکل نمایش داده شده است. 

 SGOو   GO ،NGO ،PGO یهانمونه ینور  یگاف انرژ ریمقاد :2 جدول

 

 

 

 

 

 

  ی گاف انرژ  شیاست. افزا  Eg (GO) < Eg (PGO) < Eg (NGO) < Eg (SGO)به صورت    یگاف انرژ  راتییتغ  یروند کل

. [8   نسبت داد  ژنهیاکس  ی عامل  یهاساختار و کاهش گروه  ینسب  یبه بازساز  توانیرا م  GOنسبت به    دهییآلا  یهادر نمونه 

  ی الکترون  ی هاحالت  ،یاعوجاج ساختار  جاد یتر اتم فسفر و ابزرگ  اندازه  لیاست که به دل  PGOمربوط به نمونه    شیافزا  نیکمتر

گاف متعلق    نیشتریب  .[9    گردد یم  ده یی آلا  یهانمونه  ر یشده و منجر به کاهش گاف مؤثر نسبت به سا  جاد یدرون گاف ا  یموضع

داشته   یالکترون ییبر بازآرا یترمیلام  ریسنتز مورد استفاده، تأث طیگوگرد در شرا ش یآلا دهد یاست که نشان م  SGOبه نمونه 
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گرافن دارد و با انتخاب   دی اکس   یکیخواص اپت  میدر تنظ  یاکنندهن یینقش تع  ندهیکه نوع عنصر آلا  دهدیفوق نشان م  جیاست. نتا

 کنترل نمود.   یمشخص را در محدوده ینور یگاف انرژ توانیمناسب هترواتم م 

 گیری نتیجه -4

  ی هایژگینوع هترواتم بر و  ریفسفر و گوگرد سنتز شده و تأث  تروژن،یبا عناصر ن  دهییگرافن خالص و آلا  دیپژوهش، اکس  نیدر ا

(  002و ظهور قله پهن )  GO(  001منجر به حذف قله )  شی نشان داد که آلا XRD  ج ی. نتادیگرد یآن بررس  ی کیو اپت  یساختار

مربوط به   یاهیلان یفاصله ب  نیاست. کمتر  sp²  شبکه   ینسب  یو بازساز  یاهیلانیکاهش فاصله ب  انگریبالاتر شده که ب  یایدر زوا

گاف    شیافزا  زین  Vis-UV  یهای. بررسدهدیخالص را نشان م  تیفاصله به گراف  نیترکینانومتر( بود که نزد  35/0)  PGOنمونه  

 نیشتری. بشودینسبت داده م   ژنهیاکس  یعامل   یهاکرد که به کاهش گروه  دییرا تأ  GOنسبت به    ده ییآلا  یهادر نمونه   یانرژ

نشان   جیبود. نتا  ) 1.88 PGO(eVمربوط به  ده یی آلا یهانمونه  انیآن در م نیو کمتر ) eV)2.06 SGOگاف متعلق به نمونه 

داشته و با انتخاب مناسب    افنگر  دیاکس  یکیو اپت  یخواص ساختار  میدر تنظ  یاکنندهنیینقش تع  نده یکه نوع عنصر آلا  دهدیم

 .نمود یطراح یکیهدفمند در حسگرها و ادوات اپتوالکترون ی کاربردها یمواد را برا نیا توانیهترواتم م
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