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 Abstract Graphene quantum dots are a class of carbon nanoparticles with tunable quantum properties, making 
them suitable for optical, non-electrical, biosensing, and energy applications, particularly in solar cells. In this 

study, these nanomaterials were functionalized using a simple, rapid, and convenient method with ammonium 

hydroxide as a nitrogen source. Nitrogen agents were added to graphene quantum dots at concentrations of 0, 2, 4, 
and 6 mol/L. To characterize the products, Raman spectroscopy, FTIR analysis, photoluminescence (PL), and UV–

vis absorption measurements were performed. Surface morphology and interlayer spacing were examined using 

high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM). FTIR results confirmed the presence of C–C and C–
O bonds in the graphene quantum dots and indicated the formation of C–N and N–H bonds associated with nitrogen 

incorporation. Raman spectroscopy showed a relatively high ID/IG ratio in the functionalized samples, 

approximately 20% higher than in the pristine sample, reflecting the creation of structural defects. The increase in 
UV–vis absorption intensity also suggests the presence of nitride-like species on the surfaces of the graphene 

quantum dots. Photoluminescence studies in the excitation wavelength range of 320–420 nm revealed a strong 

emission peak around 500 nm, accompanied by enhanced fluorescence. These improved optical properties indicate 
that nitride-functionalized graphene quantum dots are promising nanoscale carriers for solar cells, optoelectronic 

devices, grating-sensor-based systems, and energy technologies, with the potential to enhance both efficiency and 

stability. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.549469.1341                  URL: https://www.jamt.ir/article_238538.html 
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1. INTRODUCTION 

In recent years, graphene quantum dots (GQDs) 

have emerged as a novel member of the carbon family, 

introducing significant advancements in materials 

science. GQDs have attracted attention due to their high 

surface-to-volume ratio, low toxicity, excellent water 

solubility, good electrical conductivity, favorable 

chemical properties, biocompatibility, and remarkable 

optical characteristics. These properties have led to their 

application in various fields, including electrochemical 

cells, supercapacitors, sensors, displays, and biomedical 

and pharmaceutical applications (Bacon, Bradley, & 

Nann, 2014)Ref1. 

One approach to enhancing the properties of GQDs 

is through doping, which involves introducing desired 

elements into the structure or on the surface of the 

quantum dots, thereby creating favorable modifications 

in their properties (Tian, Tang, Teng, & Lau, 2018) 
Ref2. Elements such as boron, nitrogen, sulfur, and 

phosphorus have been incorporated into GQDs to 

improve their optical, electronic, and chemical 

characteristics (Lee et al., 2022 Ref3; Wu & Zhao, 

2015; Xu et al., 2017 Ref4). Functionalization can be 

achieved through chemical, electrochemical, physical, 

optical, biological methods, or a combination thereof. 

2. MATERIALS AND METHODS 

GQDs were synthesized using L-glutamic acid as the 

carbon source via pyrolysis at 220°C for 60 seconds, 

following the method of (Tian et al., 2018) Ref2. 

Ammonium hydroxide was employed as a nitrogen 

source for functionalization. In this procedure, GQDs 

were mixed with ammonium hydroxide at 

concentrations of 0, 2, 4, and 6 mol/L in a 1:1 weight 

ratio and stirred for 10 minutes at ambient temperature 

using a magnetic stirrer, resulting in nitrogen-

functionalized GQDs. High-resolution transmission 

electron microscopy (HRTEM) was used to examine the 

surface morphology, structure, and lattice parameters of 

the nitrogen-doped GQDs. Raman spectroscopy was 

performed to analyze structural changes in pristine and 

nitrogen-functionalized GQDs. Fourier-transform 

infrared (FTIR) spectroscopy was conducted to identify 

functional groups and confirm successful nitrogen 

incorporation. Ultraviolet–visible (UV–vis) absorption 

and photoluminescence (PL) spectroscopy were 

employed to characterize optical properties and evaluate 

the effect of nitrogen content on GQD performance. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The examination of functional groups in the FTIR 

range of 500–14,000 cm⁻¹ shows that in the 0N sample, 

the C=C and C=O bonds (carbon and oxidation groups) 
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at 3000, 1500, and 1680 cm⁻¹, respectively, confirm the 

formation of graphene quantum dots. In the 4N sample, 

the presence of stretching C–N and bending N–H 

vibrational modes at 1246 and 2896 cm⁻¹, respectively, 

confirms the presence of nitrogen functional groups in 

graphene quantum dots, and C–N in the region of 1250–

1000 cm⁻¹ indicates the success of nitrogen 

functionalization. The groups containing oxygen and 

nitrogen also suggest high aqueous solubility and 

stability of the products in solution. 

The results of Raman spectroscopy in the 1200–1800 

cm⁻¹ region show that in the 0N sample, the D and G 

peaks appear at 1350 and 1580 cm⁻¹, respectively. In this 

analysis, the D peak is attributed to defects in the 

structure, and the G peak indicates graphitic sp² bonding 

states. In the 6N sample, more defects and irregularities 

are introduced due to the presence of nitride agents in 

the graphene quantum dot structure, and the formation 

of N–C or N–N bonds causes the D and G peaks to shift 

to higher wavenumbers. Therefore, the disruption of the 

edges of the carbon atoms due to the presence of 

nitrogen in the network, and the changes resulting from 

the interaction between nitrogen atoms and the carbon 

structure, cause the peaks to appear in different regions. 

This is observed in Figure 4, where the 6N sample shows 

greater intensity than the 0N sample. The increase in the 

spectral background and the slight changes in the G-

band shape indicate a change in the electronic order and 

the sp² (graphitic) structure of the system. 

Structural studies and morphology images by 

HRTEM show uniform morphology and distribution of 

nitride-functionalized graphene quantum dot particles. 

The particle distribution is nearly uniform in size, with 

more than 100 particles measuring 5 nm identified after 

analysis. 

In the absorption spectroscopic evaluation of the 0N 

sample, the sample exhibits an absorption peak in the 

range of 230–240 nm, corresponding to the π→π* 

transition of the C=C double bonds in the graphene 

quantum dot structure. In the functionalized sample, a 

weaker peak appears around 300 nm, attributed to the 

n→π* transition associated with nitrogen-containing 

groups. The significant increase in the absorption 

intensity of this sample confirms the presence of the 

nitride agent and the modification of the electronic 

structure of the GQD. 

The intrinsic fluorescence emission of the 0N sample 

exhibits a peak of moderate intensity, attributed to the 

presence of defect centers and functional groups, such 

as –OH and –COOH. In the 6N sample, with increasing 

nitrogen content and the presence of nitrogen-containing 

functional groups, the emission peak shifts to longer 

wavelengths. Nitrogen functional groups also increase 

the emission intensity. The presence of nitrogen in the 

graphene π-graphene quantum dot layer introduces new 

defects that enhance the fluorescence emission. 

4. CONCLUSION 

• The chemical functionalization of graphene 

quantum dots using an ammonium hydroxide 

source was successful. 

• Both pristine graphene quantum dots and the 

functionalized samples exhibit the characteristic D 

and G bands in Raman spectroscopy. 

• FTIR analyses indicate the presence of C=C and 

C=O bonds in graphene quantum dots, along with 

C–N and N–H functionalities associated with 

nitrogen groups. 

• HRTEM reveals the spherical morphology of 

nitrogen-functionalized graphene quantum dot 

particles, with the highest frequency corresponding 

to particles approximately 5 nm in diameter. 

• The presence of nitrogen groups on the surfaces of 

graphene quantum dots provides the basis for the 

creation of additional light-absorption centers, 

leading to an increase in absorption intensity. 

• Investigation of photoluminescence properties 

shows that nitrogen groups enhance emission 

intensity and stabilize the fluorescence, with 

Sample 4N, the optimized sample, exhibiting the 

best optical properties. 
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 ی پژوهش  کامل یمقاله 

 گرافن ی نقاط کوانتوم یبر رفتار نور تروژنین عامل  زانیم ریتأث
  

 2ناصر احسانی  ،*2، حمیدرضا بهاروندی1مریم نظری

 

 رانی، ادانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مواد، 1
 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران  استاد، دانشکده مهندسی مواد،  2

 

 : مقاله  ی خچه یتار
 14/07/1404: هیاول ثبت

 16/08/1404: بازنگری

 06/10/1404: یقطع  رشیپذ

تنظیم،  دلیل برخورداری از خواص کوانتومی قابلذرات کربنی هستند که بهنقاط کوانتومی گرافن نوعی نانو      هدیچک 

اپتو  گزینة نوری،  کاربردهای  برای  انرژی  مناسبی  و  زیستی  حسگرهای  سلولوبهالکترونیکی،  خورشیدی  یژه  های 

می نانومحسوب  این  پژوهش  این  در  از شوند.  آسان  و  سریع  راحت،  روشی  از  استفاده  با  ارزشمند  مادة 

،  2/0، 0منظور ابتدا میزان عامل نیتروژن در مقادیر دار شده است. بدینمنبع نیتروژن، عامل عنوانبههیدروکساید آمونیوم

سنجی رامان،  های محصول، طیفمول بر لیتر به نقاط کوانتومی گرافن اضافه شد. سپس برای ارزیابی ویژگی  6  و  4

شناسی سطح و فاصله صفحات توسط  انجام گرفت. همچنین ریخت  UV-visجذب    و  PL، فتولومینسانسFTIRآنالیز  

وجود نقاط کوانتومی    C=Oو    FTIR  ،C=Cبررسی شد. در نتایج    HRTEMمیکروسکوپ الکترونی با قدرت تفکیک بالا  

 در ID/IG سنجی رامان، بالا بودن مقدارکنند. نتایج طیفهای نیتروژن را تأیید می، حضور عاملN-Hو  C-Nگرافن و  

کند. همچنین دلیل ایجاد نقایص ساختاری تأیید میرا به  %20شده در مقایسه با نمونة پایه، به میزان حدود  دارنمونة عامل

گرافن سطوح  روی  نیتریدی  عوامل  حضور  جذب،  شدت  میزان  میکوانتومافزایش  نشان  را  بررسیدات  های  دهد. 

برانگیختگی  ها موجطولدودة  فتولومینسانس در مح با تقویت تابش فلورسانس، ظهور یک پیک    nm320-420ی  نیز 

می   را  nm500  درحدودقوی   بهبودنشان  نوری  میدهد. خواص  نشان  عاملیافته  گرافن  کوانتومی  نقاط  شدة داردهد 

بالایی   پتانسیل  از  سلولحاملنانو  عنوانبهنیتریدی  در  نوری  فعال  سامانههای  خورشیدی،  فتوهای  الکترونیکی،  های 

توانند موجب افزایش بازده و پایداری های انرژی نو، برخوردارند و میتجهیزات بر پایه حسگرهای نوری و فناوری

 . عملکرد آنها شوند
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 :هادواژه یکل

 گرافن،  یکوانتوم نقاط

 تروژن، ی ن عامل

 د، ی دروکسایهومیآمون

  ،فرابنفش یمرئ جذب 

 نسانسیفتولوم

 

 مقدمه  -1
عنوان  به  1ها رافنگ   یکوانتومنقاط    یلادیم  21آغاز قرن    در

جد خانواده    یدیعضو  گا  هاکربناز  نووسلوف  2م یتوسط   3و 

علم و مواد شدند   یایدر دن  نی نو   یو آغازگر تحول  ندکشف شد

(Tian et al., 2018  نقاط .) یعدبُساختار صفر  ها گرافن  یکوانتوم 

که   اندشده  لیتشک  وستهیپهم به  کربنِ  یاتم  ه یلا  کیو از    دارند

  ی، دلیل ابعاد نانومتربه  و رندیگ یقرار م  یگرافنمواد    رمجموعهیز

نسبت سطح به حجم    : ازجمله  .ندبرخوردار  یخاص  یهایژگ یاز و

 
1. Graphene Quantum Dot (GQD) 

2. Gayam 

سم رسانا  یعال  ت یحلال  ن،ییپا   ت یبالا،  آب،    ی کیالکتر  ییدر 

ش  خواص  ز  یی ایمیخوب،  خواص    یسازگارست ی و  مناسب، 

Chen et al., 2018; Bacon et al., 2014 ;)   رهیو غ  یعال  ینور

Zheng & Wu, 2017; Tian et al., 2018; X. Li et al., 2015  .)

شبک  یهااتم در  گرفتن  قرار  با    ة )شان  یضلعشش  ةکربن 

 هستندکربن   گریبا سه اتم د یکووالانس  وندیپ یدارا  مانند(عسل

مشخصات   به حضور   دهندیمرا    دشدهیبریه  2SPو  منجر  که 

اتفاق   نیا   .شودیم    یعمود  تال یمستقر در اوربریغ  یهاالکترون

3. Novoslov 
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نور خواص  ظهور  به  الکتر  ی منجر  نقاط   یاژهی و  یکیو  در 

گرافن    یکوانتومنقاط    ةهرچند نوع لب  ؛شودیگرافن م  یکوانتوم

و  گزاگی)ز صندل  ایمانند  نوریدسته  خواص  بر  تأث  ی(    ر یآن 

 (. Tian et al., 2018دارد ) ییبسزا

کوانتوم  اندازه نقاط  خواص    یذرات  بر  لبه  نوع  و  گرافن 

 ،باشند  زتری. هرچه ذرات ر است ماده مؤثر    یکیزیو ف   یی ایمیش

انرژ فتولوم  شودیم  شتر یب  یگاف    تیو هدا  نسانسیو خواص 

کوانتوم  یکیالکتر تغ  ینقاط  مجموعکندیم  رییگرافن   نیا  ة. 

 یدیخوش  یهاسلول نهیزمسرعت در خواص موجب شده که به

(Khan & Kim, 2019)،  هاابرخازن  (X. Li et al., 2015) ،  

 Durodola et)  شگرهاینما  ،(S. Zhang et al., 2016حسگرها )

al., 2022)،  پزشک (   Ranjbar Navaziet al., 2017) یصنعت 

 ,.Chung et al)  ییدارو  و  (Badiei et al., 2014)  کیفتوولتائ

Moniri Javadhesari et al., 2022; 2021  )و توجه    یابد  کاربرد

اکنداز محققان را به خود جلب    یاریبس به  نی.  دلیل دارا  ماده 

گروه ه  دارژنی اکس  یعامل  یهابودن  و    ها لیدروکسیمانند 

 خواص  ی جهت بهبود و ارتقا  ی اریبس  لی از پتانس  هالی کربوکس

  گرافن   یکوانتوماصلاح خواص نقاط    یها. روشاست برخوردار  

ساختن    داراملکنترل شکل و اندازه، اصلاح سطح و ع  قیازطر

  ی هااز روش  یکی(.  Tian et al., 2018)  دهدیسطح ماده رخ م

کوانتوم نقاط  خواص  عناصر    کردنوارد    ،هاگرافن  یبهبود 

  ی کوانتومسطح نقاط    ا ی( در ساختار و  کردن  دارعاملموردنظر )

مطلوب    ی هایژگ یخواص و وتوان  می  بیترتنیو بد  است   گرافن

ا ماده  در  نشان  Tian et al., 2018)  کرد  جادیرا  گزارشات   .)

 تروژن ین  ،(Lee et al., 2022ازجمله بور )  یعناصر مختلف  دهدیم

13،  (   ,.Afsharipour et al)گوگرد    ،(Xu et al., 2017فسفر 

منظور بهبود  به  گرافن  ی کوانتومدر ساختار نقاط    ره یغ  و  (2022

گرفته نشان  صورت  قاتیتحق  ن یخواص وارد شده است. همچن

از   یب یترک   ای و    ییصورت تنها، دوتاعناصر به  نیورود ا  دهدیم

Tian et ; Chen et al., 2018) انجام شده است    ت ی آنها با موفق

al., 2018). 

سال    بارنیاول کوانتوم  یلاد یم  2010در    گرافنِ   ینقاط 

 Kaur et) قرار گرفت    یو موردبررس  دیتول  یدیترین  ةشددارعامل

al., 2018)مشابهت    ،یکربن در جدول تناوب  با   تروژنی. مجاورت ن

)عدد  است    کرده  شتریب  گریکدیدو عنصر را به    نیا  یعدد اتم

 
1. Graphene Quantum Dots (GQD) 

2. Pyrrolic 

  ی و یالکترونگات  نیهمچن.  (6و    7ترتیب  بهکربن  و    تروژنین  یاتم

مقدار    تروژنین الکترونگات  شتر یب   3/ 04با  با    یو ی از  کربن 

جذب    کی  لیتما  ته یو ی الکترونگات)است    2/ 55مقدار به  عنصر 

عامل    ب یترتنیبد  .(است   ییایمیش  وندیپ  کیالکترون در داخل  

گرافن   یشبکه نقاط کوانتوم دربه عنصر کربن   یراحتهب تروژنین

و   شده  جانش به  ا یمتصل  م  نیصورت  قرار  ساختار    ؛ ردیگ یدر 

شده  دارعامل  گرافنِ  ینقاط کوانتوم   یالکترون  یها یژگ یو   نیبنابرا

  گرافنِ   ی. نقاط کوانتومدکنیم  رییذاتاً تغ یدیتری ذرات ن ةواسطهب

  ی هالبه  ع،ی از سطح وس  یدلیل برخورداربه  یدیترین  ةشددارعامل

دارند   یمناسب  یکیالکتر  ت یهدا  ،مناسب   یو ساختار بلور  اریبس

  یی ایمیالکتروش   یهات یدر آنها موجب بهبود فعال  تروژنیو عامل ن

 یهادر سنسورها، سلول  ،دسته از مواد  نیا  ة. کاربرد عمدشودیم

 Kaur et)  شودیخلاصه م  هاست ی و فتوکاتال  هایباتر  ،یسوخت

Tian et al., 2018; al., 2018)اندعبارت  تروژنی. منابع متفاوت ن  

و   تراتی)ن  یمعدن  یو آل  یمعدن  دارتروژنی ن  باتیها، ترکاز: نمک

 دارتروژنین  مواد،  3NH  اکیآمون(،  3NaNO  ,2NaNO,  هات یترین

  ل یزوپرپیا  دار، تروژنین  دیاسکی لی آکریپل  د،یآمیپل  ن،یانی)ت  یآل

  ک یاورگان  باتیترک   نیشده. همچنفعال  تروژنی( و گاز نتروژنین

 ,.Kaur et al)  گزارش شده است تروژنین  یةعنوان منبع اولبه  زین

کوانتومن .  (2018   قیازطر  (1داتکوانتومگرافن)  گرافن  یقاط 

  ی کیولوژیب  ،ینور  ،یکیزیف  ،ییایمیالکتروش   ،ییای میش  یهاروش

شده(  عنوان  یهاروشاز    یقی)تلف  یبیترک  یهاروش  ای و    ی ستیو ز

دراشودیم  دارعامل ش  انیمنی.    دار عاملمنظور  به  ییایمیروش 

  ق یو معمولاً ازطر  داردکاربرد    ،از حجم ماده  یادیسطح ز  کردن

سطح نقاط    یرو  یراحتهعامل موردنظر ب  یی،ا یمیش  یهاواکنش

م  یکوانتوم قرار  روش    نیا  زاتیتجه  نیهمچن  . ردیگ یگرافن 

 ,Sadegh Hassani & Samiee) است  ساده، ارزان و در دسترس  

Tian et al., 2018; 2021) . 

در ساختار    تروژنی ن  یریقرارگ   تیو موقع  تروژنین  وندی پ  نوع

  رگذاریاز عوامل مهم و تأث  گرافن  یکوانتومنقاط    یِزنبورلانهشبه

سطح خواص  ش   یبر  ااست محصول    یی ایمیو  بر    نی.  مسئله 

ش  یک یالکتر  ،ینور  اتیخصوص دارد.    میمستق  ریتأث  یی، ایمیو 

ن  انیم  یوندهایپ عامل  و  نوع    تروژنیکربن  سه  ،  2ک ی رولیپدر 

 . وجود دارد 4ی کواترنرو  3کیرندیپ

3. Pyriidnic 

4. Quaternary 
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شکل  همان در  که  است   1طور  شده  داده  پ  ،نشان   وندیدر 

حلق  تروژنین  ک،یرولیپ پ  ییتا پنج   ةدر  قرار کیرولی)پ  وندیاز   )

بد ن  کی که    ب یترتنیدارد،  حلقه    تروژنیاتم  ساختار  در 

با دو اتم کربن  تروژنیو در آن هر اتم ن گیردمیقرار  یعضو پنج

در ساختار    تروژنین  ،کیرندیپ  وندیپدر    کهیدرحال  ؛دارد  وندیپ

در سطح حلقه قرار    یعنی  گیرد؛می( قرار  نیری)پ  ییتاشش  ةحلق

ن اتم  هر  و  پ  تروژنیگرفته  کربن  اتم  دو   کند؛میبرقرار    وندیبا 

حلق  یاگونهبه ساختار  در  انداردقرار    یگرید  ةکه  نوع   نی. 

 loneصورت زوج  جفت الکترون آزاد دارد که به  کی  ،تروژنین

pair  ساختارها  وندهایپ  نیا  .ردیگ یمقرار    تروژنین  یرو   ی در 

واکنش  یهات یسا و    یزوریکاتال در   ریتأث  یسطح  یهافعال 

با    تروژنیاتم ن  ،یکواترنر  یتروژنین  یوندهایدارند. در پ  ییبسزا

در    نیصورت اتم جانشبه  قت ی دارد. در حق  وندیچهار اتم کربن پ

و دو   شود یاتم کربن م  نیگزی جا ،گرافن ی ساختار نقاط کوانتوم

  تیچندگانه با کربن دارد و در ساختار شبکه تثب  ای  گانهی  وندیپ

پ  نیا  .شودیم افزا  وندینوع  به    ،ییرسانا  شیدر  مقاومت 

  ش یافزا  نیهمچن  ی،کیو الکتر  یبهبود خواص نور  ون،ی داسیاکس

 . (Kaur et al., 2018)  استمؤثر    یسطح  یها ت یفعالحجم    زانیم

م  قاتیتحق ن  دهدینشان  کوانتوم   تروژنیعامل  نقاط    ی در 

خاص)به  ییرسانا  شیافزا موجب    ،گرافن   تیواسطه 

و کاهش مقاومت    یکیالکتر  ت یموجب بهبود هدا  یدوستالکترون

به  آن )باتوجه  یداریو پا  ی(، بهبود خواص سطحشودیم  یسطح

را    ونیداس یمقاومت به اکس  تواندیگرفته مصورت  اصلاح ساختارِ

بهبود    نیهمچن  ،یکیو الکتر  یدهد(، بهبود خواص نور   شیافزا

 Kaur et)  شودمی  ییای میش  یها در واکنش  ی زوریخواص کاتال

Xu et al., 2017; al., 2018)ةشددارگرافن عامل  ی. نقاط کوانتوم 

  زورها، یکاتال  ها،یباتر  ،یسوخت  یهادر سنسورها، سلول  یدیترین

  کاربرد   ودار   شیو رها  یستیز  ریتصاو  ا،هLED  ها،ست یفتوکاتال

 . دارند

 
1. Luo and et al 

 
ی نیتروژن در نقاط کوانتومی گرافن  وندهایپوضعیت  .1شکل 

 شده توسط نیتروژندار عامل

  ی فعال  یهاگروه  نو،یدارا بودن گروه آم  لیدلبه  دیاس کیگلوتام 

  سطح   اصلاح  و  یبهساز  جهت   را  نهیزم  که  داردسطح    یرو

  گرافنِ  ینقاط کوانتوم  شودیم  ی نی بشیپ  نیبنابرا  سازد؛یم  مناسب 

  تروژن یتوسط ن  شدن  دارعاملمنظور  به  یمناسب  طی شرا  شدهسنتز

. این گزارش معتقد است که  ( Wu & Zhao, 2015)  دنباشدارا  

بررس  یمشابه  قیتحقتاکنون   نقاط    یدرخصوص  خواص 

 ةشددارعاملو  دیاس کیگلوتام از منبع  شدهسنتز گرافن یکوانتوم

منبع    یدیترین در    .است   نگرفتهصورت    دیدروکسایهومیآموناز 

نقاط    قیتحق  نیا سنتز  از    روش به  گرافن  یکوانتومپس 

و  4، 0/ 2، 0) یتروژنینمختلف عامل  ریمقاد ریتأث ،ونی زاسیکربون

لیتر(    6 بر  است.  موردبررسمول  گرفته  قرار    ازآنجاکه ی 

گروه پارامتر  دو  توسط  اندازه  فتولومینسانس  و  عاملی  های 

می تغییر  عامل  کوانتومی  غلظت  پارامتر  بررسی  بنابراین  کند، 

دنبال داشته  را به  داتکوانتومنیتروژنی، تغییرات در ساختار گرافن

 پردازیم.، به بررسی خواص نشری آنها میدر ادامهو 

 ق یتحق روش و مواد -2
 Lدیاسکیگلوتام  یکربن  هی گرافن از منبع اول  یکوانتوم  نقاط

مِ شرکت  پ)ساخت  روش  از  استفاده  با  آلمان(  و    زیرولیرک 

. (Luo et al., 2018)شد  و همکارانش سنتز    1لوو براساس مقاله  

ادامه از    تروژنین   طریقاز  کردن  دارعاملمنظور  به  ،در 

ش 2د یدروکسایهومیآمون فرمول    ساخت )  OH4NH  یی ایمیبا 

با جرم مول آلمان  عنوان منبع  به  (g/mol  04 /35  یشرکت مرک 

در اشداستفاده    تروژنین  کنندهنیتأم   ینقاط کوانتوم  ،روش  نی. 

وزن نسبت  با  مقاد  1:1  یگرافن  از    یمختلف  ریبا 

2. Ammonium hydroxide 
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و   مول بر لیتر( 6و  4، 0/ 2، 0)  مخلوط شد دیدروکسایهومیآمون

  شد. همزده    طیمح  یدر دمادقیقه    10مدت  به  مغناطیسی   همزن  با

نها نقاط  به  ییمحصول   ةشددارعامل  گرافن  یکوانتومصورت 

  داده کار نشان    انجام  طرحواره  2شکل . درآمددست  هب  یدیترین

همچن است.  مقادساخته  ی هانمونه  نیشده  براساس    ر یشده 

  و  شده  یگذارشناسه  ،کاررفتهبه  دِیدروکسایهومیاز آمون  یمختلف

 . است مشاهده قابل 1اطلاعات آنها در جدول 

نقاط    ی شناسخت یر  ی بررس  جهت   ، گرافن  ی کوانتومسطح 

انداز  یبررس پارامتر  و  م  ةساختار  از   یانتقال  کروسکوپیشبکه 

 200Kv Schottky fieldبا مشخصات    1با وضوح بالا  یالکترون

emitter  طشد  استفاده بررسبه  رامان  ی سنجفی.  نقاط   ی منظور 

 Oceanآن توسط دستگاه  در  تروژن ی گرافن و عامل ن  یکوانتوم

 
1. High Resolution Transmission Electron Microscopy (HRTEM) 

2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

optics   طول لو  انجام  532  زریموج  آزما  نانومتر    ش یشد. 

مدل   2فروسرخ  هیفور  لیتبد  یسنجفیط دستگاه  از  استفاده  با 

FTIR 27 Bruker Tensor Spectrophotometer   منظور به

بررس  ییشناسا کوانتوم  یعامل  یهاگروه  یو  و    گرافن  ینقاط 

 .شدآن انجام  ةشددارحالت عامل نیهمچن

بررس  ی ابیمشخصهمنظور  به عامل    زانیم  ریتأث  ی و  غلظت 

نمونه  تروژنین تمام  مرئدر  جذب  از  مدل   3فرابنفش  یها،   با 

Camspec M350 spectrophotometer   4نسانسینشر فتولوم  و 

 د. ش استفاده Ava-light-DH-Sبا استفاده از دستگاه 

 هاگذاری نمونهجدول شناسه. 1جدول

 (mol/lit) دیدروکسایهوم ی آمون  زانیم شناسه نمونه 

0N 0 

2N 2 

4N 4 

6N 6 

 بحث  و  جینتا -3

 FTIRی فروسرخ تبدیل فوریه سنجف یطآنالیز  -3-1

کوانتوم  ی ساختار  راتییتغ  یبررس  جهت  و    ینقاط  گرافن 

  FTIRمشخصات آنها با استفاده از   ی،دیترین  ةشددارحالت عامل

ها در  فروسرخ نمونه  هیفور  لیتبد  ف یقرار گرفت. ط  زیمورد آنال

بررس  3شکل   است.  شده  داده  در   ی عامل  یهاگروه  ینشان 

  و   C=C  یوندهایپکه    دهدیم   نشان cm 4000-500-1گستره  

3. UV-vis Spectroscopy 

4. Photoluminescence  

 گرافن  ینقاط کوانتوم کردن دارعامل و  سنتز طرحواره .2 شکل

 4Nو ب(  0Nالف( نمونه  قرمزمادونی سنجفیطنتایج  .3 شکل
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C=O  (بهونیداس یو اکس  یکربن  یهاگروه )3000،1500در    ب یترت  

تأ  گرافن  یکوانتومنقاط    لی تشک،  cm  1680-1و   کند یم  دییرا 

(Wu & Zhao, 2015)نیآم  یارتعاش-یکشش  وندی. ظهور پ  H-N  

در   ن یآم  یهاگروهحضور    ةدهندنشان،  cm3360-1  در

 . است دات کوانتومگرافن

شدة نیتریدی، نوارهای اصلی در  داردر بررسی حالت عامل

مربوط به پیوند   ب یترتبهشوند که  دیده می   cm  3300-1و    706

ارتعاش    C=Cکششی   پیوندهای  آمین کششی است. حضور  و 

N -C    کششی وH-N    1و  1246در    ب یترتبهخمشی-cm 2896  ،

عامل تأیید  حضور  گرافن  کوانتومی  نقاط  در  را  نیتروژن  های 

در ناحیه    N-Cو    (Wang et al., 2016; Luo et al., 2018)کند  می
1-cm  1250-1000  دار  عامل  ندیفرابودن    زیآمت یموفقدهندة  نشان

 -cm 1600-1شدن توسط نیتروژن است. پیک پهن با مساحت  

پیک قوی   انی منیدرااست.  C=Oمربوط به پیوند کششی  1400

ترکیب    cm  708-1در  شدهمشاهده به  نقاط    C=Cمربوط  در 

باشد. شدت پیوندهای  شدة نیتریدی میدارکوانتومی گرافن عامل

C=C    و گروه  C=Oآروماتیک  حضور  دلیل  های  کربوکسیل، 

نقاط  نتایج  با  مقایسه  در  آن  مقدار  که  است  سطحی  اکسیژن 

به مسئله  این  و  است  یافته  کاهش  گرافن،  دلیل  کوانتومی 

  cm-1در    C=Cجایگزینی عامل نیتروژن، منطقی است. همچنین  

ارتعاشی در هر    -کششی  N-Hشود. آمین  نیز مشاهده می  2515

های آمین در  دهندة حضور گروه، نشانcm 3312-1در    دو منحنی

عامل گرافن  کوانتومی  گروهدارنقاط  است.  شامل  شده  های 

دهندة حلالیت آبی بالا و پایداری در  اکسیژن و نیتروژن نیز نشان

 باشد. می آمدهدست هبمحلول محصولات 

 ی رامانسنجف یط -3-2

بررسبه کوانتوم  یساختار   رات ییتغ  یمنظور  گرافن    ینقاط 

  ه یرامان در ناح  یسنجفیط  زیاز آنال  تروژنینتوسط    شدهدارعامل
1-cm  1800-1200    شکل در  چنانچه  شد.  مشاهده    4استفاده 

پا  رامان   یسنجفیط  جینتا  ،شودیم حالت  دو  و  0N)  هیدر   )

مربوط    Dشده است. باند  با هم مقایسه    ،(6Nشده )نمونه  دارعامل

نقا و البهو    یساختار  صیبه    توسط   2SPشبکه    ب یتخر  ی 

مربوط    G  باند  کهیدرحال  باشد؛یماز شبکه کربن    3SP  یوندهایپ

کشش ارتعاش  نقاط    ی هااتم  2SP  یوندهایپ  ی به  در  کربن 

حقاست   گرافن  یکوانتوم در    ی هاحالت   یبرا  Gباند    قت ی. 

 
1. Wu   

آرومات  E2g  یارتعاش به  کوانتومگرافن  کی دامنه  و  بوده  دات 

در   Dطور که اشاره شد باند  ماده مربوط است. همان  بلورینگی 

با ع   استدات  کوانتومسطح گرافن  یرو  دشدهیتول  وبی ارتباط 

معمولاً    و  شده  2SP  ب یباعث تخر  ،بوده  هاینظمیکه در تطابق با ب

اکس  توابع و عوامل  اتصال  م  ژنیتوسط  نمونردیگ یشکل  در  ة  . 

0N  کیپ  D    وG   1و    1350ریدر مقاد  ب یترتبه-cm 1580    ظاهر

ابه  D  کیپ  زیآنال  ن ی. در اشوندیم نقص در ساختار    جادیدلیل 

و    یدوستالکترون  یهاحالت   ةدهندنشان  G  کیو پ  شودیم  جادیا

نمونهاست   C-C  یوندهایپ در   .  6N  ، بنقص و  با    هاینظمیها 

  شیافزا  ،گرافن  یکوانتومدر ساختار نقاط    یدیتریحضور عوامل ن

موجب    ،N-N  ایو    N-C  یوندهایپ  لیتشک  نیهمچناست.    افتهی

.  شده است   شتریب   ریبه مقاد  Gو    D  یدر باندها  کیپ  یی جابجا

حضور ذرات    لیدلبه  زیکربن ن  یهااتم  یهااختلال در لبه  نیبنابرا

برهم  یناش  راتییتغهمچنین  در شبکه و    تروژنین باز    ن یکنش 

در   هاکیتا پ است و ساختار کربن موجب شده  تروژنین یهااتم

متفاوت شوند.  یمناطق  در شکل  نیا ظاهر  مقدار   6N  مسئله  با 

  ة نیزم  شی. افزاشودیمشاهده م  0N  ةنسبت به نمون  ی شتریشدت ب

در نظم   ر ییتغ  ازیحاک   Gدر شکل باند    یجزئ  راتییو تغ  فیط

ساختار    یالکترون ا   ستمیس  2SPو  با    جی نتا  نیاست.  تطابق  در 

 ( Luo et al., 2018)  2و لو   (Wu & Zhao, 2015)  1گزارشات وو 

 . باشندیم

 
 6N و 0Nی رامان در دو نمونه سنجفیطمقایسه نتایج  .4 شکل

استفاده از   با  رامان،  یسنجفیط  جیاز نتا  یگرید  یبررس  در

  محاسبه   زیذرات ن  ةانداز  Cancadoبراساس رابطه    و  GI/DI  شدت

 . شودیمشاهده م 2 آن در جدول جیشد که نتا

(1 ) ID/IG = C532 × 1/La 

2. Luo   
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 در آن که

Laی متوسط دانه بلور ة: انداز(nm) 

GI/DI  : پ  نسبت شکل  Gبه    D  کیشدت  از  استفاده    4  )با 

 ( شودیمحاسبه م

)LλC(  :به طول  کی وابسته  ک پارامتر  است  به  باتوجه  هموج 

ط در  مورداستفاده  گرفته   nm532،  یسنجفیدستگاه  نظر  در 

 . شودیم

 Cancadoمحاسبات رابطه  جی نتا  .2جدول

شناسه  

 نمونه 
G/IDI 

La (nm)  براساس  

 Cancadoمعادله

La (nm)  براساس  
HRTEM 

0N 714/0 14/7 7 

6N 86/0 93/5 8 

  G I/DI  زان یم  بودنکه بالا    شودیممشاهده    ،جینتا   ةسیمقا  از

  ، درصد  20حدوداً    زانیمبه  0Nة  با نمون  سهیمقا  در  6Nنمونه    در

در ساختار    جادشدهینقص ا  ادینسبتاً ز  ریبر وجود مقاد  یدییتأ

عوامل   همچناست   یدیتری نتوسط   نقاط  کردندار  عامل  نی. 

با   سهیبه کاهش ذرات در مقا  ی،دیتریبا عامل ن  گرافن  یکوانتوم

  وامل ع   ی طورکلبه  رایز   ؛شده است منجر    گرافن   یکوانتوم  نقاط

در تقارن و ساختار شوند و غالباً    رییموجب تغ  توانندیم  یی ایمیش

در    راتییتغ  یعبارتبه  ؛دنبال دارندرا به  ی کوانتوماثرات    شیافزا

در   رییتغ  موجب   تواندیم  یکوانتومو اثر کانال    یالکترونانتقال  

  ی کوانتوم  نقاطذرات    ةدر انداز  رییتغ  ،جهیو درنت  رامان   یهاکیپ

 تواندیم  GI/DIنسبت    شی افزا  ب یترتنیابه  .شود  گرافن

.  )T. Zhang et al., 2021(  کاهش اندازه ذرات باشد  ةدهندنشان

رابطه   تئوری  بین محاسبات  اندک  اختلاف  و    Cancadoوجود 

آن   آنالمیزان عملی  نیز، می  زیدر  از خطای  تصاویر  ناشی  تواند 

 ی اپراتور باشد. ریگ اندازه

نشر    -3-3 عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  بررسی 

 میدانی 

ریخت بررسی تصاویر  و  ساختاری  نقاط  های  شناسی 

در شکل    HRTEMشدة نیتریدی توسط  دارعامل  کوانتومی گرافن

میقابل  5 مشاهده  چنانچه  است.  الف،  مشاهده  تصویر  شود 

نقاط کوانتومی گرافنریخت    شناسی یکنواخت و توزیع ذرات 

کند. همچنین توزیع ذرات از شدة نیتریدی را تأیید می دارعامل

 شده، ب( فاصلة بین صفحات و ج( نمودار فراوانی اندازه ذرات دارعامل  داتکوانتوم الف( توزیع ذرات گرافن  4N نمونه ری تصاو. 5 شکل
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نظر ابعاد تقریباً یکنواخت است که درصد فراوانی آنها پس از  

ذره در نمودار ج نشان داده شده است.  100گیری بیش از اندازه

شناسی ذرات، توان نتیجه گرفت که ریخت با بررسی نمودار می

اندازة   با  ذرات  فراوانی  بیشترین  و  بوده  یکنواخت  و   5کروی 

 نانومتر است. 

صفحات    ةمربوطه، فاصل  ی افزارهابا استفاده از نرم  نیهمچن

  قدارمبه  زین شکل ب  ةشددارعامل  گرافن  ی در شبکه نقاط کوانتوم

nm31 /0d=   توز  در  شد.  یریگ اندازه ذرات،  اند  عینمودار  ازة 

ذره   براساسها  گیریاندازه صد  از  بیش  قطر  بررسی 

 گزارش شده است.  دات،کوانتومگرافن

 مرئی-ی جذبی فرابنفشسنجف یطبررسی  -4-3

  ، نانومتر  10با ابعاد کمتر از    گرافن  ینقاط کوانتوم  ذراتنانو 

ذرات، آنها  نیا ینورخواص   یمنظور بررسبه هستند. رسانامهین

  ی هاموجقرار داده و طول  یمرئ−را در معرض تابش نور فرابنفش

تر باشند  کوچک  ،ذرات  اندازة. هرچه  شدمتفاوت از آنها ساطع  

فرابنفش  دارند  یتربزرگ  یوندیپ  یانرژ نور  معرض  در   ،و 

و هنگام از    روندمیبالاتر    یشده به سطح انرژجییته  یهاالکترون

به    یابیو بازگشت به مدار خود و دست  یاضاف  یدست دادن انرژ

تر  بزرگ  ،شدهیط  یاختلاف سطح انرژ  زان یم  دار،یپا  یسطح انرژ

مرئ  نیبنابرا  است؛ داراساطع  ینور  و  طول  یشده  کمتر  موج 

به  است  شتریب  یانرژ آبو  در   شودیم  دهید  ی رنگ  بالعکس  و 

درشت   ییهانمونه ذرات  انرژ  زانی م  ،تربا  سطح  در    یاختلاف 

شده از  و معمولاً نور ساطع  شودمیکمتر    هیبازگشت به مدار اول

رنگ قرمز  تر شدن ذرات بهرفته با درشت به سبز و رفته  یرنگ آب

 . شودیم دهید ،زین

تشر محدود  یجذب  یسنجفیط  یابیارز  ندیفرا  حیدر    ة در 

الکترون خارج  توانیم  nm 200-800موجطول   ی شرح داد که 

  ه یاز حالت پا  و  شده  ختهیبرانگ  فوتون،  ینمونه با جذب تصادف

 ،ت یانتقال الکترون در مدار ظرف  قت ی. در حقرودیمبه مدار بالاتر  

 ت یظرف یةلا یها. الکترونکندی م جادیا یانرژ زانیدر م یراتییتغ

 ،  یوندی پ  یهاالکترون  ةمواد در سه دست  ییای میدر ساختار ش

قرار دارند.   n  یوندیپریغ  یهاو الکترون  ی  وندیپ  یهاالکترون

تئور  مولکول  یبنابر  انتقال  یمدار  ش  یالکترون،    یی ای میساختار 

Kaur ; Hasan et al., 2019)  گیرد یصورت م  6براساس شکل  

et al., 2018). 

 
 های الکترونی و ترازهای مولکولی حالت  .6 شکل

نسبت   *   به   یگفت انتقال انرژ  توانیم  6  شکل  حیتوض  در

  ی دارا  ،طور معمولدارد و به  یتر بزرگ  یانرژ  ، هاحالت  گرید  به

.  است   UVخلأ    هیدر ناح  nm150موج  طول  با متناظرجذب    کی

  ز ین * به nاز انتقالات   یادیگفت مقدار ز توانیمطور مشابه به

ط  یراحتبه   را یز  شود؛ینم  زیآنال  UV-Vis  یسنجفیتوسط 

انتقالات   کهی درحال  ،د ندار  یفیکوتاه و جذب ضع  یهاموجطول

    به *    وn    به *  موج  شدت و طول  زانیطور معمول و با م به

ط در  ناح  کینزد  UV-Vis  فیمناسب  مشاهده   یمرئ  ةیبه 

و انتقالات   یفلز  باتیدر ترک   dبه    dانتقال    ن،یبرا. علاوهشوندیم

همچن ب  نیو  شارژ  مختلف    نیارسال  و   ون،یانواع  مولکول 

درون نمولکول  یتحولات  از    تواندیم   زیها  استفاده    UV-Visبا 

 . (Kaur et al., 2018; Hasan et al., 2019) شود زیآنال

  ی هاگرافن  یکوانتومنقاط    یهانمونه  Uv-Vis  فیط

مقاد  یدیترین  ةشددارعامل حضور  در    ،تروژنی نمختلف    ریدر 

در    شودیمطور که مشاهده  همان  .است نشان داده شده    7  شکل

الف محدوده   کیپیک    یدارا  هانمونه  ،شکل  در              جذب 

nm 230-240    یالکترونهستند که مربوط به انتقال      به*    در

  است؛   گرافن  یکوانتومساختار نقاط    در  C=Cدوگانه    یوندهایپ

درحدود    ترفیضع  کیپ  کی  ، شدهدارعامل  ةدر نمون  کهیدرحال

nm300    انتقال به  و  دارد    ی حاو  یهاگروهاز     به  *nوجود 

توجه شدت  قابل  شیافزا  نیهمچن  . شودیمنسبت داده    ،تروژنین

ا در  عامل    ،نمونه  نیجذب  اصلاح ساختار   یدیترینحضور  و 

تأکوانتومگرافن  یالکترون را  سادکنیم  دییدات  ن  ری.    ز یمحققان 

X. Li ; Khan & Kim, 2019) اند  را گزارش کرده  یمشابه  جینتا

Little & Kim., 2017-Pillar ;et al., 2015) . 
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 قرمز مادونی سنجف یطبررسی  -5-3

ازجمله    گرافن  یکوانتومنقاط    یهایژگ یاز و  یعیوس  فیط

انداز لبه،  آنها، م  ةنوع  در    PHو    ونی داسیاکس  زانیذرات، شکل 

رفتار   راتییتوسط تغ  ، آن  یسطح  یها یژگ یو  ری سنتز ماده و سا

  ی نقاط کوانتوم  در  PL  راتیی. مبدأ تغاست   ی ابیارزقابل،  PL  ینور

دارد. نشر   یبستگ  ،دهدیکه در ماده رخ م  یگرافن به نوع نشر

 یالکترون  ةجفت حفر  ب یبا اندازه، شکل، نوع لبه و ترک   ،ماده  یذات

  ، وبینشر مع  کهیدرحال  ؛در ارتباط است   ،گرافن  یکوانتومنقاط  

نواقص جا  وبیع  یژگ یمعرف و ماده    یرو  یخال  یو  ساختار 

به حالت    ختهیمواد از حالت برانگ  ی،فلورسان  ی. در نشر تابشاست 

فلورسانسِ  یذات  ت ی درواقع خاص   ؛دنگردیمباز    هیپا نقاط   نشر 

-nو  *-  یونالکتر  یدلیل انتقالات موضعبه  ،هاگرافن  یکوانتوم

* باشدیم (Tian et al., 2018 ;Kaur et al., 2018) . 

فلورسانسِ  یذات  ت یخاص  یبررس   ی کوانتوم  نقاط  نشر 

مقاد  یدیترین  ةشددارعامل  یهاگرافن حضور  مختلف    ریدر 

شکل  ،تروژنین طول  8  در  محدوده              ک یتحر  یهاموجدر 

nm320-420  همان است.  شده  داده  تصاونشان  در  که   ریطور 

  ة در محدود  (0Nالف )در نمونه  شکلنمودار    در  شود،یمشاهده م

nm400-500  یانتشار اصل  ک یتا سبز( پ  یموج آبطول  یة)در ناح ،  

 حدود  nm 380و حداکثر شدت فلورسانس در  nm 460درحدود

CPS  3000 دلیل وجود مراکز نقص و به  یعن ی  ؛شودیمشاهده م

  ة شدت تابش در محدود ،  -COOHو    -OH  مانند  یعامل  یها گروه

مربوط  ب یترتد( که به -8ب( و ) -8متوسط قرار دارد. نمودار )

 
1. non-radiative recombination 

دارند و   قراردر سطوح متوسط    باشندیم  6Nو    2Nی  هانمونه به

 را در شدت فلورسانس  یجزئ  شیافزا،  0N  با نمونه  سهیدر مقا

م )دهندینشان  نمودار  نمونه    -8.  به  مربوط  که    است   4Nج( 

  ن یبالاتر  را یز  است؛  تروژنین  نهیبه  زانی م  بانمونه    ةدهندنشان

فلورسانس دارادارد   را  CPS  4000  حدود   ،شدت    ک ی  یو 

بهقابل  جابجائی طولتوجه  )حدود  یهاموجسمت       بلندتر 

طولنانومتر   480-490 در  که  است  تحر(  به   nm 400کیموج 

م جابجارسدیحداکثر  محدود  یی.  انتشار   درقرمزرنگ    ةبه 

تغ  یناش  تواندیم  فلورسانس   نقاط مؤثر یانرژ  گاف در  ریی از 

  ی هااتم  رایز  ؛باشد  تروژنین  یها عاملدلیل  ها بهگرافن  یکوانتوم

الکترون  توانندیم  تروژنین را   گرافن  یکوانتوم  نقاط یکی ساختار 

کنند که منجر به انتشار   جادیا  یدیجد  یو سطوح انرژ  دهند  رییتغ

 یدر حال نیا .شودیموج بلندتر( مکمتر )طول یها با انرژفوتون

پ   یهاموجدر طول  ،6Nو  0N  ،2N  یهانمونه  یهاکیاست که 

 .( قرار دارندnm460-480 تر )حدودنسبتاً کوتاه

  ی هاحالات و حضور گروه  یچگال  ش یبا افزا  6N  ةدر نمون

طولبه  کی پ  ت یموقع  تروژن،ین  یعامل بلندتر   یهاموجسمت 

nm480  عاملشودیمقرمزرنگ( جابجا    هی)ناح   ی تروژنین  یها . 

 1ی تابشریغ  یشدت تابش و کاهش نرخ خاموش   ش یموجب افزا

  یکوانتومنقاط      شبکهدر    تروژنینحضور    گر،یدانیب. بهشوندیم

که تابش    کندیم  جادیا  یو حالات موضع  دیجد  یهانقص  گرافن،

 . دینمایم ت یرا تقو  فلورسانس

 

 6Nب(   و 0Nهای الف(طیف جذبی مربوط به نمونه .7 شکل
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های نقاط مقایسه خواص فتولومینسانس در نمونه  .3 جدول

 شدة نیتریدی دار کوانتومی گرافن و حالت عامل 

 ویژگی
نمونه نقاط  

 کوانتومی گرافن 

های نقاط  نمونه 

کوانتومی گرافن  

 شده دارعامل 

 PL  nm420-460   nm 450-500موقعیت پیک )قله( 

 زیاد  متوسط PLشدت تابش 

 کمتر  بیشتر وابستگی به تحریک 

 بهبود یافته پایه  عملکرد نوری 

های ساختاری یا  تواند با پر کردن نقص حضور نیتروژن می

را  لبه نقایص  کاهش  گرافن،  کوانتومی  نقاط  در  ناهموار  های 

تابشی شود و میزان دنبال داشته و موجب کاهش مسیرهای غیربه

کند. همچنین   صورتبهنور بیشتری   تابشی)فلورسانس( منتشر 

تواند سطوح انرژی جدیدی در گاف انرژی  حضور نیتروژن می

گرافن کوانتومی  گذارنقاط  برای  که  کند  ایجاد  انرژی  ها  های 

تر هستند. عامل نیتروژن اغلب موجب افزایش پایداری  مطلوب

گرافن کوانتومی  نقاط  میفتوشیمیایی  ذرات    درواقعشود.  ها 

نقاط کوانتومی گرافندارعامل ها کمتر در معرض تخریب  شدة 

می  1نوری در  قرار  آنها  فلورسانس  و  بیشتری    زمانمدت گیرند 

X. ; L. Li et al., 2015)ماند  تحت تابش مداوم نور، پایدار می

 
1. photo bleaching 

Little & Kim., -Pillar ;Qu et al., 2014; Li et al., 2015

2017) . 

 یریگجه ینت -4
دار کردن نقاط کوانتومی گرافن از منبع  روش شیمیایی عامل .1

 . بود  زیآمت یموفقهیدروکساید، آمونیوم

شده،  دارنمونه نقاط کوانتومی گرافن و حالت عاملهر دو   .2

باندهای  هامشخصه نشان    Gو    Dی  رامان  نتایج  در  را 

 .دهندمی

نتایج   .3 پیوندهای  FTIRدر   ،C=C    وC=O    نقاط وجود 

های نیتروژن ، حضور عاملN-Hو    C-Nکوانتومی گرافن و  

 کنند.را تأیید می

گرافن  ریخت  .4 کوانتومی  نقاط  ذرات  کروی  شناسی 

شود و مشاهده می  HRTEMدارشدة نیتریدی توسط  عامل

 است.  nm5بیشترین فراوانی مربوط به ذرات با قطر 

حضور عوامل نیتروژن روی سطوح نقاط کوانتومی گرافن،   .5

زمینه را جهت ایجاد مراکز جذب نور بیشتر در مقایسه با  

شدت جذب   شیو افزاکند  نقاط کوانتومی گرافن فراهم می

 شود. مشاهده می

دهد حضور عوامل بررسی خواص فتولومینسانس نشان می .6

فلورسانس  و  شده  تابش  افزایش شدت  موجب  نیتروژن، 

 6Nو د(  4N، ج( 2N، ب(  0Nهای الف( طیف نشری فتولومینسانس مربوط به نمونه . 8 شکل
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می پایدارتر  نمونه   شودآنها  بهینه،    عنوانبه  4Nو  نمونة 

 بهترین خواص نوری را دارد. 

 سپاسگزاری 

شده از رسالة دکتری مواد دانشگاه صنعتی  این مقاله مستخرج

است.   اشتر  حمایت   لهی وسنیبدمالک  دانشگاه  از  معنوی  های 

 شود. می تشکر الذکرفوق
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