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ساخت حسگر رطوبت بر پایه نانو ذرات اکسید قلع و گرافیت به 

 روش اسپری پیرولیز
 محمدرضا محرم زاده |*حسین سالار آملی

 تهران ،سازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران ،پژوهشکده صنایع شیمیایی، گروه شیمی معدنی و کاتالیست آزمایشگاه لایه نازک
► salar@irost.ir 

 

بر روی شیشه  ، برای اولین بار در دنیابه روش اسپری پیرولیز نانو ذرات قلع به همراه گرافیت  در این کار تحقیقاتیه: چكيد

از محلول کلرید قلع و گرافیت پخش شده در اتانول  برای ساخت این حسگرها .به منظور ساخت حسگر رطوبت، سنتز شد
درجه سانتیگراد با استفاده  450و  400، 300حرارت دیده در دماهایپیرولیز استفاده و بر روی شیشه های  اولیهبعنوان محلول 

سگر در درجه از تكنیك اسپری پیرولیز پوشش داده شد. از یك اهمتر دیجیتال برای اندازه گیری تغییرات مقاومت دوسر ح
رطوبت های نسبی مختلف و از محلول نمك های اشباع برای ساخت فضای فوقانی با درجه رطوبت استاندارد استفاده شد. با 
استفاده از میكروسكوپ نیروی اتمی و میكروسكوب الكترونی روبشی سطح حسگرمورد بررسی قرار گرفت و نانوذرات قلع بر 

یت حسگردر دماهای پیرولیز مختلف مطالعه شده و با هم مقایسه شد. اثر ضخامت بر روی ذرات گرافیت مشاهده شد. حساس
درصد و در  90ثانیه به پاسخ  19روی حساسیت حسگرو زمان پاسخ بهینه سازی شد. بررسیها نشان داد حسگرساخته شده در 

اهم به ازای هر درجه  112.2ر درجه سانتیگراد( حساسیت حسگ 23ثانیه به حالت پایه برمی گردد. در دمای محیط ) 45
رطوبت می باشد. همچنین این حسگربا مكانیسم عملكرد متفاوت نسبت به رطوبت در مقایسه با سایر گازها بصورت گزینشی 

 عمل می کند. 

 .اسپری پیرولیز، حسگر رطوبت، نانولایه های اکسید قلع/گرافیت واژه های کلیدی:

 
 

 

 مقدمه 1 
گسترده در صنایع مختلف از قبیل حسگر رطوبت کاربردهای 

دستگاه های آنالیز، ماشین آلات، کارخانجات داروسازی و 
بسته بندی و حتی ماهواره های هواشناسی و ماهواره ها 

 و حسگر برای اندازه گیری بخار آب. وجود این ]2،1[دارد
کنترل آن در فرایندهای صنعتی از ملزومات اساسی اکثر 

که امروزه دانشمندان تحقیقاتی صنایع می باشد. بطوری 
زیادی بر روی ساخت حسگری که سرعت پاسخ دهی سریع 
و پایداری مكانیكی و شیمیایی بالا، قیمت ارزان، پاسخ دهی 
مستقل از دمای محیط و حساسیت بالا را داشته باشد در 
مسیر توسعه قرار داده اند.  تاکنون از سرامیك ها و پلیمر 

ین حسگرها استفاده شده های مختلف برای ساخت ا
و اخیرا از نانو کریستال های اکسید فلزی برای  ]6-3[است

اندازه گیری رطوبت و گازهای خطرناک در صنایع استفاده 
. میزان حساسیت این حسگرها به مواد مورد ]11-7[می شود

استفاده، اندازه ذرات و مورفولوژی کریستال ها و در نهایت به 
گر وابسته است. لایه هایی با نوع روش آماده سازی حس

ساختار نانو دارای سطح تماس و تخلخل بالایی بوده و 
توانایی زیادی درجذب و واجذب مواد دارند که این قابلیت 
باعث بالا رفتن سرعت و حساسیت پاسخ دهی به حسگر می 

 . ]15-12[شود
اکسید قلع یك نیمه رسانا با باند هدایت پهن می باشد. این 

لت داشتن پایداری شیمیایی بالا در زمینه های ماده به ع
مختلفی اعم از سلول های خورشیدی، الكترود های شفاف و 

برای  ]16[رسانا و حسگر های گازی استفاده می شود
افزایش حساسیت و سرعت پاسخ دهی، افزایش پایداری 
مكانیكی و شیمیایی و گزینش پذیری از روش آلایش )دوپ( 
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 مقاله پژوهشی

فاده می شود. استفاده از حالت کردن در حسگر ها است
کامپوزیتی مواد این مزیت را دارد که می توان لایه های 
نازک نانومتری با تخلخل بالا جهت کاربردهای مختلف 
بدست آورد. افزایش تخلخل رابطه مستقیم با افزایش 
حساسیت دارد چون حفره هایی که در سطح شیشه ایجاد 

 های آب می باشد. شده است جایگاهی برای پذیرش مولكول
 . ایندر این تحقیق از روش اسپری پیرولیز استفاده شده است

ژوهش دستگاه در آزمایشگاه نانو و لایه های نازک سازمان پ
های علمی و صنعتی تهیه شده و دارای کارایی مناسبی 

. روش اسپری پیرولیز یك روش ساده، ارزان و ]17[است
متری ز لایه های نانوسریع بوده و از این دستگاه برای سنت

ان شفاف و رسانا، حسگرها و سطوح مقاوم به خوردگی می تو
نا، ه رسااستفاده کرد. امروزه از این روش برای ساخت لایه نیم
ت ر ساخرسانا و یا نارسانا با مورفولوژی و ضخامت نانومتر د

شیشه های هوشمند، حسگرها، سلول های خورشیدی و 
 .]20-18[ستفاده می کنندالكترودهای الكتروشیمیایی ا

ترده این کار تحقیقاتی با توجه به فعالیت ها و تحقیقات گس
نس قبلی، مرتبط با لایه نشانی بر روی زیرلایه هایی از ج

برای  . از روش اسپری پیرولیز]22،21[شیشه و پلیمر، آغاز شد
ین سنتز لایه های نانومتری اکسید قلع رشد داده شده در ب

برای اولین بار در دنیا در ساخت حسگر صفحات گرافیت 
 رطوبت مورد استفاده شد و سطوح مورد نظر با میكروسكوپ

و  نیروی اتمی و الكترونی مورد بررسی قرار گرفت. حساسیت
 نالیزآپایداری شیمیایی و مكانیكی در مدت زمان طولانی مورد 

بر  قرار گرفت و نتایج حاصل گزارش گردید. اثر دمای اسپری
ت و زمان پاسخ دهی و حساسیت حسگرنسبت به حساسی

ضخامت مختلف لایه حساس، برگشت پذیری سنسور، گزینش 
 ت.پذیری و نمودار کالیبراسیون آن مورد مطالعه قرار گرف

 

 بخش تجربی 2
 مواد و تجهيزات

،  %99با درجه خلوص  Rankemتترا کلرید قلع از شرکت 
، هیدروکلریك %99.99گرافیت، اتانول مطلق با درجه خلوص 

اسید، استون و کلیه نمك های بكاربرده شده برای ساخت 

محلول از شرکت مرک با درجه خلوص سنتزی خریداری شد. 
دستگاه اسپری پیرولیز مورد استفاده در سازمان پژوهش های 
علمی و صنعتی ساخته شده بود که به یك کمپرسور باد با 

لیت کنترل دما از اتمسفر وصل شده بود و هیتر آن قاب 6فشار 
تر  درجه سلسیوس را داشت. از یك اهم 550دمای محیط تا 

ژاپن برای اندازه گیری  HIOKIدیجیتال ساخت کمپانی 
تغییرات و ثبت مقاومت استفاده شد. برای اندازه گیری اثر گاز 

 استفاده شد. 1های مزاحم از ست آپ شكل 

   
 ت آپ اندازه گیری گازهای مزاحمس -1شکل 

 
به  cm 2×2برای آماده سازی سطح ابتدا شیشه هایی با ابعاد 

قیقه د 20میلی متر بریده شده و با استون به مدت  2ضخامت 
شستشو داده سپس شیشه را در اسید کلریدریك غلیظ در 

یم تا دقیقه قرار می ده 20درجه سانتیگراد به مدت  90دمای 
 ضمن تمیز شدن فعال سازی شود. سپس با آب سطح آن

 دیونیزه در حمام التراسونیك شستشو می دهیم. 
برای بررسی مورفولوژی از یك میكروسكوپ نیروی اتمی از 

 مدل  Digital instrumentشرکتدستگاه ساخت 

Nanoscope III  و میكروسكوب الكترونی روبشی ساخت
 استفاده شد. MIRAIIمدل  TESCANشرکت 

 

 روش آزمایش
 8تر اتانول پخش شده و با میلی لی 2گرم گرافیت در  01/0

مولار کلرید قلع مخلوط شده و در  01/0میلی محلول 
وات پخش شد.  75دقیقه با انرژی  20التراسونیك به مدت 

محلول پخش شده سریعا به محفظه دستگاه اسپری پیرولیز 
انتقال داده شده و بر روی شیشه هایی که سطوح آن آماده 

ری شد. ارتفاع نازل شده و دمای آن تثبیت شده بود اسپ
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 مقاله پژوهشی

و فشار هوای  cm30دستگاه اسپری پیرولیز از سطح شیشه 
بار بود. بعد از اتمام مرحله اسپری پیرولیز شیشه  6ورودی 

درجه  400ساعت در دمای  1های سنتز شده به مدت 
، شماتیك 2سانتیگراد گذاشته و عمل آوری شد. شكل شماره 

 دهد.کلی دستگاه اسپری پیرولیز را نشان می 

 

 
ستگاه اسپری پیرولیز ساخته شده در سازمان دشماتیك کلی  -2شكل 

 پژوهش های علمی و صنعتی ایران

برای ساخت فضای فوقانی با درصد بخار نسبی مشخص از 
 تاسیمپمحلول نمك های اشباع استفاده شد. از لیتیم کلراید، 

لرید استات، پتاسیم کربنات، منگنز نیترات، کلرید سدیم، ک
یی با نیترات پتاسیم به ترتیب برای ساخت محلول ها اسیم،پت

صد در 6، 11، 23، 43، 69، 84، 95درجه رطوبت های نسبی  
ساعت در حضور  24استفاده شد. محلول نمك های اشباع 

جه در 23حسگر در ظرف در بسته شیشه ای و در دمای اتاق )
ن زاسانتیگراد( نگهداری شده و بعد از رسیدن به تعادل می

 تغییرات مقاومت هر محلول خوانده شد.
 

 نتایج و بحث 3

 بررسی مورفولوژی سطح
قرار گرفتن فیلمی نازک از گرافیت/اکسید قلع بر روی سطوح 
شیشه ای دارای حساسیتی است که عمدتا با تهیه مواد 
مناسب، پخش شدن آن در حلال مناسب و زمان اسپری 

لم هایی با قطر شدن مرتبط می باشد. سطوح ناهماهنگ و فی
متفاوت می توانند بر کارایی سیستم اثر غیر قابل تشخیصی 
باقی گذارند و گزینش پذیری لایه را تغییر دهد. برای بررسی 

سطح از دستگاه میكروسكوپ نیروی اتمی استفاده شد. پروب 
میكرومتر از  1میكرومتر در  1میكروسكوپ ناحیه ای به ابعاد 

تصویر گرفته  3كل شماره سطح حسگر را جاروب کرد. ش
شده توسط میكروسكوپ نیروی اتمی را نشان می دهد. 
مورفولوژی سطح حسگر زبر و یكنواخت بوده و دانه بندی آن 

نانومتر  60نانومتر بوده و ضخامت لایه کمتر از  50در حدود 
می باشد. همچنین برای بررسی بیشتر سطح مورد نظر با 

ی شد. بررسی ها تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی بررس
نشان می دهد که ذرات اکسید قلع با اندازه های  4شكل 

نانومتر در بین ذرات گرافیت پخش شده و علاوه  60کمتر از 
بر وظیفه انتقالات الكترونی و پاسخ به رطوبت باعث 
چسبندگی گرافیت به یكدیگر و استحكام لایه بر روی 

باعث افزایش لایه  زیرلایه شده است. همچنین وجود گرافیت
به لایه بستر رشد برای اکسید قلع شده است. محل هایی که 
نانو ذرات قلع بر روی صفحه گرافیتی رشد پیدا کرده است در 

 داخل دایره قرمز قرار گرفته اند.

 
 گرفته شده از سطح حسگر AFMطالعات مورفولوژی سطح تصویر م -3شكل 
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گرافیت که ذرات اکسید قلع در بین و  اکسید قلع واز لایه  SEMتصاویر  -4شكل 
 روی لایه های گرافیت پخش شده است

 

 بررسی عوامل موثر در اسپری پیرولیز
چگونگی پخش ذرات، میزان هوادهی به مخزن، محلول 
اسپری و دمایی که بستر بر روی آن حرارت می بیند از جمله 
عوامل موثر بر لایه نشانی به حساب می آید. زاویه پاشش 
دستگاه به دفعات تغییر داده شد تا کاملترین لایه نشانی 
صورت پذیرد. بعد از هر آزمایش میزان مقاومت سطوح به 

وان یك عامل از لایه نشانی بررسی شد و بهترین شرایط عن
دما می تواند بر کریستالیزه شدن و  "بدست آمد. متناسبا

تشكیل کامل اکسید قلع بر روی لایه های گرافیت اثر بگذارد 
، 300از اینرو برای بررسی اثر دما اسپری پیرولیز در سه دمای 

ن داد بالا درجه سانتیگراد بررسی شد. که نشا 450و  400
رفتن دما کارایی حسگر را تغییر داده و با بالا رفتن دما رفتار 

حسگرثبات بیشتری پیدا کرد. در دمای پایین رفتار حسگرغیر 
متعارف بوده و بالا رفتن دما تبدیل کلرید قلع به اکسید قلع را 

درجه سانتیگراد تثبیت شد. زاویه  450کامل می کند و دما در 
درجه تنظیم شد. در این زاویه  60حه در پاشش نازل با صف

صفحات پوشش داده شده از یكنواختی بیشتری داشت. 
مولار  01/0محلول کلرید قلع برای افزایش سرعت کار در 

نگه داشته شد. افزایش مولاریته محلول باعث ایجاد ذرات در 
اندازه میكرو شده و کارایی سیستم را کاهش دهد. کاهش 

مان اسپری شده و اندازه ذرات در طول غلظت باعث افزایش ز
اسپری شدن به علت تغییر دمای سطح شیشه در طی زمان 

 طولانی غیر یكنواخت می شود.

 بررسی رفتار حسگر
برای بررسی رفتار حسگرها آزمایشات متعددی برنامه ریزی 
شد تا ارتباط بین پاسخ حسگر در شرایط مختلف بدست آید. 

اومت دوسر حسگر نسبت به نحوه تغییرات مق 6و  5شكل 
تغییرات در صد نسبی بخار را نشان می دهد. بررسی نمودار 
نحوه تغییرات مقاومت به رطوبت نشان می دهد که تغییرات 
مقاومت به نسبت به رطوبت کاملا خطی می باشد. خطی 
بودن حسگر یكی از کلیدی ترین محورهای مربوط به 

ا جایی که این خطی راندمان و کارایی آن به حساب می آید ت
بودن سبب می شود که از آنها بتوان به راحتی در مدار های 
الكترونیك استفاده کرد. همچنین حسگر ساخته شده نیاز به 
هیتر جهت فعال سازی اکسید قلع نداشته و با افزایش سطح 

نانو متر باعث افزایش طول  100و کاهش اندازه ذرات به زیر 
هش مصرف انرژی در مدار عمر فیلم شده و همچنین کا

حسگر می شود. حسگر شیبی مثبت به تغییرات رطوبت دارد 
و با افزایش رطوبت مقاومت نیز افزایش مییابد و به ازای 

اهم مقاومت افزایش می یابد  112تغییر یك درصد رطوبت 
این تغییر قابل ملاحضه و عالی بوده و با ساده ترین مدار 

ن نمودار کالیبراسیون از قابل عملیاتی شدن است. همچنی
برخوردار بوده و داده ها قابل  %99ضریب همبستگی بالای 

استناد می باشد. برای بررسی برگشت پذیری حسگر چندین 
قرار گرفته و دوباره با   %95بار حسگر در معرض بخار آب 

تزریق هوای محیط به رطوبت محیط برگشت داده شد و 
ر تكرار شد و نمودارهای پاسخ آن ثبت شد این کار چندین با
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آن کنار هم قرار گرفت و داده ها مورد پردازش قرار گرفت 
بررسی ها نشان می دهد که برگشت پذیری حسگر نسبت به 

بوده و حسگر پاسخی تعادلی به رطوبت محیط  %100رطوبت 
 دارد. 

 
 حوه پاسخ دهی حسگر با بالا رفتن رطوبتن -5شكل 

 
 حسگر شت پذیری بررسی برگ -6شکل 

 

 بررسی رابطه ضخامت لایه و عملکرد حسگر
حسگر های ساخته شده بر پایه فناوری لایه نازک بوده و 

نانومتر  100لایه های ساخته شده ضخامتی درحدود  "معمولا
را دارد. میزان ضخامت لایه رابطه مستقیم با مقدار ماده 
اسپری شده دارد. افزایش مقدار ماده اسپری شده بر روی 
شیشه باعث افزایش ضخامت لایه حساس می شود. افزایش 
غلظت مواد اسپری علاوه بر تاثیر در تغییر ضخامت باعث 
تغییر مورفولوژی و ساختار اکسید قلع می شود به همین خاطر 
از یك متغیر جهت افزایش ضخامت استفاده شد. میزان 
حساسیت با افزایش ضخامت افزایش می یابد و می توان 
مقادیر کم رطوبت را تشخیص داد ولی معمولا سنسورهای 

ساخته شده برای اندازه گیری رطوبت محیط می باشد رطوبت 
و حساسیت بیشتر برای اندازه گیری رطوبت محیطی کاربرد 

ندارد. بررسی ها نشان داد که افزایش ضخامت در کنار 
افزایش حساسیت اثر منفی در زمان پاسخ )مدت زمان جذب 

 و واجذب رطوبت تا رسیدن به تعادل( دارد.
ان اده از روش لایه نازک کاهش زمیكی از مزیت های استف 

 پاسخ دهی حسگر می باشد برای بررسی اثر ضخامت بر مدت
سپری زمان پاسخ، بجای اندازه گیری ضخامت از مقدار ماده ا
 ظر درشده بر روی شیشه استفاده شد. بنابراین محلول مورد ن

میلی لیتر ساخته شده و برروی  10، 20و  30حجم های 
س حسگرهای ساخته شده در رطوبت شیشه  اسپری شد. سپ

ر ددرصد مورد بررسی قرار گرفت. از زمان قرار گرفتن  96
معرض رطوبت تا ثابت شدن مقاومت به عنوان مدت زمان 

ه نشان می دهد ک 7تعادل در نظر گرفته شد.  بررسی شكل 
افزایش ضخامت باعث افزایش مدت زمان پاسخ دهی شده و 

دهد. بنابراین مقدار  سرعت جذب و واجذب را کاهش می
 میلی لیتر بود. 10ماده ای که بر روی شیشه اسپری شد 

همچنین افزایش ضخامت باعث کاهش مقاومت اولیه 
 10حسگرمی شود بطوری که با افزایش محلول اسپری از 

اهم  500اهم به  800میلی لیتر مقاومت اولیه از  20میلی به 
ه یر می کند. بتغی %5می رسد ولی میزان حساسیت کمتر از 

 10همین خاطر برای ادامه کار حسگر های بعدی با همان 
 میلی لیتر ساخته شد.

 
خامت بر روی سرعت جذب و واجذب یا سرعت پاسخ به بررسی اثر ض -7شكل 

 %95رطوبت 

 

 بررسی پایداری مكانيكی و شيميایی حسگرها
از جمله عوامل اثر گذار دیگر در کیفیت و راندمان عمل یك 

ر، پایداری آن است. در صورتی که  برای بررسی حسگ

y = 112.2x + 817.16
R² = 0.997
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 30پایداری مكانیكی و شیمیایی حسگر ساخته شده به مدت 
روز در درجه رطوبت های مختلف قرار داده شد. و تغییرات 
پاسخ دهی آنها بررسی شد. بررسی داده های بدست آمده 
نشان می دهد که حسگر ساخته شده از پایداری مكانیكی و 

اسب برخوردار بوده و گذشت زمان تاثیری بر شیمیایی من
نتایج حاصله از این بررسی را  8پاسخ حسگر ندارد. شكل 

ی خطای تعریف شده برای منحنی نشان می دهد. محدوده
 بود. %2تغییرات پاسخ 

 
ررسی تغییرات پاسخ حسگر با گذشت زمان با خطای تعریف شده ب -8شکل

2% 

 سرعت پاسخ دهی حسگر
برای بررسی سرعت پاسخ دهی حسگر تغییرات درصد رطوبت 
را با تغییر مقاومت بصورت نقطه به نقطه با فاصله زمانی 

ثانیه یاداشت گردید. بررسی نمودار برگشت  10یا  5تقریبا 
پذیری نشان می دهد که زمان پاسخ دهی حسگر بسیار سریع 

رسد. پاسخ می  %90ثانیه به مقاومت  19بوده و در کمتر از 
زمان  برگشت پذیری نسبتا بالا بوده و نسب به زمان پاسخ 

 %90ثانیه طول می کشد تا به  45مدت بیشتری لازم است و 
برگشت پذیری حسگر در چندین  6پاسخ پایه برسد. در شكل 

چرخه اینجا آورده  4چرخه مورد بررسی قرار گرفته که فقط 
یك  چرخه برگشت پذیری را برای 9شده است. در شكل 

چرخه کامل آورده شده است که مدت زمان لازم برای 
ثانیه و برای برگشت به حالت اولیه  19 %90رسیدن به پاسخ 

ثانیه می باشد. مقایسه رفتار حسگر نشان می دهد که  45
حسگر از سرعت برگشت پذیری بسیار بالا در مقایسه با 

ن کارهای مشابه می باشد بطوری که نانوذرات اکسید قلع بدو
ثانیه زمان لازم دارد تا به پاسخ آن پایدار شود  120گرافیت 

ثانیه می  170همچنین این زمان برای برگشت به حالت اولیه 
 .]23[باشد

 

 
ررسی سرعت جذب واجذب بخار آب توسط حسگر و زمان پاسخ ب  -9شکل 

 آن

 گزینش پذیری حسگر
گزینش پذیری حسگر یكی از فاکتورهای مهم برای ساخت 
حسگر می باشد. پاسخ حسگر  فقط به یك آنالیت خاص 

رجه باعث بالارفتن پاسخ های حسگر می شود و می توان با د
رسی اطمینان بیشتری به داده های آن اعتماد کرد. برای بر

گزینش پذیری پاسخ حسگر به رطوبت از چندین گاز در 
طوبت ردمای اتاق استفاده شد و پاسخ حسگر نسبت به آنها با 

ایسه شد. گازهای مورد استفاده متانول، اتانول، مق
شتر اه بیایزوپروپانول، آمونیاک و استون بودند که در آزمایشگ

 بصورت مایع بودند. این گاز در ظرف بسته تبخیر شده و
شت بخارات آنها از یك مسیر که در راه بسته سیلیكاژل دا
از ا عبور داده شد تا بخار آب آن گرفته شود. بخارات گازه

ت غییراروی حسگر عبور داده و پاسخ خوانده شد. و نتایج با ت
عبور  آمده بود مقایسه شد. نتایج %23جوابی که برای رطوبت 

200000ppm  از گازها نشان داد که تغییر قابل محسوسی 
ز ها برای الكل ها  و استون نداشت و حسگر نسبت به این گا

ی لدهید نشان محساس نمی باشد ولی بررسی آمونیاک و فرما
اسخ دهد که نوع جواب برای این گازها تغییر در مكانیسم پ

 کاهش پیدا کرده است. %50بوده و مقاومت پایه بیش از 

 مکانیسم پاسخ 
با تراز  ZnO, 2SnOاکسید های فلزی نیمه رسانا مانند 

دارند و زمانی که در معرض گازهای  nانرژی پهن رفتار نوع 
رند رسانایشان افزایش پیدا کرده و احیا کننده قرار می گی
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مقاومتشان کاهش مییابد. برای کاهش مقاومت دو مكانیسم 
ارائه شده است که مكانیسم نوع اول را می توان به همه گاز 
ها نسبت داد ولی مكانیسم دوم به گازهایی مثل رطوبت، 

 .آمونیاک و سولفید هیدروژن کاربرد دارد

 
 ذیری حسگر در پاسخ به سایر گازهان گزینش پبررسی میزا -10شكل 

 

ع در مكانیسم نوع اول مولكول های آب در سطح اکسید قل 
جذب شده و جایگزین اکسیژن جذب سطحی شده می شود 
چون اکسیژن جذب سطحی شده از  سطح اکسید فلزی 

زین الكترون میگیرد و باعث کاهش رسانایی می شود با جایگ
شدن مولكولهای آب در سطح اکسید فلزی اکسیژن از سطح 

اعث د و بالكترون به داخل نانو ذره برمی گرد ماده آزاد شده و
ای افزایش رسانایی می گردد در مكانیسم نوع دوم مولكوله

آب در بین ذرات میعان شده و انتقال پروتون آب باعث 
ی هدایت می شود. در این تحقیق بررسی رفتار حسگرنشان م
ش دهد که افزایش میزان رطوبت باعث کاهش هدایت و افزای

شود. حسگرساخته شده مقاومتی در حدود یك مقاومت می 
کیلو اهم در هوای خشك دارد و بدون دخالت آب هدایت 

ارد و مگا اهم د 18بالایی دارد. آب مقطر مقاومتی در حدود 
 زمانی که مولكولهای آب در سطح نانو ذرات جذب می شود

ل باعث کاهش اتصال نانو ذره به سطح گرافیت شده و اتصا
یق مولكولهای آب انجام می شود. چون الكترونی از طر

یش مقاومت مولكولهای آب بیشتر از خود حسگرمی باشد افزا
 رطوبت باعث افزایش مقاومت می شود. 

 

 

 

 نتیجه گیری4

وی بر ر در این تحقیق کاربردی، با استفاده از نانو ذرات قلع
ذرات گرافیت به کمك اسپری پیرولیز حسگری ساخته شد 

ا رربردی برای تولید صنعتی حسگررطوبت که تمام شرایط کا
داشت. حسگر ساخته شده نسبت به رطوبت بسیار حساس 
بوده و به ازای افزایش یك درصد رطوبت نسبی در دمای 

ده اهم تغییر یافت. همچنین حسگرهای ساخته ش 112.2اتاق 
ود ببه علت اینكه از لایه های نازک نانومتری تشكیل شده 

ته و ثانیه( بالایی داش 45و واجذب )ثانیه(  19سرعت جذب )
سریع به تغییرات رطوبت محیطی پاسخ می دهد. همچنین 

ریع وجود لایه های گرافیت باعث افزایش سطح و انتقالات س
ی الكترونی شده و سرعت پاسخ و حساسیت را بسیار بالا م

ان و برد. حسگرهای ساخته شده با این روش ساده، سریع، ارز
ی تی می توان به راحتی در مقیاس صنعتگزینشگر بوده و ح

 توسعه داد.
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