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  مقدمه -۱

 در یانکرار  قابر   رغیر  نقر   امررززه  هاگاز ییشناسا هایحسگر
 ،2 ،۱] دکننر یم فایا یپزشک ز یصنعت ،یخانگ متفازت هایزمینه
 در ایگسرترده  هایکاربرد اکینآمو گاز صیتشخ هایحسگر [.3
 اسرتخرا   ،یمیپترزشر  سرات یتاس همچرو   گونراگو   هایینهیزم

 زمینرره نیررا در [.6 ،5 ،4] دارد یزیسررت هررایسررتمیس ز فلررزات
 یابیر دست مانند یوبیع یزل است شده اجرا یفرازان هایپژزه 

 در کرار  امکرا   ز کرم  یمصرف توا  ز کوچک ابعاد با یحسگر به
 [.9، 8، 7] شودیم محسوب چال  عنوا  به زهنو اتاق یدما
 هرا چال  به آمد  فائق یبرا پژزهشگرا  که هاییرزش از یکی 
 ز گرررافن نررانوارات از اسررتفاده انررد،بسررته بکررار عرصرره نایرر در

  ۱گرررافن [.۱2 ،۱۱ ،۱0] هاسررتآ  یحرراز هررایتنانوکامپوزیرر
 ت،یر گراف ماننرد  یکربنر  مرواد  ریسا ساختار یاصل یدهنده تشکی
 در ساختار نظر از گرافن [.۱3] است 2فولر  ز یکربن هاینانولوله

                                                 
1
 Graphene 

2
 Fullerene 

 نیدرازیه ز نیلیآن هایکننده ایاح اثر ز شده یطراح اکیآمون گاز ییشناسا برای گرافن هیپا بر ییحسگرها حاضر، پژزه در :چکیده
 ییشناسا مورد XRD ز SEM هایدستگاه با شده سنتز گرافن است. گرفته قرار یبررس مورد حسگر مهم مشخصات بر دراتیه

 نامنظم هندسه ز شده مچاله صفحات صورت به شده ایاح گرافن دیاکس صفحات که ددا نشا  SEM هایکرزگرافیم گرفت. قرار
 انگریب که شد مشاهده XRD فیط در صاف ز پهن کیپ است. تیرز قاب  ایاح ندیفرا طول در شناسیریخت در رییتغ که هستند
 حسگر نوع دز هر یابیارز جینتا .است نگراف دیاکس کام  شد  هیلا هیلا ز هم یرز گرافن صفحات نامنظم ز یتصادف یریقرارگ
 حداکثر با را یمطلوب عملکرد شده، ایاح نیلیآن با که یگرافن دیاکس که داد نشا  نیلیآن ز دراتیه نیدرازیه با شده ایاح یگرافن

 یریگاربک با شد موفق پژزه  نیا دارد. اکیآمون گاز از ppm 5 یبرا قهیدق 6/7 پاسخ زما  ز یدرصد 38 مقازمت نسبی تغییرات
 به ،ppm ۱0 از کمتر هایغلظت برای را اکیآمون گاز صیتشخ حسگر بازگشت زما  ز تیحساس ن،یلیآن با شده ایاح گرفن دیاکس

 دهد. بهبود شده، گزارش هاینمونه نتریآلدهیا با سهیمقا در %،75 ز (ppm 7/6%/ حسگر تی)حساس درصد 48 از بی  ترتیب

 .دراتیه نیدرازیه ن،یلیآن ، گرافن دیاکس اک،یآمون زگا حسگر گرافن، :کلیدی زاژگا  
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 در سراختار  دز هرر  که دارد زجود 2هیلا چند ز ۱هیلا تک دسته دز
 دارنرد  یاریبسر  کاربرد یستیز ز ییایمیش هایحسگر دیتول نهیزم
 برالا،  العراده  فروق  یکر یالکتر ییرسرانا  ماننرد  یاتیخصوص [.۱4]

 استفاده، سهولت ز بزرگ یانرژ گاف مطلوب، یکیمکان استحکام
 مطلروب  اینرانواره  عنوا  به را گرافن که هستند یموارد ازجمله

 [.۱5 ،۱3] است کرده مبدل هاحسگر دیتول یبرا
 نیبد گرافن یهپای بر هاگاز ییشناسا هایحسگر عملکرد ینحوه
 بسته گرافن، سطح یرز هدف گاز مولکول جذب که است بیترت
 رندهیگ هدف زگا نکهیا به

 متفازت ،باشد الکترز  4یدهنده ای3
 گرافن سطح در آزاد هایالکترز  تراکم حالت دز هر در یزل است
 گاز صیتشخ امکا  یکیالکتر تمقازم رییتغ با ز شده ادیز ز کم

 یکنندهدزپه عنوا  به معمولاً هدف هایگاز [.۱6] شودیم فراهم
 باعث گاز نوع به بسته ز کنندیم عم  گرافن هیلا یرز موقت

 تعداد رییتغ ای ز )CO ای ز 3NH مانند) هاالکترز  یچگال رییتغ
  [.۱7] شوندیم (2NO ای ز O2H مانند) هاحفره

 آ  سطح در متنوع یعامل هایگرزه زجود گرافن بیمعا از یکی
 سطح در دیاکس عنوا  به یعامل هایگرزه رایز است. سنتز از پس

 قاب  زا یم به را آ  یکیالکتر مقازمت ز ندرزیم بشمار گرافن
 دیتول در گرافن از استفاده ،بیع نیا دهند.یم کاه  یتوجه
-گرزه گرافن، دیاکس یایاح از پس [.۱8] کندیم محدزد را حسگر

 نیا با یزل ابندییم کاه  یادیز مقدار به سطح یعامل های
 به جهت نیا از ز شودینم حاص  ایاح از پس خالص گرافن زجود
 متفازت هایرزش از [.۱9] ندگوییم شده ایاح گرافن دیاکس آ 
 یایاح [،5] ییایمیش یایاح به توا یم گرافن دیاکس یایاح

 رزش در نمود. اشاره [2۱] ییایمیالکترزش یایاح ز [20] یحرارت
 کرد  ایاح هایرزش نتریمعرزف از یکی که ییایمیش یایاح

 6نیلیآن ز5دراتیه نیدرازیه انندم یمواد با گرافن دیاکس است،
 با گرافن دیاکس کرد  ایاح مجموع، در [.22، 5]شودیم ایاح
 ییایمیش جذب تواندیم هاهکننداصلاح ریسا ای فلزات ها،مریپل

-حسگر عملکرد آ  یزاسطه به ز دهبخشی بهبود را هاآ  سطح

 ریاخ هایدهه یط در [.۱6] دهد ارتقا را گرافن بر یمبتن های

                                                 
1
 Single layer 

2
 Multi layer 

3
 Acceptor 

4
 Donor 

5
 Hydrazine hydrate 

6
 Aniline 

 به توجه با ،7(CMG) ییایمیش رزش به شده اصلاح گرافن
-ستورترانزی ها،حسگر در یمتفازت هایکاربرد آ ، فرازا  یایمزا

 است کرده دایپ یپزشک ستیز ز کاغذ شبه مواد دا ،یم اثر یها
[23.] 
 تراکنو   گررافن  هیر پا برر  گاز ییشناسا یحسگرها دیتول نهیزم در
 همکاران ، ز 8موزایاکی است. تهگرف صورت ایگسترده قاتیتحق
 گررافن  هیپا بر بالا تیحساس با 2NO گاز حسگر ساخت به موفق
 نیر ا شردند.  (9یتکسیاپ رزش به افتهی )رشد هیلا چند ز هیلا تک

 ز 2NO گراز  معرض در هیلا تک گرافن داد  قرار با پژزهشگرا 
 رییر تغ موجب گاز، نیا هایمولکول از یناش یالکترزن انتقال ریتاث
 را هرا حفرره  بره  هرا حام   یتبد ز شده p به n نوع از آ  تیماه
 ترک  گررافن  از گرید یقیتحق در [.24] ساختند سریم قیطر نبدی
CVDرزش بره  شده داده رشد هیلا

 ،2Si/SiO بسرتر  یرز برر  ۱0
-افتهی اساس بر ز شد استفاده 2O ز 3NH گاز یزآشکارسا جهت
 در گررافن  یکر یالکتر تیهردا  کره  شد مشخص قیتحق نیا یها

 نیشرتر یب کره  اسرت  اکننرده یاح یگازها به حساس بالا، یدماها
 گرادیسانت درجه 200 تا ۱50 یدما در گازها نیا یبرا تیحساس
 منظرور  بره  را هرایی یبررس همکاران ، ز ۱۱کو [.23] شد گزارش
 یرز برر  Pd/Au هرای الکتررزد  توسر   2NO گاز کرد  حساس
 هیر لا چند یگرافن حسگر نیا یبرا تیحساس ز دادند انجام گرافن

 درتازگی،  ] نمودند گزارش را 2NO گاز از ppm ۱00 یبرا  9%
 گراز  حسرگر  یطراح ینهیزم در هاییتیموفق یقاتیتحق کار کی

 یرکرارگی بره  برا  حسرگر  نیر ا که است شده حاص  ۱2دیآلده فرم
 نیر ا عملکررد  یجهینت است. شده ساخته شده، ایاح گرافن دیاکس

 دیآلده فرم گاز از ppm ۱6  در یدرصد 75 یبالا پاسخ حسگر،
RGOحسگر با را اتاق یدما در

 نیآمر   یدرزکسیه با شده احیا ۱3
HCL)-(RGO/HA دیدرزکلرایه

 ،نیهمچن [.3] دهدیم هیارا ۱4
 متخلخ نانو یهیلا چند گرافن دیاکس یغشا کی توانستندنیمحقق
 ار هسرتند  خرا   یگراز  هرای مولکرول  یرینفواپذ به قادر که را

 هرای میسر  کررز یم توسر   یرپرذی انتخاب آ  در که کنند یمعرف

                                                 
7
 Cemically modified graphene 

8
 Yakimova 

9
 Epitaxy 

10
 Chemical Vapor Deposition 

11
 Ko 

12
 Formaldehyde 

13
 Reduced Graphene Oxide 

14
 RGO hydroxylamine hydchloride 
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 کیر  در [.26] ابرد ییم بهبود درزژ یه گاز به نسبت یرز دیاکس
 اتاق، یدما در حسگر توس  دیفرمالده گاز سنج  یبرا ،یبررس
(VG) دیعمو گرافن یاهشبکه از

۱
 ید ارات نرانو  با شده دزپ 

 پاسخ 2VG/SnO رحسگ است. شده استفاده )2SnO( قلع دیاکس
  داد. نشرا   اتراق  یدمرا  در ،کرم  غلظرت  برا  دیفرمالده به ییبالا

 یعیزس دسترس قاب  سطح باز، یساختارها ز یعمود یرگیجهت
 صرفحات  تجمرع  از ز آزرده زجرود  بره  گاز مولکول جذب یبرا را

 یسرو  از .کندیم یریجلوگ حسگر دستگاه ساخت طول در گرافن
 بالا، ییرسانا مانند یلیدلا به 2SnO مانند یفلز یدهایاکس گر،ید
 توجره  دیفرمالده یبرا کم صیتشخ تیمحدزد ز مطلوب یداریپا
 توانسرتند  نیمحققر  [.27] است کرده جلب خود به را یادیز اریبس

 سرلولز   یر ات گررافن/  تیر وزنانوکامپ هیپا بر منعطف یگاز حسگر
 برات یترک عیسرر  صیتشخ یبرا  ر،پذیانعطاف بستر با شده ادغام
 گررزه  نیر ا توسر   شرده  ارائره  هایحسگر کنند. یطراح فرار یآل

 [28] شرده  گرزارش  مشرابه  هرای نمونره  برا  سهیمقا در یقاتیتحق
 یآل باتیترک به اتاق یدما در فشار، برابر در یعال یمنای برافززنن
 یقر یتحق در [.29] دارد یتروجه  قاب  یها پاسخ )(VOCs  2رفرا
 برر  اتراق  یدما در متا  ازگ حسگر کی ییشناسا ز ساخت گر،ید

 3نیلر یآن ی/پل شده ایاح گرافن دیاکس ییجز سه دیبریهنانو اساس
/2SnO

 زضروح  بره  پرژزه   نیر ا هرای افتهی است. شده انجام  4
 از رفتره،  رکا به تیکامپوز با حسگر پاسخ شدت که دهدیم نشا 

  یپتانسر  یدهنرده نشرا   کره  ابد،ییم  افزای %3/92 به ۱/26٪

 هرای کراربرد  گرر ید یکی [.30] است آ  یعملکرد خوا  یعال
 ،یرز دیاکسر  صفحاتنانو گرافن/ دیاکس یحاز یها تینانوکامپوز

 دیاکسر  صفحات نانو یرپذیانعطاف است. استو  گاز صیتشخ در
 دیاکس یبعد دز شناسیریخت  یدل به ثرؤم سطح  یافزا ز یرز
 در هرا تیر نانوکامپوز نیا که شودیم موجب گرافن دیاکس ز یرز

 هزمینر  در منرابع  مرزر [.3۱] شوند ظاهر کارآمدتر استو  سنج 
 حسگر تیحساس که دهدیم نشا  گرافن هیپا بر یحسگرها دیتول

 ،Br، N مانند یعناصر توس  نگیدزپ با توا یم را گاز به نسبت
P، Ga، Cr، Mg، S ز Si دیبخشر  بهبرود  یتوجه قاب  زا یم به 
 نرگ یدزپ منرابع،  در گرفته صورت های یتحل اساس بر [.33،23]

                                                 
1
 Vertica Graphene 

2 Volatile organic compounds 

3 polyaniline 

4 Tine (IV) Oxide 

 شرود  یمر  گرافن سطح در دیجد فعال یها مکا   یتشک به منجر
 به .آزرندیم زجود به را یگاز یها مولکول یقو جذب ییتوانا که

  یافرزا  بره  منجر کرزم ز میزیمن با گرافن نگیدزپ مثال، عنوا 
 نگیدزپ کهیحال در شود،یم 2SO گاز به نسبت حسگر تیحساس
 ز S2H، CO هایگاز به نسبت تیحساس ،Si ز ،Fe، N با گرافن

2NO رزش یرکارگیبه بر یمبن یگزارش [.34] بخشدیم بهبود را 
 بره   6نیمر یا لنیاتر  یپل توس  گرافن دیاکس یایاح در 5زسونوسنت
 بخار صیتشخ در آ  عملکرد یبررس جهت کاهنده، عام  عنوا 
 گرزارش  نیر ا در .[35] اسرت  شده منتشر اتاق یدما در اکیآمون
 امروا   از استفاده با شده ایاح گرافن دیاکس ز گرافن دیاکس ،یعلم

 ینشران  هیر لا 7ایغهیت یکشهیلا رزش به ها لمیف ز هیته فراصوت
ppm در یدرصد 34 حساسیت ،RGO ساختار به توجه با .اندهشد

 افتهی  توسعه حسگر ز شد گزارش اکیآمون گاز از ppm ۱00 ز ۱ 
 کیر  ، 8همکاران  ز زا  [.36] بود اتاق یدما در کردکار به قادر

 طلا -کربن یها تینانوکامپوز بر یمبتن ییایمیالکترزش گاز حسگر

 CGN)(
 آ  در کره  کردند ارائه  شده ایاح گرافن دیاکس یرز بر 9

 کررد   زهیر کربن برا  CGN سرنتز  یبرا  ۱0درزترمالیه کیتکن از
 یبررا  حسرگر  نیر ا شرد.  اسرتفاده  طرلا  نانوارات رسوب ز گلوکز

 تیحساسر  تراً ینها ز شرد  میتنظ ژ اکسی ٪2۱ تا %42/0 صیتشخ

  [.۱] داد نشا   خود از را ییبالا
 نهیزم در جامع یپژزهش منابع، از گرفته صورت مطالعات براساس
 نگرفته صورت اکیآمون ییشناسا یبرا یگرافن حسگر ساخت
 ز یکپزش حوزه در گاز نیا قیدق ییشناسا نکهیا بازجود است،
 انجام محدزد یهاپژزه  در ،نیهمچن دارد. تیاهم اریبس صنعت
 یعنی یگرافن یرهاحسگ حوزه در فاکتور نتریمهم اثر زین شده
 تلاش در ،پژزه  نای .است نگرفته قرار توجه مورد ها،کنندهایاح

 اکیآمون گاز ییشناسا جهت گرافن هیپا بر ییحسگرها تا است
-ایاح اثر یبررس پژزه ، یاصل تمرکز راستا نیا در .دکن دیتول

 حسگر مهم مشخصات بر دراتیه نیدرازیه ز نیلیآن هایکننده
 ها،کنندهایاح نیا یریبکارگ زاسطه به تا است دهش تلاش ز است

 سازیهیشب نیهمچن شود. داده بهبود موجود حسگرهای عملکرد

                                                 
5 Sonochemical synthesis 

6 Polyethylenimine 

7 Dr.Blade 

8 Wan et all 

9 Carbon-gold nanocomposites 

10 Hydrothermal 
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 نیا اهداف ریسا از زین حسگر ییایمیش -یمولکول هایساختار
 .است ژزه پ

 تجربی بخ  -2

 استفاده مورد زاتیتجه ز مواد -۱-2

 کیسرولفور  دیاسر  ز %37 کیدرزکلریر ه دیاس از ،پژزه  نیا در
 ز یراز کارخانره  ساخت اتانول ،یمجلل دکتر کارخانه ساخت 98%

 اسرتو   ز پرمنگنرات  میپتاسر  م،یسد تراتین ت،یگراف از ،نیهمچن
 شرد.  استفاده گرافن نتزس یبرا آلما   ۱مرک شرکت ساخت 99%
 سرنتز  مرواد  یابیمشخصه یبرا زین ز حسگر تست ز ساخت یبرا
 ،MP-Megatek( 2 )3005D نگیچیسرو  هیر تغذ منبرع  از شده

 ،)Cleaner Ultrasonic Digital( 3کیالتراسرون  زا  دسرتگاه 
Modern تررالیجید متررریمررولت (،مازیشرر شرررکت )سرراخت آز 

)356/451-GDM Multimeter )Digital، پوشر   دستگاه-

Storage Digital ) ترال یجید لوسرکوپ یاس ، 4یچرخشر  دهری 

)series GDS1000AU Osilloscope، ژنراتررور، گنالیسرر 
 ز  series 3000-GDS مردل  XRD  کسیا پرتو پراش دستگاه
MIRA3  مردل   SEM 5یرزبش یالکترزن کرزسکوپیم دستگاه

TESCAN یافررزار نرررم بسررته از ،نیهمچنرر شررد. اسررتفاده 
EPCAST افرزار  نرم قالب در Studio Matterials Accelrys 
 شرده  اسرتفاده  ییایمیشر  -یمولکول هایساختار سازیهیشب یبرا

 است.
 

 گرافن دیاکس سنتز -2-2

 بالن کی در شد. استفاده تیگراف دیاکس سنتز یبرا 6هامر رزش از
 میسد گرم ۱ ز تیگراف پودر گرم 2 ،یتریلیلیم 400 ایشهیش
 صفر خی حمام در ک،یسولفور دیاس تریلیلیم 46 مراهه به تراتین

 میپتاس گرم 300 زد ،هم نیح در شدند. مخلوط هم با درجه
 تجازز گرادیسانت درجه 20 از دما که یطور به دقت با پرمنگنات

                                                 
1
 Merck 

2
 Switched mode power supply 

3
 Sonication 

4
 Spin Coating 

5
 Scaninng Electron Microscope 

6
 Hummer 

 ز خی حمام برداشتن از پس شد. افززده و یسوسپانس به نکند
 به خلوطم وس،یسلس درجه 35 به و یسوسپانس یدما د یرس

 ،یانیپا یقهیدق 20 در شد. داشته نگه دما نیا در قهیدق 30 مدت
 شد. حاص  ایقهوه به  یما یخاکستر رنگ به یریخم مخلوط
 مقطر، آب ترلییلیم 92 توس  مخلوط قه،یدق 30 اتمام از پس
 یدما  یافزا ز دیشد جوش  موجب فرایند نیا که شد قیرق

 یشده قیرق و یسوسپانس د.ش گرادیسانت درجه 98 تا مخلوط
 در ز شد داشته نگه دما نیا در قهیدق ۱5 مدت به رنگ، ایقهوه
 280 افززد  با و یسوسپانس رقت شتریب کاه  بعد، یمرحله

  اثر در شد. انجام %3 ژنهیاکس آب یحاز زلرم آب ترلییلیم
 در رزشن زرد رنگ به و یسوسپانس ژنه،یاکس آب با کن برهم
 که یزمان تا عم  نیا ز شد لتریف محصول ،تیانه در آمد.

 بود  یخنث سمت به آ  pH د یرس تا بوده، گرم و یسوسپانس
 رزش به شده هیته تیگراف دیساک نهایت در [.37] افتی ادامه
 شد.  یتبد گرافن دیاکس به کیالتراسون حمام با ،بالا ییایمیش

 گرافن دیاکس یایاح -2-3

 نیدرازیه ماده دز توس  گرافن دیاکس یایاح ،پژزه  نیا در
 ۱00 درات،یه نیدرازیه با ایاح یبرا شد. انجام نیلیآن ز دراتیه
 درز  مقطر آب ترلییلیم ۱00 به را گرافن دیاکس پودر گرمیلیم

 رنگ به یمحلول ز افززده یترلییلیم 250 گرد ته ایشهیش بالن
 امحم در محلول نیا ،سپس شد.  یتشک زرد به  یما ایقهوه

 تا شد زدههم یسیمغناط همز  با ز شد داده قرار کیازلتراسون
 ۱ ی،بعد یمرحله در نشود. مشاهده و سوسپانسی در معلق ارات

 محلول ز شد افززده و یسوسپانس به دراتیه نیدرازیه ترلییلیم
 یدرجه ۱00 یدما در آب یچگالنده با رزغن حمام کی در
 حاص  ماده [.5] شد هداد حرارت ساعت 24 مدت به وسیلسس
 در آز ، در ا یپا در ز شد داده شستشو اتانول ز آب با ز لتریف

 .شد خشک وسیسلس درجه 60 یدما

 ۱00 در گرافن دیاکس پودر گرم ۱/0 ن،یلیآن توس  کاه  یبرا
 کی مدت به حاص  و یسوسپانس ز شد ح  مقطر آب ترلییلیم

 یسیمغناط ز مه با ز گرفته قرار کیازلتراسون حمام رد ساعت
 ترلییلیم بر گرمیلیم ۱ غلظت با یونیسوسپانس تا شد زدههم

 دیاس ترلییلیم 50 در را نیلیآن ترلییلیم ۱ ،سپس شود. حاص 
 دیاکس و یسوسپانس به عیسر بالا محلول ز ختهیر کیدرزکلریه
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 70 یدما در ساعت 24 مدت به حاص  مخلوط شد. افززده گرافن
 همز  توس  ز گرفت قرار بازرزانی تتح گرادیسانت درجه
 از پس آمده، بدست محصول شد. زده هم شدت به یسیمغناط

 ب،یترت نیبد شد. داده شستشو مقطر آب با بار نیچند کرد  لتریف
 .شد حاص  شده، دزپ دیاس با که ایشده ایاح گرافن دیاکس

OH4NH ،بالا محصول به ،سپس
۱

 ز افززده مولار 5/0 
 شستشو از پس حاص  ماده شد. همزده اعتس ۱2 و یسوسپانس

 گرادیسانت درجه 60 یدما در آز  در کرد ، لتریف ز مقطر آب با
 [.22] شد خشک

  اکیآمون گاز یرگیاندازه رزش -2-4

 هدف، گاز به آ  پاسخ ز حسگر عملکرد مشخصات نییتع یبرا
 رطوبت ز دما نظر از که تریل ۱6 حجم به ایجعبه ،۱ شک  مطابق

 نیا شد. ساخته ز یطراح ،است ززلهیا اطراف هایگاز ،نیچنهم ز
 گاز قیتزر هنگام در حسگر رفتار راتییتغ ثبت به قادر دستگاه
 گاز تست یمحفظه در حسگر .است اطلاعات رهیاخ ز اکیآمون
 با شده ایاح یگرافن حسگر دز هر رفتار ز شد داده قرار اکیآمون
 از ppm 05 ز ۱0 ،5 هایغلظت در ن،یلیآن ز دراتیه نیدرازیه
 زما  یرگیاندازه رزش گرفت. قرار بررسی مورد اکیآمون گاز

 دراتیه نیدرازیه توس  شده ایاح یگرافن حسگر یبرا پاسخ
 ز قیتزر محفظه به اکیآمون گاز از ppm 50 که بود بیرتت نیبد

 به .شد ثبت جینتا ز گرفته قرار گاز معرض در شده هیته حسگر
 حسگر، نیا جینتا یریتکرارپذ با توأم زمانی اسخپ یبررس منظور
 هاییپالس صورت به اکیآمون گاز از ppm ۱0 ز 5 غلظت دز در
 نیا از پس ز شده اعمال حسگر به قهیدق ۱0 یزمان فواص  با

 رزند نیهم .شد هیتخل دستگاه از یآن صورت به گاز زما ، مدت
 در نیلیآن وس ت شده ایاح یگرافن حسگر یبرا ،یرپذیتکرار تعیین
 فواص  در ،اکآمونی گاز از ppm 50 ز ۱0 ،5 ،۱ یهاغلظت
 متنازب اعمال با ،غلظت از سطح آ  در پاسخ زما  معادل یزمان
 از هاداده آمد  دستبه از پس شد. انجام آمونیاک گاز از بار 5

 گیریاندازه دقت ز خطا تکرارپذیری، مشخصه تکرارپذیری، تعیین
 غلظت به نسبت تیحساس جینتا ثبت یبرا .شد محاسبه حسگر
 از ppm 50 تا 0 از غلظت زا یم نیلیآن نمونه با شده ایاح نمونه
 در آمونیاک گاز غلظت کنترل .شد اعمال نمونه به اکیآمون گاز

                                                 
1
 Ammonium Hydroxide 

 ساخت B1-3NH مرجع حسگر کمک به نیز تست محفظه
 حسگر این حساسیت شد. انجام انگلستا  Alphasense شرکت
 ppm گیریاندازه گستره ،nA/50ppm 60-20 دزدح در مرجع
 ppm غلظت برای ثانیه ۱50 حدزد در آ  پاسخ زما  ز ۱00-0
  است. گاز از 50

 
 )الف(

 
 )ب(

 لف(ا  :حسگر آنالیز ز یابیمشخصه برای شده ساخته ز طراحی عهمجمو :۱ شک 
 موعهمج این حقیقی تصویر ب(  شماتیک

   گرافن یهیپا بر حسگر ساخت -2-5

 شد پخ  فراصوت اموا  معرض در اتانول در یسنتز گرافن پودر
 پتیکرزپیم توس  بستر، یرز و یسوسپانس از تریکرزلیم چند ز

 یبرا [.37] شد خشک درجه 60 یدما در آز  در ز چکانده
 یوترافزارکامپینرم توس  نظر مورد هایمدار حسگر ساخت
 (PCB) یچاپ ارمد بریف بستر یرز بر ز شده یطراح وسیپرزت
 یفاصله ز بوده مس جنس از شده آماده هایالکترزد .شد چاپ
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-الکترزد نیا بودند. گریکدی از کرز یم ۱20 یهاد هایریمس نیب

 ز گرفته قرار فراصوت اموا  تحت استو  ز اتانول از استفاده با ها
 دیاکس سپس .ندشد خشک آز  در ز شسته مقطر آب توس 
 پخ  اتانول بستر در کیالتراسون اموا  کمک به شده ایاح گرافن
 پتیکرزپیم توس  آمده بدست و یسوسپانس از تریکرزلیم ۱0 .شد
 وسیسلس درجه 60 دمای در آز  در ز شد چکانده هاالکترزد یرز

 از پی  یاشانه الکترزد از تصویری ،2 شک  [.38] شد خشک
 تعیین برای دهد.می نشا  را دهیپوش  از پس ز هیدپوش 
 کشور ساخت TR200 مدل سنجزبری دستگاه از حسگر ضخامت
 تعیین کار رزش شد. گرفته بهره nm ۱ ریزنمایی با تایوا 

 زبری گیریاندازه که است طریق بدین دستگاه این با ضخامت
  انجام نحوی به بستر با پوش  جدای  خ  رزی در سطح
 حرکت رمسی در پوش  از بخشی ز بستر از بخشی که شودمی

 گرافنی پوش  مشترک خ  پرزب ز گیرد قرار دستگاه این پرزب
 ،بستر یکنواخت صافی به توجه با .[39] کند لمس را بستر با

 خ  مح  در پوش  ضخامت به مربوط زیری تغییرات حداکثر
 آید.می بدست  maxR معیار انتخاب با که است پوش  جدای 
 شد انجام متفازت قعیتمو 20 در گیریاندازه دقت، افزای  برای
 حدزد در تولیدی حسگرهای گرافنی پوش  ضخامت میانگین ز

mn 330 شد. گیریاندازه 

  

 )ب( )الف(

 حسگر تصویر ب(  حسگر بستر الف(  آنیلین با شده احیا گرافنی حسگر :2 شک 

 بحث ز نتایج -3

 سازیهیشب جینتا -3-۱

 افزار نرم کمک به ،حسگر رفتار یبررس منظور به پژزه ، نیا در
Studio Materials ماژزل از استفاده با ز Castep، هیشرب  کی-

 عردم  ز گرافن یرگیقرار زارهطرح ز شده انجام یوتریکامپ سازی
 در .اسرت  مشراهده  قاب  3 شک  در گاز معرض در آ  یریقرارگ
 در ن،یمع ایفاصله در هیلا تک گرافن کی شده انجام سازیهشبی

 نمرودار  راتییر تغ بیترت نیبد ز شد داده قرار اکیآمون گاز معرض
DOS ۱معررض  در یرگیقرار از پس ز پی  خالص، حالت دز در 
 گررافن  اترم  ۱8 یبرا یسازهیشب نیا که شد یبررس اکیآمون گاز

 در DOS نمرودار  دز از آمرده  بدست جینتا یسهیمقا با شد. انجام
 گراز  معررض  در گررافن  کره  یزمران  ،شرود یمر  مشاهده ،4  شک
 هرای مولکول نیب یقو کن برهم  دلیبه رد،گییم قرار اکیآمون

-یمر  ظاهر نمودار در یاکر قاب  راتییتغ اک،یآمون گاز ز گرافن
 مشخصرات  برا  یگراز  اعمرال  برا  کره  است یمعن نیبد نیا .شود
 صررورت برره خررالص گرررافن یکرریالکتر اتیخصوصرر اکیررآمون

 نترری مهرم  از یکر ی شرد.  خواهد تحولات دستخوش یریچشمگ
 برر  کره  اسرت  گرافن یکیالکتر مقازمت ،یکیالکتر هایمشخصه
 دچرار  شرود یم ینبی یپ ،سازیهیشب از آمده بدست جینتا اساس

 .شود محسوس راتییتغ

   
 ) ( )ب( )الف(

 اعمرال  بردز   الف(  studio Material افزارنرم در خالص گرافن کیشمات :3 شک 
 اکیآمون گاز عمال با  ( ز ب  اکیآمون گاز

 

 

 

                                                 
1
 Density of states 
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 ب(  خالص گرافن الف(  شده انجام سازیهیشب از حاص  DOS ِ رنمودا :4 شک 
 اکیآمون گاز معرض در گرافن نمودار

 ینگارفیط ز یکرزسکوپیم یزهایآنال -2-3

-ایبدست آمده از دز اح یرزبش یالکترزن کرزسکوپیم ریتصاز
 شده آزرده 5در شک   دراتیه نیدرازیز ه نیلیمتفازت آن یکننده
 داکسی صفحات ها،شک  نیمندر  در ا هایکرزگرافمی در. است

شده به صورت صفحات مچاله شده ز نامنظم مشاهده  ایگرافن اح
به منظور  X پرتو پراش جی، نتا6در شک   ،نی. همچنشوندیم

 ندیز گرافن در فرا تیگراف دیاکس ت،یگراف هایپودر ییشناسا
 X پرتوپراش  فیب  مشاهده است. همانطور که در  طسنتز، قا

 یدیشدبه نسبت  کیپ ،شودیالف( مشاهده م 6شک  ) تیگراف

 گریکدیاز  هاهیلا نیز فاصله ب شودیمشاهده م 26θ=2˚ هیدر زاز
ب( که مربوط به  6که در شک  ) ی. در حالاستنانومتر  34/0
رگ در بز یبا دامنه یکیپ ،است تیگراف دیاکس XRD فیط

˚۱۱θ=2 در  تیگراف دیصفحات اکس نیاست ز فاصله ب ا ینما
از  تیصفحات گراف نیب یفاصله  ی. افزااستنانومتر  7/0حدزد 

 نیبوده ز ا اتصفح یرز ژ یاکس یزجود گرزه عامل  یهم به دل

پراش  فیطدر [. 40است ]ای  به علت اکس کیپ هیزاز رییتغ
 (  6در شک  ) نیلیآن باده ش ایگرافن اح دیمربوط به اکس X پرتو
را  کیپ نای شد  تر. پهنظاهر شده استبه صورت پهن پیک 

 یز نامنظم قرار گرفتن صفحات گرافن رز یبه تصادف توا یم
 26° هیبرجسته در زاز کیپ ک،یهم نسبت داد. پس از ازلتراسون

به   یاز هم جدا شده ز تبد  کام تیگشته ز صفحات گراف دناپدی
 یند. زجود گرزه عاملاگرافن شده هیچند لاصفحات تک ز 

 بود  میضخ یدهندهگرافن، نشا  در دز طرف صفحات ژ یاکس
 کیگرافن نسبت به گرافن خالص است ز پ دیصفحات اکس

که  شودیم دهیصورت پهن ز صاف د به XRDموجود در نمودار 
 [.  4۱] استگرافن  دیشد  کام  گرافن ز اکس هیلا هیلا انگریب

 
 لف()ا

 
 )ب(
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 پاسخ زمانی ز تکرار پذیری -3-3

 راتییتغ که هستند ایهیازل مقازمت دارای هاحسگر یتمام
 پژزه  نیا در )که یخارج عام  برابر در آ  ایلحظه مقازمت

 مقازمت اختلاف نیابنابر .شودیم یرگیاندازه است(، اکیآمون گاز
 فریتع پاسخ درصد عنوا  به هیازل مقازمت به هیازل ز ایلحظه

 مقازمت .است حسگر عملکرد ا یب یبرا یشاخص که شودیم
 ۱ درات،یه نیدرازیه با شده ایاح یگرافن حسگر یبرا یکیالکتر
KΩ پاسخ هاینمودار در آمده بدست جینتا شد. یرگیاندازه 
 مورد اکیآمون گاز از ppm 50 غلظت در حسگر نیا یبرا زمانی
 نسبی تغییرات داکثرح ،7 شک  الف نمودار گرفت. قرار یبررس

 با حسگر یبرا هیثان 2200 پاسخ ا زم ز %۱25 حسگر مقازمت
 2200 از پس .دهدیم نشا  را اکیآمون گاز از ppm 50 اعمال
 ادامه هیثان 3600 زما  تا تست لیز بوده ثابت حسگر پاسخ هیثان
 ز شد متوقف اکیآمون گاز اعمال زما ، مدت نیا از پس شد. داده

 بازگشت  زما که داد نشا  جینتا شد. پر  یمح یواه با محفظه
 لازم زما  هاساعت ز بوده ادیز اریبس هیازل مقازمت به حسگر
 .شود یابیباز حسگر هازلی مقازمت تا است

 ppm ۱0 یبرا هیدرات هیدرازین با شده احیا حسگر یرپذیتکرار 
 هارزش ز مواد قسمت در مشرزح رزش با مطابق اکیآمون گاز از
 شده گزارش ،7شک  ب نمودار در حاص  جینتا ز هشد یرگیندازها

 پالس هر یبرا حسگر مقازمت نسبی تغییرات داکثرح است.
 پس حسگر ز بوده درصد 7 اکیآمون گاز از غلظت نیا در یخرزج
 قهیدق ۱0 زما  مدت از پس محی  هوای معرض در گیری قرار از

 در است. نگشته باز هیازل مقازمت مقدار به آمونیاک، گاز اعمال
 تحت که است نکته نیا یکنندها یب یرپذیتکرار مشخصه زاقع
 هب زا یم چه تا حسگر یخرزج هایداده ثابت، یزرزد ز  یشرا
 ز حسگر پاسخ ز،ین  ( 7) شک  در بود. خواهند کینزد گریکدی

 .شودیم مشاهده اکیآمون گاز از ppm 5 یبرا یرپذیتکرار
 زما  ز بوده درصد 60 برابر حسگر مقازمت ینسب راتییتغ حداکثر
 رزش با مشابه زین غلظت نیا در .است ساعت کی حدزد پاسخ،
 از هیثان 4500 از بعد گاز ،ppm ۱0 رد تیحساس یرگیاندازه

 مقازمت به حسگر بازگشت زما  ز شده هیتخل یرگیاندازه دستگاه
 .شد مشاهده ساعت( چند )حدزد یطولان هیازل

 یکر یالکتر مقازمرت  ن،یلر یآن توس  شده ایاح یگرافن حسگر یبرا
 نمونره  برا  سره یمقا در کره  شرد  یرگیاندازه اهم مگا 5 تا 2 حدزد
 نمرودار  .اسرت  برابرر  5000 ترا  2000 حدزد در دراتیه نیدرازیه

 گراز  از ppm 50 غلظرت  در هرم  حسرگر  نیا یبرا  زمانی پاسخ
-نشرا   ،8 شرک   الرف  نمرودار  گرفت. قرار یبررس مورد اکیآمون

 در حسگر نیا  مقازمت نسبی تغییرات یرگیاندازه جینتا یدهنده
 شرود، یم مشاهده نمودار نای در طورکههما  .است مذکور غلظت
 بایتقر گذشت از پس ز بوده هیثان ۱۱00 غلظت نیا در پاسخ زما 
 %69 حردزد  در خود ممکن مقدار حداکثر در تغییرات ،هیثان ۱500
  یمح ،مقازمت نسبی تغییرات شد  ثابت از بعد است. شده ثابت
 ه،یثان 456 از بعد که شد مشاهده .شد هیتخل اکیآمون گاز از عایسر

 برا  سهیمقا در مقدار نیا که است بازگشته هیازل مقازمت به حسگر
  .است ناچیز ز مطلوب اریبس زما  دراتیه نیدرازیه نمونه

 در اکیر ونآم گاز از ppm ۱0 یبرا حسگر مقازمت نسبی تغییرات
 در راتییتغ این حداکثر که است مشاهده قاب  ،8 شک  ب دارنمو

 شرده  حاصر   ثانیره  590 زمرا   مدت از پس که بوده %64 حدزد
  یبررا  حسگر پاسخ یدهندهنشا  ز،ین 8 شک  در   نمودار .است

ppm 5 زمرا   ز یدرصد 38 تیحساس رحداکث با اکیآمون گاز از 
 گراز  از غلظرت  نیا یبرا بازگشت زما  است. ایهیثان 220 پاسخ

 عملکرد به توجه با .شد بررسی هیثان ۱45 حدزد ز عیسر بسیار زین
 بررای  آ  زمرانی  پاسخ بررسی ،آنیلین با شده احیا حسگر مطلوب

ppm ۱ د 8 شرک   در نتیجره  کره  شرد  انجام نیز آمونیاک گاز از 
 تغییرات میزا  حداکثر غلظت، از سطح این در است. هشد گزارش

 اسرت.  آمرده  بدست ثانیه 600 اعمال از پس %22 مقازمت سبین
 حدزد در زمانی مدت گذشت از پس حسگر خرزجی تغییرات البته
 آ  از پرس  ز رسریده  خرزجری  میرزا   حداکثر %90 به ثانیه 020

 در شرای  این در نیز حسگر بازگشت زما  است. شده ثابت تقریبا
 .شد یبررس ثانیه 70 حدزد
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 برای دراتیه نیدرازیه توس  شده ایاح دگرافناکسی حسگر زمانی پاسخ :7شک 
 از ppm ۱0   )  ppm 5 (ب  ppm 50  الف(  آمونیاک: گاز از متفازت های غلظت
 اکیآمون گاز
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 هایغلظت برای نیلیآن توس  شده ایاح دگرافناکسی حسگر زمانی پاسخ :8 شک 
 گاز از ppm ۱ د( ppm ۱0 )  ppm 5ب( ppm 50 الف( آمونیاک گاز متفازت
 آمونیاک

 رزش با مطابق آنیلین با شده احیا گرافنی حسگر تکرارپذیری
 در نتایج این از بخشی شد. انجام هارزش ز مواد بخ  در مشرزح
 در همانطوریکه است. شده آزرده 9 شک  در تکرارپذیری بررسی
 هایغلظت در حسگر تنازبی عملکرد ،شودمی مشاهده ک ش این

 هایغلظت تمامی در است. پایدار نسبت به آمونیاک گاز از معلوم
 زمانی پاسخ مدت به گاز متنازب اعمال از پس شده، مطالعه
 رسیده خود میزا  حداکثر حوالی تا نسبی مقازمت تغییرات حسگر،
 ازلیه مقدار به یباًتقر حسگر مقازمت گاز آنی تخلیه با ز است

 حسگر، تکرارپذیری بررسی عددی نتایج ارایه برای است. بازگشته
 در که شد استفاده (۱RSD) نسبی معیار از انحراف آماری رزش
 این مقدار حداکثر ،اساس این بر .است مشاهده قاب  ،۱ جدزل
 محاسبه آمونیاک، گاز از %۱ غلظت در %37/3 با برابر شاخص
 این برای نززلی رزند گاز، غلظت یافتن فززنی با تهالب است. شده

 غلظت سطح بالاترین که نحوی به ،است افتاده اتفاق شاخص
 است شده محاسبه %8/۱ با برابر RSD (،ppm 50) شده بررسی

 حداکثر است. شده تولید حسگر مطلوب تکرارپذیری بیانگر که
 شده در  ز محاسبه موارد سایر از نیز حسگر خرزجی نوسا  دامنه

 ± 76/4 نوسا  میزا  حداکثر دهدمی نشا  که است ۱ جدزل در
   است.

                                                 
1
 Relative Standard Deviation  
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 گاز از ppm ۱ برای الف( آنیلین با احیاشده گرافن حسگر تکرارپذیری :9 شک 
 آمونیاک گاز از ppm ۱0 برای   ( نیاکآمو گاز از  ppm 5 برای ب( آمونیاک
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های حسگر احیا شده با پلی آنیلین با استفاده : بررسی تکرارپذیری خرزجی۱جدزل 
  (RSD)از رزش انحراف از معیار نسبی 

 غلظت
[ppm] 

0

[%]
R

R


 

 میانگین 

0

[%]
R

R


 

RSD 

[%] 

حداکثر 
دامنه 
 نوسا 
[%] )1( )2( )3( )4( )5( 

1 22 21 21 20 21 21 3/37 ±4/76 

5 38 39 36 38 38 37/8 2/9 64/2+ 

-4/70 

10 66 64 63 61 63 63/4 2/86 +4/1 

-3/78 

50 69 70 71 68 68 69/2 1/8 +2/6 

-1/73 

 

 ما ز ،مقازمت نسبی تغییرات حداکثر هایپارامتر ،2 جدزل در
 دز در اکیآمون گاز متفازت هایغلظت یبرا بازگشت ز پاسخ
 آمده، بدست جینتا به توجه با که شدند سهیمقا هم با حسگر
 ز پاسخ زما  یدارا ن،یلیآن توس  شده ایاح یگرافن حسگر
 .است دراتیه نیدرازیه با سهیمقا در یبهتر برگشت

 عنوا  به آ  یریکارگ به ز است یسم ایماده دراتیه نیدرازیه
 نی)چند ادیز زما  ازمندین گرافن دیاکس یایاح در کنندهایاح

 بیترک یرز C=N هایگرزه ماند  یباق نیهمچن .است ساعت(
 با گرافن، دیاکس از دارژ یاکس یعامل هایگرزه یتمام حذف ز

 اتیعمل ازمندین دراتیه نیدرازیه مانند ایکنندهایاح از استفاده
 به نیلیآن توس  ایاح گر،ید یسو از اما [.24] است یادیز یحرارت
 از حسگر یینها عملکرد در را یمهم نق  رسانا، ایماده عنوا 
 شده ایاح گرافن دیاکس صفحات یرز بر π-π برهمکن  قیطر
 ازب -دیاس حسگر کی نیلیآن که است شده گزارش .کندیم فایا

 یریقرارگ اب دارد. یرپذیبرگشت باز -دیاس نگیدزپ ندیفرا که بوده
 ندیفرا ،اکیآمون گاز همچو  یالکترزن یدهنده معرض در حسگر
 به رسانا حالت از دیاس با شده دزپ نیلیآن ز داده رخ دزپ حذف
 که افتهی کاه  بار هایحام  تعداد ز کرده رییتغ قیعا حالت
 را حسگر عملکرد در عیتسر ز شودیم مقازمت  یافزا به منجر
  [.44،34] دارد دنبال به

 

 حسگر دز بازگشت زما  ز پاسخ زما  ت،یحساس هایپارامتر سهیمقا :2جدزل

 نسبی تغییرات بیشینه [s] پاسخ زما  [s] بازگشت زما 
 ]%[ مقازمت

 غلظت
  آمونیاک

 حسگر
2 

 حسگر
۱ 

 حسگر
2 

 حسگر
۱ 

 حسگر
2** 

 حسگر
۱* 

 

- 70 - 002 - 22 ۱ ppm 

 چند
 ساعت

۱45 3600 220 60 38 5 ppm 

 دچن
 ساعت

۱60 3۱00 590 7 64 ۱0 ppm 

 چند
 ساعت

459 2220 ۱۱00 ۱25 69 50 ppm 

: حسگر ساخته شده با اکسید گرافن احیا شده توس   آنیلین.۱حسگر *  

 .: حسگر ساخته شده با اکسید گرافن احیا شده توس  هیدرازین هیدرات2حسگر **

 

 آنیلین با شده احیا گرافنی حسگر عملکرد دقت ز کار تابع -4-3

 توس  گرافن یاحیا که کرد اثبات پیشین بخ  هایبررسی
 حسگرها بازگشت زما  بر نامطلوبی اثرات ،هیدرات هیدرازین

 شده احیا حسگر به محدزد صرفأ مطالعات ادامه، در بنابراین دارد.
-می نشا  را حسگر این کار تابع ،۱0 شک  است. شده آنیلین با

 ppm ۱0 غلظت تا حسگر رزجیخ تغییرات که است مشهود دهد.
 افزای  تندی بسیار شیب  ز خطی کاملاً رفتار با آمونیاک گاز از

 نمودار شیب مبانی بر حساسیت غلظت، از بازه این در است. یافته
 گاز از ppm 50 تا ۱0 غلظت بازه در است.% ppm 7/6 با برابر

  حساسیت ز بوده خطی حسگر خرزجی تغییرات نیز آمونیاک

ppm 4۱/0% است. آمده بدست  

-کوچک یا۱ریزنمایی عنوا  با هامرزز که حسگر گیریاندازه دقت

 احیا حسگر برای شودمی شناخته نیز پوی  قاب  غلظت ترین
 قرار بررسی مورد آ ، کار تابع استخرا  با همزما  آنیلین با شده

 تا 0 غلظت گستره در گرفته صورت هایبررسی اساس بر گرفت.
ppm ۱0، حسگر عملکردی تدق ppm ۱ تا ۱0 بازه در ز ppm 

                                                 
1 Resolution 
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 ارایه حسگر شد. گیریاندازه ppm 2 با برابر مقدار این 50

 از کوچکتر غلظت، میزان در تغییرات تا نبود قادر شده

  د.کن شناسایی را مذکور مقادیر
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 هایغلظت برای آنیلین توس  احیاشده گرافن اکسید حسگر کار تابع :۱0 شک 
 آمونیاک گاز از ازتمتف

 

 از ppm ۱00 برای آ  پاسخ حسگر، عملگرد بازه تعیین منظور به
 مشاهده قاب  ۱۱ شک  در نتیجه که شد بررسی آمونیاک گاز

 به حسگر خرزجی رسید  از پس شک ، این با مطابق است.
 آنی تخلیه با همچنین است. داده رزی نوساناتی خود مقدار بیشنه
 ازلیه مقازمت محی ، شرای  در حسگر یریقرارگ ز گاز از محی 
 برای تریطولانی زما  احتمال ز است نشده بازیابی سریعاً حسگر
 عملکرد گستره بنابراین، است. لازم ازلیه مشخصات به بازگشت
 را شده محاسبه حساسیت ز یافته این به توجه با حسگر مطلوب

 این چند هر کرد. تعیین آمونیاک گاز از ppm 0۱ تا 0 توا می
  است. تعمیم قاب  ppm 50 تا حساسیت از صرفنظر با گستره
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 از ppm ۱00 برای آنیلین با احیاشده گرافن اکسید حسگر زمانی پاسخ :۱۱شک 
 آمونیاک گاز

 احیا حسگر توس  شده قرائت غلظت مقادیر اختلاف ،2۱ شک 
 ارایه مقایر دهد.می نشا  را مرجع حسگر با آنیلین توس  شده
 تکرار بار ده حداق  شک  این در غلظت از سطح هر برای شده
 بر است. هشد گزارش تکرارها این حداق  ز حداکثر خطای ز هشد

 با برابر ppm ۱ غلظت در حسگر خطای حداکثر شک ، این مبنای

 کاه  بالاتر هایغلظت در خطا مقدار است. افتاده اتفاق ±% 3
-می حسگر، برای خطا از سطح این پذیرش فرض با است. یافته

 ک  در ز مطلوب حسگر گیریاندازه خطای که گرفت نتیجه توا 

  بود. خواهد ±% 3 از کمتر قطعاً خود کارکرد بازه
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 مرجع حسگر با مقایسه در ppm 50 تا 0 بازه در حسگر عملکرد خطای :2۱ شک 

 بصورت پیشین حسگرهای کارکرد هایمشخصه ،3 جدزل در
 هایحسگر ریسا عملکرد سهیمقا از ست.ا شده آزرده خلاصه
 نتریآلدهیا اک،یآمون گاز صیتشخ یبرا شده یطراح مشابه
 [74] مرجع به مربوط دقیقه 96/۱ پاسخ زما  ز %5/4 تیحساس
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 بر یمبتن یحسگر یطراح با است هتوانست حاضر پژزه  که
 در بازشگشت زما  ز حساسیت ن،یلیآن با شده ایاح گرفن دیاکس
 از یزل دهد ارتقا %75 ز %7/6 ترتیب به را مشابه لکردعم بازه
 در تریفیضع عملکرد شده ساخته حسگر پاسخ، زما  نظر نکته

 .دارد [47]  مرجع حسگر با مقایسه

 حاضر پژزه  در آنیلین با شده احیا گرافنی حسگر هایمشخصه مقایسه :3 جدزل
 پیشین حسگرهای سایر با

 

 مرجع

 زما 
 بازگشت

min 

 ا زم
 پاسخ

min 

 حساسیت

%/ppm 
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 کارکرد
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 حسگر نوع

[64] 2 ۱8 742/0% 50-20 PANI/rGO 

[74] 03/2 96/1 5/4% ۱0-۱ PPy/rGO 

[84] 4 66/6 ۱84/۱% 50-20 PANI/rGO 

[94] 3 ۱8 ۱4/2% 50-5 ANI/rGO 

[50] 5 2 7/۱% 5-۱ -PPy/CVD

G 
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mplatfor 
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16/1 3/3 7/6 ۱0-0  
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 حسگر عملکرد بر گرافنی لایه ضخامت ز دما ثیرتأ -5-3

 در آمونیاک گاز حسگر طراحی از هدف اینکه به توجه با

 تغییرات ثیرتأ است، محیط دماهای در کاربرد ش،پژوه این

 ثابت غلظت در سانتیگراد درجه 40 تا 20 بازه در دمایی

ppm 10 قرار بررسی مورد آنیلین با شده احیا حسگر برای 

 درجه 40 و 30 ،20 دماهای برای حسگر پاسخ گرفت.

 مبنای بر است. شده آورده ،الف 13 شکل در سانتیگراد

 اولیه مقاومت کاهش سبب دما افزایش مراجع، هایگزارش

 شاهدهم شکل این در همانطوریکه ولی .[45] شودمی گرافن

 دمایی بازه در حسگر پاسخ در تحولات این ثیرتأ شودمی

 کار تابع ،تردقیق بررسی برای است. ناچیز بسیار مذکور

 در نتیجه که شد بررسی نیز متفاوت دماهای در حسگر

 است واضح شکل این در است. مشاهده قابل ،ب 13 شکل

 اییدم بازه در حسگر، کار توابع در متناظر تغییرات ثیرتأ که

  .است درصد 2 از کمتر مذکور
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 ppm ۱0 غلظت در زمانی پاسخ الف( :حسگر عملکرد بر دما تأثیر :۱3 شک 
 متفازت دماهای در حسگر کار تابع ب(

 

  عم  شده، داده پوش  هیلا ضخامت اثر یبررس یبرا
 شد. تکرار مقاله در مشرزح رزش با مطابق بار 3 ز 2 دهیپوش 
 قسمت در مشرزح رزش کمک به عملیات از پس هالایه امتضخ
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 حسگرها یزمان پاسخ ،۱4 شک  .شد گیریاندازه هارزش ز مواد
 اساس بر د.دهیم نشا  را متفازت پوش  ضخامت با شده هیته
 پاسخ زما  ،ضخامت  یافزا با که است مشهود شک  نیا
 افتهی  یاافز شدت به بازگشت زما  یزل نداشته یچندان راتییتغ

 موجب گرافن هیلا با اکیآمون گاز عیسر کن هم بر است.
 ضخامت افزای  با زلی شودمی حسگر مقازمت در یآن راتییتغ

 ساختار از تواندنمی سهولت به لایه، عمق به نفوا گاز حجم
 زما  شد  طولانی تحولات این نتیجه که شود خار  گرافنی
 افزای  بنابراین .شودمی ازلیه مقازمت به حسگر بازگشت
  دارد. حسگر عملکرد بر نامطلوبی ثیرتأ ضخامت
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 در حسگر پاسخ بر آنیلین با شده احیا گرافنی پوش  ضخامت تأثیر :۱4 شک 
  ز 05۱ ب(  033 الف( برای حسگر یگرافن پوش  لایه ضخامت .ppm ۱0 غلظت
 است. نانومتر 950 (

  گیرینتیجه -4

 منظور به یحسگر ساخت ز یطراح پژزه  نیا از یکل هدف
 هایکننده ایاح اثر یبررس ز گرافن هیپا بر اکیآمون گاز شناسایی

 است. شده ساخته حسگر تیحساس بر درات،یه نیدرازیه ز نیلیآن
 توا یم را شده ساخته یحسگرها از یابیمشخصه ز بررسی جینتا
 :کرد خلاصه ریز شک  به

 مقازمت نسبی تغییرات اکثرحد با نیلیآن با شده ایاح یگرافن حسگر
 به نسبت را یترمطلوب عملکرد ،ppm 5 غلظت در یدرصد 38

 ،همچنین داد. نشا  خود از دراتیه نیدرازیه با شده ایاح نمونه
 حساسیت  ،ppm ۱0 تا 0 بازه در خطی، کام  رفتار با حسگر این

%/ppm 7/6 آلایده هاینمونه با مقایسه در که دهدمی ارایه را 

 ز پاسخ زما  است. یافته بهبود %48 از بی  ،پیشین شده ارشگز
 شد. گیریاندازه ثانیه 70 ز 200 ترتیب به نیز حسگر این بازگشت

 رزش کمک به آنیلین با شده احیا گرافنی حسگر تکرارپذیری
 صحت از حسگر توس  شده ارایه نتایج که داد نشا  RSD آماری
 با شده احیا حسگر مهم هایمشخصه سایر است. برخوردار بالایی
  ،ppm ۱0-0 ترتیب به خطا ز دقت عملکرد، بازه شام  آنیلین

ppm۱ شد تعیین ±% 3 ز. 

 مراجع -5

]1[ A. Nasri, M. Petrissans, V. Fierro, A. Celzard, 

"Gas sensing based on organic composite 

materials: Review of sensor types, Progresses and 

Challenges," Materials Science in Semiconductor 

Processing, 128 ,105744, 2021. 

]2[ H. Tai, Z. Duan, Y. Wang, S. Wang, "based 

sensors for gas, humidity, and strain detections: A 

review." ACS applied materials & interfaces 12, 

28, 31037-31053, 2020. 

]3[ L. Zhou, R. Qian, S. Zhuo, Q. Chen, Z. Wen, 

G. Li, "Oximation reaction induced reduced 

graphene oxide gas sensor for formaldehyde 

detection," Journal of Saudi Chemical Society 24, 

4, 364-373, 2020. 

]4[ K. Sawicka, P. Gouma, S. Simon,  "Electrospun 

biocomposite nanofibers for urea biosensing," 

Sensors and Actuators B: Chemical 108, 1-2, 585-

588, 2005. 

]5[ V. Talwar, O. Singh, RC. Singh, "ZnO assisted 

polyaniline nanofibers and its application as 

ammonia gas sensor," Sensors and Actuators B: 

Chemical 191, 276-282, 2014. 

]6[ GK. Mani, JBB. Rayappan,  "A highly selective 

and wide range ammonia sensor—Nanostructured 

ZnO: Co thin film," Materials Science and 

Engineering: B 191, 41-50, 2015. 



   

 35  پاییز ۱40۱| شماره 3 |سال نهم  

 

]7[ J. Burgués, S. Marco, "Low power operation of 

temperature-modulated metal oxide semiconductor 

gas sensors," Sensors 18, no. 2, 339, 2018. 

]8[ Y. Cheng, B. Ren, K. Xu, I. Jeerapan, H. Chen. 

"Recent progress in intrinsic and stimulated room-

temperature gas sensors enabled by low-

dimensional materials," Journal of Materials 

Chemistry C 9, 9, 3026-3051, 2021. 

]9[ J. Zhang, X. Liu, G. Neri, N. Pinna, 

"Nanostructured materials for room ‐ temperature 

gas sensors," Advanced Materials 28, no. 5, 795-

831, 2016. 

]10[ D. Sun, Y. Luo, M. Debliquy , and Ch. Zhang, 

"Graphene-enhanced metal oxide gas sensors at 

room temperature: a review," Beilstein journal of 

nanotechnology 9, 1, 2832-2844, 2018. 

]11[ L. Guo, X. Kou, M. Ding, C. Wang, L. Dong, 

H. Zhang, Ch. Feng et al, "Reduced graphene 

oxide/α-Fe2O3 composite nanofibers for 

application in gas sensors," Sensors and Actuators 

B: Chemical 244, 233-242, 2017. 

]12[ Q. Zhang, C. An, S. Fan, S. Shi, R. Zhang, J. 

Zhang , Q. Li, D. Zhang, X. Hu, and J. Liu, 

"Flexible gas sensor based on graphene/ethyl 

cellulose nanocomposite with ultra-low strain 

response for volatile organic compounds rapid 

detection," Nanotechnology 29, 28, 285501, 2018. 

]13[ S. Basu, P. Bhattacharyya, "Recent   

developments on graphene and graphene oxide 

based solid state gas sensors," Sensors and 

Actuators B: Chemical 173, 1-21, 2012. 

]14[ M. Javaid, A. Haleem, S. Rab, RP. Singh, R. 

Suman,  "Sensors for daily life: A review," Sensors 

International, 100121, 2021. 

]15[ A. Hosseingholipourasl, S. Hafizah Syed 

Ariffin, Yasser D. Al-Otaibi, E. Akbari, F. Hamid, 

S. Rahimian Koloor, and M. Petrů, "Analytical 

approach to study sensing properties of graphene 

based gas sensor," Sensors 20, 5, 1506, 2020. 

]16[ F. Schedin, AK. Geim, SV. Morozov, EW. 

Hill, P. Blake, M. I. Katsnelson, and K. Sergeevich 

Novoselov, "Detection of individual gas molecules 

adsorbed on graphene," Nature materials 6, 9, 652-

655, 2007. 

]17[ S. Prezioso, F. Perrozzi, L. Giancaterini, C. 

Cantalini, E. Treossi, V. Palermo, M. Nardone, S. 

Santucci, and L. Ottaviano, "Graphene oxide as a 

practical solution to high sensitivity gas sensing," 

The Journal of Physical Chemistry C 117, 20, 

10683-10690, 2013. 

]18[ JT. Robinson, FK. Perkins, ES. Snow, Z. Wei, 

and PE. Sheehan, "Reduced graphene oxide 

molecular sensors," Nano letters 8, no. 10, 3137-

3140, 2008. 

]19[ W. Yu, L. Sisi, Y. Haiyan, L. Jie, "Progress in 

the functional modification of graphene/graphene 

oxide: A review," RSC Advances 10, 26, 15328-

15345, 2020. 

]20[ AA. Arbuzov, BP. Tarasov, and VE. 

Muradyan, "Synthesis of few-layer graphene sheets 

via chemical and thermal reduction of graphite 

oxide," In Proceedings of the International 

Conference Nanomaterials: Applications and 

Properties, 1, 01NDLCN07-01NDLCN07. Sumy 

State University Publishing, 2012. 

]21[ HC. Bi, KB. Yin, XH. Hu, LT. Sun,  

"Synthesis of graphene based on the improved 

solvothermal reduction," In 2010 8th International 

Vacuum Electron Sources Conference and 

Nanocarbon, 634-635. IEEE, 2010. 



   

 36  پاییز ۱40۱| شماره 3 |سال نهم  

 

]22[ X. Huang, N. Hu, L. Zhang, L. Wei, H. Wei, 

Y. Zhang. "The NH3 sensing properties of gas 

sensors based on aniline reduced graphene oxide," 

Synthetic metals 185, 25-30, 2013. 

 ]23[ DR. Dreyer, S. Park, CW. Bielawski, and RS. 

Ruoff, "The chemistry of graphene oxide," 

Chemical society reviews 39, 1, 228-240, 2010. 

]24[ R. Pearce, T. Iakimov, M. Andersson, L. 

Hultman, AL. Spetz, and R. Yakimova. 

"Epitaxially grown graphene based gas sensors for 

ultra sensitive NO2 detection," Sensors and 

Actuators B: Chemical 155, no. 2, 451-455, 2011. 

]25[ G. Ko, HY. Kim, J. Ahn, YM. Park, KY. Lee, 

J. Kim, "Graphene-based nitrogen dioxide gas 

sensors," Current Applied Physics 10, 4, 1002-

1004, 2010. 

]26[ F. Rasch, V. Postica, F. Schütt, YK. Mishra, 

AS. Nia, MR. Lohe, X. Feng, R.Adelung, and O. 

Lupan, "Highly selective and ultra-low power 

consumption metal oxide based hydrogen gas 

sensor employing graphene oxide as molecular 

sieve," Sensors and Actuators B: Chemical 320, 

128363, 2020. 

]27[ Z. Bo, M. Yuan, S. Mao, X. Chen, J. Yan, K. 

Cen, "Decoration of vertical graphene with tin 

dioxide nanoparticles for highly sensitive room 

temperature formaldehyde sensing," Sensors and 

Actuators B: Chemical 256, 1011-1020, 2018. 

]28[ RC. Rowe, RJ. Roberts, "Interrelationships 

between the yield stress, tensile fracture strength 

and Young's modulus of elasticity of films 

prepared from cellulose ethers and esters," Journal 

of materials science letters 14, 6, 420-421, 1995. 

]29[ Q. Zhang, C. An, S. Fan, S. Shi, R. Zhang, J. 

Zhang, Q. Li, D. Zhang, X. Hu, and J. Liu, 

"Flexible gas sensor based on graphene/ethyl 

cellulose nanocomposite with ultra-low strain 

response for volatile organic compounds rapid 

detection," Nanotechnology 29, 28, 285501, 2018. 

]30[ S. Navazani, A. Shokuhfar, M. Hassanisadi , 

A. Di Carlo, and N. Shahcheraghi, "Fabrication 

and characterization of a sensitive, room 

temperature methane sensor based on SnO2@ 

reduced graphene oxide-polyaniline ternary 

nanohybrid," Materials Science in Semiconductor 

Processing 88, 139-147, 2018. 

]31[ P. Wang, D. Wang, M. Zhang, Y. Zhu, Y. Xu, 

X.Ma, and X. Wang, "ZnO nanosheets/graphene 

oxide nanocomposites for highly effective acetone 

vapor detection," Sensors and Actuators B: 

Chemical 230, 477-484, 2016. 

]32[ L. Shao, G. Chen, H. Ye, Y. Wu, Z. Qiao, Y. 

Zhu, and H. Niu, "Sulfur dioxide adsorbed on 

graphene and heteroatom-doped graphene: a first-

principles study," The European Physical Journal B 

86, no. 2, 1-5, 2013. 

]33[ XY. Liu, JM. Zhang, KW. Xu, V. Ji, 

"Improving SO2 gas sensing properties of graphene 

by introducing dopant and defect: a first-principles 

study," Applied surface science 313, 405-410, 

2014. 

]34[ S. Orzechowska, A. Mazurek, R. Świsłocka, 

and W. Lewandowski, "Electronic nose: Recent 

developments in gas sensing and molecular 

mechanisms of graphene detection and other 

materials," Materials 13, 1, 80, 2020. 

]35[ B. Timmer, W. Olthuis, A. Van Den Berg,  

"Ammonia sensors and their applications—a 

review," Sensors and Actuators B: Chemical 107, 

2, 666-677, 2005. 



   

 37  پاییز ۱40۱| شماره 3 |سال نهم  

 

]36[ P. Veluswamy, S. Sathiyamoorthy, P. 

Santhoshkumar, G. Karunakaran, Ch.Woo Lee, D. 

Kuznetsov, J. Kadarkaraithangam, and H. Ikeda, 

"Sono-synthesis approach of reduced graphene 

oxide for ammonia vapour detection at room 

temperature," Ultrasonics sonochemistry 48, 555-

566, 2018. 

]37[ WS. Hummers Jr, RE. Offeman, "Preparation 

of graphitic oxide," Journal of the american 

chemical society 80, 6, 1339-1339, 1958. 

]38[ E. Massera, V. La Ferrara, M. Miglietta, T. 

Polichetti, I. Nasti, and G. Di Francia, "Gas sensors 

based on graphene," chimica oggi/Chemistry 

Today 29, no. 1, 2011. 

]39[ G. Sundararajan, L.R. Krishna, "Mechanisms 

underlying the formation of thick alumina coatings 

through the MAO coating technology", Surface 

and Coatings Technology, 167, no. 2-3, 269-277, 

2003. 

]40[  A. Allahbakhsh, F. Sharif, S. Mazinani, MR. 

Kalaee, "Synthesis and characterization of 

graphene oxide in suspension and powder forms by 

chemical exfoliation method," 11-20, 2014. 

]41[  P. Song, X. Zhang, M. Sun, X. Cui, Y. Lin, 

"Synthesis of graphene nanosheets via oxalic acid-

induced chemical reduction of exfoliated graphite 

oxide," Rsc Advances 2, no. 3, 1168-1173, 2012. 

]42[  CR. Minitha, VS. Anithaa, V. Subramaniam, 

and R. Thangavelu Rajendra Kumar, "Impact of 

oxygen functional groups on reduced graphene 

oxide-based sensors for ammonia and toluene 

detection at room temperature," ACS omega 3, no. 

4, 4105-4112, 2018. 

]43[  X. Huang, N. Hu, L. Zhang, L. Wei, H. Wei, 

Y. Zhang, "The NH3 sensing properties of gas 

sensors based on aniline reduced graphene oxide," 

Synthetic metals 185, 25-30, 2013. 

]44[ J. Chang, X. Zhang, Z. Wang, C. Li, Q. Hu, J. 

Gao, and L. Feng. "Polyaniline-Reduced Graphene 

Oxide Nanosheets for Room Temperature NH3 

Detection", ACS Applied Nano Materials 4, no. 5, 

5263-5272, 2021. 

]45[ S.Sibilia, F.Bertocchi, S.Chiodini, F.Cristiano, 

L.Ferrigno, G.Giovinco, A.Maffucci, 

"Temperature-dependent electrical resistivity of 

macroscopic graphene nanoplatelet strips", 

Nanotechnology, 32, 27, 275701, 2021. 

]46[ X. Huang, N. Hu, L. Zhang, L. Wei, H.Wei, 

Y. Zhang, "The NH3 sensing properties of gas 

sensors based on aniline reduced graphene oxide", 

Synthetic metals, 185, no. 25-30, 2013. 

]47[ W. C. Shen, P. J. Shih, Y. C. Tsai, C. C. Hsu, 

C. L. Dai, "Low-concentration ammonia gas 

sensors manufactured using the CMOS–MEMS 

technique", Micromachines, 11, no. 2, 92, 2020. 

]48[ X. Huang, N. Hu, R. Gao, Y. Yu, Y. Wang, Z. 

Yang, Y. Zhang, "Reduced graphene oxide–

polyaniline hybrid: preparation, characterization 

and its applications for ammonia gas sensing", 

Journal of Materials Chemistry, 22, no. 42, 22488-

22495, 2012. 

]49[ X. L. Huang, N. T. Hu, Y. Y. Wang, Y. F. 

Zhang, "Ammonia gas sensor based on aniline 

reduced graphene oxide", In Advanced materials 

research, 669, 79-84, 2013.  

]50[ X. Tang, D. Lahem, J-P. Raskin, P. Gerard, X. 

Geng, N. Andre, M. Debliquy, "A Fast and Room-

Temperature Operation Ammonia Sensor Based on 

Compound of Graphene with Polypyrrole", IEEE 

Sens. J, 18, 9088–9096, 2018. 



 

*Correspondent Author Email: g.kiani@tabrizu.ac.ir             Autumn 2022 | volume9 | Issue 3 | pages 20-37 

 

Design and Fabrication of Ammonia Nano-sensor  by Aniline / 

Hydrazine Hydrate Reduced Graphene Oxide  

G . Kiani
1
*, A.Karimzad Ghavidel

2
,  M.Mahdavinia

1
 

1-Department of Nanotechnology Engineering, Faculty of Electrical and Computer Engineering,               

University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2-Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran 

 

Keywords: Graphene – Ammonia gas sensor – Graphene oxide – Aniline – Hydrazine  hydrate 

 

Abstract: In this research, the graphene-based sensors were designed to recognize the ammoniac gas, and the 

influence of Hydrazine and Aniline as reducing agents were investigated on the important characteristics of 

sensor. The synthesized graphene has been assessed by scanning electron microscope (SEM) and X-ray 

diffraction spectroscopy (XRD). The SEM micrographs showed that the reduced graphene sheets are in the 

shape of agglomerates with irregular geometry, which the changes during reduction process is obtainable. The 

broad and flat peak was observed in XRD spectrum, confirming the randomize and irregular orientation 

graphene sheets on each others, and their fully delamination. The  evaluation of the both of the graphene-based 

sensors, reduced by Hydrazine and Aniline indicated that the fabricated sensor by Aniline presents a better 

performance by maximum relative resistance change (S) of 38% and response time (Rt) of 7.6 min at 5 ppm of 

ammoniac gas. This study was succeeded to improve the sensitivity of the ammoniac gas detection sensor more 

than 48% (sensitivity=6.7%/ppm) by utilization of Aniline as reducer for the cocentrations less than 10 ppm, 

compared to the ideal graphene-based sensor.  
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