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  مقدمه -۱

 یها ن در بخشآ یژهو یتاهم یلبه دل (RH) یرطوبت نسب

 یریگاندازه کنترل و .[۱] مهم است یارما بس یزندگ متفاوت

مانند  یکاربرد یهاامهاز برن یاریبس یبرا یرطوبت نسب

 یستمو س یهتهو یش،، گرما (HBR)رطوبت بدن انسان یصتشخ

کار به  (HVAC)یها یستممطبوع در خانه ها س یهتهو یها

ها، ها، مرطوب کننده یلدر دفاتر، اتومب ینهمچنشود.  یم برده

شوند و  یو گلخانه ها استفاده م یصنعت یموزه ها، فضاها

 ینیب یشگزارش و پ یبرا یهواشناس یها یستگاهدر ا ینهمچن

شوند. عملکرد سنجش رطوبت بر اساس  یب و هوا استفاده مآ

حد  تخاب،ان یابی،پاسخ و زمان باز یت،، حساسحسگرپاسخ 

 یبرا متفاوتمواد  .[2] شودیم یینوضوح و ثبات تع یص،تشخ

ها، نانولوله  چندسازه یک،سرام ها،بسپارسنجش رطوبت، از جمله 

 ود.ش یاستفاده م یفلز یدهایو اکس یکربن یها

  :چکیده
 در ای ویژه های قابلیت متعدد فعال های جایگاه و بالا حجم به سطح نسبت همچون هایی ویژگی دلیل به دوبعدی نانومواد

 های روش با بترتیب آنها، کامپوزیت و اکسید گرافن مولیبدن، سولفید دی نانوصفحات ،پژوهش این در دارند. گازی حسگرهای
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با شده تهیه نانومواد فیزیکی هایویژگی شدند. تهیه سونوشیمیایی و هامرز مایع، برداری لایه

 رطوبت حسگر سپس گرفت. قرار بررسی مورد رامان سنجی طیف و فوریه تبدیل فروسرخ سنجی طیف ایکس، پرتو پراش روبشی،
 اکسید در ها حامل متفاوت نوع بدلیل شد. ساخته رسانا( )سیم اهمی ترودهایالک از استفاده با و 2Si/SiO بستر بر مواد این پایه بر

 متفاوت حسگر دو این در رطوبت مختلف درصدهای در جریان تغییرات نحوه (n نوع و p نوع )بترتیب مولیبدن سولفید دی و گرافن
 سه هر دهی پاسخ زمان و بازیابی زمان بود. بهمشا گرافن رفتار به بیشتر ماده دو این چندسازه پایه بر حسگر رفتار و آمد بدست
 رطوبت حسگری مولیبدن سولفید دی و گرافن اکسید کامپوزیت که داد نشان نتایج .شد گیری اندازه ثانیه 20 محدوده در حسگر
 دارد. مولیبدن سولفید دی نانوصفحات به نسبت بهتری

 
 2GO/MoS چندسازه ،GO، 2MoS رطوبت، حسگر :کلیدی واژگان
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 با ،تیگرافی از اتمعنوان یک لایه هبگرافن  ،های اخیر در دهه

sp اسیوندیبریهبا کربن  یها شامل اتم یساختار
شبکه  کیدر  2

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این ماده که در  ی،لانه زنبور

مساحت  بدلیل ،نانومواد دوبعدی تک عنصری قرار دارد دسته

 خواص دارایها  ی بالای حاملپذیر زیاد، تحرک ژهیسطح و

این مشتقات  .[3] است ینور و یکیلکترا ،یکیمکان العاده فوق

توانند در کنار خواصی که بدلیل ساختار اصلی دارند  ماده نیز می

اوتی جهت های متف ای مهندسی شوند که دارای ویژگی بگونه

 یدارا گرافن دیاکسبرای مثال باشند.  متفاوتکاربردهای 

 ) یاپوکس یها گروه صورت است که به یژنیاکس یعامل یها گروه

-C2H3O)، لیکربون (C-Oه ،)لیدروکسی (-OHفن ،)( ولC-

OH) آن مسطح ی سولفات به شبکه کربن یآل یها گروه یو حت

 یایمزا یدارا دار ژنیاکس های عامل . گرافن با[4] شوند یوارد م

و  شتریب تیست، از جمله حلالاخالص نسبت به گرافن  یادیز

استفاده در  یرا برا یادیز یها فرصت پذیری بالاتر که واکنش

 . [5] کند ایجاد می چندسازهمواد نانو

دسته بعدی، نانومواد دوبعدی شناخته شده از خانواده 

هستند. در   MX2 افتهی میفرمول تعمبا  فلزی های کالکوژن دی

، Ti) ،Zr ،Hf ،V ،Nb ،Ta  فلز واسطهM این مواد دو عنصری  

Mo ،W ،Tc ،Re، (Co, Rh, Ir, Ni, Pd, Pt  وX   اغلب S, 

Se, Te د نتوان یمکی از نظر خواص الکتریخانواده . این است

 بدنیولم دیسولف ید . برای مثالابررسانا باشد و رسانامینرسانا، 

(MoS2به دل )یداری، پاها ی حاملبالا به نسبت پذیری تحرک لی 

را به خود جلب کرده  یادیتوجه ز یسیمغناطخواص بالا،  یحرارت

 ش این ماده  را بعنوانو همکاران  هان یانگ دانگ .[6] است

موج آکوستیک سطحی کننده  دیرطوبت بر اساس تشد حسگر

  رطوبتاین حسگر  آنها نشان دادند که  قرار دادند. یمورد بررس

 سریع پاسخ ،بالا پایداری ،بالا یتحساسیایی از قبیل مزا یدارا

بطوریکه است.  (یهثان 8/0) یابی کوتاه( و زمان بازیهثان 4/0)

 یتماسغیر صیو تشخ قهیبار در دق ۱00تنفس انسان را تواند  می

جینگ ژائو و همکاران . [7]ان را به خوبی نشان دهدحرکت انگشت

 MoS2 پایهبر  را کپارچهیحسگر رطوبت  کدیگر ی ای مطالعه در

 .کردندگزارش   یکنواخت با مساحت سطح ویژه بزرگ هیتک لا

% به 35% تا 0های  ها در رطوبت پذیری حامل در این نمونه تحرک

آب منجر  یکیزیجذب ف فرایند،همچنین طور خطی کاهش یافت.

 .[8] شده بودکوتاه  دهی به زمان پاسخ 

 گرافن یداکسمواد دوبعدی از قبیل نانوصفحات  بیترکاز طرفی 

(GO)  و MoS2  های هر  قابلیتتواند  یمعلاوه بر هزینه کمتر

خواص  لیه دلب چندسازهاین  .دو نانو ماده را داشته باشد

در  ،داردکه  یادیبالقوه ز یکاربردها و فرد منحصربه

 یها دستگاهاز، گ  حسگرهای، (FET) یدانیاثر م یهارستویترانز

 ی. دباسرشود می استفاده زوریکاتالبعنوان و  یانرژ یساز رهیذخ

-مقاومتی رطوبت یحسگرهادر پژوهشی  همکارانو برمن 

 بستر یبر رو GO/MoS2 یها چندسازهبر  یمبتن شیمیایی

Si/SiO2 .با  متفاوتهای  نمونهآنها  را مورد بررسی قرار دادند

را مورد ساخته شده   ن نمونهبهتری و تهیه متفاوتدرصدهای 

 چندسازه نمونهدر نهایت  .آزمایشات حسگری قرار دادند

GO/MoS2 یریتکرارپذی و عال یداری، پامناسب دهی پاسخ  

ج مقالات مرتبط با پژوهش نتای ۱جدول  .[9] را نشان دادبالا 

 دهد. صورت گرفته را نشان می

 

 مقالات مورد بررسی قرار گرفتهنتایج . ۱جدول

 مرجع
 زمان پاسخ دهی

(s) 
 نمونه حساسیت پذیری (s) زمان بازیابی

[۱0] 3/6 8/30 65% rGO/MoS2 
[9] 43 37 50% MoS2/GO 
[۱۱] ۱7 474 49% rGO/MoS2 
[۱2] 025/0 ۱27/0 3۱% GO 

 

با توجه به مطالعات انجام گرفته برای اولین بار  ،در پژوهش حاضر

 GO/MoS2 چندسازهو   GO ،MoS2با استفاده از نانو مواد 

الکتریکی مورد بررسی قرار  -حسگرهای رطوبت با روش مقاومتی

با استفاده از روش لایه برداری  GOی این منظور ابتدا برا گرفتند.

با استفاده از روش لایه برداری   MoS2هامرز و نانو صفحات 

نیز به روش  GO/MoS2 چندسازهمایع آماده شدند. 

یابی مربوط به هر ماده،  سونوشیمیایی تهیه شد. پس از مشخصه
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  %80% تا 30 متفاوتهای  در رطوبتها  پاسخ حسگری نمونه

مورد بررسی قرار گرفته شد. علاوه بر این تکرارپذیری، زمان 

 پاسخ و زمان بازیابی مورد بررسی قرار گرفت. 

 هاه  مواد و دستگا -2-۱

ده محصول شرکت استفاده ش شیمیایی موادهمه  ،در این پژوهش

 . است (analytical grade)% 99با خلوص بالای مرک 

دستگاه  یلهبه وس یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو

TESCAN MIRA3  پراش  یزساخت کشور چک انجام شد. آنال

استفاده شد. با  Advance Bruker D-8با دستگاه  یکسپرتو ا

رامان  یسنج یفط RAMAN Takram P50C0R10دستگاه 

 FTIRدستگاه   یلهبه وس یهفور یسنج یفط ینانجام شد. همچن

 AVATAR تصاویر .یدبه ثبت رس یکاساخت کشور آمر 

-Veecoمدل با دستگاه  (AFM)نیروی اتمی میکروسکوپ 

Auto Probe-CP_Research  .ساخت کشور آمریکا گرفته شد

 متر V-I دستگاه از استفاده با گازی حسگر خواص گیری اندازه

 مرتبه از جریان گیری اندازه دقت دارای که راگا شرکت شده تولید

 است. گرفته انجام است، نانوآمپر

 

 روش آزمایش -2-2

 شدیت به روش هامرز تهیه ، ابتدا اکسید گرافGO برای تهیه

 75گرم پودر اکسید گرافیت در 05/0 ابتدابه طوری که  .[۱3]

 2% به مدت 45% به 55لیتر محلول آب و اتانول به نسبت  میلی

ساعت بر روی همزن مغناطیسی قرار داده شدند. بعد از آن 

ساعت در حمام فراصوت قرار گرفت.  3محلول حاضر به مدت 

آمده چندین بار با آب دیونیزه و اتانول شستشو  محلول به دست

 C˚ساعت در دمای  24داده شد. در نهایت پودر حاصل به مدت 

 خشک شد. 60

گرم از پودر دی سولفید  05/0نیز  MoS2ات صفح برای تهیه

% به 55میلی لیتر آب دیونیزه و اتانول به نسبت  75مولیبدن در 

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی قرار داده شد.  45% به مدت 45

ساعت در حمام فراصوت قرار گرفت. بعد از آن  4به مدت  ،سپس

قیقه د ۱5به مدت  rpm  ۱500آمده با سرعت   محلول به دست

ساعت در دمای  ۱8به مدت حاصل شد و در آخر پودر  گریزانه

C˚70 .در آون خشک شد 

گرافن  دیاکساز گرم  GO/MoS2  ،05/0 چندسازه برای ساخت

 تریل یلیم 75در  ،تهیه شده بدنیمول دیسولف ید با همین مقدار از

ساعت در  4به مدت  پراکنده و و اتانول زهیونیآب د از ترکیب

محلول بدست آمده به مدت  ،تیوت قرار گرفت. در نهاحمام فراص

 خشک شد.  70 ℃دمای  ساعت در  24

و  GO ،MoS2های از نمونه یحسگر یتخاص یبه منظور بررس

GO/MoS2یبر رو یور ، ابتدا مواد ساخته شده به روش غوطه 

قطعه  یها شد. سپس در گوشه ینشان یهلا یلیکونیس یرلایهز

 ا( به کمک چسب نقرهرسان یم)س یهما یالکترودها یلیکونیس

 ۱حسگر گازی در شکل  انجام آزمایش وارهطرحد. قرار گرفتن

 نشان داده شده است. 

 
 ی مورد استفادهحسگر گازدستگاه  وارهطرح .۱شکل 

 نتایج و بحث: -3

به  MoS2/GO و GO ،MoS2 یها از نمونه FESEM ریتصاو

 .نشان داده شده است)الف(، )ب( و )ج(  2 در شکلترتیب 
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، ب( صفحات GO یهو چند لا یه، الف( صفحات تک لاFESEM یر. تصاو2شکل

 MoS2/GO چندسازهو ج(   MoS2 ای یهچندلا

  MoS2و   GOای از نانوصفحات  لایهساختار   FESEMتصاویر

. دنده یرا نشان م ند،اه شد یبردار لایه یق فراصوتکه از طر

را نشان  GO/MoS2 چندسازهشکل ج نانو صفحات  ،نیهمچن

 3در شکل دهد که از روش سونو شیمیایی تهیه شده است. می

نمونه  EDS) (یکسپرتو ا یپراش انرژ یسنج یفط نمودار آنالیز

 و  Mo ،S ،C  عناصر حضور که نشان داده شده است چندسازه

O   دهد. نشان میرا 

 
 GO/MoS2 چندسازهنمونه  EDS  یزنمودار آنال .3شکل

 4شکل  در هر سه نمونه (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگوها

ها و فاصله بین  مشخصات قله 2در جدول  نشان داده شده است.

به  d، که گزارش شده است MoS2و  GO نمونه دو صفحات

و از قانون براگ بدست  فاصله بین صفحات بلوری دلالت دارد

 .[۱6-۱4]د آی می

به ترتیب  GO وMoS2 های  نمونهXRD  پراش یمطالعه الگو

تطابق داشتند.  04۱-۱487و  037-۱492های  با شماره کارت

استاندارد شماره کارت  GO/MoS2 چندسازههمچنین برای نمونه 

با استفاده از ها  بلورک اندازه بدست آمد. MoS2منطبق با نمونه 

 :شدمعادله دبای شرر به صورت زیر محاسبه 

D=Kλ/βcosθ 

 عدد ثابت برابر Kطول موج پرتو ایکس،  λ که در رابطه شرر،
98/0، θ  زاویه پراش وβ  بیشینهعرض پیک پراش در نصف 

و نانومتر  GO ،5/۱6  اندازه نانو ذرات .است (FWHM)ارتفاع 
MoS2 ، 8/22 ا توجه به داده های ب بدست آمد. نانومترXRD  و

  GO/MoS2 چندسازهنمونه  برایبلورک  اندازه ،بای شررمعادله د
تغییری در آن و  بدست آمد MoS2با اندازه بلورک  هم اندازه

 مربوط به =2θ 42/۱۱˚قلهبیانگر ، چندسازهنمونه  .نشد مشاهده
GO های قله یتمام و MoS2 پراش  یکشدت پ .استMoS2  با

افزودن  دهد یکه نشان م یابد، یکاهش م چندسازهر د GOافزودن 
نمونه در  ،(002را در امتداد صفحه ) MoS2 صفحاتگرافن رشد 

ی نمونه از آنجا که در الگو .[۱7] کند یمهار م یتا حد ی،چندسازه
های مربوط  قله اضافه دیگری دیده نشده است و قله یچندسازه
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که در طول توان نتیجه گرفت  اند می جابجا نشده MoS2و  GOبه 
 .[۱8] شود یحفظ م هردو ماده یساختار بلور ،فراصوت فرایند

 MoS2و   GOدو نمونه XRD. نتایج 2جدول 

d (nm) نام ماده زاویه شاخص صفحات 

83/0 00۱ ۱0  

GO 38/0 002 26 

63/0 002 37/۱4 

 

 

MoS2 

 

26/0 ۱00 5/32 

22/0 ۱03 5/39 

۱9/0 ۱05 7/49 

۱5/0 ۱۱0 58 

20 40 60 80
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 2GO/MoS ازهچندس و GO، 2MoS های نمونه XRD طیف .4 شکل

  را آنها چندسازه و GO، 2MoS  یها نمونه رامان فیط  ،5شکل

-1یها قله دهد. یم نشان
cm ۱345 1 و-

cm۱587 به ترتیب به 

 دهنده نشان D  قله .هستند ربوطم GO در G قله و D  قله

 G قله و  است دوبعدی حالت از خروج و  یساختار یها نقص

 شش ساختار در فحهص درون کربنی پیوندهای دهنده نشان

 در آب و اتانول در محلول 2SoM رامان قله .[۱9] است ضلعی

 
1-

cm۱/373 1 و-
cm

 A¹gو  gE¹₂ فونون حالت به 7/397 

 در چندسازه نمونه رامان های قله .[20] شود می داده نسبت
1-

cm۱3501 و-
cm8۱58 قله [.2۱]هستند گرافن رحضو بدلیل 

 1-
cm ۱/397 2 چندسازه درGO/MoS وجود دهنده نشان 

 2GO/MoS چندسازه نمونه در .[20] است 2MoS ای چندلایه

 تغییر 2MoS افزودن دلیل به GO نانوصفحات ابرالکترونی توزیع

 حضور مانند ساختاری، یوبع یشافزا دهندهنشان که ،است هکرد

 G و D های قله مکان بنابراین است. گرافن های یهلا ینب S اتم

 .[23 ,22] شود می جابجا GO نمونه به نسبت

  های قله دهد. می نشان را نمونه سه هر FTIR طیف 6شکل
1-

cm ۱382-۱746 نمونه در را اپوکسی و کربوکسیل های گروه 
GO  [۱8] دهند می نشان. 

 

 2GO/MOS چندسازهنانو و GO، 2MOS یها نمونه رامان فیط .5شکل

-1  قله 
cm۱026 پیوند به (C=O) نمونه درGO ستا وابسته 

-1 محدوده در های قله .[25 ,24] 
cm3600-3000 فنول گروه) 

OH-C) 1 قله دهند. می رانشان-
cm 568 پیوند به مربوط (S-S) 

 قله .[۱8] ستا  2MoSدر
1-

cm
 بیانگر 2MoS نمونه در ۱087 

 در (O-C) کششی های ارتعاش .]۱3[ است (S-Mo) پیوندهای

-1 های قله
cm۱25۱ 1 و-

cm۱259 1های قله شوند، می دیده-
cm 

-1و ۱392
cm ۱622 2 نمونه در ترتیب بهMoS به مربوط 

  قله همچنین .[26 ,25] هستند (O-Mo) و (S-Mo) پیوندهای
1-

cm
 است (S-C) پیوند به وابسته چندسازه نمونه در 27/۱396 

-1  قله شد. مشاهده چندسازه نمونه در فقط که
cm 6۱5 نمونه در 

-1 قله .هستند (S-Mo) پیوندهای از حاکی چندسازه
cm ۱035 به 

 قله .]۱3[است مربوط چندسازه نمونه در (C-O-C ) پیوند
 1-

cm۱62۱ پیوند به (C=O) است مربوط ازهچندس نمونه در. 
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 یژن،اکس کربن، ینب یمیاییش پیوند چندسازه FTIR بررسی

 .[۱7] دهد یم نشان را یبدنمول و گوگرد
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T
ra

n
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MoS2

MoS2/GO

GO

 
 2GO/MoS چندسازه, GO، 2MoS های نمونه FTIR یفط .6شکل

 

 بررسی AFM آنالیز توسط 2GO/MoS چندسازهنانو نمونه سطح
 روی بر شده نشانده چندسازهنانو AFM یرتصو الف 7 شکل .شد

 یم نشان را مربوطه ارتفاع مشخصات و سیلیکون اکسید زیرلایه
 بین در 2SoM نانوصفحات گیری قرار دهنده نشان که .دهد

 تهیه یچندسازه یلایه ضخامت همچنین .هستند GO صفحات
 محاسبه AFM تصویر آنالیز توسط سیلیکون بستر روی بر شده
 شده داده نشان سطح پروفایل ب 7 شکل در که گونه همان شد.

 2SiO 5/۱ بستر روی بر گرفته قرار لایه ضخامت است،
 آمد. بدست میکرومتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

 ب

 

 زیر روی بر 2GO/MoS چندسازه ارتفاع پروفایل ب( و AFM یرتصو الف( .7 شکل

 2SiO لایه

 رطوبت متفاوت هایمیزان در هانمونه حسگری پاسخ ادامه در

 .شد انجام اتاق یدما در هاآزمایش همه شد. مطالعه محیط

 بار یناول یبرا یمقاومت حسگر که است ذکر به لازم همچنین

 یدارپا یهپا مقاومت به تا گرفت قرار هوا عرضم در یقهدق 30 حدود

 .کندیم ییرتغ رطوبت حضور در حسگر یهلا ییرسانا برسد.

 آنالیز از استفاده با متفاوت های رطوبت در حسگر یانجر تغییرات

V-I  شد. یریگ اندازه  
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 یطیمح رطوبت به سبتن متفاوت یها رطوبت در ولتاژ - یانجر ییراتتغ . 8شکل

 2GO/MoS ج( ،2MoS ب( ،GO الف(  یهپا بر حسگر یبرا

 به نسبت متفاوت های رطوبت در جریان تغییرات بررسی جهت

 این در شد. استفاده (0I-ΔI=I) رابطه از %(2۱) محیطی رطوبت

 درصد معرض در حسگر از گذرنده الکتریکی جریان I رابطه

  یهپا رطوبت حالت در هشد خوانده یانجر 0I و خاص رطوبت

 شده داده نشان 8 شکل در یریگ اندازه ینا یجنتا .است  %(2۱)

  یانجر یریگ اندازه با شده یهته یها نمونه پذیری یتحساس است.

 (.9 )شکل شد یبررس V4 ولتاژ در متفاوت یها رطوبت در

 ییراتتغ حسگرها، ذیریپ تکرار یتقابل یبررس منظور به ینهمچن

 یبررس مورد زمان به نسبت رطوبت، کردن وصل و عقط با یانجر

 (.۱۱)شکل شد داده قرار

 رطوبت شیافزا با ،است مشخص الف 8 شکل در که مانطوره

 یابد. می افزایش اکساید گرافن پایه بر حسگر از گذرنده جریان

 از افتد. می اتفاق ها حامل چگالی افزایش بدلیل جریان افزایش

 [.۱7 [ است p نوع از شیمیایی روش به شده یهته گرافن که  آنجا

 های مولکول گیرد، یم قرار رطوبت معرض در ماده این که هنگامی

 توجه با و شده نزدیک کربن های اتم به خود دار یژناکس سر از آب

 از الکترون یک دارند، که بالاتری یخواه الکترون یتخاص به

 .گذارند یم یباق سطح یرو حفره یک و کرده جدا گرافن سطح

 سطح یکینزد در زیر صورت به آب یها مولکول ونیزاسیونی

 .دهد یم رخ یقطب یوندهایپ توسط

 O3H⇔+O22H+-OH 

 در موجود هیدروژن با برهمکنش در OH- های مولکول منفی رس

  .کند می تولید را آب ،هوا

O2→2H2+H
-

2OH 

  و داده برهمکنش سطوح یرو لیدروکسیه گروه با آن مثبت سر

 آورد. می وجود به را آب کولمول

O2→2H
-

+OH
+

O3H 

 ها، الکترون خروج با سطح، یرو آب یها مولکول جذب ن،یبنابرا

 یها حامل یچگال یبترت ینا به .دهد یم رییتغ را آن حامل یچگال

 ینا .یابد یم یشافزا آن از یعبور یانجر یجهنت در و زیادتر گرافن

 مثل یطمح در موجود  کاهنده یگازها با مجددا تواند یم حفره
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 یهاول حالت به گرافن مجددا و داده واکنش یدمنوکس کربن

 افزایش ها حامل چگالی ،باشد بالاتر رطوبت درصد هرچه بازگردد.

 در پایین الکتریکی مقاومت و بالا پذیری تحرک به توجه با و یافته

 .[30-28] یابد می افزایش الکتریکی جریان گرافن

 یشافزا با یکیالکتر یانجر تغییرات  کاهش نشانگر ،ب 8 شکل

 یلبدل ماده ینا .است  2MoS یهپا بر حسگر در ینسب رطوبت

 کردن خارج .[3۱] است n نوع از دار یژناکس های یناخالص حضور

 باعث آب یها مولکول توسط n نوع یمرساناین ینا از ها الکترون

 یعبور یکیالکتر یانجر کاهش یتنها در و بار یها حامل کاهش

 .شود یم حسگر ینا از

  چندسازه پایه بر رطوبت حسگر جریان تغییرات نمودارهای

 2GO/MoS در که همانطور است. شده داده ننشا ج 8شکل در 

 این در جریان افزایش به منجر رطوبت افزایش پیداست شکل

 گرافن پایه بر حسگر از آن پذیری حساسیت ولی شود می حسگر

 n نوع 2MoS کنار در p نوع GO حضور واقع در است. تر ضعیف

 در منفی بار های حامل جذب با آب های مولکول که شود می باعث

 کاهش به منجر نقاط بعضی در و افزایش به منجر نقاط بعضی

 نوع دو از نیمرسانا دو حضور واقع در شوند. بار های حامل چگالی

 برابر در یحسگر خواص یفتضع باعث یکدیگر کنار در متفاوت

 .شود یم گاز یک
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 متفاوت های رطوبت حسب بر جریان تغییرات نمودار ،9 شکل

 افزایش و رطوبت بالارفتن با است مشخص که گونه همان .است

 جریان افزایش باعث GO پایه بر حسگر در ها حامل چگالی
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 آنچه بر تائیدیست که است شده دیگر حسگر دو به نسبت عبوری

  شد. گفته بالا در

 ۱0 شکل در و شد محاسبه نیز 0I/I  صورت به هاحسگر پاسخ

 یعنی) یانجر یشافزا ها نمونه پاسخ یکل طور به است. شده آورده

 داد. نشان نمونه سه هر در  را رطوبت افزایش با (مقاومت کاهش

 های کمیت بر علاوه حسگر هر یبرا کلیدی یها یژگیو جمله از

 زمان پذیری، حساسیت ،حسگر یک کیفیت بررسی جهت کلیدی

 ازین مورد زمان عنوان به پاسخ زمان است. یابیباز زمان و پاسخ

 درصد حضور در نهایی (ΔI) انیجر رییتغ %08 به دنیرس یبرا

 وردم نزما عنوان به نیز یابیباز زمان .است رطوبت از مشخصی

 رطوبت قطع از پس  هاولی حالت ٪08 به زگشتبا یبرا ازین

 زمان و پاسخ زمان ینمودارها ۱۱ شکل .[32] شود یم فیتعر

 .دهد یم نشان را بررسی مورد هایحسگر یابیباز

 رطوبت، به (هیثان 20) عیسر پاسخ دارای گرافن پایه بر حسگر

 در .الف( ۱۱ شکل ) است هیثان 20 تنها کوتاه یابیباز زمان بهمراه

GO ای لایه بین فاصله از ناشی عالی یبازیاب و پاسخ زمان 

 که است 2θ=۱0̊ در واقع (۱00) اندیس با صفحات بین بزرگ

 .[33] سازد می پذیر امکان واکنش طول در را آب دفع و جذب

 اندیس با صفحات در ای لایه بین فاصله 2MoS در همچنین

 و جذب باعث ماده این آبگریزی خاصیت و بوده زیاد نیز (002)

 زمانی بازه حال این با .[34] شودمی آن صفحات روی بر آب فعد

 تر بزرگ گرافن پایه بر حسگر از 2MoS بازیابی زمان و پاسخ

 زمان و پاسخ زمان 2GO/MoS چندسازه پایه بر حسگر در است.

 توان می بنابراین است. تر نزدیک گرافن پایه بر حسگر به بازیابی

 تر راحت تهیه روش و کمتر هزینه با ترکیب این که گرفت نتیجه

 است. گرافن پایه بر رطوبت حسگرهای مشابه خواص دارای

 

 
 (ب ،GO(الف های نمونه بازیابی زمان و پاسخ زمان نمودارهای .۱۱شکل

2MoS  2 (ج وGO/MoS 

 

0 20 40 60 80

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

D
I/
I 0

(%
)

Time(s)

 40%

 80%
on

off

on
ج

0 20 40 60 80

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

D
I/
I 0

(%
)

Time(s)

 40%

 80%

off

on onب

0 20 40 60 80

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
I/
I 0

(%
)

Time(s)

 40%

 80%
on

on

off

ف ال



   

 51  زمستان ۱402| شماره4 | سال دهم  

 

 

 گیری نتیجه -4

 و GO، 2MoS پایه بر رطوبت حسگرهای ،پژوهش این در

 خواص یابی، مشخصه از پس و تهیه 2GO/MoS چندسازه

 حسگری های آزمون نتایج گرفت. قرار بررسی مورد آنها حسگری

 نمونه بازیابی و پاسخ زمان که داد نشان فاوتمت رطوبتهای در

 GO پایه بر حسگر .است کمتر دیگر نمونه دو به نسبت چندسازه

 داشت. مشابهی حسگری قابلیت چندسازه پایه بر حسگر با
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Abstract: 

Two-dimensional nanomaterials have special capabilities in gas sensors due to features such as high surface-to-

volume ratio and multiple active sites. In this research, molybdenum disulfide nanosheets, graphene oxide and 

their composites were prepared by liquid exfoliation, Hammers and sonochemical methods, respectively. The 

quality of prepared nanomaterials was evaluated using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, Fourier 

transform infrared spectroscopy and Raman spectroscopy. Then the humidity sensor was made based on these 

materials on Si/SiO2 substrate and using copper electrodes. Due to the different types of carriers in graphene 

oxide and molybdenum disulfide (p-type and n-type respectively), the current changes in different percentages 

of moisture in these two sensors were obtained differently, and the behavior of the sensor based on the 

composite of these two materials was more similar to the behavior of graphene. The recovery time and response 

time of all three sensors were measured within 20 seconds. The results indicate almost the same quality of 

sensors based on graphene oxide and graphene oxide/molybdenum disulfide composite. While the sensor based 

on molybdenum disulfide has a lower quality. 

 

Abstract: 

Two-dimensional nanomaterials have special capabilities in gas sensors due to features such as high surface-to-

volume ratio and multiple active sites. In this research, molybdenum disulfide nanosheets, graphene oxide and 

their composites were prepared by liquid exfoliation, Hammers, and sonochemical methods, respectively. 

Physical properties of the prepared nanomaterials were evaluated using scanning electron microscopy, X-ray 

diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, and Raman spectroscopy. Then the humidity sensors were 

prepared based on these materials on Si/SiO2 substrates and using copper electrodes. Due to the different types 

of carriers in graphene oxide and molybdenum disulfide (p-type and n-type, respectively), the current changes in 

different moisture percentages were obtained differently for these two sensors, and the behavior of the sensor 

based on the composite of these two materials was more similar to the behavior of graphene. The recovery time 

and response time of all three sensors were measured within 20 seconds. The results showed that the composite 

of graphene oxide and molybdenum disulfide, has a better humidity sensor behaviour rather than molybdenum 

disulfide nanosheets. 

 


