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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 1401/ 01/ 16دریافت: 

 1401/ 03/ 18پذیرش: 
اکسید تنگستن خالص و دوپ شده با نانوذرات نقره و استفاده  نانوساختار متخلخل تریهدف این تحقیق، ساخت حسگری رطوبتی بر پایه  

عنوان خروجی است. مشخصات ساختاری نانوکامپوزیت از خصوصیات تغییرات اهمی، ظرفیت خازنی و امپدانسی آن در مقابل رطوبت به

م ایکس  اشعه  پراش  دستگاه  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  تری تهیه شده،  که  داد  نشان  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  اکسید  ورد 

کره به شکل  سنتزی  ابعاد  تنگستن  با  متخلخل  7تا    3هایی  ساختار  با  اندازه    میکرومتر  در  می  60تا    10سطحی  تولید نانومتر  برای  باشد. 

ها نشان  نشانی گردید. بررسیای لایهشانهنشینی بر روی مدار الکترود  سازی شد، سپس با روش تهحسگرها، نخست مواد ترکیب و پراکنده

تری نمونه  با  مقایسه  در  بهتری  عملکرد  نقره،  نانوذرات  با  دوپ شده  برای  داد حسگر  این حسگر  دارد. حساسیت  تنگستن خالص  اکسید 

و   7های پیشین،  به دست آمد که در مقایسه با نمونه   MΩ/%RH  68 /0و    4/4ترتیب  %، به50-90% و  20-50  یمحدوده رطوبت نسب

-نمونه تر ازبرابر کوچک   4/41و    37/ 5ترتیب  گیری شد که بهثانیه اندازه  7و    2% بهبود یافته است. زمان پاسخ و بازگشت این حسگر  5

ی  ها است. تغییرات امپدانس% از سایر یافته90، با افزایش رطوبت نسبی به Pf 3800های در دسترس است. کاهش ظرفیت خازنی حسگر تا 

تواند با جبران خطاهای ناشی از تغییرات دهد که امپدانس میتوجه حسگر در برابر تغییرات رطوبت از سایر نتایج مهم است که نشان میقابل 

 عنوان خروجی حسگر در نظر گرفته شود.اهمی و ظرفیت خازنی، به 
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Abstract  Article Information 
The aim of this research is to fabricate a moisture sensor based on porous nanostructure of pure 
tungsten trioxide (WO3) and doped with silver nanoparticles (SN), and to use the properties of 

ohmic changes, capacitance and impedance versus moisture as output. The structural 

characteristics of the prepared nanocomposite were examined by a scanning electron microscope 
and X-ray diffraction spectroscopy. The results showed that synthetic WO3 is in the form of 

spheres with dimensions of 3 to 7 μm, with a surface porous structure in size of 10 to 60 nm. To 

fabricate the sensors, first the materials were mixed and dispersed, then coated on the 

interdigitated electrode by sedimentation method. The investigation showed that the doped sensor 

with SN have a better performance in comparison with WO3 sample. Its sensitivity was obtained 

4.4 and 0.68 MΩ/%RH for the relative humidity range of 20-50% and 50-90%, respectively, 
improved 7 and 5% compared to similar previous samples. The response and recovery time of this 

sensor was measured approximately 2 and 7 seconds, which is 37.5 and 41.4 times smaller than 

available samples, respectively. Decreasing the capacitance of the sensor to 3800 Pf by increasing 
the relative humidity to 90% is another finding. Significant impedance changes of the sensor 

versus the humidity alternations is other important result, showing that the impedance can be 

considered as a sensor output by compensating for errors of ohmic changes and capacitance. 
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

 مقدمه -1
به  عنوان یک پارامتر فیزیکی مهم، نقش به سزایی را  رطوبت 

[. لذا، کنترل و  1کند ]ها ایفا میای از زمینه در طیف گسترده 

به  محیطی،  رطوبت  بر  شرط  نظارت  یک  در  عنوان  ضروری 

میفرآیند محسوب  ]های صنعتی  از  2شود  حفاظت  به  نیاز   .]

حسگر توسعه  و  گسترش  به  منجر  محیطی،  های  شرایط 

[ است  شده  حوزه 3رطوبتی  از  متعدد  کاربرد های[.  ی 

می رطوبتی  غذایی،  حسگرهای  صنایع  هواشناسی،  به  توان 

،  1کشاورزی، شیمیایی، معماری و علوم پزشکی اشاره نمود ]

3-4.]  

عنوان غلظت بخارآب موجود در هوا  طور کلی، رطوبت به به 

می ]تعریف  ازاین2شود  حسگر[.  در  رو،  رطوبتی  های 

حسگرزیرمجموعه میی  قرار  گازی  ]های  دو  3گیرند   .]

انـپ در  رایج  فیـگیدازه ـارامتر  کمیت  این  شامل  ـری  زیکی، 

ک ـرطوب است  نسبی  و  مطلق  اکثـت  در  ک ـه  ا،  ـهردـاربـر 

هزینهاندازه  و  سادگی  دلیل  به  نسبی،  رطوبت  کم، گیری  ی 

 [. 5گیرد ]تر بوده و بیشتر مورد استفاده قرار میارجح

گیری رطوبت به دلیل عدم صرفه اقتصادی  در صنعت، اندازه 

شود؛ زیرا استفاده  برانگیز تلقی میو دقت پایین، امری چالش 

امیک، از حسگرهای موجود که مبتنی بر موادی همچون سر

پلیمر و  طرفی فلزات  از  است.  پرهزینه  بسیار  هستند،  ها 

از   بالا،  پاسخ  زمان  و  بازیابی  زمان  همچون  فنی  ایرادات 

میچالش بشمار  حسگرها  این  کاربردی  روند.  های 

و   بوده  پیچیده  بسیار  حسگرها  این  ساخت  فرآیندهای 

آن محیط سازگاری  با  ]ها  است  کم  [. 7-6،  3زیست 

ی برای  را  تحقیقات  مطلوبی  حساسیت  که  مناسبی  مواد  افتن 

نسبت به محدوده وسیعی از رطوبت نسبی نشان دهد، همچنان  

کارگیری حسگرهای رطوبتی  [. در این راستا، به 8ادامه دارد ]

مبتنی بر نانومواد به دلیل مزایایی همچون قیمت اندک، دقت  

پایداری طولانی بیشتر،  مؤثر  مدت، عدم سمیت و  بالا، سطح 

توانند بخشی از مشکلات  نین فرآیند سهولت ساخت میهمچ

 [. 9بیان شده را مرتفع سازند ]

رطوبت،   به  حساس  حسگرهای  مختلف  انواع  میان  در 

نیمه  فلزی  اکسید  بر  مبتنی  اکسید  حسگرهای  و  هادی 

فلزی/پلیمری، به علت تنوع در انتخاب عناصر حساس، زمان  

بودن    صرفهبه نپذیری در طراحی و مقروپاسخ سریع، انعطاف

گرفته قرار  توجه  ]مورد  تری11-10اند  تنگستن[.   اکسید 

)3(WO  نیمه نوع  یک  از  فلزی  انرژی  nهادی  گاف    eV  با 

اکسید   6/2 جمله  از  تولید  و  در  استفاده  مورد  فلزی  های 

رطو ]حسگرهای  است  توسط  13-12بتی  که  [. حسگرهایی 

می ساخته  ساده  فلزی  دارای  شوند،  اکسیدهای  غالباً 

انتخابمحدودیت مانند  پایداری  هایی  عدم  و  گری 

میطولانی  ]مدت  روش14باشند  از  یکی  دوپینگ  هایی [. 

می که  به است  با  غلبه  توان  مشکلات  این  بر  آن،  کارگیری 

[ کرد.  اصلاح  را  حسگر  خصوصیات  و  افزودن 15نمود   .]

ی فعال  هاکننده به لایه عنوان دوپمقادیری از فلزات نجیب به 

برهمکنش بهبود  موجب  فلزی،  گاز  اکسید  با  انتخابی  های 

می و  هدف  حسگر  حساسیت  افزایش  آن  نتیجه  که  شود 

مدتی را به ارمغان کاهش زمان پاسخ بوده و پایداری طولانی 

 [.17-16آورد ]می

فیلم از  فیلماستفاده  به  نسبت  متخلخل  متخلخل  های  غیر  های 

یکاکسید در ساختار فلزی،  از روشهای  بهبود  ی  دیگر  های 

ایجاد   است.  مواد  این  بر  مبتنی  رطوبتی  حسگرهای  عملکرد 

، حساسیت بالاتری  تخلخل به دلیل افزایش سطح تماس مؤثر

می عرضه  رطوبت  مقابل  در  ]را  وجود  18نماید  واقع  در   .]

از   تخلخل  این  اندازه  توزیع  همچنین  و  ذرات  بین  تخلخل 

های رطوبتی  خصوصیات حسگرکننده در  جمله عوامل تعیین

 [.19است ]

گیری دقیق میزان رطوبت، کنترل خصوصیات به منظور اندازه 

حسگرها شامل حساسیت، خطی بــودن، تکرارپــذیری، زمــان 

[. 6دهی، محدوده دینامیکی و ... امری ضروری اســت ]پاسخ

های حســاس های مختلف در طراحی حسگراز بین پیکربندی

تر از انواع امپدانسی حسگرهای نوع مقاومتی رایجبه رطوبت،  

تواند بــه دلیــل ســاختار [. این محبوبیت می7یا خازنی هستند ]

تــر عناصــر حســگر در میــان انــواع آزادانــه تــر، انتخــابســاده 

مختلف موجود، هزینه کم، سازگاری با انواع مختلف مدارها 

 گیــری نســبت داده شــودو سهولت در ساخت و تنظیم انــدازه 

[8-9.] 
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

راستای حل چالش زمینه حسگردر  در  مطرح شده  های  های 

خواص بهبود  و  گسترده آن رطوبتی  تحقیقات  صورت  ها  ای 

[ است  همکارانش2گرفته  و  پاندی  محققینی    1[.  جمله  از 

دوپ شده    3WOخالص و   3WOهستند که به بررسی خواص  

در   کاربرد  جهت  نرم،  شیمیایی  روش  به  نقره  نانوذرات  با 

بالای    حسگر دمای  از  استفاده  پرداختند.  و    C°700رطوبتی 

فضای    MPa  350فشار   به  نقره  نانوذرات  مونتاژ  جهت 

اکسید تنگستن از رویکرد اصلی این تحقیق بود.  متخلخل تری

می نشان  بررسی  این  با  نتایج  شده  تولید  حسگرهای  که  دهد 

نسبی   رطوبت  محدوده  در  مذکور  دارای  90-20روش   %

تحقیقی  15] باشدمی   MΩ/%RH  14/2حساسیت   در   .]

نانوکامپوزیت   بر  مبتنی  رطوبتی  حسگر   3PANI/WOدیگر، 

نشان حاصل،  نتایج  که  شد  خطی دهنده طراحی  رفتار  ی 

نسب  رطوبت  محدوده  در  ]95-10  یحسگر  است   %20 .]

و   2کارگیری تری اکسید تنگستن همچنین گزارشی مبنی بر به

مس جه3فریت  حسگر،  عملکرد  بررسی  رطوبت  ت  های 

مشخص   آن،  در  که  است  شده  منتشر  مقاومتی  و  خازنی 

تغییر   با  الکتریکی  رسانایی  و  نسبی  گذردهی  که  گردیده 

یابد. این یافته  % افزایش می98-0رطوبت نسبی در محدوده  

می میاثبات  ترکیب  این  که  به نماید  فعال  تواند  ماده  عنوان 

حسگر به برای  حساس  ]  های  شود  مطرح  در  21رطوبت   .]

اکسید   بر  مبتنی  رطوبتی  حسگر  تحقیقاتی،  کار  یک 

)روی/دی قلع  طراحی 2ZnO/SnOاکسید  بالا،  عملکرد  با   )

[. نتایج این کار تجربی، ثابت کرد که کامپوزیت  22گردید ]

2ZnO/SnO  بزرگ ویژه  سطح  به  دارای  نسبت    2SnOتری 

دهد تا آب  زه میخالص بوده و به سطح ماده کامپوزیتی اجا

خالی   فضای  ایجاد  به  نیز  روی  اکسید  کند.  جذب  بیشتری 

بر روی سطح کامپوزیت کمک می از اکسیژن  کند که غنی 

نتیجه این تغییرات در ساختار حسگر، استحصال زمان پاسخ و  

ترتیب   )به  کمتر  پایداری    8و    35بازیابی  و  ثانیه( 

ب95-11مدت، در محدوده رطوبت نسبی  طولانی  ا خطیت  % 

[ است  نوع  22مطلوب  از  رطوبت  به  حسگر حساس  اخیراً   .]

پلی نانوکامپوزیت  بر  مبتنی  پیرولیدونخازنی،  تری   4وینیل  و 

( با موفقیت ساخته شد و مشاهده  3PVP/WOاکسید تنگستن )

محتوا  با  حسگر  این  که  از    20  یگردید  وزنی  درصد 

، زمان پاسخ  RHΩ/%M  73/44، حساسیت  3WOنانوذرات  

دهد که در  ای را از خود نشان میثانیه   15ثانیه و بازیابی    10

با حسگر   خالص، عملکرد بهتری دارد    3WOو    PVPمقایسه 

[23.] 

مبنای   بر  رطوبتی  حسگرهای  تا  است  تلاش  در  پژوهش  این 

تریمیکروکره  نانومتخلخل  و  های  خالص  تنگستن  اکسید 

تولید   نقره،  نانوذرات  با  سطحی  شده  ساخت  دوپ  نماید. 

جهت   کوشش  همچنین  و  محیط  فشار  و  دما  در  حسگر 

به  امپدانس  تغییرات  جایگزینی  بجای  عنوان خروجی حسگر، 

 های تحقیق حاضر است. ترین نوآوری اهمی و خازنی از مهم
 

 ش تحقيقمواد و رو -2

مشخصه  -2-1 و  سنتز  روش  ميـی مواد،   كرو ـابی 

 هاي نانو متخلخلكره

این   بهدر  میکروکره  تحقیق،  تهیه  ساختار منظور  با  هایی 

متخلخل نانویی، از اکسید تنگستن و نانوذرات نقره )با اندازه  

%(،  5/99و ریزساختار کروی شکل با خلوص   nm 35ذرات 

شرکت   هیدروکلریک    US-nanoساخت  اسید  %، 37و 

نیتریک   اسید  کلرید،  و  67کلسیم  مجللی  شرکت  ساخت   %

تنگستات   آلمان،  همچنین  مرک  شرکت  ساخت  سدیم 

شرکت   ساخت  سدیم  Panreacاسیدسیتریک  هیدروکسید   ،

اتانول ساخت کارخانه رازی    Applichemساخت شرکت   و 

 استفاده گردید.

مشخصه منظور  نانوساختاربه  مورفولوژی  بررسی  و  های  یابی 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از  شده،  سنتز 

TESCAN  (SEM)  مدلMIRA3     پراش  و دستگاه 

شد.    Siemens D500مدل    (XRD)پرتوایکس   استفاده 

همچنین ریزساختار نانوذرات نقره بکارگرفته شده، با استفاده  

شد.  SEM  ،JEOL 5600از   میزان  بررسی  بررسی  منظور  به 

میکر منافذ  اندازه  و  سطح  وکرهتخلخل  آنالیز  دستگاه  از  ها 

تخلخل و  ساخت    mp-1-Autosorbمدل    BET5  سنجویژه 

بهره گرفته شد. همچنین به منظور    Quanta Chromeشرکت  

ساخت    86502مدل    AZمحلول از دستگاه    pHگیری  اندازه 

 کشور تایوان استفاده شد. 
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

از    mL  10، نخست  3WOل  خهای متخلبرای سنتز میکروکره 

کلرید   کلسیم  همراه    M  5/0محلول  محلول    mL  3به 

و   مغناطیسی    آب   mL  27اسیدسیتریک  توسط همزن  مقطر، 

مدت   ادامه،    5به  در  گرفتند.  قرار  همزدن  تحت    mLدقیقه 

سدیم    10 تنگستات  محلول    M  5/0محلول  به  آهستگی  به 

مقدار   گشت.  افزوده  محلول  pHفوق  توسط  های  اولیه، 

هیدروکلریک   اسید  و  سدیم  با    M  2هیدروکسید   12برابر 

با توجه به شرایط واکنش   و ایجاد محصولات  تنظیم گردید. 

مولار از    2اسیدی و بازی در طی فرایند، پس از تهیه محلول  

تنظیم   منظور  به  اسید،  هیدروکلریک  و  هیدروکسید  سدیم 

pH    دستگاه از  افزودن    pHواکنش،  لذا  گردید.  استفاده  متر 

  pHهای اسیدی و قلیایی تا رسیدن به  قطره به قطره از محلول 

کاهش   منظور  )به  یافت.  ادامه  از    pHمطلوب  قلیایی  محلول 

HCl    افزایش منظور  به  از    pHو  اسیدی    NaOHمحلول 

 [ به مرجع  باتوجه  با کاهش مقادیر  24استفاده گردید(.   ]pH  

شکل8به    12از   روند  در  تغییری  هیچ  میکروکره ،  ها گیری 

نمی لذمشاهده  مقدار  گردد.  شکلقابل   pHا  در  گیری  قبول 

به  می  12ها  میکروکره  مخلوط  همزدن،  اتمام  از  پس  باشد. 

مدت   به  دربسته  ظرف  در  آمده  دمای    24دست  در  ساعت 

اتاق نگهداری شد. در نهایت رسوب سفید رنگی حاصل شد  

تـک  ک  ـه  )سلـوسط  صافی  استاتـول ـاغذ  نانومتر(    220-ز 

مقطر  جمع آب  با  و  گشته  شد.  آوری  داده  شستشو  اتانول  و 

رسوب به دست آمده در دمای اتاق خشک گردید. همچنین 

دست منظور  میکروکرهبه  به  ترییابی  تنگستن،  های  اکسید 

بود(  ماده  تنگستن کلسیم  به دست آمده )که شامل اکسید  ی 

مدت   نیتریک    24به  اسید  در  اتاق  دمای  در    M  8ساعت 

د دلیل  به  اسید  نیتریک  شد.  خواص  نگهداری  بودن  ارا 

اکسایش  اکسید به  منجر  طرفی   4CaWOکنندگی  از  و  شده 

4WO  ب نیز  اهـحاصل  اکسیـا  یک  بـدای  هیـژن  دروژن   ـه 

پیدایش  باقی و  آب  خروج  سبب  اسید،  نیتریک  از  مانده 

به  می  3WOهای  میکروکره  حاصل،  مواد  پایان،  در  شود. 

حرارت داده شد که نتیجه    C °  500ساعت در دمای    2مدت  

های  [. واکنش24این فرایند، استحصال پودر زرد رنگ بود ]

آورده    1ها در پیوست  شیمیایی مربوط به سنتز این میکروکره 

 شده است. 
 

پایه   -2-2 بر  نانوكامپوزیتی  حسگر  ساخت 

 اكسيد تنگستن/ نانوذرات نقرههاي تريميكروكره

تری بر  مبتنی  حسگر  نوع  دو  تحقیق  این  تنگستن  در  اکسید 

اکسید تنگستن دوپ شده با نانوذرات نقره تهیه  خالص و تری

تری بر  مبتنی  محلول  تهیه  منظور  به  تنگستن  گردید.  اکسید 

اکسید تنگستن سنتز شده  تریاز پودر    g  05/0خالص، مقدار  

داخل   مدت    mL  4در  به  دستگاه   30استون  توسط  دقیقه 

الکتر سپس  گردید.  پراکنده  و  پخش  کاملاً  ود  التراسونیک 

بر  شانه تا مواد  ته ظرف به صورت ساکن قرار گرفت  ای در 

ساخته  حسگر  استون،  تبخیر  از  پس  کند.  رسوب  آن  روی 

شده به مدت چند ساعت جهت خشک شدن در دمای محیط  

سریع،   کردن  خشک  که  است  ذکر  به  لازم  شد.  نگهداری 

می حسگر  لایه  برداشتن  ترک  شکل  موجب  ،  1شود. 

دهد. همچنین برای  ه شده را نشان میتصویری از الکترود تهی 

میکروکره  از  متشکل  محلول  تریتهیه  تنگستن  های  اکسید 

با روش   نخست محلولی مطابق  نقره،  نانوذرات  با  دوپ شده 

مقدار   سپس  شد.  تهیه  از  g  0005/0  (1مشروح  وزنی(   %

-های متخلخل تریپودر نانوذرات نقره )نسبت به میکروکره 

  15استون به مدت   mL  4ی شده در اکسید تنگستن( خریدار

دو   سپس  گردید.  پراکنده  التراسونیک  دستگاه  توسط  دقیقه 

ذرات نقره با یکدیگر  اکسید تنگستن و نانومحلول حاوی تری

تا آماده  تحت همزدن قرار گرفتند  ی  ترکیب گشته و مجدداً 

 ها شوند. نشانی روی الکترود لایه
 

 
 )الف(
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

 
 )ب(

 
 )ج(

  ،نشانیای قبل از لایه (: حسگر ساخته شده. الف( الکترود شانه1)شکل 

ج( ایجاد ترک بر روی   و  ب( حسگر سالم، خشک شده در دمای محیط

 . حسگر در اثر خشک کردن با دمای زیاد

 

 حسگر رطوبت  آزمون طراحی دستگاه  -2-3

، دستگاه ارزیابی رطوبــت نســبی نشــان داده شــده 2در شکل  

حســگر،   آزمــونشود سیســتم  طور که مشاهده میهماناست.  

ــته ــه بس ــک محفظ ــکل از ی ــی متش ی دارای ورودی و خروج

زمان دمــا و گیری همباشد که قابلیت اندازه هوای مرطوب می

رطوبت را دارد. یک هیتر جهت حرارت دادن در زیر محفظه 

 تعبیه شده است.

جمع سیستم  حسگر  یک  از  حاصل  اطلاعات  برای آوری 

از مدار  زمان این سیستم  است.  های طولانی طراحی گردیده 

و   واسط  مدار  دستگاه  مقاومتی،  و  خازنی  حسگر  قرائت 

نرم همراه  به  است.  افزارکامپیوتر  شده  تشکیل  مربوطه  های 

اندازه   آزمونهمچنین به منظور   های مختلف، گیری پارامترو 

ای قرائت و ، به همراه ریزپردازنده برSHT10از حسگر مرجع  

زمان دما و رطوبت استفاده شده است. حسگر نشان دادن هم 

ارتباطی   قرارداد  یک  از  نظر  ارتباط  C2Iمورد  دهی  جهت 

ای به  کند و دما و رطوبت را به صورت داده بستهاستفاده می

نیز پس از دریافت  ریزپردازنده ارسال می نماید. ریزپردازنده 

های ارسال و دریافت مقادیر،  بندی ای و انجام زمانداده بسته

ها استخراج و بر روی نمایشگر  دما و رطوبت را از روی داده 

LCD  میـنم مایش  نمـدهد.  دمـدار  در  ـایشگر  رطوبت  و  ا 

افزار این تحقیق در  سازی گردید. نرمشبیه  6افزار پروتئوسنرم

Bascom AVR11  همگردانیبرنامه و  شده  گردید.    7نویسی 

  TNM 2000های برنامه تولید شده توسط برنامه  همچنین کد

ریزپردازنده   راه برنامه  AT mega32در  و  اندازی  ریزی 

 گردید.

آوری و ذخیره اطلاعات حسگر رطــوبتی برحســب برای جمع

با ماژول ارتباطی   ADAM4000زمان، از کارت داده برداری  

AD-C4017 ــ  ــت طراح ــین جه ــد. همچن ــه ش ــره گرفت ی و به

و  GENIDAQ Builderافــزار نویسی گرافیکی، از نــرمبرنامه

 GUNIDAQافــزار هــا از نرمآوری و مشــاهده داده نیز جمــع

Runtime  نویســی شــده افــزار برنامــهاستفاده شــد. محــیط نــرم

پیوســت آورده   1های حسگر در تصویر  جهت استخراج داده 

ــه  ــع تغذی ــا منب ــی ب ــدارات الکترونیک ــه م ــت. تغذی ــده اس ش

حسگر توسط دستگاه   آزمونو    30V-Megatek  8سوئیچینگ

صورت پــذیرفت.  Sama 500مدل  (CV)ای ولتامتری چرخه

ــولتی ــین از مـ ــال همچنـ ــر دیجیتـ  Modern Digitalمتـ

Multimeter GDM-356/451  و اسیلوسکوپ دیجیتال مــدل

Digital Storage Osilloscope GDS-1000AUSeries  و

حســگر   آزمــوندر روند    GDS-3000Seriesسیگنال ژنراتور  

گیری پاسخ امپدانسی حسگر ولتاژ استفاده گردید. برای اندازه 

V  10    ثانیه اعمال و رفتار حســگر   8/0با شکل مربعی با زمان

 توسط اسیلوسکوپ ثبت گردید.

 
  -2، آزمونمحفظه  -1(: دستگاه ارزیابی رطوبت نسبی.  2شکل )

زمان دما و حسگر مرجع هم -5 گرمکن، -4 خروجی، -3 ورودی،

رابط   -8 مدار قرائت حسگر، -7 حسگر تحت آزمایش، -6 رطوبت،

کامپیوتر با  -9و   CVیا اسیلوسکوپ یا دستگاه   کامپیوتر و مدار قرائت،

 . (GENIDAQ or FreeWave or Sama500)افزار مربوطه نرم
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

 نتایج و بحث -3

 نگاريهاي ميكروسكوپی و طيفآناليز -3-1

نقره استفاده شده در    SEM، میکروگراف  3شکل   نانوذرات 

دهد. بر اساس این شکل نانوذرات  پژوهش حاضر را نشان می

ابعـاستف در  شده  کوچکـاده  تقریبی  از  ـتاد  ر  ـومت ـانـن  50ر 

شکل  می میکروگراف  4باشند.  بررسی نیز  از  حاصل  های 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  توسط  شده  سنتز  مواد 

(SEMرا نشان می )اندازه ، کره 4  یردهد. در تصو -هایی در 

شوند که بعضاً به یکدیگر  مشاهده می µm 7تا  3های تقریبی 

در  چسبیده  زیادی  تخلخل  هستند.  متراکم  مرکز  در  و  اند 

این   اندازه  که  دارد  وجود  شکل  کروی  ذرات  این  سطح 

ها  متغیر است. وجود این تخلخل  nm  60تا    10ها از  تخلخل

می انتظار  سبب  یابد.  افزایش  ذرات  این  مؤثر  سطح  تا  شود 

میمی قرار  رطوبت  معرض  در  ذرات  این  که  زمانی  -رود 

تخلخل وارد  آن  از  بخشی  سطح  گیرند،  دلیل  به  و  شده  ها 

بیشتر این ذرات در مقایسه با حالت بدون تخلخل،   مجاورت 

 حساسیت حسگری بیشتر شود. 
 

 
نانوذرات نقره استفاده شده در   SEMهای  (: میکروگراف3شکل )

 . پژوهش حاضر
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(
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 )ت(

 
 )ج(

 
 )چ(

 
 )د( 

 
 )ه( 

 
 )و(
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

 
 )ي(

 
 )ر( 

 
 )ذ( 

های نانومتخلخل  کروکره ـمی |SEMهای کروگرافـ(: می4شکل )

های مختلف از  )الف( تا )ذ( بزرگنمایی اکسید تنگستن.تری

 دهد. نانوساختارهای تولید شده را نشان می

 

های حاصل از آنالیز طیف پراش اشعه ایکس  ، نمودار5شکل  

(XRD  از به دست آمده   )4CaWO  ،O2.H3WO    3وWO    را

می و    CaWO4دهد.  نشان  آغازین  محصول   O2.H3WOماده 

پراش   طیف  در  تغییرات  مقایسه  جهت  که  است  سنتز  میانی 

  اند. نتایج حاصل از تحلیل اشعه ایکس مورد آنالیز قرار گرفته

XRD  می رفته  نشان  پیش  درستی  به  سنتز  مراحل  که  دهد 

شکل   ]  5است.  مرجع  اساس  بر  می24الف  نشان  که  [  دهد 

مرجع  است. بر اساس گزارش این    4CaWOماده مورد مطالعه  

پیک4CaWOبرای   زاویه  ،  در    θ2=  28°و    θ2=  19°هایی 

های مقاله کنونی است. در  وجود دارد که دقیقاً منطبق بر یافته 

ب گزارش گردیده است   5که در شکل    O2+H3WOمورد  

مرجعـنی مطابق  پیک24] ز  زوایـه[  در  و    θ2=  17°ای  ـایی 
°25  =θ2   به  قابل توجه  با  است.  پیکمشاهده  های  همخوانی 

می اثبات  مرجع،  این  با  سنتز  حاصل  میانی  محصول  که  شود 

منحنی   است.  گرفته  شکل  صحیح  روند  اساس  بر    XRDنیز 

میکروکره  به  تریمربوط  متخلخل  نیز  های  تنگستن  اکسید 

پیک در  نمایانگر  که  می  θ2=    34° و    θ2=    27°هایی  باشد 

می شداثبات  مشاهده  متخلخل  نانوساختار  در کند  ه 

سنتز   مواد  کل  به  بسط  قابل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

به دست آمده با مرجع    XRD[. مقایسه الگوی  15شده است ]

اند. ادغام  نماید که نانوذرات نقره شکل گرفته[ اثبات می15]

اکسید تنگستن، باعث توزیع بار در  های نقره در شبکه تریاتم

می به سلول  پیوند  نحوی شود،  این  ت  W-Oکه  در  شده  شکیل 

قوی  کوتاه حالت  پیوندهای  )دارای  خالص  تر  پیوند  از  تر( 

دانه  این حالت،  در  به است.  به خوشهها    Agهای  طور محکم 

 [.24گردند ]متصل می
 

 
مواد اولیه و سنتز   X(: نمودارهای حاصل از آنالیز پراش اشعه  5شکل )

ماده میانی سنتز   :WO3+H2Oب(    ،ماده اولیه :CaWO4شده. الف( 

 . : محصول نهایی سنتز شده WO3های نانو متخلخل ج( میکرو کرهو 
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

براي تعيين اندازه و تعيين    BETآزمون    نتایج   -3-2

 هاسطح ویژه ميكروكره

بـب  BETالیز  ـآن خواص  مطالعه  میکروکره ـرای  های افتی 

و  تری جذب  اساس  بر  آنالیز  این  شد.  انجام  تنگستن  اکسید 

میواجذب   عمل  نیتروژن  فشار گاز  تدریجی  افزایش  نماید. 

فشار   کاهش  و  شده  جذب  گاز  حجم  مرحله،  هر  در  گاز 

نمایان می   6بر این اساس، شکل   کند.میزان واجذب گاز را 

منحنی الف، ایزوترم جذب و منحنی ب، میزان واجذب گاز  

2N   3های  را در میکروکرهWO  نشان می دهد. این ایزوترم  را 

قرار گرفته    8/0-1در محدوده    P/P0بوده )نسبت    IVاز نوع  

  ی وجود بافت متخلخل در نمونه است.دهنده است( که نشان

آزمون   این  در  آمده  دست  به  ویژه  بر    9/43سطح  مترمربع 

)داخل   منافذ  اندازه  توزیع  نمودار  این،  بر  علاوه  است.  گرم 

روش  6شکل   اساس  بر   )BJH9  میبه نشان  که  وضوح  دهد 

استنباط می دارد. همچنین  قرار  مزوپور  ناحیه  در  گردد منافذ 

دارای سطح ویژه بزرگی هستند که    3WOهای  که میکروکره 

ها عمدتاً به دلیل وجود مزوپورهای تعبیه شده در سطوح کره 

با این حال، سطح ویژه ذرات   تنها    3WOاست.   96/7رایج، 

های وکره مترمربع بر گرم است که بسیار کمتر از سطح میکر

 [.24متخلخل سنتز شده است ]
 

 
(: منحنی توزیع اندازه منافذ و شکل داخلی مربوط به الف(  6شکل )

جذب و ب( ایزوترم واجذب گاز نیتروژن در مطالعه خواص   ایزوترم

 . 3WOهای بافتی میکروکره 
 

 نتایج ارزیابی عملكرد حسگر رطوبتی -3-3

 پاسخ مقاومتی حسگر -3-3-1

حسگر(   )پاسخ  نسبی  رطوبت  به  الکتریکی  مقاومت  تغییرات 

میکرو از  شده  ساخته  حسگر  تریکره برای  اکسید  های 

  7تنگستن که دارای تخلخل در مقیاس نانو هستند، در شکل  

آورده شده است. در این شکل محور افقی، رطوبت نسبی و  

می نشان  را  حسگر  اهمی  مقاومت  عمودی،  در  محور  دهد. 

اکسید تنگستن خالص  ف( که مربوط به نمونه تری)ال 7شکل 

میمی مشاهده  رطوبتباشد،  در  مقاومت  که  کمتر  شود  های 

حدود  10از   در  و  بوده  بالا  بسیار   ،%MΩ  180    با است. 

%، مقاومت اولیه شدیداً افت پیدا  20افزایش رطوبت محیط به 

حدود   در  مقاومت  تغییرات  مقدار  است.  مقدار  50کرده   %

%، مقاومت حسگر به حوالی  20وده و در رطوبت نسبی  اولیه ب

MΩ  90    مقاومت تدریجی  کاهش  است.  یافته  تنزل 

% ادامه یافته  80الکتریکی حسگر، با افزایش رطوبت نسبی تا  

است ولی از شدت تغییرات و شیب نمودار کاسته شده است.  

نسبی   رطوبت  صفر  85در  عدد  به  الکتریکی  مقاومت   ،%

و است  شده  از    نزدیک  سطح  این  در  کوتاه  اتصال  پدیده 

مشاهده است. عملکرد نمودار در کل بازه مطالعه رطوبت قابل 

های  شده خطی نیست. محدوده عملکرد خطی حسگر در بازه 

و  50تا    20جداگانه   مورد  90تا    %50  نسبی  رطوبت  از   %

 واکاوی قرار گرفته است. 
 

 

 )الف(
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

 
 )ب(

های تهیه  مقاومتی حسگر به رطوبت نسبی در حسگر(: پاسخ 7شکل )

% 20-50اکسید تنگستن خالص در بازه رطوبت نسبی شده با الف( تری

-50اکسید تنگستن دوپ شده با نقره در بازه رطوبت نسبی ب( تریو 

20%. 

 

تری به  مربوط  خطی  رفتار  و  حسگر  تنگستن  پاسخ  اکسید 

نانو با  نقره دوپ شده سطحی  )ب( آورده    7در شکل    ذرات 

است.   تریشده  نمونه  با  نمودار مشابه  این  تنگستن  در  اکسید 

%،  50-20گردد که از بازه رطوبت نسبی  خالص مشاهده می

که   در حالی  دارد،  وجود  مقاومت  مقدار  در  کاهش سریعی 

محدوده  نسبی   در  مقاومت  50-90رطوبت  کاهش   %

دقیق بررسی  برای  است.  ناچیز  و  یافتتدریجی  در  ه تر  ها، 

تری  1جدول   نمونه  برای  حساسیت  کمی  اکسید  مقادیر 

تنگستن خالص و دوپ شده در دو بازه مستقل رطوبت نسبی  

و50-20 خصوصیات  90-50 %  با  و  گردیده  استخراج   %

است  نمونه  شده  مقایسه  پیشین  محدوده  [15]های  در   .50-

اکسید تنگستن خالص در مقایسه با  % حساسیت نمونه تری20

مرجع   می  [ 15]نمونه  نشان  جزئی  بسیار  از  افزایش  دهد. 

شده   دنبال  مواد  سنتز  در  مشابهی  کاملاً  روند  که  آنجایی 

دوپ   نمونه  مورد  در  است.  طبیعی  نتایج  انطباق  این  است، 

بازه   این  در  حساسیت  نقره،  نانوذرات  با   [MΩ/%RH]شده 

با نمونه مرجعبه دست    4/4   [15]  آمده است که در مقایسه 

نیز  50-90در محدوده  دهد.  % بهبود نشان می7در حدود    %

مشابه   بهبود  شرایطی  میزان  که  تفاوت  این  با  است  حاکم 

مرجع   به  نسبت  شده  دوپ  نمونه  برای  در    [ 15]حساسیت 

نماید که روش مونتاژ  نی اثبات می% است. نتایج کنو5حدود  

حفره  در  نقره  نانوذرات  برای  شده  با  دنبال  متخلخل،  های 

موفقیت توانسته است از نظر خصوصیت اهمی، موجب بهبود  

شود   حسگر  می[15]حساسیت  نظر  به  مونتاژی  .  روش  رسد 

عمال فشار و دمای بالا همراه  که با ا [15]دنبال شده در مرجع 

نانو حفرات شده و ثانیاً   است، اولاً موجب تخریب بخشی از 

کلوخه  تشکیل  برای  فراهم  شرایط  نقره  نانوذرات  ثانویه  های 

مشخص است، این است    7شده است. آنچه از منحنی شکل  

غیر ب،  و  الف  شکل  نسبت  به  پاسخ  ولی  خطیکه  شده  تر 

کرده است. دوپینگ سطحی   حساسیت به شدت افزایش پیدا

نانوهادی نیمه توسط  فلزی  اکسید  دو  های  با  فلزی،  ذرات 

الکت  شیمیـمکانیزم  و  بـرونیکی  حساسیت  ـایی  افزایش  اعث 

شود که در عمل نیز همین نتیجه استحصال گردیده  حسگر می

نمونه تری بهبود مختصر در میزان حساسیت در  اکسید  است. 

خالص و  تنگستن  سطح  مناسب  تخلخل  دلیل  به  احتمالاً   ،

که   است  طبقه  چند  ساختار  صورت  به  مناسب  مورفولوژی 

می کند  اجازه  نفوذ  حسگر  سطح  منافذ  به  بهتر  رطوبت  دهد 

می[.  25] را  پدیده  که  این  نمود  تفسیر  صورت  این  به  توان 

با نمونه  رسانایی  پایینمحدوده  افزایش  رطوبت  ی  از  تری 

جذب  دلیل  به  کره مولکول   نسبی  سطح  روی  آب  با  های  ها 

ها، روی داده است. تخلخل بیشتر نیز موجب افزایش  نانوحفره 

می بالا  را  انتشار  سرعت  و  شده  حجم  به  سطح  برد  نسبت 

از سویی دیگر، دوپینگ سطحی، موجب اصلاح سطح  [.  18]

یا   نجیب  فلزات  نظیر  افزودنی  مواد  و  شده  حسگر  حساس 

ااکسید واسطه  فلزات  حساسهای  طریق  و ز  شیمیایی  سازی 

[.  16شوند ]الکترونیکی موجب افزایش حساسیت حسگر می

دوپه حساس در الکترونیکی  به  سازی  سطح،  به  چسبیده  های 

کنند و متعاقباً یک های قوی الکترون عمل میصورت گیرنده 

به   و  داده  تشکیل  نزدیک سطح مشترک  بزرگ  تخلیه  ناحیه 

گاز  با  واکنش سطح  انجام  یا    محض  کاهش  کاهنده، حالت 

تغییر می شیمیایی،  الکترونپتانسیل  و  در  کند  افتاده  گیر  های 

افزایش   باعث  و  شده  آزاد  ماده  توده  سمت  به  ناحیه  این 

میقابل رسانایی  در  ]توجه  حساس26شوند  در  سازی [. 

مکـمیـشی بـانیـایی  فقط  واکنش ـزم  تجزیـهه  سطح  ـای  در  ه 

به میبر به صورت یک    وسیله آنگردد که  افزوده شده  مواد 

می باقی  تغییر  بدون  خود  و  نموده  عمل  مانند.  کاتالیست 
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

مکانبه   10ها خوشه جذبصورت  فعالهای  و  کننده  کننده 

های گاز هدف عمل کرده و متعاقباً ذرات گاز برای مولکول 

می شده  جذب  قبلاً  که  اکسیژنی  به  را  شده  رسانند؛  فعال 

تبع آن  اکسیژن کاهش یافته و به   بنابراین متوسط سطح پوشش 

 [.16یابد ]رسانایی افزایش می

 
 . (: مقایسه خصوصیات فیزیکی حسگر تهیه شده با نمونه مشابه1جدول )

حساسيت  

حسگر 
+Ag3WO 

در مرجع  

[15 ] 

حساسيت  

حسگر 

3WO 

خالص  

گزارش 

شده در  

 [ 15مرجع ]

حساسيت  

 حسگر 

[MΩ/%] 

+Ag3WO 

در پژوهش  

 حاضر

حساسيت  

 حسگر 

[MΩ/%] 

3WO خالص  

در پژوهش  

 حاضر

بازه  

درصد 

رطوبت 

 نسبی 

13 /4 26 /3 4 /4 32 /3 50-20 % 

65 /0 1 68 /0 02 /1 90-50 % 

 

نانوذرات   با  شده  دوپ  حسگر  مطلوب  عملکرد  به  توجه  با 

میزان   به  حسگر  این  پاسخ  حساسیت،  و  خطیت  نظر  از  نقره 

،  8مورد ارزیابی قرار گرفته و در شکل    مشخصی از رطوبت

آورده شده است. برای اعمال آنی رطوبت به حسگر، رطوبت  

حدود   به  و  شده  تخلیه  محفظه  از  نیتروژن  گاز  %  10توسط 

شد. سیستم  وارد  معلوم  میزان  تا  رطوبت  سپس  سطح   رسید، 

محفظه اندازه آزمونی  رطوبت  مرجع  حسگر  توسط  گیری  ، 

به صورت آنی   ای حسگر ساخته شده در  و لحظه شد. سپس 

به   بلافاصله  حسگر  گرفت.  قرار  محفظه  رطوبت  معرض 

افزایش یافت. زمان   رطوبت پاسخ داده و سیگنال جریان آن 

اوج  11نزول برای  ولی  بوده  سریع  بسیار  و    12گیری حسگر 

رسیدن به بیشینه مقدار مقاومت اهمی اندکی زمان نیاز است.  

تواند  گیری به دو عامل میتأخیر به وجود آمده در زمان اوج

سبب   که  حسگر  خازنی  خصوصیت  الف(  شود:  داده  نسبت 

شود بخشی از زمان، صرف شارژ الکتریکی حسگر شود.  می

صورت   به  محفظه  کردن  پر  و  رطوبت  آنی  اعمال  عدم  ب( 

، هر چند  ای که تأخیر زمانی را در فرایند به دنبال داردحظهل

انجام این   بود    آزموندر  انتخاب شده  محفظه بسیار کوچک 

 گیری شود. تا از طولانی شدن این تأخیر جلو
 

 
(: پاسخ آنی حسگر تری اکسید تنگستن دوپ شده با نانوذرات  8شکل )

. نقره به مقادیر مختلف رطوبت  

 

 

 

 پاسخ خازنی حسگر -3-3-2

بهپاسخ نیز  اثر جانبی از پاسخ  های خازنی حسگر  عنوان یک 

شکل   در  نتایج  که  گردید  بررسی  حسگر  گزارش    9اصلی 

شود که ظرفیت خازنی حسگر در  گردیده است. ملاحظه می

میرطوبت  افزایش  شدت  به  بالا  شکل  های  در  الف    9یابد. 

ن خالص است، مشاهده  اکسید تنگستکه مربوط به نمونه تری

نسبی  می رطوبت  تا  حسگر  70شود  روی  در  بار  شارژ   ،%

و در حدود   ولی در رطوبت    Pf  980اندک  به  70است   ،%

رفتار   و یک  یافته  فزونی  آنی ظرفیت خازنی شدیداً  صورت 

ب نیز که مربوط    9دهد. در شکل  نمایی را از خود نشان می

نانو با  شده  دوپ  حسگر  استبه  نقره  مشابه  ذرات  روندی   ،

شود، با این تفاوت که در این نوع حسگر، ظرفیت  مشاهده می

به  مقایسه  خازنی  است.  نشده  دوپ  نمونه  از  کمتر  مراتب 

رطوبت   در  خازنی  می90ظرفیت  نشان  ظرفیت  %  که  دهد 

برابر بیشتر است. قرارگیری    5/2نمونه دوپ نشده در حدود  

ابر متخلخنانوذرات  فضای  در  نقره  سطوح  رسانای  ل 

های اکسید فلز تنگستن بهبود هدایت الکتریکی را  میکروکره 

[ دارد  همراه  بارهای  27به  بیشتر  شارژ  از  موضوع  این  که   ]

 کند. ها جلوگیری میالکتریکی بر روی آن
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 1، شماره 1402مواد، بهار   مهندسی در  نوین  فرآیندهای 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: پاسخ ظرفیت خازنی حسگرهای مطالعه شده به تغییرات درصد  9شکل )

پاسخ خازنی  ب( و اکسید تنگستن  پاسخ خازنی تریرطوبت نسبی. الف( 

 .اکسید تنگستن دوپ شده با نانوذرات نقره تری

 

 پاسخ زمانی حسگر -3-3-3

دستگاه  توسط  زمانی  پاسخ  تکنیک     SAMA 500نمودار  با 

CPC  ثابت ولتاژ  اعمال  با  اندازه   5،  و  جریان  ولت  گیری 

آمد. دست  به  زمان   حسگر  و  پاسخ  زمان  گزارش  نحوه 

مرجع   با  مطابق  زمانی    [28]برگشت  پاسخ  است.  انجام شده 

حسگر مدت زمانی است که حسگر، در پاسخ به افزایش گاز 

از  ـ)ک  است(  تحقیق رطوبت  این  به  10ه در  نشان  %90  را   %

]می اساس شکل  29دهد  بر  برای حسگر 10[.  پاسخ  زمان   ،

نقره، حدود  تری با    ثانیه و زمان  2اکسید تنگستن دوپ شده 

حدود   هنگام    7برگشت  در  اینکه  به  توجه  با  است.  ثانیه 

اکسید  مقایسه، حساسیت و خطیت بالا مربوط به حسگر تری

تنگستن دوپ شده با نقره به دست آمده است، لذا از مطالعه  

تری حسگر  زمانی  صرف پاسخ  خالص  تنگستن  نظر اکسید 

زمان برای  آمده  دست  به  مقادیر  و  گردید.  پاسخ  های 

نمونهبازگشت   به  مشابهنسبت  شده  گزارش  مراجع    های  در 

[ دارد  چشمگیری  مرجع  20و    15بهبود  در  زمان    [25][. 

ثانیه گزارش شده است    480ثانیه و زمان برگشت    95پاسخ،  

ثانیه کاهش    276ثانیه و    72که پس از دوپینگ، این زمان به  

و   حسگر  ساختار  مرهون  بهبود،  این  از  سهمی  است.  یافته 

ساختارهای متخلخل چند طبقه است.  سهمی از آن به دلیل نانو

ا مییکی  شده  ایجاد  بهبود  برای  دلایل  تأثیر  ز  به  تواند 

از مواد   استفاده  نسبت داده شود.  استفاده شده  نانوذرات نقره 

عنوان لایه حسگر، فشردگی و  یا حتی نانوذرات به   13آمورف

می سبب  و  دارد  دنبال  به  را  ذرات  چسبیدگی  هم  تا  به  شود 

ری برای  گاز به سختی به داخل ساختار نفوذ کند و زمان بیشت

[. حال گازی که  30نفوذ به داخل زوایای ساختار نیاز باشد ]

گرما دلیل  به  کرده،  نفوذ  ساختار  داخل  فرآیند به  بودن  گیر 

طولانی زمان  نیازمند  بیرون  واجذب،  و  واجذب  برای  تری 

[. از طرف دیگر، ساختار متخلخل 31آمدن از ساختار است ]

میکروکره  شامل  که  شده  سنتز  طبقه  نانوهچند  متخلخل  ای 

های مناسبی برای ورود  شود که همواره راه است، موجب می

با   بازگشت  و  پاسخ  زمان  لذا  باشد.  فراهم  رطوبت  و خروج 

نشانی روی  یابد. همچنین لایه این ساختار به شدت کاهش می

شانه  الکترود  میسطح  باعث  بین  ای  باز  سطح  یک  که  شود 

به نوبه خود    گاز و حسگر وجود داشته باشد که این نیز  مهم 

 [.15شود ]دهی حسگر میباعث افزایش زمان پاسخ

رطوبت ازای  به  سریعطبیعتاً  نیز  پاسخ  کمتر،  زمان های  و  تر 

[. اختلاف  25گیری خواهد بود ]بازگشت کمتر از زمان اوج

در زمان پاسخ و زمان بازگشت، احتمالاً به این دلیل است که  

بخش مولکول به  که  آب  نانوعمیق  های های  نفوذ  تر  ساختار 

نیاز  می بیشتری  زمان  به  ساختار  از  شدن  خارج  برای  کنند، 

واجذب  که  آنجا  از  گرما  14دارند.  زمان  فرایندی  است،  گیر 

می طول  بنابراین  بیشتری  شود،  واجذب  بخارآب  تا  کشد 

است   بیشتر  آن  پاسخ  زمان  از  حسگر  برگشت  زمان  همیشه 

[30]. 
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 )الف(

 
 )ب(

و با اعمال ولتاژ   CPCنمودار پاسخ زمانی با تکنیک  (: الف( 10شکل )

 . های مختلفازای رطوبتب( نمودار پاسخ زمانی به ولت   5ثابت 

 

در حسگرهای مقاومتی، افزایش خاصیت خازنی، باعث بروز  

گیری را با خطا مواجه  گیری شده و اندازه تأخیر در زمان اوج

]می نیز، 32سازد  خازنی  حسگرهای  در  دیگر  سویی  از  و   ]

به  نشتی  اندازه مقاومت  در  خطا  عامل  نهایی  عنوان  گیری 

توان با اعمال یک پالس،  بنابراین می[.  33شود ]محسوب می

مقادیر پاسخ خازنی و مقاومتی را به دست آورد. لذا در این  

تحقیق علاوه بر بررسی خاصیت خازنی و مقاومتی حسگر و  

خطا نمودن  نیز  برطرف  امپدانسی  خاصیت  شده،  ذکر  های 

،  11که در شکل    طوریمورد مطالعه قرار گرفته است. همان

بامشاهده می به حسگر ساخته    شود  مربعی  پالس  اعمال یک 

رطوبت  در  مختلف،  شده  دشارژ  های  و  شارژ  مانند  روندی 

شود. در لحظه اول پالس، خازن به صورت  خازن مشاهده می

بی را  خود  موازی  مقاومت  و  بوده  کوتاه  میاتصال  کند.  اثر 

میبه شارژ  خازن  که  وارد  تدریج  موازی  مقاومت  این  شود، 

پمدار می امپدانس زمان که  شود و  از شارژ کامل خازن،  س 

بیـرابـب است،  موازی  و  سری  مقاومت  دو  جمع  با  نهایت  ر 

ساختهمی رطوبتی  حسگر  واقع  در  قابلیت    شود.  شده، 

پذیری داشته و پس از هر بار اعمال رطوبت و تخلیه  برگشت

گردد. اعمال تغییر در میزان  مجدد، به مقدار اولیه خود بازمی

های  ری بر میزان امپدانس و حساسیت نداشته و طیفولتاژ تأثی

نـامپ تغییرات  دارای  بـدانس  ولتاژـاچیزی  تمام  های  رای 

میاندازه  نسبی  رطوبت  درصد  مبنای  بر  شده  باشند.  گیری 

رو میزان رسانایی در اکسید فلزی نمونه ثابت و مطابق با  ازاین

رطوبت   افزایش  با  امپدانس  تغییرات  است.  اهم  در  قوانین 

رطوبت  به   11شکل   یک  در  همواره  و  است؛  مشهود  خوبی 

 .ماندثابت بدون تغییر باقی می
 

 
(: پاسخ حسگر رطوبت ساخته شده به پالس مربعی به ازای  11شکل )

 . های مختلفرطوبت 

 

 گيري نتيجه -4
هدف کلی از این تحقیق، طراحی و ساخت حسگر حساس به  

نانوساختار   پایه  بر  تریرطوبت  و  متخلخل  تنگستن  اکسید 

دوپ اثر  مونتاژ  کننده بررسی  روش  با  نقره  نانوذرات  ی 

ساخته  رسوب حسگر  خصوصیات  بر  محیط،  دمای  در  دهی 

یابی از حسگرهای ساخته  شده است. نتایج ارزیابی و مشخصه

 توان به شکل زیر خلاصه نمود: شده را می

متخلخلارزیابی  -1 مورفولوژی  وجود  داد  نشان  اجازه ها   ،

دهد و به واسطه  نفوذ بهتر رطوبت را به منافذ سطح حسگر می

و   ورود  برای  مناسبی  راه  همواره  ساختار،  نوع  این  وجود 
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خصوصیات   بهبود  موجب  که  بوده  فراهم  رطوبت  خروج 

 شود.حسگر می

اهمی  بررسی  -2 تغییرات  و  خازنی  ظرفیت  که  داد  نشان  ها 

تواند معیاری برای  ه، میذرات نقرهای دوپ شده با نانونمونه 

گـخ نظر  در  حسگر  بـروجی  ولی  شود  ب ـرفته  توجه  ه  ـا 

فاکتور بررسی از  استفاده  که  گردید  معین  تکمیلی  های 

 تر است.تغییرات امپدانس با حذف خطاهای ذاتی مناسب

اندازه   -3 حسگر  گیرینتایج  زمانی  پاسخ  که  داد  نشان    2ها 

باشد که در مقایسه با  نیه میثا  7ثانیه و زمان بازیابی آن حدود 

برابری را نشان    4/41و    5/37ترتیب بهبود  های مشابه بهکار

 دهد.می

نسبی    -4 رطوبت  محدوده  در  حسگر  -50حساسیت 

20%،MΩ/%RH 4/4    نسبی رطوبت  محدوده  در  -90و 

50%  ،MΩ/%RH 68/0  به دست آمد که نسبت به نمونه-

 دهد. د نشان می% بهبو 5و   7های پیشین به ترتیب در حدود 
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پيوست -6  

 
که  GENIDAQ builderافزار (: تصویری از محیط نرم1شکل )

پنجره سمت راست محیط طراحی گرافیک و پنجره سمت چپ محیط  

 . باشدمی یسینو برنامه

 

شيميایی موجود در هاي تحليل و بررسی واكنش -

 سنتز
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در   واکنش،  اولیه  مراحل  در  شیمیایی،  معادلات  به  توجه  با 

با یکدیگر وارد   حضور آب، کلسیم کلرید و سیتریک اسید 

واکنش شده و ترکیبی به نام کلسیم سیترات و هیدروکلریک 

می حاصل  تنگستات  اسید  افزودن  با  بعد،  مرحله  در  شود. 

فراورده  به  واکنش  سدیم  طی  ی  در  سیترات(،  )کلسیم  قبل 

( به  4CaWOیک واکنش جانشینی، اکسید تنگستات کلسیم )

می اکسیداسیون  دست  با  پایانی،  مرحله  در  که   4CaWOآید 

اسید، میکروکره  نیتریک  اکسید  های تریتوسط اکسیدکننده 

می حاصل  بودن  گردند.  تنگستن  دارا  دلیل  به  اسید  نیتریک 

شده و از    4CaWOاکسایش  کنندگی منجر به  خواص اکسید

هیدروژن    4WOطرفی   به  اکسیژن  یک  اهدای  با  نیز  حاصل 

پیدایش  باقی و  آب  خروج  سبب  اسید،  نیتریک  از  مانده 

 شود.می 3WOهای میکروکره 
 

3CaCl2(aq) + 2 C6H8O7(aq) + H2O →Ca3(C6H5O7)2 (s) + 6 

HCl (aq) 

Ca3 (C6H5O7)2(s) + Na2WO4 (aq) →Ca2+(aq) + 2(C6H5O7)- 

+2Na+ (aq) + WO4
2-(aq) 

Ca2+ + 2(C6H5O7)- + 2Na+ + 2WO4
2- →CaWO4 + 2Na+ + 

2(C6H5O7)- 

CaWO4(s) + HNO3 (aq) → WO3(s) + Ca(NO3)2 + H2O 
 

هاي مرتبط با عملكرد حسگر واكنش -  

کامپوزیت خشک   نانو  که  در    3WOزمانی  نقره  نانوذرات  با 

می قرار  مرطوب  هوای  مولکول معرض  در  گیرد،  آب  های 

قابـن نیـواحی  سطح  دسترس  شیـهمهـل  جذب    اییـمیـادی 

جذبمی درمولکول  شوند.  آب  نیمه   های  از  سطح  هادی 

می  صورت  شیمیایی  تجزیه  میطریق  که  دو  گیرد  طی  تواند 

 مرحله زیر توضیح داده شود: 

اول: با    مرحله  سطح  به  رسیده  آب  شبکه    Wمولکول 

 : دهدیواکنش م

2OH ↔+W oO+O2H -+2eoW+V 
 

جای خالی تولیــد شــده در محــل   oVاکسیژن شبکه و    oOکه  

 اکسیژن با توجه به واکنش زیر:
 

-o+V -2O ↔ oO 
 

اکسیژن دو ظرفیتی که از شــبکه جــدا شــده بــا  مرحله دوم:
+H   حاصل از تجزیه مولکول آب واکنش انجام داده بــه فــرم

 :آیدیزیر درم
 

-OH ↔ -2+ O+ H 
 

WO3 ایــن  یــلاوربیتــال خــالی الکتــرون دارد؛ بنــابراین بــه دل

جمع شده و متعاقباً رسانایی   3WOواکنش، الکترون در سطح  

 .[16]یابد حسگر متناسب با افزایش رطوبت افزایش می
 

 نوشت پی -7
[1] Pandey 

[2] Tungsten Trioxide 

[3] Ferrite Copper 
[4] Polyvinylpyrrolidone 
[5] Brunauer-Emmett - Teller Surface Area and 

Porosity Analyzer (BET) 

[6] Proteus 

[7] Compile 
[8] Switching 

[9] Barrett-Joyner-Halenda 

[10] Clusters 

[11] Rise Time  

[12] Fall Time 
[13] Amorphous 

[14] Desorption 

 

 
 

 

 

 
 

 


