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چکیده:‌‌در‌این‌پژوهش،‌نانوچندسازه‌قلع‌)II(‌اکسید‌دوپه‌شده‌با‌گرافن‌)SnO/graphene( به‌روش‌آب‌گرمایی‌تهیه‌شد.‌برای‌شناسایی‌ویژگی‌
ساختاری‌نانوچندسازه‌و‌بررسی‌برهم‌کنش‌نانوذرات‌از‌پراش‌پرتو‌ایکس‌)XRD(،‌طیف‌سنجی‌تفکیک‌انرژی‌)EDS(،‌میکروسکوپی‌الکترونی‌روبشی‌
)SEM(‌و‌طیف‌سنجی‌فروسرخ‌تبدیل‌فوریه‌)FTIR(‌استفاده‌شد.‌سپس،‌نانوچندسازه‌‌SnO/grapheneبه‌عنوان‌لایه‌حساس‌و‌فعال‌در‌تهیه‌حسگر‌گازی‌
به‌کارگرفته‌شد‌و‌برای‌سنجش‌گاز‌اتانول‌مورداستفاده‌قرار‌گرفت.‌به‌منظور‌بهینه‌کردن‌شرایط‌و‌عملکرد‌حسگر،‌حساسیت‌و‌پاسخ‌نانوچندسازه‌در‌دمای‌
کار‌بررسی‌و‌عامل‌های‌مهمی‌مانند‌زمان‌پاسخ،‌زمان‌بازیافت‌و‌گزینش‌پذیری‌تعیین‌شد.‌همچنین،‌در‌دمای‌کار،‌حسگر‌ساخته‌شده‌حساسیتی‌در‌حدود‌
‌12برابر‌را‌نسبت‌به‌غلظت‌‌200‌ppmنشان‌داد‌و‌زمان‌پاسخ‌آن‌تا‌حد‌قابل‌توجهی‌پایین‌بود.‌همچنین،‌حسگر ‌SnO/grapheneگزینش‌پذیری‌خوبی‌
را‌نسبت‌به‌گاز‌هدف‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌گازهای‌مورد‌بررسی‌مانند‌متانول،‌فنیل‌اتیل‌الکل،‌استون،‌ان‌هگزان‌و‌غیره‌داشته‌است.‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌زغال‌
بامبو‌و‌ویژگی‌های‌سطحی‌ویژه‌و‌ساختار‌متخلخل،‌تهیه‌نانوچندسازه‌قلع‌)II(‌اکسید‌دوپه‌شده‌با‌زغال‌بامبو‌)SnO/bamboo charcoal( نیز‌تهیه‌شد‌و‌
عملکرد‌این‌حسگر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌نانوچندسازه‌‌SnO/bamboo charcoalنسبت‌به‌غلظت‌کم‌اتانول‌در‌حد‌10‌ppmحساسیت‌قابل‌توجهی‌را‌

نشان‌داد‌که‌در‌مقایسه‌با‌حسگر‌SnO/graphene از‌حساسیت‌و‌حد‌تشخیص‌بهتری‌برخوردارست.‌

واژه های کلیدی:‌حسگرگازی،‌قلع)II(‌اکسید،‌گرافن،‌زغال‌بامبو،‌اتانول
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اندازه‌گیری‌و‌کنترل‌غلظت‌اتانول‌در‌حوزه‌های‌پژوهشی‌متفاوت‌
مانند‌زیست‌شناسی،‌علوم‌غذایی،‌کشاورزی‌و‌بررسی‌های‌محیطی‌
وجود‌دارد.‌یک‌حسگر‌گاز،‌نوعی‌مبدل‌است‌که‌مولکول‌های‌گاز‌
سیگنال‌ تولید‌ آن‌ غلظت‌ و‌ گاز‌ نوع‌ به‌ توجه‌ با‌ و‌ شناسایی‌ را‌

الکتریکی‌می‌کند‌]2[.
نیم‌رساناهای‌اکسید‌فلزی‌یکی‌از‌مهترین‌موادی‌هستند‌که‌در‌
تهیه‌حسگرهای‌گازی‌به‌کار‌برده‌می‌شوند.‌زمانی‌که‌مولکول‌های‌
در‌ تغییر‌ باعث‌ می‌کنند‌ برهم‌کنش‌ نیم‌رسانا‌ سطح‌ با‌ هدف‌ گاز‌
نیم‌رسانا‌ سطحی‌ پتانسیل‌ و‌ هدایت‌ مانند‌ سطحی‌ ویژگی‌های‌
و‌  SnO2 ساختارهای‌ می‌توانند‌ قلع‌ اکسیدهای‌ ‌.]3[ می‌شوند‌
‌n نوع‌ نیم‌رسانای‌ اکسید‌یک‌ ‌)IV( قلع‌ ‌ باشند‌که‌ ‌SnOداشته‌

پهنا‌ بیشترین‌ این‌ است.‌ ولت‌ الکترون‌ ‌3/6 پهن‌ انرژی‌ کاف‌ با‌
که‌ است‌ گازی‌ حسگرهای‌ سرامیکی‌ اکسید‌ نیم‌رسانای‌ برای‌
قلع‌ یا‌ اکسید‌ ‌)II( قلع‌ ]4[.‌همچنین،‌ می‌گیرد‌ قرار‌ مورد‌استفاده‌
شده‌ شناسایی‌ رومارچیت‌ و‌ چهاروجهی‌ ساختار‌ دو‌ با‌ مونوکسید‌
و‌کاف‌انرژی‌آن‌بین‌‌0/7تا‌‌2/7الکترون‌ولت‌اندازه‌گیری‌شده‌
است‌]5[.‌قلع‌)II(‌اکسید‌به‌طور‌عمده‌یک‌نیم‌رسانا‌نوع‌‌pاست‌
اما‌تحت‌شرایطی‌به‌نیم‌رسانا‌نوع‌‌nتبدیل‌می‌شود‌]6[.‌یکی‌از‌
علل‌تغییر‌نوع‌این‌نیم‌رسانا‌افزایش‌فشار‌از‌فشار‌محیط‌به‌فشار‌
‌)II( قلع‌ تغییر‌ از‌مهم‌ترین‌علل‌ ]7[،‌ولی‌ پاسکال‌است‌ ‌2گیگا‌
اکسید‌دوپه‌کردن‌و‌واکنش‌اکسایش-‌کاهش‌است‌]8[.‌یکی‌از‌
قرار‌ به‌تازگی‌مورداستفاده‌ به‌عنوان‌حسگر‌ ترکیب‌هایی‌که‌ دیگر‌
گرفته،‌گرافن‌است.‌نخستین‌پژوهش‌درباره‌حسگر‌گرافنی‌1در‌
که‌ شد‌ انجام‌ همکارانش‌ و‌ نوفسلوف‌ گروه‌ توسط‌ ‌2007 سال‌
نشان‌داد‌مولکول‌های‌گازی‌بر‌گرافن‌جذب‌و‌موجب‌تغییر‌رسانایی‌
الکتریکی‌می‌شود.‌این‌گرافن‌با‌روش‌تورق‌گرافیت‌به‌دست‌آمده‌
غلظت‌ با‌ گرافن‌ مقاومت‌ تغییر‌ موجب‌ گاز‌ کم‌ مقدار‌ بود.‌جذب‌
گرمادهی‌ با‌ بود.‌ با‌غلظت‌ متناسب‌ مقاومت‌ این‌ که‌ ‌شد‌ ‌ppm

در‌C°‌‌150در‌خلأ،‌این‌حسگر‌گاز‌را‌واجذب‌می‌کند.‌گازهای‌
متفاوت،‌تغییرهای‌متفاوتی‌در‌مقاومت‌گرافن‌ایجاد‌می‌کنند‌که‌
این‌بستگی‌به‌الکترون‌گیرندگی‌)رطوبت،‌نیتروژن‌دی‌اکسید(‌یا‌

الکترون‌دهندگی‌)کربن‌منوکسید،‌اتانول‌و‌آمونیاک(‌دارد‌]9[.
در‌سال‌2015،‌ژانگ‌2و‌همکارانش‌نانوبلور‌قلع‌اکسید‌همراه‌با‌
گرافن‌اکسید‌کاهش‌داده‌شده‌را‌به‌عنوان‌حسگری‌برای‌سنجش‌
غلظت‌های‌ اندازه‌گیری‌ توانایی‌ حسگر‌ این‌ کردند.‌ تهیه‌ اتانول‌
پایین‌اتانول‌بین‌)‌1تا‌100ppm(‌را‌‌در‌دمای‌اتاق‌داشت‌]10[.‌
‌)II( قلع‌ چندسازه‌ همکارانش‌ و‌ چو‌3 سال‌ همان‌ در‌ همچنین،‌
به‌عنوان‌ که‌ کردند‌ تهیه‌ آب‌گرمایی‌ روش‌ با‌ را‌ گرافن‌ اکسید/‌
حسگر‌فرمالدهید‌شناخته‌شد.‌بهترین‌پاسخ‌برای‌این‌حسگر‌در‌
غلظت‌6-10×‌0/001و‌دمای‌کار‌C°‌‌133به‌دست‌آمد‌]11[.‌دو‌
ویژگی‌اصلی‌در‌حسگرهای‌گاز،‌حساسیت‌و‌گزینش‌پذیری‌4است‌
افزایش‌کیفیت‌عملکرد‌حسگر‌است‌]‌12 باعث‌ این‌دو‌ بهبود‌ و‌

و‌13[.‌
در‌این‌پژوهش،‌نانوچندسازه‌‌SnO /grapheneتهیه‌و‌از‌آن‌
برای‌ بررسی‌ و‌ اتانول‌ سنجش‌ به‌منظور‌ حساس‌ لایه‌ به‌عنوان‌
استون،‌ پروپانول،‌ ‌-2 الکل،‌ فنیل‌اتیل‌ متانول،‌ مانند‌ گازهایی‌
بر‌ افزون‌ همچنین،‌ شد.‌ استفاده‌ غیره‌ و‌ ان‌هگزان‌ اتر،‌ دی‌اتیل‌
لایه‌ گزینش‌پذیری‌ موردنظر،‌ گاز‌ به‌ نسبت‌ حساسیت‌ بررسی‌
حساس‌نیز‌بررسی‌شد.‌از‌طرف‌دیگر،‌با‌توجه‌به‌ظرفیت‌جذب‌
ساختار‌ و‌ خاص‌ سطحی‌ ویژگی‌های‌ به‌دلیل‌ بامبو‌ زغال‌ بالای‌
به‌عنوان‌ بامبو‌دوپه‌و‌ با‌زغال‌ اکسید‌ قلع‌ نانوچندسازه‌ متخلخل،‌

حسگر‌استفاده‌شد.‌

بخش تجربی
مواد‌شیمیایی‌

اوره،‌هیدروکلریک‌ )II(‌کلرید،‌ نانوذره‌های‌گرافن‌اکسید،‌قلع‌
اسید‌‌36%‌)از‌شرکت‌مرک‌تهیه‌شدند(‌و‌بامبو‌دو‌ساله‌از‌منطقه‌

تالاب‌امیر‌کلایه‌لاهیجان‌تهیه‌شد.‌

دستگاه‌ها
دستگاه  با‌ ‌)FTIR( فوریه‌ تبدیل‌ فروسرخ‌ طیف‌های‌
کمک‌ به‌ ‌Bruker شرکت‌ به‌ متعلق‌  ALPHA

‌...‌‌‌SnO/Graphene بررسی‌حسگری‌نانوچندسازه‌های‌

1. Graphene    2. Zhang      3. Chu      4. Selectivity
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دستگاه‌ با‌ ‌XRD الگوی‌ آمد.‌ به‌دست‌ ‌KBr ‌قرص‌های‌
‌XPert Proan X-ray photoelectron spectrometer )Netherlands(
و‌ کیلوولت‌ ‌40 ژنراتور‌ ولتاژ‌ درجه،‌ ‌80 تا‌ ‌10 از‌ ‌2 θ گستره‌ در‌
روبشی‌ الکترونی‌ میکروسکوب‌ شد.‌ ثبت‌ ‌Cu Kα ایکس  پرتو‌
شرکت به‌ متعلق‌ ‌ILCA دستگاه‌ به‌ مجهز‌  SEM-3200 ‌مدل 
و‌ ‌SEM تصاویر‌ ثبت‌ برای‌ ‌Oxford Instrument )England(

تجزیه‌عنصری‌نمونه‌ها‌به‌کارگرفته‌شد.‌

‌)SnO/graphene(اکسید‌دوپه‌شده‌با‌گرافن‌‌)II(تهیه‌نانوچندسازه‌قلع‌
به‌منظور‌تهیه‌پوشش‌حسگری‌ابتدا‌به‌‌0/02گرم‌پودر‌نانوذره‌
مخلوط‌ این‌ شد.‌ افزوده‌ یون‌زدوده‌ آب‌ لیتر‌ ‌0/02 اکسید،‌ گرافن‌
به‌مدت‌دو‌ساعت‌در‌فراصوت‌قرارداده‌شد.‌پس‌از‌این‌مدت،‌با‌
افزودن‌‌0/18لیتر‌آب‌یون‌زدوده،‌مخلوط‌با‌همزن‌مغناطیسی،‌‌40
دقیقه‌هم‌زده‌شد.‌سپس،‌‌4/5گرم‌قلع‌)II(‌کلرید‌و‌‌3/6گرم‌اوره‌
تحت‌هم‌زدن‌به‌آن‌افزوده‌شد.‌مخلوط‌به‌دست‌آمده‌‌30دقیقه‌
هم‌زدن،‌ حین‌ در‌ نمونه‌ به‌ آن‌ از‌ پس‌ گرفت.‌ قرار‌ فراصوت‌ در‌
آن‌ به‌ پیپت‌ میکرو‌ با‌ ‌% ‌36 اسید‌ هیدروکلریک‌ میکرولیتر‌ ‌300
افزوده‌شد‌که‌محلول‌طوسی‌رنگی‌به‌دست‌آمد.‌پس‌از‌‌30دقیقه‌
هم‌خوردن‌نمونه‌به‌یک‌اتوکلاو‌منتقل‌و‌برای‌‌8ساعت‌در‌دمای‌
C°‌‌120قرار‌داده‌شد.‌سپس،‌محلول‌به‌دست‌آمده‌تحت‌گریزانه‌

آب‌ با‌ و‌ گرفت‌ قرار‌ دقیقه‌ ‌10 مدت‌ به‌ دقیقه‌ در‌ دور‌ ‌5000 با‌
یون‌زدوده‌شسته‌شد.‌این‌عمل‌برای‌پنج‌بار‌تحت‌شرایط‌یادشده‌
تکرار‌شد.‌پس‌از‌آن،‌نمونه‌با‌بوته‌به‌کوره‌منتفل‌و‌برای‌‌3ساعت‌

در‌دمای‌C°‌‌340قرار‌گرفت.‌
‌

روش‌تهیه‌زغال‌بامبو‌
تالاب‌ منطقه‌ از‌ ساله‌ دو‌ بامبو‌ چوب‌ بامبو،‌ زغال‌ تهیه‌ برای‌
امیرکلایه‌لاهیجان‌با‌ابعاد‌2×‌1سانتی‌متر‌برش‌داده‌شد‌و‌‌درون‌
‌800‌°Cیک‌بوته‌چینی‌قرار‌گرفت.‌سپس،‌بوته‌در‌کوره‌با‌دمای‌‌

به‌مدت‌دو‌و‌نیم‌ساعت‌قرار‌داده‌شد.

بامبو زغال‌ با‌ دوپه‌شده‌ اکسید‌ ‌)II( قلع‌ نانوچندسازه‌ ‌تهیه‌
)SnO/bamboo charcoal(‌

قلع‌ نانوچندسازه‌ تهیه‌ برای‌ حسگری‌ پوشش‌ تهیه‌ به‌منظور‌
زغال‌ پودر‌ ‌ گرم‌ ‌0/02 به‌ ابتدا،‌ بامبو‌ زغال‌ با‌ دوپه‌شده‌ اکسید‌
بامبو،‌‌0/02لیتر‌آب‌یون‌زدوده‌افزوده‌شد.‌مخلوط‌برای‌دو‌ساعت‌
در‌فراصوت‌قرارگرفت.‌پس‌از‌گذشت‌دو‌ساعت،‌با‌افزودن‌‌0/18
لیتر‌آب‌یون‌زدوده،‌نمونه‌با‌همزن‌مغناطیسی،‌‌40دقیقه‌هم‌زده‌
شد.‌بقیه‌مراحل‌تهیه‌همانند‌روش‌تهیه‌نانوچندسازه‌قلع‌اکسید‌

دوپه‌شده‌با‌گرافن‌یادشده،‌پیش‌رفت.

تهیه‌حسگر
یون‌زدوده‌ آب‌ با‌ نانوچندسازه‌ها‌ تهیه‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ پودر‌
دستگاه‌ با‌ سپس،‌ شد.‌ هم‌زده‌ دقیقه‌ ده‌ به‌مدت‌ و‌ مخلوط‌
پوشش‌دهنده‌چرخشی‌با‌سرعت‌‌3000دور‌بر‌ثانیه‌به‌مدت‌یک‌
دقیقه‌بر‌شیشه‌های‌لام‌با‌ابعاد‌0/7×‌‌0/5سانتی‌متر‌نشانده‌و‌در‌
به‌دست‌ یکنواخت‌ و‌ یک‌سطح‌صاف‌ تا‌ شد‌ اتاق‌خشک‌ دمای‌
حسگري،‌ عملکرد‌ بررسي‌ برای‌ نمونه‌ها‌ آماده‌سازي‌ براي‌ آید.‌
کارکرد‌ براي‌ مجاور‌سطح‌حساس‌ در‌ مقاومتي‌ ریزگرمکن‌هاي‌1
مطلوب‌حسگر‌که‌در‌دماي‌بالا‌به‌دست‌مي‌آید،‌تهیه‌شد‌.مجموعه‌
داده‌ قرار‌ میکا‌ جنس‌ از‌ گرمایي‌ عایق‌ یک‌ بر‌ گرمکن‌ و‌ نمونه‌
از‌ و‌ نمونه‌ها‌ الکتریکي‌ اتصال‌ به‌عنوان‌ نقره‌ از‌چسب‌رسانا‌ شد.‌
سیم‌هاي‌نازک‌پلاتین‌به‌عنوان‌الکترود‌که‌وظیفه‌اتصال‌نمونه‌را‌
به‌مدار‌خارجي‌بر‌عهده‌داشت،‌استفاده‌شد.‌شکل‌‌1تصویر‌یک‌

نمونه‌حسگر‌نصب‌شده‌بر‌ریزگرمکن‌را‌نشان‌مي‌دهد.
پاسخ‌حسگر‌از‌جمله‌عامل‌هایی‌است‌که‌برای‌مقایسه‌عملکرد‌
حسگرها‌مورداستفاده‌قرار‌مي‌گیرد‌که‌برای‌حسگر‌نوع‌n به‌صورت‌

معادله‌‌1تعریف‌می‌شود.‌
)Ra/Rg(  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1( = پاسخ

در‌ به‌ترتیب‌ پایدار‌حسگر‌ حالت‌ مقاومت‌ ‌Rg و‌ ‌Ra آن‌ در‌ که‌
پژوهش،‌ دراین‌ است.‌ هدف‌ گاز‌ به‌ آلوده‌ هواي‌ و‌ تمیز‌ هواي‌

فلاح‌شجاعی‌و‌همکاران

1. Microheater
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همواره‌از‌معادله‌‌1برای‌محاسبه‌پاسخ‌حالت‌پایدار‌حسگر‌استفاده‌
شده‌است.

‌

نتیجه ها  و بحث 
الگوی‌پراش‌پرتو‌ایکس‌نمونه‌‌SnO/grapheneتهیه‌شده‌در‌
شماره‌ ‌)JCPDS( استاندارد‌ کارت‌ با‌ ‌)2 )شکل‌ ‌340 ‌°C دمای‌
0721-‌85همخوانی‌دارد.‌صفحه‌های‌)001(‌در‌18/5،‌)002(‌در‌
26/9،‌)101(‌در‌30/1،‌)110(‌در‌33/5،‌)002(‌در‌37/3،‌‌)200(‌
در‌48،‌)112(‌در‌50/9،‌)202(‌در‌57/6،‌)103(‌در‌‌62/7و‌)200(‌
در‌‌70/1درجه‌دلیلی‌بر‌این‌ادعاست‌]14[.‌صفحه‌)002(‌در‌‌26/2
نشان‌دهنده‌وجود‌گرافن‌است‌]10[.‌وجود‌بقیه‌پیک‌ها،‌قلع‌اکسید‌

)SnO(‌در‌فاز‌رومارچیت‌را‌تایید‌می‌کند‌]14[.

‌...‌‌‌SnO/Graphene بررسی‌حسگری‌نانوچندسازه‌های‌

EDS آزمون‌ از‌ تهیه‌شده‌ نمونه‌ در‌ موجود‌ عناصر‌ تایید‌ برای‌
استفاده‌شد.‌با‌توجه‌به‌شکل‌3،‌آزمون‌‌EDSحضور‌قلع‌اکسید‌
با‌شناسایی‌کربن‌وجود‌گرافن‌را‌نشان‌داده‌و‌مواد‌ و‌همچنین،‌
‌O‌،86/60با‌درصد‌وزنی‌‌Snناخالصی‌در‌نمونه‌وجود‌ندارد.‌مقدار‌
با‌درصد‌وزنی‌‌12/29و‌‌‌Cبا‌درصد‌وزنی‌‌1/11است.‌ریخت‌شناسی‌
نانوچندسازه ‌SnO/grapheneبا‌تصویر‌‌‌SEMانجام‌شد‌)شکل‌
4(.‌در‌تصویر‌‌SEMاین‌نمونه‌صفحه‌هایی‌با‌ذرات‌کروی‌شکل‌
‌41/93 مقدار‌ با‌ ذرات‌ ابعاد‌ میانگین‌ همچنین،‌ می‌شوند.‌ دیده‌

نانومتر،‌ثابت‌کرد‌که‌چندسازه‌تهیه‌شده‌در‌مقیاس‌نانو‌است.‌

شکل‌‌1طرح‌واره‌ای‌از‌یک‌کیت‌ساخته‌شده‌برای‌قرارگیری‌حسگر
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با درصد وزنی  Snبا شناسایی کربن وجود گرافن را نشان داده و مواد ناخالصی در نمونه وجود ندارد. مقدار  ،اکسید و همچنین
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ابعاد ذرات  میانگین ،همچنین شوند.با ذرات کروی شکل دیده می هاییاین نمونه صفحه SEMتصویر (. در 4 شکل) شد انجام

  .استنانو  مقیاسثابت کرد که چندسازه تهیه شده در  ،نانومتر 93/41با مقدار 
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  SnO/graphene چندسازهانون EDS طیف 3شکل 

        

 
 SnO/graphene.چندسازه نانو SEMویر تص 4شکل

 

 حسگری آزمونهای نتیجه

برابر  12 بالاتر از پاسخ C° 235ه در دمای بهین ppm 200حسب غلظت اتانول برای غلظت ، نمودار پاسخ بر5در شکل        

 ppm تا 100 هایاین حسگر برای غلظت .عملکرد موفق حسگر استدهنده که نشان نمایش داده شده است )مگا اهم(

  گیری شده است. همین دما اندازهدر 1000
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فلاح‌شجاعی‌و‌همکاران

نتیجه‌های‌آزمون‌حسگری
برای‌غلظت‌ اتانول‌ برحسب‌غلظت‌ پاسخ‌ نمودار‌ ‌،5 در‌شکل‌
‌200‌ppmدر‌دمای‌بهینه‌C°‌‌235پاسخ‌بالاتر‌از‌‌12برابر‌)مگا‌

اهم(‌نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌نشان‌دهنده‌عملکرد‌موفق‌حسگر‌
است.‌این‌حسگر‌برای‌غلظت‌های‌‌100تا‌‌1000‌ppmدر‌همین‌

دما‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌‌

شکل‌6،‌زمان‌پاسخ‌1و‌زمان‌بازیابی‌2برای‌حسگر‌قلع‌اکسید‌
دوپه‌شده‌با‌گرافن‌را‌برای‌غلظت‌‌‌200‌ppmاتانول‌در‌دمای‌کار‌
نشان‌می‌دهد.‌زمان‌پاسخ‌برابر‌‌20ثانیه‌و‌همچنین،‌زمان‌بازیابی‌
برابر‌‌100ثانیه‌به‌دست‌آمده‌است.‌این‌نتیجه‌نشان‌دهنده‌زمان‌
پاسخ‌عالی‌حسگر‌است‌که‌نسبت‌به‌زمان‌بازیابی‌عملکرد‌حسگر‌
بهتر‌است.‌زمان‌پاسخ‌به‌معنای‌جذب‌اکسیژن‌بر‌سطح‌با‌استفاده‌
از‌گاز‌ورودی‌و‌زمان‌بازیابی‌به‌معنای‌پس‌دهی‌اکسیژن‌است.‌به‌
عبارتی،‌اکسیژن‌هایی‌که‌با‌گاز‌واکنش‌داده‌بودند،‌دوباره‌جذب‌
پاسخ‌کاهش‌و‌ زیادشدن‌غلظت‌گاز‌زمان‌ با‌ سطح‌می‌شوند‌که‌
مولکول‌های‌ از‌ بیشتری‌ تعداد‌ زیرا‌ افزایش‌می‌یابد‌ بازیابی‌ زمان‌
گاز‌هدف‌با‌استفاده‌از‌اکسیژن‌های‌سطحی‌در‌واحد‌زمان‌جذب‌

می‌شوند.‌

بهینه‌ دمای‌ و‌ ‌200 ‌ppm غلظت‌ در‌ گزینش‌پذیری‌ نمودار‌
C°‌‌235برای‌گازهای‌فنیل‌اتیل‌الکل،‌اتانول،‌2-‌پروپانول،‌1-‌

پروپانول،‌استون،‌متانول،‌دی‌اتیل‌اتر،‌بنزیل‌الکل،‌ان‌هگزان‌در‌
شکل‌‌7نمایش‌داده‌شده‌است.‌این‌که‌یک‌حسگر‌بتواند‌از‌میان‌
چندین‌گاز‌به‌تعداد‌کمتری‌پاسخ‌دهد‌یعنی‌گزینش‌پذیری‌خوبی‌
داشته‌است.‌پس،‌برای‌این‌سنجش‌باید‌حسگر‌و‌گازها‌در‌شرایط‌
یکسانی‌از‌نظر‌غلظت‌و‌دمای‌بهینه‌باشند.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌
با‌‌12/20مگا‌ برابر‌ اتانول‌ مشاهده‌می‌شود،‌بالاترین‌پاسخ‌برای‌

اهم‌به‌دست‌آمده‌است.‌
‌

روش‌ با‌ بامبو‌ زغال‌ با‌ دوپه‌شده‌ اکسید‌ ‌)II( قلع‌ نانوچندسازه‌

شکل‌‌5نمودار‌پاسخ‌بر‌حسب‌زمان‌برای‌حسگر‌SnO/graphene برای‌
غلظت‌‌200‌ppmاتانول

شکل‌‌6نمودار‌زمان‌پاسخ‌و‌بازیابی‌برای‌حسگر‌‌SnO/grapheme برای‌
غلظت‌‌200‌‌ppmاتانول

‌235‌‌°C‌200و‌دمای‌بهینه‌‌‌ppmشکل‌‌7نمودار‌گزینش‌پذیری‌در‌غلظت‌
برای‌تمام‌گازها
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  (ثانیهزمان )
 SnO/grapheneنمودار پاسخ بر حسب زمان برای حسگر  5شکل 

 اتانول ppm 200برای غلظت 
 

 در دمای کار اتانول ppm 200 شده با گرافن را برای غلظتدوپهبرای حسگر قلع اکسید  2بازیابیزمان و  1زمان پاسخ ،6شکل 

دهنده نشان نتیجه این .دست آمده استثانیه به 100زمان بازیابی برابر  ،ثانیه و همچنین 20زمان پاسخ برابر  .دهدنشان می

 برهتر است. زمان پاسخ به معنای جذب اکسیژن که نسبت به زمان بازیابی عملکرد حسگر ب زمان پاسخ عالی حسگر است

هایی که با گاز واکنش داده اکسیژن ،به عبارتی است.دهی اکسیژن گاز ورودی و زمان بازیابی به معنای پس با استفاده ازسطح 

یرا تعداد یابد زشدن غلظت گاز زمان پاسخ کاهش و زمان بازیابی افزایش میشوند که با زیاددوباره جذب سطح می ،بودند

 شوند. های سطحی در واحد زمان جذب میاکسیژن با استفاده ازبیشتری از مولکول های گاز هدف 
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  (ثانیهزمان )
  نمودار زمان پاسخ و بازیابی برای حسگر 6شکل 

SnO/grapheme  برای غلظتppm  200 اتانول 
 

پروپانول،  -2     اتیل الکل، اتانول،گازهای فنیل برای C° 235ینه و دمای به ppm 200پذیری در غلظت نمودار گزینش       

این که یک حسگر بتواند از نمایش داده شده است.  7 هگزان در شکلاتیل اتر، بنزیل الکل، انپروپانول، استون، متانول، دی -1

                                                           
1. Response time 
2. Recovery time  

1. Response time      2. Recovery time
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برای این سنجش باید حسگر و  ،پس .پذیری خوبی داشته استمیان چندین گاز به تعداد کمتری پاسخ دهد یعنی گزینش

بالاترین پاسخ برای اتانول  ،شودطور که در شکل مشاهده میگازها در شرایط یکسانی از نظر غلظت و دمای بهینه باشند. همان

  دست آمده است.مگا اهم به 20/12برابر با 

 
 گازها برای تمام C°  235ه و دمای بهین ppm  200 پذیری در غلظتنمودار گزینش 7شکل 

 

 (b-8 شکل) FTIR طیفو ساختار آن با  تهیه ،شدهیاد روش با شده با زغال بامبودوپهاکسید ( II)قلع چندسازهنانو       

 . نوار موجود درOH-Sn [15]و  O-Sn کششی هایارتعاش مربوط به cm 900-1 نوارهای زیر شد.بررسی 
1-cm 532  مربوط به ارتعاشO-Sn  1نوار  [.14]است-mc 603  نامتقارن خمشی هایارتعاشمربوط به  Sn-O-Sn  [. 16]است

 OH-H [14.]و  OH-Snکششی  هایمربوط به ارتعاش cm 3418-1 و H-O-H خمشی مربوط به ارتعاش cm 1637-1 نوارهای

ای موجود در قلع شود که برخی از این نوارها با نوارهدیده می b-8  نوارهای مربوط به زغال بامبو نیز در طیف ،همچنین

 خارج از حلقه بنزن است،  H-C، مربوط به گروه cm590، 1-cm 743-1 مربوط به هایپوشانی کرده است. ارتعاشاکسید هم

 تا1381 هایو نوار O-C( مربوط به cm 1280-1تا  1040 گستره) cm 1073، 1-cm 1126، 1-cm 1279-1 هاینوار

 1-cm 1461 هایبه پیوند طمربو  H-C [.17] ندهست 

 

)%(
ور 

عب
 

  (cm-1عدد موج )

( و a) C° 800  شده درتهیه زغال بامبو FTIR هایطیف 8 شکل
SnO/bamboo charcoal b() 
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‌...‌‌‌SnO/Graphene بررسی‌حسگری‌نانوچندسازه‌های‌

با‌طیف‌‌FT IR)شکل‌b-8(‌بررسی‌ یاد‌شده،‌تهیه‌و‌ساختار‌آن‌
‌Sn-O‌900مربوط‌به‌ارتعاش‌های‌کششی‌ cm-1 شد.‌نوارهای‌زیر
ارتعاش‌ به‌ مربوط‌ ‌532 ‌cm-1 در‌ موجود‌ نوار‌ ‌.]15[ ‌Sn-OH و
Sn-O است‌]14[.‌نوار‌‌603‌cm-1مربوط‌به‌ارتعاش‌های‌خمشی‌

نامتقارن‌‌Sn-O-Sn است‌]16[.‌نوارهای‌‌1637‌cm-1مربوط‌به‌
ارتعاش‌های‌ به‌ مربوط‌ ‌3418 ‌cm-1 و‌ ‌H-O-H ارتعاش‌خمشی‌
به‌ نوارهای‌مربوط‌ ‌H-OH]14[.‌همچنین،‌ و‌ ‌Sn-OH کششی‌
این‌ از‌ برخی‌ که‌ می‌شود‌ دیده‌ ‌b-8 ‌ طیف‌ در‌ نیز‌ بامبو‌ زغال‌
است.‌ کرده‌ هم‌پوشانی‌ اکسید‌ قلع‌ در‌ موجود‌ نوارهای‌ با‌ نوارها‌
گروه‌ به‌ مربوط‌ ‌،743 ‌cm-1 ‌،590 ‌cm-1 به‌ مربوط‌ ارتعاش‌های‌
 cm-1 ‌،1073 ‌cm-1 نوارهای‌ ‌ است،‌ بنزن‌ حلقه‌ از‌ خارج‌ ‌C-H

به‌ مربوط‌ ‌)1280 ‌cm-1 ‌ تا‌ ‌1040 )گستره‌ ‌1279 ‌cm-1 ‌،1126
 C-H ‌1461مربوط‌به‌پیوندهای‌ cm-1و‌نوارهای‌1381تا‌‌C-O

هستند‌]17[.

همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌9مشاهده‌می‌شود،‌حسگر‌قلع‌اکسید‌
دوپه‌شده‌با‌زغال‌بامبو‌توانست‌به‌غلظت‌‌10‌ppmاتانول‌پاسخ‌
بسیار‌عالی‌برابر‌با‌‌14/52)مگا‌اهم(‌را‌نشان‌دهد‌که‌پاسخ‌بهتری‌
در‌غلظت‌پایین‌تر‌اتانول‌نسبت‌به‌حسگر‌SnO/graphene است.

‌در‌شکل‌10،‌نمودار‌پاسخ‌حسگر‌قلع‌اکسید‌دوپه‌شده‌با‌زغال‌
بامبو‌بر‌حسب‌غلظت‌های‌50‌،10و‌‌100‌ppmاتانول‌نشان‌داده‌
شده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌نمودار‌برای‌
غلظت‌های‌50‌،10و‌‌100‌ppmروند‌افزایشی‌و‌خطی‌خوبی‌را‌
نشان‌می‌دهد‌که‌دلالت‌بر‌روند‌درست‌اشباع‌شدن‌حسگر‌دارد.‌در‌
نمودارهای‌غلظت‌برحسب‌زمان‌بهتر‌است‌که‌نمودار‌به‌صورت‌
‌100‌ppmخطی‌باشد.‌برپایه‌نمودار‌برای‌غلظت‌های‌‌50‌،10و‌‌
پاسخ‌به‌ترتیب‌برابر‌است‌با‌‌24‌،14/52و‌‌25/88مگا‌اهم‌است.‌از‌

‌50‌ppmبه‌بعد‌روند‌اشباع‌شدن‌حسگر‌مشاهده‌می‌شود.

‌

مقایسه‌ دیگر‌ پژوهش‌های‌ نتایج‌ برخی‌ با‌ آمده‌ به‌دست‌ نتایج‌

شکل‌‌8طیف‌های‌‌FTIRزغال‌بامبو‌تهیه‌شده‌در‌‌a(‌800‌°C(‌و
)b(  SnO/bamboo charcoal‌

 SnO/bamboo charcoalشکل‌‌9نمودار‌پاسخ‌بر‌حسب‌زمان‌برای‌حسگر‌
برای‌غلظت‌10‌ppmاتانول
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برای این سنجش باید حسگر و  ،پس .پذیری خوبی داشته استمیان چندین گاز به تعداد کمتری پاسخ دهد یعنی گزینش

بالاترین پاسخ برای اتانول  ،شودطور که در شکل مشاهده میگازها در شرایط یکسانی از نظر غلظت و دمای بهینه باشند. همان

  دست آمده است.مگا اهم به 20/12برابر با 

 
 گازها برای تمام C°  235ه و دمای بهین ppm  200 پذیری در غلظتنمودار گزینش 7شکل 

 

 (b-8 شکل) FTIR طیفو ساختار آن با  تهیه ،شدهیاد روش با شده با زغال بامبودوپهاکسید ( II)قلع چندسازهنانو       

 . نوار موجود درOH-Sn [15]و  O-Sn کششی هایارتعاش مربوط به cm 900-1 نوارهای زیر شد.بررسی 
1-cm 532  مربوط به ارتعاشO-Sn  1نوار  [.14]است-mc 603  نامتقارن خمشی هایارتعاشمربوط به  Sn-O-Sn  [. 16]است

 OH-H [14.]و  OH-Snکششی  هایمربوط به ارتعاش cm 3418-1 و H-O-H خمشی مربوط به ارتعاش cm 1637-1 نوارهای

ای موجود در قلع شود که برخی از این نوارها با نوارهدیده می b-8  نوارهای مربوط به زغال بامبو نیز در طیف ،همچنین

 خارج از حلقه بنزن است،  H-C، مربوط به گروه cm590، 1-cm 743-1 مربوط به هایپوشانی کرده است. ارتعاشاکسید هم

 تا1381 هایو نوار O-C( مربوط به cm 1280-1تا  1040 گستره) cm 1073، 1-cm 1126، 1-cm 1279-1 هاینوار

 1-cm 1461 هایبه پیوند طمربو  H-C [.17] ندهست 
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اتانول  ppm 10شده با زغال بامبو توانست به غلظت دوپهحسگر قلع اکسید  ،شودمشاهده می 9شکل طور که در همان       

تر اتانول نسبت به حسگر پاسخ بهتری در غلظت پایین که را نشان دهد )مگا اهم( 52/14پاسخ بسیار عالی برابر با 

SnO/graphene است. 
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برای  SnO/bamboo charcoalحسب زمان برای حسگر نمودار پاسخ بر  9شکل 

 اتانولppm 10غلظت 
 

 

 اتانول ppm100 و  50، 10هایبر حسب غلظتشده با زغال بامبو دوپهحسگر قلع اکسید پاسخ نمودار  ،10شکل در        

روند افزایشی و  ppm100 و  50، 10هایغلظتشود نمودار برای طور که در شکل مشاهده می. هماناست شده دادهنشان

نمودارهای غلظت برحسب زمان بهتر است . در حسگر دارد شدنروند درست اشباعکه دلالت بر  دهدخطی خوبی را نشان می

و  24، 52/14ترتیب برابر است با پاسخ به ppm100 و  50، 10های نمودار برای غلظت برپایهصورت خطی باشد. که نمودار به

 .شودشدن حسگر مشاهده میبه بعد روند اشباع ppm  50 از .مگا اهم است 88/25

 
 SnO/bambooانول برای حسگر نمودار پاسخ بر حسب غلظت ات 10شکل 

charcoal غلظت(و  50 ،10 های  ppm100) 
 

 SnO/bamboo شکل‌‌10نمودار‌پاسخ‌بر‌حسب‌غلظت‌اتانول‌برای‌حسگر
)100‌ppmغلظت‌های‌‌‌50‌،10و‌‌(‌charcoal
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فلاح‌شجاعی‌و‌همکاران

ساختاری‌ آزمون‌ شد.‌ تهیه‌ آب‌گرمایی‌ روش‌ با‌ موفقیت‌آمیزی‌
تشکیل‌ ‌XRD، EDS، SEM با‌ شده‌ تهیه‌ نانوچندسازه‌
حسگری‌ نتایج‌ کردند.‌ تایید‌ را‌  SnO/graphene نانوچندسازه‌
نسبت‌به‌گاز‌اتانول‌در‌دمای‌C°‌‌235چشمگیر‌بود.‌به‌گونه‌ای‌
که،‌زمان‌پاسخ‌دهی‌و‌بازیافت‌به‌ترتیب‌در‌حدود‌‌20و‌‌100ثانیه‌
 SnO/graphene نانوچندسازه‌ می‌دهد‌ نشان‌‌ که‌ آمد‌ به‌دست‌
و‌ خوب‌ حساسیت‌ با‌ حسگر‌ یک‌ ساخت‌ برای‌ مناسبی‌ انتخاب‌
غلظت‌های‌ سنجش‌ در‌ حسگرها‌ همچنین،‌ است.‌ بالا‌ سرعت‌
حسگر کردند.‌ عمل‌ موفق‌ اتانول‌ ‌100 ‌ ‌ppm و‌ ‌50 ‌،10‌
‌‌SnO/bamboo charcoalدر‌غلظت‌پایین‌تری‌از‌اتانول‌نسبت‌
است.‌ داده‌ نشان‌ حساسیت‌ خود‌ از‌ ‌SnO/graphene به‌حسگر‌
نانوچندسازه‌های‌ از‌ شده‌ ساخته‌ گاز‌ خوب‌حسگرهای‌ حساسیت‌
تشخیص‌ در‌ ‌SnO/bamboo charcoal و‌ ‌SnO/graphene

بخار‌اتانول‌از‌نتایج‌با‌ارزش‌این‌پژوهش‌است‌که‌برای‌کاربردهای‌
صنعتی‌می‌تواند‌موردتوجه‌قرار‌گیرد.

سپاسگزاری
امکانات‌ آوردن‌ فراهم‌ به‌دلیل‌ گیلان‌ دانشگاه‌ از‌ وسیله‌ بدین‌

لازم‌برای‌انجام‌این‌کار‌پژوهشی‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌شود.

پژوهش،‌ این‌ در‌ شده‌ تهیه‌ حسگرهای‌ )جدول1(.‌ است‌ شده‌
داده‌ جواب‌ پایین‌تری‌ کار‌ دمای‌ در‌ ها‌ پژوهش‌ دیگر‌ به‌ نسبت‌
 SnO/bamboo charcoal است.‌همچنین،‌حسگر‌نانوچندسازه‌
عملکرد‌ و‌ مطرح‌شده‌ بامبو‌ زغال‌ از‌ جدید‌ کاربرد‌ یک‌ به‌عنوان‌

موفقی‌داشته‌است.

نتیجه گیری
به‌صورت‌ گاز‌ حسگری‌ برای‌ ‌SnO/graphene نانوچندسازه‌ ‌

جدول‌‌1مقایسه‌حسگرها
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 ،هشهای تهیه شده در این پژوحسگر .(1ه است )جدولمقایسه شددیگر  هایپژوهشآمده با برخی نتایج دست نتایج به       

  SnO/bamboo charcoal  زهچندسانانو حسگر ،همچنین .جواب داده استتری دمای کار پایین درها نسبت به دیگر پژوهش

 شده و عملکرد موفقی داشته است.حرعنوان یک کاربرد جدید از زغال بامبو مطبه

 

 مقایسه حسگرها 1جدول 
 استفاده مورد هاینمونه
  حسگرعنوان به

 غلظت گستره
(ppm) 

 دمای کار
(°C) مرجع 

 پوسته-ساختارهای هسته
خارپشت قلع  به شبیه توخالی

)IV( اکسید 
 18 260 50تا  10

 های چند لایهنانو صفحه
 21 350  100 تا 1 ( اکسیدIVقلع ) 

 چندسازهنانو 
2SnO-RGO 5  19 300 500تا 

nanofibers/carbon 2SnO-Sn 10  20 240 100تا 

 چندسازهنانو
 SnO/graphene 100  کار حاضر 235 1000تا 

 چندسازهنانو
  SnO/bamboo charcoal 10  کار حاضر 235 100تا 

 

 گیرینتیجه

ساختاری  آزمونشد.  تهیهگرمایی آبروش  اآمیزی بصورت موفقیتبرای حسگری گاز به SnO/graphene چندسازهنانو       

نسبت به . نتایج حسگری کردند تاییدرا  SnO/graphene چندسازهتشکیل نانو XRD، EDS، SEMشده با  تهیه چندسازهنانو

ثانیه  100و  20ترتیب در حدود بهدهی و بازیافت زمان پاسخ ،ی کهاگونه. به چشمگیر بود C  235°گاز اتانول در دمای

ساخت یک حسگر با حساسیت خوب و  مناسبی برای انتخاب SnO/graphene چندسازهنانودهد می دست آمد که نشانبه

 . حسگرندنول موفق عمل کرداتا ppm  100 و 50، 10های سنجش غلظت در هاحسگر همچنین، .ستا سرعت بالا

SnO/bamboo charcoal تری از اتانول نسبت به حسگر در غلظت پایینSnO/graphene  نشان داده است. حساسیت از خود

 در تشخیص بخار SnO/bamboo charcoalو  SnO/grapheneهای چندسازهحساسیت خوب حسگرهای گاز ساخته شده از نانو

 توجه قرار گیرد.تواند موردپژوهش است که برای کاربردهای صنعتی می اتانول از نتایج با ارزش این

 

 سپاسگزاری

 .شودمیانجام این کار پژوهشی تشکر و قدردانی  برایدلیل فراهم آوردن امکانات لازم بدین وسیله از دانشگاه گیلان به       
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Abstract: In this Research, tin)II( oxide doped with graphene )SnO /graphene( nanocomposite 
was synthesized by hydrothermal method. Structural characteristics of the nanocomposites were 
studied using X-ray Diffraction )XRD(, Energy-dispersive X-ray spectroscopy )EDS( scanning 
electron microscopy (SEM), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), to confirm 
possible interactions which may have formed between the nanocomposites. Then, SnO /graphene 
nanocomposite was used as a sensitive and active layer for preparing a gas sensor for ethanol 
gas sensing. To optimize the condition and function of the sensor, the sensitivity and response of 
the nanocomposite at working temperature were investigated and important parameters such as 
response time, recovery time, and selectivity were determined. At the working temperature also at 
operating temperature, the sensor showed a sensitivity of about 12 times the concentration of 200 
ppm and its response time was significantly lower. In addition, the SnO /graphene sensor had good 
selectivity over the target gas compared to other gases such as methanol, phenylethyl alcohol, 
acetone, n-hexane, etc. Due to the properties of bamboo charcoal and specific surface properties 
and its porosity structure, tin )II( oxide doped with bamboo charcoal )SnO/Bamboo charcoal( 
nanocomposite synthesis, this sensor was also studied. SnO/Bamboo charcoal nanocomposite 
showed a significant sensitivity to the low concentration of ethanol at 10 ppm which is better than 
the sensitivity and detection limit compared to SnO /graphene sensor.
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