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و بررسی کارایی آن در یک حسگر مقاومتی برای   کونساخت نانوکامپوزیت اکسید گرافن آلاییده با سیلی

 شناسایی گاز متانول در دمای اتاق

 1محمد اکبرزاده پاشا ؛ 1زهرا آهنگر دارابی 

  ن، بابلسر، ایرانمازندراه دانشگا علوم پایه، انشکدهگروه فیزیک حالت جامد، د 1

 چکیده
 یی ایم یحسگر گاز مقاومت شیک  و بعنوان لایه حسگر در    سنتزسیلیکون با یک روش شیمیایی ساده  با    دهییگرافن آلا  دیصفحات اکس  ی ازتیکامپوز  نانو  مطالعه حاضر،در  

مختلف از جمله پراش    یاب یمشخصه  روشهایشیمیایی نانوکامپوزیت  با  -خواص ساختاری و ویژگیهای فیزیکی    .شداستفاده    اتاق  یگاز متانول در دما   صی تشخ  یبرا 
تبدیل    یسنجفی( ، ط UV-Visفرابنفش)  -یمرئ  یسنجفی(، ط EDX)  کسیا  پرتو  یانرژ  شپرا   یسنجفی(، طFESEM)یروبش  یالکترون   کروسکوپی(، م XRD)کسیا  پرتو

نشان داد   یو نگاشت عنصر   کسیپراش پرتو ا  جینتاهای ریزساختاری بهمراه  بررسی  .شدبررسی  (  BETسطح ویژه )  نیی( و تعRaman)  ن(، راماFTIRفوریه مادون قرمز)

اتاق،    یا مختلف گاز متانول در دم ی هاتحت غلظت ،کامپوزیت  این ی. خواص حسگر است صورت گرفته خوبی  گرافن به اکسیدصفحات   یبر رو  کونیل یس شیکه آلا

. نشان داد  اتاق  یدر دما  متانول  به  راثانیه    5ه  پاسخ کوتاو زمان    مناسبپاسخ    مقادیر  شدهقرار گرفت. حسگر ساخته    یمورد بررس  %35  یو رطوبت نسب  طیفشار مح

  .دهدیدر دسترس قرار م یواقع  یرا در کاربردها یگرافنهای ساده کامپوزیتبر  یمبتن  یو استفاده از حسگرها یحاضر، امکان طراح کار جینتا
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Abstract  
In the present study, a nanocomposite of silicon-doped graphene oxide sheets was synthesized by a simple chemical method 

and used as a sensor layer in a chemi-resistive gas sensor to detect methanol gas at room temperature. Structural properties 

and physico-chemical characteristics of nanocomposite were investigated by different characterization methods such as X-

ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (FESEM), X-ray energy dispersive spectroscopy (EDX), visible-

ultraviolet spectroscopy (UV-Vis), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Raman and evaluation of specific surface 

area (BET). Microstructural investigations along with X-ray diffraction results and elemental mapping showed that silicon 

contamination was well done on the graphene oxide sheets. The sensing properties of this composite were investigated under 

different concentrations of methanol gas at room temperature, ambient pressure and relative humidity of 35%. The fabricated 

sensor showed good response values and a short response time of 5 seconds to methanol at room temperature. The results 

of the present work make it possible to design and use sensors based on simple graphene composites in real applications. 
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 مقدمه
فرار    ندهیآلا  یگازها آلی  ترکیبات  ازو  مداوم  تولید  دلیل    به 

دارند.   یبه نظارت و کنترل دائم  از ین  ،یو انسان  یعیطب  یهات یفعال

 ی نیز خانگ زممبلمان و لوا ،یاز مصالح ساختمان توانندیگازها م نیا

از  د.  شونآزاد   استفاده  مقاومت  یحسگرهاامروزه  دل  یگاز   ل ی به 

شرا  یداریپا  مانند  ییهایژگ یو انرژ  طیدر  مصرف   کم،  یسخت، 

 ار یبس  اء،یاش  نترنت یساخت ساده، اندازه کوچک و اتصال آسان با ا

 ن یبالاتر  یگرافن و مشتقات آن دارا  .[ 1]   ست اگرفتهمورد توجه قرار  

به ح نانوساختار  جمنسبت سطح  مواد  میان    ییکم، رسانا  زینو   ،در 

انعطاف   به دلیلو    العاده هستندجذب فوق  تیبالا و ظرف  یکیالکتر

مبالا  یریپذ عنوان    توانندی،  دستگاه  ی ماده  کی به  با   ی هاسازگار 

استفاده شوند   در حسگرهای گاز  یدن یو پوش  ریپذانعطاف  یکیالکترون

از طرف2]  آن  نسبتا  پاسخمیزان    ،آهسته  یابی باز  ی [.  تجمع   و  هاکم 

در   گرافناز    استفاده  یبرا  یمانع اصل  کیصفحات    ریناپذ  برگشت 

 از تجمع   یر یجهت بهبود پاسخ حسگر، جلوگ   .گاز است   یحسگرها

از   توان، میخالص  گرافنجای  ه  ب   ن،ییپا  یکار  ی و حفظ دما  ذرات

گرافننانو  هایت ی کامپوز برد  پایهساختار  آلا3]بهره  با   شی[.  گرافن 

مشابه با اتم   ی اندازه اتم  لیبه دل  تروژنیمانند بور و ن  ییهاهترو اتم

 م یتنظایجاد نقص و    یموثر برا   راهبرد  کیعنوان  به  تواندیکربن، م

ف الکترون  ییا یمیش  ،یک یزیخواص  قرار   گرافن  یکیو  استفاده  مورد 
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 ن یجذب و فاصله ب  یرا در انرژ  یرات ییتغ  تواندی م. این آلایش  ردیگ 

کند و   جادیاجذب شونده  گاز    یها و مولکول  ی ماده جاذبهااتم

افزا مولکول  یهامکان  شیموجب  ایجاد   گاز  یهاجذب  طریق  از 

نت  ودش  نقص در  تشخ  ت یحساس   جه،یو  در  بهبود    گاز   ص یرا 

آلاییده شده  [.4بخشد]  گرافن  نانوصفحات  از  اخیر  مطالعات  ی در 

نانوصفحات گرافن و 2NO  [5 ]سنجش گاز  یبرا Nو  B زمان باهم 

 است شدهدر دمای اتاق استفاده  xNO  گاز  سنجش  یبرا  Siبا    دهییآلا

صنا  کهاست    فرار  یآل  ب یترک   کیمتانول،  .  [ 6]  مختلف   عیدر 

ز  یداروساز  ، ییایمیش متانول   اریبس   یپزشک  ست یو  میرود.  بکار 

 ک ی فرم   دیو اس  دیفرمالدئ  دیباعث تول  کی متابول  ندیدر فرآتواند  می

  از  شیغلظت ب .برساند ب یآس یو با تجمع در بدن، به سلامت ودش

ppm200  جاد یا  یسلامت  یرا برا  یجد  تمشکلا  ط،یمتانول در مح 

  صیتشخ  ت یمتانول کارآمد که قابل   حسگر  کیساخت    لذا  .کندیم

  نیا  در[.  7] اهمیت است  حائز   اریرا داشته باشد، بس   طیمح  یدر دما

نانوصفحات  تحقیق ما  آلااکسید،  روش را    Si  با  دهییگرافن  یک  با 

نانوبر    یگاز مبتنحسگر.  کردیم  سنتزشیمیایی ساده   ، ت ی کامپوزاین 

 ی بالا در دما  ت ی متانول با حساس  صیدر تشخ  را یخوب  اریبس  ییتوانا

 شان داد.ناتاق 

       بخش تجربی
  ( GO)گرافن  دیسلانتز اکسلا   یهامرز برا  یمتداول اصلالا  شلاده روش

 23به  تراتین میگرم  سلاد  0/ 5و   ت یگرم پودر گراف 1اسلاتفاده شلاد. 

در    یسلا یهمزن مغناط یاضلاافه شلاد و بر رو دیاسلا   کیسلاولفور  تریلیلیم

پرمنگنات   میگرم پتاسلالا  3سلالااعت،   میبعد از ن.  ت فرقرار گ   حمام یخ

 رهیبه سلابز ت یرنگ محلول از مشلاک  و  به محلول اضلاافه شلاد آرامیبه 

همزن    یبر رو  خیسلالالااعلات در حملاام    5. محلول بملادت  افلات یلا   رییتغ

به   یپرمنگنات مجددا به آرام میپتاسلا   مگر 3.  گرفت قرار   یسلا یمغناط

خارج شلاد    خیمحلول از حمام   یمحلول اضلاافه شلاد. سلاپس بشلار حاو

  . قرار گرفت اتاق   یسلااعت در دما 12مدت ه همزن ب یو مجددا رو

به بشلار اضلاافه شلاد. واکنش  یآب مقطر به آرام تریل  یلیم 40 در ادامه

به صلاورت قطره قطره   %30دیپراکسلا  دروژنیه تریلیلیم 1 ختنیبا ر

و   وژیفیبدسلالالات آمده سلالالاانتر محلول.  افت ی انیپا  ییدر محلول نها

و شلاسلات  و آب مقطر مولار 5 دیاسلا   کیدروکلریبا ه  حاصلالرسلاوب  

بمدت  گرافن    دیرنگ اکسلا   یارسلاوب قهوه  ت یدر نها .شلادشلاو داده 

 دیسلانتز اکسلا برای   شلاد.خشلاک   Cº 60 یدر دماسلااعت در آون  18

گرافن   دیلا گرم اکسلالالا  0.5 ابتلادا (GOSi)  کونیلیبا سلالالا   دهییلا گرافن آلا

اضلاافه   متیل فرمامیددی تریل  یلیم  14  بهله قبل  حبدسلات آمده در مر

قرار   کیتحت اولتراسلالاون Cº 60 یدر دما قهیدق 30شلالاد و به مدت  

پودر  گرم 0/ 02. با افزودن  دیبه دسلات آ GO  ونیگرفت تا سلاوسلاپانسلا 

 قهیدور در دق  800در   Cº  50 یدر دما سلالاوسلالاپانسلالایون  ،کونیلیسلالا 

و رسلاوب حاصلال    وژیفیسلاانتر سلاپسو   زده شلادسلااعت هم   2بمدت 

سلااعت   6آون بمدت   در  سلارانجام  گردید.با آب مقطر  شلاسلات و شلاو 

در    (GOSi)فوقپودر نانوکامپوزیت   .خشلالاک شلالاد Cº  80  یدما و

ای از جنس پراکنلاده و بلاا قطره چکلاان روی الکترود شلالالاانلاه  اتلاانول

ه ب  آنتغییر مقاومت   و گردید  ای منتقلزیرلایه شلایشلاه بسلاترپلاتین بر  

 Nano یسلالار)  در یک حسلالاگر گاز مقاومتیعنوان لایه حسلالاگری  

GST-300  شرکت در  Solarsense    ) شد.اندازه گیری 

 بحث و نتایج 
با  آلاییدهاکسلاید گرافن خالص و   کسیاپرتو پراش الگوی  1شلاکل  

برابر  θ2قله در  کی   (a)1سلالایلیکون را نشلالاان میدهد. در شلالاکل 

اکسلاید (  001صلافحه ) پراش از  که معرف  شلاودمشلااهده می  11/ 27

.  دهد یرا نشلاان م GOSi پراش ی( الگو b)1شلاکل  [.8]   گرافن اسلات 

 56/ 27و    47/ 46،  28/ 61  برابر  θ2  زوایلاا  در  کیلا بلنلاد و بلاار  یهلااقللاه

بلاه   ب یلا ترت  درجلاه بلاه  76/ 47و    69/ 23کوچلاک در    هلاایقللاهدرجلاه و  

فاز   (331) و (400)  ،(311) ،(220)  ،(111) لریم  پراش از صلافحات

با  ی سیلیکون  هااندازه بلورک   نیانگیم[.  9مرتبط هستند ]   Si  بلوری

𝐷ℎ𝑘𝑙  شلارر-یدبا یاسلاتفاده از رابطه =
0/9 𝜆

𝛽ℎ𝑘𝑙 cos 𝜃ℎ𝑘𝑙
 (λ    طول موج

نانومتر  30 (آنگسلالاتروم  1/ 54و برابر    XRDدسلالاتگاه   اشلالاعه ایکس

به قله گسلاترده  فقدان قله پراش اکسلاید گرافن و حولاور   .بدسلات آمد

که نشلالاان   قابل اسلالاتنادسلالات گرافن   صلالافحاتدرجه به  26مرکزیت  

افن کاهش راکسلاید گ  حولاوراحیاء اکسلاید گرافن به گرافن و دهنده 

  فی ط[.  8اسلالات ]  Siناشلالای از نشلالاسلالات    ،کامپوزیت  در rGO  یافته

ه  شلاد   نشلاان داده 2شلاکل نمونه ها در  (FTIRفروسلار  )  هیفور لیتبد

که  cm 3400-1 را در  یدی، جذب گسلاترده و شلادGO نمونه  .اسلات 

 نشاناست،  (  O-H)  لیدروکسیگروه ه  یشمربوط به ارتعاش کش
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 . GO (a)  GOSi  (b)سنتز شده یها نمونه XRD  یالگو : 1شکل

  از گروه  C=O  یمطابق با ارتعاش کشلاشلا  cm 1731-1 در  قله.  دهدیم

 cm  1625-1  درقللاه   و  GOنلاانوصلالالافحلاات    یهلااواقع در لبلاه  لیلا کربون

 کیآرومات  دینشان دهنده وجود آلدئ C=C یمربوط به ارتعاش کشش

و  cm 1400-1در  با قله OH-C گروه  یکشلاشلا  شو آلکن اسلات. ارتعا

  ی ارتعاش کشلاشلا  و cm 1227-1 در  یاپوکسلا   C-O-C  یکشلاشلا  شارتعا

  ی عامل یهاانواع گروه حوور،  cm  1043-1در O–Cاتر    لیآلکگروه  

 گی صلافحات گرافنشلاددیاکسلا  گرکه نشلاان دنکنیم  دییرا تا  دارژنیاکسلا 

گروه    یکشلالاشلالا ارتعاش  زین  GOSi نمونه  FTIR فیط[.  10]   اسلالات 

شلاواهد   .دهدینشلاان م cm 3400-1 قله جذب در را با  لیدروکسلا یه

 زیرا  نیز در این طیف قلاابلال ردیلاابی اسلالالات   Siتوسلالالاط    GO  شیآلا

و cm  1740-1قله جذب دربا  ( C=O-Si) لیآس گروه یکششارتعاش  

.  شلاوددیده میدر آن   cm 1650-1 در  (C=C-Si)  یحلقو   آلکن  گروه

وجلاود   cm  1242-1و     cm  096-1در    جلالاذب  یهلالااقلاللالاههلاملایلانلایلان  

بلاه    cm  559-1 و قللاه کوچلاک در دنلا دهیرا نشلالالاان م  C-Si  یونلادهلاایپ

 rGOبه  GO[. کاهش  6] .  قابل اسلاتناد اسلات  Si-O  یارتعاش خمشلا 

  ی عامل  یهاگروه  یا کاهش شلالالادت قله حذف با توجه به توانیرا م

  ، لذامشلااهده کردخالص  GOدر کامپوزیت در مقایسلاه با    دارژنیاکسلا 

Si    یعلااملال کلااهنلاده مطلوب برا  کیلا بلاه عنوان  GO  کنلادیعملال م .

بصورت   GOSiکه    دهدینشان م  3شکل در FE-SEM  ویر نوعیتصلا 

مختلف   یهلاابلاا انلادازه و ضلالالاخلااملات   دهیلا چروک   یهلاااز ورق  یبیترک 

  در  شلاده  یبه صلاورت جاسلااز Siنانوذرات   رسلاد که. بنظر میاسلات 

 شبکهیک  ه،یلاچند  یمعمار نیااند. شده عیتوز  GOصفحات  نیب

 
 GO (a)  .GOSi  (b)سنتز شده یهانمونه   FTIR فیط : 2شکل

بلاه   EDX  فیط  نهمینی  .کنلادیرا فراهم م  یکیالکترون  یرسلالالاانلاا

  ژن یاکس درصلاد وزنی کمتری از و کربن از اتم  ییدرصلاد بالا  ،وضلاو 

  شی آلا  مبین  کلاه  Si  قللاه  ود  نلا کلاامپوزیلات اشلالالااره دار  GOجزء  کلاه بلاه  

 را نمایش میدهد.  است  GOصفحات  رویموفق آن 

 
 آن  EDX فیط و  GOSi تی کامپوزاز  FESEMنوعی ریتصو : 3شکل

مرئ هاییسنجفیط رامان    (UV-Vis)فرابنفش  -یجذب    ی براو 

های مولکولی، میزان  های ارتعاشی گونه، ویژگییمطالعه خواص نور

خالص انجام   GOنقص ساختاری و ... در کامپوزیت در مقایسه با  

 BETآنالیز   نتایجشد که در اینجا برای رعایت اختصار ارائه نشدند. 

مزومتخلخل    دهنده  نشان سطح با    حاصل  کامپوزیت نانو ساختار 

  است.نانومتر    11/ 062متوسط قطر منافذ  و    g/2m  501 /19  یژهیو

را   یترفعال  یهابالا مکان  یسطح  مساحت   و  ساختار متخلخل این  

موثری نقش    وکند  میفراهم    یسطح  یها واکنشو  گاز    جذب  یبرا

  .داردزمان پاسخ و بازیابی آن و در میزان پاسخ حسگر 

 گاز  حسگریآزمایش 

لا معرض    GOSiحسگر    هیمقاومت  در  گرفتن  قرار  متانول  گاز  با 

حوور  و    افت ی  شیافزا پا  یهوا در  مقدار  به  دوباره   ه یخالص 

و   GOSi  بستر  یرو  ژنیاکس  یدر اتمسفر هوا جذب سطح  .گشت باز
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الکترون جذب  مولکولها  ی هامتعاقبا  توسط  افتاده   ژنیاکس   یبدام 

و   (Hole accumulation layer)تجمع حفره  هیموجب گسترش لا

که حسگر در معرض گاز  ی. هنگامشودیم هیمقاومت پا یر یگ شکل

 ژنیاکس   یهاونیگاز و    یهامولکول  نیواکنش ب  رد،یگ یمتانول قرار م 

الکترون  آزاد شدن  به  لامنجر  کاهش  افزا  هیها،  و   ش یتجمع حفره 

حسگر کاهش و مقاومت   هیلا  ییرسانا  جه،ی. در نتشودیم  یسطح فرم

آن توسط    یحسگر   برغلظت گاز متانول  ر  ییثر تغا.  ابدییم  شیآن افزا

با   4شکلمطابق    مورد بررسی قرار گرفت.  اتاق   یدر دمالایه حسگر  

 پاسخ  دارمق  ppm  1000  تا    200غلظت ورود گاز از    زان یم  شیافزا

اتاق    حسگر  ppm   1000در غظت   و  یافت   شی افزا  مرتبا در دمای 

  لایهزمان پاسخ    راتییتغ  5. شکلنشان داد  را  %14/ 21مقدار پاسخ  

 ppm  در غلظت   نمایش میدهد.  مختلف  یهاغلظت   یبرارا  حسگر  

بیشینه را نشان داد.    هیثان  5  سریع  حسگر مورد نظر زمان پاسخ  200

ثانیه بدست آمد که همینان زمان پاسخ سریعی در   8زمان پاسخ نیز  

 میان حسگرهای گزارش شده است. 

 
در   مختلف گاز متانول  یهاپاسخ حسگر برحسب زمان در غلظت  زانیم :  4شکل

 دمای اتاق 

 
 گاز  غلظت شیحسگر با افزا یهیزمان پاسخ لا راتییتغ : 5شکل

 

  نتیجه گیری
  کون یلیبا س دهییآلا  دگرافنیاکس  دوگانه  ت ینانوکامپوزدر این تحقیق 

سلانجش گاز  یهاشیآزما .سلااخته شلادسلااده    ییایمیروش شلا   کی هب

 پلااسلالالاخ خوب و   هلاای مختلفدر غلظلات   در مواجهلاه بلاا گلااز متلاانول

ی  حسلاگرویژگی   نیانشلاان داد. در دمای اتاق را زمان پاسلاخ  کوتاه  

فراوان   یسطح  یهانقص لیممکن اسلات به دل مناسلاب در دمای اتاق

و کاهش   یکیو بهبود تعامل الکترون  GOروی Si   شیحاصلال از آلا

لایه  کاهش در سلالاطح  / شیاکسلالاا  یهاواکنش لیبه دل  لیسلالاد پتانسلالا 

  تی کامپوزنانو ی  سطح ویژه بالاو  تخلخلساختار مزومباشد.   حسگر

  .د یبشلالالامار آ  ی آنپاسلالالاخ خوب حسلالالاگر گرید  لاز عوام تواندیم

 به عنوان کانالکه   بالا یانتقال الکترون  ت یبا قابل GOهمینین حوور

به طور میتواند   ،کندیعمل مبار  انتقال حامل   عیتسلالالار یرسلالالاانا برا
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