
 
 

 

 

 

 



 
 

  ی اصالت اثر و رعایت حقوق دانشگاهتعهدنامه

هایِ ناشی از انجام این   تمامی حقوق مادّی و معنوی مترتب بر نتایج، ابتکارات، اختراعات و نوآوری

رعاین  مقنرارات   باشد. نقل مطلب از ای  اثر، بنا  می دانشگاه محقق اردبیلیپژوهش، متعلق به 

 مربوطه و با ذکر نام دانشگاه محقق اردبیلی، نام استاد راهنما و دانشجو بلامانع اس .

ی شیمی گرایش  تجزیه            ی مقطع کارشناسی ارشد رشتهآموختهاینجانب  ماهرخ شکری شکراب   دانش

-از پایان     22/23/93که در تاریخ      9033222209ی دانشجویی  ی  علوم  دانشگاه محقق اردبیلی به شمارهدانشکده

ها برای استفاده به عنوان سنتز نقاط کوانتومی گرافن و بررسی قابلیت آنعنوانی تحصیلی خود تح  نامه

 شوم که:ام، متعهد میدفاع نموده حسگر رطوبت بسیار حساس

ها تحصیلی یا به عنوان هرگونه فعالی  پژوهشی در سایر  دانشگاهگونه مدرك نامه را قبلاً برای دریاف  هیچ( ای  پایان2

 ام.و مؤسسات آموزشی و پژوهشی داخل و خارج از کشور ارائه ننموده

 گیرم.ی تحصیلی خود را بر عهده مینامه( مسئولی  صحّ  و سقم تمامی مندرجات پایان3

 باشد.ینامه، حاصل پژوهش انجام شده توسط اینجانب م( ای  پایان2

ام، مطابق ضوابط و مقرارات مربوطه و با رعای  ( در مواردی که از دستاوردهای علمی و پژوهشی دیگران استفاده نموده4

 ام.اصل امانتداری علمی، نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در مت  و فهرس  منابع و مآخذ ذکر نموده

-برداری اعم از نشر کتاب، ثب  اختراع و ... از ای  پایاند استفاده یا هر گونه بهره( چنانچه بعد از فراغ  از تحصیل، قص5

 ی معاون  پژوهشی و فنااوری دانشگاه محقق اردبیلی، مجوزهای لازم را اخذ نمایم.نامه را داشته باشم، از حوزه

ها و انواع مجلات، ها، سمینارها، گردهماییها، کنفرانسنامه در همایشی مستخرج از ای  پایانی مقاله( در صورت ارائه6

 نام دانشگاه محقق اردبیلی را در کنار نام نویسندگان )دانشجو و اساتید راهنما و مشاور( ذکر نمایم.

، طرح ( چنانچه در هر مقطع زمانی، خلاف موارد فوق ثاب  شود، عواقب ناشی از آن )منجمله ابطال مدرك تحصیلی7

دانم با اینجانب مطابق ضوابط و مقرارات پذیرم و دانشگاه محقق اردبیلی را مجاز میو ...( را میشکای  توسط دانشگاه 

 مربوطه رفتار نماید.

 نام ونام خانوادگی دانشجو:

 امضا

 تاریخ

 

 

 

 

 نام ونام خانوادگی دانشجو: ماهرخ شکری شکراب

 امضا

 



 
 

 

 

 

 

 ی علومدانشکده
 گروه آموزشی شیمی

 

 نامه برای دریافت درجه کارشناسی ارشدپایان

 ی شیمی گرایش شیمی تجزیهدر رشته

 

 عنوان:

ها برای استفاده به عنوان حسگر رطوبت سنتز نقاط کوانتومی گرافن و بررسی قابلیت آن

 بسیار حساس
 

 استاد راهنما:

 دکتر طاهر علیزاده

 

 استاد مشاور:

 امیر ناصر شمخالی دکتر

 

 پژوهشگر:

 ماهرخ شکری شکراب

 

 29 اسفند

 



 
 

 

 

 

 

 ی علومدانشکده
 گروه آموزشی شیمی

 

 نامه برای دریافت درجه کارشناسی ارشدپایان

 ی شیمی گرایش شیمی تجزیهدر رشته
 

 عنوان:

رطوبت ها برای استفاده به عنوان حسگر سنتز نقاط کوانتومی گرافن و بررسی قابلیت آن

 بسیار حساس

 
 پژوهشگر:

 ماهرخ شکری شکراب

 

 ی..................نامه با درجهی داوران پایانی کمیتهارزیابی و تصویب شده

 امضاء سمت ی علمیمرتبه نام و نام خانوادگی

  استاد راهنما  دانشیار دکتر طاهر علیزاده

  استاد مشاور استادیار دکتر امیر ناصر شمخالی

  داور استادیار ماندانا امیریدکتر 

 

 29 اسفند

 



 
 

 

 پروردگارا 

نه می توانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستهای پینه بسته شان که ثمره تلاش برای افتخار من 

عصای دست بودنشان است مرهمی دارم . پس توفیقم ده که هر لحظه شکرگزارشان باشم و ثانیه های عمرم را در 

 بگذرانم.
 

 تقدیم به بهترین های وجودم

 نمونه راستی، ایثار و گذشت

 پدرم     

 نمونه محبت، پاکی و دلسوزی 

 مادرم         

 به اینان که صادقانه زیستن را به من آموختند، وجودم برایشان رنج بوده و وجودشان برایم مهر

زحمات آنان که صمیمانه دوستشان دارم.باشد که این تلاش مرهم ناچیزی باشد بر   

 



 
 

اری:سپاسگز  

 یبا حمای  و راهنمای نامهه که همواره در طول انجام پایانقای دکتر طاهر علیزادآنامه جناب از استاد راهنمای پایان

موفقی  و  ترمشان آرزویی محپاسگزارم و برای ایشان و خانوادهنهای  ساند بیخود مرا یاری نمودهدریغ های بی

اند  نامه را تقبل فرمودهای  پایان مشاورهزحم  دکتر امیر ناصر شمخالی که  . از جناب آقایبهروزی روز افزون دارم

اری و ند کمال سپاسگزه انامه را پذیرفتایانی  داوری ای  پنی  از خانم دکتر ماندانا امیری که مسئولارم.همچسپاسگز

 نمایم.ابراز میامتنان خود را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ماهرخ نام :شکری شکراب                                                         نام خانوادگی دانشجو:

 عنوان پایان نامه:
 رطوب  بسیار حساس حسگرها برای استفاده به عنوان سنتز نقاط کوانتومی گراف  و بررسی قابلی  آن

 دکتر طاهر علیزاده   استاد راهنما:

 دکتر امیر ناصر شمخالیاستاد مشاور: 

 محقق اردبیلی دانشگاه:          شیمی تجزیه  گرایش:شیمی       رشته:کارشناسی ارشد     مقطع تحصیلی:

 79تعداد صفحه:   22/23/93تاریخ فارغ التحصیلی:گروه شیمی کاربردی              -علوم دانشکده:

 چکیده: 
گیری رطوب  هوا ای  پروژه، نقاط کوانتومی گراف  به طور شیمیایی سنتز شد و به صورت حسگر مقاوم  شیمیایی برای اندازهدر 

ا استفاده گردید. برای سنتز نقاط کوانتومی گراف  از اسید سیتریک به عنوان ماده اولیه استفاده شد. در اثر حرارت دادن اسید سیتریک و ب

یزاسیون نقاط کوانتومی گراف  تهیه گردید. مشخص گردید که احیا نقاط کوانتومی گراف  با هیدرازی  هیدرات ی کربونکنترل درجه

شود. به منظور آماده سازی حسگر، مقدار کمی از ای  ماده روی الکترود قرار داده شد. موجب کاهش حساسی  ای  مواد به رطوب  می

تلف انجام گرف . پاسخ الکتریکی حسگر مربوط به جذب مولکولهای آب در سطح های حسگری ای  ماده در رطوب  نسبی مخبررسی

شوند. در رطوب  نسبی پایی  ای  اثر باشد. مولکولهای آب جذب شده باعث افزایش هدای  نقاط کوانتومی گراف  میماده حسگر می

  نقاط کوانتومی گراف  که در اینجا به عنوان نیم تواند بر اساس خاصی  دهندگی الکترون مولکولهای آب و در نتیجه افزایش هدایمی

کند توجیه شود. در رطوب  نسبی بالا و با افزایش تعداد لایه های آبی جذب شده در سطح ماده حسگر، هدای  عمل می  nرسانای نوع

-ثانیه می 20ای  حسگر حدود شود. زمان پاسخ برای پروتون بی  لایه های آبی نیز منجر به افزایش هدای  نقاط کوانتومی گراف  می

باشد. در مقایسه با بیشتر حسگرهای رطوب ، حسگر رطوب  مبنی بر نقاط کوانتومی گراف  زمان پاسخ کوتاه و حساسی  بالایی به 

دهد.  بنابرای  نقاط % پاسخ خطی نشان می95% تا 8ی رطوب  نسبیدهد. ای  حسگر به گسترهتغییرات رطوب  محیط از خود نشان می

 باشد.کوانتومی گراف  ماده مناسبی جه  ساخ  حسگر رطوب  بسیار حساس می

 

 نقاط کوانتومی گراف   ، سنتز شیمیایی،نسبی رطوب  ،حسگر مقاوم  شیمیاییکلید واژه ها: 
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 مقدمه -1-1

امروزه با پیشرف  علم و تکنولوژی در زمینه های مختلف و همچنی  با افزایش حساسی  نسب  به محیط 

امانند های پیدا کرده اس . میزان رطوب  در گازو کنترل میزان رطوب  اهمی  ویژه زیس  و غیره، اندازه گیری

ممک  اس  در عملکرد معمول بسیاری از  باشد و کنترل نادرس  آنمیجامدات، یک پارامتر بسیار مهم مایعات و 

ه میزان رطوب  در جامدات و مایعات از نقطه نظر موازنه وآور باشد. به علایندی زیانآفر کیفی ، تجهیزات کنترل

 گذارد. میزانجرم در صنایع شیمیایی دارای اهمی  اس  و همچنی  بر روی قیم  تمام شده محصول اثر می

ی )گاز،نف  و صنایع الکترونیک و هیدروکربور ،صنایع مختلف از جمله مواد غذایی در محصولات رطوب 

میزان آن در حد استاندارد تعیی  شده کنترل  یدر کیفی  محصول بسیار موثر بوده و بایستپتروشیمی،زغال سنگ(

فضاهای  مرطوب سازها، ،هادر نیروگاههمچنی   علوم تندرستی و پزشکی، گردد. در علوم متنوع مانند هواشناسی،

گیری دقیق میزان رطوب  حائز اهمی  فضاهای صنعتی و... اندازه ها،موزه )هیدروپونیک(، هاگلخانه مسکونی،

 فراوانی اس .

 انواع رطوبت -1-2

 ی رطوب  در زبان روزمرهشود ولی خود واژهمفهوم رطوب  با توجه به کاربرد آن با تعاریف مختلفی بیان می

شود که به عنوان بخار آب در نمونه هوا، در مقایسه با حداکثری از بخار آب که آن هوا به رطوب  نسبی اطلاق می

توانند مقداری آب جذب کنند که شود. باید در نظر داش  که جامدات و مایعات نیز میتواند نگه دارد تعریف میمی

باشد. می آب موجود در گاز )هوا( ارد بخاررطوب  در اغلب موشود ولی منظور از ها نامیده میی رطوبتی آنزمینه

ی موجود در اتمسفر فشار جزئی در نظر گرفته شده اس ، از فشار جزئی بخار آب ی گازهاهمان گونه که برای همه

-یاستفاده م باشد به عنوان مقیاسی برای تعیی  میزان مطلق رطوبی میزان رطوب  اتمسفر مینیز که نشان دهنده

 .Middelton, 1969)) شود
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 1رطوبت مطلق -1-2-1

ی بر اساس رابطه شود وعمولا بر واحد حجم گزارش میشود و مرطوب  به میزان بخار آب موجود اطلاق می

 گردد.زیر محاسبه می

AH = mw/ Vnet                                                                                   (2-2)  

 .Wyer, 1906))باشندمجموع حجم بخار آب و هوا می Vnetجرم بخار آب و  mwکه در ای  رابطه 

 2رطوبت نسبی -1-2-2

نامند. به به مقدار اشباع در همان دما می Tبنا به تعریف، رطوب  نسبی نسب  رطوب  دمای مطلق در دمای 

تواند در همی  به حداکثر وزن بخار آبی که می Tعبارت دیگر نسب  بخار آب موجود در حجم معینی از هوا در دمای 

داشته باشد را رطوب  نسبی گویند. رطوب  نسبی در واقع بیانگر میزان بخار آب موجود در یک  Tحجم در دمای 

توان به عنوان نسب  فشار جزئی بخار آب در مخلوط آب و هوا به مخلوط حاوی بخار آب و هوا اس  که آن را می

اشباع در همان دانس . رطوب  نسبی صفر درصد بدی  معنی اس  که هیچ بخار آبی وجود ندارد. فشار جزئی بخار 

گردد. رطوب  رطوب  نسبی معمولا به جای رطوب  مطلق در شرایطی که میزان تبخیر آب مد نظر باشد استفاده می

 گردد.( محاسبه می3-2ی )نسبی معمولا به صورت درصد بیان شده و با استفاده از رابطه

φ = [ew/ew
*
] × 100%                                                (2-3)  

ew  فشار جزئی آب در مخلوط وew*  فشار جزئی بخار آب اشباع در دمای تعیی  شده اس . رطوب  نسبی

و به عنوان یک شناساگر جه  تشخیص احتمال  باشدبینی آب و هوا میهای مهم در گزارش و پیشیکی از شاخص

رود. در هوای گرم تابستان بالا رفت  رطوب  نسبی دمای ظاهری را افزایش بارش آب باران، شبنم و مه بکار می

کند. شود و در ای  حال  شخص احساس ناراحتی میداده و مانع تبخیر عرق بوجود آمده از سطح پوس  می

که مقدار ای  بخار آب مستقیما متناسب با حرارت محیط اس . به  س اهایبخارآبکولولدیمهواحقیقتامشتملازتعدادزیا

تواند درون خودش جای دهد. به هر اندازه که هوا گرم باشد به همان اندازه تعداد زیادتری از مولکولهای آب را می

گرم آب را در خود 28واند مقدار تدرجه فارنهای ( یک متر مکعب هوا می68گراد )ی سانتیدرجه 30طور مثال در 

                                                           
1
Absolute Humidity 

2
Relative Humidity 
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گرم آب را در خود جای دهد، یعنی اگر در 33تواند ی فارنهای ( میدرجه77ی سانتی گراد )درجه 35جای دهد. در

شود که رطوب  نسبی صد در صد اس  و اگر گرم آب درون یک متر مکعب از هوا قرار گیرد گفته می 33ای  دما 

 درصد خواهد بود. 50ب در خود جای دهد رطوب  نسبی گرم آ 22ای  حجم در همی  دما 

 1رطوبت ویژه -1-2-3

 (Boles, 1998گویندمی ویژه رطوب  را معی  حجم یک در (ma) خشکجرم  به (mw) بخارآب جرم نسب 

&(Ceng. 

(2-2)SH = mw / ma                                                                                               

 2گیری رطوبتاندازه -1-3

زیرا میزان اس .  بسیار اساسی کنترل آنهمچنی  درك کامل ویژگی هوای مرطوب در بحث گرما و رطوب  و 

در حالیکه میزان متفاوت اس  کاملا به محل دیگر  یمحلگی گازها و ذرات معلق در هوای مرطوب از آلایند

به  با توجه به زمان، مکان و ارتفاع،ممک  اس  خشک نسبتا ثاب  بوده و هوایآلایندگی ای  ترکیبات درتمام نقاط 

 (.2282یابد )گلبابایی و امیدوار، مختصری تغییر مقدار

 با استفاده از تغییرات مقاومت اندازه گیری رطوبت -1-3-1

توان شود. میک عنصر حساس به رطوب  استفاده می، از تغییرات مقاوم  الکتریکی ییگیرنوع اندازهدر ای  

ها از و فضای بی  آن استفاده نمود اندی پلاستیکی که با فاصله از یکدیگر قرار گرفتهدو الکترود هادی درون محفظه

صورت با افزایش رطوب  محیط، مقاوم  الکتریکی  ای مثل لیتیم کلراید، که جاذب رطوب  اس ، پرکرد. در ای ماده

 درصد اس 90گیری رطوب  بالای گردد. ای  رطوب  سنج قادر به اندازهیابد و سنجش کامل میکاهش می

 یشوند، بیشتر در مقابل دهانهترموهیدرومتر دیجیتالی شناخته میکاربرد ای  وسایل که با نام (. 2286)سبزپوشان، 

 (.    2282) گلبابایی و امیدوار،  تهویه اس  دمنده سیستم های

 

                                                           
1
Specific Humidity 

2
Hygrometere 
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 اندازه گیری رطوبت از طریق دما -1-3-2

دمای  میزانشود. گیری میاندازه تر، رطوب  هوای عبوری ی دمای دو حباب خشک ودر ای  روش با مقایسه

تر که توسط حبابی دمای دمای پایینی، اندازهمقدار بالایی، دمای هوای محیط یا همان دمای حباب خشک اس  و 

ود شدرصد را شامل می 97تا  2ای از باشد. ای  اندازه گیری محدودهاسفنج کاملا خیس قرار گرفته اس ، می

شوند. چرخان و رطوب  سنج آسم  یاف  می ای  نوع رطوب  سنج در دو نوع رطوب  سنج (.2286)سبزپوشان، 

 شود.)رطوب  شناسی( تعیی  می 2دار سایکرومتریمقدار رطوب  نسبی به کمک روابط، جداول، خط کش و نمو

 استفاده از هیدروگراف -1-3-3

های هوا شناسی دارد گویندو کاربرد زیادی در ایستگاهیکی از ای  وسایل که اصطلاحا به آن هیدروگراف می

 کند. در ای  وسیله یک رشته موی انسانول جنس موی خاصی از انسان عمل میبر اساس اندازه گیری تغییر ط

دهند و در کوچکی که به اهرمی متصل اس ، درحال کشش قرار می یبرش طولی داده و توسط وزنه200الی 20را

هایی هستند که بر اساس تغییر نماید. نوع دیگری از ای  وسایل دستگاهاثر تغییر رطوب  هوا، طول مو تغییر می

کند و مشابه دستگاه قبلی اس  که میمساح  سطح مشخصی از پوس  قورباغه )که درحال کشش میباشد( عمل 

)گلبابایی و  ای برخوردار اس ، کاربرد زیادی داردگیری و کنترل رطوب  از اهمی  ویژهدر صنایع نساجی که اندازه

 .(2282امیدوار، 

 نقش سنجش رطوبت در صنایع گوناگون -1-4

اس . کنترل نادرس  رطوب   میزان رطوب  در گازها مانند مایعات و جامدات، یک متغیر بسیار مهم و مفید

یندی زیان آور باشد. در صنایع غذایی اندازه گیری آممک  اس  در عملکرد معمول بسیاری از تجهیزات کنترل فر

گیری رطوب  هوا در نقاط و رطوب  جه  ذخیره سازی مواد غذایی حائز اهمی  فراوانی اس . در هواشناسی اندازه

بینی هوا در روزهای آتی دارد. در صنایع پزشکی نیز سنسورهای مناطق مختلف نقش بسزایی جه  پیش

گیری میزان تعرقات پوستی(، محل ی عروق پوستی )اندازهکارایی خاص خود را دارند به عنوان مثال در معاینهرطوبت

رس، ساخ  قلب مصنوعی، مدیری  بیماران تح  بیهوشی، تشخیص و درمان امراض ریوی و نگهداری اطفال زود

                                                           
1
Psychrometry 
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ها برای جلوگیری از فرسایش و تخریب چنی  گازهای مورد استفاده در پزشکی کارایی دارد. همچنی  در موزههم

ها نیز از سنسورهای بایس  رطوب  محیط کنترل شود. برای ارزیابی خشک کنندهها و تابلوهای تاریخی میمجسمه

تواند رطوب  را کاهش زمانی و تا چه حدی میگیرند تا نشان دهد که دستگاه مورد نظر بعد از چه رطوب  کمک می

ها از آنجا که دق  و حساسی  ای  قطعات به رطوب  وابسته اس  هادیدهد. در صنایع ساخ  و استفاده از نیمه

کنترل رطوب  حائز اهمی  اس . در داروسازی نیز سنجش رطوب  جایگاه مخصوص خود را دارد. همچنی  در 

گیری و کنترل رطوب  یکی از موارد ای قدرت و در صنایع الکترونیک اندازهرهای هستهگرهای مطبوع و راکتوتهویه

شود. رطوب  پایی  باعث الکتریسیته ساک  و شارژ مهم اس . رطوب  اضافی باعث خوردگی در الکترونیک می

توانند ی نمیگردد. مدارهای الکتریکای محسوب میشود و علتی برای قطع خدمات در مراکز دادهناگهانی می

-ولتاژهای اضافه بر ولتاژهای اعمال شده را تحمل کنند و مورد عملیات قرار دهند. در خطوط تولید منسوجات می

دهند. ی بارهای الکترواستاتیکی را کاهش میبایس  از محیط مرطوب استفاده شود زیرا رطوب  تولید شده تخلیه

.  در صنایع (Barry, 1992)ها به هم شود سوزی و یا چسبیدن پارچهتواند باعث آتشی بار در ای  موارد میتخلیه

سازی، بهینه سازی، بسته بندی و انبار داری مواد منفجره کنترل شرایط ی مراحل تولید، کوچکدفاعی در همه

سیار محیطی بسیار حائز اهمی  اس . زیرا با اشتباه کوچکی در کنترل دما و رطوب ، احتمال خسارت جانی و مالی ب

ای برخوردار اس . اثر رطوب  بر مواد منفجره بسیار قابل شود. در بی  شرایط محیطی، رطوب  از اهمی  ویژهزیاد می

توجه بوده و حس و کنترل رطوب  محیط در مواجهه با مواد منفجره اهمی  بسزایی دارد زیرا در بسیاری از موارد، 

 (.2285شود )دهقانی و همکاران، می رطوب  باعث فساد و یا حتی انفجار مواد منفجره

 حسگر رطوبت -1-5

. اندازه (Traversa, 1995)ای درصنع  وکنترل زیس  محیطی دارند حسگرهای رطوب  کاربردگسترده

گاز خالص مانند آرگون گیری رطوب  تعیی  مقدارآب موجود در یک گاز یا مخلوطی از گازهاس ؛ مانند هوا و یا یک 

و  2ی شبنمروند رطوب  نسبی ، نقطهگیری رطوب  به کار میولی که دراندازه. واحدهای معمیا نیتروژن

3درمیلیونقسمت
(ppm)  نام دارند. رطوب  نسبی عبارت اس  از نسب  فشارجزئی بخارآب موجود در یک گاز به فشار

                                                           
1
 Dew point 

2
 Parts per million 


