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 ب

 تقدیر و سپاسگزاری

دانت  ا   ممتا  سیده است  بروتود وفی ته متیاکنون که به یاری پروردگار این رساله به پایان ر

آقای دکتتر مممتد بتاقر  جناب  اده وآقای دکتر ممید هراتی جناب دریغ اساتید گرامی و بزرگوارمبی

دان ، های دلسو انه ایشان میها و پیگیریرا مدیون  مما ، ممای  که موفقی  در این عرصهرممانی 

تک تک اعضای وانواده بته ویت ه وتواهر عزیتزم و همته اری را داشته باش . ا  زنهای  تشکر و سپاسگ

، کمتا  اممند شدهها بهرهعزیزانی که در مرامل مختلف کار پ وهشی همواره ا  مساعد  و همدلی آن

 تشکر را دارم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 چکیده

انگیزی را ا  وود نشتان یکی و شیمیایی شگ  متر هستند وواص فیزهایی که در ابعاد نانو ساوتار

 ابعتادباشتد. کتاهد در وواص مشاهده شده در مواد مجمتی متیدهند که این وواص مت او  ا  می

شود که این به نوبه میلا مانند نسب  سطح به مج  بسیار با سبب بهبود یافتن اثرا  وابسته به اندا ه

ه، فاصله بین اتمی و غیره اثتر وود بر وواص فیزیکی گوناگون مانند ساوتار الکترونیکی، ساوتار شبک

 eV 6/3 گاف نواری و NaCl کریستالیبا ساوتار  p رسانای نوع( یک نی NiO) اکسید نیکل .گذاردمی

به سبب وواص الکتریکتی و منناطیستی م یتد  NiOساوتارهای اس . در طی چند سا  گذشته نانو 

ل دو مرملته ا  انجتام آ مایشتا  . ایتن پترو ه شتامانتدقرار گرفتهبه طور گسترده مورد مطالعه  هاآن

عملیتا  مرارتتی در اتمست ر اکستی ن ساوتارهای اکسید نیکل به روش باشد. در مرمله او  نانو می

اکسید شتدند. در  ل تهیه و سپس تم  شرایط واصهای نیکشدند به این ترتیب که ابتدا قرص سنتز

 درصتد 05هتای صت ر و یرولیزیز با آلایتدهای نا ک اکسید نیکل به روش اسپری پامرمله دوم فیل 

د فلتزی، های اکستیرستاناا توجه به اهمیت  مستگری گتا ی نتی تهیه شدند و ب (LiClکلرید لیتی  )

 های مختلف گا  مهت  و پرکتاربردغلظ  برای سنتز شده NiO های نا کعملکرد مسگری گا ی فیل 

ی نا ک سنتز شده، بوستیل  پتراش هاساوتارها و فیل  ماهای مختلف بررسی شد. نانوددر بخار استون 

 یابی شدند.مشخصه EDX( و آنالیز SEM(، میکروسکوپ روبشی الکترونی )XRDپرتو ایکس )
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 مقدمه  1-1

ود وجت 3O2Ni و NiO ،2NiO ،4NiO های گونتاگون ماننتداکسیدهای نیکل ممکن اس  به صور 

ستیاه  شتکل رنگ موجود هستند کته سبز این اکسیدها به صور  پودرهای سیاه یا. ]1[ باشند داشته

اکستید  .باشدمی اثر و دیرگدا بی هاآنپذیر اس  در مالی که شکل سبز ندنظر شیمیایی واک ا  هاآن

 ،            Green nickel oxide، بتته ایتتن اکستتید کتته باشتتدمتتی NiO نامتتهمتتورد نظتتر متتا در ایتتن پایتتان

Nickel monoxide   وNickelous oxide شود. می ه  گ ته 

NiO مدود  ،ایکپه( مقاوم  وی ه ونقط  ذوب°C 2555) توانتد در یی دارد بنابراین متیویلی بالا

بعد  1ترین مواد الکتروکرومیکیکی ا  معروف NiO .]1[ قرار بگیرد است ادهمورد  کاربردهای دمای بالا

 ،بالا( η) به سبب با ده الکتروکرومیک ،به عنوان یک ماده الکتروکرومیک .ا  اکسید تنگستن اس 

(1-1) ∆ (optical density) = ɳ ×  ∆ (charg density) 

های هوشمند م ید واکستری که در تکنولو ی پنجره میزیآرنگ و پایداری ای،پذیری دورهبرگش 

تواند در ترکیب با یک می که الکتروکرومیک آندی اس  یک مادۀ NiO. ]2[ دارد ایوی ه مزایایاس  

  .]3[ شود است اده (3WOکاتدی مانند اکسید تنگستن ) الکتروکرومیک ۀماد

و  eV 5/4-6/3پهتن در گستترۀ  مستتقی  و انتر ی گتاف نتواریدارای آلاید بدون  اکسید نیکل 

در  2Ni⁺ جاهایید تهیشود به واطر تولمی در مضور هوا گرمهنگامی که  .س ا 3g/cm 67/6چگالی 

نتانو  NiOالکترودهتای ستاوته شتده بتا ذرا   .]1[ دهدنشان می -pنوع رسانندگینی ، NiOر ساوتا

ا  وتواص منناطیستی  دهنتد.نشتان متی ی رانسب  به مواد سرامیکی معمولی فرفی  بتالاتر ،بلورین

رک ا  مرتبه چند بلو ۀهنگامی که اندا  باشد،میمنناطیس فروآنتی ۀید نیکل این اس  که یک ماداکس

در مال  کلی وواص اپتیکی و  شود.منناطیس میفروآنتیمنناطیس یا سوپرسوپرپاراشود، متر می نانو

                                                 
1- Electrochromic material 
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  و همچنین نقایص ساوتاری آن بستگی دارند. 1)تناسب عنصری( به استوکیومتری NiO الکتریکی

NiO   رسانانی یک مد ( ی نوعرسانانی با رسانندگی م ره-pدر نظتر گرفتته متی ) .تناستب شتود

تتا متد  یتادی بته مضتور  NiOشتود. رنتگ وسیل  رنگ نمونه نشان داده می تقریباً به NiO عنصری

جاهتای کتاتیون نیکتل و یتا اکستی ن میتانین در ست . تهتیاهای فرفی  بالاتر نیکل مستاس مال 

     استتوکیومتری یتک عتایق بتا  NiO .شتوداستتوکیومتری متی غیتر xNiOمنجتر بته  NiOهای بلورک

تا مد  یادی به اکسید شدن مقاوم اس . پایداری  و در دمای اتاق اس  Ω 1315مقاوم  وی ه ا  مرتب  

را کاندیتدای بستیار  NiOمنناطیسی جالب،  شیمیایی بسیار ووب همراه باوواص اپتیکی، الکتریکی و

 . ]4[سا د کرومیک میووبی برای اسباب الکترو

NiO  اکسید رسانای ش اف دارای ترکیبی ا  رسانندگی الکتریکی و ش افی  اپتیکتیبه عنوان یک 

شتود ا  ستاوتارها ایجتاد متی ها که به وسیل  چاه کوانتومی نانوممدودی  کوانتومی الکترون باشد.می

ترموالکتریک مواد فعا  مال  جامد ابزارهای قوی برای کنتر  وواص الکتریکی، اپتیکی، منناطیسی و 

های متوالی مورد تمقیقا  گسترده قرار فعا  مه  در طی دهه ۀاس . اکسید نیکل به عنوان نوعی ماد

رود بلورهای اکسید نیکل، انتظار می کوانتومی و اثر سطح نانو اثر اندا ۀگرفته اس . به واطر اثر مج ، 

  .]0[ دارای وواص بهتر و م یدتری باشند NiOمیکرونی  ۀکه نسب  به ذرا  با اندا 

در آب گترم و سترد و  .ی هیدروکسید آمونیوم قابل متل است هادر اسیدها و مملو اکسید نیکل 

و جذب کند  اکسی ن را تواندمی شودمیگرم  C° 455 هنگامی که تا .شودنمی های سو ان مل مملو

 شود.تبدیل می NiOدوباره به  شودمیگرم  C° 655تا  هنگامی که تبدیل شود. 3O2Niبه 

 

 

                                                 
1- Stoichiometric 
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 ساختار 1-2

 کار رفته برای رشد هم بزمکانیبه  که بستهباشد بلورین می های آمورف ودارای ساوتار اکسید نیکل

 اند. اکسید نیکل شناسایی شده برای های بلورین، انواع مختل ی ا  ساوتارشرایط رشدو 

  و nm 290/5=aهتای شتبکه بتا ثابت  ساوتار هگزاگونا  ،اکسید نیکل بلورین یکی ا  ساوتارهای

nm 723/5=c  نشان داده شده اس .  1-1در شکل این ساوتار  .]6[ اس 

 

 

 ساوتار هگزاگونا  :1-1شکل 

 

      بتا پتارامتر شتبکه (NaCl) یک ساوتار مکعبی مانند ستاوتار کلریتد ستدی  ر،دیگ بلورین ساوتار

Å 190/4=a نشان داده شده اس  2-1در شکل که  ]7[ باشدمی. 



0 

 

 مکعبیساوتار  :2-1شکل 

 

 و اپتیکی خواص الکتریکی 1-9

هستند. مقاوم   p-های نوعرسانانی  هاآندهد که نشان می NiOهای نا ک وواص الکتریکی فیل 

تواند با افزاید غلظ  م ره کاهد یابد. کاهد مقاوم  وی ه بته وستیل  افتزاید می هافیل وی ه این 

هتای تتک یا به وسیل  آلاید بتا یتونو اکسی ن میانین  ،جاهای نیکلهای ذاتی مانند تهیتعداد نقص

اکستید  ترین وتواص اپتیکتی و الکتریکتییکی ا  مه . ]8[تواند به دس  آید فرفی  مانند لیتی  می

در  شود.ه  گ ته می، واصی  اپتوالکتریکی روکرومیک آن اس  که به این واصی واصی  الکتنیکل 

 پردا ی .همین راستا به معرفی مواد الکتروکرومیک و انواع مواد الکتروکرومیک می

 

 مواد الکتروکرومیک 1-9-1

ر دهند به موادی که قادر هستند وواص اپتیکی وود را به عنوان یک پاسخ به ممرک وارجی تنیی

تواند ا  طریق پرتتودهی بتا نتور در وواص اپتیکی می این تنییر شوند.شناوته می 1عنوان کرومو نیک

                                                 
1-Chromogenic 
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یتک ولتتا  الکتریکتی )متواد به کار بتردن ( و 2(، تنییر در دما )مواد ترموکرومیک1)مواد فوتوکرومیک

 . ]9[  تد( ات اق بی3الکتروکرومیک

های نا ک اکستیدهای فلتزا  واستطه در فیل  1965اثر الکتروکرومیک برای نخستین بار در سا  

 الکتروکرومیتک ۀیک ماد هنگامی که یک اوتلاف پتانسیل به دو سر کشف شد. 3MoOو  3WOمانند 

 .تنییر دهد وواص اپتیکی وود را در جریان اکساید و کاهد الکتروشیمیاییتواند می شوداعما  می

شود مال  اولیته  تنییر داده اگر قطبد ولتا که  به این معنی ،پذیر باشندوواص اپتیکی باید برگش 

ثیر میتدان یتا جریتان أتواند تمت  تتیک ماده می 4در فرآیند الکتروکرومیس  .باید قابل با یاف  باشد

ا  میان مواد الکتروکرومیک آلتی  .]15[ پذیر نشان دهدبرگش  الکتریکی اعما  شده تنییر رنگ پایا و

تنییتر قابتل تتوجهی در  هتاآناند  یترا مطالعه شده بیشتر غیر آلی بسیار، اکسیدهای فلزا  واسطه و

  .]11[ دهنداستوکیومتری نشان می

 

 انواع مواد الکتروکرومیک 1-9-2

یتون یتا  کستب بته ممت که  مواد الکتروکرومیک کاتدی -1 :دو نوع هستند مواد الکتروکرومیک

یون یا الکترون  دس  دادن به مم  ا  که مواد الکتروکرومیک آندی -2 .دهندالکترون تنییر رنگ می

 .دهندتنییر رنگ می

 الکتترونالکتروکرومیک کاتدی اس  که به مم  کسب یون یا  ۀ( یک ماد3WO(اکسید تنگستن 

س  که به مم  ا  دس  دادن الکتروکرومیک آندی ا ۀ( یک ماد(NiO اکسید نیکل. شودآبی رنگ می

       شت اف ،متوادایتن ینتدها فرآصتور  معکتوس شتدن  رد. شتودرنتگ متیواکستری یون یا الکترون 

 .]12[ شوندمی

                                                 
2- Photochromic materials 

3- Thermochromic materials 

4- Electrochromic materials 

1-Electrochromism  
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 های اکسید نیکلکاربرد 1-4

 توان به موارد  یر اشاره کرد: می NiOا  جمله کاربردهای 

، ]16[ ا  گا ها گا ی برای انواع مختل یمسگر ، ]10[ ، کاتالیزور]13-14[ ش اف p-ی نوعرسانانی 

 ،]19[ ، لای  آنتی فرومنناطیس]18[ های الکتروکرومیک، فیل ]17[ های یون لیتی الکترود در باطری

و  ]24[ های فوتوولتاییدستگاه، ]21-23[های الکتروشیمیایی سوپروا ن ،]25[ های وورشیدیسلو 

هتای ( و پنجرهدر مسگرهای گا ی )فصل دوم NiOبه کاربرد این میان  . در]20[ های هوشمندپنجره

 .پردا ی هوشمند می

 های هوشمندپنجره 1-4-1

ور  طبقته باشد. پنج لایه که بین دو  یرلایه به صمتشکل ا  تعدادی لایه می  یک پنجره هوشمند

هتای نتا ک فتیل : عبارتند ا ها باشد و لایهها ا  شیشه میاند. جنس  یرلایهطبقه روی ه  قرار گرفته

یتک فتیل  نتا ک الکتروکرومیتک  و NiOالکتروکرومیک )یک فیل  نا ک الکتروکرومیک آندی ماننتد 

 در شتکل .]21[ هتا(سانای یون )الکترولی  ماوی یونر، رسانای ش افهای لایه ،(3WO)کاتدی مانند 

 شده اس . پنجره هوشمند نشان دادهیک طرح شماتیک  1-3

 

 .]26[ : طرح شماتیک یک پنجرۀ هوشمند3-1شکل 
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هتای ید شده با ایندی  که روی  یرلایتهاکسید قلع آلا) ITO، های رسانای ش افترین لایهمناسب

 یاهتای شیشتهید شده با فلوئور کته روی  یرلایتهاکسید قلع آلا) FTOو  (شدهنشانی لایهای شیشه

کتاربرد باشتد، در ای کپته ۀیک فیل  نا ک یا یتک متادتواند رسانای یون می. هستند (شده نشانیلایه

 M 1/5)اغلتب مملتو   هتای متایعکه الکترولی  شود درمالیداده می یک ماده جامد ترجیحصنعتی 

تتوان در های الکترواکتیو مختل ی متی. ا  یونبرای کار پ وهشی مناسب هستند هیدروکسید پتاسی (

تتر به جه  تمترک بتید  ⁺Hو  ⁺Liهای با سایز کوچک ماننداست اده کرد به هر ما  یون الکترولی 

 ev 1مورد نیا  ا  مرتبه   DCولتا   .شوندکتریکی اعما  شده، ترجیح داده میتم  تاثیر میدان ال هاآن

همان طور که در شکل ) شودۀ هوشمند اعما  میهنگامی که یک اوتلاف پتانسیل به یک پنجر .اس 

شتود.این میهای رسانای ش اف وصل های منبع تنذیه به یکی ا  لایهقطبهر یک ا   ،نشان داده شده

روی نشتانی شتده لایتههای الکتروکرومیک کنند در مالی که فیل ها را هدای  مینها فقط الکترولایه

  یک میدان الکتریکی در داول الکترولی (کنندها را نیز هدای  میها یونها علاوه بر الکترونیهاین لا

بته عنتوان  NiOشود. من ی موجود در الکترولی  می های مثب  وکه باعث جدایی یون شودمیایجاد 

با  های من ی را هدای  کرده وبنابراین یون شود،ند است اده میهوشم ۀقطب مثب  در ساوتمان پنجر

رنگ(. ایتن )واکستری  شوددر طی این واکند رنگی می دهد وواکنشی به صور   یر انجام می هاآن

 .]26[ س اواکند یک واکند اکسایشی 

(1-2)   NiO + OH ˉ ↔ NiOOH + e ˉ  

رنگ()بی         (  رنگ)واکستری   

 

 هانانو ساختاریابی ی مشخصههامروری کوتاه بر برخی از تکنیک 1-5

 فیزیکتی ویتابی هتای مشخصتهتکنیتک در واقع به پیشرف  تجهیزا  و ،قابلی  بررسی نانوساوتار

 هتاآنمواد با تعیین رابط  بین وتواص ستاوتاری و کتاربرد  ساوتاری بستگی دارد. درک ساوتار نانو

      عیتین وتواص فیزیکتی متواد هتای تهای جدیدی را بترای تکنیتکافق ،پذیر اس . نانوتکنولو یامکان
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تر شتدن ایتن ستاوتارها، دیمواد به منظور کاربر اس . امرو ه تعیین وواص نانو مقیاس با  کرده نانو

نانو نامه وواص ساوتاری در این پایان اس . گذاران قرار گرفتهتوجه بسیاری ا  ممققان و سرمایه مورد

( میکروسکوپ روبشی الکترونی گستیل XRD) 1های نا ک به وسیل  پراش پرتو ایکسها و لایهساوتار

 اند.مورد مطالعه قرار گرفته EDXو ( FESEM) 2میدانی

 

  پراش پرتو ایکسطیف سنجی  1-5-1

ساوتارها است اده  طیف پراش پرتو ایکس روشی مرسوم اس  که برای شناسایی ساوتار بلوری نانو

    هتا در ممتل متورد نظتردهد. نمونتهرا نشان می Xا  دستگاه پراش پرتو  اینمونه 4-1شکل شود. می

ا   آید.آنگستروم به سطح نمونه فرود می 04/1با طو  موج  αCu Kقرار گرفته و پرتویی با وط تابد 

تواند با  وایتای مختلتف ستطح نمونته را دارندۀ نمونه قابل چرود اس  تابد فرودی میآنجا که نگه

هتا و جاروب کند. پارامترهای مهمی ا  نانوساوتارها نظیر نوع ساوتار بلوری )با توجه به موقعیت  قلته

چنتین بته یاف . هت توان می( و راستای رشد ترجیمی را JCPDS 3ی استانداردها  آن با کار ایسقم

ای مادۀ مورد نظر را به شرح ذیل مماستبه های شبکهها و ثاب توان اندا ه بلورکها میکمک این داده

 کرد.

                                                 
1- X-Ray diffraction 

      2- Field Emission Scaning electron microscope 

3- Joint Committee of Powder Diffraction Society 
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 قرار گرفتن نمونهممل )ب( منان در دانشگاه دا Bruker-AXSمد   X( دورنمایی ا  دستگاه پراش پرتو )الف: 4-1شکل 

 

( dبلور( لا م اس  ا  فاصل  بین ص ما  بلتوری )ای یک بلور )بسهای شبکهبه منظور تعیین ثاب 

 :]27[ توان ا  قانون براگ به صور مقصود میاطلاع داشته باشی . برای این 

(1-3) 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛𝜆 

 اوی  پراش،  θ(،  0-1)شکل  hklص ما  مجاور در راستای  فاصل  بین hkldاست اده کرد. در این رابطه 

n  ،مرتب  پراشλ و طو  موج پرتX  اس . اکنون با معلوم شتدنd  یتر بترای   رابطت  او بتا استت اده 

  :]28[ ساوتارهای شد گوشی

(1-4) 
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
[
ℎ2 + ℎ𝑘 +  𝑘2

𝑎2
] +

𝑙2

𝑐2
 

 

  مورد نظر را یاف . ۀماد  های شبکثاب  c و a توانمی
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 .]27[ شمای یک شبک  بلوری برای نشان دادن قانون براگ: 0-1شکل  

 

 گسیل میدانیمیکروسکوپ روبشی الکترونی  1-5-2

هتای گستیلی )ت نتگ الکتترون ا  آن  الکترونی روبشی که منبع باریکتهای ولاف میکروسکوپبر

هتای شود، در میکروستکوپالکترونی( بر اثر گسیل گرما یونی ا  فیلامان یا رشته تنگستنی ماصل می

تتو الکترونتی مبتنتی بتر گسیل میدانی ا  اعما  یک میدان الکتریکی برای تولیتد پر الکترونی روبشی

طح فلتز ستبب کتاهد ستد پتانستیل شود. اعما  یک میدان قوی بتر ست نی است اده میپدیدۀ تونل

ها ایجتاد  نی ا  سطح فلز افزاید یافته و شار بزرگی ا  الکترونتونل ۀو امتما  پدید شودمیالکترون 

گی دارد. مقدار بار گسیل شده در این فرآیند به بزرگی میتدان الکتریکتی اعمتا  شتده بستتگردد. می

ی تولید جریان الکترونی لا م اس  ا  فلزی با نوک هر چه بیشتر برا ۀدس  آوردن بهره برای ب معمولاً

و برای جلوگیری ا  اکستید شتدن نتوک فلتز بته وتلأ بستیار بتالا نیتا  است . بسیار تیز است اده کرد 

ی منناطیسی )مرسوم به لنز منناطیسی( کتانونی هاناتوان به کمک میدهای ایجاد شده را میالکترون

های ثانویته الکترون ،در اثر بروورد باریک  الکترونی با مادهید کرد. الکترونی مناسبی تول  کرده و باریک

. وجود دارندنیز  های پس پراکنده شده )با گشتی(الکترون ،های ثانویهشوند. علاوه بر الکترونتولید می

شوند، ماوی اطلاعاتی ا  مشخصا  سطمی یتا های ثانویه که ا  نزدیکی سطح ساطع میپرتو الکترون

های پس پراکنده ماوی اطلاعاتی در رابطه افی سطح نمونه هستند، در صورتی که پرتو الکترونتوپوگر
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معمولاً سطح نمونه با لایت   ،مواد نارسانا . در آماده سا ی نمون ]29[ باشندماده میایی یبا ترکیب شیم

پایته  باید بین نمونته و شود. عل  این امر آن اس  کهنا کی ا  کربن، طلا یا آلیا  طلا پوشد داده می

های ریز نظیر پودرها باید روی یک لای  نا ک رسانا پخد شتده و و نمونهاتصا  الکتریکی برقرار شود 

کنندۀ آلی های پاکآب، مملو ایعاتی با فشار بخار بالا مانندها باید عاری ا  مکاملاً وشک شوند. نمونه

 ایی ا  میکروسکوپ الکترونی روبشی گستیل میتدانی نم 6-1های روغنی باقیمانده باشند. شکل و فیل 

(FESEM ; Hitachi S- 4160به همراه طرح شماتیکی ا  آن را نشان ) دهدمی.  

 

 

کار گرفته شده در مورفولو ی به (FESEM)نمایی ا  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ( الف): 6-1شکل 

 تصویر شماتیک ا  اجزای داولی مسیرعبور باریک  الکترونی تا سطح نمونه( بها در دانشگاه تهران و )سطح نمونه

 

 EDX آنالیز 1-5-9

EDX   مخ ف کلماEnergy Dispersive X ray  اس ، که بروی اوقا  بته آنEDS  یتاEDAX 
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گویند. این تکنیک روشی برای مشخص کردن ترکیب عنصری یک نمونه یا بخشی ا  یک نمونه ه  می

رود بلکه سیستمی اس  که به همراه میکروسکوپ الکترونی عبتوری به تنهایی به کار نمی EDXاس .

رود. در این روش سطح نمونته توستط یتک بوده و در مقیق  بخشی ا  این میکروسکوپ به شمار می

هتای ایتن اشتعه بته اشعه الکترونی درون میکروسکوپ تم  بمباران قرار گرفته و با بروورد الکتترون

شوند. بتا ها ا  جای وود وارج میتم  بررسی، بروی ا  الکترونهای نمونه های مربوط به ات نالکترو

هتایی ا  تواند والی بماند و بایستی به مال  تعتاد  برستند، الکتترونها نمیتوجه به این که جای ات 

 ی انجام ایتن عمتلکنند. برااتمی به این جای والی مهاجر  کرده و جای آن را پر میهای بالاتر لایه

تا که انر ی بیشتری دارند، بایستی بخشی ا  انر ی وود را ا  دس  بدهند  های بالاترهای لایهالکترون

 شتود.که این انر ی به صور  اشعه ایکس منتشر متی شوندبه سطح انر ی لایه جدید رسیده و پایدار 

ای ی که الکترون ا  آن جدا شده و ه  لایتهاها بستگی دارد، ه  لایهد شده به نوع لایهمقدار انر ی آ ا

مقدار انتر ی منمصتر بته  ،های هر عنصرکند. ا  طرفی اشعه ایکس ات که الکترون به آن مهاجر  می

گیری مقدار کنند. بنابراین با اندا هاتمی ا  وود ساطع میای به لایه دیگر فردی در مین انتقا  ا  لایه

تتوان شده در یک نمونه در مین بمباران توسط اشعه الکترونی متی انر ی موجود در اشعه ایکس آ اد

فقتط یتک  EDXس . طیتف ا EDX، طیف EDXنوع ات  موجود را مشخص نمود.وروجی یک آنالیز 

هتا نمودار اس  که بر اساس دریاف  انر ی ایکس ا  هر سطح انر ی رس  شده اس . هر یتک ا  پیتک

در طیف به های با ارت اع بیشتر باشند. پیکقط یک عنصر میمختص یک ات  بوده و بنابراین نشانگر ف

 معنی غلظ  بیشتر عنصر مورد نظر در نمونه اس .

 

 لهای اکسید نیکانواع نانوساختار 1-6

           ، (NWs) 1هتتا، نانوستتی (NTs) 1هتتاهتتای اویتتر نتتانومواد یتتک بعتتدی ماننتتد نانومیلتتهدر ستتا 

                                                 
1- Nanorods 
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هتای به واطر کاربردهای تکنولو یکی گوناگون در دستتگاه ،(NBs) 3هانانوکمربندو ( NTs)2 هالولهنانو

توستط انواع مختل ی ا  نانوساوتارها برای اکستید نیکتل . ]35[اند رفتهگنانویی بسیار مورد توجه قرار 

 هتاآنه معرفتی بروتی ا  که در این بختد بتند ابا پارامترهای مختلف سنتز شده های مختلف وگروه

 :پردا ی یم

 سنتز کردنتد. و با پخ  بعد ا  آن    را به روش سل NiO هاینانوسی  ]31[ و همکاران یانگ -1

  استتید ستتیتریک g 0/7و  3Ni(No)(O26H2آبتته ) 6نیتتترا  نیکتتل  g 0بتته ایتتن ترتیتتب کتته ابتتتدا 

(O2.H7O8H6C)  درmL 155 سپس که یک مملو  ش اف تشکیل شد الکل والص مل شدند تا این ،

رنگ  نگه داشته شد تا تمام الکل تبخیر شود و یک ومیر سبز C 125° مملو  در یک کوره در دمای

در مرکز یک کورۀ لوله کتوارتز قترار  ومیر داول یک بوت  کوارتز ،  -. بعد ا  فرآیند سلتشکیل شود

( XRDپراش اشع  ایکس ) الگوی هوا با پخ  شد.ساع  در  8به مد   C 705°داده شد و در دمای 

 nm) باشد که به ترتیب با اکستید نیکتل هگزاگونتا ها میشامل دو مجموعه ا  پیکنمون  سنتز شده 

250/5=a  وnm 723/5=b .میکروستکوپ الکترونتی روبشتی  تصتویر( و نیکل مکعبی متنافر هستتند

(SEMشامل ) (7-1)شکل  باشدمی هاهای  یادی ا  نانوسی مجموعه . 

 

                                                                                                                                               
      2- Nanowires 

1- Nanotubes 

2- Nanobelts 
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 ]NiO ]31های نانوسی  SEMتصویر : 7-1شکل 

 

ها سی دهد که اندا ۀ جانبی نانوها نشان میسی نانو (TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )تصویر  

یتک نانوستی   1DESAالگتوی  شوند.منشعب می هاسی بروی ا  نانو وباشد می nm 65-25در مدود 

هگزاگونتا  بتا  NiOبتا توانتد متی الگتو ایتن بلورین هستتند وها تکدهد که نانوسی من رد نشان می

نمونت  دست  آمتده ا   شود که با نتایج بتهنشان داده  nm 723/5=c و nm 290/5=aهای شبک  ثاب 

XRD  2طیف  .سا گار اسEDX های ل همو دهد کهیک نانوسی  من رد نشان میNi  وO  بترایNiO 

ا  توری مستی استت اده شتده بترای نگته  EDXدر طیف  Cو  Cuهای پیک استوکیومتریک هستند و

 . (8-1)شکل  شوندناشی می TEMها برای مشاهدۀ داشتن نمونه

 

 

گرفته شده ا  یک  SAEDالگوی  در گوش  سم  راس  بالا ،NiOهای نانوسی  TEM: الف( تصویر 8-1شکل 

 در گوش  سم  راس  بالا یک نانوسی  منشعب شده، TEMمن رد نشان داده شده اس . ب( تصویر  NiOنانوسی  

 .]31[  نشان داده شده اس  یک نانوسی  من رد EDXطیف 

                                                 
     1-Selected Area Electron Diffraction 

     2-Energy Dispersive X-ray 



16 

 

 

بته  (SLSجامتد )-مایع-( و مملو VSجامد )-(، بخارVLSجامد )-مایع-بخار ،کنون سه مکانیزمتا

و  VLSهای اند. ا  دیدگاه مکانیزمبعدی پذیرفته شده طور وسیع برای توضیح رشد نانوساوتارهای یک

SLS  رود. در تصتاویر ها پید متیها روی قطرا  مایع در انتهای نانوسی رشد نانوسیSEM  وTEM 

ا  طریتق  NiOهتای شتود بنتابراین رشتد نانوستی هتا مشتاهده نمتیهیچ قطراتی در انتهای نانوسی 

     هتا معتبتر بترای تشتکیل نانوستی  VSمکتانیزم  بنتابراین .توانتد باشتدنمی SLSو  VLSهای مکانیزم

 . ]31[ اس 

را روی شیشه بتا یتک مراتبی  سلسلهبه شد  متخلخل  NiOهای نانوورق ]32[و همکاران   یا -2

استتا   mM 8لکلتی ها با یک مملو  ا. به این ترتیب که ابتدا  یرلایهسنتز کردند1روش رشد گرمابی

بته طتور چروشتی  s 25بته متد   rpm 255و ستپس در  s 15به متد   rpm 155آبه در  4نیکل 

روی یک ص م  داغ قترار داده  C 255°دقیقه در دمای  1سپس به مد   نشانی شدند.)اسپینی( لایه

در  C305°ها داول یک کورۀ تیوبی در دمای . بعد ا  این مرمله،  یرلایهها وشک شوندشدند تا فیل 

مستتقیماً بتا قترار دادن  یرلایته روی یتک  NiOهتای . نتانوورقساع  قرار داده شتدند2هوا به مد  

            و mM 15 ،mM 35 ،mM 05ا  یتتک مملتتو  آبتتی  mL 05دارنتتدۀ استتتیل ضتتد  نتتگ در نگتته

mM 155 آبه و  6نیترا  نیکلmM 20 .نهایی  هایآنگاه مملو  هگزا متیلن تترامین رشد داده شدند

های نشانی شده با نانوورقهای لایه یرلایه .ندساع  گرم شد 2به مد   C 95°در یک کوره در دمای 

NiO .هتای تهیته شتده بتا ستپس، نمونته پس ا  شستشو با آب در یک جریان نیترو ن وشک شدند

 تشکیل شود. NiOساع  اکسید شدند تا  1به مد   C 405°اکسی ن در دمای 

 9-1شتکل  بررسی شتد. NiOهای دهنده روی مورفولو ی نانوورق ثیر دما و غلظ  مواد واکندتأ

                                                 
1-hydrothermal 
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              mM 155در یتتتک مملتتتو   NiOتتتتأثیر دمتتتای واکتتتند را روی مورفولتتتو ی نانوستتتاوتارهای 

فقتط روی بروتی ا   هتا( نانوورق9-1 الف) شکل  C 75°. در دمای دهدآبه نشان می 6نیترا  نیکل 

هتا دارای ستطوح وورقکمتر یکنواوت  بتود. همچنتین نتان هاآنمشاهده شدند و رشد  نوامی  یرلایه

تتر  هتایی یکنواوت( منجر به رشد نتانوورق9-1 ب)شکل  C 95°ناصاف بودند. افزاید دمای رشد تا 

           C 155°. افتتزاید دمتتای رشتتد تتتا شتتد C 75°هتتای رشتتد یافتتته در دمتتای وهمتتوارتر ا  نتتانوورق

شود. بنابراین دمای واکند نقشی کلیدی می NiO( منجر به نانوص ما  نامنظ  وبزرگ 9-1 ج )شکل

یتک ستاوتار  C 95°در  NiOهتای کنتد. رشتد نتانوورقدر کنتر  مورفولو ی نانوساوتارها ای تا متی

دهد کته تقریبتاً را نشان می μm 8-6و ارت اع  nm 455-255های متخلخل سلسله مراتبی با ضخام 

 برسطح  یرلایه عمود هستند. 
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            ،C 75°( )الفآبه در  6نیترا  نیکل  mM 05رشد یافته در مملو   NiOهای نانوورق SEM: تصاویر 9-1شکل 

 .]C 155 ]31°( )جو  C 95°( )ب

 2بته متد   C 155°و  C 75 ،°C 95°های رشد یافتته در نانوورق XRDهای نمونه 15-1شکل 

بته  72/62° و θ2=28/05°،  96/42°، 29/37°، 28/35°های بتراگ در دهد. پیکساع  را نشان می

هایی پیک ،ها  نمونههماند. ( نشان داده شده225( و )112(، )255(، )111(، )552)ترتیب با ص ما  

هتای پتراش در است . پیتک 3O2Ni( نشان دادند که بیانگر مضور یتک ستاوتار 112( و )552را در )

اکسید نیکل نشتان داده  bunseniteقاً با یک ساوتار دقی C 95°( نمون  رشد یافته در 255( و )111)

تأییتد کترد کته  (9-1 ب)شتکل  SEM. تصتویر ( تطبیق یاف no. 4-0835) JCPDSشد که با فایل 

 .های متخلخل سلسله مراتبی ووش تعریف دارندای ا  نانوورقآرایه ،C 95°های رشد یافته در نانوورق

های پراش بلورین پیک C 155°و  C 75°یافته در  های رشدنانوورقدهند که نتایج به وضوح نشان می

 دارند. C 95°های رشد یافته در نانوورقتری ا  ضعیف

 

 

و  C75 ،°C 95° آبه در 6نیترا  نیکل  mM05رشد یافته در یک مملو   NiO هاینانوورق XRD: نمون  15-1شکل 

°C 155 ]31[. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X11013619#gr2
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دهد. نشان می NiOآبه را روی مورفولو ی نانوساوتارهای  6تأثیر غلظ  نیترا  نیکل  11-1شکل 

ا   تنییتر کترد، مورفولتو ی نمونته mM 155بته  mM 15آبته ا   6هنگامی که غلظ  نیترا  نیکل 

. در تنییتر کتردمراتبتی متخلختل بته شتد  سلستله NiOهای نتانوورق های گسسته به آرایهنانوورق

مراتبی مشتاهده نشتدند متخلخل سلسله NiOهای نانوورق (، آرایه11-1 الفایین )شکل های پغلظ 

      آبته تتا 6گسسته رشد یاف . هنگامی که غلظ  نیترا  نیکتل  NiOهای بلکه سطح  یرلایه با نانوورق

mM 35 های متراک  )چگا ( های گسست  نا ک به نانوورقا  نانوورق ،افزاید یاف ، مورفولو ی نمونه

 NiOهتای ، نتانوورقmM 05آبته تتا  6با افزاید غلظ  نیتترا  نیکتل  (.11-1 بتنییر کرد )شکل 

(. هنگتامی کته کته غلظت  11-1 جتشکیل شدند )شتکل  µm 8-6مراتبی با ارت اع متخلخل سلسله

تری متراک تر وبزرگ NiOهای ( افزاید یاف  نانوورق11-1 د)شکل  mM 155آبه تا  6نیترا  نیکل 

دهنتد کته در به وضوح نشان متی SEMکاهد یاف . تصاویر  NiOهای رشد یافتند و تخلخل نانوورق

به مقتدار  یتادی متخلختل  مراتبی سلسله NiOهای نانوورق آرایهآبه  6نیترا  نیکل  mM05غلظ  

  ی بسیار سودمند اس .مسگرهای گابرای کاربرد در  هستند که
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         و mM05( )ج، mM35( )ب، mM15( )الفهای رشدیافته در غلظ  NiOهای : نانوورق11-1شکل 

 .]C95 ]31°آبه در  6مملو  نیترا  نیکل  mM155( )د

مراتبی ووش تعریف و یکنواو  تم  شترایط: دمتای واکتند  متخلخل سلسله NiOهای نانوورق

°C95 غلظ  نیترا  نیکل ،mM05  تمت  ایتن شترایط ماصتل شتدند عت ستا 2و  متان واکتند .

 .]31[سنتز شدند  μm 8-6و ارت اع  nm 455-255هایی به ضخام  نانوورق

آبتته و  6کلریتتد نیکتتل را ا  طریتتق تجزیتت  گرمتتایی  NiOنانوصتت ما   ]33[ و همکتتاران  و -3

Cetyltrimethylammonium bromide لا تهیتته کردنتتد. بتته ایتتن ترتیتتب کتته ابتتتدادر دماهتتای بتتا         

mM 4  آبتتتتتتتتتته،  6کلریتتتتتتتتتتد نیکتتتتتتتتتتلmM 8 ( و %26آمونیتتتتتتتتتتاک )mM 2، 

Cetyltrimethylammoniumbromide  درmL 45  ساع  در  2مل شدند و به مد  آب دوبار یونیزه

ممکت   درب آن دمای اتاق ه   ده شدند. سپس مملو  تهیه شده در یک قابلم  ت لون قرار گرفت  و

ساع  در یک کتورۀ الکتریکتی انجتام شتد.  24به مد   C165°. عملیا  گرمآبی در دمای بسته شد

آوری شدند. سه بار با آب دو بار یونیزه شسته شتدند و بته جمع رنگ سبز 2Ni(OH)سپس ممصولا  

  2Ni(OH)با تجزی  گرمایی  NiOنانوص ما   در نهای  وشک شدند. C°85ساع  در دمای  15مد  

 دس  آمدند.ه ساع  ب 3به مد   C355°در دمای 

 

 

 .]NiO ]33: تصویر شماتیک نانوص ما  12 -1شکل 
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و  nm 355صت ما  شتد ضتلعی بته قطتر  NiOهتای ورقدهد که نشان می 13-1 (الف)شکل 

ا   دهد.را نشان می NiO م  یک نانوص HRTEMویر تص 13-1 (ج)شکل  هستند. nm 255ضخام  

 . ساوتار متخلخل دارند NiOشکل پیداس  که نانوص ما  

 

 

 .]33[ شد ضلعی متخلخل NiOنانوص ما   HRTEM( ج و د) TEM( ب) SEM( الفتصاویر ): 13-1شکل 

 

ا بتاس  که  nm 24/5در مدود  (13-1 دشکل ) HRTEMای مشاهده شده ا  تصویر فاصل  شبکه

بته  θ2=79° ، 62°، 43°، 37°،  وایای XRDدر نمون  س . اسا گار  14-1در شکل  XRDمشاهدا  
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و ص ما  ستنتز شتده کاربرد نان. ندهست( 311( و )225(، )255(، )111های )متنافر با با تابترتیب 

 .]33[ اس نتایج ووبی را به همراه داشته( Fg 7/286-1ها )فرفی  وی ه = در وا ن

 

 .]33[ شد ضلعی NiOنانوص ما   XRD: نمون  14-1شکل 

 

را بته روش استپری  NiOی شت اف رسانانی های نا ک فیل  ]34[عظیمی جویباری وهمکاران  -4

های شیشه سنتز کردند. اثر غلظ  نیکل در مملو  اولیه و دمای  یرلایته، روی پایرولیزیز روی  یرلایه

نشتانی های نتا ک بررستی شتد. بترای لایتهو اپتیکی فیل  وواص ساوتاری، الکتریکی، ترموالکتریکی

آبته  6مادۀ اولیه با مل کردن مقدار معینی ا  نیترا  نیکتل ، مملو  پیدبدون آلاید NiOهای فیل 

متاده بتا متل کتردن مملو  پتید ،x(Li:Ni)Oهای آلیا  نشانی فیل در آب مقطر تهیه شد. برای لایه

و  NiOهتای ( در آب مقطتر تهیته شتد. فتیل LiClتلف کلرید لیتی  )آبه و مقادیر مخ 6نیترا  نیکل 

x(Li:Ni)O (  تم  شرایط یکسان: مج  مملوV = )mL35آهنگ لایته ،( نشتانیR = )mL/min15 ،

. هوای فشرده به عنوان گا  مامل است اده شد. به نشانی شدندلایه cm 30( = dفاصل  نا   تا  یرلایه )

منظور به دس  آوردن پارامترهای بهینه )غلظ  نیکل در مملو  و دمای  یرلایه( دو دسته آ مایشا  

برای به دس  آوردن  ،بدون آلاید انجام شد. در دست  او  آ مایشا  NiOهای نشانی فیل جه  لایه

 C405° تنییر کرد و دمای  یرلایه در M 2/5تا  50/5مملو  ا   های نیکل درغلظ  مناسب، مولاریته
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 NiOهای نا ک داشته شد. در دست  دوم آ مایشا  به منظور مطالع  اثر دمای  یرلایه، فیل ثاب  نگه 

در غلظ  بهین  پیدا شتده ا  دستت  او  آ مایشتا  تهیته شتدند. ( C005-305°در دماهای مختلف )

هایی با غلظ  نیکل بهینه و دمای  یرلای  مادهروی  یرلای  شیشه با پید x(Li:Ni)Oهای سپس فیل 

هتای تهیته شتده بتا غلظت  NiOهای فیل  XRDهای نمونه 1-10 (a)شکل  نشانی شدند.بهینه لایه

بلتوری بتا یتک ستاوتار مکعبتی و بتس NiOهتا دارای فتا  دهتد. همت  فتیل را نشان می Niمختلف 

( 255(، )111های )گیریهای متنافر با جه ( هستند. شد  پیک111) گیری ارجح در امتدادجه 

هتای متنافر با غلظت  XRDهای یابد. در نمونهدر مملو  افزاید می Ni( با افزاید مولاریت  225و )

 M1/5های تهیه شده با غلظ  مشاهده شد. براین اساس فیل  3O2Ni( فا  M2/5و  M10/5) Niبالاتر 

 دهند.های تک فا  را نشان میبهترین مشخصهنیکل در مملو  

 

 

ماده و دمای  یرلای  در مملو  پید Ni های مختلفهای تهیه شده با غلظ فیل  XRDهای نمونه( a: )10-1شکل 

°C405 (bنمونه ) هایXRD  های فیلNiO نشانی شده در در دماهای  یرلای  مختلف برای غلظ  لایهM1/5       

 .]34[ نیکل

 

نیکتل  M1/5نشانی شده در دماهای  یرلای  مختلف و غلظ  لایه NiOهای فیل  XRDهای نمونه

گیتری ارجتح در امتتداد مکعبی با جه  NiOها ساوتار شوند. فیل نشان داده می 1-10 (b)در شکل 
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افزاید  C405°تا  C305°زاید دمای  یرلایه ا  ( با اف111دهند. شد  پیک )( نشان می111جه  )

غلظ  نیکل و دمتای  یرلایته را  x(Li:Ni)Oهای آلیا  ل برای تهی  فییابد. و سپس کاهد مییابد می

 16-1داشتی . شکل  نشانی بهینه( ثاب  نگه)به عنوان پارامترهای لایه C 405°و  M 1/5به ترتیب در 

 %155تا  %5ا   Liهای مختلف نشانی شده با آلایدلایه  x(Li:Ni)Oهای آلیا  فیل  XRDهای نمونه

ها به هستند و همه پیکبلوری ها بسشود هم  فیل دهد. همانطور که دیده میدر مملو  را نشان می

هتای بتا آلایتد باشند. درفیل ( متعلق می111ح در امتداد جه  )گیری ارجبا جه  مکعبی NiOفا  

الاتر لیتتی ، فا هتای های بتتر اس . در آلاید( قوی111ا ص مت  )لیتی ، شد  پیک متنافر ب 05%

 شوند. مشاهده می 2LiClو   3O2Ni  دیگری مانند

 

 

NiO:Li  (c )( 15%)( b)  بدون آلاید NiO( a) گوناگون:  x(Li:Ni)O های آلیا فیل  XRD های: نمونه61-1شکل 

(25% ) NiO:Li(d( )35% ) NiO:Li (e( )45% ) NiO:Li (f( )05% ) NiO:Li (g( )65%) NiO:Li (h( )85% ) NiO:Li 

(i( )155% ) NiO:Li ]34[. 

 

ای را نشان ووشه نانو ذرا رشد ( 17-1( الف)-(و)شکل ) x(Li:Ni)Oهای آلیا  فیل  SEMتصاویر 
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دارای یتک  x(Li:Ni)Oهای آلاید نشده دارای یک سطح تقریباً هموار اس . فیل  NiOدهد. فیل  می

 یابد.با افزاید میزان آلاید لیتی  افزاید می هاآنساوتار متخلخل هستند و اندا ۀ دان  متنافر با 

 

( ب)  بدون آلاید NiO( الف) NiOهای بدون آلاید و فیل   Ox(Li:Ni)های آلیا  فیل  SEMتصاویر : 71 -1شکل 

(255% ) NiO:Li (45( )ج% ) NiO:Li(05( )د% ) NiO:Li (65( )ه% ) NiO:Li (155( )و% ) NiO:Li ]34[. 
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 مسگرهای گا ی
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  حسگرهای گازی ای برمقدمه 2-1

کنتد به یک سیگنا  الکتریکی تبدیل متی مسگر گا ی به صور  دستگاهی که انر ی شیمیایی را

ر ستا  نخستین مسگر گتا ی د گردد.. تاریخچ  مسگرهای گا ی به قرن گذشته برمیشودمیتعریف 

ه بود . این مسگر شامل یک سی  پلاتین داغ با دمای کار چند صد درجآمدبه صور  تجاری در 1923

، 1965در سا   کرد.پذیر موجود در اتمس ر است اده میسا ی گا های امتراقو ا  کاتالیزور برای آشکار

، نخستین گزارش دربتارۀ یتک 1962در سا   .افزاید یاف  در  اپن تقاضا برای مسگرهای گا ی بهتر

ومت  در گیری تنییتر مقاا  اندا ه هاآن. ]30[منتشر شد  در  اپن 1سیاما توسط رسانانی مسگر گا ی 

وهد و . ایتن یافتته منجتر بته پت یک اکسید فلزی )اکسید روی( به مم  جذب گا  است اده کردنتد

یک مسگر گا ی با است اده ا   2تاقوچی، هاآن های مختلف شد. ا  بینتوسعه مسگر گا ی توسط گروه

در تجتاری ستاوتن  1969. او در ستا  آن را در همان سا  به ثبت  رستاند اکسید قلع اوتراع کرد و

در هشتاد ستا  گذشتته،  .]36[ موفق شد و مساسی  را با افزودن یک فلز نجیب بالا برد وود مسگر

، مستگرهای 3ننتد مستگرهای الکتروشتیمیاییمادانشمندان به پیشرف  مسگرهای گتا ی مختل تی 

 .]37[ اندپرداوته 6مسگرهای سلو  پخد سوو  و 0، مسگرهای مادون قرمز4سوو  کاتالیزوری

 

 انواع حسگرهای گازی  2-2

                                                 
     1- seiyam 

     2- taguchi  

     3- Electrochemical sensors 

     4- Catalytic combustion sensors 

     5- Infrared sensors 

     6- Diffusion fuel cell sensors 
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و  . با توجه به میتزان استت اده]38[ های مختل ی برای مسگرهای گا ی ارائه شده اس بندیدسته

را بته سته گتروه عمتده  هاآنتوان می ،بسته به نوع تکنولو ی ساو  به کار رفته در مسگرهای گا ی

 .3و مسگرهای گا ی اپتیکی 2نگاریهای طیف، سیست 1مسگرهای گا ی مال  جامد تقسی  کرد:

بر پای  تملیل مستقی  جرم مولکولی یا طیتف ارتعاشتی گتا  هتدف قترار نگاری های طیفسیست 

کننتد. گیتری متیدارند. این مسگرها به طور کلی ترکیبی ا  گا های مت او  را با دق  وتوبی انتدا ه

نگتاری هستتند. های مسگر گتا ی طیتفترین سیست سنجی جرمی مه کروماتوگرافی جرمی و طیف

  . این نتوع اکنندگیری میکه با نور تمریک شده اس  اندا ه را طیف جذبی گا ی ،مسگرهای اپتیکی

رنتگ و یتک مستگر  مسگرها به طور معمو  نیا مند یک سیست  پیچیده شامل: یک منبع نتور تتک

باشند )مسگرهای اپتیکی فیبتر نتوری یتا لایت  نتا ک در دستت  اپتیکی برای تملیل طیف جذبی می

گزینته بترای گستترش شوند(. مسگرهای مال  جامد، بهترین بندی میمسگرهای مال  جامد طبقه

آیند. عل  اصلی توجه دنیای عل  و صنع  به این مستگرها بته  ی تجاری به مساب میمسگرهای گا

یا  4ppm های ک  )در اندا ۀشکارسا ی غلظ هایی نظیر اندا ۀ کوچک، مساسی  بالا در آواطر برتری

، تولیتد 6بترداری بته صتور  آنتیی، امکان بهره( ممدودۀ وسیعی ا  ترکیبا  شیمیایی گا 0ppbمتی

ستنجی جرمتی، هتای آنتالیز ستنتی نظیتر طیتفباشد. در مالی که سیست گروهی و قیم  پایین می

7NMR باشند. علاوه بر ایتن بستیاری ا  و کروماتوگرافی برای مصارف وانگی بسیار گران و مجی  می

دهتی ی و پاستخوطتباشند به طوری کته آنتالیز درونها نیا مند تهی  نمونه میآنالیزها با این دستگاه

پذیر گا  بتا کند برگش شود. مشخص  کلیدی مسگرهای گا ی مال  جامد بره همزمان مشکل می

( یا مواد غیرآلتی 1هاو فتالوسیانین 8هاسطح مادۀ جامد اس . مواد آلی )نظیر پلیمرهای هادی، پروفین

                                                 
     1- Solid state gas sensors 

     2- Spectroscopic systems 

     3- Optical gas sensors 

     4- Parts per million 

     5- Parts per billion 

     6- Online 

     7- Nuclear magnetic resonance 

     8- Porphyrins 
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شوند، به عنتوان لایت  می فلز( که به صور  لای  نا ک یا ضخی  جایگذاری-های اکسیدرسانانی )نظیر 

هتای دیتود، شوند. ووانتدن وروجتی نیتز ا  طریتق الکترودهتا، آرایتهفعا  در این قطعا  است اده می

 پذیر اس .های اپتیکی امکانیا آرایه های مد ضخام ترانزیستورها، اجزای موج سطمی، مبد 

هتا( در هتوا توستط یتدروکربنهتا، گتا  متایع و دیگتر هآشکارسا ی گا های قابل اشتعا  )نظیر الکتل

فلز انجام شد. گر چه به طور مقدماتی مطالعاتی بتا -های اکسیدرسانانی نخس  با  رسانانی مسگرهای 

رهیافت   دو( برای مسگری هیدرو ن انجام شده بود. ایتن FET) است اده ا  ترانزیستورهای اثر میدان

ک واکتند یت NiOفلتز نظیتر -ی اکسیدسانارنی مسگر شیمیایی کاملاً مت او  هستند. در مورد یک 

شیمیایی بین اکسی ن و گا  قابل اشتعا  در ستطح جامتد رخ داده و مقاومت  ستطح جامتد را تنییتر 

هتا های شیمیایی، باید اکسیدهای فلزی با شکلدهد. برای مساس کردن مقاوم  به چنین فعالی می

، واکند شتیمیایی گتا  متورد FETدر مورد  ای انتخاب شوند.های وی ههای واص و افزودنیا وی گیی

شتود و فعالیت  شتیمیایی پتانستیل دروا ه را انجام می 3MOSFETمربوط به یک  2مطالعه در دروا ۀ

بیومستگرها بته کتار هتا و همچنتین بترای آشکارستا ی یتون FETدهد. مسگرهای بر پای  تنییر می

 روند.می

و  2SnO ،NiO ،2TiO ،3O2Inبه طور کلی بر پای  اکستیدهای فلتزی نظیتر  رسانانی مسگرهای گا ی 

3WO 38[باشند می[. 

 

 فلزی -اکسید رسانانیمحسگرهای گازی  2-9

ترین موادی هستند که در مسگرهای گا ی به کار ( یکی ا  مه MOSفلزی )-اکسید هایرسانانی 

ها رستانانتی ها با ستطح های گذشته کشف شد که وقتی مولکو شوند. برای اولین بار در دههبرده می

                                                                                                                                               
     9- Phtalocyanines 

      1- Gate 

2- Metal-oxide-semiconductor gas sensors 
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ها را تم  رسانانی های سطمی مانند هدای  و پتانسیل سطمی توانند وی گیکنند، میکند میبره 

         ستاوته 1962در ستا   ، توستط ستیاما1ی مقتاومتیرستانانتی ن مسگر گتا ی أثیر قرار دهند. اولیت

بته عنتوان مستگرهای فلزی به دلیل ار ان بودن و سادگی، -اکسید هایرسانانی . بعد ا  آن ]37[شد 

های وی گیمورد مطالعه قرار گرفتند. اکسیدهای فلزی به دلیل مساسی  بالای گا ی، به طور گسترده 

به ممیط شیمیایی اطتراف وتود، متو ۀ وستیعی ا  الکترونیتک را بته وتود  هاآنشیمیایی  فیزیکی و

انتد. متواد ترین مسگرهای تجاری شتدهاند. بر این اساس، اکسیدهای فلزی جزء معروفاوتصاص داده

عنصتری اند که شامل اکسیدهای فلزی تتکمختل ی برای کاربرد مسگرهای اکسید فلزی گزارش شده

، 2BiFeOو یتتا اکستتیدهای چندعنصتتری ماننتتد  2SnO ،NiO ،2TiO ،3O2Fe ،ZnO ،3WOماننتتد 

4O2MgAl  3وSrTiO 73[باشند می[. 

 

 خواص حسگرهای گازی 2-4

مساستی ، گتزیند،  متان پاستخ و  متان  رستانانی های کلیدی عملکرد مسگرهای گا ی وی گی

 .دهی که در  یر هر یک را به طور مختصر توضیح می با گش  اس .

 

 حساسی   2-4-1

مکتانیزم کلتی  .اکسید فلز اس مقاوم   ،گیریفلزی، پارامتر قابل اندا ه-های اکسیدرسانانی برای 

  :]39[ باشدمی فلزی به صور   یر-ی اکسیدرسانانی گا ی، مسگرهای مسگر 

 شتود.اکسی ن روی سطح اکسید فلزی جذب میابتدا شود هنگامی که فیل  در مضور هوا گرم می

-هتای یتونی اکستی ن شتامل انتواع صتور  ،به دنبا  جذب اکستی ن روی ستطح
2O ،-O  2-وO  کته(

                                                 
      3-Chemoresistive semiconductor gas sensors 
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های جذب به صور   یر ولاصه . مکانیزمشونداند( تشکیل میرساند کسب کردهها را ا  نوار الکترون

 :]45-42[ شوندمی

(2-1) O2,gas ↔ O2,ads 

(2-2) O2,ads + e- ↔ O2
 -  

(2-3) O2
 - + e- ↔ 2O -   

(2-4) O - + e- ↔ O2-   

و بتالای  C° 355و  155، بین C° 155به ترتیب در دماهای  یر  2O-و  2O ،-O- های اکسی نیون

C° 355  ها به ترتیتب در دماهتای  یتر . این یون]43[پایدار هستندC° 85 ،C° 135  وC° 205   ا

منجتر بته کتاهد  ،اکسی ن جذب شتیمیاییسطح جدا وواهند شد. انتقا  الکترون ا  نوار رساند به 

، یتک افتزاید در مقاومت  فتیل  nی نوع رسانانی شود. برای اکسید فلزی غلظ  الکترون در فیل  می

 یابد.کاهد می pشود. ا  طرف دیگر مقاوم  اکسید فلزی نوع اکسید فلزی مشاهده می

، 2NOگا هتای  شتوندمتیگا های پروطر ممیطی به دو گروه گا های اکسایشی و کاهشی تقسی  

NO ،O2N  2وCO  اکسایشی هستند در متالی کته گا هتایS2H ،CO ،3NH ،4CH  2وSO  کاهشتی

گیرند ایتن گا هتا بتا های اکسید فلزی در معرض گا های اکسایشی قرار میهستند. هنگامی که سطح

به طور مستقی  روی سطح اکسید فلزی  توانندمی دهند. همچنینواکند میجذب شده  O–های یون

های اکسایشی بین اکسید فلزی و این گا های اکسایشتی بته صتور   یتر دنبتا  جذب شوند. واکند

 :]40-44،05[ شوندمی

(2-0) NO2,gas + e- → NO2-
ads 

(2-6) NO2-
ads + O-

ads + 2e- → NOgas + 2O2-
ads 

(2-7) NOgas + e- → NO-
ads 

(2-8) 2NO-
ads → N2,gas + 2O-

ads 
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(2-9) N2Ogas + e- → N2O
-
ads 

(2-15) N2O
-
ads → N2,gas + O-

ads 

(2-11) CO2,gas + e- → CO2-
ads 

(2-12) CO2-
ads + O-

ads + 2e- → COgas + 2O2-
ads 

بته  O-هتای .  یترا یتونباشتدمتی ا  مرامل ویلی مه  در مسگرهای گا ی اکستید فلتزی O-جذب  

کسب کنند. در نتیجه غلظت   ها را ا  سطح اکسید فلزیتا الکترونکنند های اکسایشی کمک مییون

یابتد. افزاید می nیابد و مقاوم  لای  اکسید فلزی نوع ها روی سطح اکسید فلزی کاهد میالکترون

منجر به تولید  های وارج شده یرا الکترون .یابدکاهد می pدر مقابل مقاوم  سطح اکسید فلزی نوع 

 شوند.فرفی  میها در نوار م ره

Soxنسب  به گا  اکسایشی ) nنوع ی رسانانی پاسخ مسگر گا ی برای اکسید فلزی 
n ) به صور   یر

 شود:تعریف می

(2-13) Sox
n =

𝑅𝑜𝑔

𝑅𝑎
 

Soxنسب  به گا  اکسایشی ) pی نوع رسانانی ا  طرف دیگر پاسخ برای اکسید 
pداده  ( با رابط   یتر

 شود:می

(2-14) Sox
𝑝 =

𝑅𝑎

𝑅𝑜𝑔
 

های الکتریکی مسگرها به ترتیب در مضور گا  اکسایشی و هوای وشک والص مقاوم  aRو  ogRکه 

 هستند.

گیترد، گتا  بتا اکستی ن جتذب هنگامی که سطح اکسید فلزی در معرض گا های کاهشی قرار می

هتای گردنتد. واکتندمیهای آ اد شده به نوار رساند با در نتیجه الکترون .دهدشیمیایی واکند می

 :]02-01،64[ شوندکاهشی بین اکسید فلزی و این گا های کاهشی به صور   یر دنبا  می
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(2-10) 2NH3 + 3O-
ads → N2 + 3H2O + 3e- 

(2-16) 2NH3 + 3O2-
ads → N2 + 3H2O + 6e- 

(2-17) H2S + 3O-
ads → SO2 + H2O + 3e- 

(2-18) H2S + 3O2-
ads → SO2 + 3H2O + 6e- 

(2-19) CO + O-
ads → CO2 + e- 

(2-25) CO + O2-
ads → CO2 + 2e- 

(2-21) SO2 + O-
ads → SO3 + e- 

(2-22) SO2 + O2-
ads → SO3 + 2e- 

(2-23) CH4 + 4O-
ads → CO2 + 2H2O + 4e- 

(2-24) CH4 + 4O2-
ads → CO2 + 2H2O + 8e- 

 

مقاوم  لای  اکسید فلزی نوع یابد و ها روی سطح اکسید فلزی افزاید میدر نتیجه غلظ  الکترون

n یابد. در مقابل مقاوم  سطح اکسید فلزی نوع کاهد میp هتای تولیتد یابد  یرا الکترونافزاید می

بنابراین پاسخ مسگر گا ی یابد. ها کاهد میشوند در نتیجه غلظ  م رهها با ترکیب میشده با م ره

S𝑟𝑑نسب  به گا  کاهشی ) nی نوع رسانانی برای اکسید 
nشود.( به صور   یر تعریف می 

(2-20) Srd
n =

𝑅𝑎

𝑅𝑟𝑔
 

S𝑟𝑑)نسب  به گا  کاهنده  pی نوع رسانانی پاسخ برای اکسید 
p )شود:با رابط   یر داده می 

(2-26) Srd
p

=
𝑅𝑟𝑔

𝑅𝑎
 

های الکتریکی مسگرها در مضور گا  کاهنده و هوای وشک والص به ترتیب مقاوم  aRو  rgRکه 

  هستند.
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  گزینش 2-4-2

اس . به این معنتا کته  هاآنیکی ا  پارامترهای مه  در سنجد مسگرهای گا ی، گزیند گا  در 

قدر  تشخیص یک گا  در میان گا های دیگر وجتود داشتته باشتد. در واقتع گزیننتدگی بته صتور  

 شود.مساسی  مسگر به یک گا  نسب  به مساسی  آن به گا  دیگر تعریف می

(2-27) S𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑋(𝑝) = |
Xgas(a) − Xgas(b)

Xgas(a)
| 

 

 ( مربوط به گا  مورد مطالع  دیگری در همان غلظ  اس . a( مربوط به گا  هدف و )bکه )

 

  بازگش زمان پاسخ / زمان  2-4-9

( %95) %15تا تنییرا  مقاوم  قطعه ا  )با گش ( به صور  مد   مانی که نیا  اس    مان پاسخ

این . شود( مقدار تعادلی وود در مضور گا  اکسید کننده )امیا کننده( برسد، تعریف می%15) %95به 

 د. نر باید برای یک مسگر ووب کوچک باشیدامق

 

  NiOهای موجود دربارۀ حسگرهای گازی بر پایۀ نانوساختارهای مقاله مروری بر 2-5

تبخیتر گتا  فعتا   را به وسیل  NiOبلورین متشکل ا  ذرا   های نانوفیل  ]60[ و همکاران لئو -1

برای کاربرد در مسگرهای گا ی به ویت ه بترای آشکارستا ی گا هتای  هاآنتهیه کردند و ا  پیشرفته 
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 است اده کردند.( 2NOه )ایند( و اکسS2Hکاهنده )

و  mm 0های آلومینا با دو الکترود طتلای چتاپی بته طتو   یرلایه دستگاه مسگر گا ی با است اده ا 

به منظور )واقع در پش   یرلایه  Ptسم  فوقانی  یرلایه و یک مقاوم  گرماید قروی  mm 3عرض 

بتود.  mm 9 × mm 7. اندا ۀ کل  یرلای  مسگر ساوته شد (تر  دقیق دمای دستگاه در طو  کارکن

                        اکستتید نیکتتل بتتا استتت اده ا  یتتک وامتتد تبخیتتر گتتا  فعتتا  پیشتترفته نتتانو ذرۀهتتای فتتیل 

(Ultra Fine Particle Equipment, ULVAC Ltd., Japanبتین الکترودهتای مستگر )، نشتانی لایته

داول یک پیچ  القایی  ،مادۀ نیکل فلزی جامدکه ابتدا یک پیدشدند. تبخیر گا  به این صور  اس  

گتاه آنشتود. گرم می C 1555°شود و تا دمای بالای )که در یک اتاقک ولأ نصب شده( قرار داده می

شتوند ستپس ستطح نیکتل داغ اکستید و اکسی ن به  یر قرص نیکتل هتدای  متی وما  هلیمخلوطی 

 نتی شود که منجر به جوانتهشود. به وسیل  شار گا ، بخار به سم  بالا منتقل شده و فوراً سرد میمی

یتک  ه وسیل ب نانو ذرا شوند. این تشکیل می NiO نانو ذرا شود و به دنبا  آن می NiOهای ووشه

و انتهای دیگتر آن در  ،نانو ذرا در نامی  تشکیل لوله که یک انتهای شوند آوری میجمع لول  انتقا 

نشتانی ا  طریق یک نا   روی  یرلایت  مستگر لایته نانو ذرا  جاکه در آن) نشانی ولأ شدهاتاقک لایه

                     ند:باشتبته ایتن صتور  متی NiO نتانو ذرۀهتای پارامترهای فرآیند ستنتز فتیل ( قرار دارد. شوندمی

                         و L/min 1، شتار اکستی ن = L/min 15 = مو، شتار هلیتKW 3/2توان القا = ، mbar 35فشار کل = 

 min 15نشانی =  مان لایه

هتا در هتوای نشانی، فیل ود. بعد ا  لایهب µm 0 دبلورین در مدو نانو NiOهای ضخام  متوسط فیل  

با  پخت  شتدند.  C 155° های دماییبا گام C 455-155°ممیط به مد  یک ساع  در با ۀ دمایی 

 ا   یرلایت  XRDهای تیتز موجتود در نمونت  . پیک  نیکل مکعبی سا گار بودندبا فا XRDهای نمونه

  (.1-2)شکل شوندآلومینا ناشی می
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 .]60[با پخ  شده در دماهای مختلف NiO نانو ذرۀهای فیل  XRDهای : نمونه1-2شکل 

 

𝐷) رابطت  شتررو بتا استت اده ا   XRDهای ها که ا  نمونهاندا ۀ متوسط بلورک  =
0.9 𝜆

𝛽 cos 𝜃
استبه ( مم

افتتد و رشد دانه ات تاق نمتی C 355° شود که تا دمایاند. مشاهده میشدهلیس   1شدند در جدو  

این انتدا ه  ،C 455° بود. بعد ا  عملیا  مرارتی در دمای nm 7/15اندا ۀ متوسط بلورک در این دما 

 افزاید یاف .  nm 14به 

 

 بعد ا  با پخ  NiO نانو ذرا : اندا ۀ متوسط بلورک 1-2جدو  

 (C°)دمای با پخ   (nmاندا ۀ بلورک )

 بدون با پخ  9/9

3/15 155 

4/15 255 

7/15 355 

5/14 455 
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ها بسیار متخلخل هستتند کته یتک دادند که فیل ( نشان 2-2های الکترون روبشی )شکل میکروگراف

هتا متشتکل ا  وی گی ویلی ووب برای کاربردهای مسگر گا ی اس  و همچنین نشان دادند که فیل 

 هستند. NiO نانو ذرا 

 

 

 .]C 455 ]60°با پخ  شده در دمای  NiO نانو ذرۀ: میکروگراف الکترون روبشی فیل  2-2 شکل

 

 :های مسگر گا یگیریاندا ه

. کردنتدمطالعته  2NOو  S2Hبرای دو گتا  پروطتر را  NiO نانو ذرۀهای وواص مسگر گا ی فیل 

 C 0/12°هتای دمتایی با گتام C 320°( تا C 20°مسگرها در دماهای مختلف، گستره ا  دمای اتاق )

 mL 35ی اهانک اتاقک استوداول یرا  NiO نانو ذرۀمطالعه شدند. جه  انجام آ مایشا ، مسگرهای 

ه ا  یک فلتوکنترلر کتالیبره شتده استت اد 2NOو  S2Hهای دلخواه گیری غلظ . برای اندا هندقرار داد

هت  بته  L/min 1اکسی ن، با آهنگ شار ثاب   %25و نیترو ن  %85هوای وشک ترکیبی با ا  . کردند

 .کردندسا ی است اده عنوان گا  مامل و ه  به عنوان گا  پاک

دقیقته در معترض  15: ابتدا مسگر به مد  دادندبه این صور  انجام  را های مسگریگیریاندا ه 

د  بته مت هوای وشک ترکیبی قرار گرف  سپس غلظ  معینی ا  گا  هدف وارد اتاقک آ ماید شد و
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دقیقه مقاوم  مسگر ثب  شد بعد ا  آن گا  هدف مذف شد و مسگر در معترض هتوای وشتک  15

گیری بعدی، پس ا  با گش  مقاومت  سا ی اتاقک آ ماید قرار گرف . اندا هترکیبی والص برای پاک

مقاوم  نقطه برای تعیین -مسگر به مقدار پای  وود انجام شد. در کل مد  انجام آ ماید، ا  روش دو

 ( است اده شد.Rمسگر )

 :S2Hگا   مسگری برای هایگیریاندا هنتایج 

با پخت  نشتده بترای  NiO نتانو ذرۀهای پاسخ دینامیک را برای مسگر گتا ی منمنی 3-2شکل 

د که بتا افتزاید غلظت  گتا  پاستخ شمشاهده  دهد.در دمای اتاق نشان می S2Hهای مختلف غلظ 

 .یاف مسگر نیز افزاید 

 

 

 S2Hهای مختلف در غلظ  ،با پخ  نشده NiO نانو ذرۀبرای مسگر گا ی  های پاسخ دینامیکمنمنی :3-2شکل 

 ]60[ در دمای اتاق

 

نتانو را در دمای اتاق برای مسگرهای گتا ی  S2Hنمودار پاسخ مسگر بر مسب غلظ   4-2 شکل

دهتد. نتتایج بته ( نشان متیC 455°و  355، 255، 155ماهای مختلف )با پخ  شده در د NiO ذره
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آشکار  <8/1S با تواند توسط این مسگر( میppm 0) S2Hکه متی کمترین غلظ   دادندوضوح نشان 

 قابل قبولی برای هم  مسگرها اس .که مقدار پاسخ  شود

 

 

با پخ  شده  NiO نانو ذرهرا در دمای اتاق برای مسگرهای گا ی  S2H: پاسخ مسگر بر مسب غلظ  4-2شکل 

 ]60[ در دماهای مختلف

 

 S2H (ppm 0هتای پتایین که در غلظت  داد( نشان 0-2های پاسخ )شکل تر منمنیبررسی دقیق

تتوان بته وستیل  . عل  این امر را نمتییاف ، با افزاید دمای با پخ  پاسخ مسگر افزاید (ppm 15و

کند. عل  ایتن ها تنییر چندانی نمیاندا ۀ دانه C 355°ها توضیح داد چون تا دمای افزاید اندا ۀ دانه

 NiOو  S2Hهای هنگ واکند بین مولکو آگونه توضیح داد که چون در دمای اتاق توان اینامر را می

بته تعتداد کتافی جایگتاه فعتا  بترای واکتند بتا  NiO نانو ذرۀفیل  های پایین در غلظ پایین اس  

 شود. های پایین میدارد که این امر منجر به افزاید پاسخ مسگر در غلظ  S2Hهای مولکو 
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در  S2Hهای مختلف در غلظ  NiO نانو ذرۀگا ی : پاسخ مسگر برمسب دمای با پخ  برای مسگرهای 0-2شکل 

 ]60[دمای اتاق 

 

 .یافت پاستخ مستگر افتزاید  ،C 355°، با افزاید دمای با پخ  تا ppm 15های بالای در غلظ 

گونه توضیح داد توان این. عل  این امر را مییاف ، پاسخ مسگر کاهد C 455°ولی در دمای با پخ  

در یابتد و به واطر افزاید اندا ۀ دانه، نسب  سطح به مج  کاهد می C 455°که در دمای با پخ  

بته بتالا، تنییتر  ppm 52ا   S2Hیابد. با افتزاید غلظت  های فعا  نیز کاهد میتعداد جایگاهنتیجه 

( به ایتن معنتی کته همت  4-2)شکل  افتادو مال  اشباع ات اق  نشدچندانی در پاسخ مسگر مشاهده 

انتد و بتا افتزاید واکند داده S2Hهای با مولکو  NiO نانو ذرۀهای های فعا  موجود در فیل جایگاه

 جدید وجود ندارند. S2Hهای های فعالی برای واکند با مولکو دیگر جایگاه S2Hغلظ  

دمتا را بتا ایتن منطتور بترای  .دمای کار مسگر است یافتن پارامتر مه  دیگر در مسگرهای گا ی 

 نانو ذرۀ. برای هر فیل  مسگر ندافزاید داد C 320°تا دمای  با شروع ا  دمای اتاق C 0/12°های گام

NiO  ،تر ا  دمتای با پخت  آن نرا پاییپرهیز ا  اصلاما  ساوتاری مواد، دمای نهایی  به منظورمعین

 .نگه داشتند
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نانو برای مسگرهای گا ی  S2Hگا   ppm 15نمودار پاسخ مسگر را بر مسب دما برای  6-2شکل  

بترای  C 105° ، دمتای کتارایتن نمتودارا   دهد.با پخ  شده در دماهای مختلف نشان می NiO ذرۀ

هتای رای فیل در مالی که دمای کار ببه دس  آمد.  C 455° و 355های با پخ  شده در دمای ل فی

 اندکی بیشتر بود. C 255° با پخ  شده در دمای

 

 

با پخ  شده در  NiO نانو ذرۀبرای مسگرهای گا ی  H2Sگا   ppm 15: پاسخ مسگر بر مسب دما برای 6-2شکل

 ]60[ دماهای مختلف

 

در  NiO نتانو ذرۀنمودار پاسخ مسگر را بر مسب دمای با پخ  برای مسگرهای گا ی  7-2شکل 

ppm 15   گاS2H فتزاید اسخ مسگر ابا افزاید دمای با پخ ، پدهد. نشان می هاآن در دماهای کار

 .یاف 
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در  S2Hگا   ppm 15در  NiO نانو ذرۀ: پاسخ مسگر بر مسب دمای با پخ  برای مسگرهای گا ی 7-2شکل 

 ]60[ هاآندماهای کار 

 

هیچ مال  اشتباع در  ppm 35های بالای نشان داده شده برای غلظ  8-2طور که در شکل همان

بتا دمتای  C 455°با پخ  شده در دمای  NiO نانو ذرۀشود. برای یک فیل  فیل  مسگر مشاهده نمی

ماصتل شتد.  S=  255پاسخ بسیار بالایی در متدود  ،S2H برای گا  ppm 35در غلظ   C° 105 کار

تترین بتید تر اس .مطلوب S2Hو  NiOهای کند بین مولکو نتیجه این که در دماهای بالاتر، بره 

تتر به دس  آمد کته نشتان دهنتدۀ واکتند ستریع C 455°های با پخ  شده در دمای پاسخ با فیل 

     NiOهتای علت  پاستخ ویلتی کت  فتیل ا است . در ایتن دمت S2Hهتای با مولکو  NiOهای مولکو 

       تواننتد در دمتایاین است  کته ایتن مستگرها نمتی C 155°با پخ  نشده و با پخ  شده در دمای 

°C 105   نانو رسد دمای بهین  مسگرهای که به نظر میاس (  هاآن)که دمایی بالاتر ا  دمای با پخ

 باشد کار کنند. S2Hبرای آشکارسا ی گا   NiO ذرۀ
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با پخ  شده در دماهای مختلف  NiO نانو ذرۀبرای مسگرهای گا ی  S2H: پاسخ مسگر برمسب غلظ  8-2شکل 

 ]60[ هاآندر دمای کار 

 

 :2NO گا  برایمسگری  هایگیریاندا هنتایج 

بتا  ،در دمای اتاق (S=  6/1) دهد که بیشترین پاسخنشان می 9-2بود. شکل  2NOگا  هدف دوم، 

در متالی کته بته دست  آمتد.  2NOا  گتا   ppm 0برای  C° 455با پخ  شده در دمای  NiOفیل  

به دس  آمد.  C 255°های با پخ  شده در دمای با فیل  ،( برای همان غلظ S=  1/1ترین پاسخ )ک 

با پخت  شتده  NiO( در دمای اتاق با فیل  S=  2ترین پاسخ )، بیش2NOا  گا   ppm 10برای غلظ  

هتای با پخت  شتده در ( با فیل S=  6/1ترین پاسخ )به دس  آمد در مالی که ک  C 455°در دمای 

کته  ، پاستخ مستگر کتاهد یافت ppm 10هتای بتالای بترای غلظت  به دس  آمتد. C 255°دمای 

هتای بتالای اس .  یرا برای یک مسگر نرما  در غلظ  NiOمسگر گا ی دهندۀ رفتار غیرعادی نشان

  کند.ا  این قاعده پیروی نمی NiOرسد که شود اما به نظر میگا  هدف، پاسخ اشباع می
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با پخ  شده در  NiO نانو ذرۀدر دمای اتاق برای مسگرهای گا ی  2NO: پاسخ مسگر برمسب غلظ  9-2شکل 

 ]60[ دماهای مختلف

 

های پتایین و کنند که یک واکند در غلظ پاسخ را تعیین می ،واکند در رقاب  با ه امتمالاً دو 

هتای ویلتی در معرض غلظ  NiO. هنگامی که مسگر شودهای بالا غالب میواکند دیگر در غلظ 

موجتود بته سترع  بتا  NiOهتای واکتند ، همت  جایگتاهگیتردمتی قرار  2NO (ppm 35)بالای گا  

( پاستخ بته یتک مقتدار min 0کنند و در یک  مان نستبتاً کوتتاه ) کند میه بر  2NOهای مولکو 

شتود کته های جذب فیزیکی شتده دنبتا  متیسپس این فرایند با آ اد شدن مولکو  رسد.بیشینه می

 .(15-2شود )شکلبیشتر در پاسخ مسگر می منجر به کاهد

 

 NiO نانو ذرۀگر گا ی مسدر دمای اتاق برای  2NOهای پاسخ دینامیک برای چند غلظ  : منمنی15-2شکل 

 60[  پخ  نشدهبا
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 C° 120و  155بین  2NOدهد که دمای کار مسگرها برای آشکارسا ی گا  نشان می 11-2شکل 

 قرار دارد.

 

 NiO نانو ذرۀدر دمای اتاق برای مسگرهای گا ی  2NOگا  ppm 15: پاسخ مسگر برمسب دما در 11-2شکل 

 ]60[ با پخ  شده در دماهای مختلف

 

دهد که با پخ  در یک دمای بالاتر منجر به یک پاسخ بهتر بترای مستگرها نشان می 12-2شکل 

 شود.می هاآندر دمای کار 

 

 

 NiO نانو ذرۀبرای مسگرهای گا ی  2NOگا  ppm 15در  ی با پخ : پاسخ مسگر برمسب دما21-2شکل 

 ]60[ هاآنکار در دمای  ،با پخ  شده
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 (.13-2نه تنها در دمای اتاق بلکه در دماهای بالاتر نیز مشاهده شد )شکل NiO نانو ذرۀاشباع فیل  

 

کار در دمای  ،با پخ  شده NiO نانو ذرۀبرای مسگرهای گا ی  2NOغلظ  : پاسخ مسگر برمسب 31-2شکل 

 ]60[ هاآن

 

  :2NOو  S2Hها برای مقایس  داده

دهتد کته در نشان متی 2NOو  S2Hمقایس  نتایج به دس  آمده برای مسگرها در مضور گا های 

بیشترین پاستخ بترای گتا   برابر 25 تقریباً ،S2Hبیشترین پاسخ برای گا   ،این گا ها ppm 15غلظ  

2NO  های اس  که در مورد فیلNiO  با پخ  شده در دمایC° 455  73بته ترتیتب مقتادیر  =S  و

4/3  =S پاسخ به دس  آمد. هابرای پاسخ مسگر( 2555هتای بته شتد  بتالا  =S در )ppm 35   گتا

پتذیری دهد که واکتندد به دس  آید. این امر به وضوح نشان مینتوانمی  S2H فقط برای گا  ،هدف

ی بترای کمتر اس .  مان با گش  که پارامتر مهمت S2Hا  گا   2NOبرای گا   NiO نانو ذرۀهای فیل 

قیقته فقتط چنتد د C 355°مسگرهای گا ی اس  برای دمای اتاق ا  مرتب  ساع  ولی بترای دمتای 

 دقیقه بود. 15در دمای کار مسگر ا  مرتب   ،گزارش شد.  مان با گش 
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به وستیل  یتک  ،های فاهری مت او را با نسب  های اکسید نیکلنانوسی  ]66[و همکاران  ویل -2

( و با پخ  بعد ا  آن در EGدر مضور اتیلن گلیکو  ) O2Hو  4O2NaCبا  2NiClواکند هیدروترما  

            ( متتو میلتتی 1گتترم ) 237/5بتته ایتتن ترتیتتب کتته در مضتتور هتتوا ستتنتز کردنتتد.  C 455°دمتتای 

در یتک بشتر بته   EG لیتترمیلتی O2H ،16لیتر میلی 4O2C2Na ،9گرم  5653/5 آبه، 6کلرید نیکل 

دقیقه هت   ده شتد تتا یتک  15. مملو  به دس  آمده به مد  با ه  مخلوط شدند mL 05فرفی  

استیل ضد  نگ ا  جنس ت لون بته فرفیت   مم ظهشود. مملو  ش اف به یک ماصل مملو  ش اف 

mL 05 .بسته شد و در دمای مم ظهدرب  انتقا  داده شد °C 255   ساع  گرم شد. بعد  12به مد

آوری جمع مم ظهبه طور عادی تا دمای اتاق سرد شد. ممصولا  ا  داول  مم ظها  عملیا  مرارتی 

وشتک شتدند. در نهایت  بار یونیزه و اتانو  والص شستته و در هتوا  2بار با آب  3شدند و به ترتیب 

در یتک  C/min 1°بتا آهنتگ  C 455° رنگی ماصل شدند که تا دمایه آبیبز متمایل بممصولا  س

یابی های نهایی برای مشخصهساع  در این دما باقی ماندند. نمونه 2سپس به مد  کوره گرم شدند و 

 .آوری شدندجمع

آب دو بتار یتونیزه در یتک  mL 25آبه و  6گرم کلرید نیکل  1 ،برای تهی  پودرهای اکسید نیکل 

دقیقته هت   ده شتد  0با ه  مخلوط شدند. مملو  آبی کلرید نیکل به مد   mL 05بشر به فرفی  

دقیقته  15اضافه شد و به طور پیوسته به متد   آنسدی  هیدروکسید به  M 1مملو   mL 0سپس 

                بتتار بتتا  3آوری شتتدند و بتته ترتیتتب یتتدروترما  ممصتتولا  جمتتعهتت   ده شتتد. بعتتد ا  واکتتند ه

               ه و اتتتانو  وتتالص شستتته و در هتتوا وشتتک شتتدند. ممصتتولا  تهیتته شتتده بتتا بتتار یتتونیز 2آب 

ستاع  در ایتن دمتا  2  گرم شدند و سپس به متد C 455° دمایتا در یک کوره  C/min 1° آهنگ

  پودرهای اکسید نیکل تشکیل شدند. باقی ماندند، در نهای 

بته متد   C 225-155°ممصولا  به دس  آمده ا  طریق واکند هیدروترما  در گسترۀ دمایی 

     شتوند.نشتان داده متی 14-2یابی شتدند کته نتتایج در شتکل مشخصه SEMو  XRDبا  ،ساع  12
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ایتن تصتویر  دهتد.را نشان متی C 155°دس  آمده در ممصولا  به SEMتصویر  14-2 (الف) شکل

ها به ترتیب در متدود باشد. طو  و قطر نانوسی ها میهای تشکیل شده ا  نانوسی گلدهندۀ نانونشان

mϻ 6/2  وnm 232 د.هستن 

 

ممصولا  به دس  آمده در دماهای هیدروترما   XRDهای ( نمونهوو ) SEMتصاویر ( ه-الف: )14-2شکل 

 .]C 225 ]66°( هو  د، )C 185°( ج، )C 145°( ب،)C 155°( الفساع . ) 12مختلف به مد  

های نانوسی  ها به مجموعهمتشکل ا  نانوسی های افزاید یاف  نانوگل C 145°هنگامی که دما تا 

 10و  nm 250، ϻ𝑚 3 هتا بته ترتیتب در متدودطو ، و نسب  فتاهری نانوستی  ،قطر تبدیل شدند.

با کاهد یاف .  هاآنها افزاید و قطر طو  نانوسی  ،(. با افزاید دمای واکند14-2 ب)شکل  هستند

افزاید و قطتر  ϻ𝑚 150و  ϻ𝑚 0/0ها به ترتیب تا طو  نانوسی ، C 225°و  C 185°دما تا  افزاید

             افتزاید یافت  1505و  02کاهد و نسب  فاهری به ترتیتب تتا  nm 155و  nm 150ها تا نانوسی 

بته شتد  بته دمتای واکتند  هتادهند که نسب  فاهری نانوسی ان می(. نتایج نش14-2 ه-ج)شکل 

 2-2دس  آمده در دماهای واکند مختلف در جتدو  های بههای فاهری نانوسی نسب . داردبستگی 

 شوند.ولاصه می
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  بدس  آمده با تنییر دمای واکند هیدروترما  و  مان O22H4O2NiCهای های فاهری نانوسی : نسب 2-2جدو  

 شمارۀ نمونه 1 2 3 4 0 6 7 8

225 

58/5 

10 

225 

2 

32 

225 

4 

32 

225 

8 

211 

225 

12 

1505 

185 

12 

02 

145 

12 

10 

155 

12 

11 

 (C°)دما        

 (h)  مان

 نسب  فاهری

 

نشتان داده  14-2( و) در شتکل ،دس  آمده در دماهای واکند مختلفممصولا  به XRDنمون  

و   θ2=  8/18 °، 7/22 °، 4/35 °، 0/30 ° وایتای ها در پیک ،JCPDS No.25-0581مطابق شود. می

( 254) و (521(، )524(، )552(، )252) میلیتک O22H4O2NiC وطوط پراش هبه ترتیب ب 6/37 °

هتای هتا، مجموعتههتای متشتکل ا  نانوستی دهند که نانوگلنتایج نشان می. شوندداده میاوتصاص 

هستند. با افزاید دمتای واکتند  میلیبا ساوتار تک O22H4O2NiC ،های طویلها و نانوسی نانوسی 

 اس . O22H4O2NiCدهندۀ بهبود تبلور که نشان افزاید یاف های پراش شد  پیک

 

 12بته متد   C° 225در دمتای طویتل  O22H4O2NiCهتای نانوسی  TEMتصاویر  10-2شکل 

دارای قطر یکسانی در تمام طتو  که هر نانوسی  معلوم کرد  TEMمشاهدا  دهد. نشان میرا ساع  

 TEMتصتاویر  به ترتیب 10-2( د-باس . شکل ) nm 155ها در مدود باشد و قطر نانوسی وود می

که بیانگر این اس  کته  دندهنمایی  یاد نشان میرا با بزرگ 10-2 (الف) در شکل I-IIIهای مستطیل

تطیل ماننتد و در واقع یک کمربند با سطح مقطع مس  O2.2H4 O2NiCدسی نانوساوتارهای شکل هن

 هستند. 2/2-9/2عرض به ضخام   ،هایو نسب  nm 155-80عرض 
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ساع   12به مد   C° 225 ر دمایتهیه شده د O22H4O2NiCهای مادهپید TEMتصاویر ( الف): 10-2شکل 

 .]66[ (aدر ) I-IIIهای نمایی  یاد ا  مستطیلبا بزرگ TEMتصاویر ( د-ب)

 

 O22H4O2NiC. نانوستی  هستتند همچنین ممصولا  به پرتودهی پرتو الکترون ویلتی مستاس 

بلور پرتودهی پرتو الکترون در عرض چند ثانیه به سرع  ا  تکویلی ناپایدار اس  به طوری که تم  

 O22H4O2NiCنانوستاوتارهای  HRTEMو  SAEDشود. بنابراین تصاویر بلور تبدیل میبس NiOبه 

 توان به دس  آورد. را نمی

 12بته متد   C° 225و  185سی  ماننتد تهیته شتده در دماهتای  O22H4O2NiCهای مادهپید

با پخت  شتدند.  C 455°دمتای  در ستاع  در هتوا 2های فاهری مختلف، به متد  ساع  با نسب 

   SEMتصتاویر  16-2 (د-الف)یابی شدند. شکل مشخصه SEM و XRDممصولا  نهایی با است اده ا  

 دهتد.را نشان می C° 225و  185تهیه شده در دماهای  O22H4O2NiCهای مادهبعد ا  با پخ  پید
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معلوم کرد که مورفولتو ی هندستی ستاوتارهای ستی  ماننتد بعتد ا  با پخت  م ت    SEMتصاویر 

 تهیه شده در دمتای  O22H4O2NiCهای مادهپید های بدس  آمده بعد ا  با پخ  شوند. نانوسی می

°C 185،  دارای قطرnm 150-155  های بدست  آمتده هستند. نانوسی  05-02های فاهری و نسب

 nm 515-70دارای قطر  C° 225تهیه شده در دمای   O22H4O2NiCهای پید مادهبعد ا  با پخ  

  هستند. 059-1505های فاهری و نسب 

 

 C 185°در  O22H4O2NiCهای بعد ا  با  پخ  پید ماده آمدهممصولا  به دس   TEM: تصاویر 16-2شکل 

 .]66[ ساع  2به مد   C 455°( در هوا در دمای ج و د) C 225°( و الف و ب)

 

، 9/62°سه پیتک در  17-2شوند. ا  شکل نشان داده می 17-2متنافر در شکل  XRDهای نمونه

°3/43 ،°2/37  =θ2 برطبق شوند. مشاهده میJCPD No.04-0835  های بدس  آمده بعتد ا  نانوسی

مکعبی هستند و سه پیک به ترتیتب بته وطتوط پتراش  O22H4O2NiC ،NiOهای مادهبا پخ  پید

 XRDهتتای همچنتتین نمونتته شتتوند.داده متتی اوتصتتاصمکعبتتی  NiO( فتتا  225( و )255(، )111)

های کتوچکتر دلالت  درا  با اندا هها ا  نانودهند که بر تشکیل نانوسی های پراش پهن نشان میپیک

ا  سه پیک مماسبه شتد. انتدا ۀ با است اده ا  معادل  شرر  NiOهای نانوبلورککنند. اندا ۀ متوسط می
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 O22H4O2NiCهتای متادهبا پخت  پتیدبه دس  آمده ا   NiOهای ها در نانوسی متوسط نانوبلورک

 هستند. 0/8 ±0/5و 15±0/5به ترتیب در مدود  ،C 225°و  185تهیه شده در 

 

 

 C 185°در  O22H4O2NiCهای مادهممصولا  به دس  آمده بعد ا  با پخ  پید XRDهای : نمونه17-2شکل 

 .]66[ ساع  2به مد   C455°( در هوا در دمای ب) C 225°( و الف)

 

، ممصولا  به دس  آمده ا  با پخت  NiOهای روشن ساوتن جزییا  ساوتار نانوسی به منظور  

یابی شدند که نتایج مشخصه TEMبا است اده ا   ،C 225°تهیه شده در  O22H4O2NiCهای مادهپید

 NiOنانوسی   TEMنشان دهندۀ تصاویر  18-2 (بو  الف) شکلشوند. نشان داده می 18-2در شکل 

بتا  NiO نتانو ذرا معلتوم کترد کته نانوستی  ا   SEMهستتند. مشتاهدا   nm 155-70با قطرهای 

 فاصله وجود دارد. نانو ذرا شود و بین تشکیل می nm 11-7قطرهای 
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به  C 225°تهیه شده در  O22H4O2NiCهای مادهممصولا  به دس  آمده ا  با پخ  پید SEMتصاویر  :2-18

 .]66[ ساع  2به مد   C455°در هوا در دمای ساع ، 12مد  

 

  :وواص مسگر گا ی

 SEMبوستیل   ،C° 455 دمتای در  2Ni(OH)به دست  آمتده ا  طریتق گرمتاید  NiOپودرهای 

 NiO نتانو ذرۀهتای تودهکه پودرهای تهیه شده شامل  دهدنشان می 19-2یابی شدند. شکل مشخصه

  ظ  هستند.تمورفولو ی غیر من مکعبی با

 

 .]NiO ]66پودرهای  SEM: تصویر 19-2شکل 
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به دس  آمده ا  طریتق )های طویل و نانوسی  NiOهای نانوسی  با است اده ا  سه نوع مسگر گا ی

ایتن . پاسخ ه شدندساوت NiOو پودرهای (در هوا C 455°( در 2-2 )جدو  4و  3های نمونهبا پم  

 کتهتمقیق شدند  C 305°و متانو  در دمای  آمیناتیل، اتانو ، استون، تریئنتولونسب  به مسگرها 

 شوند.نشان داده می 25-2نتایج در شکل 

 

 

 نسب  به NiO( پودرهای IIIها و )( نانوسی IIهای طویل )( نانوسی Iهای پاسخ مبتنی بر )منمنی: 25-2شکل 

 .]C 305 ]66°( متانو  در دمای هآمین و )اتیل( ترید( استون، )جاتانو ، )( ب( تولوئن، )الف) های مختلفغلظ 

 

به طور ناگهانی بته ممت  تزریتق گتا  سه مسگر هر( sensorRشود که مقاوم  الکتریکی )می مشاهده
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و به مقدار اولیت  وتود  یابدبه سرع  کاهد می بعد ا  وروج گا  هدف یابد و سپسهدف افزاید می

سا گار است . بتا افتزاید غلظت  گتا   p-ی نوعرسانانی گردد که با رفتار مسگری، مسگرهای با  می

هتای و ا  پاستخ نانوستی یابتد میطویل به تدریج بهبود  NiOهای پاسخ مسگر بر پای  نانوسی هدف، 

NiO های به این معنا که نانوسی  .اس  و نانوپودرها بیشترNiO  هتای طویل بیشتر ا  نانوستیNiO  و

هتای آمین و متانو  مساس هستند. بعد ا  چروتهاتیلی، اتانو ، استون، ترئننانوپودرها نسب  به تولو

بتا گردد، کته نشتان وتود مال  اولیت   تواند بهمسگرها میگا  هدف و هوای تمیز، مقاوم   یاد بین 

طویل به  NiOهای مسگر بر پای  نانوسی هس . . مان پاسخ  ووب این مسگرهاپذیری برگش دهندۀ 

    و 6-11، 14-21، 12-19، 20-43آمتین و متتانو ، اتیتلتتری ، اتتانو ، استتون،ئنترتیب برای تولتو

s13-9  و  9-20، 25-35، 10-22، 30-05 متتان با گشتت  بتته ترتیتتب  و هستتs10-7  . استت        

نمودارهای پاسخ برمسب غلظ  گا  را برای سه نوع ا  مستگرها بته ترتیتب در  21-2 (ه-الف)شکل 

 . دهدآمین و متانو  نشان میاتیلتری، اتانو ، استون، ئنمعرض تولو

 

 NiO( پودرهای IIIها و )( نانوسی IIهای طویل )( نانوسی Iمبتنی بر )مسگرهای های پاسخ منمنی :21-2شکل 

 .]66[( متانو  هآمین و )اتیل( ترید( استون، )ج( اتانو ، )ب( تولوئن، )الفهای مختلف )نسب  به غلظ 
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سخ هر سه نتوع مستگر افتزاید آمین و متانو  پااتیل، اتانو ، استون، تریئنبا افزاید غلظ  تولو

و نانوپودرهتا کمتتر مستاس هستتند. ا  بتین ایتن  NiOهتای مسگرهای برپای  نانوستی  ییابد ولمی

 ppm 11 بتهطویتل  NiOهای . پاسخ نانوسی دهندمسگرها نانوپودرها کمترین مساسی  را نشان می

بته ترتیتب بته  متتانو ، ppm 35آمین و اتیلتری ppm 9استون،  ppm 17 ، اتانو ppm 21، ئنتولو

، اتتانو ، ئنرسد. کمترین غلظ  آشکارسا ی شتده بترای تولتومی 82/1و  38/1، 18/1، 08/1، 28/1

 اس . ppm 7و  2، 4، 0، 3به ترتیب در مدود  آمین و متانو اتیلاستون، تری

 های تهیه شتده است نمونهاکسید نیکل به واطر غیراستوکیومتری  p-واضح اس  که رساند نوع 

 نشتان داد (Ox-1Ni) یک نقتص فلتزی NiO، یعنی افتندات اق می های کاتیونجاها در جایگاهکه تهی

شوند تا ونثایی ا  اکسید می  3Ni+به های شبکه در جایگاه 2Ni+دو تا  ،جا. برای هر کاتیون تهی]67[

شود. هنگتامی الکترون م ره تشکیل  ،جای فلزی باید دونظر الکتریکی م   شود. بنابراین ا  هر تهی

-و   O-های اکسی ن به شکل گیرند مولکو در معرض هوا قرار می  NiOکه مسگرهای 
2O  روی سطح

سبب یتک افتزاید در ب شده ذ ن جهای اکسیشوند. پوشد  یاد با گونهجذب می NiOمواد مسگر 

. به این ترتیب شودمی هاآنانندگی افزاید در رسیک بنابراین  و NiOهای الکتریکی مواد مسگر م ره

در معرض  NiOمواد مسگر شود. هنگامی که در مضور هوا توجیه می NiOهای کاهد مقاوم  نمونه

های اکسی ن های کاهنده با گونهگیرند، مولکو میآمین و متانو  قرار اتیل، اتانو ، استون، تریئنتولو

اکسید نیکتل تزریتق  p-ی نوعرسانانی ها به مادۀ نبنابراین الکترو دهند ویونی جذب شده واکند می

های اکسی ن های گونهدر  یر واکند شود.هد در رسانندگی الکتریکی مییک کامنجر به  کهشوندمی

 ن داده شده اس : های کاهنده نشایونی با مولکو 

(3-1) C2H5OH (CH3COCH3 یا C6H5-CH3)gas + O2,ads
- ↔ H2Ovap + CO2gas + e-  

 

(3-2) C2H5OH (CH3OH, CH3COCH3 یا C6H5-CH3)gas + Oads
- ↔ H2Ovap + CO2gas + e-  
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(3-3) N(C2H5)3gas + O2,ads
-  ↔ H2Ovap + CO2gas +  N2gas+ e-  

 

(3-4) N(C2H5)3gas + Oads
-  ↔ H2Ovap + CO2gas +  N2gas+ e- 

 

برای مسگرهای بر پای  اکسید فلزی، تنییر در مقاوم  به طور عمده به وسیل  جذب وجتدا شتدن 

ت او  اصتلی در عملکترد به منظور فهمیدن  شود.های گا  ا  روی سطح مواد مسگر ایجاد میمولکو 

 NiOهتا وپودرهتای ای طویتل، نانوستی هنانوسی  BETمسگری سه نوع ا  مسگرها، مسام  سطح 

به دس  آمد. پاسخ مستگر بته  g2m  4/15-1و  8/86، 1/136گیری شد که به ترتیب مقدارهای اندا ه

به عنتوان ها شود. مر  دانهتعیین می NiOهای فعا  روی سطح مسگرهای گا ی   تعداد جایگاهوسیل

گذارنتد در متی مثبت  روی پاسخ مسگرها اثر هاآنکه  68 شوندهای فعا  در نظر گرفته میجایگاه

شوند روی پاسخ مسگر های  یادی ناپدید میمر دانه هاآنکه در طی تشکیل های ثانوی مالی که دانه

یابد. ها افزاید می، تعداد مر دانهNiOهای های فاهری نانوسی با افزاید نسب  گذارند.اثر من ی می

ا  طترف  باشتند.هتا متیهای ثانوی و تعداد بسیار کمی مر دانهدانهیادی دارای تعداد   NiOپودرهای 

توانتد پختد متیها کربلو تشکیل شده ا  نانو NiOهای دیگر من ذهای فراوان تو یع شده در نانوسی 

بهبود دهتد. را  تر کند و سرع  واکند گا  هدف با اکسی ن جذب شده روی سطح گا  هدف را آسان

ا   NiOهتای طویتل تشتکیل شتده ا  نانوبلورهتای نانوستی  پاسخ مسگر مبتنتی بتر بنابراین عملکرد

 کمتترین پاستخ بته نتانوو  بهتر بود NiOپودرهای  بلورها و نانو تشکیل شده ا  نانو NiOهای نانوسی 

 شود.مربوط می NiOپودرهای 
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 :فصل سوم

 NiO نوساختارهای مراحل آزمایشگاهی رشد نا

و  حرارتی در اتمسفر اکسیژن عملیاتبه روش 

و آماده سازی لایۀ حسگر اسپری پایرولیزیز 

 گازی
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 مقدمه  9-1

 هاآنها، نقد مهمی را در تعیین وواص فیزیکی نانوساوتارهای به کار گرفته شده برای رشد روش

هتایی بتا مورفولتو ی، وتواص ستاوتاری و اپتیکتی های مت او ، لایهاست اده ا  روشکنند. با ای ا می

نشتانی یکستان، تنییتر جزیتی در شتوند. متتی در صتور  استت اده ا  روش لایتهگوناگون ماصل می

هتای شتیمیایی در ایتن میتان روش کنتد.میتولید هایی با وواص مت او  نشانی، لایهپارامترهای لایه

هتای هتای الکتروشتیمیایی و همچنتین بروتی ا  روشنشانی بخار شیمیایی، روشلایه مانند سل   ،

بته وتود  توجته  یتادی را ایجاد ساوتارهای بتدیع انجام کار، هزین  ک  وفیزیکی به دلیل سهول  در 

های اسپری پایرولیزیز و نشانی به بررسی روشهای لایهاند. در این فصل بعد ا  معرفی روشجلب کرده

. ستپس بته پتردا ی های اکستید نیکتل متینانوساوتاربرای تهی   لیا  مرارتی در اتمس ر اکسی نعم

 تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز وواهی  پرداو . NiOهای نا ک ساوتن لای  مسگر ا  لایه

 

 NiOهای رشد نانوساختارهای انواع روش 9-2

، ]71[، الکتروانباشت  ]75[، استپاترینگ ]69[تبخیر مرارتتی ا  جمله  های گوناگونیتاکنون روش

 (CVDچگتالد بختار شتیمیایی )، ]74[ اسپری پایرولیز ، ]73[   -فرایند سل ،]72[تجزی  گرمایی 

های نانوساوتاربرای سنتز  ]77[ چگالد مملو  شیمیاییو  ]76[ (PVDچگالد بخار فیزیکی )، ]70[

ماننتد  NiO های دوبعتدینانوستاوتارهتا و نانولولته هتا ،هتا، نانومیلتهمانند نانوستی  NiO یک بعدی

بتا توجته بته  انتد.ها توسعه یافتهمانند نانوگل NiOبعدی  های سهنانوساوتارها، نانوص ما  و نانوورق

 هتاآنتتر به توضیح دقیتق CVD های اسپری پایرولیزیز وبه رشد نانوساوتارها به روشمندی ما هعلاق
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 پردا ی .می

 

 نانوساختارها به روش اسپری پایرولیزیزتهیۀ  9-9

ها ا  مملو  مادۀ متورد نظتر متل شتده در یتک متلا  واستط نانوساوتاردر این روش برای تهی  

 شود.)معمولاً آب و الکل( است اده می

نشانی شود به صور  مملو  تهیه شده و تمت  فشتار ای که قرار اس  لایهدر این روش ابتدا ماده

شود که پس ای انتخاب میشود. مملو  اسپری به گونهی سطح  یرلایه اسپری مییک گا  مامل بر رو

 ا  انجام یک واکند شیمیایی گرماگیر بتواند مادۀ موردنظر را روی سطح  یرلایه بنشاند.

 پایرولیزیز اسپری جزئیات دستگاه 9-9-1

ا این دستگاه امکان . بدهدهای مختلف آن را نشان میدستگاه اسپری پایرولیز و قسم  1-3شکل 

کنتر  دمای  یرلایه، فشار گا  مامل، فاصل   یرلایه ا  نتا  ، آهنتگ افشتاندن مملتو  روی  یرلایته، 

 سرع  چرود  یرلایه و سرع  چرود نا   وجود دارد.
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 . در دانشگاه شاهرود Spray Coating System.S.C.S.86: دستگاه اسپری است اده شده در این تمقیق 1-3شکل 

های کنتر  کنندۀ دما، ص م  داغ قابل چرود و نا   با مرک  روبشی این دستگاه شامل سیست 

باشد. مملو  اسپری توسط کمپرسورهای هوای وشک تعبیته شتده در ایتن بر روی سطح  یرلایه می

ی سیست  به ا ای فشار تنظی  شده ا  استوان  بالایی نا   وارج و به صور  پودر بر روی  یرلایه اسپر

های تعبیه شده در قستم   یترین دستتگاه . با تنییر میزان جریان الکتریکی عبوری ا  المن شودمی

توان دمای سطح ص م  داغ را تنظی  کرد. به عل  دمای بالای  یرلایه عمل تجزی  مرارتی پس ا  می

ای مثتا  واکتند بر کند.اسپری مملو  بر اثر دما رخ داده و لای  مورد نظر بر روی  یرلایه رسوب می

 دهد:خ می یرلایه ربر روی سطح  NiOبرای تشکیل لای   یر 

(3-1) NiCl2 + H2O → NiO + HCl  

جا مانده بر روی سطح  لای  به NiOدر این واکند کلرید نیکل به عنوان مملو  اولیه اسپری شده، 

 .شودمنتقل میود به فضای بیرون هاس  که ا  طریق هواکد  تبخیر شده HCl یرلایه و 
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 سازی زیرلایهآماده 9-9-2

های ستطمی پتاک شتود. فرآینتد ها ا  انواع آلودگیپید ا  انجام اسپری، لا م اس  سطح  یرلایه

 های شیشه شامل چند مرمله به شرح  یر اس :تمیزسا ی برای  یرلایه

 ها با آب مقطر یرلایهشستشوی . 1

 دقیقه 15مقطر و جوشان به مد  ها در مملو  آب . قرار دادن  یرلایه2

 دقیقه 10. آلتراسونیک در مملو  استون و الکل به مد  3

 نها با گا  نیترو . وشک کردن  یرلایه4

 

 تهیۀ محلول 9-9-9

متولار  1/5مملتو   mL 65 ا ، Ox(Li:Ni)آلیتا ی  اکستید نیکتل نانوستاوتارهای برای تهی  لایه

ستا ی برای آماده ( است اده شد.LiClکلرید لیتی  ) %05آلاید با ( O26H 2NiClآبه ) 6کلرید نیکل 

مملو  اولیه با یک مولاریت  معین باید ابتدا جرم مواد پودری اولی  مورد نیا  را بدس  آورد. برای مثا  

مولار بته صتور   یتر مماستبه  1/5میلی لیتر مملو  اولی   65مورد نیا  برای تهی  جرم کلرید نیکل 

 شود: می

65 cc × ( 1/5  mol /1555 cc) × (7/237 = جرم مولی کلرید نیکل  g/mol) =  4262/1 g 

 شود:به صور   یر مماسبه می مورد نیا  برای تهی  مملو  اولیه کلرید لیتی مولاریت  

[LiCl / NiCl2] = 1:2 →  LiCl = 5/0 NiCl2 →  LiCl = 5/50  mol/L 
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 توان جرم کلرید لیتی ( با یک مماسب  ساده میg/mol 39/42با توجه به جرم مولی کلرید لیتی  )

 را بدس  آورد: 

65 cc × ( 50/5  mol /1555 cc) × ( 39/42 =جرم مولی کلرید لیتی  g/mol) = 127178/0  g 

 ن کاملاً مل کترده و آب مقطر به وسیل  ه  mL 65به هنگام تهی  مملو  ابتدا کلرید نیکل را با  

 شتودمی  نی  تا یک مملو  ش اف ماصلکنی  و دوباره ه  میمیسپس کلرید لیتی  را به آن اضافه 

 .(2-3)شکل 

 

 ..NiOهای نا ک : مملو  اولیه برای سنتز فیل 2-3شکل

 

به روشی که توضیح داده شتد  (بدون آلایدوالص )سید نیکل های اکفیل تهی  مملو  اولیه برای 

 شود. ماصل میمقطر میلی لیتر آب  65کلرید نیکل در  g 4262/1با مل کردن 

 

 نشانیپارامترهای لایه 9-9-4

باشتد. در ایتن تمقیتق بترای گونتاگون  تواند تم  تأثیر پارامترهاینشانی به روش اسپری میلایه

 ای : پارامترهای مختلف را به شرح  یر تنظی  کرده ،نشانیلایه
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  cm 30: فاصل  نا   تا  یرلایه .1

 دور بر دقیقه 15سرع  دوران ص م  داغ:  .2

 میلی لیتر بر دقیقه 15آهنگ اسپری:  .3

 bar 2فشار گا  مامل )هوا(:  .4

 گراددرج  سانتی 405دمای  یرلایه:  .0

 نوع  یرلایه: شیشه .6

 درصد 05ص ر و میزان آلاید ناوالصی )کلرید لیتی (:  .7

 عملیات حرارتی در اتمسفر اکسیژن به روش نانوساختارهای نازک تهیۀ لایه 9-4

 عملیا  مرارتی در اتمس ر اکسی ن به روش ای رشد نانوساوتارهای اکسید نیکلدر این پ وهد بر

 .است اده شدتیوبی ا  سیست  کورۀ الکتریکی 

 

 کورۀ الکتریکی تیوبی 9-4-1

 ، نتانو ذرا هتا، این کوره به منظور اهدافی ا  جمله تهی  نانوساوتارهای گونتاگون )ماننتد نانولولته

های مختلتف ها و ...( و همچنین به منظور عملیا  مرارتی و کلسینه کردن نمونهنانوسی  نانوص ما ،

ای ا  ی )در شرایط ولأ( در درون لولتهایجاد مرار  موضع طرامی و ساوته شده اس . این دستگاه با

کنتد ای تعریف شده به کنترلر، تنییرا  دمایی مناسبی را ایجاد متی( طبق برنامه2SiOجنس کوارتز )

 (.3-3 شکل)  پردا یهای آن میکه در  یر به شرح مختصری ا  اجزا و قسم 
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 تی نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود(: تصویر کورۀ الکتریکی و متعلقا  آن )آ مایشگاه تمقیقا3-3شکل 

 

 

 متعلقات کوره 9-4-1-1

 این کوره ا  سه بخد عمده تشکیل شده اس :

های مختلف کتوره را بتر عهتده های مرارتی: این قسم  ا  کوره وفی   گرم کردن نامیه. المن 1

گراد درج  سانتی 1155شود. کورۀ دارد. بنا به کاربردهای مختلف، کوره ا  نوامی مختل ی تشکیل می

 .باشدموجود دارای دو نامیه می

. کنترلرهای دمایی: این کنترلرها به منظور کنتر  کردن دما و بالا و پایین بتردن دمتای نتوامی 2

برای ایتن کتار انتختاب شتده  BATEC PC 21. کنترلر، مد  اندمختلف با شیب دلخواه، طرامی شده

کند کته مرمله را دارد که برای کاربر این امکان را فراه  می 9ریزی تا اس . این وسیله قابلی  برنامه

 ای کوره را کنتر  کند.به نمو دلخواه دمای لمظه

تهیه شده که کوارتز شتوک مرارتتی بستیار . لول  کوارتز: جنس این لوله به این منظور ا  کوارتز 3

هتای دمتایی مختلتف ه در شتیبکند کتپایینی نسب  به مواد مشابه دارد که این توانایی را ایجاد می
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در نظتر گرفتته شتده  cm 125و طتو  آن  cm 0نشان دهد. قطر داولی این لوله را استقام   یادی 

 اس .

 

 سیستم خلأ به کار رفته  9-4-1-2

ایجاد ممیط ولأ لا م و ضروری است ، ایتن سیستت   ا  آنجا که برای سنتز بروی ا  نانوساوتارها،

 شود، با مشخصا  و اجزای  یر تهیه شده اس :مشاهده می 3-3همانطور که در شکل 

باشد و توانتایی مترمکعب مج  می 8. پمپ روتاری: این پمپ که ساو  کشور کره اس ، دارای 1

 را دارد. تورمیلی 15ایجاد ولأ تا 

 بینی شده اس  کهگیری ولأ موجود در لوله پید. ولأسنج دیجیتا : این وسیله به منظور اندا ه2

 شود.به صور  سری به پمپ و متعلقا  بسته می

 ها و اتصالا : این قسم  ا  سیست  باید دارای دو وصوصی  بار  باشد:. لوله3

 م   ولأ موجود الف(

 های بالاب( ایستادگی در برابر دما

هایی ا  جنس سیلیکون است اده شتده چنین رابطها و اتصالا  استیل و ه به همین منظور ا  لوله

 اس  تا دارای مقاوم  گرمایی بالایی باشند.

شود مملو ا  مواد . سیست  گا شو: گا  و بخار ماصل ا  تبخیر مواد اولیه که توسط کوره تولید می4

  پمتپ و ا  آنجتا وارد وارد مم ظت ،اسیدی و در بروی ا  موارد سمی اس . این گا ها با مکتد پمتپ

ین کار جلوگیری شود با است اده ا  دو گا شو که ماوی آب یا شود. برای اینکه ا  اممیط آ مایشگاه می

 شود.روغن هستند، ابتدا گا  وروجی تص یه و سپس ا  ممیط کار وارج می
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 مراحل سنتز نانوساختارهای اکسید نیکل 9-4-2

. در مرملت  او  ستنتز کتردی  دو مرملتهرا در طتی نانوستاوتارهای اکستید نیکتل در این پترو ه 

 با انجام عملیتا  مرارتتی  ها در کورۀ الکتریکی تیوبیدر مرمل  دوم این قرصو  ل تهیههای نیکقرص

 پردا ی .شدند. در ادامه به توضیح دقیق این دو مرمله می اکسید

 

 

  های نیکلتهیۀ قرص 9-4-2-1

 درصد است اده 90 آلمان با ولوص 1پودر نیکل ا  تولیدا  شرک  مرک ،نیکلهای برای تهی  قرص

پودر نیکل مخلوط شد، این  g 43/5)پلی ونیل الکل( را با  PVAبه این ترتیب که ابتدا یک قطره . شد

شود. سپس مخلوط ماصل در داول قالب ریخته کار باعث ایجاد چسبندگی بین ذرا  پودر نیکل می

 پرس شد.  Kgf 1555 ( با اعما  نیروی4-3شده و در دستگاه پرس )شکل

 

                                                 
1-Merck 
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 کار رفته. دستگاه پرس به: تصویر 4-3شکل 

 

ها در کوره در تهیه شدند. سپس قرص mm 15و قطر  mm 1هایی با ضخام  در نهای  قرص

 .(0-3)شکل  تبخیر شود PVAتا تمام  نددهی شدساع  مرار  1به مد   C125°دمای 

 

 

 : تصویر قرص نیکل تهیه شده.0-3شکل 

 

 هاعملیات حرارتی قرص 9-4-2-2

هتا . جه  اکسید کردن این قرصشدانجام تهیه شده های در مرمل  دوم عمل اکسیداسیون قرص
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است اده  6به  1به ترتیب با نسب   تم  اتمس ر گا های اکسی ن و آرگون تیوبیا  یک کورۀ الکتریکی 

، بتا درجت  ولتوص Air Productممصتولی ا  شترک  هتر دو کپستو  گتا  . (3-3)شکل  شده اس 

 برای آرگون هستند. 9999/99برای اکسی ن و  999/99

را با شروع  هاآنعدد ا   0 یعدد قرص تهیه شدند که در طی هر عملیا  مرارت 10در این پ وهد 

 1A ،2A ،3A ،4A ،5Aا  ه  به ترتیب با نامگتذاری  cm 4های با فاصلهکوره گرم بسیار ا  مرکز نامی  

در لول  کوارتز به طور شماتیک  ها در داولمل قرارگیری قرصم .ه شدنددر داول لول  کوارتز قرار داد

 نشان داده شده اس . 6-3شکل 

 

 .هاو ممل قرارگیری قرصتیوبی : طرح شماتیک کورۀ الکتریکی 6-3شکل

ها در داول لول  کوارتز ، ابتدا لول  کوارتز به وسیل  یک پمپ ولاء چروشی تا بعد ا  قرار دادن قرص 

mTorr 0   به مدmin 25 و  1555، 905) ها در شرایط مختلف دماییولاء شد. سپس نمونه°C 

 در نظر C 0/7°آهنگ افزاید دمای کوره عملیا  مرارتی شدند. دقیقه  45به مد  و مکانی  ((1505

، ا  اکسی ن به عنوان گا  فعا  و ا  آرگون به عنوان گا   NiOهای در طی سنتز نانوساوتار .گرفته شد

است اده شد. در نهای  دمای کوره به دمای اتاق رسید و  6به  1مامل با یک نسب  به ترتیب درمدود 

  .(7-3شکل ) آوری شدندهای مختلف جمعممصولا  ا  نامیه
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 : تصویر قرص بعد ا  عملیا  مرارتی.7-3شکل 

 

 حسگر گازی 9-5

را بته یتک ستیگنا   بخصتوصظ  یک گا  توانند غلهایی هستند که میمسگرهای گا ی دستگاه

است اده شده در این تمقیق  گا ی . در این بخد به معرفی دستگاه مسگر]79[الکتریکی تبدیل کنند 

 پردا ی .می

 

 

 حسگر گازی  رآکتور معرفی 9-5-1

 هتای  یترشتامل قستم  (8-3شتکل ) شتداده است گیری مسگری که در این پرو ه اندا ه رآکتور

تهیه شده، اتصالا  برای برقراری تماس اهمی، رو نه ورود  NiOهای نا ک : گرماده، نمون  لایهباشدمی

هتای مربتوط بته گرمتاده و اتصتا  الکترودهتا، ورودی و وروجی هوا، ستی  دریچهو وروج گا  هدف، 

 .ستا مم ظ  اصلی، ترمو
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 کار رفتهگیری مسگری بهاندا ه رآکتور: 8-3شکل 

 

ای بته رساند. این گرماده بته شتکل دایترهرا به دمای کارش می NiOهای نا ک . گرماده: که لایه1

هتا تتا دمتای        اس  و توانتایی گترم کتردن  یرلایته W 205طرامی شده اس  که توان آن  cm8قطر 

°C 305 .را دارد 

: این اتصالا  طوری با الکترودهای فلتزی NiO. اتصالا  برای برقراری تماس اهمی با لای  نا ک 2

 شود که امکان وواندن لمظه به لمظ  مقاوم  فراه  شود.برقرار می

و فقط در هنگام وارد کردن گا  هتدف اس  . رو ن  ورود گا  هدف: ابعاد این رو نه بسیار کوچک 3

 شود.با  می

مانده ورودی و وروجی هوا: برای وارد نمودن هوا یا گا  ا   و وارج نمودن گا  هدف باقی . رو ن 4

هتا فقتط اند. این رو نهگیری جدید تعبیه شدهسا ی مجدد سیست  برای اندا هدر مم ظه، جه  آماده

 شوند.در هنگام ورود گا  ا   با  می

ل کته ا  طریتق یتک پ  الکترودها و ترموکوهای اتصالاهای مربوط به تنذی  گرماده و سی . سی 0

گونته نشتتی بته بیترون یابند. این رو نه طوری پوشانده شده که هیچرو نه ا  پایین مم ظه انتقا  می
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 نداشته باشد.

گیرند ای ا  جنس ت لون قرار می.مم ظ  اصلی: تمامی قطعا  ذکر شده در بالا، در داول مم ظه6

هتای دقیتق، ایتن گیتریکند. برای اندا های را فراه  میسیست  بستهکه با یک درب ا  جنس ت لون، 

گونه نشتی گتا  بته بیترون نداشتته شود که هیچسیست  به وسیل  ارینگ و دستگیره طوری بسته می

هتای مرارتتی مناستب های مختلف رآکتتور ا  عتایقباشد. به منظور جلوگیری ا  انتقا  گرما به بخد

 است اده شده اس .

گیری دما مورد است اده قرار گرف . دق  دمایی دیجیتا  جه  اندا ه ستا : یک ترموستا مو. تر7

 کند.ای لای  مسگر را فراه  میداشته و امکان وواندن دمای لمظه C 2±°در مدود 

هتا بتا کته قابلیت  ثبت  داده PSIP-86Dمتر دیجیتا  با دق  بتالا متد  متر: ا  یک مولتی. اه 8

 کامپیوتر را دارد، است اده شد.

. کپسو  گا  نیترو ن: ا  گا  نیترو ن جه  ایجتاد تهویته در سیستت  و آمتاده نمتودن آن بترای 9

گیری مجدد است اده شد که گا  ا   علاوه بر ا  بین بردن اثرا  رطوب  بر روی مسگر به منظور اندا ه

به کار برده شده اس . کپسو  گا  ا تی که در این آ مایشتا  متورد  ،گربه دس  آوردن وط پای  مس

 است اده قرار گرف  ا   صنعتی بود.

 گا  هدفدار دقیق قبرای وارد نمودن م mL 1. سرنگ با مج  15

 حسگر گازیلایۀ سازی آماده 9-5-2

میکروستاوتار ستنجی، الکترودهتای یکی ا  متنیرهای مه  در پاسخ مسگری مستگرهای هتدای 

 اس .
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 الکترودگذاری 9-5-2-1

های نا ک اکسید نیکل با ا  ه ، روی سطح لایه mm 05به فاصل  ، در این پرو ه الکترودهای طلا 

( در 9-3)شکل  شدنداست اده ا  یک ماسک ساده ا  ورق  آلومینیوم به روش تبخیر مرارتی جایگذاری 

 نشانی شامل مرامل  یر اس :گیرد. فرآیند لایهجایگذاری ماده در ولأ صور  می ،این روش

 . تبدیل مادۀ مورد نظر توسط تبخیر ا  مال  جامد به مال  گا ی1

 ها ا  منبع تبخیر به  یرلایه. انتقا  ات 2

 . چگالد این ذرا  به شکل جامد بر روی  یرلایه3

ده ا  روش تبخیر مقاومتی اس . در این روش ا  یک منبتع ترین روش برای تبخیر مواد است اساده

( یتا گرافیت  کته 4یا مولیبتدن 3، تانتالوم2( ا  جنس فلزا  مقاوم )مانند تنگستن1تبخیر )قایق یا بوته

هتای بستیار نتا ک در شود. در این روش طلا به صور  ورقهنقط  ذوب بسیار بالایی دارند است اده می

م شد. نشانی انجاشد، و با عبور جریان الکتریکی ا  قایق ماده تبخیر شده و لایهقایق تنگستن قرار داده 

دهتد. ایتن دستتگاه دستگاه تبخیر مرارتی است اده شده برای الکترودگذاری را نشتان متی 9-3شکل 

( است . ایتن 6بخار )پمتپ پخشتی ( و یک پمپ ج 0دارای یک پمپ ولأ مکانیکی )چروشی روغنی

 ولأ ایجاد نماید. mTorr 7-15ا مدود تواند تسیست  می

                                                 
1-boat 

      2- tungsten 

      3- tantalum 

      4- molybdenum 

     5-Rottary 
     6- Diffusion 
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 به کار گرفته شده: دستگاه تبخیر مرارتی 9-3شکل 

 

بعد ا  جایگذاری الکترودهای طلا، نمون  تهیه شده با کمک چسب نقره و سی  مستی بته اتصتالا  

شتود. گیرد سپس مم ظه کتاملاً هوابنتدی متیمتر متصل شده و درون مم ظه قرار میمربوط به اه 

دقیقه در معرض گا   35نظر ا  اثر رطوب  هوا، مسگر به مد  برای پایدارسا ی مقاوم  قطعه و صرف

 ه شد.  قرار دادا 

 

 

 سنتز شده به روش اسپری پایرولیزیز NiOلای  نا ک  با قطع  مسگری آماده شده :15-3شکل 
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 فصل چهارم

نتایج و بحث در مورد مورفولوژی و خواص 

و نتایج  NiOساختاری نانوساختارهای 

یابی حسگرهای گازی ساخته شده بر مشخصه

 های نازک اکسید نیکللایهپایۀ 
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 مقدمه 4-1

( تهیه شده NiOنانوساوتارهای اکسید نیکل )و اپتیکی وواص ساوتاری این فصل مورفولو ی، در 

دهتی . د مطالعته قترار متیرا متور و استپری پتایرولیزیز در اتمس ر اکسی ن عملیا  مرارتیبه روش 

                 مورفولو ی سطح نانوساوتارها با است اده ا  دستگاه میکروستکوپ الکترونتی روبشتی گستیل میتدانی 

(FESEM ;Hitachi S- 4160) . طریق طیتف ا ها عنصری نمونهآنالیز  انجام شده اس EDX  توستط

ها ا  طریق طیف پراش پرتتو بررسی وواص ساوتاری نمونه .انجام شده اس  Hitachi ه دستگاهدستگا

  ای در بتا ۀ  اویته αCuK( Å 0450/1=λ)بتا طتو  متوج  BrukerAXS( توسط دستگاه XRDایکس )

75-25 =θ2 تتوان نتوع ستاوتار، راستتای های این طیف میدرجه انجام شده اس . با است اده ا  داده

  ثواب  شبکه را مماسبه کرد.بلوری و همچنین 

 

عملیتات حرارتتی تهیه شده به روش  NiOهای نانوساختار لایهبررسی خواص فیزیکی  4-2

 در اتمسفر اکسیژن

تهیه  عملیا  مرارتی در اتمس ر اکسی نه به روش ک نیکل های اکسیدنانوساوتارمورفولو ی سطح 

 ا  مرکتز نامیت  بستیار گترم هتا()قرص هاعوامل مختل ی مانند فاصل  نمونه تأثر ا تواند مشوند میمی

(، شار گا  واکند دهنده )اکسی ن( و ... باشد. ما ، دمای عملیا  مرارتی، شار گا  مامل )نیترو نکوره

هتا ا  مرکتز به بررسی اثرا  فاصتل  نمونته و سپسهای سنتز شده ابتدا به معرفی نمونهدر این بخد 

های تشکیل شده ها و نانوساوتارو دمای عملیا  مرارتی بر وواص فیزیکی لایه کوره نامی  بسیار گرم



77 

 .پردا ی با جزئیا  بیشتر می

 

 

 های سنتز شده معرفی نمونه 4-2-1

 NiOتعداد بسیار  یادی نمون  نانوساوتار دو بعتدی با توجه به توضیما  ارائه شده در فصل قبل، 

هتا بترای تمتام نمونته EDXو  SEMسنتز شدند که به عل  ممدودی  منابع مالی پرو ه، استت اده ا  

جه  سنجد تکمیلتی انتختاب و متورد مطالعت  ستاوتاری قترار  هاآنمقدور نبوده و تنها تعدادی ا  

 های سنتز شده آورده شده اس .مشخصا  مربوط به نمونه 1-4. در جدو  نداگرفته

 

 های سنتز شده: مشخصا  نمونه1-4جدو  

 نمونه  دما

فاصل  نمونه تا 

مرکز نامی  

بسیار گرم 

  کوره

 SEMتصویر 

°C 050 

  

 

2A cm 4 
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3A cm 8 

 

C° 1555  

1A Cm 5 

 

2A Cm 4 

 

3A Cm 8 

 

4A Cm 12 
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°C 1505 2A Cm 4 

 

 

 هابر مورفولوژی نمونه کورهاز مرکز ناحیۀ بسیار گرم ها قرصبررسی اثر فاصلۀ  4-2-2

ا   cm4های نیکل تهیه شده را بتا فاصتل  قرص ،توضیح داده شد 2-4-3طور که در بخد  همان 

داوتل لولت   در 4A و 1A ،2A ،3Aبا نام گتذاری به ترتیب  بسیار گرم کوره  ه  با شروع ا  مرکز نامی

واقتع در  هتاینمونته SEMتصویر به ترتیب  1-4( د-الف) هایشکل .(6-3)شکل  چیده شدندکوارتز 

 دهنتدۀ یتک نشتان اویرایتن تصتد ندهنشان می C° 1555در دمای را  A4و  1A ،2A ،3A یهاآنمک

قطتر  کته دنباشتمیnm 45/16با ضخام   NiOنو ص ما  شد ضلعی ساوتار متخلخل متشکل ا  نا

تخلختل  ،مرکز نامی  بسیار گرم کورهکه با دور شدن ا  شود می مشاهده .ر اس این نانو ص ما  متنی

با توجه به نتایج بته دست  آمتده .دشومی فزودهاشد ضلعی  NiOنانوص ما   بر تراک  کاهد یافته،

 باشد.می 3Aمکان  شد ضلعی NiOبهترین مکان برای رشد نانوص ما  
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 .C 1555°در دمای  A4( دو ) A3( ج، )A2( ب، )A1( الفی )هاآنهای واقع در مکنمونه SEM:تصاویر 1-4شکل 

 هادما بر مورفولوژی نمونه بررسی اثر 4-2-9

ی را به ترتیتب در دماهتا 2Aدر مکان های واقع نمونهمورفولو ی سطمی  2-4( ج-الف) هایشکل

شود که با افزاید دمتا ا  تتراک  نتانو صت ما  مشاهده مید. ندهنشان می C 1505°و  1555، 905

NiO کته بترای کتاربرد در مستگرهای گتا ی شود شود و یک ساوتار متخلخل تشکیل میکاسته می

 ،شتد ضتلعی NiOبهترین دما برای رشد نانوصت ما   SEMتصاویر  با توجه به س .ابسیار سودمند 

 باشد.می C 1555°دمای 
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                 و C 1555°( ب، )C 905°( التتتفدر دماهتتتای ) 2Aهتتتای واقتتتع در مکتتتان نمونتتته SEM: تصتتتاویر 2-4 شتتتکل

 .C 1505° (ج)

 

 EDX ها با استفاده ازلایه آنالیز عنصری 4-2-4

دهتد. نشتان متی EDXبته وستیل  آنتالیز  نانوساوتارهای اکسید نیکل راآنالیز عنصری  3-4شکل 

 استوکیومتریک هستند. NiOبرای  Oو  Niهای مول ه دهند کهنشان می EDXهای داده
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                                   C 1555°در دمای  3Aنمون   NiOمربوط به نانوص ما   EDXطیف : 3-4شکل 

 

 اسپری پایرولیزیز تهیه شده به روش NiOهای نانوساختار بررسی خواص فیزیکی لایه 4-9

تواند متأثر شوند میکه به روش اسپری پایرولیزیز تهیه می ،های نا ک اکسید نیکلمورفولو ی لایه

عوامل مختل ی مانند دمای  یرلایه، آهنگ اسپری، نتوع  یرلایته، غلظت  مملتو  و میتزان آلایتد ا  

هتای نتا ک اکستید با توجه به اهمی  ناوالصی در تنییتر رستانندگی فتیل  ناوالصی در مملو  باشد.

 پردا ی .به این مه  می ،نیکل

 

 

 هامطالعۀ مورفولوژی سطح لایه 4-9-1

هتای وتالص و لایته NiOهای نا ک مربوط به لایه SEMتصاویر به ترتیب  4-4( ب الف وهای )شکل

 نتانو ذرا رشتد نشتان دهنتدۀ ایتن تصتاویر . دهندرا نشان می xO(Li:Ni)نا ک اکسید نیکل آلیا ی 

هتای در مالی که فیل  هستندسطح تقریباً همواردارای یک والص  NiO های. فیل باشندمی ایووشه



83 

x(Li:Ni)O  که برای کاربرد در مسگرهای گا ی بسیار ستودمند باشند میدارای یک ساوتار متخلخل

 های آلیا ی بزرگتر اس .در فیل ،اندا ۀ دان  متنافرو  اس 

 

 

 کلرید لیت  %05با آلاید  NiOنا ک  ( لای بو )والص  NiO( لای  نا ک الف)ط به مربو SEM: تصاویر 4-4شکل 

 

 هاطالعۀ خواص ساختاری لایهم 4-9-2

هتا شود فتیل همانطور که دیده میدهد. ها را نشان میمربوط به این نمونه XRDطیف  0-4شکل 

( 111گیتری ارجتح در امتتداد جهت  )مکعبی بتا جهت  NiOها به فا  پیک  بلوری هستند و همبس

 تر اس .( قوی111لیتی ، شد  پیک متنافر با ص مت  ) %05های با آلاید باشند. درفیل متعلق می
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 کلرید لیت  %05با آلاید  NiO( لای  نا ک bو )والص  NiOلای  نا ک ( a) مربوط به XRDطیف : 0-4شکل 

 

 سنتز شده به روش اسپری پایرولیزیز NiOهای نازک نتایج حاصل از حسگر لایه 4-4

هتای بتر روی  یرلایته x(Li:Ni)Oاکسید نیکل آلیا ی  نا کهای لایهوالص و  NiOنا ک  هایلایه

به عنوان لای  فعا  مستگری استت اده شتد و قطعتا  های نا ک سپس ا  این لایه .شیشه سنتز شدند

 (2-0-3شدند. )رجوع شود به بخد مسگری تهیه 

به بخار استون نسب  برای بررسی مساسی  را  های مسگر ساوته شدهدو نمونه ا  بهترین نمونه

ساوته شده اس  را  x(Li:Ni)Oاکسید نیکل آلیا ی  نا ک های. نمون  او  که ا  لایهکردی انتخاب 

 Bوالص ساوته شده اس  را مسگر  NiOنا ک  هایلایهنامی  و نمون  دیگر که ا  می Aمسگر 

های . در ادامه به بررسی اثر دما بر مساسی  این دو مسگر تهیه شده برای غلظ کنی گذاری مینام

ppm 1555 ،ppm 2555 ،ppm 3555 ،ppm 4555 ،ppm 8555  وppm 12555  بخار استون

 35دمای کار مورد نظر به مد  پردا ی . برای پایدارسا ی مقاوم  مسگرها، ابتدا هر کدام را در می

بندی  تا هیچ های رآکتور مسگر را کاملاً می. سپس تمام رو نهدهی می   قراردقیقه در معرض گا  ا 
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اه  متر کنی . گونه نشتی نداشته باشد. پس ا  آن گا  را با غلظ  مورد نظر به رآکتور تزریق می

گیری هر غلظ  کند. بعد ا  اندا هب  میمتصل به کامپیوتر مقاوم  لمظه به لمظ  مسگر را ث

مشخصی ا  گا ، برای برگشتن به مال  پای  مسگر )وط پایه( رو ن  ورود هوا را با  کرده و اجا ه 

مسگر مد  طولانی در همان دما در معرض هوا قرار گیرد تا مقاوم  به وط پایه برگردد. دهی  می

غلظ  مشخص  گیری مساسی  مسگر برای یک هاین کار مستلزم  مان بسیاری اس  که گاه اندا

 .انجامدطو  میها به ساعا 

باعث آ اد های جذب شیمیایی شده، با اکسی ن )مانند بخار استون( کند گون  گا  امیا کنندهبره 

مج  لای  های بار در چگالی ماملکاهد شود و در نتیجه باعث افتاده میهای گیررونشدن الکت

باعث افزاید مقاوم   NiOها در نوار فرفی  در لای  کاهد چگالی م رهشود. می NiOمساس 

 .شودمسگر در مضور گا  امیا کننده می

مقایس  مساسی  مسگرها، ابتدا شرایط بهینه اع  ا  دمای کار وکمترین غلظ  به منظور 

 کنی .میآشکارسا ی شده توسط مسگر را به دس  آورده، سپس این شرایط بهینه را با ه  مقایسه 

با  C 305°تا دمای  C 155°ه، مسگرها ا  دمای مسگرهای ساوته شدبرای پیدا کردن دمای کار  

بخار استون را در  ppm 12555به  Aمساسی  مسگر  6-4شکل  گرم شدند. C 05°فاصل  دمایی 

به دس   C 105°بینید ماکزیم  مساسی  در دمای همان طور که می .دهددماهای مختلف نشان می

 آمده اس .
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 به بخار استون در دماهای مختلف A: مساسی  مسگر 6-4شکل 

 

دهد. در دماهای مختلف نشان میبخار استون را  ppm 12555به  Bمساسی  مسگر  7-4شکل 

 به دس  آمده اس . C 355°بینید ماکزیم  مساسی  در دمای همان طور که می
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 به بخار استون در دماهای مختلف Bساسی  مسگر : م7-4شکل 
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 Bو  A:  مقایس  اثر دما بر پاسخ مسگر برای مسگرهای 8-4شکل 

 

شود و اثر ایتن افتزاید مساستی  ، افزاید دما باعث افزاید مساسی  می 8-4با توجه به شکل 

یک گاف نواری پهتن مستتقی   (آلایدوالص )بدون  NiO یرا  مشهودتر اس  Aمساسی  مسگر در

ev 4-0/3  دارد ورسانندگی نوعp مقاوم  وی ه آن به وسیل  آلایتد بتا  در مالی کهدهدک  نشان می

 .یابدکاهد می (Li)های تک فرفیتی مانند لیتی  ناوالصی

در دماهای کتار بتالا بسیاری ا  گا های مورد مطالعه مانند استون، به رامتی روی سطح اکسید فلز 

شوند و شاهد تنییرا  غلظ  گا  مورد نظر در مواد اکسید فلز وواهی  بود. در نتیجه غلظ  تجزیه می

تتر گا  مورد نظر بر روی سطح لایه، بسیار کمتر ا  غلظ  آن در اتمس ر بیرون اس . یک مسیر کوتتاه

در  .بهتتر بترای مستگر است برای پخد گا ، افزاید غلظ  گا  روی ستطح و در نتیجته مساستی  

در دمتای کتار  Bو  Aاثر غلظ  گا  هدف بر مساسی  هر دو مسگر  11-4و  15-4 ، 9-4 هایشکل

شود که در مسگرهای مقاومتی با افزاید غلظ  گا  هتدف مربوطه نشان داده شده اس . مشاهده می

فعتا  موجتود در ستطح هتای ) یعنی هم  جایگاهتا یک غلظ  آستانه، مسگر به مال  اشباع رسیده 

و پس ا  آن بتا افتزاید غلظت  گتا  مساستی  اند( های گا  هدف واکند دادهفیل  مسگر با مولکو 

 .نخواهد کردمسگر تنییر قابل توجهی 
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 مربوطهی کار هادر دما Bو  Aهای : نمودار مساسی  بر مسب غلظ  برای مسگر9-4شکل 

 

 

 

 C 105°های مختلف بخار استون در دمای کار به غلظ  A: مساسی  مسگر 15-4شکل 
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 C 355°های مختلف بخار استون در دمای کار به غلظ  B: مساسی  مسگر 11-4شکل 

 

ستنتز شتده بته روش استپری  NiOهتای نتازک حسگر لایتهزمان پاسخ وبازیابی  4-4-1

 پایرولیزیز

 متان  12-4مماسبه شده اس . مطابق شکل  مان پاسخ و با یابی برای هر دو مسگر ساوته شده 

ثانیه اس .  مان با یابی  C 105 ،05°بخار استون در دمای کار  ppm 4555به نسب   Aپاسخ مسگر 

 دقیقه به دس  آمده اس . 0برای این مسگر 
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 C 105°بخار استون در دمای کار  ppm 4555نسب  به  A مان پاسخ وبا یابی مسگر  12-4شکل 
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بخار استتون بته  ppm 4555نسب  به  B مان پاسخ وبا یابی برای مسگر  13-4با توجه به شکل 

 به دس  آمده اس . دقیقه 12ثانیه و  105ترتیب 

 

 C 355°بخار استون در دمای کار  ppm 4555نسب  به  B مان پاسخ وبا یابی مسگر  13-4شکل 

 

 NiOهای گیری  که آلاید فیل ، نتیجه میBو  Aمسگرهای برای ا  مقایس   مان پاسخ و با یابی 

 .دهدمسگر را به مقدار قابل توجهی کاهد می با لیتی   مان پاسخ و با یابی

 

 گیرینتیجهبحث و  4-5

مرارتی در عملیا  ( را که به روش NiOرو ه وواص فیزیکی نانوساوتارهای اکسید نیکل )در این پ

 NiOهتای نتا ک مورد بررسی قرار دادی  و ا  لایته ،ای و اسپری پایرولیزیز رشد داده اتمس ر اکسی ن

 .سنتز شده به روش اسپری پایرولیزیز به عنوان لای  فعا  مسگر گا ی است اده کردی 
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 عملیات حرارتی در اتمسفر اکسیژن4-5-1

لکتریکی تیوبی تم  شرایط دمتایی ومکتانی مختلتف های نیکل تهیه و سپس در کورۀ اابتدا قرص

 اکسید شدند که نتایج به دس  آمده به شرح  یر اس :

در  باشد کته( می6-3)شکل  3A، مکان شد ضلعی NiOص ما  ترین مکان برای رشد نانومناسب

سنتز شدند.  متنیرقطرهای  و nm 45/16 شد ضلعی همواری به ضخام  NiOاین مکان نانوص ما  

د که با دور شتدن ا  مرکتز ندهنشان مینتایج به دس  آمده اس .  این مطلبمؤید  FESEMتصاویر 

شتد ضتلعی  NiOنامی  بسیار گرم کوره، تخلخل نانوساوتارها کاهد یافته، بتر تتراک  نانوصت ما  

بتا کته  به دس  آمتد C 1555°. ا  طرفی بهترین دما برای رشد این نانوص ما  دمای شودافزوده می

 شتود.متیکاستته  هتاآنشده ا  تتراک  بر تخلخل نانوساوتارها افزوده  ،ی عملیا  مرارتیافزاید دما

 .اس  Oو  Niهای ها نشان دهندۀ استوکیومتری مؤل همربوط به این نمونه EDXطیف 

 اسپری پایرولیزیز 4-5-2

را بر روی درصد لیتی   05با آلاید  Ox(Li:Ni)والص و اکسید نیکل آلیا ی  NiOهای نا ک لایه

ای را نشان ووشه نانو ذرا ها رشد مربوط به این نمونه SEMهای شیشه سنتز کردی . تصاویر  یرلایه

گیتری ترجیمتی بلوری با جهت بس مکعبی NiOها نشان دهندۀ ساوتار نمونه XRDطیف  دهند.می

  تر اس ( قوی111لیتی ، شد  پیک متنافر با ص مت  ) %05های با آلاید درفیل که  ( اس 111)

  حسگر گازی 4-5-9

 نتایج  یر را به همراه داشته اس : NiOی نا ک هاهای مسگر گا ی این فیل گیریاندا ه

بته در این پرو ه اثر دما و غلظ  بخار استون بر مساسی  مسگرهای ستاوته شتده بررستی شتد. 
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های آلیا ی ساوته شده با فیل  هایبه ترتیب برای مسگر C 355°و  C 105°طوری که دمای بهین  

NiO  مسگر(A ) های والص فیل وNiO  مسگر(B )در نقتد ناوالصتی را  . این نتایجبه دس  آمدند

مساستی  هتر دو مستگر افتزاید  ،د. با افزاید غلظ  بخار استتونندهکاهد دمای بهینه نشان می

بترای هتر دو  مشتهودتر بتود. Aبا این ت او  که اثر این افزاید مساسی  درمساسی  مستگر  یاف 

بتا افتزاید  پتس ا  آن وبخار استون ات تاق افتتاد  ppm 4555در غلظ  مال  اشباع  ،Bو  Aمسگر 

همچنین مستگرهای ستاوته شتده بتا تنییتر قابتل تتوجهی نکترد.مسگر غظ  گا  هدف مساسی  

هتای دارای  مان پاسخ و با یابی کوچکتری ا  مسگرهای ساوته شده بتا فتیل  NiOهای آلیا ی فیل 

NiO .والص هستند 
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Abstract 

Nanometer size structures are an intermediate form of matter which exhibit exotic 

physical and chemical properties different from those observed in bulk three-

dimensional materials. A reduction in particle size to nanometer scale results in various 

interesting properties compared with their bulk properties. Having a large surface area, 

metal oxide nanomaterials show great advantages over conventional materials in many 

applications. NiO is considered to be a model semiconductor with p-type conductivity 

films due to its wide band-gap energy range from 3.6 to 4.0 eV. In recent years NiO 

nanostructures widly have been study duo to useful electrical and magnetical properties. 

This research include two sets of experiments. in first set of experiments NiO nano- 

structures syntesised by heat treatment in O2 atmospheric, that first Ni pelletswere 

prepared and then oxidized under specific conditions. in second set of experiments 

Nickel–lithium oxide alloy transparent conducting films deposited by spray pyrolysis 

technique .The sensing Performance of the NiO thin films were investigated by aceton 

vapor.Both nanostructures and thin films were characterized scanning electron 

microscopy, EDX analysis and X-ray diffraction.  
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