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 فصل اول 1
نیمه رسانای اکسید قلع، پارامترهای موثر در   حسگر گازی عملکردمعرفی 

 کارهای انجام شده در زمینه حسگر گازی اکسید قلعو مروری بر 
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 مقدمه 3-3

بهطورگسترده(SnO2درسا هایاویرحسگرهایبرپایهموادنیمهرسانانظیراکسیدقلع)

اشتعا ماورداساتفادهقارارگرفتاهاسات.ازمزایاایدرتشریصانوا گازهایآلودهکنندهوقابل

پایینشیمیاییوگرماییبالا،طراحیآسا وقیمت پایداریحساسیتفوقالعاده،،  SnO2حسگرهای

.علاوهبراینروشنشدهاستکهمشرصههایحساگرگاازیاکسایدقلاعباهطاور[1]میباشد

میزا چشمگیریبهویژگیهایساوتاریآ نظیراندازهوشکلبلوریها،نسبتسطحبهحجمو

ععلاوهبراستفادهدرحسگرهایگاازی،درسااوتقل.اکسید[8]ترلرلسطححسگروابستهاست

الکترودهایشفافسلو هایوورشیدیوسایرابزارهایاپتوالکترونیکینیزمورد آینههایحرارتی،

.[1]استفادهقرارمیگیرد

 اکسید قلع 3-2

(است.وجوداینSnO)8(وSnO2)1هایشیمیاییعنصرقلعدارایدواکسیداصلیبافرمو 

ناشیمیشود.تابهامروز4و+8دونو اکسیدازظرفیتدوگانهیقلعباحالتهایاکسیداسیو +

(بسیارکمترازدیاکسیدقلعموردارزیابیقرارگرفتهاست.بهعنوا مثا گافSnOاکسیدقلع)

(درحالیکهبارایeV1-9/8مشرصنشدهاست)درمحدودهSnOنواریالکتریکیمعینیبرای

.[4]گزارششدهاست eV8/1مقداربهطورمعمو SnO2گافنواری

SnO2فراوا ترینشکلاکسیدقلعویکیازفنآوریهایمهمدرکاربردهایحسگرگازی

1درکاربردهایحسگرگازیعلاوهبرفازمعمو روتایلوکاتالیزورهایاکسیداسیو بهشمارمیرود.

 ،کهازفازروتایلمتراکمتراست،9،یکفازفشاربالایراستگوشهSnO2برایتشکیل4چهارگوشه
سیدقلع،ساوتارروتایالدراکثرمطالعاتمحققا درزمینهبررسیکاراییحسگریاکوجوددارد.

                                                 
1  Stannic oxide 
2Stannous oxide 
3  Rutile 
4Tetragonal 
5Orthorombic 
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گازهایواصیمثلاکسیدقلعدرحضوراست.ساوتارراستگوشهشدهاینماده،بررسیوگزارش

COبااینوجوداکسیدقلعدرحالت[9]ازحساسیتبهترینسبتبهساوتارروتایلبروورداراست.

بهسرتیصورتراستگوشهگیریفاز،درحالیکهشکلشودمتبلورمیساوتارروتایلباعیطبی

kbarترازمعمولافشاریبالاگوشهراست،برایتشکیلساوتار1ایکپه.درمورداکسیدقلعپ یردمی

فاز[8]نیازاست192 رودکاهشدهبرایاکسیدقلعبهشمارمیتنهافازپایدارشناوته8کاستریت.

nm(وa=bچهارگوشاای)درساااوتارnm4717/2=aباااپارامترهااایشاابکهچهارگوشااهآرایااش

11282/2=c[7] دارد.

 مکانیزم حسگری 3-1

ترازدمایاتاقحارارتدادهمایشاود،سگردرغیاباکسیژ دردمایبالاکهیکحزمانی

.رسانایاکسیدفلزیبهآسانیشارشپیدامیکننادهایلایهنیمههایآزاددرمیا مرزدانهلکترو ا

رااهلکترو اج بشدهویژ رویسطحاکسیدفلزیگونههایاکسدریکاتمسفرحاویاکسیژ ،

یژ هایج بسطحیشادهباعا اندازند.انتقا باربهسطحتوسطاکسازنواررسانشبهداممی

تانسیلایشسدپرسانامیشودواینوودمنجربهافزهدرسطحنیم ایجادناحیهایتهیازالکترو 

.وقتایحساگرنیماه[2،3،12]دوازشارشالکترو هاجلوگیریمیکنادگرددرمرزدانههامی

درالاف(درمعرضگازقرارمیگیرد،دونو پاسخمشاهدهشدهاست:n رسانایاکسیدفلزینو 

الکترو دهنده)مثلهیدروژ ،هیدروژ سولفید،مونوحضور ،اکسیدکربنواتاانو (گازکاهندهیا

دودرنتیجهالکترو هایبهنردبرهمکنشمیشومولکولهایگازبااکسیژ ج بسطحیشدهوا

هماراهبااگردناد.حسگربرمایوبهناحیهحجمیمادهدامافتادهتوسطاکسیژ هاآزادمیشوند

ضرامتلایهبارفضاییوسدپتانسلبیندودانهدادیو هایمنفیاکسیژ رویسطح،کاهشتع

نجریهمادهحسگربهراحتیصورتمیگیردواینوودمکاهشمییابدوهدایتالکترو هادرلا

                                                 
1Bulk 
2Cassiterite 
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دیگازاکسیدکنندهیاالکترو پ یرنده)مثلاکسیژ ،درحضوربهافزایشرسانندگیمیشود.ب(

هایآزادج بمولکو هایگازالکترو ،ایگازرویسطح،بهمحضج بمولکوله(نیتروژ اکسید

.[8]درنتیجهرسانندگیکاهشمییابدویابندواررسانشتقلیلمینبهطورموثریدرمیشوندو

.[11]دادهشدهاستنشا وریکگازکاهندهدرحضnمکانیزمحسگریمادهنو (1-1شکل)در







 پارامترهای مهم حسگری 3-4

بهمنظورتعیینعملکردحسگر،یکمجموعهپارامتراستفادهمیشاود.مهمتارینپارامترهاا

،4محادودهدیناامیکی،1ص،حدتشری8پایداری،1گزینندگیدمایکاربهینه،عبارتنداز:حساسیت،

.[18]8بازیابی،زما 9زما پاسخ

                                                 
1Selectivity 
2  Stability 
3
 Detection limit 

4Dynamic range 
5Response time 
6Recovery time 

.الف(قبلازج بسطحیاکسیژ nحسگریگازکاهندهبااستفادهازمادهنو مکانیزم:1-1شکل

.[11]نمادگازکاهنده(Rب(ج بسطحیاکسیژ وایجادلایهتهیج(درحضورگازکاهنده)
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 حساسیت 1-4-1

وهمکارا این1روابطمرتلفیتعریفمیکنند.بهعنوا مثا ژنگبااینپارامتررامحققا 

.[11]اند(تعریفکرده1-1)رابطهباCO2پارامتررابرایگاز

(1-1)
a

g

R

R
S   

و8مقاومتنمونهدرهوااست.همینطاوراناگRaمقاومتنمونهدرمعرضگازوRgاینرابطهدر

.]14[نداهتعریفکرد(8-1رابطه)بهصورت1همکارانشحساسیترابرایبراراتآلیفرار

(1-8)
vapor

air

R

R
S   

.مقاومتنمونهدرحضاوربرااراساتRvaporمقاومتنمونهقبلازورودبرارآلیوRairدرآ که

و9موکتا(و1-1رابطه)اینپارامتررابهصورت،[12] همکارا برایگازکاهندههیدروژ و4شوکلا

.[19]تعریفکردهاند،برایگازهایمرتلف(4-1صورترابطه)بههمکارا 

(1-1)
g

ga

R

RR
S


  



(1-4) 
a

ga
R

RRS
100

(%)   

وهمکارانش8سین.ندستاومتحسگردرهواودرمعرضگازهبهترتیبمقRgوRaدراینروابط

باهترتیابgGوaGتعریافکردناد.کاهدرآ (9-1)بارابطاه رااتانو گازحساسیتدرحضور

.[18]باشندرسانندگینمونهدرمعرضهواودرحضورگازمی

(1-9) 
a

ag

G

GG
S


  



                                                 
1Zhang 
2Ang 
3Volatile organic vapor 
4Shukla 
5Mukta 
6Singh 
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گاز،میزا حساسیتباافزایشغلظتباسرعتقابلتوجهیافزایشکمغلظتبهازایغالبا

بهمییابد،درحالیکهدرغلظتهایبالاترافزایشمیزا حساسیتبهطورآهستهصورتمیگیرد.

،پوشاشضاعیفیازگاازغلظاتکامیاک؛یهسطحیثابتبرایهرعنصرحساگرییکناحازای

.بنابراینبرهمکانشهاایساطحیکندهایگازرویسطحقابلدسترسحسگرایجادمیمولکو 

وبارهمکانشهاایساطحیباافزایشغلظت،پوششساطحیودرنتیجاهکمتریرخمیدهد.

رساد،هایرویساطحباهنقطاهاشابا مایزمانیکهپوششمولکو افزایشمیدهد.حساسیت

هاایمناسابیابدودرنهایتبهدلیلعدمدسترسیبهجایگاهحساسیتبهطورآهستهافزایشمی

حساسیتنمودار(8-1)شکل.[8]رسدهایسطحی،حساسیتبهمقدارثابتیمیبرایانجامواکنش

C°822کاردردمایوالصاکسیدقلعلایهنازیبرایرانیتروژ دیاکسیدبرحسبغلظتگاز

.[17](محاسبهشدهاست8-1))کهدرآ حساسیتبارابطه،دهدنشا می

(1-8)100(%) 
g

a

R

R
S  



 دمای کار 1-4-8

دهد،دمایکارگفتهمیشود.عموماحساسیتمعمولابهدماییکهبیشینهحساسیترخمی

بهدمایعنصرحسگریبستگیدارد.اکثرحسگرهایاکسیدفلزیدردماهایباالاترازدماایاتااق

)حدودچندصددرجهسانتیگراد(کارمیکنند.برایبهدستآورد یکحساسیتووب،ضروری

کارصحیحاینموادباقطعاتحسگریرابدانیم.باتوجهبهجنسمادهوگونههایاستکهدمای

گازی،مقادیردمایکارمتفاوتاست.دریکموردنوعی،حساسیتبهتدریجبادماافزایشمییابدو

دردماهایبالاتربهطورآهستهکاهشمییابد.اینوابستگیازاینموضو ناشیمیشودکهپاسخ

کنشهایسطحیکنتر مایشاودحسگردردماهایپایینبافرایندنفوذودردماهایبالابابرهم

متناسباست.Tشودبادمابهصورت(دادهمی7-1)بارابطه1.ضریبنفوذنودسن[8،12]

                                                 
1 Knudsen diffusion coefficient 
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(1-7)
M

RTr
Dk



2

3

4
  

ثابتهمچنین.[13]مولکولیگازمیباشندجرمMدما،Tثابتگاز،R،1شعا منف rدراینرابطه

Rثابتنمایی،kکهدرآ ،بهصورتنماییبادماتغییرمیکند(2-1)آهنگبرهمکنشبارابطه

.[82]انرژیفعالسازیبرهمکنشاستkEوثابتگاز

(1-2)
)

2
exp(

RT

E
kk k

   

)جاییکهمقاومتآ اندازهگیریمیشود(میحسگرموثرگازدرناحیهداولیفشارجزئی

کمترباشد.ناحیهوارجی)محیطاطرافسطححسگر(طورقابلملاحظهایازمقدارآ درتواندبه

درمحادودهUمیشود.فااکتورمعرفی(U)8نسبتپاسخگازواقعیبهایدهآ بافاکتورسودمندی

افزایشدمابرابرواحدباقیمیماند،درحالیکه با ،باافازایشدمااودماهایبالادردماهایپایین،

افزایشطو نفوذ)ضرامتلایهحسگر(وکاهشاندازهمنف کاهشمییابد.ایننشا میدهدکه

باهبیشینهحساسیتودمایمتناظرآ نهتنهاازنو گازواکسیدنیمهرساناتاثیرمیپ یردبلکه

گیدارد.بساتشدهدرفرایندنیازانترابحسگرهادرقطعه)مرصوصاضرامتلایه(ونو مساوتا
                                                 
1Pore radius 
2Utility factor 

:نمودارپاسخبرحسبغلظتنیتروژ دیاکسید8-1شکل

 .[17]برایحسگراکسیدقلعC822°دردمای
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اافزایشدماجا بایناستکهب،دلیلدیگریکهبرایکاهشپاسخگازدردماهایبالاوجوددارد

ازفرآیندهاییکهمیتواننادعملکاردحساگریگاازیراایمجموعه.[81]یابداکسیژ کاهشمی

.[88]اندمعرفیشده(1-1شکل)کنتر کننددر

کردتوا بهترینمحدودهدمایکاربرایعنصرحسگریراتعیینبااستفادهازنتایجتجربیمی

ضارامتباا(نمودارحساسیتبرحسبدمارابرایحسگرلایهضریماکسیدقلع4-1.شکل)[8]

mμ1درحضورppm122کهدرآ بهترینمحدوهدمایگازمتا درهوایوشکرانشا میدهد

درایانکاار،.تهیهشدندآبیگرما.ایننانوذراتبهروش[81]کاربرایحسگرمشرصشدهاست

حساسیتبارابطه
a

g

I

I
S کهدرآ ،محاسبهشدهاستIgوIaبهترتیبجریا مادارمتصالباه

. نمونهدرحضورگازوعدمحضورگازاست





 .[88]:فرآیندهایموثردرکنتر آهنگپاسخحسگر1-1شکل
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 گزینندگی 1-4-1

گزینندگیبالااست.دستیابیبهحسگرهایگازیاکسیدفلزی،یکیازچالشهایاصلیتوسعه

مرلوطیازگازها،گفتهگزینندگییکحسگربهاوتصا داد پاسخبهیکگازمشرصدرحضور

گزینندگینقشعمدهایدرشناساییگازدارد.روشهایعمومیبهبودگزینندگی[18].میشود

مآنها،فیلترهاایحسگرهایگاز،شاملکنتر دمایکارحسگر،استفادهازافزودنیهاوتعدیلتراک

استفادهازآرایهایازحسگرهااست. کههرگازدمایکارمتفااوتینسابتباهزمانیگزینشگرگاز،

گازهایدیگردارد،کنتر حساسیتدرحضورگازواصیامکا پ یراست.استفادهازافزودنیهای

می،سدبینبلوریهاوکاتالیزوریرویاندازهدانه،شکلبلوریها،تناسبعنصریسطحیوحج

ووا الکتروفیزیکیتاثیرمیگ ارندوانتقا الکترو هاراتعدیلمینمایندوبدینسببمشرصه

.[3]هایپاسخودرنتیجهگزینندگیرابهبودمیبرشند

 پایداری  1-4-4

بهتواناییحس ازقبیالحساسایت،گزیننادگی،گردرحفظمشرصههایحسگری؛پایداری،

.[84]ییکدورهزمانیوا ،گفتهمیشود،برازما پاسخوزما بازگشت

برایحسگراکسیدقلعدرحضور:نمودارحساسیتبرحسبدمارا4-1شکل

ppm122[81]گازمتا درهوایوشک.
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 حد تشخیص  1-4-9

ایطمعین)مرصوصاادماایکاارکهحسگرقابلیتتشریصآ رادرشرگازکمترینغلظت

.[18]شود،بهعنوا حدتشریصتعریفمیداردمعین(

 محدوده دینامیکی  1-4-8

محادودهباهعناوا حسگر،توسطمحدودهبینحدتشریصوبالاترینغلظتقابلمشاهده

.[18]میشودتعریفدینامیکی

 زمان پاسخ و زمان بازیابی  1-4-7

مقدارنهاییووددرحضور32 زما پاسخبهمدتزمانیگفتهمیشودکهمقاومتحسگربه

حالتاولیه32 ما بازیابی،مدتزمانیاستکهمقاومتحسگربعدازوروجگازبهگازمیرسدوز

.[89]وودقبلازورودگازمیرسد

شیمیاییایدهآ دارایحساسیت،گزینندگی،پایداریومحدودهدینامیکیباالا،حسگریک

بروایازایانتنهاابارایرساید باهپاسخکوتاهاست.محققا معمولا زماحدتشریصپایین،

تلاشمیکنند.ازطرفیاینکارباهایانمنظاورموارد،بدو توجهبهسایر،آ مشرصههایایده

برایبرویگازهابسیاردشواراست.ازطرفدیگر،درایدهآ حسگرصورتمیگیردکهایجادیک

مشرصههایایدهآ نیازنیست.بهعنوا مثا یکقطعهحسگرباحسگرکاربردهایواقعیبهیک

یکقسمتدربیلیو یصنعتیبهیکحدتشریصدرسطحبرغلظتیکمولفهدرفرایندهااظرن

ppb1[18]وواهدبودناسب،هرچندزما پاسخدرحدثانیهیاکمترمنیازندارد.

 پایه اکسید قلع انجام شده در زمینه حسگر گازی برمروری بر کارهای   3-5

هایگزارششدهدرزمینهحسگرگازیبرپایاهدراینبرشبهمطالعهچندینموردازمقاله

،گرماآبیلنانوذراتاکسیدقلعبهروشهایمتفاوتیازقبی.دراینمقالات،پردازیماکسیدقلعمی

                                                 
1Parts per billion 
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هااآ عملکردحساگریبرراآلایشیادمایبازپرتوتهیهشدندواثررسوبشیمیاییژ ،-سل

 موردبررسیقراردادند.

 اثر عملیات بازپخت بر مشخصه های حسگر گازی بر پایه اکسید قلع 1-9-1

وهمکارا اثردمایبازپرترویرفتارحسگریاکسیدقلعدرحضور1سین8223الف(درسا 

8رسوبی.اینگروهنانوذراتاکسیدقلعرابهروشهم[88]اتانو موردبررسیقراردادند
اهاایدردم 

سازیدراین(تهیهکردندوپودرهایتهیهشدهازمحلو C92،°C89،°C9°مرتلفمحلو سازی)

هانمونهXRDتحتعملیاتبازپرتقراردادند.طیفC222°وC422،°C822°دماهارادردماهای

هاباسااوتارچهارگوشایهانشا میدهندکهنمونهاست.اینطیف(نشا دادهشده9-1شکلدر

اتانو دردماهایمرتلفقرارگرفتندتادمایکاربدستppm822هادرمعرضنمونهاند.رشدیافته

وبراینمونههایبااندازهبلوریC892°هایبااندازهبلوریکوچکتر،برابرآید.دمایکاربراینمونه

اسات.کااراییحساگریشاده(گازارش1-1.ایننتایجدرجدو )بدستآمدC192°بزرگتربرابر

،XRDآمادهازطیافاتانو برحسباندازهبلوریبدستppm822هایتهیهشدهدرحضورنمونه

((.8-1رفت)شکل)موردبررسیقرارگ



                                                 
1Singh 
2Co-precipitation 

.[88]هایتهیهشدهدردماهایمرتلفرشدوبازپرتنمونهXRD:طیف9-1شکل
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(تعریفشدهاست.بررسینتایج،کاهشتدریجیدرپاسخحسگررابا9-1)پاسخدراینکاربارابطه

یابددهد.باافزایشاندازهذره،نسبتسطحبهحجمذراتکاهشمیافزایشدمایبازپرتنشا می

طاوربااشود.همینحیوکاهشپاسخحسگرمیهایسطتواندباع کاهشفعالیتکهاینوودمی

هایهایفعا مستعدوذراتمتصلبههموهمچنینج بگونهافزایشاندازهذرات،تعدادجایگاه

یابد.گازیکاهشمی



 .[88]اتانو ppm822هدانهمتفاوتدرحضورهایتهیهشدهباانداز:دمایکاربدستآمدهبراینمونه1-1جدو 

Sensing response 

(200 ppm ethanol) 

Optimum operating 

temperature (◦C) 

Crystallite size from Scherrer’s 

formula (nm) 

Reaction 

temperature (
◦
C) 

Sintering 

temperature (
◦
C) 

15.292503.7805

400 11.503506.6725

14.002504.4250

6.3325022.1405

600 8.5035013.2525

7.3430019.5250

5.8030030.1605

800 3.0035038.9625 

5.5030034.5650

 




 .[88]اتانو برحسباندازهبلوریppm822درحضور:پاسخحسگرهایتهیهشده8-1شکل
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باهGa2O3باقریهمکارا پودرهایاکسیدقلعآلاییدهبادرصدهایمرتلف8211ب(درسا 

،1، 2 آلایشمرتلفوزنیدرصدهای.اینگروهنمونههایبا[87]رسوبیتهیهکردندروشهم

تحتعملیاتبازپرتقراردادندوبرایبررسیاثردمایبازپرترویC922°رادردمای89، 9 

C922،°C892،°C292°رادردماهایمتفاوتwt89 وwt9هایباآلایش نمونه،پاسخحسگر

راC922°تحتعملیاتبازپرتقراردادند.اینگاروهپاساخحساگرهایبازپراتشادهدردماای

نشا  (7-1شکل)موردبررسیقراردادندکهنتایجاینبررسیدرCOواتانو ppm122درحضور

درحضور C°دردماایwt%9بیشترینحساسیتبراینمونهدارایآلایاشCOدادهشدهاست.

راC892°بیشترینحساسیتدردمایwt%1گزارششدهاست.برایگازاتانو ،نمونهشامل122

wt89و wt9 شااملاتانو رابراینموناههاایppm122اینگروهپاسخحسگربه.نشا داد

-1شکل))تحتبازپرتقرارگرفتند،بررسیکردندC922،°C892،°C292°کهدردماهایگالیم

اهشهایبازپرتشدهدردماهایبالاتر،بهدلیلکاهشنواحیسطحی،ک.پاسخحسگردرنمونه((2

حساسیتبهصورتنسبتمقاومتنمونهدرهوایابد.عیوبوکاهشتهیجاهایاکسیژ ،کاهشمی

بهمقاومتنمونهدرحضورگازتعریفشدهاست.

 اثر آلایش بر مشخصه های حسگر گازی بر پایه اکسید قلع 1-9-8

1طو دیبایافزود آلایشبهمادهحسگرباهدفمهاررشددانهوکاهشاندازهدانه،اصلاح

)ضرامتلایهبارفضایی(،اصلاحبرهمکنشهایساطححساگروگااز،دربهباودمشرصاههاای

.محققا زیادیاثرآلایشهاایمرتلفایرارویکااراییحساگری]3[حسگرینقشبسزاییدارد

8211کهدرادامهبهچندمورداشارهوواهدشد.الف(درسا  انداکسیدقلعموردبررسیقرارداده

وهمکارانش،بهمنظوربررسیاثرآلایشلانتانیمبرکاراییحسگرییکحسگربرپایهاکسید8انگ

قلع،ابتداپودرهایشاملنانوذراتاکسیدقلعوالصوآلاییدهشدهبادرصدهایمرتلفلانتانیمرا

                                                 
1Debye lenght 
2Ang 



14 

 









تبدیلmm8بهروشسلژ تهیهکردند،سپساینپودرهارابهشکلقر هاییباضرامت

(نشا دادهشدهاست.قله3-1نمونههایتهیهشدهدرشکل)X.الگوهایپراشاشعه[14]کردند

هایپراشاینالگوهاشکلگیریساوتارروتایلاکسیدقلعرانشا میدهد.تصاویرمیکروساکوپ

(نشا میدهندکهدانههایرویسطح12-1(ازسطحنمونههادرشکل)SEM1الکترونیروبشی)

قر هایاکسیدقلعآلاییدهکوچکترازاکسیدقلعوالصاستوتراکمزیاددانههادرنمونهآلاییده

،منجربهکاهشترلرلدرایننمونهشدهاست.اینگروهکاراییحسگرینمونههاارادرحضاور

موردبررسیقراردادند.C192°تاC192°یلاتانو ،متانو واستو دربازهدماییگازهاییازقب

                                                 
1Scanning electron microscope 

:پاسخنمونههایآلاییدهبادرصدهایمرتلفاکسیدگالیمبرحسبدماهای7-1شکل

 .[87]اتانو ppm122ب( ppm122COدرحضورالف(C492-192°مرتلفدربازه

 الف(

 ب(

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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ازبرارهایاتانو ،متانو ppm922حسبدمارادرحضور(نمودارحساسیتبر11-1شکل)

واستو براینمونههایآلاییدهبادرصدهایوزنایمرتلافلانتاانیمنشاا مایدهاد،کاهدرآ 

بیشترینحساسایتدرحضاوردراینبررسی،.(تعریفشدهاست8-1)حساسیتبهصورترابطه

برایهرسهنمونهدردمای براینمونهودرحضوربرارمتانو C122°برارهایاتانو واستو را

بدستآمد.حساسایتدرحضاورC892°دمایدروبراینمونهآلاییدهC122°والصدردمای

یاباد،درهنمونهوالصافزایشمایهایآلاییدهنسبتببرارهایاتانو ،متانو واستو براینمونه

at12شاامل لانتانیم،حساسیتدرمقایسهبانمونهآلاییدهat9 شامل حالیکهدرموردنمونه

لانتانیمبیشتراست.

گالیمبازپرتwt89گالیموب( wt9:پاسخنمونههایاکسیدقلعآلاییدهباالف( 2-1شکل
 .[87]اتانو ppm122درحضورC292°وC922،°C892°هایدردماشده
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اسیترابهمواردذیلنسبتدادند:الف(لانتانیمبهصورتموثریاینگروهاثرلانتانیمدربهبودحس

ازرشددانهممانعتبهعملمیآوردکهباع کاهشاندازهدانهمیشودواینوودمنجربهافزایش

گردد.ب(بهدلیلبهبودهایسطحیدرحضوربرارهایموردنظرمیکنشناحیهسطحیبرایبرهم

لانتانیم،گزینندگینسبتبههیدروژ زداییسطحیبهبودمییابد،کهواصیتبازیسطحتوسط

نتیجاه(18-1شاکل)دراینامرموجببالارفتنحساسیتدرحضوربرارهایآلیفرارمیشود.

برایاکسیدقلعوالصوC122°اتانو دردمایppm122اندازهگیریزما پاسخوبازیابیبرای

لانتانیومنشا دادهشدهاست.روشناستکهمقاومتنمونهآلاییدهبیشاترازat9شامل آلاییده

.[14]لانتانیمat9شامل مربوطبهنمونههایاکسیدقلعالف(والصب(SEM:تصاویر12-1شکل

 .[14]لانتانیمat12و at9:الگوهایپراشمربوطبهاکسیدقلعوالصوآلاییدهشامل 3-1شکل
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نمونهوالصاستکهمیتواندباع افزایشتغییراتمقاومتوافزایشحساسیتنسبتبهنموناه

زماا پاساخوبازیاابیبارایمقاادیرشودمادامیکهدرمعرضبراراتانو قرارمایگیارد.والص

نشا داده(8-1جدو )درلانتانیومتهیهشدهدراینکار،at9شامل آلاییدههایوالصونمونه

افزایشدرزما پاسخمیتواندبهایندلیلباشدکهپوشیدهشد برشیازسطحاکسیدشدهاست.

منجربهکاهشتعداداکسیژ هایج بسطحیشدهودرنتیجهآهنگبرهمLa2O3بهوسیلهقلع

 کنششیمیاییکاهشمییابدوزما پاسخحسگرراافزایشمیدهد.همینطاورممکاناسات

La2O3وودمنجربهافزایشزما پاسخایندهدکههایشیمیایراافزایشانرژیفعالسازیواکنش

درC122°اینگروههمچنینپاسخحسگرهایوالصوآلاییدهرادردمایوزما بازیابیمیشود.

(نشا دادهشدهاست.11-1حضورغلظتهایمرتلفاتانو موردبررسیقراردادندکهدرشکل)

نتایجاینبررسینشا دادکهحساسیتتقریبابهطوروطیباغلظتتغییرمیکند.



دردماهایمرتلفدرحضورLa- SnO2وSnO2:حساسیت11-1شکل
ppm922 [14]الف(براراتانو ب(براراستو ج(برارمتانو.

 

(ب الف(  

(ج  
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:]12[شود(دادهمی2-1)پاسخیکنیمهرسانایاکسیدفلزیبارابطهتجربی

(1-2)

  BCAS
N


غلظتگازیابراراست.معمولاباتوجهبهتغییارگوناههاایCمقادیرثابتوBوAدراینرابطه

درتغییرمیکند.1تا9/2بینمقادیرNسطحیواستوکیومتریواکنشهایابتداییرویسطح،

بدستآمد.3/2حدود Nاینکار

















اتانو درppm122درحضورLa- SnO2وSnO2:پاسخگ رابرای18-1شکل

 .[14])زما پاسخوبازیابی(C122°دمای

لانتانیومat9 وآلاییدهبا:مقادیرزما پاسخوبازیابیبراینمونههایوالص8-1جدو 

 C122°اتانو دردمایppm122درحضور

C122°وآلاییدهدردمایوالصSnO2 پاسخحسگرهای:11-1شکل

.[14]درحضورغلظتهایمرتلفاتانو 
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رادر(Ce)ریمسوهمکارا کاراییحسگریاکسیدقلعآلاییدهشدهبا1لیو8218ب(درسا 

.بهاینمنظورنانوذراتاکسیدقلعآلاییادهباا[82]موردترکیباتآلیفرارموردبررسیقراردادند

باافزود اتانو ودیاتانو آمینباههاآ دند.تهیهش8گرماآبیفسریمبهروشدرصدهایمرتل

ابتداومیریازاینموادتهیهنانوذرات روکشیازاینومیرهارویتیوپآلومیناباهقطارسپسو،

mm8/1بایکجفتالکترودطلابافاصلهmm8ایجادکردند.سپساینحساگرهادردماای،°C

یتتشکیلفازکاسترساعتحرارتدادهشدند.الگوهایپراشنمونههایتهیهشده،8بهمدت822

ثبتشادهازساطحSEMتصاویروهمچنیندهندرانشا میواضحیازناوالصیبدو وجودقله

دباکاهشابعا.((14-1شکل)درنمونهآلاییدهکاهشیافتهاستکهابعادذراتدادندنشا نمونهها

انرژیسطحیبالامیرودوتمایلبهتودهایشد بیشترمایشاود. ذراتبهدلیلافزود سریم،

بامقادیرمرتلفسریمدرحضورواداکسیدقلعوالصوآلاییدهحسگرینانومعملکردهاآنهمچنین

نو ،استو موردبررسیقراردادند.،متانو ،اتا1(O2CH)چهارنو ترکیبآلیفرارازقبیلفرمالدهید

C182°هایمرتلففرمالدهیددردمایهایآلاییدهدرحضورغلظتاینگروهدرابتداپاسخنمونه

سریمبدستآمدجرمی8گیریقراردادند،کهبالاترینحساسیتمربوطبهنمونهبا رامورداندازه

هاایحساسیتدرموردنموناه(تعریفشدهاست.8-1)(.حساسیتبهصورترابطه(19-1شکل)

9آلاییدهدرمقایسهبانمونهوالصبهبودمییابد.ایندرحالیاستکهحساسیتنمونهآلاییدهبا 

نمودارستونیپاساخ(18-1ل)شکدرجرمیسریم،کاهشمییابد.8جرمیسریمدرمقایسهبا 

ازبرارهاایppm922وppm12حضاوردرC182°جرمیسریم،دردماای8نمونهآلاییدهبا 

(بدستآمدهاست.9/42براراستو )ppm922م کورنشا دادهشدهاست.بیشترینپاسخبرای

رحضورفرمالدهیدراموردبررسیکاروودرفتارپاسخوبازیابیبرایهمهنمونههادآنهاهمچنیندر

الف((.برایمقایسهبهترتاثیرآلایشبررفتارپاسخوبازیابیبهساایرگازها،17-1قراردادند)شکل)

                                                 
1  Liu 
2Hydrothermal 
3Formaldehyde 

http://en.wikipedia.org/wiki/Formaldehyde
http://en.wikipedia.org/wiki/Formaldehyde
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 بتاد((.17-1جرمیسریمانترابشد)شکل)8نمونهآلاییدهشامل 

 









:پاسخنمونههایوالصوآلاییدهدرحضورغلظت19-1شکل 

.C182[82]°هایمرتلففرمالدهیددردمای

ازسطحنمونههایSEMنمونههاب(تصاویرXهایپراشپرتو:الف(طیف14-1شکل

 .[82]جرمیسریم9جرمیسریمد( 8جرمیسریمج( 1الف(والصب( 

 الف(

 (ب الف( (ب

 (د (ج
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سریم،پاساخوجرمی8یسهنتایجنشا دادندکه:هردونمونهوالصوآلاییدهشدهبا مقا

دهناد.اکسایدقلاعواالصپاساخبازیابیسریعتریدرحضورمتانو وفرمالدهیدازوودنشا می

درحالیکهبرگشتبهحالتاولیهسرترازدهدمیازوودنشا تریبهحضوراتانو واستو سریع

درC182°جرمیسریم،دردمای8:نمودارپاسخنمونهآلاییدهبا 18-1شکل

 .[82]ازبرارهایمتانو ،اتانو ،استو ،فرمالدهیدppm922وppm12حضور

فرمالدهیدب(ppm822رفتارپاسخوبازیابیالف(برایهمهنمونههادرحضور:17-1شکل
.[82]متانو ج(اتانو د(استو ppm822جرمیسریمدرحضور8نمونهوالصو 

 ب( الف(

(د (ج  



88 

 

دهدکهافزود سریمبهطورقابلملاحظاهایصورتمیگیرد.اینمقایسهنشا میمونهآلاییدهن

کاهشمی (مشاهدهمیشودنمونهآلاییده(الف-17-1شکل))همانطورکهدردهد.زما بازیابیرا

نشا میدهدکهاینمیتواندچنیناستدلا شودکهآلایشسریمعیوبازوودمقاومتبیشتری

اکسیژ ازاتمسفرکماکمایکناد.بیشتریرویالگویسطحایجادمیکندکهبهج بسطحی

مولکو هایاکسیژ میشودکهاینیباع تجزیهتوا گفتسریمبهطورکاتالیزورهمچنینمی

کهدرنمونههاحضور(CeO2اکسیدسریم)اافزایشمیدهد.روندکیفیتج بسطحیاکسیژ ر

طحیبیشترعاملکمکبهج بس،اکسیژ شناوتهمیشود.بنابراینکنندهدارد،بهعنوا ذویره

دواینمنجارباهنالکترو هایبیشتریازنواررسانشج بمیشواکسیژ میشودودرنهایت

.بیشترمیشودالکتریکیمقاومت

نااانوذراتحساگریدرعملکااردTiO2آلایاشوهمکااارا ،تااثیر1زناگ8212ج(درساا 

موردبررسیقراردادند باهتهیاهشادهSnO2-TiO2.آنهابهپودرهایکامپوزیتی[83]اکسیدقلعرا

رایداربدستآمدهرارویتیوپآلومیناکه،مقداریاتانو اضافهکردندوومیروشرسوبشیمیایی

عنوا حرارتسیمپیچآلیاژنیکلکرومبهدوسیمطلابهعنوا الکترودبود،پوشاندند.دراینکار

 مربوطبهاکسیدقلعاینموادرشدبرویازصفحاتساوتارXRDهایالگودردهندهاستفادهشد.

اکساید(121(،)822هایمربوطباهصافحات)پراشازقله،آلاییدههایدرنمونهمشاهدهگردید.

نمونههایوالصوآلاییدهباSEMتصاویر(13-1شکل)(.(12-1شکل))تیتانیومنیزوجودداشت

ازسااوتاررانشا میدهد.اینتصاویرنشا میدهندکههردونموناهیتانیوماکسیدتجرمی9 

اینگروهکاراییحسگرینمونههایتهیهشدهرادربرووردارهستند.ایتقریباغیریکنواوتیکلووه

پاساخ(82-1شاکل).دادنادحضورگازهایاتانو ،متانو ،فرمالدهیدواستو موردبررسایقارار

ppmمرتلفاکسیدتیتانیوم،برحسبدمادرحضورجرمیهایوالصوآلاییدهبادرصدهاینمونه

،نشا میدهد.C792°تاC422°ازگازهایم کوردربازهدمایی822

                                                 
1Zeng 
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نمونههایالف(والصودرصدهای x:الگوهایپراشپرتو12-1شکل

1.0جرمیمرتلفب(
Sn

Ti)3.0ج
Sn

Ti)5.0د
Sn

Ti)8.0ها
Sn

Ti[83]. 

مرتلفاکسیدجرمی:ارتباطبینپاسخنمونههایوالصونمونههایبادرصدهای82-1شکل
 [83]الف(متانو ب(اتانو ج(فرمالدهیدد(استو ppm822تیتانیومبرحسبدمادرحضور

5.0نمونههایالف(والصب(آلاییدهSEMتصاویر:13-1شکل
Sn

Ti[83]. 

 (ب الف(

0.5μm 0.5μm 
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(تعریفشدهاست.دمایکاربرایفرمالدهیدواستو ،مقدار1-1)صورترابطهحساسیتبه

بدستآمد.همینطوراینبررسایK811°وبرایمتانو K911°وبرایاتانو K811°یکسا 

سیدقلع،باذکرایننکتهکهپاسخبهطورنشا دادکهپاسخحسگرباافزود اکسیدتیتانیومبهاک

برایهمهاسخحسگربهغلظتگازبستگیپ(81-1شکل)آهستهافزایشمییابد،بهبودیافتهاست.

همچنایندهاد.نشا مایراK811°دردمایچهارگازذکرشده،نمونههایتهیهشدهدرحضور

افزایشغلظتدرمحدوده (شاد 1بهطوروطی)بادو اشابا ppm422تاppm92حساسیتبا

،حساسیتبرایهمهنموناههاادرحضاورppm92افزایشمییابد.شایا ذکراستکهدرغلظت

تاستو وکهبراینمونههایآلاییدهحساسیدرحالیشود،نمیبیشتر82متانو واتانو ازمقدار

بهووا شیمیاییمتفاوتگازهانسبترامیتوا اینرفتارکه.استمقداراینبیشترازفرمالدهید

2/2نسابتهایپاسخوبازیابیبراینمونهآلاییادهشادهباامشرصه (88-1شکل)در .دادهشود

گازاتانو ،متانو ،فرمالدهیدواستو نشا دادهppm822درحضوربهاکسیدقلعاکسیدتیتانیوم

دکهبالاترینحساسیتمربوطبهگازمتانو است.شدهاست.مقایسهنمودارهانشا دا



















                                                 
1Saturation 

درحضور K811°:بستگیپاسخحسگربهغلظتگازبرایهمهنمونههادردمای81-1شکل
 .[83]الف(متانو ،ب(اتانو ج(استو د(فرمالدهیدگازهای
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ثانیهبدستآمدکه14-82ثانیهوزما بازیابیحدود12-19برایهمهنمونههازما پاسخحدود

هایاساسیبرایکاربردهایصنعتیاست.اینمحدودهزمانیپاسرگوینیاز







و1توسطمیشرا8211،درسا قلعاکسیدبرعملکردحسگرینانوذراتایندیومآلایشد(اثر

.آ هانانوذراتاکسیدقلعوالصوآلاییدهباادرصادهای[89]قرارگرفتهمکارانشموردبررسی

قار شاکلبهسپسپودرهایتهیهشدهبهروشرسوبشیمیاییتهیهکردند.مرتلفایندیومرا

ساعتدر8بهمدتC822°ردمای.اینقر هاددرآمدندmm8وضرامتmm18هاییباقطر

د.ساوتناتصالاتاهمیاستفادهگردیقراردادهشدوازچسبنقرهبرایتیحرارعملیاتهواتحت

مرباوطباه.همهقلاههاایپاراشهشدهاستدنشا داXطیفهایپراشپرتو(81-1شکل)در

هاایاکسایدقلاعهایپاسخنموناهمشرصه.باشداکسیدقلعمیچهارگوشیساوتارروتایلتشکیل

-1شاکل)دروالصوآلاییدهدردماهایمرتلفبرایغلظتهایمرتلفاتانو ،متانو ،پروپاانو 

تعریفشدهاست.نتایجنشا (4-1)دراینکارپاسخبارابطهنشا دادهشدهاست.(88-1)تا(84

دادکه:الف(باافزایشدمایعملیاتحسگریوهمچنینغلظتگاز،پاسخافزایشمییابد.افزایش

پاسخباافزایشغلظتگازبهپوششسطحینمونههاتوسطمولکو هایگازینسبتدادهمیشود.

                                                 
1Mishra 

8.0با:مشرصههایپاسخوبازیابیبراینمونهآلاییدهشده88-1شکل
Sn

Ti

 .[83]گازاتانو ،متانو ،فرمالدهیدواستو ppm822تحت
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کاهشاندازهبلوریباافزود شود:دلیلاو اینکه،اینرفتارمیتواندبهدودلیلتوضیحداده

شودناحیهسطحیموثرنمونههاکهدرمعرضاتمسافرقارارداردافازایشیابادوایندیومباع می

تواندمیووداینکهیابد،سطحیشدهرویسطحنمونهافزایشدرنتیجهگونههایاکسیژ ج ب

درجایگااههاای+In3و هااییجایگزینیشود.زایشجایگاههایحسگریرویسطحمنجربهاف

Sn4+ رویاکسیژ هایبیشتریازاتمسفرشودمی،تهیجاهاییدرشبکهایجادمیشودکهباع

.ب(تباد الکترو بانواررسانشبهجایگااههاایفعاا تبادیلمایگردنادشودوباسطحمتصل

دردمایppm92دیومبرایغلظتاینat1 شاملآلاییدهبیشترینپاسخبرایمتانو درموردنمونه

°C892.ایننمونهدردماهایپایینترازمشاهدهمیشود°C192،دردساترسنباود بهدلیال

ایاکسایژ جا بانرژیگرماییکافیموردنیازبرایبرهمکنشمولکو هایمتانو بااگوناهها

هاای،افازایشبارهمکنشدردماهایباالاتربهمتانو نشا میدهدوسطحیشده،پاسخکوچکی

در)،بیشترینپاسخat1 آلایشنمونهدارایبرایپ(منجربهافزایشپاسخحسگرمیشود.سطحی

وهمچناینایانشادمشاهدهوسپسبهترتیببرایاتانو ومتانو پروپانو -8(برایهمهدماها

د.اینازوودنشا داپروپانو -8ازppm92یبهنمونهحتیدرناحیهدماهایپایینحساسیتبالای

،در-CH2 - ادبیشتریازگروههایدتعداراییفتارمیتواندازاینحقیقتناشیشودکهالکلهار

 .x  [89] :الف(الگوهایپراشپرتو81-1شکل
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راحتترحتیدردماهایپایین،عدادکمتریازاینگروههاهستندمقایسهباالکلهاییکهشاملت

وسپسبهترتیبدراتاانو وپروپانو -8هادراینگونه.وبااکسیژ ترکیبمیشوندشدهتجزیه

یابند.متانو کاهشمی









8ج( 1ب( 2باالف( :مشرصههایپاسخنمونههایاکسیدقلعآلاییده84-1شکل

 .[89]دماهایمرتلفبرایغلظتهایمرتلفمتانو برحسبایندیوم1د( 

8ج( 1ب( 2باالف( :مشرصههایپاسخنمونههایاکسیدقلعآلاییده89-1شکل

.[89]دماهایمرتلفبرایغلظتهایمرتلفاتانو حسبراتمیایندیومب1د( 
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ازppm92ایندیومبهازایat1  راینمونهآلاییدهبامشرصههایپاسخگ(87-1شکل)در

درهمهدماها.استهشدهدنشا داC192،°C822،°C892°هایموردبررسیدرسهدمایالکل

پروپانو ،اتانو ومتانو کاهشمییابد.اینرفتارازاینواقعیتناشی-8زما پاسخبهترتیببرای

متانو بیشتراست.پروپانو ازاتانو بیشتروجرممولکولیاتانو از-8میشودکهجرممولکولی








اتانو ،ppm92ایندیومبهازایغلظتat1 :مشرصههایپاسخگ راینمونهآلاییدهشدهبا87-1شکل

 .C192،°C822،°C892[89]°پروپانو درسهدمایمرتلف-8متانو و

د(8ج( 1ب( 2باالف( مشرصههایپاسخنمونههایاکسیدقلعآلاییده::88-1شکل

 .[89]پروپانو -8دماهایمرتلفبرایغلظتهایمرتلفبرحسباتمیایندیوم1 
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رارویکااراییحساگری(Bi)بیساموتوهمکارا ،تاثیرعنصر1چیرا 8214درسا ها(

.بهاینمنظورنانوذراتاکسیدقلاع[12]اتانو برپایهنانوذراتاکسیدقلعموردبررسیقراردادند

رشاددادناد.ومیاریازهمرساوبیراباروشBiمرتلفمولیشدهبادرصدهایوالصوآلاییده

،تهیهشدند.سپساینرومقداریازحلا هایآلیبهپود8اتیلسلولزافزود تهیهشده،باپودرهای

C°چاپشد.لایاههاادردماایnm82×nm12رویزیرلایهآلومینابهابعاد1چاپتکنیکباومیر

.ساعتحرارتدیدند.بهمنظوراندازهگیریالکتریکی،اتصالاتنقرهتعبیهشادنددوتبهمد892

وX(XRD)طیافهاایپاراشپرتاوآوردهشادهاسات.(1-1جادو )گ ارینموناههاادرنشانه

هاایمطالعهطیافنشا دادهشدهاست.(82-1شکل)درازسطحنمونههاشدهثبتSEMتصاویر

XRDرابدو وجودفازناوالصیساوتارروتایلاکسیدقلعمربوطبهتشکیلقلههایپراشحضور

ایازمترلرلشاملتودههایمتراکمشادهمیکروساوتارهایثبتشده SEMتصاویرد.تاییدکردن

هایتودهدارایnm12حدودباابعاداینتصاویرتشکیلدانههایکرویدرد.رانشا دادنذراتنانو

اتانو ppm822تغییراتپاسخحسگربادمایعملیاتحسگریبهازاینشا میدهند.شکلکلمی

شدهاست.دراینکارپاسخباانشا داده(83-1شکل)درC492°تاC822°درمحدودهدمایی

(23بیسموت،بیشترینحساسیت) mole1است.نمونهاکسیدقلعشامل تعریفشده)4-1)رابطه

ازوودنشا میدهد.اینگروهپاسخحسگرهایتهیهشدهرادردمایکارآ هاC122°رادردمای

(نشا 12-1بهصورتتابعیازغلظتاتانو موردبررسیقراردادند،کهنتایجاینبررسیدرشکل)

افزایشغلظت،پاسخافزایشمییابدودرغلظتهایباالاتراز با ،کامppm922دادهشدهاست.

آلایشپاساخmole1 پاییناتانو ،نمونهآلاییدهشدهبایشبهحالتاشبا میرسد.درغلظتوب

(درمقایسهباسایرنمونههاازوودنشا داد.درغلظتهایپایینگاز،لایه71بسیارووبی)حدود 

واردمولکولیازمولکو هایگازرویسطححسگرشکلمیگیرندکهباهصاورتفعاا هایتک

                                                 
1Chikhale 
2
 Ethyl cellulose 

3Print screen 



12 

 

واکنشمیشوندوپاسخبالایحسگررابهدنبا دارد.درحالیکهدرغلظتهایباالا،دولایاهاز

میppm922مولکو هایگازرویسطحایجادمیشودوباع اشبا پاسخدرغلظتهایبالاتراز

(2-1)رابطهشوند.یکرابطهیغیروطیبینپاسخوغلظتگازدرمشاهدهمیشود.باتوجهبه

بدستمیآید.N،9/2ها،مقداربرایهمهنمونه





 






هایاکسیدقلعوالصوآلاییدهبرحسبدمایعملیاتتغییراتپاسخنمونه:83-1شکل

 .C492[12]°تاC822°ماییاتانو درمحدودهدppm822حسگریبهازای

 

 .[12]هایتهیهشده:نشانهگ ارینمونه1-1جدو 

ثبتشدهازسطحمربوطبهSEMوب(تصاویرx::الف(طیفهایپراشپرتو82-1شکل

 .[12]نمونههایاکسیدقلعوالصوآلاییده

 ب( الف(
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(نشا 11-1براراتانو درشکل)ppm8222مشرصههایپاسخگ رایهمهنمونههادرحضور

ایننتایجنشا می دهدکهپاسخحسگربهطورقابلملاحظهایباافزایشآلایاشدادهشدهاست.

شدهاست.نمونهها)دراثرافزایشآلایش(نسبتدادهافزایشمییابدکهبهکاهشدراندازهبلوری

یدردسترسبیشاتریبارایجا باکسایژ در،دارایحالتهایسطحبیسموتmole1 شامل

ثانیهمحاسبه12و18مقایسهباسایرنمونههااست.برایایننمونهزما پاسخوبازیابی،بهترتیب

گردید.هما طورکهمشاهدهمیشودزما پاسخوبازیابیبرایایننمونهکمترازسایرنموناههاا

است.





























:مشرصههایپاسخگ رایهمهنمونههایاکسیدقلعوالصوآلاییده11-1شکل

 .[12]براراتانو ppm8222درحضور

 .[12]هایاکسیدقلعوالصوآلاییدهبرحسبغلظتاتانو پاسخنمونه:12-1شکل
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C122°اینگروهبهمنظوربررسیگزینندگی،پاسخنمونههایوالصوآلاییدهرادردمای

اردادنادکاهبیشاترینحساسایتموردبررسیقرLPGدرحضورگازهایاتانو ،استو ،آمونیایو

.است81(وبراینمونهوالص 71آلایش) 1 شاملبهگازاتانو براینمونهمربوط

تاثیرآلایشنانولوله8218و(درسا  هایکربنیرویکاراییحسگرگازیاحمدنیاوهمکارا ،

.ایانگاروهابتادا[11]برپایهنانوذراتاکسیدقلعدرحضورترکیباتآلایفاراررابررسایکردناد

آلایشدرتهیهنانوذراتهایکربنیرابهروشانباشتبرارشیمیاییتهیهوسپسبهعنوا نانولوله

باهC422°استفادهکردند.پودرهایبدستآمدهدردمای1بهروشرسوباولتراسونیکاکسیدقلع

ساعتتحتعملیاتبازپرتقرارگرفتند.ومیریازپودرهایتهیهشدهرویسطحیاکسهمدت

XRDهاای(باروشچاپ،پوششدادهشد.طیافmm1زیرلایهآلومینا)بادوالکترودطلابافاصله

هایدرجهنشا داد.درطیفاکسیدقلعقله81/88هایکقلهباشدتزیاددرزاویهمربوطبهنانولوله

(،121بهترتیبمربوطبهپراشازصفحاتبلوری)38/84و98/88،82/18،43/91متناظربازوایای

(.11-1شکلمربوطبهتشکیلساوتارروتایلچهارگوشیاکسیدقلعمشاهدهشدند)(118(و)811)















 

                                                 
1Sonication-assisted precipitation method 

:پاسخنمونههایاکسیدقلعوالصوآلاییدهرادردمای18-1شکل
°C122درحضورگازهایاتانو ،استو ،آمونیایوLPG[12]. 
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درصدوزنای1/2ودرصدوزنی29/2هایوالصوآلاییدهبااینگروهکاراییحسگرینمونه

برحسب1وتریکلراتیلن8،استو ،تولوئن1اتانو ،استالدهیدpmm122رادرحضورنانولولهکربنی

کهافزود بررسینشا داداین.(14-1شکل)موردبررسیقراردادنددمادرشرایطجوآزمایشگاه،

بیشاینهد.شاوهاامایبرایهمهنمونهمنجربهکاهشدمایکاربهینهبهاکسیدقلعنانولولهکربنی

یابادولن،بهباودماینایتریکلراتیهایآلاییدهدرحضورهمهگازهابهاستثحساسیتبراینمونه

اتیلنحساسیتدرکلرآلایشازبیشترینحساسیتبروورداراست.برایتریwt%29/2نمونهشامل

%wtشاملاست.بهبودحساسیتدردماهایپایینبراینمونهبهبودیافتهC192°دماهایکمتراز

نانولولهکربنیدردرصدوزنیwt%1/2شاملدرحضوراستالدهیدوبراینمونهکربنینانولوله29/2

پاسخبالادردماهایپایین،پایداریطولانیمدتوکاهشمصرفانرژیشمشاهدهحضورتولوئن د.

پاسخحسگردرحضوراتانو ،استالدهیدواستو بیشترازتری بهدنبا دارد. کلراتیلنوتولاوئنرا

ها،کنششود.اینبرهمهایانتقا الکترو ناشیمیکنشدلیلاینرفتارازمکانیزمبرهم.بدستآمد

هایج بسطحیشادهبااکنشسطحیمولکو هایگازرویسطحوبرهمج بسطحیمولکو 

(توسطجا بشایمیاییوتجزیاه-Oهایاکسیژ )اساسارادربرمیگیرد.گونهگونههایاکسیژ 

                                                 
1Acetaldehyde 
2Toluene 
3Trichloroethylene 

.[11]نانولولهکربنیwt%29/2الف(نانولولهکربنیب(اکسیدقلعآلاییدهباXRDهای:طیف11-1شکل

 ب(

 الف(
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کلاراتیلن،ساایرشوند.درمقایسهباتولاوئنوتاریتولیدمیSnO2هایاکسیژ رویسطحمولکو 

تارنفاوذهساتندوراحاتهایکمتار()دارایگروههایکوچکتریترکیباتآلیفراردارایمولکو 

هایج بسطحیشدهوگازهاییبیناکسیژ هاکنشبرهمانجامهایممکنبرایکنند.مکانیزممی

:استهزیربیا شدباروابطم کور

(1-3)  eOHgCOOadsCHOCH 52)(25)( 223
 

(1-12)   eOHgCOOadsOHHC 73)(26)( 2252
 

(1-11)   eOHgCOOadsCOHC 83)(38)( 2262
 

 
wt%1/2وwt%29/2هایاکسیدقلعوالصوآلاییدهبا:نمودارپاسخبرحسبدماینمونه14-1شکل

 .[11]ب(استالدهیدج(استو د(تولوئنه(تریکلراتیلنالف(اتانو ppm122نانولولهکربنیدرحضور
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شود،امادرلکترو میرویسطحمنجربهافزایشتولیدا-Oهایاگرچهحضورتعدادبیشتریازگونه

هاایکاوچکترمثالهایاکسیژ بهمیزا ناکافیرویسطحوجوددارند،مولکاو مواردیکهگونه

کانشبارایزمبارهممکانیشوند.تبدیلمیH2OوCO2استالدهیدبااحتما بیشتریتجزیهوبه

بزرگبود اینمولکو مانعیبرایج بسطحیتوساطاست.دادهشده(18-1))رابطهتولوئنبا

داردتابتواندبهطاورکامالباه-Oهایطورنیازبیشتریبهگونهرودوهمیناکسیدقلعبهشمارمی

H2OوCO2هاایکانشبااگوناهایداردکهتمایلبهبارهمدوگانهدکلراتیلنپیون.تریتبدیلشود

کلاراتیلنهایکلر،تریپ یریگروهبهدلیلالکترو دهد.(ازوودنشا می11-1)اکسیژ بارابطه)

کند.کنشمنتقلمیهمج بسطحیشده،تنهایکالکترو دربر

(1-18)  eOHgCOOadsCHHC 184)(718)( 22356  

(1-11)  egHOClCOadsHClC )()( 3232  

یحسگریرویکاراSm2O3،تاثیرآلایش8211وهمکارا درکاردیگریدرسا احمدنیاز(

دادندوعواملم کوررابراییقرارگازیبرپایهاکسیدقلعدرحضورترکیباتآلیفرار،راموردبررس

رابهروشSm2O3.اینگروهنانوذراتاکسیدقلعآلاییدهبا[18]وضیحرفتارحسگرهابهکاربردندت

یکلایهضریمازومیرموادرویزیرلایهآلومیناباایاکو کلرایدتهیهکردندوووداحتراقیمحل

بهمدتیاکC122°حسگرتهیهشدهدردمایجفتالکترودطلا،بهروشچاپپوششدادهشد.

.تحتعملیاتحرارتیقارارگرفاتساعت9بهمدتC422°ساعتوشکشدوسپسدردمای

.((19-1شکل))ددااکسیدقلعرانشا یلها،تشکیلساوتارروتانمونهXRDالگوهایبررسی









Sm2O3نانوپودرهایاکسیدقلعالف(والصوآلاییدهبادرصدهایمرتلفآلایشXRDالگوهای:19-1شکل

.wt%12[18]د(wt%9/2ج(wt%8/2ب(
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ماننادازترکیبااتآلایفارارppm122حسبدمادرحضورپاسخحسگرهابرهمچنیناینگروه

.رابطهدماو((18-1)شکل)ارگرفتکلراتیلنموردبررسیقراستالدهید،اتانو ،استو ،تولوئنوتری

  ) هاایشایمیاییکنش(وبرهمT0.5طورتقریبیتلافبینوابستگیدمایینفوذگاز)بهپاسخبهاو

)
1

exp (
T

شود(مربوطمی.







الف(استالدهیدppm122پاسخحسگرهابرحسبدمادرحضور:18-1شکل

 .[18]کلراتیلنب(استو ج(اتانو د(تولوئنها(تری
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ساودمندیمکانیزمسطحیوفاکتورسیژ ،تغییراتجاهایاکاینگروهعواملیهمچو چگالیتهی

جاهاایاکسایژ لایهحسگریراموثردربهبودحساسیتمعرفیکردند.درحقیقتزمانیکهتهای

باهعلاتانتظارداریامیابد.هایج بسطحیشدهفعا افزایشمییابد،تعداداکسیژ افزایشمی

SnO2واردشابکهSm2O3،زماانیکاه+Sn4(nm712/2ازشعا )+Sm3(nm237/2شعا بزرگتر)

هاایطورپیشرویواکانشکند.همینجایاکسیژ ایجادگرددوتهی+Sn4جایگزین+Sm3شود،می

بود سطحآ بساتگیدارد.بازیاکسیداسیو رویسطححسگراکسیدفلزیبهووا اسیدییا

)رویساطحاسایدی(ویاا1یزدایاتوانادازطریاقآببرایمثا ،واکنشاکسیداسیو اتانو مای

)رویسطحبازی(انجامشود:8زداییهیدروژ 

(1-14)42252 HCOHOHHC   

(1-19)CHOCH3252  HOHHC  

باعا بهباود،Sm2O3ازقبیالبازیاستوافزود اکسیدهایفلزیاکسیدقلعیکاکسیداسیدی

شود)ج بواکنشهیدروژ زدائیبرواکنشآبزدائیغالبمیل ا،شوندمیواصیتبازیسطح

H2Oیدرحسگرها.(دشومنجربهکاهشپاسخحسگرمی،واکنشآبزدائیرویسطوححاصلاز

شود.اینحقیقتبریاغلبمنجربهبهبودپاسخحسگرهامیفعالیتکاتالیزورازرسانا،ممانعتنیمه

.باهعباارتی،اگارفعالیاتشاوداساسفاکتورسودمندیلایههایزیرینحسگریتوضیحدادهمی

گازهادفاساساارویساطححساگر،یزیادباشد)ماننداکسیدقلعوالص(مولکو هایکاتالیزور

شود.بهاینمعنااکاهلایاههاایهایزیرینحسگرمحدودمیآ هابهلایهشوندونفوذمیتجزیه

باهSm2O3افزود گزارششدهاستکهکنند.زیرینحسگریدرفرآیندحسگریگازشرکتنمی

کنادومنجارباهدهدکهبهنفوذگازکمکمی،آهنگاکسیداسیو اتانو راکاهشمیاکسیدقلع

.[11]شودافزایشحساسیتمی

                                                 
1Dehydration 
2
 Dehydrogenation 
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وهمکارا بهبررسیووا حسگریاتانو برپایهاکسیدقلعآلاییدهشدهبا1بگا 8214درسا (ح

رسوبیتهیهکردندهایپودریموردنیازراباروشهم.اینگروهنمونه[14]وپالادیومپرداوتندمسری

C892°هایتهیهشدهدردمایومیریازاینپودرهاپوششدادند.لایهویکزیرلایهآلومینارابا

جادو )گ اریشادندمطالعهعلامتموردهاینمونهسپسبهمدتدوساعتحرارتدادهشدندو

هایموجوددرالگوهاایپاراشقلهاتصالاتاهمیباچسبنقرهرویسطحنمونهتعبیهشد.(.1-4

درموردنمونهآلاییده،عدم.(17-1شکل)ددانشا راچهارگوشیروتایلها،تشکیلساوتارنمونه

درشبکه+Sn4درجایگاه+Ce3هایناوالصیبهجایگزینییکنواوتیو حضورقله
SnO2نسبتداده

افزود  یتهیاهشادهدرهاکاراییحسگرینمونهشود.منجربهکاهشاندازهبلوریمیآلایششد.

الاف(.نتاایج12-1شاکلگازاتانو دردماهایمرتلفموردبررسیقرارگرفت)ppm922حضور

دادکهحضورآلایش)بهوصو پالادیوم(منجربهبهباودحساسایتوکااهشآمدهنشا بدست

C192°ت.دمایکاراز(محاسبهگردیدهاس4-1)شود.دراینکارپاسخازرابطهدمایکاربهینهمی

رسد.بیشترینحساسیتآلایشپالادیوممیwt%1براینمونهباآلایشC892°براینمونهوالصبه

شود.کاهشاندازهذراتمنجربهاستکهبهاندازهذراتکوچکترنسبتدادهمیS5متعلقبهنمونه

سازیج بسطحیراینانرژیفعا شود.بنابناحیهسطحیویژهبزرگتروافزایشفعالیتسطحیمی

هاییباالکترونگاتیویبالاتر)نزدیکبهاکسایژ (منجارباهیابد.اتمکنشسطحیکاهشمیوبرهم

کانشمتقابالباینشود.دراینموردبرهمشدهمیانتقا الکترونیکیازسطحاکسیدبهفلزافزوده

آید.ماادامیکاههانتقا الکترونیکیبهنظرمیکنندهایسطحبهعنوا تعیینهایفلزوکاتیو اتم

شوند،واصیتبازیایجادشدهتوسطهایاکسیدقلعآلاییدهباسریمج بمیاکسیژ رویسطحدانه

هایگازیاتانو کمککند.اینگاروهجایگزیدگیقویگونههایسریم،میتواندبهتجزیهمولکو 

نو دردمایکاربهینهحسگرموردبررسیقراردادنادهمچنینبستگیپاسخحسگرهابهغلظتاتا

ب(.درغلظتهایپایینگاز،درمواجهباناحیهسطحیثابت،بهواطرپوششکمیاز12-1شکل)

                                                 
1Bagal 
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گیرد.بااافازایشغلظاتگااز،هایسطحیکمترصورتمیکنشمولکو هایگازرویسطحبرهم

یاباد.فراساویغلظاتواصای،هایسطحیدرنتیجهپوششسطحیبزرگترافزایشمیکنشبرهم

شود.افزایشبیشتریدرپوششسطحیوجودنرواهدداشتوپاسخاشبا می





























.[14]هایاکسیدقلعوالصوآلاییدهنمونه x:طیفپراشپرتو17-1شکل

گازاتانو دردماهایppm922درحضورهایوالصوآلاییدهالف(:پاسخنمونه12-1شکل

 بستگیپاسخحسگربرحسبغلظتگازاتانو مرتلفب(

 .[14]هایاکسیدقلعوالصوآلاییدهنمونهگ اری:نشانه4-1جدو 
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 فصل دوم 2
معرفیجزئیاتکارآزمایشگاهیوروشهای

یابیمشرصه
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 مقدمه 2-3

ترینکهمتداو ،گزارششدهاستقلعذراتاکسیدهایزیادیبرایسنتزشیمیایینانوروش

شود.می]18[هایماکروویووروش]82[گرماآبی،]19[ای،اسپریافشانه]14[ژ هاشاملسلآ 

،،تهیهمحصولاتیبااولاو باالاژ بامزایاییازقبیلسنتزدردمایپایینسلروشدراینمیا 

نانوذراتبهشماروشیسودمنددرتهیهرتهیهموادیباترکیباتجدید،پ یریشیمیاییبالا،واکنش

سازدیدیگر،قابلیتتهیهمحصولاتبهمقدارزیاددراینروش،اینامکا رافراهممیرود.ازسومی

هایحسگریباووا مشابهتهیهکرد.الما بتوا ی،کهدرکاربردهایحسگر

هاایوساپسباادساتگاهژ تهیاهشادندقلاعبااروشسالذراتاکسایددراینپروژهنانو

یابیقرارهمیکروسکوپالکترونیروبشی،پراشپرتوایکسوطیفسنجیمادو قرمزموردمشرص

گرفتند.

 ژل  -روش سل  2-2

)ازقبیالهااویاانماکفلازاتژ برایساوتموادبایکمحلو شاملآلکوکسیدروشسل

هابهعنوا حلا شرو میزآب،اسیدویاالکلمادهواها(بهعنوا پیشهاواستاتها،نیتریدکلرید

شودکهدراینمرحلهپیوستنذراتمیشود.واکنشهاییازقبیلهیدرولیزوکندانسیو باع بههم

دوگاردزتهنشینشد ذراتجلوگیریمی،دمایسلویاباافزود موادشیمیایی،اpHباکنتر 

دهیملایموازدسترفتنحلا شود.باحرارتتشکیلیکزمینهپلیمریمیمحیطمحلو مستعد

شود.درنهایتباترشدهوسلبهآرامیبهژ ترکههنوزحاویحلا است،تبدیلمیهاقویپیوند

(1-8شاکل).راتهیهکردهایموردنظرتوا نمونهیبالا،مییککورهدردماقرارداد محصو در

دهد.حلتهیهموادازروشسلژ رانشا میمرا
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 قلع خالص و آلاییده با بورون های اکسید تهیه نمونه 2-1

واسایدبوریک3/33باولاو  (SnCl4.5H2O)آبه9قلعکلریدنظرازمورددرتهیهمحلو 

(H3BO3) بهترتیببهعنوا منباعقلاعوباورو ،وازاتایلنگلیکاو 9/33باولو بیشتراز

(C2H6O2) شادهاولیاهاساتفادههماهماواد.بهعنوا حلا استفادهشاد33باولو بیشتراز

.هستند1شرکتمریتمحصولا

                                                 
1Merck product 

 ]12[:مراحلتهیهموادبهروشسلژ ومیکروساوتارهایممکن1-8شکل
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اضاافهشادوایانC22° اتیلنگلیکو دردمایml122 کلریدقلعبهml9/1 درابتدا. 

محلو درناحیاهpHمحلو بهمدتنیمساعتدرایندماهمووردتامحلو شفافیبدستآمد.

(درطیحلشد HClدراثرآزادشد اسیدکلریدریک)کهاینمیتواند(قرارگرفت9/1)اسیدی

رویصفحهداغحرارتدادهشدتایکC182° محلو شفافبدستآمدهدردمایباشد.کلریدقلع

بهC192° دردمایماندگاریدردمایاتاق،دقیقه82ژ حاصلپسازژ قهوهایبدستآمد.

منجر°C192دردمایگرمکرد ملایمساعتدریککورهالکتریکیحرارتدادهشد.82مدت

هایتشکیلشبکهپلیماریاسات،،کهیکیازمکانیزمO-C-Oزداییوایجادپلاستریبههیدروژ 

درهماا  C822° سااعتدردماای1سازیکامل،بهمدت.سپسبهمنظوروشک]13[ شودمی

ودرشود.پکورهحرارتدادهشد.ژ وشکبدستآمدهدرهاو ساییدهشدتابهپودرنرمیتبدیل

ساعتتحتعملیاتبازپرتقرارگرفت.8بهمدتC492°و C422°نهاییبدستآمدهدردمای

وز 229/2،21/2،28/2هایمرتلفباورو باهمیازا بهمنظورتهیهنمونههایآلاییدهبادرصد

سیتریکبهاسید،C22°رفتهدرتهیهمحلو ،درمرحلهحلشد کلریدقلعدردمایکارکلریدقلعبه

د.عملیااتشادنبازپرت C422°هایبدستآمدهتنهادردمایدوپودرمحلو شفافاضافهگردی

محصاو شارکتیاارا بهگازینپارسااYTF 1250-30X8بازپرتدرکورهالکتریکیتیوپیمد 

(8-8شکلصورتپ یرفت)












 :کورهالکتریکیتیوپیبهمنظورانجامعملیاتبازپرت8-8شکل
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اتیلنگلیکو بهعنوا مادهچسبندهبهگرم21/2برایتهیهقر هایموردنیازعملیاتحسگری،

وسیلهدستگاهپرسهیادرولیکموجاوددربهوبلافاصلهتهیهشدهاضافهشدپودرهایگرماز7/2

تن8(،تحتفشار1-8شکل)شدهمناسبدرقالبتهیه(،4-8شکلدانشکدهفیزیکدانشگاهشاهرود)

یاهاقار تبدیلشدند.ساپسmm19وقطرmm1هاییباضرامتبهشکلقر قرارگرفتندو

اتیلنگلیکو موجوددرقر هاتاحرارتدادهشدندC822° دردمایmin12 شدهبهمدتتهیه

درکاورهC192° دردماای min19 بهمنظوربهبودرساانندگیقار هاا،باهمادتتبریرشود.

.(9-8شکل)حرارتدادهشدندایواقعدرآزمایشگاهرشدبلوردانشگاهشاهرودالکتریکیجعبه















 

 

 

 

 

 



دانشکده:دستگاهپرسهیدرولیک4-8شکل

 فیزیکدانشگاهشاهرود

 

هایتهیهشدهبهمنظور:قالب1-8شکل

 شکلدهیقر 

 :کورهجعبهایمورداستفادهبهمنظورحرارتداد قر 9-8شکل
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 الگوهای پراش پرتو ایکس 2-4

هاوهمچنینآمدهازپراشپرتوایکس،زاویهقله،شدتنسبیماکزیمماطلاعاتاساسیبدست

،روشیبرای(JCPDS1)هایاستانداردهاباکارتشود.مقایسهموقعیتقلهپهنایهرقلهراشاملمی

یلارهاایمقلهموردنظروشاوصموقعیتتعییننو ساوتاربلوریموادمتبلوراست.بااستفادهاز

 آورد.دستتوا اطلاعاتینظیرثابتشبکهب(می(1-8)رابطه)متناظرباآ درقانو براگ

(8-1)  nd sin2  

برایمحاسبهزاویهبراگاست.طو موجپرتوایکسووانوادهوفاصلهصفحاتهمdدرآ که

گردیدهودررابطهپارامترهایشبکهمتناظرمحاسبهd،مقداربراگازرابطههایشبکه،ابتداپارامتر

ازرابطاهچهارگوشیشود.بهعنوا مثا پارامترهایشبکهبرایساوتارقراردادهمیباهرساوتاری

پارامترهایشبکههستندcوa،bاست.دررابطهa=bدرساوتارچهارگوشیآید.بدستمی(8-8)

]42[. 

(8-8)
1

2

2

2

22
2















c

l

a

kh
d  

هادرصفحاتبلوراست.درصورتیکهشدتاشعهپراشیده،وابستهبهجنس،تعدادونحوهتوزیعاتم

شدهازصفحاتموازیتداولسازندهنداشتهباشند،شدتپرتاوبازتابیادهکااهشپرتوهایپراشیده

هایرسیدهازصافحاتهامنجربهتفاوتدرشدتپرتوهادرصفحهمتفاوتبود آرایشاتمیابد.می

کاربرد پهنایزاویهقلهشود.بابههایمربوطبههرصفحهمیمرتلفودرنتیجهتفاوتدرشدتقله

 .]42[ هارامحاسبهکردتوا اندازهمیانگینبلوریمی(1-8)پراشدررابطهشرر)رابطه

(8-1))cos(9.0 D  

زاویهپراشبراگاسات.بزرگیپهنادرنیمهبیشینهوطو موجپرتوایکس،دراینرابطه

((برایمحاسبهاندازهبلوریوکرنششابکه4-8ها )رابطه)توا ازرابطهویلیامسو همچنینمی

                                                 
1Standard Diffraction Powder Patterns 
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.]41[استفادهکرد

(8-4))sin(2
9.0

)cos( 


 



D

 

 زاویاهپاراشباراگبزرگیپهنادرنیمهبیشینهوطو موجپرتوایکس،دراینرابطه

هایطیفاست.sin((برحسب)cos(آمدهازمنحنیاندازهبلوریبدست Dکرنششبکهو

XRD شدهدراینکاربااستفادهازدستگاهپراشپرتوایکسمد هایتهیهقرXMD300 محصو(

دهاد.نمایداولیایندستگاهرانشاا مای(8-8شکل)آلما (گرفتهشد.1شرکتیونیسانتیس

12هایدرجهبهصورتبازه82-72نمونههادرمحلقرارگیرینمونهتعبیهشدهوزاویهتابشبین

سازدثانیهتنظیمشدند.دستگاهباچرواند نمونهاینامکا رافراهممی82ایبازما تابشجهدر

nmکهتمامسطحنمونهتحتتابشقرارگیرد.طاو ماوجپرتاوایکاسدرایاندساتگاهبرابارباا

است.19412/2

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 2-5

میدا الکتریکایباهمنباعالکتارو اعماا درمیکروسکوپالکترو روبشیگسیلمیدانی،

شاوند.پرتاودهیمایهاتوسطدوآندشتابگردد،سپسالکترو گرمیهاازگسیلالکترو شود.می

شاوندحااویاطلاعااتیازمشرصااتساطحیوالکترو هایثانویهکهازنزدیکیسطحساطعمی

توپوگرافیسطحنمونههستند.











                                                 
1Unisantis  company 

 :نمایداولیازدستگاهپراشپرتوایکسواقعدردانشکدهمعد دانشگاهشاهرود8-8شکل
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هاییکهازرسانندگیپایینیبرووردارهستند،بالایهنازکیازطلایاآلیاژمعمولاسطحنمونه

د.وپایه،اتصا الکتریکیبرقرارگردنهشود.علتاینامرآ استکهبایدبیننموطلاپوششدادهمی

نازکیایازچسبکربنپرششدندوبالایههایپودریتهیهشدهدراینکاررویلایهنمونه

مستقردردانشگاهتهرا تصاویرFESEMدستگاهیکازطلاپوششدادهشدند.سپسبااستفادهاز

هایمتفاوتتهیهشدند.موردنظردرمقیاس

 رودگذاریالکت 2-6

بهمنظورالکترودگ اریرویقر هایتهیهشده)بهعنوا الما حسگری(،دولبهقر )با

بهمقداریچسبنقرهآغشتهشد.چسبنقرهنهتنهاازقیمتمناسبیبروورداراست،mm2فاصله )

سیساتمگیاریمقاوماتدربلکهدارایچسبندگیووبورسانندگیبالاییاست.بهمنظورانادازه

(.7-8شکل)ندحسگرگازی،دوسیممسیبهدولبهآغشتهبهچسبنقرهمتصلشد

 جریان ولتاژ در دمای اتاق  مشخصه 2-7

کند.باهمنظاوراییادمایهاا،اهمایباود اتصاالاترات(نموناهI-Vولتااژ)-مشرصهجریا 

ولتاژنموناههاادردماایاتااقازدساتگاهپتانسایومترآناالیزالکتروشایمیایی-یابیجریا مشرصه

(Behpajooh-Bt1p2063tدردانشگاهشاهرو)اساسکاردستگاه،اعما ولتاژبهدوسرداستفادهشد.

،درI-Vست.ازعکسشایبنماودارشدهوثبتجریا متناظرباولتاژاعمالیانمونهالکتروگ اری

صورترفتاراهمینمونه،مقاومتدردمایاتاقرامیتوا محاسبهکرد.







 :نمونهقر الکترودگ اریشده7-8شکل
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 مراحل بررسی کارایی حسگر گازی 2-8

شادهاسات.(نشاا داده2-8شاکلناماه)درایانپایاا گاازیگیریحساگرسیستماندازه

بهکارگرفتهشدندعبارتنداز:گرمادهکاهدرهایموردنظرگیریهاییازدستگاهکهدراندازهقسمت

ترمومتروکنتر کنندهرادارد،C192°تواناییگرمکرد تادمایکفمحفظهتعبیهشدهاستو

گرمامتصلبهگرماده،محفظهاستوانهایتفلونیدمابهمنظورتنظیمدمایعملیاتحسگری،حسگر

ابعاددهانه متر،روزناههاینمونهبهاتصالاتاهممتر،محلاتصا الکترود،اهمcm8وارتفا cm12با

رویدهانهبالایمحفظهتعبیهشدهوبادرپوشmm19پلاستیکیورودووروجگازوهواکهبهقطر

دهیم)بایاکشدهرویگرمادهقرارمیدرابتدایکار،نمونهحسگرتهیه.پلاستیکیبستهشدهاست

زیکهمانعاتصا نمونهبافلزگرمادهشود(.اتصالاتالکترودها،جهتثبتمقاومت،شیشهپیرکسنا

منظوروارجساوتنرطوبتوگازهایج بشدهقبلازشرو عملیاتحسگریبهکنیم.برقرارمی

نمونهتحتدمای دهیمتامقاومتنموناهباهمقاومتی)تقریباا(پایادارقرارمیC122°توسطنمونه،

کنیم.مادامیکهمقاومتنمونهدردمایموردسپسدمایکارعملیاتحسگریراتنظیممیبرسد.

کنایم،درو درپاوشنظربهمقدارپایداریرسید،سرنگحااویآنالیاتکاهوز آ راثباتمای

پلاستیکینفوذدادهوغلظتمعینیازآنالیتراواردمحفظهمیکنیم.وز ثانویاهسارنگبعاداز

.کنیمزراثبتمیوروجگا



:سیستمحسگریواقعدرآزمایشگاهنانوفیزیک2-8شکل

 دانشگاهشاهرود
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منظورکاملشد برهمبهزمانییکثانیه،ثبتشد.متردربازهافزارمتصلبهاهمتوسطنرمدادهها

ماند.سپسدرپوشثانیهبعدازورودآنالیت،آنالیتدرمحفظهباقیمی122-422ها،بهمدتکنش

دراینگیرد.پلاستیکیدرمحلورودگازرابرداشتهتانمونهبهآرامیدرمعرضهوایمعمولیقرار

کاراوتلافوز اولیهسرنگقبلازورودآنالیتووز ثانویهبعدازورودآنالیتدرمحاسبهغلظت

بهمنظاوربازیاابیرودکهباتعدادمو هایآنالیتدروز مولکولیآ برابراست.کارمیتقریبیبه

گرفت.قرارمیC122°حتدمایدقیقهت19کاملمقاومت،بعدازهرتستحسگری،نمونهبهمدت
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 فصل سوم 3


 بررسی خواص ساختاری و کاراییبحث و نتایج: 

 خالصحسگر گازی بر پایه اکسید قلع  
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 مقدمه 1-3

هایاکسایدولتاژنمونه-مشرصههایجریا ابتدابهبررسیووا ساوتاریودراینفصل

بازپرتقرارعملیاتبهمدتدوساعتتحتC492°وC422°قلعوالصکهدردماهایمتفاوت

هادرحضوربراراتانو وحسگریایننمونهگیریپارامترهایسپسنتایجاندازهپردازیم.گرفتند،می

)بازپرتشدهS400هایاوتصاریبهترتیبباعلامتهاایننمونهگیرد.متانو موردمطالعهقرارمی

کهاند.قابلذکراستگ اریشده(نامC492°زپرتشدهدردمای)باS450و(C422°دردمای

عملیااتتحتC422°ترازکهدردماهایپایینشدهازنانوذراتاکسیدقلعوالصهایتهیهقر 

ازدواممکانیکیووبیبرووردارنبودند گیریهایموردنظربارایکهانجاماندازهبازپرتقرارگرفتند،

باهوااطرعادمحا فکامالهاااحتماالا.عدماستحکاممکانیکیایننمونهیرنگردیدپ آنهاامکا 

S400یهاسازینمونهاست.شرایطآمادهبودهC422°ترازهایمورداستفادهدردماهایکمحلا 

درفصلدومشرحدادهشدهاست.S450و

 ها نمونهیابی  مشخصه 1-2

 ایکس طیف پراش پرتو 1-8-1

درهاثبتگردید.آ Xهایرشددادهشده،طیفپراشاشعهبلورینمونهبرایبررسیساوتار

هاتاییددهد.بررسیاینطیفرانشا میS450وS400هایهایپرتوایکسنمونه(طیف1-1شکل

(،228(،)882(،)811(،)822(،)121(،)112کنندهحضورقلههایناشایازپاراشازصافحات)

گاروهایندرتوافقباگزارشاکسیدقلعاست.چهارگوشیروتایلر(مربوطبهساوتا121(،)118)

وهمکارانش درهردوطیف،.]89[استبراینانوذراتاکسیدقلعوالصوآلاییدهباایندیوممیشرا

واانوادهدرفاصلهصفحاتهاممشاهدهنگردید.هادرنمونهناوالصیحضورناشیازیپراشهیچقله

هایبراگ(بااستفادهازقله8-8(وپارامترهایشبکهازرابطه)1-8زرابطهبراگ)راستاهایمرتلفا

(برایراستاهایمتفاوتازرابطهDها)اندازهمتوسطبلوریهمچنین.ندمحاسبهشدمشاهدهشده،
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nm بهترتیابS450وS400هابراینمونه(محاسبهگردید.مقدارمتوسطاندازهبلوری1-8شرر)

هاواندرویاندازهبلوریدرونی،اعوجاجویاعیوبشبکهمیتهایآمد.تنشبدستnm8/11و8/3

(وکارنش´Dهاا)اینعوامل،اندازهمتوسطبلوریبهمنظوراعما تاثیرهایپراشموثرباشد.وقله

(8-1شاکل)هاایمربوطاهدرکهمنحنی(نیزمحاسبهگردید4-8ها )-شبکهازرابطهویلیامسو 

هایمیلارآمدهازاینمحاسباتبههمراهزوایایپراشوشاوصنشا دادهشدهاست.مقادیربدست

گزارششدهاست.(1-1جدو )صفحاتدر
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 S450وS400هایهایپراشپرتوایکسنمونه:طیف1-1شکل

 .S450ب(S400الف(هایسو ها براینمونه:نمودارهایویلیام8-1شکل
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 .XRDهای:پارامترهایمحاسبهشدهبااستفادهازطیف1-1جدو 

(°)2θ(hkl)نمونه
D 

(nm) 
d (Å)( 10

-3
)× ε

D´

(nm)

پارامترشبکه

a=b (Å)c (Å)

 

S400 

(112)41/888/31792/1

7/28/1277/4 19/1
(121)22/143/38127/8

(822)27/178/121788/8

(811)88/913/27834/1

 

S450

(112)43/882/111844/1



2/8

 

1/18

 

79/4 

 

19/1

(121)11/148/188879/8

(822)27/172/121791/8

(811)87/918/127832/1

 

هماهبینصافحاتدر،فاصلهS450نمونهدهدکهبرایمقایسهفاصلهبینصفحاتنشا می

،کاهشیافتهاست.اینرفتارممکاناساتباهS400نمونهفواصلمتناظردردرمقایسهبا،راستاها

هایموجوددراینصفحاتدرطیعملیاتموقعیتاتمجاهایاکسیژ درواطرازدستداد تهی

بینجاهایاکسیژ ،کاهشفاصله.ح فتهی)کهحاویاکسیژ است(باشدبازپرتدراتمسفرجو

بههمراهداردکهاینوودمنجربهتنشتراکمیوکاهشفاصالهباینصافحاتوکارنش اتمیرا

دهاد.رانیازنشاا مایS450یککاهشتقریبیکرنشدرموردنمونهبررسینتایج.]48[شودمی

سات.یافتاهاnm8حدودC492°بهC422°باافزایشدمایبازپرتازهادردونمونهاندازهبلوری

اینرفتارباکار.]42[هاستدمیدردماهایبالاترنسبتدادهشتواندبهافزایشنفوذاتمیاینرفتار

.]88[هایاکسیدقلعوالصدرتطابقاستسینوهمکارانشبراینمونه



99 

 

 ریخت شناسی     1-8-8

شاکلهاتهیهگردید.نمونهFESEMهایتهیهشده،تصاویربرایبررسیبیشترساوتارنمونه

رادرمقیاسS450وS400نمونههایپودریثبتشدهازسطحFESEMتصاویرازاینمونه(1-1

nm922 دهدمینشا.







هایمتفاوتبودههاییبااندازهکلووهدهدکهساوتارهردونمونهشاملبررسیاینتصاویرنشا می

ترماینnm72-92.اندازهدانههایکرویحدوداندشدهتشکیلشکلتقریباکرویهایکهازدانه

زپرتاندازهدانههاقدریدهدکهباافزایشدمایبابررسیومقایسهتصاویرنشا می.شوندزدهمی

باع ادغاماینیابدکهباافزایشدمایبازپرت،پرشسطحیافزایشمیدرواقعافزایشیافتهاست.

 .هارابهدنبا داشتهباشدافزایشاندازهدانهتواندمیترشدهودانههایکوچک

.nm922درمقیاسS450وS400هاینمونهثبتشدهازسطحFESEMتصاویر:1-1شکل
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 مشخصه های جریان ولتاژ 1-8-1

الکترودگ اری،تحتعملیات(نمونهها،بعدازI-Vاندازهگیریمشرصهجریا برحسبولتاژ)

برایهردونمونهادهشدهاست.نشا د(4-1شکل)شرایطیکسا انجامشدونتایجاینبررسیدر

تغییراتجریا برحسبولتاژبهصورتوطیاستکهنشا دهندهاهمیبود اتصالاتایجادشده

برایkΩ1/8بهS400براینمونهkΩ4/1کهمقدارمقاومتازدهداینبررسینشا میباشد.می

جودتعادادبیشاترمراکازپراکنادگی.ایننتیجهممکناستبهواطرویابدمیکاهشS450نمونه

باشدکهبرسایرعواملموثربررساانندگیهااندازهدانهبهعلتکوچکبود الکترو درمرزدانهها

ها،غالبشدهاست.قر 
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 ها بررسی رفتار حسگری نمونه 1-1

یکالما حسگری،بررسیتغییراتحساسیتبرحسبدمابهمرحلهاو دربررسیکارایی

ppm8222هادرحضوراست.بهاینمنظورحساسیتنمونهآ منظورتعییندمایکاربهینهحسگر

بررسیایدما(درجه12)باتغییراتC142°تاC182°دماییمتانو دربازهوبرارازبراراتانو و

دراینکارحساسیتازنشا دادهشدهاست.(8-1(و)9-1های)شکل.نتایجاینبررسیدرشدند

.S450وS400های:مشرصهجریا ولتاژنمونه4-1شکل
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شاوددرهاردونموناهابتاداهامشاهدهمایطورکهدرشکل(محاسبهشدهاست.هما 4-1رابطه)

یابدوپسازرسید بهیکمقداربیشینه،دوبارهدردماهاایحساسیتبابالارفتندما،افزایشمی

(برای2-1)بطهیابد.اینرفتاررامیتوا بهاینحقیقتنسبتدادکهباتوجهبهرابالاترکاهشمی

آمدهازمنبعگرماییوارجیدردماهایپایینبرایغلبهبرسدانرژیکنش،انرژیبدستثابتبرهم

هاییکنشوتعدادمولکو تبرهمبنابراینباافزایشدما،ثاب.]14[کنشکافینیستفعالسازیبرهم

کند.میپیداافت،دردماهایبالاتراینافزایشویابدکنندافزایشمیکهدرواکنششرکتمی
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براراتانو .ppm8222:تغییراتپاسخحسگربهدمادرحضور9-1شکل

 برارمتانو .ppm8222:تغییراتپاسخحسگربهدمادرحضور8-1شکل
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رسدطوریکهبهنظرمیهایج بسطحیشدهبهدمایحسگربستگیداردبهگیریاکسیژ شکل

O2اکسیژ بهصورتیو ،C179-192°محدودهازترکهدردماهایکم
C°ودردماهایبالاتراز-

کاه-O.گونههای]3[شودج بسطحیمیرویسطححسگر-O2و-Oهایبهصورتگونه179

هایسطحیوثرتریدرواکنشونقشم،پایدارتربوده-O2یدازگونهنشودردماهایمیانیتولیدمی

بررسیندار یدمایکااربارایهاردوبهترینگسترهدهدکهنشا می(8-1(و)9-1های)شکلد.

اکسیژ بهصورتدردماهایبالاج بگیرد.قرارمیC892°وC882°ینمونهدرمحدودهدماها

شاودکاهشدهمایسطحیاکسیژ ج بهایمنجربهکاهشگونهدرنتیجهوناپایدارصورتگرفته

ترازدمایکار،تعدادجایگاههایفعا یابد.دردماهایپایینکاهشمیحسگرحساسیتآ متعاقب

کنند.بههمیندلیلبهگونههایگازیاجازهکمتریدربالاترینقسمتسطحدرواکنششرکتمی

،ل ادراینمحدودهدمااییمکاانیزمنفاوذشودایدرو سطحدادهمینفوذبهناحیههایبیندانه

کنتر کنندهپاسخحسگراست.حساسیتنسبتابالایحساگرهایتهیاهشادهدر،هایگازیگونه

دماهایپایینبیانگرترلرلبالاینمونههااست.بابالارفتندماوافزایشواکنشهایساطحیدر

نفوذگونه یهاایساطحشودوواکانشسطحمحدودمیهایگازیبهدرو بالاترینقسمتسطح،

هااینفاوذوواکانشمیازا دردمایکاربهینهمعمولاتعادلیبینکنند.پاسخحسگرراکنتر می

.مقاادیردماایکااروبیشاینه]8[دهادوجودداردکهحسگربالاترینپاساخرانشاا ماییسطح

هاایگیاریانادازهگزارششدهاست.(8-1جدو برارمتانو دراتانو وبرارحساسیتدرحضور

براردرحضورآ اتانو بیشترازپاسخبراردرحضورS400پاسخنمونهانجامشدهنشا دادندکه

یدربیشاترCH2 هایشدکهاتانو ازتعدادگروهبا.اینرفتارممکناستبهایندلیلاستمتانو 

هایسطحیبیشتریشارکتشودودرواکنشترتجزیهمیراحتمقایسهبامتانو بروورداربودهو

کااهشC882°باهS400درمقایسهبانموناهS450دمایکاربهینهدرموردنمونه.]89[کندمی

هایفعا سطحیوغالبباود مکاانیزمنفاوذدردماهااییابد،کهشایدبهواطرکاهشجایگاهمی

یاکسیدقلعآلاییدهباگالیم،درهاپایینترباشد.چنینرفتاریدرکارباقریوهمکارا براینمونه
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 .S450وS400:مقادیردمایکاروبیشینهحساسیتنمونههای8-1جدو 

نمونه
دمایکاربهینه

(°C)

بیشینهحساسیتدر

حضوراتانو ) (

بیشینهحساسیتدر

( حضورمتانو )

S400 8922872

S4508828887



ممکناساتغالابهمچنینمروریبرمقالات(.1-9-1حضوراتانو نیزمشاهدهشدهاست)برش

زیراایننمونهباشد.برایبود مکانیزمنفوذعاملافزایشپاسخدرحضورمتانو درمقایسهبااتانو 

کند.تردرسطحنفوذمیوچکترراحتهایکمتانو بهدلیلداشتنمولکو 

هاایمتفااوتیازبرارهاایپاسخهردونمونهدرحضورغلظاتحسگری،دربررسیرفتارالما 

.نتایجندگیریشد،اندازه(دردمایکاربهینهppm8222،1222،222،922،822اتانو ومتانو )

هایگازهایکم،مولکو درغلظتادهشدهاست.نشا د(2-1(و)7-1های)شکلدراینبررسی

هایسطحیکمیممکناسترخکنند،بنابراینواکنشپوششضعیفیرویسطححسگرایجادمی

زمانیکهغلظتافزایشمی هااییابدپوششگازرویسطحافزایشیافتهودرنتیجاهواکانشدهد.

دشمشاهدهS450وS400هاینمونهایبر.]14[یابدالما حسگریافزایشمیحساسیتسطحیو

یابدافزایشمیباافزایشغلظتگاز،پاسخبدو رسید بهحالتاشبا گیریشده،دربازهاندازهکه

ترلرلهمچنینرویسطحوهایفعا ج باینرفتارمیتواندبهدلیلمقدارقابلتوجهجایگاهکه

ازبرارهایاتانو وppm8222هادرحضوربازیابینمونه-هایپاسخدرادامهمشرصههاباشد.نمونه

(12-1(و)3-1های)متانو دردمایکاربهینهموردبررسیقرارگرفتندونتایجاینبررسیدرشکل

گیریشدند.مقادیرزماا هابرحسبزما اندازهنشا دادهشدهاست.دراینبررسیمقاومتنمونه

اناد.(گزارششده1-1درجدو )7-4-1هایارائهشدهدربرشوجهبهتعریفپاسخوبازیابیبات

هاایجا بساطحیشادهگیرد،مولکاو کهنیمرسانایاکسیدقلعدرمعرضهواقرارمیهنگامی
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بابهدامانداوتنالکترو هاینواررسانشبهیو رویاکسیژ  هایمنفایاکسایژ سطححسگر،

شکلگرفتهویاکSnO2ایتهیازالکترو درزیرسطحذراتشوندوبهدنبا آ ،لایهتبدیلمی

شاودودرنتیجاهمقاوماتالکتریکایهاایجادمایهابیندانهسدپتانسیلدرمقابلانتقا الکترو 

هایاکسیژ ج بگیرد،باگونهزمانیکهیکگازکاهندهدرتماسباسطحقرارمییابد.یشمیافزا

سطحیشدهواردواکنششدهوکاهشسدپتانسیلومقاومترابهدنبا وواهدداشت.براینمونه
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هایمتفاوترحضورغلظتدS400:بستگیپاسخنمونه7-1شکل

.C892°برارهایاتانو ومتانو دردمایکار

هایمتفاوتدرحضورغلظتS450:بستگیپاسخنمونه2-1شکل

 .C882°برارهایاتانو ومتانو دردمایکار
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S450کاهشهازما پاسخوبازیابیافزایشیافتهاستکهممکناستبهدلیلافزایشاندازهدانه(

هایساطحیجایگاههایسطحی(وکاهشترلرلویادمایکارپایینایننمونهباشد.برهمکنش

.دردمایپاییندارایسرعتکمتریهستند
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هامتانو دردمایکاربهینهنمونهبراراتانو وبرارppm8222:مقادیرزما پاسخوبازیابیدرحضور1-1جدو 

زما پاسخدرنمونه
(s)حضوراتانو 

زما پاسخدر
(s)حضورمتانو 

زما بازیابیدرحضور
(min)اتانو برار

زما بازیابیدرحضور
(min)متانو برار

S400 118 1491189

S4501928224191



C892°دردمایکارS400بازیابینمونه-هایپاسخ:مشرصه3-1شکل

 الف(اتانو ب(متانو .ppm8222درحضور

C882°دردمایکارS450بازیابینمونه-هایپاسخ:مشرصه12-1شکل
 الف(اتانو ب(متانو .ppm8222درحضور
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 نتیجه گیری 1-4

دراینتحقیق (والصبااساتفادهازروشسالژ تهیاهوSnO2نانوذراتاکسیدقلع)ابتدا

ناد.تااثیرتحتعملیاتبازپرتقرارگرفتC492°وC422°دماهایدرسپسبهمدتدوساعت

،ماوردبررسایتهیهشدهازایننانوذراتحسگریالما دمایبازپرتبرووا ساوتاریوکارایی

ساوتارروتایلچهارگوشیبدو حضورفازثانویههاتشکیلهایپراشنمونهقرارگرفت.بررسیطیف

ازروابطشرروویلیامراتاییدکرد.اندازهبلوری بااینبررسینشا دادکه.شدندها محاسبهسو ها

یابد.کاراییحسگریافزایشمیهابلوریمتوسطاندازهC492°بهC422°افزایشدمایبازپرتاز

سیقرارگرفت.موردبررگازانو ومتانو بهصورتتابعیازدماوغلظتاتگازهایهادرحضورنمونه

درحضوراتانو ومتاانو حسگرباافزایشدمایبازپرت،حساسیتکهنشا دادنتایجاینبررسی

اینرفتارممکناستیابدکاهشمی اهشنسبتسطحباهکدرنتیجهوهابهافزایشاندازهبلوری.

 د.شمربوطبا،حجم



  



81 

 

 

 فصل چهارم 4
 تاری و کارایی حسگر گازی بحث و نتایج: بررسی خواص ساخ 

 نانوذرات اکسید قلع آلاییده با بورون بر پایه
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 مقدمه 4-3

بااناانوذراتاکسایدقلاعآلاییادهبهبررسیومقایسهواوا سااوتاریابتدادراینفصل

بهمدتC422°.همهنمونههایآلاییدهدردمایوزنیمرتلفبورو پرداوتهشدهاستدرصدهای

ولتاژ-مشرصهجریا سپسبازپرتقرارگرفتند.عملیاتتحتدوساعتدراتمسفرجوآزمایشگاه

کیفیتحسگریآ هادرحضاوربرااراتاتاانو وهمچنینونانوذراتهایتهیهشدهازاینقر 

نمونهاندبررسیقرارگرفتهمتانو مورد بهترتیبباا8و9/2،1هایآمادهشدهبادرصدهایوزنی.

نمونهوالصبازپرتاند.همچنینبهمنظورمقایسهدراینجاامگ اریشدهنS1،S2،S3علامتهای

هشدنامگ اریS0بهعنوا نمونه،یقرارگرفت،کهدرفصلسومموردارزیابC422°شدهدردمای

اند.ذکرشدهدرفصلدومتهیهشدهروشهابا.تمامینمونهاست

 ها  نمونه یابی مشخصه 4-2

 پرتو ایکس طیف پراش 4-8-1

(1-4درشاکل)S0،S1،S2،S3قار هاایگیریشدهبرایاندازهXهایپراشپرتوطیف

(،112هاتاییدکنندهحضورقلههایناشیازپراشازصفحات)نشا دادهشدهاند.بررسیاینطیف

اکسیدچهارگوشی(مربوطبهساوتارروتایل121(،)118(،)228(،)882(،)811،)(822(،)121)

بگا وهمکارا براینانوذراتاکسیدقلعتحقیقاتیگروهدرتوافقباگزارشنتیجهاینباشد.میقلع

والصوآلاییدهباسریموهمچنینگزارشمیشراوهمکارا براینانوذراتاکسایدقلاعواالصو

ایندیومآلا هاایمتنااظردردهدکهقلهنشا میهانمونهXRDهایمقایسهطیف.]89[استییدهبا

شوند.ایانجامیهایپراشکوچکترجابهبهسمتزاویه(،S0نمونههایآلاییده)درمقایسهبانمونه

ازشعا ییکوچکترشعا یون،کهدارایبهدلیلواردکرد بورو بهشبکهاکسیدقلعتواندمیرفتار

وOایبیندرابتدابورو جایگاههایبینشبکه(است،باشد. B3+: 0.23Å, Sn4+:0.71 Åیونیقلع)

Snکندکهباع کشیدهشد پیوندرااشغا میO-Sn-Oافزایشفاصلهپیوندیباع .]19[شودمی
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ول اطباقرابطاهباراگ]48[افزایشفاصلهصفحاترابهدنبا داردشدهکهایجادتنشکششی

یاو هاایباورو آلایاشکمد.بااافازایشتارانیابایایپراشکاهشزوانتظارداریم(1-8)رابطه

ژ دریاکسیاکهاینوودمنجربهایجادتهیجاه،]19[هایقلعدرشبکهرااشغا میکنندجایگاه

.مقایساه]48[کنادمیایجادبکهدرششودوحضورتهیجایاکسیژ نیزتنشکششیشبکهمی

کاهشS0درمقایسهبانمونهS1شدتقلههایپراشبراینمونهکهدهدنشا میXRDهایطیف

ایباشدکاهیافتهاستکهمیتواندناشیازقرارگیریاتمهایبورو درجایگاههایدرو شبکه

درآلایاششود.باافازایشمنجربهتداولویرانگرپرتوهایپراشیدهازمجموعهصفحاتموازیمی

ستکهممکنیشیافتها(افزا811(،)121هایمربوطبهصفحات)،شدتقلهS3وS2موردنمونه

.]19[باشد1اثرتغییرتراکمموادپیشبرندهدرزنیتغییرفرآیندجوانهاستبهدلیل

























                                                 
1Precursor 

اکسیدقلعوالصوهایهایپراشپرتوایکسنمونهطیف1-4شکل

 آلاییدهبادرصدهایوزنیمرتلفبورو .
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(و1-8صافحاتدرراساتاهایمرتلافازرابطاهباراگ)باینفاصالهXRDهاایباتوجهبهداده

هایپراشدراستفادهازقلهبا(Dها).اندازهبلوریندمحاسبهشد(8-8)پارامترهایشبکهازرابطه

گزارششده1-4جدو آمدهدرنتایجبدست(محاسبهگردید.1-8طهشرر)راستاهایمتفاوتازراب

،S0،S1،S2هایبراینمونهازرابطهشررآمدهبااستفادهبدستهامقدارمتوسطاندازهبلوریاست.

S3بهترتیبnm9/3،2،3،7بهمنظوراعما تاثیرتنشدرونی،اعوجاجشبکهناشیازباشندمی.

اندازهمتوسطبلوریآلایشحضور (4-8ها )رابطهسو کرنشازرابطهویلیامهمچنین(و´Dها)،

نشا دادهشدهاسات.باا(8-4)شکلهایمربوطهدر،کهمنحنی(1-4جدو )نیزمحاسبهگردید

ودرمقایسهباانموناهواالصافازایشیابندنیزافزایشمیپارامترهایشبکهآلایشافزایشتراکم

همچناینایانگیارد.وهمعمودبرآ صورتمیabهایشبکهدرهردوراستا،همدرصفحهثابت

ممکناستاینکه،یابدکاهشمیهایآلاییدهبراینمونههااندازهبلوریکهبررسینشا میدهد

.]41[کوچکترباشدباابعادتشکیلبلوریهایدرنتیجهزنیوناشیازافزایشمراکزجوانه
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 :اندیسهایمیلر،زوایایپراش،اندازهبلوری،کرنشوپارامترهایشبکهنمونههایآلاییده1-4جدو 

(°)2θ(hkl)نمونه
D 

(nm) 
d (Å)(×10-3)ε D´

(nm)

پارامترشبکه

a=b (Å)c (Å)

S0 

(112)41/888/31792/1



7/2





8/12



77/4





19/1



(121)22/143/38127/8

(822)27/178/121788/8

(811)88/913/27834/1

S1

(112)77/899/24821/1



1/2



4/2



23/4



12/1

(121)82/117/28879/8

(822)18/171/74278/8

(811)22/912/77891/1

S2 

(112)92/898/24789/1



9/8



3/2



31/4



88/1

(121)88/118/28349/8

(822)74/188/34489/8

(811)18/921/32188/1

S3

(112)94/897/84228/1



8/3



1/7



31/4



82/1

(121)48/114/28222/8

(822)34/183/94111/8

(811)92/928/82278/1
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 شناسی ریخت 4-8-8

رانشاا nm922درمقیااسهاایآلاییادهنمونهثبتشدهبرایSEMتصاویر(1-4شکل)

بااندازههایشبهکرویهاشاملدانهدهدکهساوتارهمهنمونهبررسیاینتصاویرنشا می.دهدمی

دهدکهباافزایشترتصاویرنشا میباشد.بررسیدقیققرارمیnm97-nm42متوسطدرمحدوده

اند.هایتشکیلشدهقدریکوچکترشدهترواندازهدانهناوالصیکلووههامتراکم

 های اکسید قلع آلاییده مشخصه جریان ولتاژ نمونه 4-8-1

نشا دادهشدههاهایجریا ولتاژنمونه(نتایجحاصلازاندازهگیریمشرصه4-4درشکل)

بااستفادهازشیبایننمودارها،می هارادردمایاتاقترمینزد.توا مقاومتسطحینمونهاست.

kΩ 4/1،kΩ8/11،kΩبهترتیبS0،S1،S2،S3هایمقدارتقریبیمقاومتالکتریکیبراینمونه

3،kΩ11ایننتیجهنشا می هایآلاییدهنسابتباهمونهدهدکهمقاومتالکتریکینبدستآمد.

درشرایطدمایاتاقوعدمحضورنور،عواملیمانندتغییرحاملنمونهوالصافزایشمی هااییابد.

آلایاشدرساطحباههاواندازهبلوری،حضورآزادباواردکرد آلایش،تفاوتدرسطحتماسدانه

.دراینکاراحتمالا]44،49[وثرباشندعنوا مراکزپراکندگیمیتواننددرتعیینمقاومتسطحیم

هامنجربهافزایشمراکازپراکنادگیکاهشاندازهدانهدراثرآلایشوحضوریو بورو درمرزدانه

هایآلاییدهدرمقایسهبانمونهوالصگردیادهالکترو شدهودرنتیجهعاملافزایشمقاومتنمونه

احتمالاموجبکاهشمقاومتدراینS1نسبتبهنمونهS2نههادرنمواست.افزایشدراندازهدانه

 هایدیگرباشد.نمونهدرمقایسهبانمونه

 ها بررسی رفتار حسگری نمونه 4-1

درابتدالازماستدمایکارمناسبهایآلاییده،کیفیتحسگرینمونهبرایقضاوتدرمورد

بدستآوردآ  C°تاC182°دماییهایحسگریدربازهمنظورپاسخهریکازالما بهاین.هارا

گیریقرارگرفت.براراتانو ومتانو مورداندازهppm8222درحضور142
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درصدهایمرتلفبورو  نمونههایاکسیدقلعآلاییدهباFESEM:تصاویر1-4شکل

 2S0:  ،9/2S1: ،1S2: ،8S3: 
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هایپاسخبرحسابدماادرگیری(محاسبهشدند.نتایجایناندازه4-1پاسخحسگرهانیزبارابطه)

شدهاست.(نشا داده7-4(تا)9-4های)شکل
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برحسبدمایکارS2هایآلائیده:پاسخنمونه9-4شکل

برارهایاتانو ومتانو .ppm8222 درحضور

،:9/2S1: ،1S2اکسیدقلعآلاییدهبا :مشرصههایجریا ولتاژمربوطبهنمونههای4-4شکل
 8S3:.بورو درشرایطدمایاتاقوعدمحضورنور 
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یابادودردماایافزایشمای،کهپاسخحسگرباافزایشدمادهدنتایجبدستآمدهنشا می

نیاز.ایانرفتااررایابادکاهشمیدردماهایبالاتروسپس رسدینیبهبیشینهمقداروودمیمع

افازایش.]18[هاایاکسایژ نسابتدادگونهگیج ببهانرژیفعالسازیواکنشوچگونتوا می

دمایکاربرحسبS2آلائیده:پاسخنمونه8-4شکل

 برارهایاتانو ومتانو .ppm8222 درحضور

برحسبدمایکارS3:پاسخنمونهآلاییدهبا7-4شکل

برارهایاتانو ومتانو .ppm8222 درحضور
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بهسمتدماهاایاینحسگردرحضوراتانو رااربهینه،دمایکS3نمونهدر8آلایشتامیزا  

ضورعنصربورو درسطحممکناستبهواطرحدماییمحدودهاینکند.کاهشجامیترجابهپایین

،یکپوششالکترونیکمواوربیتا والیدراطرافهستهدلیلداشتنبهسهظرفیتیبورو باشد.

هاییکهشاملرودورخداد واکنشبهشمارمی1کترو واصطلاحایکاسیدلویسگیرندهجفتال

وجوداکسیژ باجفتالکترو غیارپیونادیدر،]4،47،49[برشدهستندراتسهیلمی8بازلویس

دراینصورتشایدبتاوا گفاتحضاورعنصاردهد.ازلویسمییتبهاواصاتانو ومتانو بهآ 

دهدودمایبالاییبرایرخداد واکنشلازمبورو درنمونهانرژیفعالسازیواکنشراکاهشمی

نیست.ایندرحالیاستکهمحدودهدمایکاربهینهدرحضورمتانو تقریبابدو تغییرماندهاست.

درCH2 هایدراثرکمتربود شاوهبهقطبیتبیشترمتانو نسبتبهاتانو اینرفتارراشایدبتوا 

درالکلآ ن شودول اترجدامیسرتتر،هیدروژ متصلبهاکسیژ ،هایباقطبیتبالاسبتداد.

S2وS1تجزیهمتانو دررویسطححسگردرمقایسهبااتانو بهانرژیبالاترینیازدارد.درنمونه

عدمتغییردمایاهشانرژیفعالسازیرانداشتهودرنتیجهمکناستتراکمپایینبورو قابلیتکم

بهدنبا داشتهاست.حضورقلعبا بهاکسیدقلع،درسطحهایبرقراریپیوندپرنشدهجایگاهکاررا

بههمیندلیلواکنشاکسیداسیو اتاانو رویساطحاز]4[دهدواصیتاسیدیمیآ  طریاق.

.شودمیتر(محتمل]42[ (1-4)زدایی)رابطهآب

(4-1))(42)(2)(4222352 gasgasgasadsadsads HCOHHCOHOCHCHHOHHC 

سیتآبدرمحصولاتواکنشالکلهادرسطحاکسیدقلعبهعنوا اسیدلویس،مانعحساحضور

ازppm8222مقادیردمایکاروبیشینهحساسیتدرحضور.]18[ شودفوقالعادهاینحسگرمی

ایهاحساسیتقابلملاحظاههمهنمونهآوردهشدهاست.(8-4جدو )برارهایاتانو ومتانو در

دهند.(ازوودنشا می22 -32ازهردوگاز) ppm8222درحضور



                                                 
1Lewis acid 
2Lewis base 
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هایاکسیدقلعوالصوآلاییده:مقادیردمایکاربهینهوبیشینهحساسیتنمونه8-4جدو 

.ازبرارهایاتانو ومتانو ppm8222درحضور



دوگازاتانو وپاسخحسگردرحضورهرآلایشباافزود دهندکهآمدهنشا مینتایجبدست

ایانکاهحضاورتوا بهدوعاملنسبتداد:الاف(رامیاینرفتار.ایداردیافتهمتانو روندبهبود

شودوکاهشدانههاوافزایشنسبتسطحبهحجمرابورو ،عاملیبرایمهاررشددانهمحسوبمی

جاایگزینیباورو درب(شود.هایفعا حسگریمیبهدنبا داردودرنتیجهباع افزایشجایگاه

اینعنصربهعنوا اسیدحضورچنینجایاکسیژ شدهوهمتهیهایقلعشبکهعاملایجادجایگاه

افزونیاینعنصاردرنموناهبهباودانتظارداریمد.ل اگردهامیتراینالکلباع تجزیهراحتلویس

،اندکیافزایشدرانادازه(بورو 1 )شاملS2درموردنمونهباشد.پاسخحسگررابهدنبا داشته

ازحساسیتکمتریدرمقایسهبال اایننمونهوگردیدهملکاهشسطحموثرعاممکناستبلوری

برووردارباشد.بورو (9/2 )شاملS1ینمونه

،ppm8222هایمتفاوتیازبرارهایاتانو ومتانو )هادرحضورغلظتدرادامهپاسخنمونه

-4(تا)2-4)های.نتایجدرشکلندگیریشداندازهه(دردماهایکارمربوط1222،222،922،822

نشا دادهشدهاست. (12

S0 S1S2S3نمونه

892892892132(C°دمایکاردرحضوراتانو )

28312739بیشینهحساسیتدرحضوراتانو ) (

892892892892(C°دمایکاردرحضورمتانو )

72212228بیشینهحساسیتدرحضورمتانو ) (
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هایمرتلفگازبورو برحسبغلظت1:پاسخنمونهآلاییدهبا 3-4شکل

.(C892°دردمایکاربهینهایننمونه)

هایمرتلفگازبورو برحسبغلظت9/2:پاسخنمونهآلاییدهبا 2-4شکل

 .(C892°دردمایکاربهینهایننمونه)
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یروبتوا باتوجهبهرابطهج بسطحیلانگمراشایدبدستآمدهازاینبررسینتایج

(4-4-8)
P

P

.1

.







  

هایسطحیپوششدادهشدهتوسطگازبرتعدادکلنسبتتعدادجایگاهθ.دراینرابطهتوضیحداد

ثابتج بسطحیلانگمیربهترتیبفشاریاغلظتگازوαوPچنینهایسطحیاست.همجایگاه

هاایساطحیکاهتوساطباافزایشغلظتگازتعدادجایگاهلانگمویررابطهبهباتوجه.]43[هستند

هایکنشیابد.باافزایشپوششگازرویسطح،برهمشودافزایشمیهایگازپوششدادهمیمولکو 

،افزایشداردرابطهمستقیمیباغلظتگازودرنتیجهحساسیتکهافتدفاقمیسطحیبیشتریات

یابد.باافزایشبیشترغلظتایننسبتبهیکنزدیکترشدهوپوششسطحیگازبهحالتاشبا می

بزرگترباشدپوششسطحزودتربهحالاتاشابا αشود.باتوجهبهاینرابطههرچقدرنزدیکمی

باااحتماا .اینثاباتوواهدرسیدهایکمتریبهحالتاشبا رسد،یعنیحساسیتدرغلظتمی

وبادمابهطورغیارمساتقیمدربهطورمستقیماینکهیکمولکو بهجایگاهسطحینزدیکشود،

دردمای هایمرتلفگازبورو برحسبغلظت8:پاسخنمونهآلاییدهبا 12-4شکل

.(C892°)(ودرحضورمتانو C132°درحضوراتانو )کاربهینهایننمونه
. 
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مونههایآلاییدهبانمونهوالصنشا میدهدکاهنمربوطبهمقایسهایننتایج.]42[ارتباطاست

شود.اینرفتارممکناستهایآلاییدهدرحضورگاززودتربهحالتاشبا نزدیکمیحساسیتنمونه

بهایندلیلباشدکهباافزایشبورو ومتعاقباافزایشحالتاسیدیسطح،پیوندهایگازباساطح

چنینرفتاریدرکاروواهدشد.هایگازاشبا توسطمولکو سطحزودتردرنتیجهترشدهوقوی

شودمشاهدهمیC122°هایاکسیدقلعآلاییدهبابیسموتدردمایچیرا وهمکارا براینمووه

هباایکنمونابرایترازمتانو استل اباتوجهبهاینکهج بسطحیشیمیاییاتانو قوی.]12[

حساسیتدرحضوراتاانو درمیتوا انتظارداشتکههایسطحی،گاهفرضثابتبود تعدادجای

چناینرفتااریدرنتاایج.تریدرمقایسهبامتانو ،بهحالتاشبا نزدیکشاودغلظتهایپایین

درحضاوراتاانو کاهS3نمونهکهبرایشودمشاهدهمیهمچنینقابلمشاهدهاست.بدستآمده

مقادارαثابات،ترازدمایکارسایرنمونهها(است،بهدلیلدمایپاایین)پایینC132°دمایکار

سایررسد.ایندرحالیاستکهبرایا میبهاشبppm222وحساسیتدرغلظتداشتهبزرگتری

رابطهغلظتاشبا بادمادرکارشود.تنهابهحالتاشبا نزدیکمیppm1222نمونههادرغلظت

.]14[شودگا وهمکارانشبهوضوحمشاهدهمیب

ppm8222هاادرحضاوربازیابینمونه-هایپاسخ،مشرصه(11-4(تا)11-4)هایدرشکل

گیریهااترسیمشدهاست.نتایجحاصلازایناندازههمتانو دردمایکارمربوطبراراتانو وبرار

درحضورگازهایکاهنادهدهندکهآمدهنشا مینتایجبدستگزارششدهاست.(1-4جدو )در

منفایباود حاملهاایاکثریات)دهنادهنشاا ایاناتانو ومتانو مقاومتکاهشیافتهاستکه

هاینمونههایآلاییدهرامیتوا بهافزایشجایگاه(است.کاهشزما پاسخبرایnرساناینو نیم

.زما پاسخدرحضوراتانو کمتارازدهدافزایشمیآهنگانجامواکنشراسطحینسبتداد،که

بااچناینتراتانو درمقایسهبامتانو باشاد.همتجزیهسریعتواندبهدلیلاینمیمتانو استکه

افزایشدلیلممکناستبه(12-1)باتوجهبهرابطهیابدکهافزایشآلایش،زما بازیابیافزایشمی

باشد.مربوط هاوروجآایینصولاتواکنشوسرعتپمح
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 برارالف(اتانو ب(متانو .ppm8222درحضورS1بازیابینمونه-هایپاسخمشرصه:11-4شکل

 برارالف(اتانو ب(متانو .ppm8222درحضورS2بازیابینمونه-هایپاسخمشرصه:18-4شکل

 برارالف(اتانو ب(متانو .ppm8222درحضورS3بازیابینمونه-هایپاسخمشرصه :11-4شکل
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هایوالصازبرارهایاتانو ومتانو براینمونهppm8222:مقادیرزما پاسخوزما بازیابیدرحضور1-4جدو 

.هاوآلاییدهبادرصدهایمرتلفبورو دردمایکاربهینهنمونه

نمونه
دمایکاردر

حضوراتانو 
(°C)

زما پاسخدر

حضوراتانو 
(s)

دریابیزما باز

حضوراتانو 
(min)

کاردریدما

متانو حضور
(°C)

زما پاسخدر

حضورمتانو 
(s)

دریابیزما باز

حضورمتانو 
(min)

S0 892118 1189214989

S1892112828922247

S2892324889212219

S3132134<08 8923292



 گیری نتیجه  4-4

یدقلعآلاییدهباادراینفصلازتحقیقبهبررسیووا ساوتاریوحسگرینانوذراتاکس

دتدوباهماC422°باروشسلژ تهیهودردماایمورداستفادهنانوذراتپرداوتهشد.بورو 

نتایجانادازهساعتتحتعملیا سااوتارروتایالتشاکیلXRDیهاایگیارتبازپرتقرارگرفتند.

سااوتارآلایاشباافزود بهطورکلیرانشا دادند.آلایشچهارگوشیاکسیدقلعبدو حضورفاز

هایحساگری.نتایجبررسیتغییراتیدرابعادبلوریهابودیمدبدو تغییرماندوتنهاشاههانمونه

افزایشمیزا آلایشحساسیتبهبودمی یابدکهممکناستبهواطرکاهشانادازهنشا دادکهبا

رهمهنمونههاپاسخحسگردرحضوایرب.بلوریوافزایشعیوبازجملهتهیجاهایاکسیژ باشد

درCH2تعدادشاوههایمتانو بدستآمدکهشایدبهواطربیشتربود براراتانو بیشترازبرار

بهکهممکناستیافت،زما پاسخکاهشآلایشباافزایشتراکماتانو درمقایسهبامتانو باشد.

یکروندآلایشفزایشبااشود،باشد.همچنینمیهاترالکلزیهسریعجباع تکهحضوربورو دلیل

شاد دادکهشایدبهدلیلافازایشمحصاولاتواکانشوجیشیدرزما بازیابیمشاهدهگردیافزا

کندترمحصولاتازسطححسگرباشد.
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 بندی جمع

مشرصههایحسگرگازیاکسیدقلعبهطورچشمگیریبهویژگیهایساوتاریآ نظیار

اندازهوشکلبلوریها،نسبتسطحبهحجمومیزا ترلرلسطححسگروابستهاسات.درایان

درصدوزنایباه8و9/2،1تحقیقدرابتدانانوذراتاکسیدقلعوالصوآلاییدهبابورو بهمیزا 

ازایننانوذراتتهیهگردید.mm1وضرامتmm19هاییباقطررشدیافتوقر روشسلژ 

هاموردبررسیقرارگرفتهایساوتاریوعملکردحسگریآ سپستاثیردمایبازپرتبرمشرصه

کهنتایجدرفصلسهموردمطالعهقرارگرفت.باتوجهنتایجاینفصلوبیشتربود حساسایتدر

آلاییدهدر،ایندمایبهعنوا دمایبازپرتنمونههایC422°نهبازپرتشدهدردمایموردنمو

درنتایجبررسیعملکردحسگرینمونه هایآلاییده،بهبودحساسیتدراثرافازود نظرگرفتهشد.

پاسخبورو بهنانوذراتمشاهدهگردید.همچنیننتایجنشا دادندکهباافزایشمیزا آلایشبورو ،

شود.هایکمتربهحالتاشبا نزدیکمیحسگردرغلظت
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 چشم انداز آینده

اثرآلایشبورو برعملکردحسگرینانوذراتاکسایدقلاعاینتحقیقباهدفعمدهبررسی

هایسطحیانجامگردید.نتایجبهبودحساسیتنانوذراترانشا داد.تولیدآبدرمحصولاتواکنش

شودتااثیرآلایاشرویسطحاسیدیمانعیبرایحساسیتبالایحسگرمیباشد.ل اپیشنهادمی

اینپایا نامهتاثیرنیزموردبررسیقرارگیرد.همچنیندرعناصریباواصیتبازیازقبیلسریم

باههایحساگریمکانیکیالما شدکهاستحکامرتموردبررسیقرارگرفت.مشاهدهعملیاتبازپ

بهبودیافتوهمچنینگزارششدهاستکهعملیاتبازپراتپایاداریحرارتایحلا دلیلح ف

شودکهدماهایبالایبازپرتدرشرایطمرتلفجاوازجملاهحسگررابهدنبا دارد.پیشنهادمی

 میگردد،موردبررسیقرارگیرد.همچناینمایتاوا ایانولاکهباع ایجادتهیجایاکسیژ

تهیهکرد.رشدوبررسیلایهنازیاکسیدقلعگرماآبینانوذراتویاسایرنانوساوتارهارابهروش

تحتولاازماواردجالاببارایبررسایعملکاردC922°زپرتبالایآلاییدهباسریمبادمایبا

باشد.حسگریگازهایمرتلفمی
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Abstract 

 

In this work, pure and boron doped tin oxide nanoparticles were synthesized by 

sol-gel rout. Then structural properties and gas sensing performance of the samples 

were investigated. For characterization, we used the Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), I-V measurement apparatus and Gas 

Sensing Reactor. XRD patterns confirmed the formation of the rutile structure for all 

samples. The results showed that the crystallites size of the doped sample was decreased 

compared to the pure sample. The average crystallite sizes were in the range of 7-13 

nm. FESEM images demonstrated that all samples consist of quasi-spherical shap grains 

with nano-scale size and have high porosity. The results of gas sensing performance 

investigation of the samples showed that the sensitivity is highest value for sample with 

2 wt% boron and their values are 95% and 86% to ethanol and methanol, respectively. 

For this sample, the optimum operating temperature in the presence of ethanol and 

methanol were 190 °C and 250 °C, respectively. 

 

 

Keywords: Tin Oxide, Boron tin oxide, tin oxide nanoparticle, Sol Gel, gas sensor 
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