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  ايدانشکده فیزیک و مهندسی هسته

 نامه کارشناسی ارشد نانو فیزیک پایان

  

اکسید قلع  ي نانوساختارهاي دي ساخت حسگرهاي گازي بر پایه

  براي کاربردهاي صنعتی

  

  ندا فلاحنگارنده :  

  

  استاد راهنما 

  زاده دکتر حمید هراتی
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  براي مادرم
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  تقدیر و تشکر

چراکـه   هسـتم  زاده هراتـی ي دکتـر  آقـا ام، جناب  د فرزانهن پروژه را مدیون زحمات استاانجام ای

لـذا از زحمـات ایشـان تشـکر      .نمـود  یم ـ مشکل بسیار نامه انیپا اینتامین  ایشان يها ییراهنما بدون

 .یمنما می لتامسرا برایشان از خداوند  باعزتنمایم و طول عمر  می

 نمایم. در انجام این پروژه، موجب دلگرمی بنده بودند تشکر می و در پایان از تمام کسانیکه
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دانشـگاه  اي  فیزیـک و مهندسـی هسـته   دانشکده فیزیک حالت جامد دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  ندا فلاحاینجانب 

اکسـیدقلع بـراي کاربردهـاي    ي نانوسـاختارهاي دي هاي گازي بر پایهطراحی و ساخت حسگرصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  متعهد می شوم . زادهحمید هراتیدکتر تحت راهنمائی  صنعتی

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .

 تفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد اس

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است .

« و یـا  » شـاهرود  صـنعتی  دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      

University of Technology Shahrood «. به چاپ خواهد رسید 

رعایت می  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 گردد.

آنها ) استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول اخلاقـی       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي

 رعایت شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري 

                                                                                                               ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ:

 امضاي دانشجو

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

خرج ، کتاب ، برنامه لیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستک

هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه 

 ذکر شود .



 تعهد نامه
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  چکیده:

کـه روشـی بـا قابلیـت تولیـد انبـوه و       هیـدروترمال  روش  بـه  SnO2نامه، نانوذرات در این پایان 

محلـول، در   PHي دهنـده و آمونیاك به عنـوان افـزایش    SnCl4.5H2O ي مادهبا پیش اقتصادي است، 

PH  و در دماي  9برابر باºC 180   ي سـاختاري و نـوري و   هـا  ویژگـی . سـاعت سـنتز شـد    24به مـدت

نـوري و   نگـاري  طیـف هـاي پـراش پرتـو ایکـس،     سـطح نـانوذرات بـه ترتیـب بـا روش      شناسـی  ریخت

  مورد مطالعه قرار گرفت. (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

و شکل نشان داد. شکل نـانوذرات سـنتز    یکنواختی نانوذرات را در اندازه FESEMنالیز تصاویر آ

  نانومتر گزارش شد.   11-7ها حدود شده، نزدیک به کروي بود و ابعاد آن

ي مناسـبی بـراي بررسـی خـواص حسـگري گـازي بودنـد.        سنتز شـده، گزینـه   SnO2نانوذرات 

ها طراحی و ساخته شـدند و خـواص   سازي آنو تجارينانوحسگرهاي گازي با هدف استفاده در صنعت 

و گـاز اتـانول    (LPG)بـراي گـاز مـایع     GSTتوسط سیستم تست حسگري گاز  هاحسگري گازي آن

  ppm90توان به تشخیص گاز اتانول در غلظـت  ي این تحقیق میامیدوارکنندهبررسی گردید. از نتایج 

دانست کـه   ها نمونهن در سریع بودن زمان پاسخ و بازیابی تواي قوت این بررسی را میاشاره نمود. نقطه

  ثانیه گزارش شد. 5ها حدود در بیشتر آزمایش

  ، حسگري گاز اتانولSnO2هیدروترمال، حسگر گازي، نانوذرات کلمات کلیدي: 
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 1  فھرست مطالب
 2  1  ------------------------------------------------------  ارهانانوساخت:  اول فصل 1

 3  2  ------------------------------------------------------------------------------  مقدمه 1-1

 4  5  ----------------------------------------------------------------------------  ذرات نانو 1-2

 5  7  ---------------------------------------------------------  يدفلزیاکس نانوذرات سنتز 1- 1-2

 SnO2  --------------------------------------------------------- 11  6 نانوذرات با ییآشنا 2- 1-2

 7  13 ------------------------------------------------------------------  دروترمالیه يفنآور 1-3

 8  16  ------------------------------------------------------------------------  کلاواتو 1- 1-3

 9  18 --------------------------------------  :نانوساختارها یابی مشخصه يها روش از یبرخ بر يمرور 1-4

 10  19  ---------------------------------------------------  گاز يحسگرها:  دوم فصل 2

 11  20 ---------------------------------------------------------------------  حسگرها یمعرف 2-1

 12  22 -------------------------------------------------------------  يگاز يحسگرها با ییآشنا 2-2

 13  23 -----------------------------------------------------  يگاز يحسگرها یابی مشخصه 1- 2-2

 14  24 ---------------------------------------------  يفلز دیاکس يمرساناین يگاز يحسگرها 2- 2-2

 15  26  --------------------------------------------  يدفلزیاکس يمرساناین يحسگرها پاسخ زمیمکان 2-3

 16  28 ----------------------------------------------------  پاسخ زمیمکان بر الکل بخار ریتاث 1- 2-3

 17  30 --------------------------------------------------------------  گاز يحسگر تست راکتور 2-4

 18  33  -------------------------------------------------  مقالات بر يمرور: سوم فصل 3

 19  34 --------------------------------------------  دروترمالیه روش به SnO2 ينانوساختارها سنتز 3-1

 20  40 -------------------------  يگاز يحسگر يبرا دروترمالیه روش از استفاده با SnO2 نانوذرات سنتز 3-2

 21  44 ----------------------------گاز يحسگر خواص و دروترمالیه روش به سنتز:  SnO2 صفحات نانو 3-3

 22  51  ---------------  یشگاهیآزما يکارها انجام از حاصل جینتا لیتحل و یبررس: چهارم فصل 4

 23  52 -----------------------------------------------------------------------------  مقدمه 4-1

 24  52 ------------------------------------------  دروترمالیه روش به قلع دیاکس يد نانوذرات سنتز 4-2

 25  55 -------------------------------  ها نمونه سطح ناسیش ریخت و يساختار يها یژگیو یبررس 1- 4-2
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 26  60  ------------------------------------------------------------------------قطعه ساخت 4-3

 27  64  ----------------------------------------------------  شده ساخته يها نمونه يحسگر جینتا 4-4

 28  70  ----------------------------------------------------------------  ها وستیپ 5

 29  77  --------------------------------------------------------------------  مراجع

  30 

 31 

 32 
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  هافهرست شکل

  5  -------------------  يبعد سه) د. يبعد دو) ج. يبعد کی) ب. يبعد صفر) الف. مواد نانو مختلف انواع: 1- 1  شکل

  15 ----------------------------------  .]18[مواد پردازش يها يآور فن به مربوط فشار-دما ي نقشه: 2- 1  شکل

  17 -------------------------------------------------------------  .]18[منظوره همه اتوکلاو: 3- 1  شکل

  GST-320  -------------------------------------------------- 31 يحسگر يریگ اندازه ستمیس: 1- 2  شکل

 ي شدهسنتز ينانوساختارها به مربوط متفاوت يها زمان و دماها از بعد شده انجام يها واکنش XRD يالگو: 1- 3  شکل

SnO2  ------------------------------------------------------------------------------------- 37  

 ساعت،18-180 (a): متفاوت يها زمان و دما از پس شده سنتز SnO2 ينانوساختارها از FE-SEM  ریتصاو: 2- 3  شکل

(b) 42 -160 ،ساعت (c) 72-160 ،ساعت (d)  18-160،ساعت(e)  42-180 ،ساعت (f)  8-200 ،ساعت (g) 30-

  38 --------------  بالا نمایی بزرگ با ساعت 42-200 در)  i( و کم نمایی بزرگ در ساعت 42-200 (h) ساعت، 200

 از TEM ریتصو) c( ساعت، 42- 160 يها نمونه يبرا SnO2 یتوخال يها کره از TEM ریتصاو) a، b: (3- 3  شکل

 - 180 يبرا منفرد يها لهینانوم از SAED يالگو SnO2، (e) ذره نانو کی از HRTEM ریتصو SnO2، (d) يها لهینانوم

 ساعت 8-200 نمونه يبرا SnO2 لهیانوم کی از HRTEM ریتصو و SnO2 اه لهینانوم از TEM ریتصو) f، g( ساعت 18

  39  .ساعت 42- 200 ي نمونه يبرا SnO2 ي میلهنانو کی HRTEM ریتصو و SnO2 يها میلهنانو از TEM ریتصو) h,i( و

  40  مختلف دروترمالیه يدماها در  SnO2 یتوخال يها کره و ها میلهنانو به مربوط يرنوا گاف يانرژ نیتخم: 4- 3  شکل

 بهبود از بعد  SnO2 به مربوط HRTEM ریتصو) b. (شده سنتز  SnO2 به مربوط  HRTEM ریتصو) a: (5- 3  شکل

  41 ------------------------------------------------------------  ساعت 1 مدت به C °300 در یحرارت

  42 --------------------  افتهی یحرارت بهبود  b (SnO2( و شده سنتز SnO2) a( به مربوط XRD يالگو: 6- 3  شکل

) ppm 25( اتانول به نسبت افتهی یحرارت بهبود SnO2) b( و شده سنتز SnO2) a( به مربوط ریتکرارپذ پاسخ: 7- 3  شکل

  C °220  -------------------------------------------------------------------------------- 43 در

 به نسبت C °220 در افتهی یحرارت بودبه) b( و شده سنتز) SnO2 )a يحسگرها به مربوط یکینامید پاسخ: 8- 3  شکل

  ppm 500-7/1  -------------------------------------------------------------- 44 غلظت با اتانول گاز

 و شده بزرگ FESEM ریتصاو) b( ک،یپانورام) SnO2 ) :a ي شدهسنتز يها نمونه شناسی ریخت اتیخصوص: 9- 3  شکل

)c (ریتصو TEM 45 -----------------------------------------------------------  نانوصفحات به مربوط  
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 میدس مول یلیم 10) ب( م،یسد تراتیس مول یلیم 5 (a)  از استفاده با که ییها نمونه FESEM ریتصاو: 10- 3  شکل

  PVP  -------------------------------------------------------------------  46 گرم 9/0) ج( ترات،یس

  47  -------------------------------  پخت از بعد و قبل شده سنتز SnO2 يها نمونه XRD يالگوها: 11- 3  شکل

  48  --------------------------  .یاتیعمل يدما  از یتابع  عنوان به اتانول PPM 100 به حسگر پاسخ: 12- 3  شکل

 به نسبت حسگر پاسخ C 250 (b)◦ در مختلف يگازها ppm 100 به SnO2  يها نانوورقه حسگر پاسخ  (a): 13- 3  شکل

  C 250  ---------------------------------------------------------------------  49◦  در تانولا غلظت

 به حسگر پاسخ (b)  یاتیعمل يدما  برحسب   ppm 500 CO به SnO2  يها نانوورقه حسگر پاسخ  (a): 14- 3  شکل

ppm 200  CO در ◦C 300  -------------------------------------------------------------------  50  

 50 حجم و نشکن ي شهیش یداخل پوشش با (b) و سی سی 100 حجم و تفلون یداخل پوشش با (a) اتوکلاو: 1- 4  شکل

  54  -----------------------------------------------------------------------------------  سی سی

  2 --------------------------  54 (b) و 1  (a)يها نمونه به مربوط AgNO3 تست و ییکلرزدا شیآزما: 2- 4  شکل

  55  ----------------------  1 ي نمونه از شده هیته پودر از 40 نمایی بزرگ با ينور یکروسکوپیم ریتصو: 3- 4  شکل

  56  ---------------------------  دقلعیاکسید يپودر يها نمونه به مربوط) X)XRD پرتو پراش يالگو: 4- 4  شکل

  57  ------------ 1 ي نمونه به مربوط nm  200 (b) و nm 500 (a) بیترت به  اسیمق با FESEM ریتصاو: 5- 4  شکل

  58  --------------------------------------------------------  1 ي نمونه به مربوط EDS زیآنال: 6- 4  شکل

  59  -------------------------------  1 ي نمونه به مربوط موج طول حسب بر یعبورده درصد نمودار: 7- 4  شکل

  59  ----------------------------------  1 ي نمونه به مربوط موج طول حسب بر ينور جذب نمودار: 8- 4  شکل

  60  ---------------------------------------------------  1 ي نمونه به مربوط ينوار گاف نمودار: 9- 4  شکل

  61  -------------------استوانه ساختار (b) و هیپا ساختار (a) يگاز حسگر ساختار از کیشمات یطرح: 10- 4  شکل

  MQ5  ----------------------------------------  62 مدل SnO2 نازك هیلا یصنعت يگاز حسگر: 11- 4  شکل

  63  ------------  درپوش وجود بدون SnO2 نازك هیلا یصنعت يگاز حسگر کی از یکروسکوپیم ریتصو:  12- 4  شکل

  63  ----------  وپکروسکیم ریتصو (b) و حساس ي ماده حذف از پس شده آماده ي نمونه یکل ينما (a): 13- 4  شکل

  63  -------------------------------------------------------------------  25 نمایی بزرگ با آن از ينور

  64  --------- نایآلوم ي رلایهیز يرو بر شده سنتز حساس ي ماده نشانی لایه از ينور کروسکوپیم ریتصو: 14- 4  شکل

  ppm2000  ------------------------------------------------  65 غلظت در عیما گاز يحسگر: 15- 4  شکل
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  ppm90  --------------------------------------------------  66 غلظت در اتانول گاز يحسگر: 16- 4  شکل

  ppm1000  -----------------------------------------------  67 غلظت در اتانول گاز يحسگر: 17- 4  شکل

  ppm2000  -----------------------------------------------  68 غلظت در اتانول گاز يحسگر: 18- 4  شکل

  D8-Advance Bruker  ---------------------------------------- 71 مدل X پرتو پراش دستگاه: 19- 4  شکل

  71 -----------------------------------------------  يبرا يبلور شبکه کی از کیشمات یطرح: 20- 4  شکل

  71 --------------------------------------------------------------------  ]32[براگ قانون دادن نشان

  MIRA3TESCAN-XMU(  --------------------------------------- 74( مدل FESEM دستگاه: 21- 4  شکل

  Shimadzu UV-Vis. 1800(  -------------------------------- 75( مدل ينور نگاري طیف دستگاه: 22- 4  شکل
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 مقدمه 1-1

منتشر  هاي فناوري نانو در آینده ي قابلیت اي را درباره مقاله 1ریچارد فاینمن 1959در سال 

هایی که توسط بسیاري تا آن زمان کسب شده بود، ریچارد. پی. فاینمن را به  ساخت. با وجود موقیت

ها جایزه نوبل را در فیزیک دریافت کرد در آن  شناسند. فاینمن که بعد گذار این علم می عنوان پایه

انی کرد و ایده سال در یک مهمانی شام که توسط انجمن فیزیک آمریکا برگزار شده بود، سخنر

فضاي زیادي در سطوح پایین «فناوري نانو را براي عموم مردم آشکار ساخت. عنوان سخنرانی وي 

المعارف بریتانیکا را بر روي  توان تمام دایره بود. سخنرانی او شامل این مطلب بود که می» وجود دارد

ها سخن گفت (در  رایانهابعاد  ها براي کاهش یک سنجاق نگارش کرد. او همچنین از دوتایی کردن اتم

ها را  داد که ابعاد آن ها بسیار بزرگتر از ابعاد کنونی بودند اما او احتمال می آن زمان ابعاد کامپیوتر

هاي کنونی نیز کوچکتر کرد.) او همچنین در آن سخنرانی توسعه بیشتر  بتوان حتی از ابعاد کامپیوتر

  .]1[بینی نمود فناوري نانو را پیش

ي  ها، خصوصیات افزایش یافته مواد به دلیل نسبت سطح به حجم بالاي آن هاي اخیر، نانو الدر س

هاي سطحی مشابه شیمیایی مورد توجه قرار  اثرات اندازه کوانتومی و کسر بزرگی از موقعیت

یرد. گ هاي مولکولی و اتمی را دربرمی نانو مطالعه بر روي کنترل مواد در مقیاس فناوري. ]2[ اند گرفته

هاي  باشند. این تکنولوژي در زمینه نانومتر می 1-100ي  نانو مواد حداقل داراي یک بعد در محدوده

مولکولی،  2هاي نوین مبتنی بر خودآرایی هاي رایج، روش مختلفی از جمله گسترش فیزیک دستگاه

کار گرفته  می بهتوسعه مواد جدید با ابعادي در مقیاس نانو و حتی کنترل مستقیم ماده در مقیاس ات

  . ]3[شود می

  :]4[توان به موارد زیر اشاره نمود آوري نانو می هاي وسیع فن از کاربرد

                                                

١ Feynman 
٢ Self-assembly 
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 پزشکی و بدن انسان -1

 حرارت برابر در مقاوم و پرقدرت وزن، سبک مواد ساختن و طراحی -2
 از مقدار کنونی برابر یا بیشتر 1000سازي اطلاعات تا  افزایش ظرفیت ذخیره -3
 صنایع نفت و گاز و پتروشیمی از جمله :کاربرد آن در  -4

 مواد براي افزایش ضریب برداشت از مخازن استفاده از نانو 
 ها در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی کاتالیست نانو 
 فیلتراسیون و جداسازي هاي نانو سیستم 
 سازي انرژي ذخیره 
 ها و توسعه فناوري سبز کاهش آلاینده 

 هاي خورشیدي سلول -5

 ها بیوسنسور و نانوها  سنسور نانو -6

 

هاي جذاب علم در مقیاس نانو، تغییرات وابسته به اندازه و شکل در خواص ماده  یکی از جنبه

طور مستقیم بر خواص مواد در مقیاس  هاي متفاوتی که به است. به همین دلیل براي یافتن پارامتر

نقش مهمی در تعیین  ، شکلهاي بسیاري انجام شده است. در این میان طول تاثیرگذارند، تلاش

  است. ها شده مواد بر اساس شکل آن رو توجه شایانی به سنتز نانو کند. از این مواد ایفا می خواص نانو

هاي  ها، میدان ها، فونون معمول این مواد به دلیل موقعیت الکترون ي غیرها ویژگیبسیاري از 

هاي سطحی  اتم آیند. وجود می به ها الکتریکی اطراف ذرات و همچنین نسبت سطح به حجم بالاي آن

بخشی  رو اتصال و پیوستگی رضایت هاي کمتري هستند و از این ترین همسایه مواد داراي نزدیک در نانو

گیرند که  درونی قرار می ي شدهها تحت یک نیروي هدایت  بر روي سطح ندارند. با توجه به این، آن

شود. این کوتاه شدن اتصال  هاي حجم می سطح و اتمهاي  ي اتصال بین اتم منجر به کوتاه شدن فاصله
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یابد. انرژي اضافی متعلق  هاي داخلی افزایش می هاي سطح به اتم بسیار قابل توجه است زیرا نسبت اتم

، گاف نواري و شناسی ریختاز جمله  حجمیهاي سطحی منجر به تغییر خواص مواد  به اتم

شود. بنابراین هرچه  ها می آن یزوري و اپتوالکترونیکیسختی و خواص مغناطیسی، کاتالپذیري،  واکنش

یابد، پتانسیل شیمیایی آن افزایش پیدا کرده و در نتیجه منجر به سطحی  شعاع ذره کاهش می

متمایز  اي تودهمواد را از مواد  یی است که نانوها ویژگیترین  گردد. این یکی از مهم پذیرتر می واکنش

ها با توجه به  ها و پلاسمون ها، فونون ها، اکسیتون ها، حفره الکترونکند. همچنین حرکت محدود  می

 هاي معمول است. سیستم شکل فیزیکی یک شی، دلیل تغییر خواص نانو

  شوند. تقسیم می 2و آنیزوتروپیک 1ي ایزوتروپیک مواد به دو دسته طور کلی نانو به

ها به یک  ه دلیل محصور شدن الکتروننظر از جهت، ب بعدي، صرف مواد ایزوتروپیک یا صفر در نانو

شود. در این مورد، هر سه بعد براي شی  طور کاملاً مشابه کم و زیاد می اندازه در هر سه بعد، خواص به

ي خواص فیزیکی و شیمیایی  دهنده موادي که نشان مورد مطالعه یکسان است. از طرفی دیگر نانو

شوند که شامل  مواد آنیزوتروپیک شناخته می وباشند، به عنوان نان وابسته به جهت و بعد می

پذیر  ها در ابعاد مختلف امکان هاي یک، دو و سه بعدي هستند. در این مورد حرکت الکترون نانوساختار

  ها مشکل خواهد بود. ها در مقایسه با آنیزوتروپیک باشد. تنظیم خواص ایزوتروپیک می

اند را  بندي شده وتروپیک که بر اساس ابعاد دستهمواد ایزوتروپیک و آنیز نمایش تصویري از نانو

  مشاهده نمود.  1-1شکل توان در  می

  

  

                                                

1 Isotropic 
2 Anisotropic 
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  است. مواد آنیزوتروپیک گزارش شده تا کنون طیف متنوعی از نانو

 و غیره. 3ها لوله ، نانو2ها سیم نانو 1ها میله یک بعدي : نانو -1

 و غیره. 5ها ، ریبون4ها دو بعدي : مثلثی -2

  .]5[و غیره 7ها ، فلاور6ها هرمی سه بعدي : -3

 

  ذرات  انون 1-2

). 1- 100متري هستند ( ي نانو ، ذرات بسیار ریزي با حداقل یک بعد در محدوده(NPs)ذرات  نانو

پذیر،  اي بسیار واکنش این ذرات به دلیل نسبت سطح به حجم بالا، در مقایسه با حالات توده

  .]6[بدون محدودیت است ها ویژگیباشند. این  پذیر و مستحکم می تطبیق

ذرات اگر داراي محدودیت در هر سه بعد باشند، به عبارت  اشاره شد نانو 1-1طور که در  همان

 صورت آنیزوتروپیک هستند. دیگر صفر بعدي باشند، ایزوتروپیک و در غیر این

                                                

1 Nanoroads 
2 Nanowires  
3 Nanotubes 
4 Triangles 
5 Ribbons 
6 Pyramids 
7 Flowers 

 مواد. الف) صفر بعدي. ب) یک بعدي. ج) دو بعدي. د) سه بعدي: انواع مختلف نانو1-1  شکل

 د ج ب الف
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هاي  سرامیکها  ترین آن ي وسیعی از مواد تولید شوند که متداول توانند از محدوده ذرات می نانو

هاي  رسانا و نیمه ]10[، مواد پلیمري]9[اکسیدي هاي غیر ، سرامیک]8[ها ، سیلیکات]7[فلزي - اکسید

  هستند.  ]11[فلزي -هاي اکسید رسانا مرکب از جمله نیمه

توان گفت  اي از تحقیقات اساسی و کاربردي دانشمندان در سراسر جهان می به عنوان نتیجه

  مواد وجود دارد. ها و موارد مصرف نانو دي وسیعی از کاربر گستره

نانومتر و در اشکال  100تا  1هاي  ، در اندازه1 (MeO)هاي فلزي  مواد، اکسید اي از نانو دسته

فلزي داراي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردي -باشند. نانوذرات اکسید مختلف می

ها  شوند. آن دلیل از جهات گوناگون پیشنهاد می باشند. به همین ها می مربوط به اندازه نانومتري آن

هاي سوختی اکسید  ها، حسگري و سلول اجزاي کلیدي در تجزیه، تشخیص، انتقال دارو، نیمرسانا

هاي فلزي هستند که در میان  فلزي داراي کاتیون . سطوح نانوساختاري اکسید]12[باشند جامد می

اي در محلول  ر ذاتی مشابه ترکیبات فلزي تک هستهطو اند که به هاي اکسیژن پراکنده شده آنیون

 باشند. می

شوند. عناصر فلزي اساساً در  هاي فلزي عمدتاً به تنهایی از عناصر فلز و اکسیژن تشکیل می اکسید

 (Ti)، تیتانیوم (V)، وانادیوم (Al)گیرند: با نقطه ذوب بالا مانند آلومینیوم  دو دسته مورد توجه قرار می

هاي تشکیل شده  طور کلی، اکسید . به(Sn)و قلع  (Zn)یا با نقطه ذوب پایین مانند روي  (Ni)و نیکل 

، CuOطور طبیعی فلزي یا نیمرسانا هستند. مانند  ي جدول تناوبی قرار دارند، به از فلزاتی که در میانه

ZnO ،NiO ،TiO2 ،SnO2 ،Fe2O3  وCr2O3ا چپ هایی که از فلزات سمت راست ی که آن . در حالی

  .]CaO ]13و  MgOباشند. از جمله  صورت عایق می اند، در طبیعت به جدول تناوبی تشکیل شده

                                                

١ Metal Oxides 
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ها  دارد، توانایی تبادل بار با دیگر مولکول هاي فلزي را مفید و ارزشمند می خصوصیتی که اکسید

در هردو  2ذیرندهو پ1هاي دهنده ترازي نزدیک حالت باشد. توانایی دو ماده در تبادل بار نیازمند هم می

هاي مرزي اشغال شده و  ترتیب اوربیتال ي یک مولکول، به هاي دهنده و پذیرنده ماده است. حالت

 باشند. اشغال نشده می

هاي فلزي خصوصیات فلزي، نیمه هادي و عایق  هاي الکترونیکی مختلف، اکسید بر اساس ساختار

  گذارند.  از خود به نمایش می

هاي ذاتی  شوند. نیمرسانا تقسیم می p 5-و نوع n 4-، نوعi 3- ي نوع سه دستهها بیشتر به  نیمرسانا

 جا دربردارند. ها را یک ها و رسانا )، خواص عایقi- (نوع

هاي بار هستند و  هاي آزاد به عنوان حامل دهنده با الکترون-هاي نیمرساناي الکترون ، اکسیدn-نوع

  .]12[دباشن شامل زیادي کاتیون و یا کمبود آنیون می

باشند و این  گیرنده شامل یک اکسید داراي کمبود کاتیون می-هاي الکترون هادي ، نیمهp-نوع

  کند پذیري فراهم می هاي اضافی را براي واکنش جاي خالی کاتیون، الکترون

  سنتز نانوذرات اکسیدفلزي 1-2-1

  ذرات توسعه داده شده است. هاي بسیاري براي سنتز نانو ي گذشته روش در چند دهه

  ]14[ طور کلی بر چند مورد متمرکز است: نظر از تکنیک، هدف از سنتز ذرات به صرف

 کمینه و کنترل کردن اندازه ذرات -1

                                                

1Donor  
2 Acceptor 
3 i-type 
4 n-type 
5 p-type 
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 باریکحفظ توزیع اندازه  -2

 ذرات شناسی ریختکنترل  -3

 کنترل بلورینگی  -4

، یکبارکه توزیع اندازه  سازد. در حالی پذیر می توانایی کنترل اندازه، تغییر خواص ذرات را امکان

باشد.  ي اثرات وابسته به اندازه مورد نیاز می دقت بیشتري را به همراه دارد که این امر براي مطالعه

  تواند خواص مواد را تحت تاثیر قرار دهد. شکل ذرات و ساختار بلوري نیز می

  ]15[ توانند به دو دسته تقسیم شوند: ذرات می هاي سنتز نانو طور کلی روش به

 هاي فاز گاز روش 

 هاي فاز چگال روش 

  شوند. هاي منحصر به فردي مشخص می ذرات با مزایا و محدودیت این دو دسته از سنتز نانو

  هاي فاز گاز: روش

ذرات چندین روش سنتز در فاز گاز مورد استفاده قرار گرفته است. این  تا به حال براي تهیه نانو

پذیر، در فشارهاي مختلف  جوهاي واکنشهوازي (راکد) و هم  ها هم با استفاده از جوهاي بی روش

، تبخیر و 2، پایرولیزیز تابشی1ذرات در فاز گاز شامل الکترواسپري هاي سنتز نانو پذیرند. روش انجام

شوند. این  تراکم با استفاده از لیزرها و دیگر منابع گرمایی، تخریب لیزري و سنتز پلاسما انجام می

کنند. در  سازي سریع مواد بخار شده در یک بستر محدود، سنتز می ي خنک ذرات را بر پایه ها نانو روش

  ي ذرات به خواص مواد و همچنین شرایط تبخیر بستگی دارد. ها اندازه گونه روش این

 

                                                

1 Electrospray 
2 Flame pyrolysis 
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  هاي فاز چگال:  روش

کار بردن مواد در فازهاي متراکم شده (جامد یا مایع)  ذرات شامل به این دسته از سنتز نانو

باشدکه   پرانرژي و سنتز احتراق می 1اي ي ذرات فاز جامد، شامل آسیاب گلوله تهیه هاي باشد. روش می

شود. سنتز احتراق،  جامد می ي ماده ي پیش کار برده شده صرف تجزیه در آن مقدار زیادي از انرژي به

سازد و در پی آن خواص محصول توسط نسبت  پذیر می ي مقدار نسبتا زیادي از ماده را امکان تهیه

  شود. اکسیدان به سوخت در مخلوط کنترل می

ژل -نشینی و سل هایی از جمله ته تر هستند و شامل روش رویکردهاي فاز محلول به مراتب شایع

بر کنترل  2ها ها و یا مایسل ي عوامل محدودکننده، سورفکتانت وسیله ها اغلب به باشند. این روش می

هاي  کنند. از طرفی روش گیري، تکیه می پس از شکلشرایط محلول به منظور جلوگیري از رشد ذرات 

ها در برخی از  فاز محلول براي راکتورهاي پیوسته مناسب نیستند و ممکن است نیاز به حذف حلال

فرآیندهاي کنند و با  خوبی عمل می به 3پوسته- هستهها براي تولید ذرات  موارد باشد. با این حال آن

  باشند. متناسب میو مونتاژ  4سنتز قالبی

ي خواص مواد  فلزي جهت مطالعه بلورهاي اکسید ي نانو هاي بسیاري براي تهیه ها روش در طی سال

  ها براي کاربردهاي مختلف توسط محققان استفاده شده است. ها و بررسی قابلیت آن آن

ی هاي فیزیکی (از قبیل تراکم فاز گاز، آلیاژسازي مکانیکی، بلورینگی حرارتی، روآراست در روش

هاي مولکولی اجازه دارند در دماهاي نسبتا بالا در فاز گاز و یا به عنوان   ماده پرتو مولکولی)، پیش

  جامدهاي مولکولی واکنش نشان دهند.

                                                

1 Ball milling 
2 Micelles 
3 Core-shell 
4 Template synthesis  
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هاي  طور ذاتی مشکل است. در روش گیري بلوري به کنترل پراکندگی اندازه ذرات، شکل و جهت

گیرد و  اري براي واکنش مورد استفاده قرار می، یک حلال به عنوان محیط یا ابز1شیمیایی مرطوب

  شود. تر انجام می واکنش در دماهاي نسبتا پایین

فلزي با  ذرات اکسید هاي قدیمی حالت جامد (رویکردهاي بالا به پایین) براي دستیابی به نانو روش

همراه است شکل، اندازه، بلورینگی و همچنین با عملکرد سطحی خوب، نه تنها با مصرف انرژي زیاد 

  باشد. بلکه بسیار دشوار می

هاي فاز چگال  اي از روش هاي شیمیایی مرطوب (رویکردهاي پایین به بالا)، که دسته روش

گونه فرآیندها جهت تشکیل نانومواد با  باشند، جایگزین بسیار جالبی هستند. با این وجود این می

مولکولی، محیط  ي ماده محسوس پیشخلوص بالا و همگنی ترکیب در دماهاي پایین، به انتخاب 

  خوبی بر پارامترهاي واکنش نیاز دارند. کنترل جنبشی واکنش و 

اولیه و حلال مورد استفاده بستگی دارد. به عنوان  ي مادهشدت به  محصول نهایی به شناسی ریخت

هاي متفاوت  لماده و حلا مثال اکسیدهاي فلزي با ساختار بلوري و ترکیب مشابه که با استفاده از پیش

همراه داشته باشند.  ي متفاوتی به ي ذرات و شکل، نتیجه اند، ممکن است از لحاظ اندازه تهیه شده

که با موفقیت تنظیم شوند، قابل بازیابی هستند  پارامترهاي واکنش در بسیاري از این فرآیندها، زمانی

ي بزرگ اکسیدهاي فلزي  ي خانوادهتواند به مقادیر گرم افزایش پیدا کرده و برا ها می و مقیاس آن

  مناسب باشد. 

فلزي در دماهاي نسبتا پایین  ذرات اکسید هاي شیمیایی ساده براي سنتز نانو برخی از روش

  :]16[عبارتند از

  

                                                

1 Wet chemical routes 
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 1کافت نشینی شیمیایی/آب ته 

 ژل- سل 

 هیدروترمال 

 ي حرارتی تجزیه 

 سونو شیمیایی   

 الکتروشیمیایی 

 مایکروویو 

   SnO2ات آشنایی با نانوذر 1-2-2

) در دماي eV) 62/3  =Egبا گاف نواري مستقیم و پهن  n-یک نیمرساناي نوع 2اکسید قلع دي

ویژه  هاي طبیعی این ماده به تحقیقات انجام شده بر روي خواص نوري و الکتریکی بلور .]13[اتاق است 

دهد این ماده  ان میهاي آن، نش مربوط به تک بلور 4سازي دهنده و انرژي فعال 3بر اساس پویایی هال

نیز به عنوان یک نیمرسانا با ساختار  5هایی بالاتر از دماي اتاق و در منطقه رسانش خارجی در دما

  گذارد. را از خود به نمایش می n-طور کلی رفتار یک نیمرساناي نوع کند و به نواري پهن رفتار می

  ه فرد و مقاومت کم اشاره نمود.توان به شفافیت نوري منحصر ب ي ذاتی آن میها ویژگیاز جمله 

این اکسید فلزي نیمرسانا به دلیل پایداري شیمیایی و خواص الکتریکی و اپتیکی برجسته، 

هاي قابل شارژ لیتیومی،  استفاده از آن به عنوان کاتالیزور براي اکسیداسیون ترکیبات آلی، باتري

                                                

1 Hydrolysis/Chemical precipitation 
2 Tin (IV) oxide, Tin dioxide, Stannic oxide 
3 Hall mobility 
4 Donor activation energy 
5 Extrinsic conductivity region 
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طور ویژه مورد توجه قرار گرفته  ازي بهچنین به عنوان یک حسگر گ هاي اپتوالکترونیکی و هم دستگاه

  است.

باشد.  می 4p2 2s2و  2p5 2s5به ترتیب  Oو  Snهاي  هاي بیرونی اتم لایهموقعیت الکترونیکی 

انتقال  Oهاي  به اتم Snمربوط به اتم  p5و  s5هاي لایه  جامد، الکترون SnO2بنابراین در تشکیل 

خود دریافت کند و یک هشتایی  p2و الکترون در اوربیتال تواند د می Oهاي  یابند. هر یک از اتم می

و یک  s5شامل یک نوار رسانش  SnO2اي از ساختار نواري  ثابت ایجاد کند. بر این مبنا تصویر ساده

، یک s5اند. از آنجایی که نوار  باشد که توسط یک گاف ممنوعه از یکدیگر جدا شده می p2نوار ظرفیت 

  ار یک نیمرسانا با ساختار نواري پهن داریم.باشد، انتظ نوار پهن می

بخش با خواص سطحی منحصر به فرد از جمله پویایی  اي امید به عنوان ماده SnO2در دهه گذشته 

هاي  ي انتقال سریع الکترون ، که نشان دهنده]S1-V2Cm 200-100]14-1الکترونی بالا در حدود 

  برانگیخته است، مورد مطالعه قرار گرفته است.

و بلوري  يها نمونهاکسید قلع، اغلب در مقایسه با  مواد بلوري دي واص فیزیکی و شیمیایی نانوخ

و  1شناسی ریختآمورف آن متفاوت است. این خواص به مقدار وسیعی در غالب ساختار کریستالی، 

  خورد. ي دانه به چشم می چنین اندازه هم

ي  ها که در هر سه بعد به یک ناحیه املها و ح در مقایسه با اکسیتون SnO2از آنجا که قطر 

، خواص SnO2ذرات  تر است، انرژي زیاد گاف نواري، پایداري نانو شوند، کوچک نانومتري محدود می

ي نواري و خصوصیات ساختاري و نوري غیر  انرژي گسیل لبه 2منحصر به فردي همچون انتقال آبی

  افتد. معمول اتفاق می

                                                

1 Morphology 
2 Blue shift 
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هاي فیزیکی  توانند از طریق روش فلزي، می ذرات اکسید اي از نانو سته، به عنوان دSnO2ذرات  نانو

هاي شیمیایی سنتز شوند. به دلیل مزایاي  هاي لیتوگرافی تا روش اي از فناوري گوناگون و گستره

هاي شیمیایی  هاي شیمیایی، نقش شیمی در علم مواد به سرعت در حال رشد است. روش روش

گیرد. از میان  ي نانومتري مورد استفاده قرار می ید قلع در محدودهاکس ي دي بسیاري براي تهیه

ژل، تابش - نشینی شیمیایی، سل توان به ته معرفی شد می 1- 2-1 خشبهاي شیمیایی که در  روش

  اشاره نمود. SnO2ذرات  مایکروویو و هیدروترمال براي سنتز نانو

  آوري هیدروترمالفن 1-3

برگرفته شده است که به فشار آب و درجه حرارت بالا اشاره از علوم زمین  "هیدروترمال"عبارت 

  باشد. ي پودرهاي همگن می هاي سنتز فاز چگال براي تهیه . این روش از جمله روش]17[کند می

عنوان  سنتز به روش هیدروترمال شامل استفاده از آب به عنوان یک حلال، کاتالیست و گاهی اوقات به

و فشار بالا (بیشتر از فشار اتمسفر) و ˃) ١٠٠°Cاین سنتز در دماي بالا (باشد.  جزئی از فاز جامد می

شود. در تعریف  روي و تغییر ضریب انتشار انجام می ها مانند چگالی، گران ي حلال با خواص ویژه

هاي انتخابی در فشار بخار بالا را  هاي آبی با دماي بالا یا حلال توان فرآیند بلورینگی مواد از محلول می

توان آن را روشی براي سنتز تک بلوري مواد نیز معرفی نمود که  چنین می به این روش نسبت داد. هم

  به حلالیت مواد معدنی در آب یا حلال، تحت فشار بالا بستگی دارد.

باشد و پارامترهاي دما و زمان در طی  نشینی می دو مسیر اصلی فرآیند هیدروترمال، اشباع و ته

 سزایی دارد.   ساختار تاثیر به مواد نانو شناسی ریختتار بلوري و این فرآیند بر ساخ

ي فلزات  و یا تصفیه بلورطور کلی تنها به رشد  آوري هیدروترمال به در قرن بیست و یکم فن

گیرد. در  اي را دربرمی اي چندین شاخه از علوم بین رشته محدود نخواهد شد بلکه به شکل گسترده

هاي مهمی  آوري طوري که فن دیدگاه نو را در قرن جاري ارائه کرده است بهآوري یک  حقیقت این فن
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آوري مواد پیشرفته را به یکدیگر پیوند  آوري نانو و فن آوري زیستی، فن آوري زمین، فن مانند فن

  دهد. می

اند و توسط  هاي هیدروترمال پردازش شده آوري ها نانومواد وجود دارد که با استفاده از فن صد

سال گذشته گزارش  8هاي گوناگون پردازش نانومواد پیشرفته در  نشریه مرتبط با جنبه 8000

  .]18[اند شده

هاي مواد پیشرفته مانند فلزات، اکسیدهاي فلزي و  این روند در حال افزایش است و تمام گروه

ستات، تیتانات، ها، سولفیدها، هیدروکسیدها، تنگ : سیلیکات III-Vو  II-VIها شامل ترکیبات  نیمرسانا

 گیرد.  ها را دربرمی کربن، زئولیت، سرامیک و انواع کامپوزیت

  هاي استفاده از این روش عبارت است از: از جمله مزیت

 ها و تجهیزات ساده فرآیند 

 عدم نیاز به استفاده از فرآیند پخت در دماي بالا 

  ي بلورینگی نمونه و درجه شناسی ریختقابلیت کنترل 

 فوذپذیري در یک حلال قوي در یک سیستم بستهکنترل بالاي ن 

 مصرف انرژي کم 

 سازگاري با محیط زیست 

 بازده بالا 

 قیمت پایین 

  توانایی رشد بلورهاي بزرگ با کیفیت عالی و در عین حال با حفظ کنترل خوب بر ترکیب

 ها آن

 تشکیل مستقیم پودرها از محلول 

 ي ذرات توسط دماي هیدروترمال کنترل اندازه 
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 ل شکل ذرات توسط مواد آغازینکنتر 

 کنترل ترکیب و استوکیومتري واکنش 

 زمان متعارف یک چهارمتا  یک سومها، حداقل به  کاهش طول مدت آزمایش 

دهد که  هاي گوناگون پردازش مواد را نشان می ) مربوط به روشPTفشار (- ي دما ، نقشه2-1  شکل

  توان پردازش مواد توسط فرآیند هیدروترمال را از لحاظ زیستی بی خطر درنظر گرفت. بق آن میبر ط

 

  .]18[هاي پردازش مواد آوري فشار مربوط به فن-ي دما نقشه: 2- 1  شکل
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  اتوکلاو 1-3-1

مخزن فشار دارد که قادر باشد محلولی تهیه و پردازش مواد تحت شرایط هیدروترمال نیاز به یک 

بسیار خورنده با دما و فشار بالا را در خود جاي دهد. در حقیقت فرآیند هیدروترمال نیازمند امکاناتی 

  طور معمول و قابل اعتماد عمل کند. دماي بسیار بالا به-است که در شرایط فشار

ویژه مربوط به طراحی، روش و تجزیه در این مورد معمولا با مشکلات فراوان و برخی از مشکلات 

  و تحلیل مواجه هستیم.

آل هیدروترمال که عموما به عنوان یک اتوکلاو، راکتور، مخزن  طراحی یک دستگاه مناسب و ایده

باشد چرا که هر پروژه  ترین امر در این زمینه می شود، مشکل فشار و یا بمب فشار بالا شناخته می

  .اهداف و ظرفیت متفاوتی دارد

  ي زیر باشد:ها ویژگیآل هیدروترمال باید داراي  با این حال یک اتوکلاو ایده

 کننده پذیر در برابر اسید و عوامل اکسید انعطاف 

 سهولت در سرهم کردن و جداسازي 

 نظر طول مناسب براي رسیدن به گرادیان دمایی مورد 

 و دماي مورد نیازي فشار  مقاوم در برابر نشت و داراي ظرفیت نامحدود براي محدوده 

 هاي با دما و فشار بالا به مدت طولانی بدون وارد  ي کافی سخت براي تحمل آزمایش به اندازه

 گونه دستگاه یا عمل جانبی پس از هر آزمایش نیاز باشد. طوري که هیچ کردن آسیب به

کوارتز  اي ضخیم، سیلندر با توجه به الزامات فوق، معمولا در ساخت اتوکلاو از سیلندر شیشه

ي کبالت  ، آهن، نیکل، آلیاژهایی بر پایه300ضخیم و آلیاژهایی با مقاومت بالا از جمله فولاد ضد زنگ 

  شود. و تیتانیوم و آلیاژهاي آن استفاده می
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شود، شرایط  ترین پارامترهایی که در انتخاب یک راکتور مناسب درنظر گرفته می اولین و مهم

فشار در یک حلال -ي دما ت آن در برابر خوردگی تحت محدودهفشاري و دمایی آزمایش و مقاوم

طور مستقیم در ظرف انجام شود، مقاومت در برابر  باشد. اگر واکنش به معین و یا مایع هیدروترمال می

  راکتور خواهد بود. ي مادهخوردگی، پارامتر اصلی انتخاب 

دهد. این نوع از اتوکلاو  ترین نوع اتوکلاو (اتوکلاو همه منظوره) را نشان می ی، عموم3- 1  شکل

  گیرد. براي درمان هیدروترمالی و سنتز به روش هیدروترمال مورد استفاده قرار می

 

  .]18[: اتوکلاو همه منظوره3- 1  شکل
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  یابی نانوساختارها: هاي مشخصه شمروري بر برخی از رو 1-4

هایی نیاز است تا مشخص گردد که مواد، ابزار و یا  پس از فرآیند ساخت و تولید، به ابزار و تکنیک

هایی  ساده مانند میکروسکوپهاي  از طرفی ابزارها و دستگاهایم.  هایی را در مقیاس نانو ساخته سیستم

کنیم، براي مشاهده دنیاي نانو کارآمد نیست.  ه میها از آن استفاد آزمایشگاه اکنون درکه هم

 .نانوساختارها نیازمند روش و ابزارهاي توسعه یافته است یابی مشخصهگیري خواص و  اندازه

ي ذرات، شکل ذرات،  یابی مواد نانو در واقع، تعیین مشخصات متنوع نانوساختارها اعم از اندازه مشخصه

باشد. براي تعیین هریک  حی، خواص مغناطیسی و غیره میخواص نوري، خواص مکانیکی، خواص سط

شود که اطلاعات دقیق و مفیدي را از ابعاد هایی استفاده می از خصوصیات ذکرشده، از ابزار و تکنیک

فرد نانومواد به شدت وابسته به اندازه ذره، ساختار سطحی بهجا که خواص منحصرنانو به ما بدهد. از آن

یابی نانومواد در توسعه و  هاست، بنابراین مشخصهي آندهندهذرات تشکیل هاي بینو برهمکنش

  ها بسیار مهم هستند.کابردي کردن آن

توان به شود مییابی و آنالیز خواص نانومواد استفاده می هایی که جهت مشخصهاز جمله روش

و طیف  2 (FESEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ١ (XRD) پراش پرتو ایکس

ها، خواص ساختاري نانوساختارها مورد نامه با استفاده از آناشاره نمود که در این پایان 3نگاري نوري

  پردازیم.ها میبه بررسی مختصري از آن پیوستمطالعه قرار گرفته است. در 

  

  

  

                                                

1 X-ray diffraction  
2 Field Emission Scaning electron microscope 
3 UV-visible 
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: حسگرهاي گازدوم  فصل 2
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  حسگرهامعرفی  2-1

زي و یا فرآیند حسگري وجود ندارد. در بسیاري از به طور کلی تعریف یکسانی از حسگرهاي گا

شوند. اما با توجه به یک دیدگاه عمومی،  هاي کاربردي ارائه می موارد، تعاریف موجود بر اساس دیدگاه

  توان به صورت زیر تعریف کرد: یک حسگر را می

. بر طبق ]19[دهد کند و با یک سیگنال الکتریکی پاسخ می دستگاهی که یک محرك را تعریف می

توانند غاظت یک گاز خاص را  توان گفت حسگرهاي گازي دستگاه هایی هستند که می این تعریف می

  به یک سیگنال الکتریکی تبدیل کنند.

ها برمبناي  بندي اي از این دسته هاي متفاوتی براي حسگرها ارائه شده است. نمونه بندي دسته

  باشد. نوان ورودي میگیري تغییرات در دستگاه یا ماده به ع اندازه

  :]19[بندي زیر جاي داد توان در دسته که بر این اساس حسگرها را می

 حسگرهاي مکانیکی 

  حسگرهاي میکروالکترومکانیکی(MEMS) 1 

 حسگرهاي نوري

 توانند شامل حسگرهاي گازي، دمایی، مغناطیسی و نوري باشند حسگرهاي نیمرسانا که می

 حسگرهاي الکتروشیمیایی

  2زیستیحسگرهاي 

  

                                                

1 Micro-Electro-Mechanical Systems 
2 Biosensors 
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دهند. هر یک از این  هاي حسگري بسیاري را مدنظر قرار می محققان و فعالان عرصه تجارت گزینه

ي کاربردي  بایست در یک زمینه باشد که می ي منحصر به فردي از مزایا و معایب می ها مجموعه گزینه

ستفاده کرد. این هاي حسگري باید ا آوري به کار گرفته شود تا مشخص شود که از کدام یک از فن

تواند شامل ترکیبی از متغیرها باشد. در ادامه به طور خلاصه  انتخاب بنابر یک کاربرد خاص می

  نماییم. هاي کاربردي را معرفی می هاي کلیدي و دامنه چالش

توان از موفقیت به کار بردن حسگرها به خصوص حسگرهاي گاز، در  هایی که می اي از حوزه نمونه

  :]19[ن داشت عبارتندازها اطمینا آن

 نظارت بر محیط زیست شامل -

 هوا 

 آب 

 (آلودگی صوتی) صدا 

 خاك 

 هاي بهداشتی مراقبت -

 سلامتی شامل -

 هاي تفریحی نظارت بر فعالیت 

 امنیت شخصی 

 صنعت -

توان به شناسایی گازهایی مانند هیدروژن،  ها می از جمله نقش حسگرهاي گازي در این حوزه

 اشاره نمود. (CO)ي پرخطري نظیر مونوکسیدکربن ، الکل و گازها(O2)اکسیژن 
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  يحسگرهاي گازآشنایی با  2-2

توانند غاظت  حسگرهاي گازي دستگاه هایی هستند که می اشاره شد، 1- 2همانطور که در بخش 

از جمله حسگرهایی که به عنوان حسگرهاي  ه یک سیگنال الکتریکی تبدیل کنند ویک گاز خاص را ب

هایی هستند که از  باشد. این حسگرها دستگاه ها می گیرند، نوع نیمرساناي آن میگاز مورد استفاده قرار 

گیري مقاومت الکتریکی دستگاه، براي  اند که از طریق اندازه اکسیدهاي فلزي گرم شده تشکیل شده

  .]20[گیرند گیري غلظت یک گاز هدف مورد استفاده قرار می اندازه

بودن، قابل اطمینان بودن، مصرف کم انرژي، طول عمر حسگرهاي نیمرسانا به دلیل کم هزینه 

توان در  اند. این دسته از حسگرها را می ها مورد توجه زیادي قرار گرفته زیاد و شکل کوچک آن

  ي وسیعی از کاربردها از جمله موارد زیر یافت: محدوده

 .]21[1بر تغییرات غلظتی گاز نظارت -

 .]O322 [و  CO ،NO2 ،SO2نظارت بر آلودگی؛ به عنوان مثال  -

 2 (BAC)گیري میزان تنفس الکلی  ، براي اندازهیتنفس شناساگر گازهاي -

 . ]23[نظارت بر گازهاي خانگی از جمله پروپان -

 .]19[دما در تجهیزات الکترونیکی یکپارچه -

 .]19[ها و غیره حسگري نوري؛ مانند مانند آشکارسازهاي دستگاه شارژ همراه در دوربین -

نامه  دهاي فراوان حسگرهاي نیمرسانا، حسگري گاز کاربردي است که در این پایاناز میان کاربر

  مورد بررسی قرار گرفته است.

ي حسگري است و در یک  حساس و یک پایه ي لایهبه طور معمول، یک حسگر گاز داراي یک 

گاز هدف  ها در معرض حساس شامل موادي است که پارامتري از آن ي لایهمحفظه متخلخل قرار دارد. 

                                                

1 Gas Monitoring 
2 Breath-Alcohol Content 
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و یا تري  (SnO2)تواند از اکسیدهاي فلزي نیمرسانا مانند دي اکسید قلع  کند. این لایه می تغییر می

تشکیل شود. که در این صورت حسگر گاز از نوع نیمرساناي اکسید فلزي  (WO3)اکسید تنگستن 

حساس، به گاز  ي لایهها خواهیم پرداخت با تغییرات مقاومت  باشد. این نوع حسگرها که در آن می

  دهند. هدف واکنش نشان می

، COآمیزي براي آشکارسازي گازهاي مختلف مانند  حسگرهاي گازي نیمرسانا به طور موفقیت

CO2 ،H2 ،الکل ،H2O، NH3  و گاز مایع(LPG) کنند. عمل می  

  حسگرهاي گازي یابی مشخصه 2-2-1

پذیري و پاسخ  از، برگشتاصول پایه در پشت عملکرد تمام حسگرهاي گازي؛ حساسیت، گزینش گ

شوند. از جمله مهمترین  گیري تعریف می حسگرهاست. این اصول به عنوان پارامترهاي قابل اندازه

گیري کمترین غلظت از یک گاز مورد نظر که  پارامترهاي حسگرهاي گازي، حساسیت به عنوان اندازه

به صورت نسبت متوسط پاسخ  توان شود و آن را می حسگر توانایی تشخیص آن را دارد، تعریف می

حسگر که در حضور هواست نسبت به پاسخ آن به یک غلظت خاص از گاز مورد نظر محاسبه کرد. در 

aواقع این پارامتر به صورت  gR R  براي گازهاي کاهنده یاg aR R  براي گازهاي اکسنده تعریف

مقاومت آن را در گاز مرجع حاوي  gRمقاومت حسگر در گاز مرجع (معمولا هوا) و  aRشود که  می

هاي سطحی در  هر دو داراي ارتباط قابل توجهی با واکنش gRو  aRدهد.  گازهاي هدف نشان می

  اشند.ب حال وقوع می

یک حسگر که تحت شرایط فیزیکی ثابت عمل  ي شدهحساسیت نرمالیزه  1-2به طور کلی معادله 

  دهد. کرده است را نشان می

  baseline gas

baseline

X X
Sensitivity P

X


        )2-1(  
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  .]24[هاي شخصی است مربوط به داده Pگیري است و  ، مقدار متوسط یک پارامتر قابل اندازهXکه 

به یک گاز خاص، توانایی حسگر در تشخیص یک گاز در میان گازهاي گزینش یک حسگر مربوط 

مربوط به گاز مورد  (a)کند که  گزینش گاز حسگر را براي یک گاز توصیف می 2- 2دیگر است. معادله 

  مربوط به گاز هدف در همان غلظت است. (b)ي دیگري است و  مطالعه

  gas(a ) gas(b)

gas(a)

X X
Sensitivity P

X


       )2-2(  

  هاي شخصی است. مربوط به داده Pگیري است و  متوسط یک پارامتر قابل اندازهمقدار  Xکه 

ي خود بعد از قرار گرفتن در  پذیري قابلیت حسگر در بازگشت به حالت اولیه پارامتر برگشت

شود. زمان  پذیري یک حسگر با زمان سنجیده می معرض یک گاز بخصوص است. برگشت

کند که خروجی حسگر اعمال گاز مربوطه یا اتمام اعمال آن  می پاسخ/بازیابی، مدت زمانی را توصیف

  .اشباع خود برسند %90در هر مرحله، به 

  اکسید فلزي يحسگرهاي گازي نیمرسانا 2-2-2

باشند که از طریق  حسگرهاي گازي نیمرساناي اکسید فلزي از جمله حسگرهاي حالت جامد می

باشند.  تراق، اکسنده و کاهنده بسیار مناسب میگیري رسانندگی براي شناسایی گازهاي قابل اح اندازه

اکسیدهاي فلزي نیمرساناي مقاومتی به دلیل کم هزینه بودن، حساسیت بالا، زمان پاسخ/بازیابی 

ترین  سریع، کاربري ساده، تعمیر و نگهداري کم و توانایی تشخیص تعداد زیادي از گازها از جمله بالقوه

  باشند. ي گازي میها براي استفاده در حسگرها گزینه

  دو نوع اصلی از حسگرهاي نیمرساناي اکسید فلزي وجود دارد:
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که حامل اکثریت آن الکترون است مانند اکسید روي، دي اکسید قلع، دي اکسید  n-نوع -

 و غیره (III)تیتانیوم، اکسید آهن 

  ر.که حامل اکثریت آن حفره است مانند اکسید نیکل، اکسید کبالت و تعدادي دیگ p-نوع -

ها از طریق  باشند چرا که به طور طبیعی الکترون می n-اکثریت اکسیدهاي فلزي نیمرسانا از نوع

شوند. حسگرهاي گازي نیمرساناي اکسید فلزي مقاومتی، پس از قرار  هاي اکسیژن تولید می تهی جاي

هاي  گردد. این امر توسط واکنش گرفتن در معرض گازهاي کاهنده دستخوش تغییرات مقاومت می

  گیرد.  اند صورت می هاي باردار اکسیژن که جذب شیمیایی شده اکسیداتیو آنیون

ي حسگري گاز مانند پاسخ گاز، سوالات پاسخ و گزینش به شدت تحت تاثیر فضاي ها ویژگی

سطح، چگالی دهنده، تجمع، تخلخل، خواص اسیدي مواد حساس، حضور کاتالیزرها و دماي حسگري 

  باشند. می

گذارد زیرا مرزهاي  ي اکسید نیز بر پاسخ و گزینش نسبت به گازهاي خاصی تاثیر می هاندازه دان

تر از  ي دانه دو برابر کوچک کنند. وقتی اندازه به عنوان مراکز پراکندگی الکترون عمل می 1دانه

 تر از کل دانه باشد، مقاومت ي تهی جاي گسترده تهی جاي الکترون باشد، یعنی منطقه ي لایهضخامت 

. بنابراین ] 25[کند حسگر با تغییر پهناي تهی جاي از طریق واکنش با گاز به سرعت تغییر می

باشند.  تر می ترشان حساس تر، نسبت به همتاي بزرگ ي کوچک ي دانه حسگرهاي اکسید فلزي با اندازه

زي بسیار هاي بسیار مناسبی براي حسگرهاي گا به همین علت، نانوبلورها و مواد نانوساختار گزینه

  باشند. حساس می

  

                                                

1 Grain Boundaries 
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، 1 (Q1D-MOXs)اخیرا تعدادي از مواد نانو ساختار نظیر اکسیدهاي فلزي شبه یک بعدي 

  اند. هاي کربنی، نانوذرات و ساختارهاي متخلخل نانو براي کاربردهاي حسگري گاز توسعه یافته نانولوله

  مکانیزم پاسخ حسگرهاي نیمرساناي اکسیدفلزي 2-3

پذیر جذب گاز بر روي سطح گرم  اکسید فلزي بر اساس اصل فرایند برگشت حسگرهاي نیمرساناي

  کنند. اکسید عمل می ي شده

شود که  اکسید می ي مادهجذب گاز نمونه بر روي سطح اکسید، منجر به تغییر مقاومت الکتریکی 

  شود. گیري می متر اندازه با غلظت گاز نمونه مرتبط است و توسط مولتی

براي تشخیص گازهاي کاهنده مناسب است. این امر به دلیل ، n-نیمرساناي نوعطور معمول یک  به

طور  هاي تزریق شده است. به باشد که ناشی از الکترون تغییر رسانندگی بالاي این دسته از مواد می

طور عمده اکسیدهاي  ، براي تشخیص گازهاي اکسنده مناسب است. بهp-مشابه، یک نیمرساناي نوع

   SnO2, ZnO, In2O3, WO3گیرند، عبارتند از:  ي این منظور مورد استفاده قرار میکه برا n-نوع

ها معمولا براي تشخیص گازهاي هیدروژن، اکسیژن، الکل و گازهاي مضري همچون کربن  آن

  گیرند. مونوکسید مورد استفاده قرار می

نیزم حسگري آن در و مکا SnO2نامه ما به بررسی نانوساختاري از اکسید فلزي  در این پایان

  ایم. پرداخته (LPG)تشخیص گازهاي الکل و گاز مایع 

شوند، هنوز بحث برانگیز است. اما اساسا به  هاي بنیادي دقیق که موجب پاسخ گاز می مکانیزم

هاي باردار،  هاي جذب شده و خمش نواري القا شده توسط این مولکول اندازي الکترون در مولکول دام

                                                

1 Quasi-1D Metal Oxides 



27 
 

هاي اکسیژن باعث خمش نواري  دام افتاده در تهی جاي  سانندگی است. بار منفی بهمسئول تغییر در ر

  شود. شود و به این ترتیب کاهش رسانندگی با موقعیت نواري صاف مقایسه می به سمت بالا می

ها را از نوار  شوند، الکترون بر روي سطح اکسیدهاي فلزي جذب می O2هاي  هنگامی که مولکول

اندازند. این امر منجر به  ها را روي سطح به صورت یون به دام می کنند و آن یخارج م Ecهدایت 

ي خالی از الکترون، به اصطلاح  منطقه .]26[شود ي تهی از الکترون می منطقه خمش نواري و یک

. واکنش ]27[ي خمش نواري است شود که ضخامت آن همان طول منطقه بار فضایی نامیده می ي لایه

هاي جذب شده با  یک جذب رقابتی و جایگزینی اکسیژن ایا با گازهاي کاهنده ه ین تهی جايا

تواند خمش نواري را معکوس کند و موجب افزایش رسانندگی  یابد و می هاي دیگر، کاهش می مولکول

  .]28[شود

مورد بررسی قرار دهیم، فرآیندهاي  n-را به عنوان یک نیمرساناي اکسید فلزي نوع SnO2 اگر

  : ]24[توان به صورت زیر بیان کرد ه را میتوصیف شد

 2 2O (gas) O (ads)         )2-3(  

2 2O (ads) e O (ads)           )2-4(  

2O (ads) e 2O(ads)           )2-5(  

22O(ads) e O (ads)           )2-6(  

هاي جذب  د و مولکولبوط به گاز آزابه ترتیب مر (ads)  و (gas)هاي سطحی،  که در این واکنش

2Oباشد.  می SnO2هاي  مربوط به الکترون eشده در سطح و (ads)  وO(ads)   2وO (ads)  نیز

 باشد. اند، می طح شدههاي مختلف اکسیژن که جذب شیمیایی یا فیزیکی س مربوط به مولکول
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  تاثیر بخار الکل بر مکانیزم پاسخ 2-3-1

ترین  هاي مهم تجاري سازي یک حسگر است. مهم دقت آشکارسازي بخار الکل یکی دیگر از جنبه

کاربرد معمول حسگرهاي الکل تشخیص میزان بخار الکل موجود در تنفس انسان است (تست الکل) 

فلز براي -گرهاي گازي بر اساس نیمرساناهاي اکسیدکه به میزان الکل در خون وابسته است. حس

 SnO2اند. مکانیزم تشخیص اتانول توسط حسگرهاي گازي  تشخیص بخار الکل بسیار مفید واقع شده

 .]24[اکسید شدن مختلف قابل توضیح است ي دو رهیافت وسیله به

طه است و واس CH3CHOزدایی و تشکیل  رهیافت اول شامل اکسید شدن اتانول با هیدروژن

  است.  C2H6رهیافت دوم شامل حذف آب اتانول و تبدیل شدن به 

شود.  فلز تعیین می- ي خصوصیات پایه اسید در سطح اکسید وسیله امکان وقوع این دو واکنش به

که حذف آب در اسیدهاي سطحی  زدایی در سطح اکسید زیاد است، در حالی امکان فرآیند هیدروژن

ها  افتد. واکنش زدایی معمولا در دماهاي بالا اتفاق می فرآیند هیدروژن تر است. به علاوه، محتمل

  افتند: صورت زیر اتفاق می به

3 2 (gas) (ads) 3 (ads) 2CH CH OH [O] CH CHO H O                       )2-11(           

3 2 (gas) (ads) 3 (ads) 2CH CH OH [O] CH CHO H O                                                       )2 -12(  

ي مکانیزم  به مطالعه ]24[و همکاران  1دکتر رائو اند. هاي اکسیژن جذب سطح شده ه، گونOadsکه 

زدایی  ، اتانول هیدروژنC300پرداختند. در دماي حدود  ZnOاکسید شدن اتانول برروي سطح 

ذب شده ) را براي تولید یک اتم هیدروژن جCH3CHOي واسطه ( شود و استال دو هیدروژنه می

هایی  شوند. پروتون اکسید می ZnOهاي هیدروژن جذب شده روي سطح  دهد. سپس اتم تشکیل می

                                                

1 Dr.Rao 
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دهند. دو گروه  ) را تشکیل میOHadsشوند ( سطحی تولید می ي شدههاي اکسیژن جذب  که از یون

OH شود که باعث خارج شدن یک آنیون اکسیژن جذب  حذف میشوند و یک مولکول آب  متراکم می

رود،  می ZnOزدایی بالا، یک الکترون شبکه به نوار هدایت  شود. در حین فرآیند هیدروژن می شده

 زدایی توسط معادلات زیر قابل بیان است. یابد. تمام مراحل هیدروژن بنابراین مقاومت کاهش می

3 2 (gas) 3 2 (ads) (ads)CH CH OH CH CH O H                 )2-13(  

3 2 (gas) 3 (ads) (ads)CH CH O CH CHO H                             )2-14(  

(ads) (ads) (ads)H H 2H 2e        )2-15                                         (  

(ads) (ads) (ads)2H 2e 2OH        )2-16                                         (  

(ads) 2 (ads) (ads)2OH H O O      )2-17                                      (    

(ads) (ads)O e O         )2-18                                                   (  

  واکنش در شبکه به صورت زیر است:

3 2 (gas) s 3 (ads) 2CH CH O O CH CHO H O e          )2-19         (  

تواند بیشتر اکسید شود و استات واسطه تشکیل  ) میCH3CHOي واسط ( استال دو هیدروژنه

 CO2تواند به  می CH3CO2(ads)بیان شده است. استات واسطه  )20-2( ي معادلهشود. این واکنش در 

بدیل شود. اگرچه جزئیات مکانیزم در این مرحله هنوز در دست تحقیق است اما و بخار آب ت

شوند  هاي به دام افتاده آزاد می هاي اکسیژن روي سطح در اولین واکنش درگیر هستند، الکترون آنیون

  شود.  که باعث کاهش مقاومت حسگر می

 (s)3 2 (gas) 3 2(ads)CH CH OH O CH CO e       )2-20                              (  
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  حسگري گاز راکتور تست 2-4

که در این پروژه مورد استفاده قرار نانوشات،  GST-320 گاز گیري حسگري اندازه  سیستم

 تعیین گازي و حسگرهاي تست براياین سیستم   .شود دیده می 1- 2 شکل گرفت در

براي بازیافت حسگرهاي گازي  دهی و زمان حسگري مانند حساسیت، زمان پاسخ هايپارامتر

و قابلیت حسگري در شرایط هاي استاتیکی و دینامیکی طراحی و ساخته شده است   حالت

مختلف اتمسفري اعمالی توسط کاربر و در دو حالت استاتیک و دینامیک را داراست. محفظه 

حسگري  استیل این حسگر در کنار قابلیت اعمال فشار هاي مثبت و منفی براي سیستم امکان

با استفاده از ورودي هاي مختلف تعبیه شده بر روي  گازهاي خورنده را نیز فراهم می آورد.

با استفاده از است.  سیستم امکان تزریق گاز به هر دو صورت استاتیک و دینامیک فراهم شده

امکان حسگري گازهاي قابل اشتعال و انفجار فراهم شده  UVمکانیزم تحریک بوسیله تابش 

، سیستم حرارتی و کنترل دماراکتور واکنش،  این سیستم از اجزاي مختلفی از جمله است.

تشکیل شده  مقاومت الکتریکیثبت  گیري و  اندازه و سیستم UV سیستم تحریک الکتریکی

   است.

 اجزاي راکتور واکنش:  -1

 ها ورودي و خروجی گاز (اتصالات پنوماتیک و شیرآلات گازي) و شیلنگ 

 فلون محفظه از جنس تPTFE با تحمل دمایی بالا 

 ي سانتیگراد درجه 1200هاي نسوز با قابلیت تحمل دمایی بالا تا  ورقه 

 اتصالات الکتریکی 

 سیستم حرارتی و کنترل دما: -2

  ي سانتیگراد درجه 300هیتر الکتریکی با قابلیت ایجاد دماي 

  ي سانتیگراد درجه 300کنترلر دیجیتال دماي هیتر از دماي محیط تا 
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 رموکوپل نوع تK 

 ها و اتصالات محافظ حرارتی سیم 

 :UVسیستم تحریک الکتریکی  -3

 دهاي نورگسیل فرابنفش ودی(UV-LDEs)  هاي  نانومتر و عدسی 395با طول موج

 ساز  موازي

   درایو و مدار الکترونیکیLDEs 

  هیت سینک آلومینیومی براي خنک کردن دیودهايUV 

 

 الکتریکیگیري و ثبت مقاومت   سیستم اندازه -4

 متر دیجیتال قابل اتصال به رایانه مولتی 

 افزار مربوطه نرم 

  کابلUSB براي اتصال به رایانه 

  

  

  

 

 

 

 

 

  

 GST-320گیري حسگري : سیستم اندازه1-2  شکل
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  گیري غلظت گاز: ي اندازه نحوه

ي  رود. براي محاسبه کار می هاي کم گازها به واحدي است که در غلظت (ppm1)جزء در میلیون 

  توان استفاده کرد: یزیر می بطهاز را ppmغلظت گاز مورد نظر در هوا به 

 = 
����

�����	����
�   ppm0حجم گاز بر حسب �10

 ي مورد نظر است. حجم هواي موجود در محفظه Vairحجم گاز مورد نظر و VGas که در آن 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

                                                

1    Part Per Million 
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 : مروري بر مقالاتفصل سوم 3
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  وترمالبه روش هیدر SnO2سنتز نانوساختارهاي  3-1

هاي متفاوت را با استفاده از  شناسی ریختاکسیدقلع با  و همکارانش نانوساختارهاي دي 1لین تن

  . روش کار به شرح زیر است:]29[روش هیدروترمال سنتز کردند

  لیتر میلی 5/1ي هیدروترمال سنتز شدند. براي این منظور،  با روش ساده SnO2نانوساختارهاي 

 )M52/0(SnCl4.5H2O  لیتر از محلول میلی 5/4به  )M0/5(NaOH  زدن،  اضافه شد. پس هم

 محلولی شفاف حاصل گردید.

 6/30لیتر هگزانول و  میلی 9) در محلول حاوي SDSگرم سدیم دودسیل سولفات ( 3268/4

لیتر هپتان حل شد. سپس محلول شفاف از پیش تهیه شده به محلول فوق اضافه شد و پس از  میلی

تفاده از پراکندگی التراسونیک، مخلوط به اتوکلاو تفلونی ضد زنگ انتقال داده شد و دقیقه با اس 20

ي متفاوتی درون کوره نگهداري شد. پس از ها زمانبراي  C200°و  C160 ،°C180°تحت دماهاي 

طور طبیعی در دماي اتاق خشک شود. رسوبات سفیدرنگ در انتهاي  اجازه داده شد تا به  آن، به آن

آوري شد و پس از آن چندین بار با آب مقطر و اتانول خالص شستشو  توسط سانتریفیوژ جمعاتوکلاو 

 ساعت خشک شد. 12به مدت  C °60داده شد. و در نهایت در دماي

 1 شکل یند هیدروترمال درآفر مختلف زمان و دما تحت SnO2  نانوساختار پرتوایکس پراش لگوهايا

 کنند می تایید را نانوساختارها کریستالی پلی طبیعت ها، طیف در ظاهر شده هاي قله. است شده ارائه

 c = 0.3187 و a = 0.4387 nm شبکه هاي ثابت با SnO2 تتراگونال روتایل کریستال ساختار براي که

nm اند شده شناسایی.  

                                                

1 Lin Tan 
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 180 ،)(d) (A) 1 شکل( ساعت 72 مدت به گراد سانتی درجه 160 دماي در يها نمونه براي

 ایکس پرتو پراش تجزیه ،)(C) 1 شکل( گراد سانتی درجه 200 یا) (B) 1 شکل( گراد تیسان درجه

  دارند. خوبی خاصیت کریستالی فازي بوده و تک محصولات تمام که دهد می نشان

 آماده يها نمونه که این بیانگر آن است که شود، شکل پیدا نمی در بلوري جانبی محصول هیچ

 شدت افزایش دهد که با نشان می  1-3شکل  باشند. همچنین می لصخا ساختار روتایل داراي شده

افتد  اتفاق می و این زمانی یابد می افزایش ها نمونه در خاصیت کریستالی SnO2 پراکندگی هاي پیک

  .یابد افزایش هیدروترمال تولید در فرایند زمان و حرارت درجه که

تتراگونال  ناشناس روتایل هاي طیف در مشاهده کرد که توان می) c( و (b) (A) 1-3از شکل 

SnO2  ها نمونه در بلورین جانبی محصولات یا  دیگر ي فازهاي نشان دهنده که دارد وجود قلهتعدادي 

 بدست براي هیدروترمال فرآیند گرمایش زمان و حرارت درجه که دهد می نشان یافته این .است

  .ستا مهم بسیار خوب کریستالی با SnO2 خالص آوردن فاز

در  نسبی شدت .شود می مشاهده) 101( پراش پیک براي JCPDS و کارت کارتجربی بین تفاوت

  .است رشد جهت در نانوساختارها رشد در کلیي پدیده یک ترین مقدار را دارد. این بیش) 101(پیک 

 دگرا سانتی درجه 160 در که SnO2 پراکندگی هاي پیک شود، می مشاهده 1-3شکل  در که طور همان

حالتی  به نسبت تر ذرات کوچک ي اندازه ي دهنده نشان اند که پهن شده واضح طور به اند،	بهبود یافته

  .اند بهبود یافته گراد ي سانتیدرجه 200 و درجه 180 در که است

است. شده مشخص )SEM( الکترونی روبشی میکروسکوپ با SnO2 نانوساختارهاي شناسی ریخت

کره به انتهاي که یک نیم باشدمی SnO2هاي ي خالی نانولولهها کره از دقیق شناسی ریخت 2-3  شکل

  است.ها متصل شدهآن
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 160 از در کمتر واکنش زمان افزایش با نانومتر 900 تا نانومتر 200 از SnO2خالی  يها کره قطر

- 300 حدود در یکنواخت طول داراي SnO2ي ها میلهنانو که حالی در .کندمی تغییر گرادسانتی درجه

  .است نانومتر 30 حدود قطر و نانومتر 100

 تحلیل و تجزیه .یابدمی افزایش SnO2 ي ها میلهنانو ابعاد نسبت واکنش، زمان افزایش با

 تاثیر يدهندهنشان هیدروترمال شرایط تحت شده سنتز يها نمونه براي روبشی الکترونی میکروسکوپ

 شرایط به SnO2 نانو ساختار است.  ریخت شناسی شناسی ریختروي  بر هیدروترمال حرارت درجه

 خیلی آن براي واکنش زمان اما است اصلی عامل هیدروترمال حرارت يدرجه که دارد بستگی سنتز

 .نیست مهم

-سانتی يدرجه 160 دماي در توخالی يها کره است، شده داده ننشا 2- 3  شکل در که طورهمان

 SnO2 يها میلهنانو  حال، این با .آمد بدست ساعت 72 و ساعت 42 ساعت، 18 ترتیببه و گراد

  .آمد بدست یافت، افزایش گرادسانتی درجه 200 یا 180 به هیدروترمال دماي که هنگامی

یکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا درك بهتري تحقیقات میکروسکوپ الکترونی عبوري و م

 تضاد گذارد.را در اختیار می ها میلهي تو خالی  ونانوها کرهي ساختاري از ها ویژگیو  شناسی ریختاز 

 (b)  و (a)  3-3  شکلاز SnO2 بودن توخالی رنگ، طبیعتي کمها کره مرکز و تیره يلبه بین واضح

 توانندمی SnO2 توخالی يها کره که دهدمی نشان این. کندمی را تأیید ساعت 160- 42 نمونه براي

 و نانومتر 400- 800 حدود در SnO2 توخالی يها کره قطر .آیند دست به فعلی آزمایشی شرایط تحت

واضح  مرز و توخالی ساختار توانمی واقع در .است نانومتر 60-70 حدود ها درآن يپوسته ضخامت

 طریق از آمده دست به ي میکرونیها کره که دهدمی نشان مشاهده کرد. این را سطح ذرات روي

  .دارد خوبی خوانیهم XRD الگوهاي با که اند شده تشکیل SnO2 کوچک ذرات تجمع
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ي متفاوت مربوط به نانوساختارهاي ها زمانهاي انجام شده بعد از دماها و  واکنش XRDالگوي : 1- 3  شکل

 SnO2 ي شدهسنتز

  

 ترتیببه شده سنتز يها میلهنانو يها نمونهاز معمولی TEM تصاویر) h( و (f) ، (c) 3-3  شکل

 که دهدمی نشان وضوح دهند. بهان میرا نش ساعت 42-200 و ساعت 8-200 ساعت، 180-18

- کنند و نانوساختارها شکل خارپشت مانند به خود میمی رشد homocentrically طوربه ها میلهنانو

  .است نانومتر 300- 100 و نانومتر 25 حدود هاآن طول و قطر گیرند.
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-می نشان را ها میلهنانو  خوبی از ساختار) HRTEM( بالا وضوح با الکترونی عبوري میکروسکوپ

 خاصیت دهندهنشان) (i) و (g) ،(d) 3-3  شکل( HRTEM تصاویر در شبکه واضح هايحاشیه .دهد

  .باشدمی SnO2 يها میلهنانو کریستالی تک

 SnO2 ایلاز روت )110( يبه صفحه که مربوط نانومتر 0.333شبکه  مجاور صفحه دو بین يفاصله

 ها میلهدهد که نانوساعت را نشان می 18-180آنالیز پراش الکترونی نمونه براي ) e(3-3  شکل .است

 42-200 يها نمونه و ساعت SnO2 200-8 يها نمونهباشند. داراي ساختار بلوري یکنواختی می

 .دهندمی را نشان بلورین تک ساختار با يها میلهلکترونی)  نانوا (آنالیز پراش مشابه نمونه ساعت

 

-18 (a): متفاوت يها زمان و دما از پس شده سنتز SnO2 ينانوساختارها از FE-SEM  ریتصاو: 2- 3  شکل

 ساعت، 8-200  (f) ساعت، 42 -180  (e)ت،ساع18-160  (d) ساعت، 72-160 (c) ساعت، 42 -160 (b) ساعت،180

(g) 30 -200 ،ساعت (h) 42-200 و کم نمایی بزرگ در ساعت )i  (بالا نمایی بزرگ با ساعت 42-200 در 
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 از TEM ریتصو) c( ساعت، 42- 160 يها نمونه يبرا SnO2 یتوخال يها کره از TEM ریتصاو) a، b( :3- 3  شکل

 - 180 يبرا منفرد يها لهینانوم از SAED يالگو SnO2، (e) ذره نانو کی از HRTEM ریتصو SnO2، (d) يها لهینانوم

 و ساعت 8- 200 براي نمونه SnO2انومیله ز یک ا HRTEM ریتصو و SnO2 ها لهینانوم از TEM ریتصو) f ،g( ساعت 18

)h,i (تصویر TEM يها میلهنانو از SnO2 تصویر و HRTEM ي میلهنانو یک SnO2  ساعت. 42- 200 ي نمونهبراي 

 

 و SnO2 لی توخا يها کره براي را	hν فوتونی انرژي برحسب ���αhν انرژي نمودارهاي ،4-3  شکل

 نمودار بر روي خطی بخش .دهد می هیدروترمال را نشان ي مختلفها زمان و دما تحت ها میلهنانو

  .است شده یابیبرون  انرژي محور

الکترون  87/3 و 83/3 ،73/3 ،70/3 ،67/3 ترتیبانرژي به محور بر روي یابی شده برون مقادیر

 42-200 هاي نمونه و ساعت 8-200 ساعت، 42-180 ساعت، 18-180 ساعت، 72- 160 ولت براي

  .است شده محاسبه ساعت
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 زمان و فرآیند هیدروترمال حرارت درجه با افزایش تدریجبه نوري پرتو باند هک دریافت توان می

دلیل اثرات اندازه کوانتومی بزرگتر حجیم به SnO2هاي نوري براي مقادیر گاف .یابدمی واکنش افزایش

 الکترون ولت است. 3.62از 

 

در دماهاي هیدروترمال   SnO2ي توخالی ها کرهو  ها میلهرژي گاف نواري مربوط به نانوتخمین ان: 4- 3  شکل

 مختلف

 

 با استفاده از روش هیدروترمال براي حسگري گازي SnO2سنتز نانوذرات   3-2

Hui-Chi Chiu و همکاران نانوذرات SnO2 روش کار به  .]30[را به روش هیدروترمال سنتز کردند

  شرح زیر است:

SnCl4.5H2O  اضافه شد.  4:1پروپانول  و آب مقطر با نسبت  -2به محلول مخلوط شده ازPH 

رساندند و محلول به داخل اتوکلاو فولادي منتقل شد. در نهایت  12به   NaOHمحلول را با افزودن 

  ساعت حرارت داده شد. 24درجه سانتی گراد به مدت  150در دماي 



41 
 

مربوط به  nm 334/0اي  ي شبکه یستالی با لبهبه وضوح یک ساختار تک کر HRTEMتصویر 

نشان داده شده است، بهبود   5-3  شکلدهد. همانطور که در  ) را نشان می110ي کریستالی ( صفحه

کند و به صورت ساختار  حفظ می nm 6/0 +3/3سایز ذرات با قطر متوسط  SnO2گرمایی نانوذرات 

  .ماند ک کریستالی باقی میت

 

 

 

 

 

 

 

سنتز  يها نمونه  )a(نشان داده شده است. شکل   6- 3  شکلدر SnO2از نانوذرات  XRDالگوهاي 

بهبود حرارتی یافته  نشان داده شده است که مربوط به ساختار تتراگونال  يها نمونه )b(شده  و شکل 

SnO2 باشد. قله ها یک کانال وسیع ( میbroad contour دارند که می تواند به دلیل کوچک بودن (

 .سنتز شده و بهبود حرارتی یافته  باشد SnO2 اندازه ذرات براي هر دو

بعد از بهبود   SnO2مربوط به  HRTEM) تصویر bسنتز شده. (  SnO2مربوط به   HRTEM) تصویر a(: 5-3  شکل

 ساعت 1به مدت  C °300حرارتی در 

)b( )a( 
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  بهبود حرارتی یافته  b (SnO2سنتز شده و a (SnO2 )مربوط به ( XRDالگوي : 6- 3  شکل

 

درجه  400تا  100اتانول در محدوده دمایی بین   ppm 25با  SnO2 آزمایش حسگري نانوذرات

سنتز شده و بهبود حرارتی یافته    SnO2هر دو   سانتی گراد براي تعیین دماي مطلوب انجام شد.

  درجه سانتیگراد دارند.  220سریع ترین زمان پاسخ / بازیابی را در 

نشان  C °220 در  )ppm25(پاسخ را  در یک روند  تکرار شونده از  حسگري اتانول  7-3  شکل

سنتز شده و بهبود حرارتی یافته، حساسیت پس از دو اجرا پی  SnO2 می دهد  . در هر دو حسگرهاي 

 SnO2هبود حرارتی یافته در مقایسه با ب  SnO2 در پی کمی کاهش می یابد. جالب توجه است که

 14/18و  148/30سنتز شده عملکرد حسگري بهتري را براي اتانول نشان داد. زمان پاسخ / بازیابی  

  .سنتز شده و بهبود حرارتی یافته بدست آمد SnO2ثانیه  به ترتیب براي  
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 ppmبهبود حرارتی یافته نسبت به اتانول b (SnO2 )سنتز شده و a (SnO2 )رارپذیر مربوط به (پاسخ تک: 7- 3  شکل

 C °220) در 25

 

براي تست دوباره  SnO2  نشان داده شده است ، هر دو  حسگرهاي  8- 3  شکلهمانطور که در 

در  .استفاده شد  ppm 500 تا  7/1در  غلظت هاي  مختلف از   درجه سانتیگراد 220اتانول در دماي 

در واقع،  درجه سانتیگراد، هر دو ماده حساسیت مشابهی را نشان می دهند.  220دماي عملیاتی 

SnO2   براي  26 حساسیتافزایش داد  ، با  2سنتز شده عملکرد را با یک ضریبppm 25  اتانول در

. حساسیت افزایش یافته از  حسگر سنتز شده را 5عیین شده در شکل ت 13مقایسه با مقدار حساسیت 

نسبت -CL   دقیقه براي حذف  5به مدت  C° 350سنتز شده  در    SnO2می توان به پخت حرارتی 

  .داد
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 C °220) بهبود حرارتی یافته در bو () سنتز شده SnO2 )aپاسخ دینامیکی مربوط به حسگرهاي  :8- 3  شکل

   ppm 500-7/1نسبت به گاز اتانول با غلظت 

  

  : سنتز به روش هیدروترمال و خواص حسگري گاز  SnO2نانو صفحات  3-3

روش کار به شرح  .]31[را به روش هیدروترمال سنتز کردند SnO2 و همکاران نانوذراتپینگ سان 

  زیر است:

SnCl2·2H2O (4 mM)      وNa3C6H5O7·2H2O (10 Mm)   در یک مخلوط پایه از  اتانول و

) به یک محلول همگن تبدیل شد. محلول حل شده قبل از انتقال  pH=11، 1: 1آب (نسبت حجمی 

ساعت همزده شد و سپس در یک کوره (آون)  1به یک اتوکلاو فولاد ضدزنگ از جنس تفلون به مدت 

پس از فرآیند هیدروترمال،  .ساعت حرارت داده شد 12اي درجه سانتیگراد بر 180 الکتریکی در دماي

آوري شد پس از سانتریفیوژ جمع اتوکلاو به طور طبیعی تا دماي اتاق خنک شد. یک رسوب زرد رنگ 
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ساعت در  2ساعت خشک شد. در نهایت نمونه به مدت  12درجه سانتی گراد به مدت  80و در دماي 

 .شددرجه سانتیگراد پخت داده  400دماي 

مشخص شد.  HRTEMو   FESEM،TEM با   SnO2 ، ساختار و اندازه نانوذراتشناسی ریخت

باشد که نشان می  می از  نمونه سنتز شده  نمایی بزرگمعمولی با کمترین  SEM تصویر  a1شکل 

بالا از  نمونه  نمایی بزرگبا  SEM تصویر .دهد از تعدادي نانو ورقه هاي یکنواخت تشکیل شده است

شود نانوذرات بیشتر به شکل مستطیل  همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است b1شکل  در

هاي  در  از نانوورقه  SEM بزرگتر نمایی بزرگ .شکل هستند، اما برخی از آنها شکل هاي نامنظم دارند

شود، سطح  همانطور که مشاهده می .نشان داده شده است b1تصویر ضمیمه شده شکل 

 نانومتر بود. تصویر 10حدود    SnO2هاي نسبتا صاف است و ضخامت نانوورقه   SnO2ايه نانوورقه

TEM  در شکلc1 نشان می دهد که اندازه و شکل SnO2 شبیه به مشاهدات FESEM است.  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

) b) پانورامیک، (SnO2 ) :aي هاي سنتزشدهشناسی نمونه: خصوصیات ریخت9-3  شکل

 مربوط به نانوصفحات TEM) تصویر cبزرگ شده و ( FESEMتصاویر 
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هاي کنترل شده از ، آزمایشSnO2هاي  براي بررسی نقش سیترات سدیم در تشکیل نانوورقه

انجام شد و سایر شرایط آزمایش  PVP هاي مختلف سدیم سیترات و ترمال با غلظتفرایند هیدرو

شود هنگامی که غلظت سیترات  مشاهده می) a( 10- 3  شکلگونه که در داشته شد. همان ثابت نگه

) Mm10افزایش غلظت ( ست.است، نمونه شامل تعداد زیادي نانوساختار کوچکتر ا Mm 5سدیم 

به عنوان یک سورفکتانت به جاي  PVP هنگامی از .)bمنجر به تولید نانوساختار نسبتا پراکنده شد (

 1نانومتر تا  800ي ناهموار با اندازه هاي ها کرهفاده شد، نمونه سنتز از میکروسیترات سدیم است

ه گرفت که سیترات سدیم نقش مهمی در بر اساس نتایج فوق، می توان نتیج .)cباشد ( میکرومتر می

 .دارد SnO2 هاي تشکیل نانوورقه

 

 

 

 

 

تمام  .نشان داده شده است 11- 3  شکلقبل و بعد از پخت در   SnO2هاي  نانوورقه XRD الگوهاي

 ˚ a = 4.738   ل با پارامترهاي شبکهبا ساختار روتیل تتراگونا SnO2  هاي پراش از نمونه به خوبی پیک

مطابقت دارد  را نشان  1445- 41با شماره   استاندارد JCPDS ، که با فایل داده ˚c = 3.187A و

نشان داد  XRD هاي پراش در الگوي پس از پخت، قله دهد و هیچ پیک پراش دیگر مشاهده نشد.  می

 ها  نسبتا پهن شد، که نشان داد کهقلهواد حجیم، در مقایسه با م .که نمونه داراي بلورینگی بالا است

SnO2 بلورك کوچک است يداراي اندازه. 

 

میلی مول  10میلی مول سیترات سدیم، (ب)  5 (a)  هایی که با استفاده ازنمونه FESEM: تصاویر 10-3  شکل

 PVP گرم 9/0سدیم سیترات، (ج) 
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 سنتز شده قبل و بعد از پخت SnO2 يها نمونه XRD: الگوهاي 11- 3  شکل

 

مورد بررسی قرار گرفت. به  یکنواخت SnO2 هاي  خواص حسگري از  حسگر با استفاده از نانوورقه

اتانول به عنوان  ppm100 به  SnO2 هاي منظور تعیین دماي عملیاتی بهینه، پاسخ حسگر نانوورقه

پاسخ با افزایش  .نشان داده شده است 12-3  شکلتابعی از دماي کار مورد بررسی قرار گرفت، که در 

گراد رسید و پس از آن با  درجه سانتی 250در  3/73ی افزایش یافته و به حداکثر مقدار دماي عملیات

سانتیگراد براي درجه  250افزایش بیشتر دماي کار کاهش یافت. بنابراین، دماي عملیاتی مطلوب 

  اتانول انتخاب شد.

از گازهاي  ppm 100به   SnO2 هاي  ر  مبتنی بر نانوورقههاي گازي حسگ پاسخ) a(14-3  شکل

از جمله اتانول،  (VOC) هشت نوع گازهاي آلی فرار .را نشان می دهد C  250◦مختلف در دماي کار

دهد که حسگر از می ، نتایج نشان)a(14-3  شکلدر  .بوتانون، استون و غیره مورد آزمایش قرار گرفتند

تري را به استون، ایزوپروپانول، تولوئن، متانول و بوتانون نسبت به هاي پایینپاسخ SnO2 هاي نانوورقه
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بالاترین پاسخ  .دهد دهد و تقریبا به دي متیل بنزن و فرمالدئید پاسخی نشان نمی اتانول نشان می

  بیشتر نبود. 33ازهاي دیگر از به اتانول بود، در حالی که پاسخ به گ 3/73حسگر حدود 

نشان ) b(14- 3  شکلدر  C 250◦رابطه بین پاسخ و غلظت اتانول براي حسگر در دماي عملیاتی 

افزایش  ppm  1100 تا 20مشخص شده است که پاسخ با افزایش غلظت اتانول از  .داده شده است

لازم به  .رسد یابد، پاسخ تقریبا به حالت  اشباع می ه غلظت اتانول افزایش مییافته است. هنگامی ک

بود، وابستگی خطی پاسخ به غلظت  ppm 90تا  20ذکر است هنگامی که غلظت اتانول در محدوده 

نشان داده شده است. به طور ) b(14-3  شکلاتانول مشاهده شده است، همانطور که در تصویر ضمیمه 

به گاز اتانول حتی در غلظت هاي پایین نشان ، پاسخ هاي بالایی را SnO2 هاي   خاص، حسگر نانوورقه

  .دهد می

 

  .تابعی از  دماي عملیاتی  اتانول به عنوان PPM 100پاسخ حسگر به : 12- 3  شکل

  

 

 



49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

کربن نیز مورد بررسی به مونوکسید  SnO2هاي خواص حسگري گازي از حسگر  مبتنی بر نانوورقه

و  دماي عملیاتی براي حسگر  CO از  ppm 500 ارتباط بین پاسخ به  )a(14- 3  شکلقرار گرفت. 

واضح است که دماي عملیاتی تاثیر واضحی بر پاسخ  .دهد را نشان می SnO2 هاي مبتنی بر  نانوورقه

درجه سانتیگراد دارد  300پاسخ حسگر با دما افزایش یافته و حداکثر مقدار را در  .دارد CO حسگر به

دماي  SnO2 هاي  بهینه براي حسگر نانوورقه. دماي عملیاتی و سپس به سرعت کاهش یافته است

  .شده است درجه سانتیگراد در نظر گرفته 300

-درجه سانتی  300در دماي عملیاتی   مونوکسید کربن ppm 200خصوصیات پاسخ و بازیابی به 

نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد ) b(14-3  شکلمورد بررسی قرار گرفت و منحنی در  گراد 

یک فرآیند بازیابی پاسخ سریع دارد. زمان پاسخ و بازیابی  SnO2 هاي که حسگر مبتنی بر نانوورقه

ي پاسخ و بازیابی سریع به ها زمان .ثانیه است 3و  1به ترتیب  SnO2 حسگر مبتنی بر نانوورقه هاي 

و واکنش آن با اکسیژن جذب  شده در سطح  بستگی دارد. زمان  SnO2 چارچوب انتشار گاز در سطح

تأثیر عوامل متعددي نظیر انتشار گاز، ضخامت لایه حسگر و میزان جذب پاسخ و بازیابی حسگر تحت 

  گاز بر روي ماده حساس در دماهاي عملیاتی مختلف است.

پاسخ حسگر  C 250 (b)◦گازهاي مختلف در  ppm 100به  SnO2 هاي پاسخ حسگر نانوورقه  (a): 13-3  شکل

 C 250◦نسبت به غلظت اتانول در  
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پاسخ حسگر  (b) برحسب  دماي عملیاتی    ppm 500 COبه  SnO2 هاي پاسخ حسگر نانوورقه  (a): 14-3  شکل

 C 300◦در  ppm 200  COبه 
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بررسی و تحلیل نتایج حاصل از انجام : فصل چهارم 4

  کارهاي آزمایشگاهی
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  مقدمه 4-1

  شود. نامه پرداخته می نجام شده در این پایانهاي تجربی ا در این فصل به بررسی فعالیت

اکسیدقلع تهیه شده با استفاده از روش هیدروترمال مورد مطالعه  ي فیزیکی نانوذرات ديها ویژگی

 سطح با استفاده از تصاویر شناسی ریختي فیزیکی مطالعه شده شامل ها ویژگیگیرد.  و تفسیر قرار می

FESEM با استفاده از الگوي پراش پرتو  ها نمونهي ساختاري ها ویژگی وX )XRD (در شود.  بررسی می

  سنتز شده مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. يها نمونهي حسگري گازي ها ویژگینهایت 

  روش هیدروترمال اکسید قلع به سنتز نانوذرات دي 4-2

  ي محلول اولیه:تهیه

اولیه و از  ي مادهبه عنوان  (SnCl4.5H2O) کلرید قلع پنج آبه ، از پودرSnO2ي نانوذرات براي تهیه

  آب سه بار تقطیر و اتانول خالص به عنوان حلال استفاده شد.

 100در بخش سنتز، دو نمونه با مقادیر مختلف از مواد اولیه، یکی براي استفاده در اتوکلاو 

  تهیه شدند. سی سی 50و دیگري براي اتوکلاو  سی سی

- گرم کلرید قلع 506/3)، از 1 ي نمونه( سی سی 100 ي ونهنمي محلول اولیه مربوط به  براي تهیه

ي محلول  اتانول خالص استفاده شد و براي تهیه سی سی 40آب سه بار تقطیر و  سی سی 40آبه، 5

) از نصف مقادیر فوق استفاده گردید. بدین ترتیب 2 ي نمونه( سی سی 50 ي نمونهاولیه مربوط به 

  نظر گرفته نشده است.عنوان یک عامل متغیر در پارامتر حجم در این دو نمونه، به

دقیقه  10-15تهیه گردید و به مدت  سی سی 100و  250ترتیب در بشرهاي هاي فوق بهمحلول

  زن مغناطیسی قرار گرفت تا محلولی همگن حاصل شود.بر روي هم
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ار بالایی رنگ است. این محلول داراي خاصیت اسیدي بسیدست آمده کاملا شفاف و بیمحلول به

گیري شد. براي بالا اندازه 8/0و حدود  1آن کمتر از  PHمتر، PHطوري که با استفاده از باشد. بهمی

قطره به آن ، آمونیاك قطره9محلول به  PHاستفاده شد. براي رسیدن  NH3.H2Oاز محلول  PHبردن 

  اضافه شد.

قطره آمونیاك حاصل  150-200دود طور میانگین با اضافه کردن حدر هر بار آزمایش، نتیجه به

  زن مغناطیسی انجام گرفت.خوردن محلول بر روي همگردید. این عمل در حین هم

دقیقه در حمام روغن قرار  30به مدت  C 70◦ ي بعدي، بشر حاوي مواد، تحت دمايدر مرحله

شد و تحت داده انتقال سی سی 50و  100هاي آماده شده به اتوکلاوهایی با ظرفیت شد. محلولداده

  ساعت درون کوره قرار گرفت.  24به مدت  C 180◦دماي 

، موجود در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود و سی سی 100نامه از اتوکلاو با حجم در این پایان

استفاده  سی سی 50و  سی سی 100پوشش داخلی اتوکلاو  سی سی 50با حجم ساز دستاتوکلاو یک 

ي نشکن بود و هدف ترتیب تفلون و شیشهبه سی سی 50و  سی سی 100لاو پوشش داخلی اتوک . شد

ي سنتز بود. تصاویر ها در نتیجههاي مختلف، بررسی تاثیر جنس آناز استفاده از دو اتوکلاو با جنس

 24پس از  ده است.نشان داده ش 1-4  شکلنامه در مربوط به اتوکلاوهاي استفاده شده در این پایان

- را خارج کرده و اجازه داده شد تا اندکی در دماي اتاق خنک شوند. سپس محلول ته ها نمونهساعت 

نشین شده را با استفاده از سانتریفیوژ به همراه آب سه بار تقطیر و اتانول شستشو دادیم تا بدین 

یابد که کلر شستشو تا زمانی ادامه میتعداد دفعات  خارج کنیم. ها نمونهترتیب کلر را تا حد امکان از 

مشخص   AgNO3(0.1M)ي کافی از محلول خارج گردد. این امر توسط محلول شناساگر به اندازه

  گردد.می
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AgNO3  با آنیون کلر موجود در محلول ترکیب شده و رسوب سفیدرنگAgCl گردد پدیدار می

  ده نمود. توان آن را مشاهي زیر، میکه در معادله

( aq ) ( aq ) (s) ( aq )3 3AgNO Cl AgCl NO                         )4-1                 (  

ي شستشو در سنتز شستشو باید تا زمانی انجام شود که این رسوب سفیدرنگ دیده نشود. مرحله

بار تکرار شد و در هر بار شستشو میزان رسوب سفیدرنگ  چهار و ششترتیب  به 2و  1 يها نمونه

نشان داده  2-4درشکل ، 2و 1 يها نمونهه شد. تصاویر مربوط به آزمایش کلرزدایی در سنتز کمتر دید

   شده است.

 

 

  

 

 

  

 با پوشش داخلی (b)سی و سی 100با پوشش داخلی تفلون و حجم  (a)اتوکلاو : 1-4  شکل

 سیسی 50ي نشکن و حجم شیشه 

(a) (b) 

 2 (b)و  1  (a)هايمربوط به نمونه AgNO3: آزمایش کلرزدایی و تست 2-4  شکل

(a) (b) 
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پس از انجام شستشو، رسوب در دماي اتاق خشک شد و پودر تهیه شده جهت انجام آنالیزهاي 

  ساختاري آماده گردید.

 3-4رشکل ، د1 ي نمونه تهیه شده ازپودر  مربوط به 40 نمایی بزرگبا  نوري تصویر میکروسکوپی

رفت، پودر تهیه شده از نظر ظاهري با طور که انتظار میدر این تصویر، همان نشان داده شده است.

  صنعتی مشابه مطابقت دارد. يها نمونه

  

  

 

 

 

  

  

 ها نمونه سطح شناسی ریختو  ي ساختاريها ویژگیبررسی  4-2-1

مده از نتایج به دست آنشان داده شده است.  4-4  شکلدر  ها نمونه) X)XRD الگوي پراش پرتو 

که مطابق با کارت  اند رشد یافته روتایل چهارگوشیدر ساختار بلوري  ها نمونهدهد  این شکل نشان می

)JCPDS Card No.41-1445(   73820/4داراي ثابت شبکهa=،73820/4 b=و Å 18710/3c=  

 و=73810/4a=،73800/4 bداراي ثابت شبکه  )JCPDS Card No.21-1250(و   یک ي نمونهبراي 

18800/3c=  211) و (101( )،110در راستاهاي ترجیحی ( ها نمونهرشد  باشد.می دو ي نمونهبراي (

  .دهد را نشان می ها نمونهبراي  مورد نظرساختار  تشکیل

 1ي از پودر تهیه شده از نمونه 40: تصویر میکروسکوپی نوري با بزرگنمایی 3-4  شکل
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  اکسیدقلعپودري دي يها نمونهمربوط به  )X)XRDالگوي پراش پرتو : 4- 4  شکل

  

  

محاسبه  ها نمونهبراي  )2-4( با استفاده از رابطه شرر )110( ها در راستاي ترجیحی اندازه بلورك

  نانومتر گزارش شد. 3در حدود  و مقادیر آن براي هر دو نمونه  گردید

-ي حاصلتکرارپذیر بوده و استفاده از اتوکلاوهاي متفاوت در نتیجهدهد آزمایش  این امر نشان می

  شده تغییري ایجاد نکرده است.

KD
cos



 

     )4-2                                          (

   

که  جااز آن ها استفاده گردید. آن FESEMاز تصاویر  ها نمونهسطح  شناسی ریخته منظور مطالعه ب

)، براي بررسی 1 ي نمونه( ها نمونهنتایج آنالیز ساختاري براي هر دو نمونه، یکسان بود، تنها یکی از 

 1ي نمونه

 2ي نمونه

(110) (101) (211) 

(301) 
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 1 ي نمونهمربوط به سطح ، تصاویر این آنالیز 5- 4  شکل مورد استفاده قرار گرفت. شناسی ریختآنالیز 

  باشد.می

 

 

  

  

  

  

  

، کم و بیش در شکل و اندازه، یکنواخت SnO2 ي شدهدهد که نانوذرات سنتز ن تصاویر نشان میای

  دهند.نانومتر را نشان می 7- 11است و ابعادي در حدود  1ها تقریبا کروياند. شکل آنظاهر شده

دهد. در مقایسه با نشان میرا  1 ي نمونهو درصد اتمی و وزنی مربوط به  EDSطیف  6- 4  شکل

هاي مشخص قلهشود که ، مشاهده می]36[سنتز مشابه انجام شده توسط هوي چی چو و همکارانش 

مربوط  EDSها دیده شده، در نمودار سنتز شده توسط آن يها نمونهشده مربوط به عنصر کلر که در 

ه شستشوي پس از سنتز موجب ما مشاهده نشد و این نشان از آن دارد ک ي شدهسنتز  ي نمونهبه 

 کلرزدایی کامل نمونه شده است و نیاز به بازپخت را از بین برده است.

                                                

1 Spherical 

 1ي مربوط به نمونه nm  200 (b)و  nm 500 (a) به ترتیب با مقیاس FESEMتصاویر : 5-4  شکل

(a) (b) 
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 1 ي نمونهمربوط به  EDS: آنالیز 6- 4  شکل

  

 در شکل nm 1100-300 حاصل از طیف سنج نوري در بازه طول موجی1 ي نمونهطیف عبوري 

درصد عبوردهی نمونه در طول موج  نتایج به دست آمده بیانگر این است کهان داده شده است. نش

nm550  باشد.درصد می 36حدود 

انطور همرسم شده است.  در شکل این نمونه نمودار جذب بر حسب طول موج نیز برايهمچنین 

در طول  آنو جذب  ستلایی در ناحیه فرابنفش برخوردار ااز جذب با  شود نمونه که مشاهده می

  . یابد هاي بالاتر کاهش می موج

-به eV 15/3، گاف نواري، 1 ي نمونهنشان داده شده است. براي 9- 4  شکلگاف نواري نمونه در 

  دست آمد.
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  1 ي نمونه: نمودار درصد عبوردهی بر حسب طول موج مربوط به 7- 4  شکل
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  1 ي نمونه: نمودار جذب نوري بر حسب طول موج مربوط به 8- 4  شکل
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  1 ي نمونه: نمودار گاف نواري مربوط به 9- 4  شکل

  

  ساخت قطعه 4-3

سعی بر این شده است که نگاهی صنعتی به روند کار داشته باشیم،  پژوهشجا که در این از آن

طرحی شماتیک از  10-4  شکل .صنعتی موجود تهیه کردیم يها نمونهقطعات حسگري را مبنی بر 

، ساختار کلی حسگر و (a) 10- 4  شکل  دهد.حسگرهاي گازي ساخته شده در این پروژه را نشان می

(b)ي لایهصنعتی  يها نمونهگذارد. این نمونه کاملا مشابه با ي آن را به نمایش می، ساختار استوانه 

  نازك موجود در بازار است. 

اي که در این قطعه مورد طور کلی حسگر از یک استوانه و شش پایه تشکیل شده است. استوانهبه

حساس  ي مادهباشد و نقش یک زیرلایه را براي می (Al2O3) گیرد، از جنس آلومینااستفاده قرار می

شده که  استفاده (Ni-Cr)کروم -پیچ از جنس آلیاژ نیکلکند. درون این استوانه از یک سیمایفا می

حساس مورد  ي مادهپس از اتصال به منبع تغذیه، به عنوان یک گرم کننده (هیتر) براي گرم کردن 

متصل است. دو الکترود طلا به صورت  2و  1هاي پیچ به پایهگیرد. دو سر این سیماستفاده قرار می
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را بر عهده  ها نمونهمقاومت  وار در دو طرف استوانه قرار دارند و نقش رسانندگی و انتقال تغییراتدایره

به دستگاه  هامتصل هستند و از طریق اتصال این پایه 6و  5، 4، 3هاي دارند. این الکترودها به پایه

  را مشاهده نمود. ها نمونهتوان تغییرات مقاومت سطح متر، میمولتی

این طریق، قطعه به  شده و از نشانی لایهخمیر تهیه شده از پودرهاي سنتز شده، بر روي استوانه 

  شود.یک مدار تبدیل می

 

  ساختار استوانه (b)ساختار پایه و  (a): طرحی شماتیک از ساختار حسگر گازي 10- 4  شکل

  

ي یک خمیر همگن، پودر سنتز شده با دي اتانولامین و اتانول خالص ترکیب شد. جهت تهیه

 2بر روي بستر آلومینا نشانده و به مدت  1دکتر بلید نشانی لایهبا روشی مشابه به روش آن را  سپس

خشک شد. پس از آن، براي بهبود پایداري و تکرارپذیري حسگر، به مدت  C 100◦ساعت در دماي 

  در کوره قرار داده شد. C 120◦ساعت در دماي  240

                                                

1 Dr.Blade 

1 2 
3 4 

5 6 
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به عنوان بستر استفاده  MQ5و   MQ4مدل  SnO2ك ناز ي لایهنامه از حسگرهاي در این پایان

  دهد. یک نمونه از این حسگرها را نشان می 11- 4  شکلشد. 

 

   MQ5مدل  SnO2: حسگر گازي صنعتی لایه نازك 11- 4  شکل

 

  سازي حسگرهاي صنعتی:آماده

ها ها به یک نانوحسگر  نیازمند تغییراتی در سطح آناز حسگرهاي صنعتی  و تبدیل آناستفاده 

  طلبید.  ي قابل توجهی را میبود. این مرحله ظرافت، دقت، حساسیت و حوصله

ساختار این نوع  از 25 نمایی بزرگنوري با  یک تصویر میکروسکوپی توانمی 12-4  شکلدر  

سازي زیر میکروسکوپ دلیل ساختار ریز این نوع حسگرها مراحل آمادهبه حسگرها را مشاهده نمود.

   انجام گرفت.موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود  WILD M3Cمدل   نوري
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  بدون وجود درپوش SnO2زك :  تصویر میکروسکوپی از یک حسگر گازي صنعتی لایه نا12- 4  شکل

  

از سطح یک نمونه حسگر بعد از  25 نمایی بزرگبا ، تصویر میکروسکوپ نوري (b)13-4  شکل

صورت دوار در دو شود، الکترودهاي طلا بهطور که مشاهده میهمان باشد.حساس آن می ي مادهحذف 

  .اندي آلومینا قرار گرفتهطرف استوانه

  

  

 تصویر میکروسکوپ  (b)ي حساس و ي آماده شده پس از حذف مادهنماي کلی نمونه (a): 13-4  شکل

 25نوري از آن با بزرگنمایی 

(a) (b) 
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حساس، بر  ي مادهبه عنوان  SnO2 ي شدهي بعدي، نشاندن خمیر حاصل از نانوذرات تهیه مرحله

باشد. در این مرحله علیرغم سطح کوچک زیرلایه سعی شد تا خمیر مورد آلومینا می ي لایهزیر روي

از این  40 مایین بزرگبا  طور یکنواخت بر روي آن نشانده شود. شکل تصویر میکروسکوپ نورينظر به

  دهد.مرحله را نشان می

 

  آلومینا ي لایهحساس سنتز شده بر روي زیر ي ماده نشانی لایه: تصویر میکروسکوپ نوري از 14- 4  شکل

  

بود جهت خشک شدن و به ها نمونهطور که قبلا اشاره شد، پس از اتمام مراحل ذکر شده، همان

پایداري و تکرارپذیري تحت دما قرار گرفتند و پس از آن براي بررسی پارامترهاي حسگري گازي مورد 

 آزمایش قرار گرفتند.

  ساخته شده يها نمونهنتایج حسگري  4-4

 ولتاژ معادلدر  ppm 2000  براي غلظت تهیه شده ي نمونهیک بر حسب زمان  حساسیتنمودار 

  .نشان داده شده است15- 4  شکلدر )LPG( ي گاز مایعتغذیه برامنبع ولت انرژي  5با 
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. باشد  حساسیت بالایی میذکر شده  تحت شرایطحساسیت آن براي این غلظت از گاز مایع و 

  ثانیه بود. 5هر دو زیر  ،زمان پاسخ  و بازیابی

ي قوت این نتایج دانست ع را نقطهتوان زمان پاسخ و بازیابی سریدر بررسی نتایج حسگري گاز، می

مختلف مورد بررسی قرار گرفت تا صحت  يها نمونهاین نتایج چندین بار با  باشد.که قابل توجه می

 ها تایید شود.تکرارپذیري آن
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  ppm2000در غلظت  : حسگري گاز مایع15- 4  شکل

  

(کمترین غلظت  ppm 90  براي غلظت تهیه شده ي نمونهیک بر حسب زمان  حساسیتنمودار 

تغذیه منبع ولت انرژي 5/0معادل با  ولتاژيدر  مربوط به گاز اتانول که توسط حسگر شناسایی شد)

   .نشان داده شده است16-4  شکلدر  اتانولبراي گاز 

 . باشد کم می اتانولحساسیت آن براي این غلظت از گاز 
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  ppm90: حسگري گاز اتانول در غلظت 16- 4  شکل

 

ر حسب ب حساسیتنمودار حسگر ساخته شده  براي دو غلظت دیگر از گاز اتانول نیز پاسخگو بود. 

تغذیه  منبع ولت انرژي1معادل با  ولتاژيدر  ppm 1000  براي غلظت تهیه شده ي نمونهیک زمان 

  .نشان داده شده است 17-4  شکلدر براي گاز اتانول 

زمان پاسخ  و بازیابی، هر دو  حساسیتی متوسط  است و اتانولحساسیت آن براي این غلظت از گاز 

 .گیري شد اندازهثانیه  5 زیر
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 ppm1000: حسگري گاز اتانول در غلظت 17- 4  شکل

 

در  ppm 2000  براي غلظت تهیه شده ي نمونهیک بر حسب زمان  حساسیتنمودارو در نهایت 

کنیم که مشاهده می 18-4  شکلدر را تغذیه براي گاز اتانولمنبع ي ولت انرژ1معادل با  ولتاژي

زمان طور تکرارپذیري بهگزارش شده است.  حساسیتی کماتانول حساسیت آن براي این غلظت از گاز 

 گزارش شد.ثانیه  5 و 10به ترتیب حدود پاسخ  و بازیابی، 
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 ppm2000: حسگري گاز اتانول در غلظت 18- 4  شکل
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  اندازه آینده چشم

 تکمیـل مطالعـات و   نامـه، جهـت    کارهاي آزمایشـگاهی در ایـن پایـان    انجام وپس از بررسی و مطالعه 

به عنوان پیشنهادات در این بخش  ،نامه میسر نشد پایان کارهایی که در اینانجام ، ترگستردهتحقیقات 

  گردد. ارائه می

  بررسی تغییر پارامترهایی نظیرPHي سـنتز نـانوذرات   ، دما و زمان در مرحلهSnO2    بـه روش

 هیدروترمال

  کـربن،  اکسـید همچـون دي  براي گازهـاي دیگـري   ها نمونهي حسگري گازي ها ویژگیبررسی

   بن.کرهیدروژن و مونوکسید

 هـا بـه عنـوان نانوحسـگرهاي     بـرداري از آن کالیبراسیون حسگرهاي گازي ساخته شده و بهره

 تجاري
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  ها پیوست 5

  پراش پرتو ایکسپیوست الف: 

ها در بررسی خصوصیات بلورها پراش پرتو ایکس، اولین و هنوز هم یکی از پرکارآمدترین روش

طورگسترده به XRD دستگاهدهد. را نشان می Xاي از دستگاه پراش پرتو نمونه 1- 5  شکلباشد. می

صورت پوردي معمولا به  XRD آنالیز ي نمونهگیرد. ه قرار میفادمورد است ساختار مواداي در شناسایی 

 و روي d به این صورت است که داراي صفحاتی به فاصله بلوري ي ماده. باشدگرم می 5-3و در حدود 

که  تداخل داشته باشندتواند با هم م هاي بلور در لایه هاي مختلف میباشند. بازتابش پرتو از اتهم می

تواند تداخل سازنده و یا این تداخل میتوان طرحی شماتیک از آن را مشاهده نمود. می 2-5  شکلدر 

 آشکارسازتوسط  بلوري ي نمونهفته و بازتابیده از تداخل ویرانگر باشد. هنگامی که اشعه پراش یا

 شود. نمودارصورت یک نمودار گزارش مینهایت بهبه سیگنال تبدیل شده و در  ،گردددریافت می

-می 2	شود و نمایشگر شدت پرتو بازتابیده بر حسب زاویهالگوي پراش نامیده می ،خروجی فرآیند

درجه 0-160ه معمولا از باشد کیدر واقع زاویه بین امتداد پرتو تابش و پرتو بازتابش م2	باشد.

 2	شود. هنگامی که پرتوهاي بازتابش با هم تداخل سازنده داشته باشند نمودار در زاویهگزارش می

 ر شدت ناچیزي دارد. اطلاعات مهمیبه دلیل تداخل ویرانگباشد و در سایر زوایا می بیشینهداراي قله 

ت بیشینه، شد يقله يشامل زاویه د،شواستخراج میکه از نمودار پراش ایکس جهت تحلیل نتایج 

پارامترهاي مهمی از نانوساختارها نظیر نوع ساختار بلوري (با  .باشدنسبی هر قله و پهناي قله ها می

ترجیحی را  ) و راستاي رشدJCPDS 1هاي استاندارد ي آن با کارتمقایسهها و توجه به موقعیت قله

مورد نظر را  ي مادهاي هاي شبکهها و ثابتي بلوركتوان اندازهها مییافت. همچنین به کمک این داده

  محاسبه کرد.

                                                

1 Joint Committee of Powder Diffraction Society 
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  D8-Advance Bruker مدل X: دستگاه پراش پرتو 1- 5  شکل

  

 

 

  

  

  

  

  ي براگ مطابق فرمول زیر است:رابطه

                                          n 2dsin    

براي هدف  )= Å) 5406/1λ طول موج پرتوي ایکس λعدد پراش،  nصحیح  عددکه در آن، 

زاویه بین محور پرتو و صفحه  θفاصله بین صفحات بلوري (شامل اتم، مولکول یا یون) و  d، مسی

 : طرحی شماتیک از یک شبکه بلوري براي 2-5  شکل

 ]32[نشان دادن قانون براگ
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همچنین می توان شود.  استفاده می XRD هاي بلوري (زاویه براگ) است. از قانون براگ در تحلیل داده

  ]33[گوشی را بدست آورد مربوط به فاز شش a ,b ,cبا استفاده از رابطه زیر پارامترهاي شبکه 

                                                             
 

2 2 2

2 2 2
hkl

1 4 h hk k l
d 3 a c

  
  

 
  

  .]34[شودموسوم به فرمول دباي شرر محاسبه می )3-1( ها با استفاده از رابطه اندازه بلوركهمچنین 

cos
KD 

 
          

  λزاویه پراش براگ، θشرر،  ثابت =nm ،94/0kها برحسب  اندازه بلورك Dکه در این رابطه 

بر حسب رادیان  )FWHMبزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه ( βو nmبر حسب  Xرتو طول موج پ

  است.
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  : میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیبپیوست 

هاي میکروسکوپی به  ترین روش از معروف )FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی (

ش پرتوي الکترونی با ماده است. بمباران مبناي عملکرد این میکروسکوپ، برهم کن. رود شمار می

هایی خارج و به سمت  ها و فوتون شود تا از نمونه الکترون نمونه با پرتوي الکترونی سبب می

پرتوهاي خروجی از این  ]36و35[شوند آشکارسازها رها شوند که در آن قسمت تبدیل به سیگنال می

  .گیردتواند جهت آنالیز مورد استفاده قرار  کنش می برهم

هاي گسیلی (تفنـگ الکترونـی)    هاي الکترونی روبشی که منبع باریکه آن الکترون میکروسکوپخلاف بر

هاي الکترونـی   شود، در میکروسکوپ ي تنگستنی حاصل می بر اثر گسیل گرما یونی از فیلامان یا رشته

ي  تنـی بـر پدیـده   روبشی گسیل میدانی از اعمال یک میدان الکتریکی براي تولیـد پرتـو الکترونـی مب   

شود. اعمال یک میدان قوي بر سطح فلز سبب کاهش سد پتانسیل الکترون شـده   ستفاده میزنی ا تونل

گردد. مقـدار   ها ایجاد می زنی از سطح فلز افزایش یافته و شار بزرگی از الکترون ي تونل و احتمال پدیده

شده بستگی دارد. معمولا بـراي بدسـت   بار گسیل شده در این فرآیند به بزرگی میدان الکتریکی اعمال 

آوردن بهره هرچه بیشتر براي تولید جریان الکترونی لازم است از فلزي با نوك بسیار تیز استفاده کـرد  

هـاي ایجـاد شـده را     و براي جلوگیري از اکسید شدن نوك فلز به خلاء بسیار بالا نیـاز اسـت. الکتـرون   

م به لنز مغناطیسی) کـانونی کـرده و باریکـه الکترونـی     هاي مغناطیسی (مرسو توان به کمک میدان می

شوند. عـلاوه بـر    ثانویه تولید میهاي  مناسبی تولید کرد. در اثر برخورد باریکه الکترونی با ماده الکترون

هاي ثانویه که از  هاي پس پراکنده (بازگشتی) نیز وجود دارند. پرتو الکترون هاي ثانویه الکترون الکترون

شوند، حاوي اطلاعاتی از مشخصات سطحی یا توپوگرافی سطح نمونه هسـتند،   ساطع می نزدیکی سطح

هاي پس پراکنده حـاوي اطلاعـاتی در رابطـه بـا ترکیـب شـیمیایی مـاده         در صورتی که پرتو الکترون

طـلا  سازي نمونه، مواد نارسانا معمولا سطح نمونه با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ  باشند. در آماده می

شوند. علت این امر آن است که باید بین نمونه و پایه، اتصال الکتریکـی برقـرار شـود و     پوشش داده می
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 هـا  نمونـه یی ریز نظیر پودرها باید روي یک لایه نازك رسانا پخش شده و کاملا خشـک شـوند.   ها نمونه

 ـ    باید عاري از مایعاتی با فشار بخار بالا نظیر آب، محلـول  هـاي روغنـی    ی و فـیلم هـاي پـاك کننـده آل

  مانده باشند.   باقی

سـنجی   شـوند، طیـف   هاي الکترونی استفاده می هاي شناسایی که در میکروسکوپ روشاز جمله 

شـود. در   ، نمونه به وسیله پرتو الکترونی بمباران مـی EDS سیستم درباشد.  می(EDS)  ي تفکیک انرژ

بـراي   د.شـون  هـاي اتـم از جـاي خودشـان خـارج مـی       ها به نمونه، برخی از الکترون اثر برخورد الکترون

رسیدن اتم به حالت تعادل، الکترون از ترازهاي بالاتر به محل خالی ایجاد شده مهـاجرت کـرده، جـاي    

هاي تراز بالاتر که داراي انرژي بیشتري هستند، بایـد   کند. براي انجام این عمل، الکترون خالی را پر می

بدهند تا به سطح انرژي تراز جدید رسـیده، پایـدار شـوند کـه در ایـن      بخشی از انرژي خود را از دست 

هاي هر عنصر در حین انتقال از ترازي بـه   از طرفی، اتم. شود منتشر می X حالت، انرژي به صورت پرتو

کنند. بنـابراین بـا انـدازه گیـري      با مقدار انرژي منحصر به فرد از خودشان ساطع می X تراز دیگر، پرتو

توان نـوع اتـم موجـود در آن را     آزاد شده در حین بمباران الکترونی یک نمونه، می X ژي پرتومقدار انر

 .شود نشان داده می EDS مشخص نمود که نتایج آن به صورت یک طیف

مــدل   )FESEMمیــدانی ( از دســتگاه میکروســکوپ الکترونــی اثــر    نامــه،پایــاندر ایــن 

)MIRA3TESCAN-XMU (استفاده شد.  لوژي رازي موجود در مرکز پژوهش متا  

 
  )MIRA3TESCAN-XMUمدل ( FESEM: دستگاه 3- 5  شکل
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 UV-Visible نگاري طیفپیوست ج: 

شود.  اسپکتروسکوپی) نامیده میسنجی ( طیفمطالعه برهمکنش تابش الکترومغناطیسی با ماده 

بش الکترومغناطیسی باعث بـه وجـود آمـدن پدیـده هـایی ماننـد عبـور،        تا مربوط به الکتریکی  میدان

    شود. در هنگام برهمکنش با ماده می و جذب بازتاب، شکست

ترین تراز انرژي  ها در دماي اتاق، در پایدار ها و مولکول ها، یون هاي موجود در اتم تقریبا تمامی الکترون

قرار دارد. اگر به هر نحوي (گرمایی،  حالت پایه شود که ماده در خود هستند و اصطلاحاً گفته می

شوند، به ترازهاي انرژي بالاتر  هاي ماده برانگیخته نوري، الکتریکی و واکنش شیمیایی) الکترون

شود که ماده در حالت برانگیخته قرار دارد. گاهی  ها اصطلاحاً گفته می خواهند رفت و در این حالت

در این .]37[شود می ت که باعث جدا شدن الکترون از ماده و یونشاوقات انرژي وارد شده در حدي اس

 ها نمونه یابی مشخصه) براي Shimadzu UV-Vis. 1800نامه از دستگاه طیف سنج مدل ( پایان

  .استفاده گردید

 

 )Shimadzu UV-Vis. 1800نوري مدل ( نگاري طیف: دستگاه 4-5  شکل

شـده و دیگـري زیرلایـه     نشـانی  لایـه این دستگاه شامل دو جایگاه است که اولـی بـراي نمونـه    

درصـد عبـور، بازتـاب و میـزان جـذب       nm 1100-300باشد. این دستگاه در گستره طول مـوجی   می

جـذب،   هاي نوري ماده از جمله ضـریب  توان برخی ویژگی ها می دهد. با استفاده از این داده نمونه را می

  را بدست آورد. ها نمونهضریب خاموشی، ضریب شکست و گاف نواري 
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 :لمبرت محاسبه کرد-توان با استفاه از قانون بیر ها را می  لایه) از αضریب جذب (

� � 2.303	 �
�
         

  است. cmها بر حسب   لایهضخامت  dضریب جذب و  αجذب اپتیکی،  Aکه در این رابطه 

ها جذب  ) از انرژي گاف نواري بیشتر یا برابر با آن باشد، فوتونhνتون فرودي (هرگاه انرژي فو

) با αشوند. رابطه ضریب جذب ( هاي خالی در نوار رسانش برانگیخته می ها به حالت شوند و الکترون می

 باشد: ماده طبق رابطه زیر می Egگاف نواري 

(α hν) = An (hν-Eg)n        

انرژي گاف نواري نوري است. براي گذار مستقیم مجاز   Egو ثابت  عددي Anدر این رابطه 

مربوط به گذار با گاف Eg باشد. مقدار  می 2و براي گذار غیر مستقیم مجاز برابر  5/0برابر  nضریب 

  با استفاده از فرمول زیر محاسبه شود: hνبر حسب   2(α hν) تواند توسط نواري مستقیم می

 (α hν)2 = An (hν-Eg)  A:cte      

اطع آن با محور افقی بدست یابی نمودار در ناحیه خطی و تق مقدار گاف نواري با استفاده از برون

  می آید.
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Abstract 

In this study cost-effective and mass productive method of hydrothermal was used to 

synthesize SnO2 nano-particles with an average particle size of 10 nm in which Tin 

Chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) and NH3.H2O were used as a precursor and 

enhancer of solution PH respectively. The initial solution was prepared by PH 9 which 

was heated up to 180°C for 24 h. Structural characterization of SnO2 nanostructure has 

been down by employing of X-ray powder diffraction (XRD), UV-Visible and Field 

Emission Scanning Microscope (FESEM) techniques. FESEM analyzes show that SnO2 

nanoparticles are formed more and less uniform in shape and size. Their shape looks 

nearly spherical with the diameters about 7-11 nm. Synthesized SnO2 nanoparticles 

promised good quality for gas sensing application.  Nano gas sensors were designed for 

industrial applications using and their gas sensing characterization for liquid gas (LPG) 

and ethanol were investigated using gas sensor testing system (GST). The response of 

nano-SnO2-based gas sensors to the lowest ethanol concentration of about 90 ppm was 

detected. It should be mentioned that response and recovery times were as quick as 

about 5-10s which is the topic result of this project. 

Keywords-component; hydrothermal; gas sensor; SnO2 nano particles ; ethanol 

sensing 
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