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 تشکر و قدردانی

بسی شایسته است از  "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق  "به مصداق  
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 های کار ساز و سازنده  بارور ساختند، تقدیر و تشکر نمایم.ییراهنما

مرا یاری کردند که در این مسیر  یهمچنین از تمام دوستان و همراهان
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 تعهدنامه

یزیک فدانشکده  فیزیک گرایش نانودانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  خدیجه زنگانهاینجانب 

در  هاتکاتالیس ریتأث مطالعه نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان یاهستهو مهندسی 

 دیدکتر حمتحت راهنمائی  2co گاز حسگری برای ساختار نانو یرسانامین رسنسو عملکرد

 .شوممتعهد می هراتی زاده
  برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   صنعتی  دانشگاه»و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «شاهرود

  در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهپایان

  استفاده شده است ضوابط و  (هاآنبافتهای )، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  دسترسی یافته یا استفاده شده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
زار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم اف
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 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده

و  استهوا  یو آلودگ ستیزطیمحدر نظارت بر  یگام مهم دکربنیاکسید یتوسعه و ساخت حسگرها

 صتشخی دارد. کاربرد ییغذا عیو صنا یاز موارد از جمله پزشک یاریکنترل غلظت آن در بس نیهمچن

، پراکنده ریغ قرمزمادونتروشیمیایی، مانند الک تفاده از انواع مختلفی از حسگرهابا اسکربن اکسیددی گاز

ها برای کاربردهای عملی دارای ن روشای .انجام شده است ...و یالکترولیت جامد، موج صوتی سطح

ید کسانیمرساناهای  گازی مبتنی بر حسگرهای، در همین حال .ب تکنولوژیکی و اقتصادی هستندمعای

ی ازسکوچک، طول عمر طولانی و امکان دستیابی به به دلیل خاصیت سنجش عالی، هزینه کم فلزی

 اند.طور جدی مورد مطالعه قرار گرفته به آن

ر د یکم، سادگ نهیبالا، هز یتحرک الکترون لی( به دلZnO) یرو دیاز اکس یحسگر یساخت ماده یبرا

سنتز شد. استفاده  مختلف اکسنده و کاهنده یل گازهادر قبا یخواص سنجش عال و همچنین ساخت

در پارامترها و  ستیکاتال ریتاث یبررس یانجام شده و برا یبا استفاده از روش احتراق یماده حسگر

 1و  درصد 02/0نقره )مختلف  یسنتز درصدها ندیفرآ نیدر ح یرودیحسگر، به اکس یهامشخصه

 .دیاضافه گرد (درصد 10و  درصد 5) کلیدرصد( و ن

 یهندس یهایژگیوکه  دهدیمنشان  XRD یهادادهل یو تحل SEM لهیگرفته شده به وس ریتصاو زیآنال 

  هستند. گوشیششو به شکل  لهیساخته شده به صورت نانوم یهانمونه یهمه

در  ،یابیزمان باز و ییگوزمان پاسخ ،تیحساس یساخته شده توسط پارامترها یعملکرد قطعه حسگر

و  تیقرار گرفت. از نظر حساس یابیمورد ارز 0%75/0و  0%5/0 یهاغلظتبا  کربندیاکسیمعرض گاز د

 نیچننشان دادند. هماز خود خالص  یهانسبت به نمونه یجواب بهترکاتالیستی  یهامونهن ،زمان پاسخ

  .است  کلینکاتالیست  %5دارای  ینمونهبه مربوط  تیحساس نیبالاتر

ره، کاتالیست نق ،اکسید روی، نیمرسانای اکسید فلزی، اکسیدکربندی ،حسگر گازی :کلمات کلیدی

نیکلکاتالیست 



 

 أ

 

 

 فهرست مطالب

 ج فهرست جداول

 د فهرست اشکال

 1 کربندیاکسیو شناخت د تی: اهم 1فصل

 2.................................................................................................................................... کربندیاکسید یمعرف 1-1

 3............................................................................................... ربندکیاکسید ییایمیو ش یکیزیخواص ف 1-2

 6 ........................................................................................................................... کربندیاکسید دیمنابع تول 1-3

 8...................................................................................................................................... کربندیاکسید دیفوا 1-4

 9.................................................................................................................................. کربندیاکسیمضرات د 1-5

 11 ......................................................................................... کربندیاکسیغلظت د یریگاندازه یهاروش 1-6

 13 یگاز یحسگرها : 2فصل

 14 ............................................................................................................................................................. مقدمه 2-1

 15 ........................................................................................................................... یگاز یعملکرد حسگرها 2-2

 16 ................................................................................................................................. یگاز یانواع حسگرها 2-3

 19 .............................................................................................................. گاز یحسگرها یابیارز یارهایمع 2-4

 23 ........................................................................................... (MOS)یگاز یسازوکار سنجش حسگرها 2-5

 26 ....................................................................... ستیرسانا در حضور کاتالمین یحسگرها بهبود خواص 2-6

 31 بر مقالات یمرور : 3فصل

 32 ......................................................................................................................... دکربنیاکسیگاز دحسگر  3-1

 34 ....................................................................................... یدر حسگر گاز یرو دیاکس یژگیو و تیاهم 3-2



 

 ب

 

 34 ........................................................................................................ یگاز یدر حسگرها ستیکاتال ریتاث 3-3

 57 ستیدر حضور و عدم حضور کاتال دکربنیاکس یگاز د یحسگر جینتا یبررس : 4فصل

 58 ............................................................................................................................................................. مقدمه 4-1

 58 ..................................................................................................................................................... روش سنتز 4-2

 59 ....................................................................................... انجام شده یزهایاساس آنالعملکرد بر  لیتحل 4-3

 76 ............................................................................................................................. یحسگر یساخت قطعه 4-4

 77 .............................................................................. یرودیاکس یبر حسگر گاز ستیکاتال ریتاث یبررس 4-5

 93 هاشنهادیوپ یریگجهی: نت 5فصل

 96 مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ج

 

ول فهرست  جدا
 5 .................................................. اکسیدکربنگاز دی ییایمیو ش یکیزیات فیاز خصوص یا. خلاصه1-1جدول 

 17 ............................................................................................................ یگاز یسه انواع حسگرهای. مقا1-2جدول 

 n .......................................................................... 33نوع  یفلز یدهایاز اکس یمهم برخ یهایژگی. و1-3جدول 

 La .......................... 38 ستیمختلف کاتال ریهمراه با مقاد ZnOبه نانو پودر  2COسه پاسخ ی. مقا2-3جدول 

 43 ......................................................................... مختلف یهانمونه یبلورک برا یاندازه ی. محاسبه3-3جدول 

 Pt. .................................... 54با ضخامت متفاوت  Pt 2SnO / یهامشخصات پاسخ حسگر خوشه .4-3جدول 

 Z ................... 65 یو فاصله صفحات نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالاندازه بلورک ی. محاسبه1-4جدول 

 ZA ................ 65 یو فاصله صفحات نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالاندازه بلورک ی. محاسبه2-4جدول 

 ZA1 ............. 65 یو فاصله صفحات نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالاندازه بلورک ی. محاسبه3-4جدول 

 ZN5 ............. 66 یو فاصله صفحات نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالاندازه بلورک ی. محاسبه4-4جدول 

 ZN10 .......... 66 یو فاصله صفحات نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالاندازه بلورک ی. محاسبه5-4جدول 

 66 .......... شرر ها با استفاده از رابطهدر نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالن اندازه بلورکیانگی. م6-4جدول 

سن  امیلیو یبا استفاده از رابطهها نمونه یدررفتگ یها، کرنش، چگالاندازه بلورک ی. محاسبه7-4جدول 

 67 ................................................................................................................................................................................... هال

 Z ............................................................................ 72از نمونه  یانقطه زیدر آنال یو اتم یدرصد وزن .8-4جدول 

 ZA ........................................................................ 73از نمونه  یانقطه زیدر آنال یو اتم یدرصد وزن. 9-4جدول 

 ZA1................................................................... 74از نمونه  یانقطه زیدر آنال یو اتم یدرصد وزن .10-4جدول 

 ZN5................................................................... 75از نمونه  یانقطه زیدر آنال یو اتم یدرصد وزن .11-4جدول 

 ZN10 ................................................................ 75از نمونه  یانقطه زیدر آنال یو اتم یدرصد وزن .12-4جدول 

گاز  %5/0 در حضور ZN10و  Z، ZA،ZA1،ZN5 یهانمونه یحسگر اتیخصوص یسهی. مقا13-4جدول 

2CO 92 ................................................................................................................. گرادیسانت یدرجه 300 یدر دما 

گاز  %75/0 در حضور ZN10و  Z، ZA،ZA1،ZN5 یهانمونه یحسگر اتیخصوص یسهی. مقا14-4جدول 

2CO 92 ................................................................................................................. گرادیسانت یدرجه 300 یدر دما 

 
 

 



 

 د

 

کال فهرست  اش
 4 .............................................................................................................. کربندیاکسی. ساختار مولکول د1-1شکل 

 10 ..................................................................................................... مختلف در اثر گلخانه یزها. سهم گا2-1شکل 

 10 ............................................................. ریسال اخ 50در  نیدر اتمسفر زم دکربنیاکسید . غلظت3-1شکل 

رل کنت D≫2L (a)مرسانا یت در مواد سنجش گاز نیاندازه دانه به هدا ی. سه سازوکار وابستگ1-2شکل 

 20 ............................................................................ کنترل دانه D <2L(c)کنترل گردن،  D = 2L (b)مرز دانه، 

 22 ............................................................................................. تیحساس –عملکرد دما  یر منحنی. تصو2-2شکل 

 26 .................... ژنیاکس ییایمیپس از جذب ش nر نوع یمتغ یمرساناید نی. نمودار نوار سطح اکس3-2شکل 

 Al: Ca یمختلف ناخالص یهانسبت یبرا متفاوت یدر دماها 2CO گاز ٪5پاسخ حسگرها به  .1-3شکل 

 35 ................................................................................................................................................................ یدرویدر اکس

عملکرد  یدر دما 2COاز غلظت  یخالص و ناخالص به عنوان تابع یپاسخ حسگرها یهای. منحن2-3شکل 

 36 ..................................................................................................................................................................... ها.نه آنیبه

 37 .... یمختلف ناخالص یخالص و همراه درصدها ZnOاز نانو ذرات  Xپراش پرتو  یسنجفی. ط3-3شکل 

کربن دیاکسیدر معرض گاز د La ستیدرصد کاتال 50با  یرو دیش مقاومت نانو پودر اکسی. نما4-3شکل 

 38 ....................................................................................................................................................... مختلف یدر دماها

 La ..................... 39 ستیدرصد کاتال 50همراه با  ZnOخالص و  ZnO یاز نمونه SEM ری. تصاو5-3شکل 

 41 ............................. کار مختلف یخالص و ناخالص در دماها ZnO یگاز یت حسگرهای. حساس6-3شکل 

 LL µ 1000 ........................................................ 41 -1تا  LL  µ 1-1مختلف از  یها. پاسخ به غلظت7-3شکل 

 42 ........................ کلین یبا ناخالص ZnOخالص و  ZnOکس از یا یمختلف پراش پرتو ی. الگوها8-3شکل 

 44 .................................................................... مختلف یدر دماها 2COگاز  ٪1حسگر به  تیحساس. 9-3شکل 

 44 ....................................................... مختلف یدر دماها COگاز  ppm200حسگر به  تیحساس. 10-3شکل 

 46 ...................................................................... خالص و ناخالص ZnOاز نانو ذرات  XRD ی. الگوها11-3ل شک

همراه با  2SnO( و 2SnOه ی)لا 2SnO یعنیمختلف حسگر  یساختارها یرات پاسخ را براییتغ .12-3شکل 

 48 ......................................................................................................................... مختلف ید فلزیاکس یهانانو خوشه

تفاوتم یبا دماها 2SOاز گاز  ppm  500تمام حسگرها نسبت به یرات زمان پاسخ براییتغ .13-3شکل 

 ......................................................................................................................................................................................... 49 

مختلف یبا دماها 2SOاز گاز  ppm  500تمام حسگرها نسبت به یبرا یابیرات زمان بازییتغ .14-3شکل 

 ......................................................................................................................................................................................... 50 

 51 ....... مختلف نسبت به دما یهاستیکاتال یدر حضور هوا برا 2SnOمقاومت حسگر  ریمقاد .15-3شکل 

ه شده )ضخامت یحسگر ته یتمام ساختارها یاز دما برا یبه عنوان تابع حسگر ر پاسخییتغ .16-3شکل 

 Pt) ................................................................................................................................................. 53 ستیمتفاوت کاتال



 

 ه

 

مختلف  یهاضخامت یاز دما برا یبه عنوان تابع LPG( در حضور gRر مقاومت حسگر )یی. تغ17-3شکل 

Pt. .................................................................................................................................................................................... 54 

 55 .................................................. (.ppm)در  LPGاز غلظت  یر پاسخ حسگر به عنوان تابعیی. تغ18-3شکل 

 59 ................................................................................................ یسنتز شده به روش احتراق ی. پودرها1-4شکل 

 XRD (X\'Pert Pro) .......................................................................................... 60از دستگاه  یری. تصو2-4شکل 

 ZN10 ................................................................... 61و  Z، ZA،ZA1،ZN5 یهااز نمونه XRD زی. آنال3-4شکل 

 ZN10 ............................................... 62و  Z، ZA،ZA1،ZN5 یهادر نمونه یاصل کیپ یی. بزرگنما4-4شکل 

با استفاده از نرم 01-075-0576به شماره  029272با کارت  Z ینمونه XRD یق الگوی. تطب5-4شکل 

 Xpert ..................................................................................................................................................................... 62افزار 

 یماده یبرا 01-087-0597به شماره  064706با کارت  ZA1 ینمونه  XRDیق الگوی. تطب6-4شکل 

 X pert ................................................................................................................. 63افزار خالص نقره با استفاده از نرم

 یماده یبرا 01-075-0270به شماره  028911با کارت  ZN10 ینمونه  XRDیق الگوی. تطب7-4شکل 

 X pert ............................................................................................................... 64افزار با استفاده از نرم کلیخالص ن

 68 ...................................................... (HV -300 Sigmaکشور آلمان مدل  Zeiss) SEM دستگاه .8-4شکل 

 mµ 1 ..................................... 69و  نانومتر 200و  100در ابعاد  Z یمربوط به نمونه SEMز یآنال .9-4شکل 

 mµ 1 ............................. 70و  نانومتر 200و  100در ابعاد  ZA یمربوط به نمونه SEMز یآنال .10-4شکل 

 mµ 1 ........................... 70و  نانومتر 200و  100در ابعاد  ZA1 یمربوط به نمونه SEMز یآنال. 11-4شکل 

 mµ 1 .......................... 71و  نانومتر 200و  100در ابعاد  AN5 یمربوط به نمونه SEMز یآنال. 12-4شکل 

 mµ 1 ....................... 71و  نانومتر 200و  100در ابعاد  AN10 یمربوط به نمونه SEMز یآنال. 13-4شکل 

 Z ......................................................................................................... 72از نمونه  یانقطه EDX زیآنال .14-4شکل 

 ZA ..................................................................................................... 73از نمونه  یانقطه EDX زیآنال .15-4شکل 

 ZA1 .................................................................................................. 74از نمونه  یانقطه EDX زی. آنال16-4شکل 

 ZN5 .................................................................................................. 75از نمونه  یانقطه EDX زیآنال .17-4شکل 

 ZN10................................................................................................ 75از نمونه  یانقطه EDX زیآنال .18-4شکل 

 DSR1 .................................................................................................... 76 یزیدستگاه کندوپاش روم .19-4شکل 

 77 ..................................................................................................................................... یاالکترود شانه .20-4شکل 

 78 .......................... سنس -شگاه سولاریآزما NanoSATco.GSCS-400گاز  یستم حسگریس .21-4شکل 

گرادیسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0بر حسب زمان در حضور  Z. مقاومت نمونه 22-4شکل 

 ......................................................................................................................................................................................... 81 

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZA1. مقاومت نمونه23-4شکل 

 81 ..................................................................................................................................................................................گراد



 

 و

 

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5. مقاومت نمونه24-4شکل 

 82 ..................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور ZN10. مقاومت نمونه 25-4شکل 

 82 ..................................................................................................................................................................................گراد

گرادیسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0بر حسب زمان در حضور  Z. مقاومت نمونه 26-4شکل 

 ......................................................................................................................................................................................... 83 

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZA1. مقاومت نمونه27-4شکل 

 83 ..................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5. مقاومت نمونه28-4شکل 

 84 ..................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %75/0 بر حسب زمان در حضور ZN10. مقاومت نمونه 29-4شکل 

 84 ..................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0بر حسب زمان در حضور  Zنمونه  تیحساس .30-4شکل 

 86 ...................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZA1نمونه  تی. حساس31-4شکل 

 86 ...................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5نمونه تی. حساس32-4شکل 

 87 ..................................................................................................................................................................................گراد

 یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZN10نمونه  تی. حساس33-4شکل 

 87 ...................................................................................................................................................................... گرادیسانت

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0بر حسب زمان در حضور  Zنمونه  تی. حساس34-4شکل 

 88 ..................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZA1ت نمونهی. حساس35-4شکل 

 88 ..................................................................................................................................................................................گراد

یسانت یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5نمونه تی. حساس36-4شکل 

 89 ..................................................................................................................................................................................گراد

 یدرجه 300 یدر دما 2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZN10نمونه تیحساس .37-4شکل 

 89 ...................................................................................................................................................................... گرادیسانت

در هر دو غلظت  دکربنیاکسیددر معرض گاز  ZN10 و Z، ZA1 ،ZN5 یهانمونهزمان پاسخ . 38-4شکل 

 91 .............................................................................................................................................................. %75/0و  5/0%

 



 

1 

 

 

 



 

2 

 

 

علت احتمالی آن این ه و تاریخ از هوای معمولی متمایز شدطول کربن اولین گازی است که در اکسیددی

نشمندان توانستند اثرات داباشد. و حیوانات تا حدودی در ارتباط میی زندگی گیاهان که با چرخه است

 مشاهده کنند. ها قبل از شناسایی آنکربن را مدتاکسیددی

ی اسنگ را در ظرف در بستهوقتی زغالکه  نشان داد 1هلمونتون، دانشمند بلژیکی جان1640در سال  

ا تبدیل ر فراینداین  وی. استباقی مانده خاکستر از جرم  بیشتربسیار  سنگزغالابتدایی جرم  ،سوزاندمی

همچنین  او. نمودانتخاب  "2 گاز سیلوستر "را ئی توصیف کرد و نام این ماده ای نامرهبه ماده سنگزغال

 تواند تولید شود.ی میطبیع کربن توسط تخمیر شراب و از دیگر فرایندهایاکسیدتشخیص داد که دی

کربن در جو زمین وجود دارد و از آن به عنوان اکسیدکرد که دی اثبات 3کیبل ، جوزف1756سپس در سال 

، گاز مذکورکه  کرد و نشان داد شناسایی )تنفس( را در بازدم ، او این گازبه علاوه .[1]هوای ثابت نام برد

 اشد.بمی خورنده ضعیفاسید  شبیهو رفتار شیمیایی آن  ی معمولی استتر از هوادر حقیقت گازی سنگین

 در آن زماندیگر ازها توسط محققانی کشف سایر گاین دو دانشمند کمک زیادی به  کارهای پیشگامانه

می ازهاگ ،ر تجزیه و تحلیل ترکیبات شیمیاییکه د به این نتیجه رسیدند، دانشمندان در پی آن ؛ وکرد

  .ی وزن یا جرم باشندمواد جامد و مایعات، دارا شبیهتوانند 

 1772، در سال شیمیدان انگلیسی ،4اکسیدکربن به صورت عملی توسط جوزف پریستلیدی اولین کاربرد

کرد که  چاپ" ثابت هوای از استفاده با آب کردن شباعفرآیند ا " عنوان با مقالهمعرفی شد. پریستلی یک 

 گاز تولیدآن  یدر ادامه و گچ رویبر  )اسیدسولفوریک ( گوگرد جوهر تدریجی اضافه شدن فرآینددر آن 

                                                 
1 Jan Baptist Van Haalmont 

2 Sylvestre 
3 Joseph Black 

4 Joseph Priestley 
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. نمود تشریح را بسیار گرم قلیایی محلول یک در فشار به وسیله گاز این انحلال سپس و کربناکسیددی

 شیمیدان انگلیسی 2دالتونجان، تشریح شد. 1هوساینگنجانتوسط  ،1770سال  دراین گاز  اصول فتوسنتز

شامل یک اتم کربن و دو اتم اکسیژن های این گاز مولکول در آن که ای مطرح کردفرضیه 1803در سال 

(2CO )هستند که بعدا این فرضیه اثبات شد. 

وجود ه اکسیدکربن مایع را ببا استفاده از فشار، دی 4و فارادی 3میلادی نخستین بار دیوی  1823در سال  

 .[2] تولید شد با کاهش دما 5تیلورییر توسط 1834 سال دراکسیدکربن جامد دی وآوردند 

 

 

باشد که به وسیله دو پیوند کووالانسی خطی میکربن شامل یک اتم کربن و دو اتم اکسیژن اکسیددی

طول پیوند کربن و  که در آنهم متصل هستند ه ب O = C = Oبا فرمول ساختاری  (1-1مطابق شکل )

دارای گشتاور دو قطبی صفر بوده  ،مرکز تقارن ناست. این ماده به علت دارا بود pm 36/11 برابر اکسیژن

 .باشدهوا می برابر بیشتر از 5/1 ن حدودآو چگالی 

 

                                                 
1 John Ingen Hoos 
2 John Dalton 

3 Humphry Davy 
4 Michael Faraday 

5 Charles Thilorier 
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 کربناکسیدساختار مولکول دی .1-1شکل 

 

وی آن قابل تشخیص نیست و در غلظتب های کم،بدون رنگ بوده که در غلظت اکسیدکربن یک گازدی

فسی باعث سوزش مجرای تن ر معرض آن قرار گیرداگر انسان د وباشد زیاد دارای بویی تند و زننده می های

 . گرددو خفه شدن او می

در  نوعی طعم ترش ،شود و توسط فردی استشمام حیط بالاتر از حد استاندارد باشدت این گاز در ماگر غلظ

حل به علت  حالتاین . وقوع شودمی ی فرداحساس سوزش در بینی و گلوباعث و کند ایجاد میدهان 

 .است( 3CO2Hدر بزاق دهان و تولید محلول اسید کربونیک )اکسیدکربن دی شدن

 رنگ سفید یمادهبه  و شده متراکم برسد گرادسانتی درجه -5/78 از ترنییپادمای  بهاکسیدکربن دی اگر

 .گیردمورد استفاده قرار می کنندهخنک عامل عنوان به شود وتبدیل می خشک یخ نام به جامدی

این  یگانهی سهنقطه شود.تولید می k 216و دمای  اتمسفر 1/5بیش از  فشار در مایع، اکسیدکربندی

یژگیواز برخی  (1-1در جدول ) .باشدمی کیلو پاسکال 518و فشار  گرادسانتیدرجه  -6/56 دمای ماده

 .[3]تشریح شده است اکسیدکربن دی یها
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 اکسیدکربندی زگا ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یاخلاصه .1-1جدول 

 هاارزش خصوصیات

 g/mol0095/44 جرم مولی

 ,g/L 771)مایع(  ,g/L 98/1)گاز(  تراکم

 g/L1600)جامد( 

 C 25 g/L 45/1°در  kpa100 محلول در آب

 33/10 و 35/6 (apKاسیدیته )

 -atm 1 (kPa 3/101) °C 5/78 در تصعید نقطه

 bar 185/5 گانهسه نقطه فشار

 C 04/31° (Tc)بحرانی دمای

 atm 85/72( kPa 7383) (Pc)بحرانی فشار

 g/L 468 بحرانی چگالی

 g/L 976/1 (atm 1 و C 0°)  در گاز چگالی

 g/L 928 (atm 1 و C 0°)  در مایع چگالی

 g/L 1560 (atm 1 و C -78/5°)  در جامد چگالی

 kg3m 546/0/ (atm 1 و C 21°)  در مخصوص حجم

 J/g 4/353 ( -C 5/78°)  گانهسه نقطه در تبخیر نهان گرمای

 J/g 3/231 )صفر( C°  گانهسه نقطه در تبخیر نهان گرمای

 cP (mPas) 0015/0 (atm 1 و C 25°)  در ویسکوزیته

 C 25، S° gas J/K mol 6/213° در تشکیل آنتروپی

 -C 25، ΔG° gas kJ/mol 3/394° در تشکیل انرژی ازاد گیبس

 J/mol °C 1/73 (C 25°ت، ثاب فشار) گرمایی ظرفیت

 J/mol °C 1/28 (C 25°، ثابت حجم ) گرمایی ظرفیت

 mW/(mk) 65/14 گرمایی هدایت
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 یگازها .کرد یبندمیتقسانسانی  منابع طبیعی و منابع نوع دوتوان به میکربن را اکسیددیمنابع تولید 

شده و در جذب  یعیطب یهاتوسط انباشتگاه شوندمنتشر میو ی تولید عیمنابع طببه وسیله ای که گلخانه

 گاز ،این نکته را باید در نظر داشت. صحت ندارد ی این مسئلهمنابع انسان رابطه با در ولی. مانندمحیط نمی

منابع طبیعی  این گاز از دیبا تول سهیدر مقا یابندانتشار میو  که توسط منابع انسانی تولید اکسیدکربندی

 مقدار ی، وقتبه همین دلیل .گرددمیدر جو  2CO غلظت شیافزابه شدت موجب  اما، باشدمی اندکبسیار 

جذب  یاضافکربن اکسیددی ٪40به  کی، نزدشودمنتشر می یعیدر خارج از چرخه طب 2CO زیادی گاز

 .[4] ماندو پایدار میباقی  نیدر جو زم آن هیشده و بق

 

 منابع طبیعی

 از: اندعبارتکربن اکسیددی انتشار گاز یعیمنابع طبترین مهم

را در سطح دریا کربن اکسیددی گاز به صورت متناوبها اقیانوس در این حالت ،اتمسفر – انوسیاق تبادل

 .کنندآزاد میجذب و 

)این مقدار بسیار  کنندبه بیرون پرتاب میی زمین از اعماق پوسته را کربنماده که  های اتشفشانیانفجار 

 (.کمتر است

 ...خاک و

 اهانیکه خاک، گ یدر حال .سهیم استاکسیدکربن دی گاز تولید دردرصد  84/42 تقریبااتمسفر  - انوسیاق

با  هاانوسیاقآب موجود در اکسیدکربن دیسهم دارند. گاز درصد  12/57 به صورت تقریبی واناتیو ح

البته باید . شودوارد هوای محیط می 2COتن  بیلیون 330سالانه  شده و آزاد آنسطح  قیاز طر ریتبخ

 .خواهد شدجذب  انوسیاق آب دردوباره دیگر  ندیفرآ قیاز طر 2COمقدار  نیهم توجه داشت که
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 440 سالانه ...و خاک تجزیه یندهایتنفس موجودات زنده و فرآ به واسطهاین گاز انتشار  در حالت کلی 

به  نیزم یروی کره برهای طبیعی دیگر ندیو فرآ یاهیدوباره با پوشش گ ،گازانتشار  نیتن است. ا بیلیون

 .[4] درستعادل می

 

 منابع انسانی

که از  یی شدیدآب و هوا راتییتغ ،ییزداجنگلتسریع  باعث (1760-1840) یصنعتانقلاب  گسترش روند

کربن اکسیددیگاز ، داریپا یکینامی. از نظر ترمودگردید کنندمی ادی نیگرم شدن کره زمپدیده به عنوان  آن

و  سنگزغال، یلیفس یهاسوخت سوزاندنمانند  یمنابع انسانطریق  آن از رو انتشا ای استیک گاز گلخانه

پدیده ، نیعلاوه بر ا. استتن  بیلیون 2/33از  شیبمقدار تولید سالانه آن  و باشدمی %87حدود طبیعی  گاز

 یصنعت یندهایفرآ ریتن در سال( و سا بیلیون 3/3 ،%9) کشاورزی یاراض یکاربر رییو تغ ییزداجنگل

صنعت  و هانیروگاه .دارند اساسیآن نقش  تن در سال( در انتشار بیلیون 7/1 ،%4) کننده این گازتولید

در حالی که سهم صنایع دیگر  دارندروی کره زمین  برکربن را دیاکسیاز انتشار د یاسهم عمده ونقلحمل

 .کمتر است

اتمسفر  درکربن اکسیددیتن گاز  بیلیون 396 - 690منجر به انتشار حدود کشاورزی  اراضیتغییر کاربری 

 ریدن مقادامعاز استخراج مواد  فولاد و تولید ،هایمی، پتروشمانیستولید مانند  یصنعت یندهایفرآ .شودمی

دیانتشار  مقدار، یکلحالت در  کنند.یمنتشر م میرمستقیغ ای میرا مستق اکسیدکربندیاز گاز  زیادی

 ینگیلاآدر  مقدار نیسهم ا، است اندک بسیار یعیبا منابع طب سهیدر مقا یانسانمنابع طریق  ازکربن اکسید

 .وجود ندارد منتشر شده یاگلخانه یبازگرداندن گازها یبرا یمصنوع فرآیند چیه رازی است ادیز نیجو زم

و اثر  هاانوسیاق آب شدن یدیاسهای مذکور، افزایش از طریق فرآیندکربن اکسیددینتیجه انتشار گاز 

 .[4]باشدمیمرتبط  یجهان یعیطب بلاهای شیکه اکنون با افزااست ( نیشدن کره زم م)گر یاگلخانه
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اشته وجود ندچنانکه اگر گاز مذکور شود ر جو زمین باعث تعدیل دمای آن میدکربن اکسیددی وجود گاز

درجه  15متوسط دمای فعلی آن  ، در حالی کهیابدکاهش می گرادسانتی درجه -18دمای زمین تا  باشد

ها و دریاها کمک زیادی اقیانوس کف یوجود این گاز در جو زمین به حفظ دمای بالا. باشدیم گرادسانتی

 ی زندگیچرخه ین منبع اصلی کربن برای حمایت ازدر اتمسفر زم موجوداکسیدکربن دی گاز .کندمی

را فتوسنتز  O2Hو  2CO یهادراتیکربوه، اهانیها و گسمیارگانکرویم .باشدمی هاسمیارگانکرویمگیاهان و 

 .کنندیم و منتشر دیتول یرا به عنوان محصول جانب اکسیژنو کرده 

 از: اندعبارتکربن اکسیددیکاربردهای اصلی 

 خاموش کننده آتش  .1

 هوا یهاسلاحگاز تحت فشار در  کی .2

 روغن یابیباز  .3

 یحلال فوق بحران  .4

 کننده یدر مواد ضدعفون ییایمیماده ش .5

 ...و  یجوشکار یندهایکننده در فرآ دیمنبع اکس  .6

در کربن اکسیددیشمار است. برای سلامتی انسان بیکربن اکسیددیعلاوه بر این، اثرات و فواید ناشی از 

خون در محدوده معینی  PH یو نگهدارنده کنندهمیتنظو کند میایفا نقش بسیار مهمی  سیستم بافری بدن

مشخص خطرناک  یهمحدودبرای حیات انسان ضروری و در صورت عبور از  PHافزایش و یا کاهش  .است

ارد و برای خون نقش حیاتی د PHبا تنظیم  موجود در بدنکربن اکسیددیتوان گفت ، از این رو میاست

 .باشدادامه حیات ضروری می
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 زیان باریتواند اثرات میقرار گیرد کربن اکسیددیگاز بیش از حد استاندارد در معرض مقادیر اگر شخصی 

م در و باعث رسوب کلسی تاثیر داشته فسفر بدن -متابولیسم کلسیم  ربکار  این زیرابگذارد.  او بر سلامتی

از  شوجود بی زیرا تایید شده استبرای قلب نیز کربن اکسیددیاز طرفی سمیت  شود.می بدن او یهابافت

کربن اکسیددیغلظـت  زیاد شدن با فرآیند اینو دهد کاهش میرا  قلبدر  انقباضـی نیروی حد این گاز

دک افزایش انبدن انسان به لحاظ آماری شامل در  این گاز تاثیر غلظت بالایخواهد یافت. افزایش در محیط 

( کاهش ٪4-5(، خفگی خفیف )٪3)میزان شنوایی  کاهش(، ٪2(، سردرد و سرگیجه )٪1فس )در میزان تن

های غلظت .باشد( می٪17-30( و مرگ )٪15(، عدم هوشیاری در چند دقیقه )٪5-10سطح هوشیاری )

 .شودیط به عنوان یک خطر محسوب میدر محکربن اکسیددیگاز  ppm 5000 یبالا

 

 اکسیدکربندیمحیطی تاثیرات زیست

تواند منجر به باشد که میی زمین میرین عوامل گرم شدن کرهتیکی از اصلیای افزایش گازهای گلخانه

 1896 در سال 1رنیوسآشود. وجود این گازها اولین بار توسط  یطیمحستیزی بزرگ انسانی و یک فاجعه

 ،، متان، بخار آب، اکسیژنکربناکسیددیشامل  توان نام بردکه می ایگازهای گلخانه ترینمهم کشف شد.

دی. [5]( سهم این گازها تعیین شده است2-1شکل ) درکه  شودتروژن و ازن در نظر گرفته مینی

. از طرفی زمین خواهد شد ای و در نهایت گرمایشبه اثر گلخانهترین گازی است که منجر مهمکربن اکسید

یک منبع  و این گازبه افزایش است  های مختلف غلظت این گاز روهای بشر در صنعتزیاد شدن فعالیتبا 

 د به خود این گاز با آب و تولیدرود که علت آن واکنش خوای اسیدی شدن اقیانوس به شمار میعمده بر

 ppm  280-270دودقبل از وقوع انقلاب صنعتی غلظت این گاز در اتمسفر زمین ح .باشدکربنیک میاسید

                                                 
1 Arrhenius 
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-1شکل ) .[6] افزایش است در حال  ppm  5/1رسیده و سالانه  ppm 380ولی اکنون این مقدار به . بود

 . [3]دهدمینشان را سال اخیر  50 زمین در حدود موجود در اتمسفرکربن اکسیددیگاز  غلظتافزایش  (3

 

 
 های مختلف در اثر گلخانهزسهم گا .2-1شکل 

 

 

 
 سال اخیر 50در اتمسفر زمین در اکسیدکربن دی . غلظت3-1شکل 
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های صنعتی توسعه به دلیل 2COو  CO ،xNO، متاناز جمله  خطرناک و سمی، گازهای های اخیردر سال

 جو زمین ایگلخانهیکی از عوامل اصلی اثر را کربن اکسیددیگاز  دانشمنداناند. شده و منتشر و فنی تولید

بین  یاو رابطهتعیین کرده  در محیط این گاز را موجوداند تا غلظت های زیادی کردهتلاشو  دانندمی

ذکر یل در جو زمین به دلاکربن اکسیددیغلظت  .مشخص کنندرا  ایو اثر گلخانهکربن اکسیددیغلظت 

از کاربردها  وسیعیدر طیف  ، تعیین غلظت آندر واقع. یابدسال به سال افزایش می (3-1در بخش )شده 

 گامزودهن، تشخیص سازیعت تولید مواد غذایی، صنعت خودروبیوشیمیایی، صنز جمله کنترل فرآیند ا

در دسترس بودن . به همین دلیل [7] باشدقابل اهمیت میبسیار  ... های تنفسیبیماری و ا حریقو اتف آتش

 .ایفا کندتواند نقش اساسی حیط میدر ماین گاز  حسگرهایی با هزینه پایین برای تشخیص

 ریغ رمزقمادونتروشیمیایی، مانند الک تفاده از انواع مختلفی از حسگرهابا اسکربن اکسیددی گاز تشخیص

ها برای کاربردهای عملی دارای ن روشای .انجام شده است ...و ، الکترولیت جامد، موج صوتی سطحپراکنده

ید اکسای نیمرساناه گازی مبتنی بر حسگرهای، در همین حال .ب تکنولوژیکی و اقتصادی هستندمعای

 آن یسازکوچک، طول عمر طولانی و امکان دستیابی به به دلیل خاصیت سنجش عالی، هزینه کم فلزی

 اند.طور جدی مورد مطالعه قرار گرفته به

فاده است مورد یصنعت یکاربردها زیو ن یاز مصارف خانگ یاریدر بس اکسید فلزی نیمرسانای حسگرهای

آن از نظر  مختصر سهیو مقا شودبیشتری در این رابطه تشریح می اتیئجز فصل بعدی در .گیردقرار می

 .شودمی هئارا... و  ، زمان واکنشصی، حد تشخگزینندگی حساسیت، مانند ییپارامترها
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از نرژی و حفاظت سازی اذخیره یدر هر دو مسئلهسمی  زی و شناسایی گازهای قابل اشتعال وآشکارسا

گازی در آشکارسازی گازهای قابل اشتعال در مصارف خانگی  حسگرهای .است قابل اهمیت ستیزطیمح

 .داهمیت داربه اندازه آشکارسازی گازهای سمی در مصارف صنعتی 

جویی در مصرف انرژی، در ان بودن، قابل اعتماد بودن، صرفههایی مانند ارزویژگی گازی با حسگرهای 

ها زیاد است. با افزایش نیاز و تقاضا به محدوده وسیعی کاربرد داشته و تقاضا برای تولید و فروش آن

های زیادی برای پیدا کردن مواد مناسب گزینندگی بالاتر، تلاش از لحاظ حساسیت و ،گازی بهتر حسگرهای

 یهایژگیوبه دلیل  ،MOS1 گازی حسگرهایحجمی و سطحی مورد نیاز انجام شده است.  یهایژگیوبا 

از به همین علت کنند یتامین م یخوب بسیارآل را تا حد ایده حسگرهای یک نیازمندی، مطلوبی که دارند

 .  [8]هستند بالاییدارای ارزش  وریلحاظ تولید و بهره

نندگی و پایداری و گزی حساسیت، برها، عوامل تاثیرگذار آنی گازی، مقایسه حسگرهای در مورداین فصل 

تغییرات ایجاد شده همچنین  .باشدمیمذکور متمرکز  حسگرهایآشکارسازی گاز توسط  سازوکارهمچنین 

در این فصل  شکارسازی گازی کاربردهای آبرا MOSخواص  شدنبهتر  منظوربه  کاتالیستدر اثر افزودن 

 .قرار گرفته استمورد بررسی 

 

 

 

                                                 
1 metal oxide semiconductor 
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 گویی، زمانپاسخ زمان ،گزینندگی ،مانند حساسیت های مختلفیگازی توسط مولفه حسگرهایعملکرد 

 هاتعاریف هر کدام از این پارامتر ؛ کهگرددتواند ارزیابی ی ساخت میهزینه و پایداری پذیری،برگشتبازیابی، 

 .ذیل بیان گردیده استدر 

 تواند در ت که میغلظت( گاز هدف اسنمو یا تغییرات ) یحجمترین غلظت : کوچکحساسیت

 .گردد، تشخیص و تعیین زمان آشکارسازی

  گاز برای دتکت یا آشکارسازی یک گاز مشخص در یک گاز  حسگرهای: توانایی گزینندگی

 .مخلوط است

 یک  حسگررسد ای از زمان است که وقتی غلظت گاز به یک مقدار خاص می: دورهپاسخ زمان

 کند.میسیگنال مربوطه تولید 

 ه غلظت گاز زمانی کی خودش برای برگشت به حالت اولیه حسگریک توانایی  پذیری:برگشت

 .به حالت نرمال بازگردد

 کیبعد از  هیدر حالت بازگشت به مقدار اول حسگر گنالیس یبرا ازیزمان مورد ن: زمان بازیابی 

 .به مقدار صفر است نیمقدار غلظت مع کیغلظت از  رییمرحله تغ

 ی معینی از زمان استبرای یک دوره ،ولید نتایجبرای بازتگاز  حسگر: توانایی یک پایداری. 

زیابی کم و گویی و باهای پاسخ، گزینندگی و پایداری بالا، زمانحساسیت آل باید دارایایده حسگریک 

 فلز کاتالیزور، ,MOS) حسگرهابه عنوان مثال عملکرد مواد مختلف در ساختار  هزینه تولید پایین باشد.

برای یک گاز  آنزمان واکنش و حد تشخیص  توان با توجه بهمیحسگرهای اپتیکی( را  پلیمرهای رسانا،

 .[9]مقایسه کرد  خاص
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مختلف توسعه یافته یآشکارسازهای های گازی بر اساس مواد و روشهای گذشته انواع حسگرطول دهه در

 ،الکتروشیمیایی ،احتراقیی کننده: تحریکازجملهنواع مختلف گازی در احسگرهای  ،بر این اساس .اند

فلزی  اکسیدرسانای نیم حسگرهایو  الکترولیت جامد ،مغناطیسیپارا ،قرمزمادونجذب  ،رسانای حرارتی

 .[8]اندشدهطبقه بندی 

 بندی تقسیم گروه دو به هانآ آشکارسازی هایروش اساس بر را گازی هایحسگر [9]همکاران  و 1یو لی

 :کردند

 (حسگرسطوح ) یکیالکتر خواص در تغییر اساس بر هاییروش– الف 

 حسگردیگر  خواص در ییرتغ اساس بر هاییروش -ب 

خواص  اساس تغییرات در گاز بر یآشکارسازکربنی و پلیمرها قادر به  یهانانولوله ،SMOSموادی مانند 

 .باشدمتریک میکالریگاز و وماتوگرافی تغییرات دیگر شامل خواص اپتیکی، صوتی، کر .الکتریکی هستند

 از: اندعبارتکرده است که  یبندمیتقس های اندازگیریگازی را بر اساس روش حسگرهای 2کومینی

 dcگیری رسانایی گازی مبتنی بر اندازه حسگرهای -1

 های اثر میدانمبتنی بر ترانزیستور یهای گازحسگر -2

 مبتنی بر فوتولومینسنس یگاز حسگرهای -3

 

 

 

                                                 
1 Liu, X 

2 Comini 
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 .[8]گازی در جدول زیر بیان شده است حسگرهاییک مقایسه از انواع مختلف 

 یگاز یانواع حسگرها سهیمقا .1-2جدول 

 یهامولفه MOS یزوریکاتالاحتراق ییایمیشلکتروا یحرارتییرسانا قرمزمادونجذب

 تیحساس عالی خوب خوب ضعیف عالی

 دقت خوب خوب خوب خوب عالی

 گزینندگی متوسط ضعیف خوب ضعیف عالی

 گوییزمان پاسخ عالی خوب متوسط خوب متوسط

 پایداری خوب خوب ضعیف خوب خوب

 طول عمر خوب خوب متوسط خوب عالی

 تعمیر و نگهداری عالی عالی خوب خوب متوسط

 قیمت عالی عالی خوب خوب متوسط

 قابل برای مناسب عالی خوب متوسط خوب ضعیف

 بودن حمل

 

 اکسید فلزی حسگرهای گازی نیمرسانای

اندازهاند. قرار گرفته قیمورد مطالعه و تحق MOS یگاز یهاحسگراز همه،  شتریب ،یگاز یهاحسگر نیدر ب

 یسازشکارآ یبراای به صورت افزاینده لیدلهمین ه ب باشد، nm 100-1 در محدوده تواندمی ی این مواد

و  یزوریکاتال ،یکیالکتر ،یکیاپت ،یکیمکان یهایژگیو دلیل به دنانو موا .گیرندمورد استفاده قرار می گازها

یژگیو ، همچنیندواحد جرم دار یبه ازا ییبالا یسطحی هیمواد ناح نیفرد هستند. ا به منحصر یسیمغناط

 د. شوینانو هستند ظاهر م اسیکه ذرات در مق یزمان هاجدیدی از آن یکیزیو ف ییایمیش یها

 خواهد یافت. شیبه همان اندازه نسبت سطح به حجم به شدت افزایابد ی مواد کاهش میزمانی که اندازه

 یی، توانابالا ی. ساختار بلورگذار استریها تاثها و حفرهحرکت الکترون بررسانا میمواد ن یاندازه و هندسه

 حسگرهای یتوسعه یذرات برا نانو دیتول یتقاضا بالا، یرقابت دینرخ تولو  بیجفلزات نبا  یسازناخالص

 .داده است شیرا افزا یگاز
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 میدهد تقسینشان م را مواد نیا سازوکار هک یاتیعمل یبه دو گروه مطابق با دما تواندیم sMOS خواص

 از: اندعبارتدو گروه مواد  . اینشود

 .کنندیمسطح را دنبال  ییاثرات رسانا هک یمواد (1

 .کنندیمدنبال  را یحجم ییاثرات رسانا هک یمواد (2

 دیاکس یرساناهامین .کنندیمعمل  لابا یهاو گروه دوم در دما نییپا یدر دماها ی فلزیدهایگروه اول اکس

یم دهینام یسطح تیهدا یاساسا مواد دارا ZnOو  2SnOمانند  کنندیمعمل  نییپا یدر دماها هک یفلز

یانجام م آن افتد بلکه در سطحیاتفاق نم حسگری مقاومت در حجم ماده رییتغ نییپا یدر دماها .شوند

 .سطح است ژنیو حذف اکس یریگشکل لیبه دل تیهدا رییتغ نیشود و ا

 (گرادسانتی درجه 700بالاتر ) یدما یدر محدوده ژنیاکس یفشار جزئ راتییبه تغ یحجم ییبا رسانا یمواد

 نیب یرابطه .هستند یحجم ییمواد با رسانا یهااز نمونه یبرخ 2TiO ،2CeO ،5O2Nb .دهندیپاسخ م

ده داده ش حیتوض ریز هتوسط معادل یفلز دیاکس حسگر کی ژنیاکس یو فشار جزئ یکیالکتر تیهدا

  :[8]است

 (2-1                           )                                                   1/No/kT) pAE−= A exp( σ 

 است یکیالکتر تیهدا σ که

A ثابت 

AE یسازفعال یانرژ 

K ثابت تعادل 

T دما 

 .دارد یحجم صیبه نقا یبستگ ثابت است و کی N و
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 بر نظارت داروسازی، ،یصنعت ازجملهمختلف  فرآیندهای در ایگسترده طور به گازی حسگرهای

ل، آدهیا حسگر کیبه  یابیدست یبرا ،یبه طور کل .دارند ...کاربرد و ایمنی صنایع غذایی، ،ستیزطیمح

در  .رندیگیم قرار یو بررس قیمورد تحق... و ستمیس یسادگ ،یداریپا ،ینندگیگز ت،یحساسمانند  یعوامل

 پرداخته شده است. گازی حسگرهای ارزیابی مهم هایو تشریح معیار به تعریف این بخش ادامه

 

 (MOS)موثر بر حساسیت حسگرهای گازیعوامل 

 یاملاحظهبه طور قابل  حسگر تیحساس .وجود دارد حسگر یپارامترها یسازنهیبه یبرا یروش فن ینچند

)اندازه دانه(  Dکه  ییبزرگ جا یدانهیک  یبرا .ابدی شیافزا تواندیدانه م یساختار مانند اندازهزیر رییبا تغ

≪ 2L (بار فضا هیضخامت لا)به عنوان شود )میها محدود دانه در مرز یتوسط سد شاتک تیهدااست  یی

توسط  تیهدا ،D < 2Lو اگر  1کنترل گردنه توسط تیهدا ، 2L =D اگر .(شودیکنترل مرز دانه شناخته م

 .گیردمیقرار  ریهر دانه تحت تاث

متخلخل با  یفلز دیاکساست.  sMOS تخلخل ،هاساختارزیر رییبا تغ تیبهبود حساس یبرا گرید کردیرو 

 .[10] دهدرا نشان می افتهی شیافزا تیسطح بالاتر حساسناحیه 

، Nb ،یبمانند فلزات نج مختلف هایناخالصیافزودن  توسط تواندیم sMOS یگاز حسگر تیحساس 

 .ابدیبهبود  2CeO کمیاب عنصر خاک دیساک و Pt ،PdO فلز دیاکس

؛ دهدیرا نشان محساس به گاز  رسانایمیاندازه دانه در مواد ن ی رساناییوابستگ سازوکارسه  (1-2شکل ) 

، انهد اندازه از حد در شیب کاهشاما  ،بهتر است یحسگر گاز تیحساس یدانه برا ترکوچکاندازه  نیبنابرا

 .دهدیرا کاهش م یساختار یداریپا

 
                                                 

1 neck 
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کنترل مرز  D≫2L (a)رسانا میدر مواد سنجش گاز ن تیاندازه دانه به هدا یوابستگ سازوکار. سه 1-2شکل 

 کنترل دانه D <2L(c) ،کنترل گردن D = 2L (b) ،دانه

 

 

 (MOS)عوامل موثر بر گزینندگی حسگرهای گازی

که  ادهم کیسنتز کردن بالا است.  ینندگیبه گز دنیرس رسانانیم یگاز حسگرهای یبرا هاچالشاز  یکی

 نییپا یلیمتقابل خ تیحساس یدارا گرید یهابیترک یبرا ی، ولگزینندگی یژگیو یدارا ترکیب کی یبرا

نتز س ای یفلز دیبه اکس کاتالیستودن زد. افنباش ین اتمسفر کارآکه ممکن است در  باشدمیصفر  ای

 خاص گاز یهاگونه یبرا چنانکه هر ماده ،کندیم تیگاز را تقو حسگرهای ینندگیگز ،مخلوط یفلز دیاکس

 شود.یم گزیننده

 

 (MOS)حسگرهای گازی پایداریعوامل موثر بر 

 سگرهاح .است های تجاریکاربرد یبرای گاز حسگرهایتوسعه  ندیدر فرا یدیکل یاز پارامترها یکی یداریپا

ساعت  17000-26000 یا معادلسال  3تا  2 یبرا حداقل یابیقابل باز گنالیس نیو همچن یداریپا دیبا

 .[11]را داشته باشند  اتیعمل

دوره  کیدر طول  حسگر یهامشخصه یریمربوط به تکرارپذ یکی .دو نوع باشد تواندیم حسگر یداریپا 

 نیچن .و شناخته شده است نیمع هدف کیدرجه حرارت بالا و حضور  ازجمله کار طیشرا از زمان در نیمع
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 در ینندگیو گز تیحساس ط به حفظمربو گرید یداری. پاشودمی شناخته فعال یداریبه عنوان پا یداریپا

 .باشدمیاتاق و رطوبت هوا  ینرمال مانند دما نگهداری طیدر شرا یدوره زمان کیطول 

 شکل رییتغشامل  باشند یداریک ممکن است مسئول ناپا یعوامل [11] 1چووکروتسنکوف طبق تحقیقات

خطا  ،2یانتشار حجم حسگرها، کنگرمو  )قطعات( نقاط تماس بیتخر، انتقال فاز، حسگر یدر ساختار ماده

 .باشندمیو اثر تداخل  حسگرکار  طیدر اطراف محنوسان دما  ،در رطوبت رییتغ ،یدر طراح

 یتا حد تواندیم یداریپا دهد وجود ندارد. شیافزا را یفلز دیاکس حسگرهای یداریپا هک یکنواختی کردیرو

مان ال یکار یکاهش دما لهی( و به وسساخت هیاول ندی)بعد از فرآ اصلاح کننده به عنوان پختباز توسط

های مخلوط میدیسنتز اکس ای گریبا فلزات د یفلز یدهایاکس یسازناخالص .ابدی شیدتکت کننده افزا

 .[10]دهد شیرا افزا حسگرعناصر  یداریپا تواند

 تیو تثب ی اضافهلترهایافزودن ف ،یگاز ستمیس یاجزا حیصح نشیگز مانند یمهندس یکردهایرو بهبود

  .[11]ببرد نیاز بتا حدودی را  حسگر یداریتواند مشکلات پایدما م

 

 (MOS)حسگرهای گازی درجه حرارتعوامل موثر بر 

 ملیاتییا ع کارکرد یبه دما یادیتا حد ز یفلز یدهایاکس یکیزیو ف ییایمیش اتیخصوص در حالت کلی،

ن و تحرک الکترو تی، هداواکنش کینتیس یکار یدما یی مقاومتگاز حسگرهایدر مورد  دارد. یآن بستگ

 یحرارت یانرژ لیبه دل رسانای اکسید فلزینیممرسوم  یگاز حسگرهای ،یکل طوره ب کند.یرا کنترل م

 200-500 یدر دما معمولا ،یسازفعال یغلبه بر سد انرژ یبرا یسطح ونیداسیواکنش اکس ازیمورد ن

 .[12] کنندیکار م گرادسانتیدرجه 

                                                 
1 Korotcenkov 

2 bulk diffusion 
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 یمنحن کیو  ابدییکار کاهش م یدما شیو با افزا شیافزا معین یبه گازها حسگر، پاسخ موارد شتریدر ب

 نشان داده شده است. (2-2)کند که در شکل یم جادیا یفشانآتش

 
 تیحساس –دما عملکرد  یمنحن ریتصو .2-2شکل 

 

جاذب و  ژنیاکس یهاگونه تیفعال نیتعادل ب مربوط به ،نسبت به درجه حرارت تیحساس رییتغ

در شکل  Iکم است )منطقه ا که درجه حرارت نسبت یدر سطح ماده سنجش است. هنگام هادهندهواکنش

 .ابدییم شیجاذب افزا ژنیاکس یهاگونه تیفعال شیافزا لیدما به دل شیبا افزا حسگر ، پاسخ(2-2

که  تر خواهد بودجاذب سطح آسان یهادهندهواکنش واجذبی، هرچه درجه حرارت بالاتر باشد نیعلاوه بر ا

، نیبنابرا؛ شودیم تیکاهش حساس جهیگاز هدف و سطح ماده و در نت نیباعث انتقال الکترون کمتر ب

 گردد.می (2-2در شکل  II هی)ناح حسگرکار باعث کاهش پاسخ  یدما شتریب شیافزا

به  تیحساس یدر منحن تایی دوقله  ایقله  چیاست که ه ریپذامکان گریموارد د ،یفشانآتشجز منحنی ه ب 

تواند در مواد مختلف یدفع و مدل واکنش سطح م - رفتار جذبچنانچه  ،وجود نداشته باشد یاتیعمل یدما

 متفاوت باشد.
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، به ی مورد نیاز استادیکار ز یدما معمولا MOS  یگاز حسگرهای بالا در تیحساسبرای رسیدن به 

با مواد فعال در  درجه حرارت بالا هنگام مواجه رای، زمحدود است  MOSحسگرهایکاربرد  لیدل نیهم

بالا  ی، عملکرد دمانیشود. علاوه بر ایم یمنیو ا یباعث اتلاف انرژ یقابل اشتعال و انفجار یمعرض گازها

؛ هشدار کاذب شود اینادرست  جیاست منجر به نتا د که ممکنشومی گنالیباعث افت س حسگرها در

 MOS یگاز حسگرهایتوسعه  ی، هدف اصلقابل قبول تیکارکرد ضمن حفظ حساس یکاهش دما ،نیبنابرا

 .است

 

 (MOS)حسگرهای گازی بازیابی –درجه زمان پاسخ عوامل موثر بر 

و یا لحظه ورود  نیب یبازه زمان. باشدمورد اهمیت میسنجش گاز  یهابرنامهدر  عیسر یابیپاسخ و باز زمان

 خود برسد داریحالت پا ایاشباع  %90مقاومت( به مقدار ) یخروج گنالیکه س یاتا لحظه هدفگاز خروج 

ار انتش ندیفرآ دو عاملتوسط  شتریب ،پاسخ کینتیس. شودیم دهینامو زمان بازیابی زمان پاسخ  به ترتیب

، مواد سنجش با یشود. به طور کلیم نییتع یگاز یهاسطح جامد و مولکول نیب ییایمیواکنش شو  گاز

از مواد  ترسریع یابیپاسخ و باز نیبنابرا؛ کنندیانتشار گاز فراهم م یبرا یشتریب یهاتخلخل بالاتر کانال

 یتارها، رفتواند با بهبود سرعت واکنشیدرجه حرارت م شیافزا نیهمچن. [8]کنندیم نیجامد را تضم

 کند. عیرا تسر یابیبازپاسخ و 

 

تابع گیرنده  .باشدیم 1دو تابع اصلی گیرنده و مبدل شامل MOS یگاز حسگرهایسازی آشکار سازوکارهای

شامل تغییر الکترونیکی در سطح  که جامد است - فصل مشترک گاز تشخیص یک گاز هدف در شامل

                                                 
1 receptor and transducer 
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در  سطح به یک تغییر مقاومت الکتریکیی تغییرات پدیدهتابع مبدل شامل هدایت  .باشدمیاکسید فلزی 

 .[8] باشدحسگرها می

در دستگاه  رندهیتابع گ کیعنوان  به د،یسطح اکس ژنیاکس ،[11] چووبر طبق تحقیقات کروتسنکوف

توان ین تابع را میا باشد.یبا گاز هدف م سطح دیکنش اکستابع مسئول برهم نیکه ا کندیعمل م حسگر

تغییر زیادی تغییر داد. تغییر در عملکرد گیرنده باعث شود اضافه میسطح اکسید کاتالیست به زمانی که 

تغییر ) کنش شیمیایی سطح اکسیدمسئول تبدیل سیگنال ناشی از برهمشود. تابع مبدل در حساسیت می

 .باشدمیها بین دانههای مرزی لکتریکی است. این تابع تحت تاثیردر تابع کار( به سیگنال ا

 

 ی الکترونتخلیه

sMOS دانه ی گردنه بهوسیله بهو  شوند در طبیعت بلورین بودهده میگاز استفا حسگر به عنوان مواد که

دهند که از را تشکیل می تریبزرگهای مجموعههای متصل شده، این دانه .باشندمیمتصل  همسایه های

های اکسیژن جذب شده ها، مولکولشوند. در سطح دانههای دانه به همسایگانشان متصل میطریق مرز

اندازند که باعث میها به دام به وسیله یونرا در سطح  هاکنند و آنهدایت استخراج می نوارها را از الکترون

ی بار ه عنوان لایهیک لایه تهی شده الکترون تشکیل شده است که ب ،. در نتیجهشودمی خمش نوار ایجاد

برابر ضخامت لایه حساس تقریبا یا کمتر از دو یلایهی ذرات از شود. هنگامی که اندازهی نامیده مییفضا

  .[13]یابدایش میافز حسگرحساسیت  ی بار فضایی است،

 حسگرها با بر روی سطح اکسید فلزی جذب شده و تبادل الکترون کاهندهیا  اکسندهی هاهای گازالکترون

MOS حسگرهایالکترون را از  ،پذیرنده گاز شود. یک مولکولانجام می MOS هدایت آن را  استخراج و

حسگر یک  درهدایت  دهنده افزایش خواهد یافت.گاز مولکول  توسط دهد، در حالی که هدایتکاهش می

و فلزی  اکسیدهایجذب شده و نیمرسانای  گاز هایگونهانتقال بار بین  سازوکاربستگی به گاز نیمرسانا 
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مبتنی بر برهمکنش سطح   MOSگاز  حسگرسنجش یک  سازوکاربدین ترتیب  دارد. هدفواکنش سطح 

 .[14] دهدکریستال رخ میپلی فلزیاکسید  یین برهمکنش در مرزهای دانها است.هدف گاز  با نیمرسانا

 

 خمشدگی نواری

  MOS یلایه یهااز مرز دانه ی، الکترون آزاد به راحتشودیبالا گرم م یتا دما حسگر کیکه  یهنگام

 کیشود که یجذب م یفلز دیاکسنیمرسانای در سطح  ژنی، اکسیژنیاکس اتمسفر یک . دریابندشارش می

های یک لایه از گونه MOSکنش اکسیژن اتمسفری با سطح برهم .کندایجاد میدر مرز دانه  پتانسیلسد 

 ژنیاکس یهاگونه هیلا .اندازدها را از حجم مواد به تله میدهد که الکتروناکسیژن باردار را تشکیل می

از الکترون  تهی شده، منطقه کندیها دفع ملایه حجمیبا بخش  کنشبرهمرا از  گرید یهاباردار، الکترون

باعث ها را محدود کرده و الکترونفلوی  نیدهد. ایم شیدانه را افزا یمرزها پتانسیلو سد  کرده ایجاد را

 .گرددمیمقاومت  شیافزا

-یون  صورت شیمیاییبه  ژنی، اکسگرادسانتیدرجه  147 کمتر از یدما
2O یدما نیشود و بیم جذب 

 O- یون صورت شیمیایی، به گاز است حسگرهایعملکرد  یکه عمدتا دما گرادسانتیدرجه  397تا  147

های مورد نیاز برای این الکتروندهد. می رخ 2O- لیتشک گرادسانتیدرجه  397شود. بالاتر از یجذب م

 نوارها از این الکترون شود.های اکسیژن ذاتی است، آغاز میدهنده که دارای تهی جایگاه محلفرایند از 

ان عنوبه  د کهنگردالکترون می ی شدهیک لایه تهدام افتادن و در سطح منجر به  شوندهدایت استخراج می

شود که موجب سطحی منفی منجر به خمشدگی نواری می ر. حضور باشودشناخته میلایه بار فضایی هوا 

بار فضایی بستگی به بار  ( و عمقsurfaceeVارتفاع ) .گرددمی surfaceeVایجاد یک سد پتانسیل در سطح 

 .[15]بستگی به مقدار و نوع اکسیژن جذب شده دارد سطحی که خودش
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ردار )جذب اکسیژن( های باپس از جذب شیمیایی گونهفلزی  اکسید نمیرسانای نواردار نمو (3 -2) شکل 

ظرفیت هستند. بار مثبت  نوارو  رسانش نواربه ترتیب انرژی سطح فرمی،  VEو  FE ،CE .دهدرا نشان می

 الکترون رسانش است. e-و  دهندهسایت 

 

 
 ژنیاکس ییایمیپس از جذب ش nنوع  ریمتغ یرسانامین دیسطح اکس نوارنمودار  .3-2شکل 

 

گاز  یآشکارسازکه برای کاربردهای  را ، خواص اکسید فلزدر طول فرایند سنتز و رسوب وجود کاتالیست

پایداری  ی مانند حساسیت، گزینندگی، زمان پاسخ ویپارامترها دهد.تحت تاثیر قرار می قابل اهمیت هستند

ها به کاتالیستزمانی که موارد،  برخیدر . یابدمختلف بهبود می هایکاتالیستگاز با افزودن  حسگرهای

، در حالی که در کنندمیبا تقویت خواص مطلوب اصلاح را ن آ یهایژگیوشوند، اکسید فلزی اضافه می

به صورت کاتالیستی  MOS چند حسگرهای هر .گردندخواص نامطلوب کاهش یا حذف می، دیگر موارد

شوند تا فلزی به آن اضافه می سیدهایفلزات فعال کاتالیستی یا اک مقدار کمی ازاغلب فعال هستند، 

 هبودتوسط فلزات نجیب، منجر به ببه عنوان مثال، اصلاح سطح  بهبود یابد. حسگرهاگزینندگی و حساسیت 
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 ،لزی توسط عناصر واسطهف اکسیدسازی ناخالص شود.پاسخ و بازیابی می یهازمانش در در حساسیت و کاه

 . [8]کندهای لایه نشانی شده را اصلاح میفیلم 1شناسیریختیری کاتالیزوری و پذواکنش

 فلزی هایرات اکسیدها به منظور تقویت خواص نانو ذکاتالیستکه به وسیله افزودن مختلفی  سازوکارهای

 :زا اندد، عبارتنشودنبال می

 استوکیومتری محلول جامد تشکیل 

 سازیتغییر در انرژی فعال 

  اکسیژن یجاهایتهتولید 

 تغییر در ساختار الکترونیکی 

 

 

 تشکیل استوکیومتری محلول جامد

توانند با می هاناخالصی فلز میزبان تشکیل شود.و اکسیدهای  هاناخالصیتواند توسط محلول جامد می

ای در توانند به صورت درون شبکهیا می های میزبان از شبکه، محلول جامد تشکیل دهند،جایگزینی اتم

 شبکه میزبان حضور یابند.

یم زهیونیکه  یدهند و هنگام رییرا در شبکه تغ کرنشممکن است ای درون شبکهناخالصی در محلول 

های ناخالصیاندازه  ایاگر بار گذارد، در حالی که می ریتأث یخنث یکیالکتر طیشرا یها بر رو، بار آندشو

 .[16] دهندیم رییفلز را تغ یدهایاکس اتیباشد خصوص زبانیم یهامتفاوت از اتم محلول

 

 

 

 

                                                 
1 morphology 
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 سازیتغییر در انرژی فعال

واکنش با آن طح و بر اساس نحوه برخورد گاز به س تواندسازی میو انرژی فعال حسگررابطه بین پاسخ 

 شوند.های در اثر برخورد گرفته و فعال میانرژی را از گونه های سطح،مولکولچنانچه . توضیح داده شود

به وسیله واکنش زیر  (جذب شده در سطح مواد )ممکن است برخی از مواد افزودنی ها با ذراتسپس آن

 کنند.کنش میبرهم

(2-2                                                       )                                   r = C exp (-E/KT)  

فعال یثابت سرعت واکنش با کاهش انرژ .فاکتور پیش نمایی است Cمیزان سرعت واکنش و  rجایی که 

 رود.سازی بالاتر میبا کاهش انرژی فعال حسگربنابراین، آهنگ پاسخ ؛ ابدییم شیافزا سازی

های شیمیایی سرعت واکنش و سازی دارندن( اثر قابل توجهی در انرژی فعال)مانند پلاتی هاناخالصی برخی 

د. نی اصلی شوباعث تغییر در ساختار مادهبدون اینکه  دندهیافزایش م ،یسازفعال یکاهش انرژ قیرا از طر

 1کند که اثر بیش سرریزفراهم می های فعالی فرودی بر سطح، موقعیتبرای گازها ناخالصیچنین هم

گاز را افزایش  حسگرهایتواند حساسیت می در اکسیدهای فلزی ستیکاتال بنابراین،؛ [17]شود می دهینام

 دهد.

 

 ی اکسیژنجاهایته تولید

؛ دشوها در نظر گرفته میپذیری برای بسیاری از جذباکسیژن به عنوان عامل مهم واکنش یجاهایته

 جایتهی گیرند.ثیر قرار میای تحت تاهای سطح توسط این نوع نقص نقطهبنابراین، بسیاری از واکنش

جای تهی ،به علاوه. کندیعمل م الکترون یدهنده محل نیو همچن اکسیژن به عنوان محل جذب مستقیم

تشکیل و نابودی  .دکنعمل می Auفلزی مثل کوچک  یهاخوشهبرای  زنیجوانهاکسیژن به عنوان مرکز 

هم م سازوکاریک  ،ع پتانسیل شیمیایی اکسیژنبه عنوان تاب جای اکسیژنو تغییر در غلظت تهی اکسیژن

                                                 
1 spill-over effect 



 

29 

 

هی ت فلزی که دارای توجهی برای اکسید قابل سازی با یک عنصر دوم اثرناخالص گاز است. حسگرهایبرای 

مانند  یفلزاکسیدهای  برخیجای اکسیژن یک مزیت عمده برای تهی داشت.جای اکسیژن هستند خواهد 

 است.و...  2CeO، تیتانیوم

 

 ممنوعه رتغییر ساختار الکترونیکی/ نوا

 به دو نوع تقسیم کرد: توانیمرا  یحسگر گازمواد 

 دارای حساسیت حجمی 

 سطحی دارای حساسیت 

به  هنگامی که 2TiO گازهای مختلف وابسته است.انایی پس از قرار گرفتن در معرض به تغییر در رس که

شکیل مربوط به تاساسا دهد که رات رسانایی را نمایش میکند تغییعنوان ماده حساس حجمی عمل می

که هستند  مواد حساس به سطح هایی ازنمونه  ZnOو 2SnO است. Ti یاجای اکسیژن و درون شبکهتهی

حی اکسیژن سط یجذب شده هایگونهد. ندهینشان م نواری گیشدخم لیبه دل را عمدتا در رسانایی رییتغ

های که باعث کاهش میزان حامل زنندرا رقم میبه سمت بالا  نواردگی شمنفی یک خمبا بار  شده باردار

های اکسیژن باردار بستگی به غلظت گونه .کنده و یک افت در رسانندگی ایجاد میرسانش شد نواربار در 

دهند و شده واکنش نشان میهای اکسیژن پیش جذب با این گونه کاهنده. گازهای تعادل با فاز گاز دارد

 دهد.رسانش حسگرهای گاز را افزایش می بنابراین کندپیدا میغلظت خودشان کاهش 

 ژنی)اکس هارندهیگ( و ژنیاکس جایتهیجذب شده و  دروژنیه یهااتم)ها دهنده چگالیسطح به  ییرسانا 

غالب  سازوکارسطح را به عنوان  ژنیکاهش اکس و همکاران 1کروناگرام .دارد یجذب شده( بستگ ییایمیش

 .[8]است معرفی کرده اکیمعرض آموندر  2TiO تیهدا شیافزا یبرا

                                                 
1 Krunagaran 
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. علاوه بر باشدمیدارای برخی از معایب  شودفلزی که به صورت تنها استفاده مییک اکسید  به طور کلی

 بخشد.را بهبود می sMOSخواص ها ناخالصیاین 
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و همکاران در  1توسط ایشیهارا اکسیدکربندیدر مورد نوع اول حسگرهای گاز شیمیایی  یاگستردهکار 

(، اکسید منیزیم CaOنوع اکسید فلزی مانند اکسید کلسیم ) 18نزدیک به  گزارش شد. 1992سال 

(MgO( اکسید لانتانیم ،)3O2La ،)اکسید نئودیمیم (3O2Nd( اکسید اتریم ،)3O2Yو ... با تیتانات بار ) یم

(3BaTiO)  مورد  ایهترکیبدر بین  شده است. ساخته اکسیدکربندیهای حساس به ترکیببرای تشکیل

, 18]را نشان داد گرادسانتیدرجه  456 حداکثر حساسیت در دمای )CuO - 3BaTiO )P / N ترکیببررسی 

تواند نقش کلیدی در تشخیص گاز که کربنات اکسید مس می کردندبینی ایشیهارا و همکاران پیش .[19

 داشته باشد. اکسیدکربندی

 ،های جدیدبا استفاده از ترکیب اکسیدکربن،دیسگرهای شیمیایی مقاوم در برابر گاز بسیاری از ح 

اند، اما پارامترهای حساس مانند اکسیدهای فلزی جداگانه نشان دادهحساسیت بیشتری را در مقایسه با 

 .[4]اند مشترک به ندرت گزارش شده یدکنندهپایداری و گزینندگی در حضور گازهای متداول اکسی

 اکسیدکربندیبه آسانی با  CuOاز قبیل  pایشی هارا و همکاران پیشنهاد کردند که اکسید نیمه پایدار نوع 

توان ظرفیت خازنی / مقاومتی لایه حساس ربنات مس تشکیل شود، در نتیجه میدهد تا کمی واکنش نشان

و ... تغییر  PbOو  NiO ،MgO ،2SiO ،2ZrO ،2CeO ،3O2Laرا در مقایسه با سایر اکسیدهای مشابه مانند 

با فلز نجیب برای حساسیت شیمیایی و الکترونیکی آن P/Nمواد علاوه بر این، ترکیب این  .[19, 18]داد 

های نازک لایهتجزیه و تحلیل ساختاری  [20] و همکارانش 2تواند انجام شود. به عنوان مثال، هرانها می

CuO-3BaTiO یید کردند که حضور کربنات باریم مسئول ات 3را انجام داده و با تجزیه و تحلیل دریفتس

  سنجش است. سازوکارواکنش در 

                                                 
1 Ishihara 
2 Herrán 

3 DRIFTS analysis 
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دیی قابل تشخیص برای به عنوان یک مادهتواند می CuOاند که نشان داده [21] و همکاران 1تنویر اخیرا،

پذیر منتهی به تشکیل های برگشتسنجش آن در درجه اول به واکنش سازوکارباشد و اکسیدکربن 

 شود.های مس استناد میهیدروکربنات

بسیار پایدار است و برای یک جزء اکسید فلزی اکسیدکربن دیاین یک واقعیت شناخته شده است که گاز 

بررسی گسترده اسناد علمی  .[19, 18] تنها تشخیص گزینندگی آن در غلظت پایین بسیار دشوار است

دی، عملکرد حسگر نسبت به گاز P/Nهای حساس ناهمگون ساختاری دهد که بیشتر لایهنشان می

 Nاکسید فلزی از نوع ، نیمرساناهای P/Nدر بین ساختارهای ناهمگون  را بهبود بخشیده است. اکسیدکربن

مورد بررسی  LaOClو  CuO ،3O2La ازجملهشده  آلاییده Pبا اکسیدهای  2SnOو  3BaTiO ،ZnOمانند 

تواند شود که میای انتخاب مینوان ماتریس پایهبه ع N، اکسید فلزی از نوع P/N ترکیبدر  اند.قرار گرفته

، تابع کار، غلظت حامل بار و ... انتخاب شود. جدول زیر نواری گاف ازجملهپارامترهای مختلفی  بر اساس

 کند.را به طور خلاصه بیان می n نوعاز اکسیدهای فلزی  برخیمهم  یهایژگیو

 n نوع یفلز یدهایاز اکس برخیمهم  یهایژگیو .1-3جدول 

)3-(cmCharge carrier concentration Work function(ev) Band-gap(ev) MOS 

[22]1710-1610~ [23]3/5 [23]3/3 ZnO 

[24]1810×4/2 - 1710×1/3 ~ [23]5/4 [23]5/3 2SnO 

[25]3-cm 2110 × ×7 ~ [26]4 [26]3/3 3BaTiO 

 

کم و بیش یکسان است، اما تفاوت در تابع  نواریچه شکاف  توان مشاهده کرد که اگر( می1-3از جدول )

 سازوکاربنابراین، جالب است که مطالعه اثر این پارامترها بر عملکرد و ؛ کار و غلظت حامل بار وجود دارد

                                                 
1 Tanvir 
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که در آن اکسید  P/N هایترکیبهای حساس ساخته شده از با استفاده از لایهاکسیدکربن دیسنجش 

 ثابت است، مورد مطالعه قرار گیرد. Pفلزی از نوع 

 

 ستیداشتن ز لی، به دل)eV37/3= gE) گسترده نواریگاف  رسانا بامین ی ماده یک (ZnO) یرو دیاکس

در  یو سپس خواص سنجش عال دیدر تول یکم، سادگ ینهیبالا، هز یکیخوب، تحرک الکترون یسازگار

 مستندات علمیدر  یاریبس یهاگزارش مورد توجه قرار گرفته است.اکسنده و کاهنده  مختلف یگازها قبال

گاز از  نیچند صیتشخ یمتنوع برا هایشناسیریختبا  ZnO ینانو ساختار یمادهمربوط به استفاده از 

 .[27]شده است ارائه 3NH و 2CO ،2NO ،LPG ،CO ،S2H جمله

فرار مانند اتانول،  یآل باتیترک صیتشخ یمواد برا نیترکنندهدواریاز ام یکیبه عنوان  ZnO، نیعلاوه بر ا

برخی تحقیقات و مطالعات در زمینه ماده  وجود با .، بنزن و تولوئن شناخته شده استدیاستون، فرمالدئ

 فیضع اکسیدکربندی صیتشخ یبرادهد که این ماده به صورت خالص ، نشان میZnOحسگری 

 .[27]است

 

 اکسیدکربندر حسگری گاز دی رویبر اکسید ومینیآلومتاثیر کاتالیست کلسیم و 

یخالص م ZnOبا  سهیدر مقا میکلس با کاتالیست همراه ZnO که دادندنشان ، [27]و همکاران 1دهاهری

 کی به عنوان میکلسهمچنین مشاهده کردند که  را بهبود بخشد. اکسیدکربندیبه  حسگری تواند پاسخ

؛ گرددمی سنجش گاز یهادستگاه در اکسیدکربندیباعث افزایش جذب  یرودیاکسکاتالیستی در  یماده

                                                 
1 Dhahri 
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 شیمنجر به افزا میحال، حضور کلس نیبا ا .است ZnOدر  Ca افزودنمربوط به  تیحساس افزایش این و

محدود  گرادسانتیدرجه  400بالاتر از  یرا در دماها حسگرشده و عملکرد  ZnO یکیمقاومت الکتر ادیز

 ی، برالیدل نیبه هم (کندینمکه در دماهای پایین عمل حسگر است  نقص در)محدودیت و  کندیم

کاتالیست  Ca، در کنار 2CO حسگر یتر براکار مناسب طیبه شرا یابیو دست یحرارت اتیگسترش دامنه عمل

Al ومینیومآل ناخالصیکه  نشان دادند قتی. در حقابدیحساس کاهش  هیلا یاتیعمل یدما ، تاکردند را اضافه 

تر نییپا یامکان کار در دماها این نوع ناخالصیوجود  نی، بنابرادهدیرا کاهش م ZnO یکیمقاومت الکتر

  کند.فراهم میرا 

 1-5( و )درصد 1) به ترتیب با مقادیر Alو  Ca هایناخالصی به همراه را یرودیاکس دهاهری و همکاران

 ZnOبر اساس  شده( نشان داده شده است حسگر بهینه 1-3چنانکه در شکل ) در نظر گرفتند.( درصد

، نشان داد از خودرا  2COگاز نسبت به حساسیت  نیبهتر Al ناخالصی ٪ 1و  Ca ناخالصی ٪ 3همراه با 

 های این حسگر بود.از ویژگی گرادیدرجه سانت 200کار تا  یسرعت پاسخ و کاهش دماافزایش 

 
در  Al: Ca ناخالصی مختلف یهانسبت یبرا متفاوت یدر دماها 2CO گاز ٪5به  حسگرهاپاسخ  .1-3شکل 

 اکسیدروی
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دهد. یها را نشان مکارکرد مطلوب آن یدر دما یمورد بررس حسگرهای پاسخ یهایمنحن( 2-3شکل )

یکار م نییپا یدر دما ودارند  یپاسخ خوب Al ناخالصی ٪ 1و  Ca ناخالصی ٪ 1همراه با  ZnO حسگرهای

 حسگر توسط پاسخ حداکثر. است شده داده نشان ٪1بالاتر از  2CO یهاغلظت یکنند اما اثر اشباع برا

ZnO  ناخالصی ٪ 3همراه با Ca  ناخالصی ٪ 1و Al قابل کند یکار م گرادیدرجه سانت 300 یکه در دما

 .باشدمشاهده می

 
عملکرد  یدر دما 2COاز غلظت  یبه عنوان تابع ناخالصخالص و  حسگرهای پاسخ یهایمنحن. 2-3شکل 

 ها.آن نهیبه

 

 پراش اشعه ایکس

ساختار  و ددار قرار 32-40◦در محدوده  های نمونههمه یاصل یقلهنشان دادند  XRD لیو تحل هیتجزدر 

ی اضافی نسبت به نمونه یقله چیه .هستند ییبالا بلوری عتیطب و دارایاست  وجهیشش هابلوری آن

قله در یجزئ رییتغ کی، میمقدار کلس شی، با افزاوجود نیبا ا .مشاهده نشد های کاتالیستیخالص در نمونه

 میکلسناخالصی  افزودن ی، برارفتار نیا (.3-3شکل شود )یمشاهده م کمتر زوایای به سمت XRD یها

 .باشد میکلس با یرو ونیتفاوت در اندازه  لیتواند به دلیم است که ZnOدر 

 یاندازه. متوسط زدند( تخمین 101) یقله برای ک رابلور ی، متوسط اندازهشرر یبا استفاده از معادله 

 .ابدیینانومتر کاهش م 50-60 یدر محدوده میکلس ناخالصی شی، با افزاکبلور
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 همراه درصدهای مختلف ناخالصیخالص و  ZnO نانو ذراتاز  Xپراش پرتو  سنجیفیط. 3-3شکل 

 

 اکسیدکربندر حسگری گاز دی بر اکسید روی میولانتانتاثیر کاتالیست 

 رسانایمینی به عنوان ماده Laکاتالیست  درصد 50نانو پودر اکسید روی همراه با از  ،و همکاران 1جئونگ

با قرار گرفتن در  یطور ناگهانبه  رسانانیم مقاومت .انداستفاده کرده اکسیدکربندی صیتشخ یمناسب برا

جذب  ژنیتوسط اکس اکسیدکربندی ونیداسیبر اکس یپاسخ مبتن نیاست. ا افتهی شیگاز افزا این معرض

در مقاومت  رییباعث تغ ی حسگریو ماده ژنیاکس نیانتقال بار ب لیسطح ماده بود که به دل یشده بر رو

در  مذکور حسگر شود کهمشاهده می( 4-3)در شکل  آمده به دستنتایج  با توجه به .ه استماده شد

( 2-3و در جدول ) ه استنشان داد از خود یپاسخ بهتر گرادسانتیدرجه  400خالص در  ZnOبا  سهیمقا

 . [28]باشدقابل مشاهده می La مقادیر مختلف کاتالیست باهمراه  ZnOپودر  نانوبه  2CO پاسخ  سهیمقا

 

                                                 
1 Jeong 



 

38 

 

 
در  کربناکسیددر معرض گاز دی La کاتالیست درصد 50 نانو پودر اکسید روی با مقاومت شینما .4-3شکل 

 دماهای مختلف

 

 
 La مقادیر مختلف کاتالیست باهمراه  ZnOپودر  نانوبه  2COپاسخ  سهیمقا .2-3جدول 

Recovery 

time 

Response 

time 

Sensor 

Response (%) 

CO2 

(ppm) 

Operating 

temp (°C) 

Material 

- - 38 2000 425 LaOCl-2SnO 

- - 38 2000 400 3O 2La-2SnO 

m 15 m 11 25 2000 380 3FeOxSrx-1La 

h 1 - 2/3 1000 R·T PEDOT-BPEI 

s 300 s 200 7/1 5000 250 CdO 

m 10 m 15 28 5000 250 CuO-3BaTio-Ag 

- h 5/9 50 5000 250 4− xO3 CuO−CuxFw 

- - 9/3 10000 470 3O2Gd 

s38 s90 65 5000 400 50% La-loaded ZnO 



 

39 

 

-3) شکلدر  متفاوت است. Laکاتالیست  عدم حضور ایبسته به حضور  شناسیریخت (SEM)مطالعات 

5 ) (a)ی از نمونهدر مقیاس بزرگ و کوچک  ریتصاوZnO  یی همانطور که در بزرگنما دهد.ینشان مرا خالص

 یکرو یها با اشکال منظم و همراه با چند ذرهلهینشان داده شده است نمونه عمدتا از نانوم ویر مذکوراتص

( b) (5-3)نانومتر هستند. شکل  40تا  30ابعاد حدود  در یقطر ذرات کرودر آن  که شده است لیتشک

بودند و  کنواختیها همیلنانو شتریدهد. بیفرد را نشان م به ومیله منحصرنان کیاز  ییبزرگنما ریتصو کی

 کرومتریم نیتواند تا چندیها منانومتر بود و طول آن 300 هالهیثابت است. قطر نانوم لهیقطر در کل طول م

 باشد.

 
 Laدرصد کاتالیست  50همراه با  ZnOخالص و  ZnOی از نمونه SEM. تصاویر 5-3شکل 

 

 Laدرصد کاتالیست  50روی همراه با برای اکسید نییبا وضوح پا SEM ری( تصاوe( و )c ،d)( 5-3)شکل 

 شینمارا  گل مانندشناسی ریخت ZnO در Laناخالصی  ٪50 وجود ،دهند. جالب توجه استیرا نشان م

متخلخل  شناسیریخت کی یافرد داره بود. هر گل منحصر ب کرومتریم 3-4. اندازه گل در محدوده دهدیم
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تواند یگل مانند م یشناسختیر ینانومتر است. تخلخل بالا 25با اندازه متوسط  یذرات کرو متشکل از نانو

که ممکن است واکنش گاز هدف را  را ارائه دهد یگاز یهامولکول یجذب برا یهااز مکان یشتریتعداد ب

 رویاکسید در Laناخالصی  ٪50 شود که نمونهیباعث م هایژگیو نیا سطح بهبود بخشد.جاذب  ژنیبا اکس

 سنجش گاز بهتر باشد. یکاربردها یبراها نسبت به سایر نمونه

 

 2H2Cدر حسگری گاز  تاثیر کاتالیست نیکل بر ساختار اکسید روی

 وخالص  یرودیاکس یهالهیمتشکل از نانوم یقطعه حسگر [29] و همکاران 1گائوونیچ 2015در سال 

 یبرا ندبودساده سنتز کرده  هیدروترمالبا استفاده از روش  که کلین روی همراه با ناخالصیاکسید

 تیحساس ،دما شیافزا نشان داده شده است با (6-3) چنانکه در شکل بکار بردند. 2H2Cگاز  یآشکارساز

و سپس با  وجود داشت گرادسانتیدرجه  350 یدر دما تیحساس سازوکار .ابدییم شیها افزانمونه یهمه

 .ابدییکاهش م تیحساس ،یاتیعمل یدما شتریب شیافزا

خالص پاسخ )زمان  ZnOنسبت به حسگر  کلین همراه با ناخالصی ZnO ساخته شده از حسگرهایتمام  

 کلین ناخالصی %6همراه با  ZnOحالت مربوط به  نیبهتر و دادندنشان  2H2Cگاز  ضدر معر یپاسخ( بهتر

 یلاتراکم باو  کمتر ژهیسطح و لیبه دل تیمنجر به کاهش حساس Niکاتالیست حد از  شیبوجود  .باشدیم

 انباشت خواهد شد.

 LLتا  LL µ 1-1گاز از  یهاغلظتای از مجموعه ریرا در ز یمواد سنجش به 2H2C پاسخ گاز (7-3)شکل 

1-µ 1000 2دهد. پاسخ گاز ینشان م گراددرجه سانتی 350 یاتیعمل یدر دماH2C یصورت خط هب ابیتقر 

 ناخالصی %6همراه با  ZnOمربوط به  پاسخبیشترین کند و یم شیافزاشروع به  LL µ 200-1 غلظتاز 

 .باشدیم کلین

                                                 
1 Chen, W.G 
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 خالص و ناخالص در دماهای کار مختلف ZnOحسگرهای گازی  تیحساس .6-3شکل 

 

 

 

 

 

 
 LLµ 1000 -1تا  LL µ 1-1های مختلف از . پاسخ به غلظت7-3شکل 
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 ایکس اشعه پراش

 دهدینشان مکه  خالص قرار دارند ZnO ساختار استاندارد بر روی یبه خوبها در تمام نمونهپراش  یهاقله

ها وجود رسوب در نمونه ای هیفاز ثانو چیه و را اشغال کرده است ZnOشبکه  محل تیبا موفق Ni ونی

به  کلین به دلیل وجود ناخالصی( 101) یقله دهد، اماینم رییرا تغ بلوریساختار  ناخالصیچه  نداشت. اگر

تر بودن شعاع یونی موثر کوچک لیبه دل ی قلهدر زاویه رییتغ نیا. پیشروی کرده استبالاتر  یهیسمت زاو

 باشد.میZn (A֯74/0 )+2نسبت به Ni (֯A68/0 )+2نیکل 

 

 
 لکین ناخالصی اب ZnOو  خالص ZnOاز  کسیا یپراش پرتو های مختلفالگو. 8-3شکل 
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در حسگری گاز دیروی کل و استرانسیوم بر ساختار اکسیدتاثیر کاتالیست نی

 مونوکسیدو کربن اکسیدکربن

های همراه ناخالصیروی به اکسیدروی خالص و اکسید نانو ذرات [30] نهمکارا و 1شیراگ 2016در سال 

های نمونه یابی. مشخصهکردندمرطوب سنتز  ییایمیش یساده روشاستفاده از با  نیکل و استرانسیوم را

 ی( برا002از قله ) .کردندخالص را حفظ  ZnO وجهیساختار شش هاآنتمام نشان داد که سنتز شده 

نشان داده ( 3-3) ها در جدولنمونه یهمه یبرا جیاستفاده شد و نتا بلورکمتوسط  یهامحاسبه اندازه

 .دیده نشدمختلف  یهانمونه نیدر بی بلورک در اندازه یتفاوت قابل توجه شده است.

 های مختلفی بلورک برای نمونهی اندازه. محاسبه3-3جدول 

 نمونه (nmی بلورک )اندازه

8/85 ZO 

1/85 Ni5ZO 

5/81 Ni10ZO 

4/84 Sr4ZO 

0/86 Sr8ZO 

 

 ناخالصخالص و  یحسگرها یمختلف برا یثبت شده در دماها یهاپاسخ( 10-3و ) (9-3) هایشکلدر 

 .قابل مشاهده است  COگاز  ppm 200 و 2CO گاز ٪1در معرض  بیبه ترت

ی سانتیدرجه 200عملیاتی  یدما در 2CO یانتخاب حسگرهایبه عنوان  Sr ناخالصیبا  ZnO حسگرهای

 ناخالصی درصد 10 ینسبت به نمونه یشتریپاسخ ب Niدرصد ناخالصی  5دارای  . حسگرکنندگراد کار می

Ni مطابقت دارد قبل یمقالهبا  پاسخ نیدهد. اینشان م. 

از خود  2CO گازدر مقایسه با  CO گاز به یشتریواکنش ب حسگرها، همه گرادی سانتیدرجه 250 یدر دما

حسگرهای  یبرا COگاز پاسخ به  شود کهیهدف مشاهده م یروند پاسخ به گازها یبا بررس .دادندنشان 

                                                 
1 Shirage 
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پاسخ است و با کاهش دما  شتریب Srحسگرهای کاتالیستی و  خالص ZnO به حسگر نسبت Niکاتالیستی 

خالص  ZnOاز سه برابر حسگر  شیها ب، پاسخ آنگرادسانتی یدرجه 200–250 یدر دما .ابدییم شیافزا

 شود.یم COسنجش گاز نسبت به  اتیخصوص ریچشمگ شیباعث افزا Niوجود ناخالصی ، رو نیاز ا است.

 
 در دماهای مختلف 2COگاز  ٪1حساسیت حسگر به . 9-3شکل 

 

 

 
 در دماهای مختلف COگاز  ppm200حساسیت حسگر به . 10-3شکل 
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 روینقره بر ساختار اکسید کاتالیستتاثیر 

نیز قرار می هادانهاز دانه خارج شده و در مجاورت مرز  در درون شبکه اتمی توانایی آن را دارد که نقره

در بالای  eV 2/0و  eV 23/0 پذیرنده با تراز عمیقنقره به عنوان قرار گرفتن  باارتباط در  تحقیقاتی گیرد.

 .باشد p ماده نوعتولید عامل مناسبی برای  توانداز طرفی این اتم می. انجام شده استظرفیت  نوار

ورود خود زمان  توانند درمی Ag یهااتمالکتریکی که  پارامترهای تغییرات برای نشان دادن این بخشدر  

   .[31]شودنجام شده ارائه میاز چندین تحقیق ا هاییگزارش ،سنتز موجب شونددر حین  ZnO به ساختار

 های نازکبر لایه ینشان هیلامتفاوت دماهای  در نظر گرفتنکه با  اندکردهگزارش ن او همکار 1دنگ آر

ZnO ستیکاتال با همراه Agماده ، هر دو نوع n و p نازک هایبه لایه. در این روش حاصل شده است ZnO 

بررسی اکسیژن  شامل گاز طدر محی و استتحت حرارت قرار گرفته سپس و  اضافه گردیده Ag ستیکاتال

 . [32]اندشده

با یکدیگر متفاوت در دماهای مختلف لایه نشانی  حاصل شدههای نازک و مقاومت لایهی بار هاغلظت حامل

غلظت  در آن  دهد کهمی بروزرا از خود  n رسانش نوع C 300 ° در دمای آمده به دست لایه. [32]هستند

نوع  مشخص کردن. باشدیم Vs 2cm  55/45/ و 3cm  1810× 8/2ب به ترتیی بار هاحامل و تحرک

 .بود دشواربسیار  C 350 ° در دمایبار  یهاحامل

در  .کندتغییر می p به نوع ی نازکهالایه رسانش آیدمی به دست C 400 °و  C 450 ° یکه دما زمانی 

 برابر با به ترتیب  Ag کاتالیست همراه با رویاکسید هایلایهها، تحرک و مقاومت غلظت حفرهاین حالت 

3cm  1810  × 2/1   و/Vs 2cm  3/30 – 48/2 و  ΩM30-21 دمای وقتی از طرفی. باشدمی ° C500  به

 .[32]رسدمی 3cm  1810 × 3ها به و غلظت الکترون شودتبدیل می  nبه نوع هالایهرسانش  آید دست

 

                                                 
1 Deng, R 
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با درصدهای مختلف اکسیدروی سنتز شده همراه  ذرات نانو XRD یالگوها در [33]و همکاران  1زفرینو

 یهانمونه .باشندمیوجهی شش و دارای ساختار بوده یها بلورهمه نمونه مشاهده کردند،کاتالیست نقره 

 را نشان دادند.( 220و )( 200) ،(111ی پراش اضافی در صفحات )قله سههمراه با کاتالیست نقره 

. ابدییم شیافزا هاآن و پهنایکاهش  یده شدهپراش یهاشدت قله ZnO با افزایش ناخالصی در ساختار

شبکه  یهامحلدر  Ag+ یهاونی ترکیبدهنده نشان پراش یاصل یهاقله تیموقع رییتبلور و تغ کاهش

ZnO 2هایاز طریق جایگزینی یون+Zn   بودن شعاع یونی موثر  تربزرگو همچنین+Ag (A֯ 26/1 نسبت )

 است. Zn (A֯  74/0)+2به 

 

 

 خالص و ناخالص ZnOاز نانو ذرات  XRD یالگوها. 11-3شکل 

 

 

 

                                                 
1 Zeferino 
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 اکسیدگوگردلف بر اکسید قلع در حسگری گاز دیهای مختکاتالیستتاثیر 

مختلف را  ینسبت به گازها یتحساس یفلز دیاکس یلایهبه  کنندهاصلاح مناسب / کاتالیستاضافه کردن 

 کاتالیستبا  2SnO نازکهیلا کیبا استفاده از  2SOگاز  حسگرهایساخت  یبرا تحقیقاتی هد.دیم شیافزا

با  ینانومتر 10 یانقطهفرم کلاسترهای ( در PdO ،CuO ،NiO ،MgO ،5O2V) مختلف هایفلز دیاکس

در ادامه برخی نتایج آن بیان می ؛ کهشده است انجام و همکاران 1توسط تیاگی مترمیکرو 600قطر 

 .[34]شود

 سطح ریخت شناسی

حضور  .شدانجام  2SnO نازکهیلاسطح  یرو ،یفلز دیاکس یهانانو خوشهحضور  دییتا یبرا SEMمطالعات 

وجود ذرات کوچک از  شود.یم دهید 2SnO نازکهیلاسطح  یمتخلخل( بر رو ریخت شناسی)ها نو ترکنا

 .سودمند است افتهی شیپاسخ افزا یبرا PdOو  NiO یهاخوشه

 

 پاسخ گاز

همراه  2SnO( و 2SnO هی)لاخالص  2SnOمختلف حسگر  یساختارها یبرا راپاسخ  راتییتغ (12-3)شکل 

 2(Cuo(CuO / SnO  ،))2(NiO(NiO / SnO ،(MgO(PdO (PdO / SnO،))2(( مختلف هایبا کاتالیست

))2(MgO / SnO  و))2/ SnO 5O2(V 5O2(V دما نسبت به  به عنوان تابعppm 500  2گازSO ینشان م

                                                 
1 Tyagi 
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 یخاص به نام دما یدما کیو حداکثر مقدار را در  ابدییم شیافزادما  شیدر ابتدا پاسخ گاز با افزا دهد.

 .کندی(، پاسخ گاز شروع به کاهش مToptبالاتر )فراتر از  یآورد. در دمای( به دست مTopt) یاتیعمل

 

نانو با  همراه 2SnO( و 2SnO هی)لا 2SnO یعنیمختلف حسگر  یساختارها یبرا راپاسخ  راتییتغ .12-3شکل 

 مختلف یفلز دیاکس یهاخوشه

 

 

ادغام  .دهدیم نشان گرادسانتیدرجه  220 یاتیعمل یرا در دما 33/1 ~پاسخ  کی خالص 2SnO حسگر

 بخشد.یرا بهبود م حسگرپاسخ  2SnO نازک هیلابا  5O2Vو  PdO ،CuO ،NiO ،MgO یهانانو خوشه

 180) نیینسبتا پا یاتیعمل یدر دما NiOکاتالیست همراه  2SnOنازک  لایه یبرا 56~ افتهی شیپاسخ افزا

 گرادسانتیدرجه  optT =  160 در 6 ~پاسخ  کی 2CuO / SnO حسگر. دیآیم به دستگراد( یدرجه سانت

 .دهدیرا نشان م
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 بازیابی و زمانزمان پاسخ 

 هنسبت ب حسگرها تمام یبرا یابیزمان پاسخ و زمان باز راتییتغ بیبه ترت (14-3( و )13-3) هایشکل

ppm 500  2گازSO تمام یدما برا شیبا افزا بازیابی. کاهش مداوم در زمان پاسخ و دندهمینشان  را با دما 

گاز  یهاو دفع مولکول عیجذب سر لیممکن است به دل نیا شود.یم دهید شده حسگر آماده یساختارها

2SO نانو شود که ادغام میمشاهده  هاشکل در این نیهمچن بالاتر باشد. یدر دما حسگرسطح  یبر رو

 شودمی بازیابیزمان پاسخ و زمان  شیباعث افزا 2SnO نازکهیلامختلف با سطح  یفلز یدهایاکس ذرات

( را در هیثان 70) یابی( و سرعت بازهیثان 80) عیسرعت واکنش سر 2NiO/SnO با ساختار حسگر. [35]

 .دهدیم نشانحسگرها  رینسبت به سا گرادسانتیدرجه  180 و در حد نیبالاتر

 
 

 
 های متفاوتبا دما 2SOاز گاز  ppm  500نسبت به حسگرها تمام یزمان پاسخ برا راتییتغ .13-3شکل 
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 های مختلفبا دما 2SOاز گاز  ppm  500نسبت به حسگرها تمام یبرا یابیزمان باز راتییتغ .14-3شکل 

 

 رد با حسگر اکسید قلع اکسیدگوگگاز دی: تعامل حساسیت سازوکار

همزمان  شیافزا به واسطه یانانو خوشه هایکاتالیست یدارا یرهاحسگ یبرا حسگر، یتقویت شدهپاسخ 

 یمختلف ممکن است ناش هایکاتالیستبا ادغام  aRمقدار  رییتغ .مشاهده شده است gRو کاهش  aRمقدار 

 یفلز دیا خواص نانو اکسب nنوع  2SnO یلایه های ناهمگونشترکفصل مدر  ییفضا بار ناحیه لیاز تشک

مختلف با توجه به های تسی( کاتالpΦمطابق با تفاوت تابع کار ) aRمشاهده شده در تغییرات  .باشد pنوع 

، eV 7/6، eV7/5 ،eV3/5بیبه ترت MgOو  NiO ،PdO ،CuO ،5O2Vتابع کار  است. 2SnOنازک  لایه

eV7/4 وeV2/4 ( است و نسبت به مقدار مشابهeV 18/4برا )2 یSnO .بالاتر است 

 2SnOرسانا مین تیآماده شده به علت ماه یهاحسگرتمام  یدما برا شیبا افزا aRدر مقدار  داومکاهش م

درجه  160رها در حدود حسگتمام  یبرا (15-3)( در شکل aRدر  شیکوچک )افزا یقله کی است.

که  گرددی( مربوط م2O- ) یاتم ژنی( به اکس2O-) یمولکول ژنیاکس لیکه به تبدشود یم دهید گرادسانتی

 شده است.نمشاهده  2SnO کاتالیستحسگر بدون  یبرا
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 مختلف نسبت به دما هایکاتالیستدر حضور هوا برای  2SnOمقاومت حسگر  ریمقاد .15-3شکل 

 

 

 (LPG)اکسید قلع در حسگری گاز بر  های پلاتینکاتالیستتاثیر ضخامت 

 یهانانومتر( که با خوشه 90) RF شده به وسیله کندوپاش 2SnO نازک هیلا حسگری پاسخ یهایژگیو

 2دیهاریداس توسط ppm200  با غلظت LPG1 گاز مایع صیتشخ یشده است، برا بارگزاری Pt کاتالیست

 .[36]شودن تشریح میآدر ادامه نتایج  ؛ کهمورد مطالعه قرار گرفته است و همکاران

 پاسخ حسگر

و حداکثر مقدار  ابدییم شیدما افزا شیپاسخ حسگر با افزا( نشان داده شده است 16-3چنانکه در شکل )

مشاهده  شی. افزاابدییکاهش مپاسخ  optTو پس از  (optTدهد )یدرجه حرارت خاص نشان م کیرا در 

( در حضور gRکاهش مقاومت ) ای( در هوا aR) حسگرمقاومت  شیتواند به افزایمحسگر شده در پاسخ 

LPG مطلوب خواهد  دهدبه طور همزمان رخ  راتییتغ اگر تقویت شده حسگرعملکرد  یمربوط باشد و برا

                                                 
1 Liquefied  petroleum  gas 

2 Haridas, D 
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 یرو Pt یهابه شدت به ضخامت خوشه حسگر پاسخ اتیشود که خصوصمیمشخص  (16-3)شکل در  بود.

در محدوده ضخامت  Pt یهاخوشه یحسگر دارا یساختارها یدارد. پاسخ برا یبستگ 2SnO نازک هیلاسطح 

 (.C◦ 220) استر تنیینسبتاً پا زین حسگرعملکرد  ی، دمانیبالاتر بود. علاوه بر ا نانومتر نسبتا 10-8

 

 مقاومت حسگر

 دهدمی نشانرا  مداوم کاهش گرادسانتی درجه 130 تا دما افزایش با هوا در حسگرها تمام( aR) مقاومت

 درجه 130 بالای وجود این با. شودیم داده نسبت سنجش 2SnO لایه رسانایینیم رفتار به و( 16-3شکل )

 روی بر اکسیژن هایمولکول. شد مشاهده هانمونه تمام در دماافزایش  با حسگر مقاومت افزایش گرادسانتی

 سطح در را 2O- گونه یک و کرده عمل الکترون گیرنده یک عنوان به که شوندمی جذب 2SnO یلایه سطح

 .افتندمی دام به شده جذب اکسیژن توسط 2SnO لایه سطح در موجود هایالکترون. دنکنمی ایجاد آن

 ماده مقاومت کاهش به مربوط( C ◦130>) ترپایین دماهای در( 16-3شکل ) aR در شده مشاهده کاهش

 اکسید سطح در اکسیژن فعالیت ،(C ◦130<) بالاتر دمای در که است شده گزارش .است( 2SnO)نیمرسانا 

-و  یافته افزایش فلز
2O  به-O حسگر مقاومت بنابراین شود،می تبدیل (aR )یابدمی افزایش دما افزایش با 

 به 2 از پلاتین کاتالیست ضخامت افزایش با aR حسگر مقاومت C ◦200-130یمحدوده در .(16-3شکل )

 در اولیه افزایش. دهدمی نشانرا  کاهش ،ضخامت بیشتر افزایش با آن از پس و یابدمی افزایش نانومتر 8

 eV) پلاتین کار تابع که شودمی داده نسبت Pt کاتالیست هایخوشهافزایش ضخامت  به حسگر مقاومت

 هاالکترون انتقال علت به 2SnO لایه در Pt بارگذاری. است بیشتر 2SnO (eV 18/4)  با مقایسه در(  35/6

نیمرسانا  لزف رابط در فضایی بار سد تشکیل به منجر پلاتین فلز کاتالیست سمت به  2SnO رساناینیم لایه از

 .شودمی
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شده )ضخامت  هیته حسگر یتمام ساختارها یاز دما برا یبه عنوان تابع حسگر پاسخ رییتغ .16-3شکل 

 (Pt کاتالیستمتفاوت 

 

مختلف  یهابا ضخامتآماده شده  حسگرهایتمام  یبرا LPGگاز  ppm 200( در حضور gRمقاومت )

 حسگر gR  از دما نشان داده شده است. یبه عنوان تابع (17-3)شده در شکل  یریگاندازه Pt یهاخوشه

دما به  شتریب شیو پس از آن با افزا ابدیی( به حداقل مقدار کاهش مoptTدرجه حرارت خاص ) کیدر 

جذب کار( روند  یدما ریدهد که در ابتدا )زیرفتار مشاهده شده به وضوح نشان م .ابدییم شیافزا یآرام

مشخص  نیهمچن (.opt T<(شود یم ریپذبالاتر برگشت یبرگشت است و واکنش در دما رقابلیغ شیمیایی

 .دارد یحسگر بستگ 2SnO نازک هیلادر سطح  Pt زوریکاتال یهاخوشه زانیبه م gRشد که مقدار 

 یهابا خوشهکه  2SnO نازک هیلا یبرا آمدهبه دست  یابیو زمان باز مانند زمان پاسخ حسگر یهایژگیو

 (4-3)، در جدول شده است یبارگذار LPGگاز  ppm 200 ینانومتر( برا 20-2( )نازک کاتالیست) نیپلات

 .شودمشاهده می



 

54 

 

 

 .Ptمختلف  یهاضخامت یاز دما برا یبه عنوان تابع LPG( در حضور gR) حسگرمقاومت  رییتغ .17-3شکل 

 

 .Ptبا ضخامت متفاوت  Pt 2SnO / یهاپاسخ حسگر خوشه مشخصات .4-3جدول 

 )نانومتر(( Pt)ضخامت  Pt – 2SnO حسگر حسگرپاسخ  (s)زمان پاسخ  (s)ی ابیزمان باز

4 2 6 2 

10 2 10 4 

10 2 119 6 

34 12 555 8 

46 181 4909 10 

68 143 123 12 

20 79 35 20 

 

 زوریبا کاهش ضخامت کاتال یابیزمان باز نیکرد که سرعت پاسخ و همچن یادآوری توانیم (4-3) از جدول

Pt  زوریکاتال یهانانومتر( از خوشه 10) نهیضخامت به یدارا حسگر. ابدییبهبود م Pt پاسخ سنجش  نیبالاتر

که  ودشیم ینیبشیپ دهد.ی( را نشان مهیثان 46) یابی( و زمان بازهیثان 181( ، زمان پاسخ )  5̴×  310)
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سطح را  ترینمتخلخلنانومتر  10با ضخامت  Ptبا خوشه  همراه حسگر رایز ابدی شیافزا ییگوزمان پاسخ

به دام  خواهد بود. شترینفوذ گاز ب ،باشد شتریب یمشخص است که هرچه سطح ناصاف و دهدینشان م

 شیافزا کی جهیدهد، در نتیم شیسطح ناهموار زمان پاسخ آن را افزا یگاز بر رو یهامولکولانداختن 

  شود.یم دییانانومتر ت Pt 10خوشه  یحسگر دارا یقابل توجه در زمان پاسخ برا

 اتیرو خصوص نیمهم است. از ا زین یعمل یکاربردها یاز غلظت گاز برا یبه عنوان تابع حسگرمطالعه پاسخ 

 یدر دما LPGاز غلظت  ینانومتر(( به عنوان تابع 10) Pt– 2SnO یهاآماده شده )خوشه حسگرهایپاسخ 

 LPGغلظت  شیکه پاسخ به طور مداوم با افزا شودیممشاهده ( نشان داده شده است. 18-3)شکل  درکار 

 .شودیاشباع ممقاومت  و پس از آن ابدییم شیافزا ppm 200به  10از 

 
 (.ppm)در  LPGاز غلظت  یبه عنوان تابع حسگرپاسخ  ریی. تغ18-3شکل 
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 حیتشر نیکلنقره و  هایکاتالیستروی همراه با اکسید ،خالص یرودیاکس یهاابتدا سنتز نمونه فصل نیدر ا

اش پر یسنج فیطو  میکروسکوپ الکترونی روبشیایکس، ی پراش اشعهاثر کاتالیست با استفاده از شود. یم

قرار دادن ی و نحوه یدستگاه تست حسگر .ردیگیممورد بررسی قرار  یبعد یهادر بخش کسیا پرتوانرژی 

 ندیشده در طول فرآ یریگاندازه یهامقاومت زیدر آخر ن شد.خواهد  انیبادامه از آن در  یریگنمونه و داده

 .شودتوصیف می یابیزمان پاسخ و باز ،تیحساس یپارامترها نیچنتست و هم

 

با خلوص بالا ساخت  یرو تراتیگرم ن 5مقدار  یبه روش احتراق خالص رویاکسید نانو ذراتساخت  یبرا

ساخت  یبرا .دیاضافه گرد زهیونیآب د cc 20به گرم گلوکوز به عنوان سوخت  15/1شرکت مرک به همراه 

 02/0، درصد 1) نقره تراتیاز نمقادیر مختلفی  نقره و نیکل هایکاتالیستهمراه با  رویهای اکسیدنمونه

سپس نمونهبه نمونه افزوده شد.  کاتالیستیبه عنوان عامل ( درصد 10 درصد، 5نیکل ) نیترات ( ودرصد

 زرد رنگ ژل کی ها به صورتنمونه ،آب ریتا با تبخ هحرارت داده شد رجهد 80 یدر دماهای مذکور 

قرار وات  900با قدرت  ویتحت امواج ماکروو قهیدق کی مدت به آمده دست بهد. در ادامه ژل نشو لیتشک

 و Zخالص  یکه نمونه دیآیم به دستی پودر فومی متخلخل .ردیصورت پذها نمونهداده شد تا احتراق در 

 ZN5 (،نقرهکاتالیست  درصد 1) ZA1 ،(نقرهکاتالیست  درصد 02/0) ZA های همراه با کاتالیست رانمونه

 .شد یگذارنام نیکل(کاتالیست  درصد 10) ZN10و  نیکل(کاتالیست  درصد 5)
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 . پودرهای سنتز شده به روش احتراقی1-4شکل 

 

 

 یهای مختلفها تحت آنالیزهای ساختاری نانو ذرات، نمونهسنجش و تعیین ویژگیدر این تحقیق، به منظور 

 یسنج فیط( و SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )(، XRDایکس ) یپراش اشعه یسنجف یطمانند 

 .قرار گرفتند (EDX) کسیپرتواپراش انرژی 

 (XRD)ی ایکس تحلیل پراش اشعه

است. با  آمده به دست (2-4شکل ) ( واقع در دانشگاه کاشانX\'Pert Proتوسط دستگاه ) XRD آنالیز

توانیم اطلاعاتی در خصوص ساختار، جنس ماده و تعیین فازهای بلوری تشکیل استفاده از این آنالیز می

کسیمم خواهد بود و در بقیه ، در زوایای خاصی مابلورتابیده از شدت اشعه ایکس باز .آوریم به دستشده 

 ای ندارد.شیده شده مقدار قابل ملاحظهزوایا، شدت اشعه پرا
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 XRD (X\'Pert Pro) از دستگاه یریتصو .2-4شکل 

 

مربوط  XRD( الگوهای 3-4). شکل بودخواهد از هر ماده کاملا متفاوت از دیگر مواد  آمده به دستالگوی  

 از و ناشی 36֯ی ی اصلی در زاویهقله، های مختلفنمونهدر  دهد.را نشان میسنتز شده  هایبه نمونه

طبق بر ساختار من هایی که دارای ناخالصی هستندنمونهها در قلهتمامی ( است. 101ی )صفحهاز پراکندگی 

دهد اکسید روی در حضور کاتالیست کاملا ساختار خود را حفظ که نشان می باشنداکسید روی خالص می

 کرده است.
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 ZN10و  Z، ZA،ZA1،ZN5های نمونهاز  XRD زیآنال .3-4شکل  

   

الگوهای  ی اصلیقلهبزرگنمایی ، در صورت شودی که در این الگوها مشاهده میبسیار زیاد با وجود تشابه

( به 4-4) در شکلاین بزرگنمایی . دندهنشان می را قلهی مورد نظر اختلاف اندکی در شدت، پهنا و زاویه

شده است. ها قلهها باعث جابجایی خیلی جزئی هدر نمون و نیکل نقره ناخالصی باشد.میوضوح قابل مشاهده 

باشد به سمت زوایای کمتر جابجا شده که علت آن را یک درصد نقره می ناخالصیکه دارای  ZA1ی نمونه

. همچنین شعاع یونی [33]دانست Zn+2نسبت به Ag (֯A26/1 )+بودن شعاع یونی موثر  تربزرگتوان می

به سمت  ZN10و  ZN5های است که نمونه ترکوچکZn (֯A74/0 )+2نسبت به Ni (A֯68/0 )+2 موثر نیکل

 .[29]اند کرده یشرویپ بیشتر زوایای



 

62 

 

 
 ZN10و  Z، ZA،ZA1،ZN5های نمونه بزرگنمایی پیک اصلی در .4-4شکل  

 

 

ی برای ماده 01-075-0576شماره  به 029272 با کارت Zی نمونه XRD( تطبیق الگوی 5-4در شکل )

و دارای گروه  گوشیشش Zی نمونهدر این تطبیق شکل ساختاری . شودمی مشاهده اکسیدروی خالص

 است. mc 63فضایی 

 

 
افزار با استفاده از نرم 01-075-0576 به شماره 029272 با کارت Zی نمونه XRDالگوی  قیتطب .5-4شکل 

Xpert 
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 ZN5 هایو نمونه (111)ی ی پراش اضافی با شماره صفحهیک قله ZA1 یی قابل توجه در نمونهما نکتها

ی هاکاتالیستناشی از  به ترتیب که دندهرا نشان می( 200) یهی پراش اضافی با صفحقلهنیز  ZN10و 

به نسبت  ZN10ی ی نیکل در نمونهبا توجه به مقدار بکار رفته .باشدمی های مذکوردر نمونهو نیکل نقره 

به ها ها بیانگر این است که ناخالصیاین قلهشدت بیشتری است.  ینظر دارامورد  یقله ZN5ی نمونه

و خارج از ساختار تشکیل شده به صورت بلورک در ماده تجمع پیدا  ماده پخش نشده در صورت یکنواخت

مشاهده به وضوح قابل  نیکل های ناشی از ناخالصی نقره و( به ترتیب قله7-4و )( 6-4) تصاویردر اند. کرده

 .است

 

 
ی خالص برای ماده 01-087-0597 به شماره 064706 کارتبا  ZA1 ینمونه  XRDالگوی قیتطب .6-4شکل 

 X pertافزار با استفاده از نرمنقره 
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ی خالص برای ماده 01-075-0270 به شماره 028911 با کارت ZN10 ینمونه  XRDالگوی قیتطب .7-4شکل 

 X pertافزار با استفاده از نرمنیکل 

 

 شد.( استفاده 1-4)شرر ی ها از رابطهآوردن اندازه بلورک به دستبرای 

(4-1                       )                                                                             D= 
0.9λ

β cos(θ)
 

( FWHM) شدت هنیشبیدر نصف  قله یپهنا β ،کسیطول موج اشعه ا λ، بلورکی اندازه Dاین رابطه که در 

توان به ترتیب از و چگالی دررفتگی را می (εکرنش )با توجه به محاسبات شرر،  باشد.زاویه براگ می θو 

 .وردآ به دست( 3-4( و )2-4) روابط

 (4-2)                                         𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

4
 ε = 

(4-3                    )                                                                                     1

𝐷2
 δ = 

 گویند.( میδ)رفتگی ها بر واحد حجم را چگالی درطول خطوط دررفتگی

به را ( cو  a)های شبکه ثابت( و d)ی صفحات فاصله توانمی است گوشیشش ساختار نکهیبا توجه به ا

 کرد.محاسبه ( 5-4و )( 4-4) روابط ازترتیب 

(4-4                                                            )                                      d = 
𝜆

2 sin 𝜃
 

(4-5       )                                                                       + 
𝑙2

𝑐2
     

4

3

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2
 

1

𝑑2
 = 
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ی صفحات )محاسبات شرر( و فاصله یدررفتگ یچگال کرنش، ،ها( اندازه بلورک5-4( تا )1-4جداول )در 

 باشد.ی اصلی قابل مشاهده میها با استفاده از چهار قله( میانگین داده6-4جدول )محاسبه شده است و در 

 

 Zی چگالی دررفتگی و فاصله صفحات نمونه کرنش، ها،ی اندازه بلورکمحاسبه .1-4جدول 

 

(hkl) 
𝛽 

(deg) 

2θ 

(deg) 

Sinθ 𝛽 cosθ Crystal 

size 

(nm) 

 

(3-10)ℇ 

 

(4-10) 𝛿 

 
d 
 

(100) 262/0  93/31 275/0 0043/0 53/31  099/1  100/0  800/2  

(002) 203/0  58/34 297/0 0033/0 98/40  846/0  059/0  591/2  

(101) 215/0  42/36 312/0 0035/0 89/38  891/0  608/0  464/2  

(110) 276/0  76/56 475/0 0042/0 71/32  059/1  0934/0  620/1  

 
 ZAی دررفتگی و فاصله صفحات نمونهچگالی  کرنش، ها،ی اندازه بلورکمحاسبه .2-4جدول 

 

(hkl) 
𝛽 

(deg) 

2θ 

(deg) 

Sinθ 𝛽 cosθ Crystal 

size 

(nm) 

 

(3-10)ℇ 

 

(4-10) 𝛿 

 
d 
 

(100) 203/0  95/31  275/0  0034/0  70/40  852/0  0603/0  798/2  

(002) 203/0  60/34  297/0  0034/0  98/40  846/0  0592/0  590/2  

(101) 215/0  43/36  312/0  0036/0  89/38  891/0  0660/0  464/2  

(110) 276/0  77/56  475/0  0042/0  71/32  059/1  0934/0  620/1  

 

 ZA1ی چگالی دررفتگی و فاصله صفحات نمونه کرنش، ها،ی اندازه بلورکمحاسبه .3-4جدول 

 

(hkl) 
𝛽 

(deg) 

2θ 

(deg) 

Sinθ 𝛽 cosθ Crystal 

size 

(nm) 

 

(3-10)ℇ 

 

(4-10) 𝛿 

 
d 
 

(100) 373/0 88/31 274/0 0062/0  10/22  568/1  204/0  804/2  

(002) 359/0 53/34 296/0 0059/0  17/23  496/1  186/0  595/2  

(101) 415/0 36/36 312/0 0068/0  14/20  720/1  246/0  468/2  

(110) 420/0 72/56 475/0 0064/0  49/21  613/1  216/0  621/1  
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 ZN5ی چگالی دررفتگی و فاصله صفحات نمونه کرنش، ها،ی اندازه بلورکمحاسبه .4-4جدول 

 

(hkl) 
𝛽 

(deg) 

2θ 

(deg) 

Sinθ 𝛽 cosθ Crystal 

size 

(nm) 

 

(3-10)ℇ 

 

(4-10) 𝛿 

 
d 
 

(100) 331/0 03/32 275/0 0055/0 97/24  388/1  160/0  791/2  

(002) 319/0 69/34 298/0 0053/0 05/26  330/1  147/0  583/2  

(101) 353/0 51/36 313/0 0058/0 66/23  465/1  178/0  258/2  

(110) 431/0 84/56 475/0 0066/0 94/20  655/1  227/0  618/1  

 

 ZN10ی چگالی دررفتگی و فاصله صفحات نمونه کرنش، ها،ی اندازه بلورکمحاسبه .5-4جدول 

 

(hkl) 
𝛽 

(deg) 

2θ 

(deg) 

Sinθ 𝛽 cosθ Crystal 

size 

(nm) 

 

(3-10)ℇ 

 

(4-10) 𝛿 

 
d 
 

(100) 352/0 95/31 275/0 0059/0 47/23  477/1  181/0  798/2  

(002) 354/0 60/34 297/0 0059/0 50/23  475/1  181/0  590/2  

(101) 376/0 43/36 312/0 0062/0 24/22  558/1  202/0  464/2  

(110) 455/0 76/56 475/0 0069/0 84/19  564/1  253/0  226/2  

 

 

 شرر رابطهها با استفاده از چگالی دررفتگی در نمونه کرنش، ،هااندازه بلورک نیانگیم .6-4جدول 

(4-10) 𝛿 (3-10)ℇ 
Crystal size (nm)  

077/0 45/0 36 Z 

068/0 07/1 38 ZA 

211/0 2/0 21 ZA1 

174/0 45/1 24 ZN5 

201/0 37/1 22 ZN10 

 

خواهد  ترکوچکی بلورک اندازه، باشد قله بیشتر هر چه پهنایمحاسبات شرر، مشاهده شد که با استفاده از 

 است. ها تاثیرگذاری بلورک، کرنش نیز بر اندازهر پهنای قلهسن هال علاوه بی ویلیام رابطهاما در ؛ بود
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 یهزاندا (110(، )101(، )002(، )100ی اصلی با شماره صفحات )و چهار قله (6-4با استفاده از رابطه )

شبکه  یهاثابتدررفتگی و  کرنش به روش ویلیام سن هال نیز محاسبه گردید که به همراه چگالی و بلورک

 .باشدیم( قابل مشاهده 7-4در جدول )

(4-6  )                                                                                =
0.9λ

𝐷
+ 4ℇ𝑆𝑖𝑛θ  β cos (θ)  

βکه کرنش معادل با شیب منحنی خطی  cos(θ)  برحسب𝑆𝑖𝑛θ است ما. 

 

 ویلیام سن هال یرابطهبا استفاده از ها چگالی دررفتگی نمونه کرنش، ،هااندازه بلورک یمحاسبه .7-4جدول 

 

 

lattice constant 

(a) 
lattice constant 

(c) 
Crystal size 

(nm) 
 

(3-10)ℇ 

 

(4-10) 𝛿 

Z 233/3  182/5 42 45/0 056/0 
ZA 312/3  180/5 63 07/1 0251/0 
ZA1 238/3  190/5 23 2/0 193/0 
ZN5 223/3  167/5 35 45/1 079/0 
ZN10 231/3  180/5 31 37/1 100/0 

 

ی ویلیام سن هال به علت در نظر گرفتن کرنش در شبکه در رابطه ی بلورکهمان طور که گفته شد اندازه

بود. با محاسبات انجام شده به دو روش مشاهده شد خواهد ی شرر کمی متفاوت ی بلورک در رابطهاندازه با

آن  هایقلهو  خواهد بودها دارای مقدار کمتری سایر نمونهنسبت به  ZA1ی در نمونه ی بلورککه اندازه

 باشد.( به وضوح قابل مشاهده می3-4شکل )که در تر است پهن

 هایثابتدارد.  یترباریک هایقلهها داراست که ی بلورکبیشترین مقدار را در بین اندازه ZAی و نمونه

 242/3ی های شبکهثابت باهمچنین این مقادیر مشابه  بسیار نزدیک به هم هستند. هانمونهتمام در  شبکه

a=  5 /194و c= باشد.می 01-075-0576به شماره  029272با کارت مقاله  در 

 

 



 

68 

 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 (HV -300 Sigmaمدل کشور آلمان  Zeiss) SEM  سطح با استفاده از دستگاه شناسیریخت در این بخش

 گرفته است.مورد بررسی قرار  (8-4شکل ) واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود، EDXآشکارساز  کیمجهز به 

 

 
 (HV -300 Sigmaمدل کشور آلمان  Zeiss) SEM دستگاه .8-4شکل 

 

 µm 1و nm 100 ،nm200های سنتز شده در ابعاد برای تعیین اندازه و نوع ساختار از نمونه SEMتصاویر 

دهد که به روش احتراقی را نشان می Zی سنتز شده از نمونه SEM اویر( تص9-4شکل )گرفته شده است. 

در شکل  ZAی در نمونه SEM تصاویرشود. به وضوح دیده می nm 260-nm 50ی ابعاد ذرات در محدوده

دهد و کاملا با نشان می nm 450 - nm100 نیبویر ابعاد نمونه را ا( قابل مشاهده است، این تص4-10)

-4های )ابقت دارد. از طرفی شکلمط بودها نسبت به تمام نمونه تریبزرگکه دارای سایز  XRDبخش 

که به همان روش سنتز  ZN10و  ZA1 ،ZN5ی هانمونهبه ترتیب از  SEM( تصاویر 13-4( و )4-12(، )11

ذرات به دهد باشد که نشان میمی nm200دهد. ابعاد ذرات در تصاویر مذکور کمتر از اند را نشان میشده

 nm100گرفته شده در بزرگنمایی  SEM. در تصاویر اندرشد یافته تریکوچکعلت وجود ناخالصی در ابعاد 
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ل منظم تشکیل شده ها با اشکاها عمدتا از نانو میلهی نمونههای هندسی همهشود که ویژگییمشاهده م

کاملا مطابقت دارد. تصاویر مذکور  XRDباشند که با بخش می گوشیششها به شکل میلهاست و این نانو

بیشتری برای  هایبا تخلخل بیشتری است که مواد سنجش با تخلخل بالاتر، کانال شناسیریختدارای 

. به همین علت این [37]کننداز مواد جامد را تضمین می ترسریعبنابراین پاسخی  انتشار گاز فراهم کرده

برای کاربردهای سنجش گاز  ZN10و  ZA1 ،ZN5های شود، که نمونهباعث می شناسیریختهای ویژگی

 .بهتر باشند

 
 

 
 mµ 1و  نانومتر 200و  100در ابعاد  Z ینمونهمربوط به  SEM زیآنال .9-4شکل 
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 mµ 1و  نانومتر 200و  100در ابعاد  ZA ینمونهمربوط به  SEM زیآنال .10-4شکل 

 

 
 mµ 1و  نانومتر 200و  100در ابعاد  ZA1 ینمونهمربوط به  SEM زیآنال .11-4شکل  
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 mµ 1و  نانومتر 200و  100در ابعاد  AN5 ینمونهمربوط به  SEM زیآنال .12-4شکل 

 

 
 mµ 1و  نانومتر 200و  100در ابعاد  AN10ی مربوط به نمونه SEM زیآنال .13-4شکل 
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 (EDX) پراش انرژی پرتو ایکس طیف سنجی

مد های جاتوانیم درصد عناصر در نمونه، می(ایکسطیف سنجی پراش انرژی پرتو ) EDX با استفاده از آنالیز

تواند با استفاده از انرژی اشعه ایکس منحصر به فرد ساطع شده از نمونه، . این آنالیز میآوریم به دسترا 

تواند عناصر سبکی مانند ها را تشخیص دهد. این روش حتی میعنصر و درصد وزنی یا اتمی نمونه نوع

 شناسایی کند.ها را وژنکربن و یا هال ،اکسیژن

از این  آمده به دستدهد. با توجه به نتایج را نشان می Z یمربوط به نمونه EDX آنالیز (8-4جدول )

هیچ باشد و میشامل اکسیژن و روی  Z یی اکسید روی در نمونههاآنالیز، ترکیب شیمیایی نانو ساختار

ده گزارش ش 95/0. در این آنالیز نسبت اتمی روی به اکسیژن شودمشاهده نمیگونه ناخالصی در ماده 

جای تهی بوده و به همین دلیل رویبیشتر از  اکسیژنهای مده مقدار اتماست. با توجه به نسبت به دست آ

 باشد.روی به عنوان یک نقص ذاتی در این نمونه می

 
 Zنمونه ای از نقطه EDX زیآنال .14-4شکل 

 

 Zنمونه ای از درصد وزنی و اتمی در آنالیز نقطه .8-4جدول 

Element Line Type Weight% Weight% Sigma Atomic% 
O K series 40/20 28/0 16/51 

Zn L series 60/79 28/0 84/48 

Total  00/100  00/100 
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نو ساختارهای ترکیب شیمیایی نا قابل مشاهده است. (9-4)در جدول  ZA ینمونهبه مربوط  EDX آنالیز

به علت استفاده از درصد  باشد ومیروی  و شامل اکسیژنمانند آنالیز قبل، نیز  ZA یاکسید روی در نمونه

نسبت اتمی در جدول مذکور  شود.بسیار ناچیز نقره در سنتز، حضور این ناخالصی در ساختار مشاهده نمی

بنابراین بوده  رویبیشتر از  اکسیژنهای باشد. با توجه به این نسبت مقدار اتممی 91/0روی به اکسیژن 

 .رودبشمار مینیز نه جای روی به عنوان یک نقص ذاتی در این نموتهی

 
 ZAنمونه ای از نقطه EDX آنالیز .15-4شکل 

 

 ZAنمونه ای از درصد وزنی و اتمی در آنالیز نقطه .9-4جدول 

Element Line Type Weight% Weight% Sigma Atomic% 
O K series 16/21 25/0 31/52 

Zn K series 84/78 25/0 69/47 

Total  00/100  00/100 

 

 شامل اکسیژن، روی را کهروی یب شیمیایی نانو ساختارهای اکسید، ترکZA1 مربوط به نمونه EDX آنالیز

ی مشاهده شده در آنالیز مورد نظر نسبت به درصد نقره دهد.نشان می (10-4جدول )باشد، در می نقرهو 

نقره به  شد ظاهر XRDآنالیز  کوچکی که در یقلهمقدار استفاده شده در سنتز کمتر است و با توجه به 

دول در ج در ساختار پخش نشده است. به صورت یکنواختصورت بلورک در برخی نقاط تجمع پیدا کرده و 

های مقدار اتمهای قبل مانند نمونهاست.  77/0نسبت اتمی روی به اکسیژن  شود کهمذکور مشاهده می

 باشد.جای روی به عنوان یک نقص ذاتی در این نمونه میاکسیژن بیشتر از روی بوده و به همین دلیل تهی



 

74 

 

 
 ZA1نمونه ای از قطهن EDX زیآنال .16-4شکل 

 

 

 
 ZA1نمونه ای از درصد وزنی و اتمی در آنالیز نقطه .10-4جدول 

Element Line Type Weight% Weight% Sigma Atomic% 
O K series 81/23 32/0 20/56 

Zn L series 28/75 39/0 48/43 

Ag L series 91/0 31/0 32/0 

Total  00/100  00/100 

 

یب شیمیایی ترک دهد.را نشان می ZN10 و ZN5 هاینمونه EDX آنالیز( به ترتیب 12-4و ) (11-4جداول )

باشد. درصد ناخالصی در می نیکلو  شامل اکسیژن، رویدر این آنالیزها روی نانو ساختارهای اکسید

لهقآنالیزهای مورد نظر همانند آنالیز قبل نسبت به مقدار استفاده شده در سنتز کمتر است و با توجه به 

نیکل نیز به صورت بلورک در برخی نقاط تجمع پیدا کرده و  شدمشاهده ها آن XRDکوچکی که در  های

مونهبرای ننالیزها نسبت اتمی روی به اکسیژن در این آدر ساختار پخش نشده است.  به صورت یکنواخت

برخلاف مده ده است. با توجه به نسبت به دست آگزارش ش 07/1و  10/1به ترتیب   ZN10 و ZN5 های

به عنوان یک  اکسیژنجای بوده و به همین دلیل تهی اکسیژنبیشتر از  رویهای مقدار اتمهای قبل نمونه

 باشد.می هانقص ذاتی در این نمونه



 

75 

 

 
 ZN5 نمونهای از نقطه EDX آنالیز .17-4شکل 

 

 ZN5نمونه ای از درصد وزنی و اتمی در آنالیز نقطه .11-4جدول 

Element Line Type Weight% Weight% Sigma Atomic% 
O K series 61/17 25/0 51/46 

Zn K series 49/79 26/0 40/51 

Ni K series 90/2 10/0 09/2 

Total  00/100  00/100 

 

 
 ZN10نمونه ای از نقطه EDX آنالیز .18-4شکل 

 

 ZN10نمونه ای از وزنی و اتمی در آنالیز نقطه درصد .12-4جدول 

Element Line Type Weight% Weight% Sigma Atomic% 
O K series 35/17 26/0 95/45 

Zn K series 10/76 28/0 32/49 

Ni K series 55/6 13/0 73/4 

Total  00/100  00/100 
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 DSR1 رومیزی دوپاشنکبا استفاده از دستگاه ای ی شیشهزیر لایههای مذکور، آماده کردن پودر بعد از

یع و سپس با آب با آب و ماای ی شیشهابتدا زیر لایه کار نیاشود. برای الکترودگذاری می (19-4)شکل 

داخل اتانول و استون  سپس آب مقطر، درون بشر قرار داده شده از آن زیرلایه . بعدشودمقطر شسته می

های روی آن و آلودگیدقیقه در دستگاه التراسونیک شستشو داده شود  20شود تا به مدت بشر ریخته می

 از بین برود.

 
 DSR1 رومیزی کندوپاشدستگاه  .19-4شکل 

که  مناسب مذکور با شرایط کندوپاشای با استفاده از دستگاه بر روی زیرلایه شیشه گذاری طلاالکترود

 180 حدود در طلا تارگت برای کاری فشار همچنین و اولیه فشار وات،میلی 32 دستگاه از توان اندعبارت

 یهاضخامت. شود داردمی انتخاب ضخامتی که به کار بستگی این انجام زمان .شودیمانجام  ،توریلیم

 .است انجام شده (20-4مطابق شکل )گذاری الکترود. باشدمی nm 120 کار نیابرای  معمول
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 ایشانه الکترود .20-4شکل 

شد نول مرک آلمان ریخته اتا تریلیلیم 5 از پودر سنتز شده اکسید روی در 005/0بعد مقدار  یدر مرحله

ی آن زیرلایه بعد ازند. ( شوپرسسیددستگاه التراسونیک قرار داده شده تا ذرات از هم جدا ) و در

 گردیدتنظیم  گرادسانتیدرجه  50روی  کنگرم. دمای گرفتقرار  کنگرمبا طلا بر روی گذاری شده الکترود

و به روش  یخته شدهر لایه رای محلول مذکور بر روی زیتفاده از میکروپیپت به صورت قطرهسپس با اس

 شود.اخالصی نیز همین فرآیند تکرار می. برای اکسید روی همراه با نانجام شدلایه نشانی  ایقطره

 

 

 شگاهیآزما NanoSATco.GSCS-400ز گا یحسگر ستمیسدر را لایه، آن بعد از خشک شدن زیر

. گردیدتنظیم  گرادسانتیدرجه  300 ( قرار داده و سپس دمای دستگاه روی21-4)شکل  سنس -سولار

رات آن طی زمان تست حسگری اندازهتا مقاومت و تغیی متر وصل شدبه مولتیآن دستگاه حسگری  بعد از

 گیری شود.

  ی یکسان است.هانمونهتمام فرآیند تست حسگری برای 
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بتدا ا قیتحق نیکار حسگر است. در ا یمهم در بحث تست حسگرها، انتخاب مناسب دما یاز پارامترها یکی

متر مقاومت قابل  یچون مولت یول دیحسگر انتخاب گرد یدما یبرا گرادسانتیدرجه  150و  100 یدماها

تست شود.  زیدما ن نیتا ا شد ابکار انتخ یبه عنوان دما گرادسانتیدرجه  200 یرا نشان نداد دما یقبول

 اکسیدکربندیگاز  که در معرض یدما از خود نشان داد اما زمان نیرا در ا یمقاومت خوب یحسگر یقطعه

 یمورد بررس گرادسانتیدرجه  300 یبعد، دما ینداشت. در مرحله یمقاومت راتییگونه تغ چیقرار گرفت ه

در آن دما  هاشیآزماتمام و  د نشان داداز خو الذکرفوقرا در حالت  یمقاومت خوب راتییقرار گرفت که تغ

 .دیانجام گرد

 

 
 سنس -سولار شگاهیآزما NanoSATco.GSCS-400ز گا یحسگر ستمیس .21-4شکل 
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 تغییرات مقاومت

کنند و بسته فلزی ایفا میشیمیایی اکسیدهای  -یابی خواص فیزیکیناها نقش مهمی در ارزامقاومت نیمرس

 nحساسیت نیمرساناهای نوع  سازوکاریابد. در می، افزایش یا کاهش و گاز هدفبه ذات فیزیکی مقاومت 

های اکسیژن بر روی سطح کولو مول هستندها الکترون ،جریان حامل در این مواد توان استنتاج کرد کهمی

–مانند  ،های اکسیژنسطح برای تشکیل آنیونها از شوند و ربایش الکتروناکسیدها جذب می
2O و -O 

های موجود در الکترون تواند میزان الکترون را کاهش و مقاومت را افزایش دهد.تحت اتمسفر محیط، می

دام میانتقال بار توسط اکسیژن جذب شده به  سازوکار یبه وسیله nنوع  نیمرساناهای نازک لایهسطح 

رابط اکسید فلز با هوا تشکیل  یک مانع احتمالی در کند کهیک ناحیه بار فضایی را ایجاد می افتند. بار منفی

 شود.می ( در هواaR) حسگرمقاومت تغییر و در نتیجه منجر به  شودمی

ا فلزی تا حد زیادی به دمای کارکرد ی ناهای اکسیدانیمرسدر حالت کلی، خصوصیات شیمیایی و فیزیکی 

هدایت  ،نیمرسانا اکسید فلزی دمای کاری سینتیک واکنشهای گی دارد. در مورد حسگراتی آن بستعملی

مربوط به تعادل بین فعالیت  ،غییر مقاومت نسبت به درجه حرارتکند. تکنترل میو تحرک الکترون را 

ست. هرچه درجه حرارت بالاتر در سطح ماده سنجش ا هادهندهواکنشی اکسیژن جاذب و دفع هاگونه

که باعث انتقال الکترون کمتر بین گاز  تر خواهد بودجاذب سطح آسان یهادهندهواکنشد، واجذبی باش

 شود.در نتیجه کاهش مقاومت میهدف و سطح ماده و 

و  CO ،2H ،4CH ،OH5H2Cدر معرض گازهایی مانند  ZnOهمانند  nنوع خالص  هنگامی که نیمرسانای

به  دهندهگازهای های اکسیژن منفی و طریق واکنش سطحی بین گونهها از گیرند، الکتروناستون قرار می

تواند مقاومت اکسید فلزی اولیه را کاهش دهد، در حالی که میامر روند. این سیدها میهای اکتهی جایگاه

سازی الکترون را تشدید کند تهی تواند میزان، می2SOو  2CO ،2Cl ،NOxمانند برای اکسیداسیون گازها 

 در Z ینمونهشود مقاومت مشاهده می (26 -4)( و 22-4افزایش مقاومت شود. چنانکه در شکل ) و موجب

یابد و وقتی گاز از محفظه مقدار کمی افزایش می %75/0 و %5/0دو غلظت  در هر اکسیدکربندیگاز  معرض
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این گاز در غلظت اکسیدکربن،دیاری بالای به دلیل پاید .یابدشود دوباره کاهش مییری خارج میگتست

هر  گیرد ومورد بررسی قرار می های بالاترغلظت دهد به همین علت دربه سختی واکنش میهای پایین 

ppm 10000 شودگرفته می در نظر %1 معادل ،گاز از این . 

های یون شودیوارد م کلیمانند نقره و ن ییهای( ناخالصیرو دی)اکس nنوع  فلزی دیکه در اکس یهنگام

+Ag 2+وNi  2 هایجایگزین یون+Zn شودکه باعث می گیرندی اتمی قرار میدر درون شبکه و یا دنشومی 

دیهنگامی که این ماده در معرض گاز  د.نکنرا پیدا  Pخاصیت مواد نوع تا حدودی اکسیدهای فلزی 

های اکسیژن جذب شده بر روی سطح گازی با گونه یهامولکولگیرد، در دمای مطلوب قرار می اکسیدکربن

تاده )به های گیر افالکترون ترون اکسیژن،کنندگی الکبنابراین، ماهیت اهدا؛ دهندحسگر واکنش نشان می

منجر به افزایش رسانش و  که کندرسانش ماده تزریق می نواررا به  (2COهای دلیل اکسیداسیون مولکول

( و شکل%5/0( )برای غلظت 25-4( تا )23 -4های )در شکلچنانکه  د.شومی pنوع کاهش مقاومت ماده 

در  ZN10و  ZA1، ZN5ی نمونهشود مقاومت دیده می (%75/0برای غلظت ) (28-4( تا )26 -4)های 

گیری ی گاز از محفظه تستیابد و وقتمقدار زیادی کاهش می ،دو غلظت در هر اکسیدکربندیگاز  عرضم

اکسیدکربن تغییرات مطلوبی را از خود نشان دینسبت به  ZAی نمونه یابد.میشود دوباره افزایش خارج می

 نداد.

  بهترین و بیشترین تغییرات مقاومت مربوط به نمونهZN5  ی هانمونهدر بین  وغلظت معین  دودر

 باشد.تست شده می
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %5/0بر حسب زمان در حضور  Z. مقاومت نمونه 22-4شکل 

 

 
 

 
 

 
 گرادی سانتیدرجه 300در دمای  2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZA1. مقاومت نمونه23-4شکل 
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5. مقاومت نمونه24-4شکل 

 

 

 

 
 

 
 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %5/0 حسب زمان در حضور بر ZN10 مقاومت نمونه .25-4شکل 
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %57/0بر حسب زمان در حضور  Z. مقاومت نمونه 26-4شکل 

 

 

 

 

 
 

 
 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور 1ZA . مقاومت نمونه27-4شکل 
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 گرادسانتی یدرجه 300در دمای  2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5مقاومت نمونه .28-4شکل 

 
 

 

 

 
 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %75/0 بر حسب زمان در حضور ZN10 مقاومت نمونه .29-4شکل 
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 تغییرات حساسیت

حسگر می گیرد، حساسیتیک حسگر گاز مورد بررسی قرار می هایی که در موردویژگی نیترمهمیکی از 

زی های گاازی در هنگام قرار گرفتن در محیطباشد. در واقع این مولفه از تغییر میزان مقاومت حسگر گ

 شود.سگر گازی از رابطه زیر استفاده میشود. برای بررسی حساسیت حکاهنده( ناشی می )اکسنده و یا

 

(4-7                            )                                                                     𝑆 =
|𝑅𝑎−𝑅𝑔|

𝑅𝑎
 

حسگری  کربن در محفظه تستاکسیدگاز دی قاومت حسگر در مجاورت هوا وبه ترتیب م 𝑅𝑔و   𝑅𝑎که در آن

 است. 

 بعد قبل و را ZN10 و Z، ZA1، ZN5 یهامقاومت نمونه حساسیت حسگر (37-4( تا )30-4های )نمودار

دهد. تا لحظه ورود گاز حساسیت کربن به محفظه تست حسگری نشان میاکسیداز ورود و خروج گاز دی

از رسیدن به یک قله در لحظه  کند و بعدبه افزایش می مقدار آن شروع، است بعد از ورود گازتقریبا صفر 

ماکزیمم تغییر توان نتیجه گرفت که میمذکور های از مقایسه نمودار کند.شروع به کاهش میخروج گاز 

است و این نشان  خالصروی کسیدا ینمونه بیشتر از هایی که دارای ناخالصی هستندحساسیت برای نمونه

از خود های خالص جواب بهتری نسبت به نمونه نیکل و نقرههای های دارای ناخالصیکه نمونهدهد می

به  %5ی نسبت به نمونه تیمنجر به کاهش حساس (%10) نیکلاز حد  شیب ناخالصیدهند اما مینشان 

 .گردیدانباشت  یلاو تراکم با کمتر ژهیسطح و لیدل

 است.ناخالصی نیکل  %5دارای  یبالاترین حساسیت مربوط به نمونه 

 باشدیمنمونه  4در هر  %5/0 بیشتر از غلظت %75/0 ها در غلظتحساسیت نمونه. 
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %5/0بر حسب زمان در حضور  Zحساسیت نمونه  .30-4شکل 

 

 

 

 
 

 
 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %5/0 حسب زمان در حضور بر  1ZA نمونه حساسیت .31-4شکل 
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %5/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5. حساسیت نمونه32-4شکل 

 

 
 

 
 گرادی سانتیدرجه 300در دمای  2COگاز  %5/0 حسب زمان در حضور بر  ZN10حساسیت نمونه  .33-4شکل 
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %57/0بر حسب زمان در حضور  Zنمونه  حساسیت .34-4شکل 

 

 

 
 

 
 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور 1ZA نمونه تیحساس .35-4شکل 
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 گرادسانتیی درجه 300در دمای  2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZN5نمونه حساسیت. 36-4شکل 

 

 

 

 

 
 گرادی سانتیدرجه 300در دمای  2COگاز  %57/0 بر حسب زمان در حضور  ZN10حساسیت نمونه .37-4شکل 
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 زمان پاسخ و بازیابی

که نیاز است تغییرات مقاومت ماده حسگری از موقع ورود  شودانی تعریف میمدت زمزمان پاسخ )بازیابی( 

یکی از پارامترهای مهم حسگرهای  ( برسد.صفر درصد ) %90( به %90)از صفر درصد  هدفو خروج گاز 

 است. ها به حضور گاز در محیط، پاسخ سریع آنیساختارنانوگازی 

اکسیدکربن نشان را در حضور گاز دی ZN10و  Z، ZA1، ZN5 هاینمونه حسگر زمان پاسخ( 38-4) نمودار

 ،Z هاینمونه حسگرباشد. زمان پاسخ برای های بخش قبلی میدقیقا همان دادهمقاومت  یهاداده د.دهمی

ZA1، ZN5  وZN10 2 گاز از %5/0 بهCO کار دمای در °C300  ثانیه  43 و 14 ،39، 54به ترتیب برابر

باشد میناخالصی نیکل و نقره  دارای ZnOحسگر حالتی که  دهد که زمان پاسخ درو این نشان می است

 است. ترسریع

 C300° کار دمای در اکسیدکربندی گاز از %5/0 به ZN10و  Z، ZN5 هاینمونهحسگر  زمان بازیابی برای

ها مقداری در تست ZA1برای نمونه  که یحالاست. در  آمده به دستثانیه  21و  14، 59به ترتیب برابر 

ناخالصی نیکل  %5 دارای ZnO حالتی که حسگر دهند که زمان بازیابی دراین مقادیر نشان می .حاصل نشد

 ها کمتر است.نسبت به سایر نمونه باشدمی

 کار دمای در اکسیدکربندی گاز از %75/0 به ZN10و  Z، ZA1، ZN5 هاینمونهسگر حزمان پاسخ برای 

°C300  زمان نیز  %75/0در غلظت دهد که این نشان می ؛ وثانیه است 45و  14 ،57، 86به ترتیب برابر

زمان پاسخ  بهترین ؛ واست ترسریعباشد میناخالصی نیکل و نقره  دارای ZnO حالتی که حسگر پاسخ در

 .است ناخالصی نیکل %5روی با مربوط به نمونه اکسید

 بیبه ترت C300° کار یدر دما اکسیدکربندیاز گاز  %75/0به  ZN5 و Z، ZA1 حسگر یبرا یابیزمان باز

ها حاصل در تست یمقدار ZN10نمونه  یبرا که یحالاست. در  آمده به دست هیثان 20و  95، 95برابر 
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می کلین یناخالص %5 دارای ZnO که حسگر یحالت در یابیدهند که زمان بازینشان م ریمقاد نیا نشد.

 ها کمتر است.نمونه رینسبت به ساباشد 

 دو غلظت متفاوت به همراه حساسیت های مختلف در ای از زمان پاسخ و بازیابی حسگر نمونهخلاصه

 .قابل مشاهده است( 14-4( و )13-4در جداول )

 

 

 

 

 
 

 %5/0در هر دو غلظت  اکسیدکربندیدر معرض گاز  ZN10 و Z، ZA1 ،ZN5 یهانمونهزمان پاسخ . 38-4شکل 

 %75/0و 
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در  2COگاز  %5/0 در حضور ZN10و  Z، ZA،ZA1،ZN5ی هانمونهی خصوصیات حسگری سهیمقا .13-4جدول 

 گرادسانتیی درجه 300دمای 

 

 
 

 

 

 2COگاز  %75/0 در حضور ZN10و  Z، ZA،ZA1،ZN5ی هانمونهخصوصیات حسگری  یسهیمقا .14-4جدول 

 گرادسانتیی درجه 300در دمای 

  حساسیت (s)زمان پاسخ (s)زمان بازیابی

59 54 5/14 Z 

- 39 6/17 ZA1 

14 41 33 ZN5 

21 43 5/17 ZN10 

  حساسیت (s)زمان پاسخ (s)زمان بازیابی

95 86 8/17 Z 

95 57 51 ZA1 

20 14 57 ZN5 

- 45 19 ZN10 
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 گیرینتیجه

 ،ییغذا عیصنا ،یاز موارد از جمله پزشک یاریدر بس دکربنیاکسید یحسگرها ادیز تیبا در نظر گرفتن اهم

ز ا یساخت ماده حسگر یبرا مورد مطالعه قرار گرفت. گاز نیا یحسگرها قیتحق نیو ... در ا ستیزطیمح

ماده  سنتز .شداستفاده  در ساخت و ... یکم، سادگ نهیبالا، هز یتحرک الکترون لی( به دلZnO) یرودیاکس

ها در پارامترها و ستیکاتال ریتاث یبررس یصورت گرفت و برا یبا استفاده از روش احتراق یحسگر

 کلیدرصد( و ن 1و  02/0نقره )مختلف  یسنتز درصدهافرایند  نیدر ح یرودیسحسگر، به اک یهامشخصه

 .دیاضافه گرد (درصد 10و  5)

 یمورد بررس EDXو  XRD ،SEM یزهایمواد سنتز شده تحت آنال شناسیریختو  یساختار یهامشخصه

 یهاها در نمونهقله یکه تمامدهد ینشان مگرفته شده  SEM ریتصاوو  XRD یهاداده لیتحل .قرار گرفت

کاملا ساختار  ستیدر حضور کاتال یرودیو اکس باشدیخالص م یرودیمنطبق بر ساختار اکس کاتالیستی

 یصفحهاز  یاز پراکندگ یو ناش 36 ֯ی هیدر زاو یاصل یها قلههد را حفظ کرده است. در تمام نمونخو

و  گوشیششو به شکل  لهیشده به صورت نانوم تزسن یهانمونه یهمه یهندس یهایژگیو ( است.101)

خالص داشتند  ینسبت به نمونه تریکوچکابعاد  یستیکاتال یهاهستند. نمونه mc63 ییگروه فضا یدارا

را  یترعیسرپاسخ  نیبنابرا کنند،یانتشار گاز فراهم م یبرا یشتریب یهاتخلخل بالاتر کانال لیکه به دل

 کنند.یم جادیا تربزرگ دنسبت به مواد خالص با ابعا

 %75/0 و %5/0 یهابا غلظتاکسیدکربن دیدر معرض گاز  یمحفظه تست حسگردر  ای ساخته شدههنمونه

و  هنقر ستیکاتالدارای  که ییهانمونه تینظر حساس از شد. یها بررسمقاومت آن راتییقرار گرفته و تغ

 نیبالاتر نیچننشان دادند. هماز خود  کاتالیستخالص و بدون  یهانسبت به نمونه یبودند جواب بهتر کلین

حد از  شیبوجود  و باشدمی کلینکاتالیست  %5دارای  یمربوط به نمونه در دو غلظت مورد نظر تیحساس

تراکم و  کمتر ژهیسطح و لیبه دل %5ی نسبت به نمونه تیمنجر به کاهش حساس (%10) نیکلکاتالیست 

 بود. ترسریعبهتر و  یکاتالیست یهانمونه یبرانیز و بازیابی زمان پاسخ  .گردیدانباشت  یلابا
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 هاشنهادیپ

 2و استرانسیوم برای حسگری گاز  پالادیوم بررسی اثر کاتالیستCO  به با نتایج  هاآن یسهیمقاو

 دست آمده

  2های بالاتر غلظتبررسیCO  

  بعد از مرحله سنتز آمده به دستباز پخت پودرهای 

  استفاده ازUV در طی فرایند حسگری 
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Abstract 
 
The development and manufacture of carbon dioxide sensors is an important step in 

supervision the environment and air pollution, as well as controlling its concentration  has 

applications in medicine and the food industry. Detection of carbon dioxide gas has been 

done using different types of sensors such as electrochemical, non-scattered infrared, solid 

electrolyte, surface sound wave, etc. These methods have technological and economic 

disadvantages for practical applications. Meanwhile, gas sensors based on metal oxide 

semiconductors have been seriously studied due to their excellent sensing properties, low 

cost, long life and the possibility of minimizing it.  

To make a sensor material, zinc oxide (ZnO) used  due to the special properties of 

semiconductor metal oxide such as simplicity in synthesis and fabrication, cost-effectiveness 

and excellent sensing properties against various oxidizing and reducing gases,etc. The 

synthesis of the sensor material was performed using the combustion method and to 

investigate the effect of catalysts on the parameters and characteristics of the sensor, 

different percentages of silver ( 0/02% and 1%) and nickel (5 and 10%) were added to zinc 

oxide during the synthesis process.  

Analysis of images taken by SEM and analysis of XRD data shows that the geometric 

properties of all  made samples are nanorods in hexagona shape. The performance of the  

made sensor is evaluated by the parameters of sensitivity, response time, recovery, as 

exposed to carbon dioxide gas with concentrations of 0.5% and 0.75%. In terms of sensitivity 

and response time, doped samples showed better results than pure samples  and without 

doping. Also, the highest sensitivity is related to the 5% nickel alloy sample. 

 

Keywords : Gas sensor, carbon dioxide, metal oxide semiconductor, zinc oxide, silver 

catalyst, nickel catalyst 
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