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 مقدمه 1-1

 

 خصوصبهشامل استفاده و ساخت مواد بسیار خطرناا  یاگسترده طوربهصنعتی  یندهایفرآامروزه  

امون پیر ستیزطیمحبرای انسان و  یابالقوهگازهای سمی و قابل اشتعال است. انتشار این گازها خطر 

و استفاده از مواد موجود در طبیعت و  تولیدهای خود اقدام به انسان همواره متناسب با نیاز آن دارد.

صنعت و همچنین افزایش با توجه به گسترش  امروزه .کندیم مختلف یهادستگاههمچنین ساخت 

گوناگون، اهمیت خطرناا بودن برخی از مواد شیمایی  یهاتیفعالاستفاده از مواد شیمیایی مختلف در 

ه سویی دیگر دانش ب از است. قرارگرفته موردتوجه شیازپشیبپیرامون آن  ستیزطیمحبرای انسان و 

 هاتیفعالبه انسان در انجام برخی از  اندتویمدر یک محیط وجود دارد،  گازهااینکه چه میزان از این 

ایمنی ادوات  یهادستگاهخودروها و همچنین  در 1LPGخطرناا نظارت بر کیفیت هوا، نشت  ازجمله

امی تم لازمه و غیره یاری نماید. ویواکتیرادسیستم شناسایی گازهای سمی و تشعشعات  جنگی مانند

، توانایی انسان در میزان کنترل محیط پیرامون خود و بررسی تغییرات آن است؛ که بدین ادشدهیموارد 

قرار  حسگرهاکه در ابتدای این مسیر  باشدیم 2مختلف مانیتورینگ یابزارهامنظور مستلزم استفاده از 

شیبشر افزامختلف زندگی  یهابخشمتنود و  یکاربردهادر  حسگرهاامروزه استفاده از  رونیازا دارند،

قان بسیاری از محق توجه مختلف زندگی بشر، یهابخشاز این حسگرها در  روزافزون استفاده است. افتهی

که تلاش برای بهبود کارایی و عملکرد این  یاگونهبهرا در سراسر جهان به خود جلب کرده است 

 است. افتهیشیافزاحسگرها در چند دهه اخیر 

گازی  حسگرهای ۀنیزم درافق جدیدی را  اندتوانستهانو دانشمندان همچنین با پیشرفت فناوری ن

 ؛در مقیاس نانو بسیار حساس، انتخابی و پاسخگو هستند شدهساخته های گازیحسگرآورند.  به دست

 .[2, 1]بنابراین تأثیر فناوری نانو بر روی حسگرهای نانو بسیار زیاد است 

                                                   
 

1 Liquefied petroleum gas 
2 Monitoring 
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 به بررسیفصل دوم،  .شده استدر فصل اول کلیات پژوهش و اهمیت انجام آن برشمرده ابتدا 

فصل سوم مکانیزم سنجش حسگرهای گازی اکسید  در .است شدهپرداختهمطالعات آزمایشگاهی گذشته 

حاصل از مشخصه یابی های اولیه و در فصل چهارم نتایج آزمایشو همچنین  است شدهیبررسفلزی 

 .شده استارائههای بعدی برشمرده شده و پیشنهادهایی برای پژوهش شدهانجامپژوهش 

 

 تعریف حسگرهای گازی 1-2

 

در . باشدیماست که به معنی درا و مشاهده کردن  شدهبرگرفته“ sentire“ واژه حسگر از لغت لاتین

ا شناسایی رخدادها ین زیرسیستم است که هدف آیک یا و  اشین، حسگر یک دستگاه، متعریف کلی 

همیشه با  حسگریک خروجی کاربردی است. یک  صورتبهتغییرات در محیط خود و ارسال اطلاعات 

است که یک کمیت  یالهیوسحسگر  درواقع .گیردقرار می مورداستفادهوسایل الکترونیکی دیگری 

یک ناظر یا دستگاه  لهیوسبهکه  کندیمفیزیکی را اندازه گرفته و آن را به یک سیگنال الکترونیکی تبدیل 

 .[3] باشدیم تیرؤقابل یریگاندازه

 تاریخچه حسگری 1-3

 

 ییهاگروه نیترمهم، جایی که کارگران معادن ازجمله گرددیبرمگذشته  حسگری گاز به قرن یخچهیتار

اولیه، حیوانات  یهاسالشدند. در  خودآگاهبودند که از اهمیت تشخیص گازهای خطرناا در محیط 

دان گذشته دانشمن یهادهه در کوچک مانند پرندگان یک جایگزین ضعیف برای سنجش این خطر بودند.

 یزوریسوخت کاتال یحسگرها ،الکتروشیمیایی یحسگرهابه پیشرفت حسگرهای گازی مختلفی مانند 

 معماری و ،کشاورزی ،پزشکی ،وسیعی در مهندسی شیمی یکاربردهاحسگرها  نیا .اندپرداختهغیره و 
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 .اندافتهیتوسعهتجاری  طوربهدارند. همچنین در قرن گذشته چندین نود عمده از حسگرهای گازی غیره 

 .[4] دهستن 1رسانامهیننود مهم از حسگرهای تجاری حسگرهای اکسید فلزی  کی

 کاربرد حسگرهای اکسید فلزی 1-4

 

حسگر  انعنوبه بودن و سادگی نسبی نهیهزکمبه دلیل  یاکسید فلز یرساناهامهین در چند دهه گذشته

از خصوصیات الکترونیکی،  یاگستردهدارای طیف  ی. اکسیدهای فلزاندقرارگرفته یموردبررسگاز 

ستند. بسیار حساس هپیرامون خود شیمیایی و فیزیکی هستند که اغلب به تغییرات محیط شیمیایی 

. اندشدهلیتبدحسگرهای تجاری  نیترمحبوب، اکسیدهای فلزی به یکی از هایژگیوبه دلیل این 

اکسیدهای فلزی تک جز ی  ازجملهاکسید فلز  یحسگرها عنوانبهاست که مواد زیادی  شدهگزارش

 هستند. استفادهقابل 3O2Feو  ZnO ،2SnO ،3WO ،2TiO مانند

ساسیت ح ،تنود زیاد ،اکسید فلزی به دلیل هزینه کم یرساناهامهینمبتنی بر رسانش  یحسگرها

سگر ح عنوانبه یاگسترده صورتبهسهولت استفاده و قابلیت شناسایی تعداد زیادی از گازها  ،مناسب

قاومت تغییر م لهیوسبهغلظت گاز هدف را  ،مبتنی بر رسانش یحسگرها .اندقرارگرفته یموردبررسگاز 

 نیا .باشدیمعلت شهرت این حسگرها به نام مقاومتی نیز به همین خاطر  کنندیمالکتریکی ثبت 

نیمه رسانایی است  یدهایاکساز اولین  ZnO. شوندیماکسید فلزی ساخته  رسانامهیناز  عمدتاً حسگرها

پایداری شیمیایی و حرارتی  همچوناست و همواره به علت خواصی  شدهاستفادهحسگر گاز  عنوانبهکه 

ساخت آسان و امکان تهیه  ،زمان پاسخ کوتاه ،قیمت ارزان ،حساسیت به طیف وسیعی از گازها ،بالا

 .[5] بوده است موردتوجهذرات در مقیاس نانو 

                                                   
 

1 Semiconductor metal oxide sensors 
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فراوانی است و  هایکاربرددارای  که داردبسیار خوبی به دلیل خواص عملکردی  ZnOبنابراین  

 رسانامهینساخت حسگرهای  ۀنیدرزمو پژوهش  قیتحقانجام  برای مهم یامادهتبدیل به  جهتنیازا

 .[6]ت اس شدهاکسید فلزی 

 معرفی گاز اتانول 1-5

 

که به دلیل کاربردهای متنوع  بوده کنندهکیتحررنگ با بوی و بی احتراققابلگازی  (C2H5OH)اتانول

. این ردیگیمقرار  مورداستفادهو غیره  هاشگاهیآزما، صنعت شراب، هامارستانیبآن در زیست پزشکی، 

شود. حلال و ماده واسطه شیمیایی برای تولید بیشتر ترکیبات آلی استفاده می عنوانبهگاز در صنعت 

یبات شود. اتانول در مقایسه با ترکبا هر نسبتی در آب حل می هیدروژنی پیوند همچنین به دلیل تشکیل

است.  069/46رم مولکولی آن ج .بالاتری دارد جوشنقطه آلی که وزن مولکولی یکسانی با آن دارند،

 .[7] است 37/78℃ آن جوشنقطهو  114℃ نقطه ذوب آن

 اتانولاهمیت حسگری گاز  1-6

 

 OH 5H2Cبا فرمول شیمیایی اتانول های صنعتی و علمی کاربرد دارد.اتانول در بسیاری از فعالیت

مواد غذایی و ، هاحلال، هاکنندهیضدعفونماده اولیه بسیاری از صنایع مانند صنایع شوینده و  عنوانبه

و با طبیعت سمی و قابلیت  آورخوابگاز اتانول یک گاز  بخار است. شدهشناختهسوخت  عنوانبهنیز 

 خصوصبهمداوم امکان بروز سرطان کبد و  صورتبهگرفتن در معرض بخار الکل  قرار .باشدیماشتعال 

فراوانی جهت  یهادرخواستتقاضا و  نیبنابرا؛ دهدیمدر زنان احتمال سرطان سینه را افزایش 

غلظت  میزان یریگاندازهبا  مثالعنوانبهو کنترل غلظت اتانول در صنایع مختلف وجود دارد.  یریگاندازه

تولید الکل را در آن کنترل نمود. همچنین استفاده از   نرخ توانیمبخار اتانول در بالای ظرف تخمیر 

 یهایبررسکشاورزی و ، علوم غذایی، یشناسستیزهای تحقیقاتی مانند در حوزه حسگر بخار اتانول

رل کنت، نتظامیاز کاربردهای مهم حسگر اتانول در حوزه ا یکی برخوردار است. یاژهیومحیطی از اهمیت 
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برای این کار باید حسگر قابلیت  .باشدیم، اندکردهی که از مشروبات الکلی استفاده و شناسایی رانندگان

گرم اتانول در هر  5/0را داشته باشد که متناظر با تقریباً  ار اتانولبخ ppm  200  حداقل یریگاندازه

 صنعتمختلف  یهابخشمتنوع و  یکاربردهادر  حسگرهااستفاده از نیاز به  جهتنیازا  لیتر است.

 .[8] یابدافزایش می روزافزون صورتبه

 یبندجمع 1-7

 

اختار ستخصصی  طوربهو سپس  پرداخته شدبررسی و مطالعه حسگرهای گازی  ضرورتبهفصل  نیدر ا

 .قرار گرفت یموردبررس حسگر اتانول یکاربردها و
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 مقدمه 2-1

ی احسگرهسنتز، مشخصه یابی و مکانیزم  زمینۀصورت گرفته در  یهاپژوهشمروری بر در این فصل 

ز از روش سنتکه  اندقرارگرفته یموردبررسبا توجه به هدف این پژوهش مقالاتی . شودیمپرداخته گازی 

 موردپژوهش مکانیزم های سنجش گازاست و  شدهاستفاده ZnOنانو ذرات برای تهیه  هیدروترمال

 .اندقرارگرفته

براي هیدروترمال به روش  ZnO يبعدکی يهالهیمنانو  سنتز  2-2

 :عملکرد بالاسگر گاز اتانول با كاربرد ح

 نهمچنی و پرداخته اندهیدروترمال به روش  یبعدکی یهالهیمانو به سنتز ن [9] نو همکارا 1ژائو یکایس

. برای سنتز نانو اندقرار داده یموردبررس ZnO یهالهیمرا بر روی پاسخ حسگری نانو  2اثرات سورفکتانت

آب  mL105 در )O2H2.2Zn(Ac)( استات روی mMol 8/1 ابتداهیدروترمال از روش  ZnO یهالهیم

 محلول mL11 ،ازآنپسدقیقه توسط همزن مغناطیسی هم زده شد.  10مقطر حل شد، سپس به مدت 

M 25/0  سدیم هیدروکسید(NaOH)  .در محلول بالا تحت هم زدن مغناطیسی شدید اضافه شد

 گلیکول لنیاتیپل mL 64/0و  M1/0 ،(3SDS) سدیم دودسیل سولفات محلول mL 15 بعدازآن

(4PEG400 )پیاپی به محلول فوق اضافه شد و سپس محلول  صورتبهدقیقه  5سورفکتانت طی  عنوانبه

به  آمدهدستبهمحلول  بعدازآنقرار داده شد.  محفظه فراصوتدقیقه درون  45مدت  به آمدهدستبه

ساعت گرم  15برای  160 ℃منتقل شد و در دمای  mL 200تفلون با ظرفیت  ضدزنگیک اتوکلاو 

 شد.

                                                   
 

1 Sikai Zhao 
2 Surfactant 
3 Sudium dodecyl sulfate 
4 Polyethylene glycol 400 
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ول انو ات مقطرطبیعی، چندین بار با آب  صورتبهپس از سرد شدن اتوکلاو  درنگیسفرسوبات 

در  شدهآمادهساعت خشک شدند. سرانجام، پودرهای  6به مدت  80℃داده شدند و در دمای وشوشست

400دمای
°

𝐶  شدند. باز پختساعت  4به مدت 

 بررسی خواص ساختاری 2-2-1

 

که  طورهمان. دهدیمتانت را نشان کبا مواد مختلف سورف ZnO محصولات XRD1ی الگو( 1-2شکل )

ه شبک یهاثابتخالص با  یگوشششبا ساختار  یخوببهپراش  یالگوتمام  شودیمدر شکل مشاهده 

a=b=0.32498 nm  وc =0.52066 nm  استاندارد است  کارتکه مطابق با  باشدیمبرابر(JCPDS 

card no.36-1451)دهندهنشانکه  شودینم، هیو قله ناخالصی مشخصی مشاهده ترمهماز همه  ؛ و 

 خلوص بالای محصولات است.

 

 [9]سنتز شده در شرایط مختلف سورفکتانت یهانمونه XRDالگوی نمودار  (1-2شکل )

                                                   
 

1 X-ray diffraction 
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سورفکتانت نشان  با کمک شرایط مختلف ZnOمحصولات  از SEM-FE1تصاویر  (2-2شکل )در       

، محصولات شودیمسورفکتانت استفاده  عنوانبه SDSاز  کهیدرصورتبا توجه به شکل  است. شدهداده

)شکل  هستند mµ2/5 - 0/2و طول  nm405 تا 310با قطر  یاگستردهازه میله مانند و دارای توزیع اند

(2-2) (a و )(b)) فقط از  کهیهنگام و؛PEG400 محصولات گل شودیمسورفاکتانت استفاده  عنوانبه ،

ترکیب  mµ 0/1 تا 6/0و طول  nm 220 تا 70های نامنظم کوتاه با قطر  ZNR2مانند هستند و توسط 

 عنوانبه PEG400و  SDSاز مخلوط  کهیهنگاماز همه،  ترمهم(. (d)( و c) (2-2) )شکل شوندیم

به  ر زیادهای یک بعدی یکنواخت با نسبت طول به قط ZNR، شودیمسورفاکتانت ترکیبی استفاده 

 nm تا 4/2و طول  nm 180 تا 120(. اندازه محصولات دارای قطر (f)( و e) 2-2)شکل  ندیآیم دست

با استفاده از سورفاکتانت ترکیبی دارای سطح ویژه  ZnOهستند، بدین معنی است که محصولات  5/4

؛ شوندیمسورفکتانت استفاده  عنوانبه PEG400یا  SDSبیشتری نسبت به مواردی هستند که فقط از 

را برای  یترفعال یهاگاهیجاگاز بیشتری را جذب کرده و  توانندیم یبعدکیهای  ZNRبنابراین، این 

 PEG400و  SDSکه سورفاکتانت های  دهدیمنشان افزایش خواص حسگری گاز فراهم کنند. نتایج 

 دارند. هیدروترمالو اندازه محصولات در طی فرآیند  یشناسختیرنقش مهمی در کنترل 

 

                                                   
 

1 Field emission scanning electron microscope 
2 ZnO NanoRods 
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( و aمختلف سورفاکتانت. ) طیشرا سنتز شده در ZnOاز محصولات  ادیوزکم ییبا بزرگنما SEM ریتصاو (2-2شکل )

(bفقط برا )ی SDS ،(c) ( وdفقط برا )ی PEG400 ،(e) ( وfبرا )ترکیب ی SDS  وPEG400 است 1: 1 یبا نسبت مول 

[9] 

 خواص حسگری گاز 2-2-2

 

که عملکرد حسگرهای  دهدیمنشان و همکاران  ژائو یکایستوسط  شدهانجامنتایج حاصل از پژوهش 

پاسخ /  یهازمان. ردیگیمتحت تأثیر دمای کار قرار  یتوجهقابل طوربهگاز بر اساس مواد اکسید فلزی 

بازیابی و حسگر پارامترهای مهمی برای ارزیابی عملکرد حسگرهای گاز هستند که نقشی اساسی در 

 یابی و همچنین پاسخ حسگر در معرضپاسخ / باز یهازمان بهکاربردهای عملی دارند. نتایج مربوط 

ppm 100 2)) که در شکل طورهمان. است شدهارائه (3-2شکل ) گاز اتانول در دمای مختلف کار در-

3) a  وb)  زمان پاسخ و بازیابی به 325 ℃تا  200است، در محدوده دمای عملیاتی  شدهدادهنشان ،

و  ترعیسرکه به جذب  ابدییمچشمگیری کاهش  طوربهثانیه  23به  45ثانیه و  3به  12ترتیب از 

 .شودیمنسبت داده  یبعدکیهای  ZNRسینتیک دفع گاز در سطح 

ثر در اکاما  بازیابی را کوتاه کند، / زمان پاسخ یتوجهقابل طوربه تواندیماگرچه افزایش دمای کار 

 .ابدییمبسیار کاهش در دمای عملیاتی بالاتر  حسگر حسگرهای گاز مبتنی بر مواد اکسید فلزی، پاسخ
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 گاز ppm 100 )ج( وابستگی پاسخ حسگر به دمای کار را پس از قرار گرفتن در معرض(3-2شکل )

ر و د ابدییمافزایش  جیتدربهمشاهده کرد که با افزایش دمای کار، پاسخ  توانیم. دهدیماتانول نشان 

، با افزایش دمای عملکرد، پاسخ حسگر ازآنپس .دیآیم دستبه ، بهترین پاسخ 300 ℃دمای کار 

های  ZNRبا سینتیک جذب و دفع گاز در سطح  توانیمرا  هادهیپد. این ابدییمکاهش  شدتبه

 یهامولکولکه  شودیمپاسخ بهتری مشاهده  این دلیل به توضیح داد. با افزایش دمای کار، یبعدکی

ا که این اتفاق ت واکنش دهند شدهجذباکسیژن  باتا  اندشدهفعالکافی  اندازهبه شدهجذبگاز اتانول 

دمای کار بالاتر از دمای بهینه باشد، جذب گاز اتانول و  کهیهنگام. ابدییمدمای بهینه مشخص ادامه 

یمقبل از واکنش  یبعدکیهای  ZNRجذب از سطح  وا دشوار شده و شروع بهبر روی سطح اکسیژن 

، دمای عملیاتی بهینه یک نقطه تعادل برای دو جهیدرنت. شودیمکه منجر به کاهش پاسخ حسگر  کند

، تاس شدهگزارشاثر فوق است و برای بسیاری از حسگرهای گاز بر اساس مواد اکسید فلزی که قبلاً 

دمای عملیاتی بهینه برای  عنوانبه 300 ℃دمای عملیاتی بهینه وجود دارد. همچنین دمای عملیاتی 

 .شودیمسنجش گاز در این مقاله انتخاب  یهایریگاندازه

 

 ppm 100در مواجهه با  یبعدکی ZNR یهاپاسخو )ج(  یابیباز یهازمانپاسخ، )ب(  یهازمان)الف(  (3-2شکل )

 [9] کار یاز دما یتابع عنوانبهاتانول 
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 بررسی مکانیزم حسگری 2-2-3

 

 طوربهاست.  شدهدادهنشان ( 4-2شکل )نسبت به گاز اتانول در  یبعدکیهای  ZNRم حسگری مکانیز

با توجه به سینتیک جذب و دفع  توانیمرا  ZnOاست که مکانیزم حسگرهای  شدهرفتهیپذ یاگسترده

 توضیح داد. ZnOگاز در سطح مواد 

رسانش  نواررا از  هاالکترونو  شودیمجذب  یبعدکی ZNR در معرض هوا، اکسیژن بر روی سطح

-، O-) اکسیژن جذب شیمیایی شده یهاگونهو  ردیگیم
2O  2-وO)  به  هاآنکه نوع  دهدیمرا تشکیل

 لیوتحلهیتجزکه در بالا  طورهمان( در این حالت، 3-2تا  1-2دمای عملکرد حسگر بستگی دارد )معادله 

 .شوندیمجذب  یبعدکی ZNR بر روی سطح 2O- و O- یهاگونه ،300 ℃شد، در دمای عملیاتی بهینه 

 (2-1) 𝑂2(𝑔𝑎𝑠) → 𝑂2(𝑎𝑑𝑠) 

 (2-2) 𝑂2(𝑎𝑑𝑠) + 2𝑒− →  2𝑂−(𝑎𝑑𝑠) 

 (2-3) 𝑂−(𝑎𝑑𝑠) + 𝑒− → 𝑂2−(𝑎𝑑𝑠) 

(2-4) 𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔𝑎𝑠) + 6𝑂−(𝑎𝑑𝑠) → 2𝐶𝑂2(𝑔𝑎𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑔𝑎𝑠) + 6𝑒− 

(2-5) 𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔𝑎𝑠) + 6𝑂2−(𝑎𝑑𝑠) → 2𝐶𝑂2(𝑔𝑎𝑠) + 3𝐻2𝑂(𝑔𝑎𝑠) + 12𝑒− 

 بر الابرسانش، یک منطقه ضخیم تخلیه الکترون با سد پتانسیل  نواربه دلیل از دست رفتن الکترون  

اما، سد پتانسیل سطحی ؛ رودیممقاومت حسگر بالا  جهیدرنتو  شودیمایجاد  یبعدکی ZNR روی سطح

اشباع  شدهجذباکسیژن  یهامولکول کهیهنگام، بنابراین شودیممانع روند انتقال الکترون  شدهلیتشک

، ردیگیمحسگر در معرض گاز اتانول قرار  کهیهنگام ؛ و، مقاومت حسگر پایدار خواهد شدشوندیم

تشکیل  O2Hو  2COبا گاز اتانول واکنش دهند و  توانندیماکسیژن جذب شیمیایی شده  یهاگونه

 (.(5-2) ( و4-2)ه دهند )معادل

که این  گردندیبازم یبعدکیهای  ZNRرسددانش  نوارمحبوس شددده به  یهاالکترون، جهیدرنت

، یعنی غلظت شددودیمامر منجر به کاهش ضددخامت منطقه تخلیه و همچنین کاهش سددد پتانسددیل 

و سدددیگنال  افتهیکاهش. به همین علت، مقاومت حسدددگر ابدییماکثریت )الکترون( کاهش  یهاحامل
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سخ تولید  سگرشودیمپا شده کاملاً با گاز  یهاگونه کهیهنگام . مقاومت ح شیمیایی  سیژن جذب  اک

در معرض هوای  مجدداًحسدددگر  کهیهنگام و کندیم، یک مقدار ثابت را حفظ دهندیماتانول واکنش 

و مقاومت حسددگر  شددودیمجذب  یبعدکی ZNR  ، اکسددیژن هوا دوباره روی سددطحردیگیمتازه قرار 

 .گرددیبازمدوباره به حالت اولیه خود 

انتشار  و مؤثر شدهجذبدر بالا، پاسخ حسگر متناسب با مقدار اکسیژن  ذکرشدهبر اساس مکانیزم 

عملکرد عالی حسگر را به نسبت طول به قطر  توانیمبنابراین، ؛ گاز بر روی سطح مواد حسگری است

 یهاگاهیجابه ترتیب یک سطح خاص بزرگ را با  تواندیمکه  نسبت دادها  ZNR یبعدکیزیاد و ساختار 

نیز  بلور سطح 1یهانقصعلاوه بر این،  عمل حسگری فراهم کند. منظوربهفعال کافی و انتشار گاز کافی 

یمکه  شودیمدر نظر گرفته  ZnO نانو موادیک عامل کلیدی در تعیین خواص حسگر گاز  عنوانبه

و  (OZn)3یجابهنا روی  ،(iZn)2ینینش بینشود، به این صورت که روی  یبندطبقه دودستهبه  تواند

، (ZnV)روی  تهی جای کهیدرحالمتعلق به دسته نقص دهنده هستند، ( OV)4اکسیژن تهی جای

 با توجه. شوندیم یبندگروهدر دسته نقص گیرنده  (ZnO) یجابهنا  اکسیژن و (iO)ینی نش اکسیژن بین

 عنوانبهآزاد را تولید کنند و  یهاالکترون ZnO یبلورهادر  دنتوانیم هادهندهنقص  به گزارشات

باعث افزایش خواص  جهیدرنتفعال برای جذب شیمیایی اکسیژن اتمسفر عمل کنند و  یهامکان

همچنین روشن است که نقایص گیرنده برعکس ) .شودیم ZnOحسگری گاز حسگرها بر اساس مواد 

بر روی  OV است، تعداد زیادی نقص دهنده دشدهییتأ 5XPS لیوتحلهیتجزکه در  طورهمانتند( هس

 .شودیمکه منجر به بهبود عملکرد حسگر نسبت به گاز اتانول  وجود دارد ZNRسطح 

                                                   
 

defects 1 
2 interstitial 
3 antisite 
4 oxygen vacancy 
5 X-ray Photoelectron Spectroscopy 



 15 

 

 [9]در معرض گاز اتانول یبعدکیهای  ZNRاز مکانیزم سنجش  الگووارتصویر (4-2شکل )

  

 

 حسگری یهایژگیوو بهبود  هیدروترمالبه روش  ZnO یهانانو گلسنتز   2-3

 گاز اتانول  تشخیص منظوربه

 

را  ZnO یمادهبرای  هیدروترمالاثرات مواد اولیه در سنتز به روش   [10]همکاران و 1وژ نگیل 

 M 1/0ابتدا  هیدروترمالبه روش  ZnO یهاگل در این آزمایش برای تهیه نانو .قراردادند یموردبررس

را در آب  CTAB)2( تری متیل آمونیوم برماید سورفکتانت M1/0 و  NO)O2·6H2)3Zn نیترات روی

 یآرامبه( NaOH) سدیم هیدروکسید M 6/0 ازآنپسشد.  هم زده ,ساعت توسط همزن 3به مدت  مقطر

به یک اتوکلاو استیل  آمدهدستبهمحلول  ساعت، 5/0به محلول فوق اضافه شد. پس از هم زدن به مدت 

شد. سپس  هون کوره قرار دادرد 150 ℃ساعت و در دمای 16تفلون منتقل شد و برای مدت   ضدزنگ

ن ای، وشوشستبرای و  شدهلیتشک رسوبات سفیددر انتها تاق سرد شد. طبیعی به دمای ا طوربه

                                                   
 

1 Ling Zhu 
2 (C16H33)N(CH3)3Br 
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ساعت  24به مدت  60 ℃سپس در دمای ریفوژ شده سانتو اتانول مقطر  آب چندین بار با بامحصولات 

به  ZnOنانو ذرات  ,ساعت 2به مدت  500 ℃در هوا خشک شد. در انتها با کلسینه کردن رسوب در  

عدم  به ترتیب در تفاوتتنها  اندشدههیته روش نیبه هم نیز ZnO نو صفحات و نانو ذراتنا آمد. دست

 بود. M 2/0  سدیم هیدروکسید  و افزودن CTABوجود 

 بررسی خواص ساختاری 2-3-1

 

یبررس( 5-2شکل ) متفاوت در یشناسختیرسه نمونه با  XRDالگوهای  ،برای تعیین فاز محصولات

 JCPDS) استاندارد مطابقت دارد ZnO یهانمونهپراش سه نمونه دقیقاً با  یهاقله. تمام است شده

Card No. 36-1451 که این حاکی  شودینممشاهده  هایناخالص(. هیچ قله پراش اضافی دیگری ناشی از

 است. هانمونهاز خلوص بالای همه 

 

 

نانو ، )ب( نانو ذراتمختلف: )الف(  یهایشناسختیرآمده با دستبه محصولات XRDالگوی  ینمودارها ( 5-2شکل)

 [10] هاگلو )ج( نانو ات صفح
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 .شودیمبررسی  SEM توسط آمدهدستبهمحصولات  یشناسختیر (6-2شکل )با توجه به  

را مشاهده  ذراتنانو  توانیم، دهدیمرا نشان  ZnO نانو ذراتاز  SEMتصاویر  (b)و  (a) (6-2) شکل

 .است nm80تا  40در محدوده  هاآنکرد که کوچک و نامنظم هستند و قطر متوسط 

 توانیمصورتی که ه ، بدهدیمرا نشان  نانو صفحاتاز  SEMتصاویر  (d)و  (c) (6-2) شکل

 همیروتصادفی و بدون هیچ نظمی  طوربه nm 30 باضخامت نانو صفحاتمشاهده کرد تعداد زیادی 

نشان  (f)و  (e)در شکل  ZnO یهاگل. همچنین نانو شودینمدیگری یافت ساختار و هیچ  اندقرارگرفته

 طوربه μm  2با قطر  ZnO یهاگلبسیاری از نانو  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهداده

نانو  نیا دیگر، ساختارنانو . اعتقاد بر این است که متفاوت از دو اندشدهعیتوزیکنواخت در کل نمونه 

 در عملکردهای سنجش گاز مفید است. یسازنهیبهساختار با فواصل و منافذ وسیع، برای 

 

 

 [10]نانو گل (e-f)و  صفحه نانو (c-d)نانو ذرات،  ZnO :(a-b) یهانمونه از SEM ریتصاو( 6-2شکل ) 
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 خواص حسگر گازی 2-3-2

 

 ppm  تحت غلظت 450 ℃تا  200مختلف کار از  یدماهاپاسخ سه حسگر گاز را در  (a)( 7-2شکل )

روند مشابه ای را برای تغییر پاسخ مشاهده کرد که در ابتدا  توانیمکه در آن  دهدیماتانول نشان  400

انو نگاز برای نانو ذرات،  یهاپاسخحداکثر  ابدییمو سپس با افزایش دما کاهش  ابدییمپاسخ افزایش 

است.  4/30و  3/23، 3/20به ترتیب  350 ℃به ترتیب در دمای عملیاتی مطلوب  هاگلو نانو  صفحات

 بیشترین واکنش را نسبت به گاز اتانول هاگلاز نانو  شدهساخته، در میان هر سه حسگر، حسگر وضوحبه

 .دهدیمنشان  شدهیبررسدر تمام دمای 

است، پاسخ حسگرها نسبت به گاز  شدهارا ه (b)( 7-2شکل )که در  طورهماندر مرحله بعدی، 

 با توجه به شکل. شودیم یریگاندازه 350 ℃در دمای  ppm 600تا  100اتانول در محدوده غلظتی 

طی خ صورتبهشده تقریباً  یریگاندازههر سه حسگر گاز با افزایش غلظت اتانول در محدوده  یهاپاسخ

نانو  و نانو ذراتپاسخ گاز بهتری نسبت به  هاگلاز نانو  شدهساخته. بار دیگر، حسگر ابدییمافزایش 

 .دهدیمصفحات نشان 

گاز  ppm 400تحت  350 ℃پاسخ و بازیابی سه حسگر را در دمای  یهایژگیو( c) (7-2شکل )

گاز اتانول قرار  در معرض کهیهنگام حسگرهادریافت که ولتاژ  توانیمکه از آن  دهدیماتانول نشان 

. تفاوت مشهود گرددیبازمگاز اتانول به حالت اولیه خود  خروجو در صورت  رودیمبالا  سرعتبهدارد 

علاوه  .ز ولتاژ دو حسگر دیگر بیشتر استاز نانو گل ا شدهساختهاین سه مورد این است که ولتاژ حسگر 

ثانیه، برای  4و  12حدود  نانو ذراتبرای به ترتیب بازیابی،  زمان زمان پاسخ و ،با توجه به تعریف بر این

نانو  دهدیمنشان  هانیاکه  شودیمثانیه ارزیابی  4و  10 هاگلثانیه و برای نانو  5و  12 نانو صفحات

نتیجه  توانیم. با توجه به نتایج فوق، ترندحساسو نانو صفحات به اتانول  نانو ذراتنسبت به  هاگل

و نانو صفحات دارای رفتار حساس به گاز اتانول  نانو ذراتدر مقایسه با  ZnO یهاگلگرفت که نانو 

 هستند، بنابراین مواد بسیار کارآمد برای کاربردهای حساس هستند.
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اتانول در  ppm 400  مختلف نانو در معرض یبا ساختارها ZnOاز  شدهساخته سه حسگر( پاسخ a) (7-2شکل )

سه حسگر در  یابیباز-پاسخ ی( منحنc. )350 ℃( پاسخ سه حسگر تحت غلظت اتانول مختلف در bمختلف. ) یدماها

 [10]تانول(مکانیزم سنجش گاز در هوا و در حضور اd) اتانول. ppm 400  و در حضور 350 ℃ یدما

 

 بررسی مکانیزم حسگری 2-3-3

 

 .با تغییر مقاومت ناشی از جذب و دفع اکسیژن توضیح داد توانیمرا  ZnOم سنجش گاز زمکانی

، ردیگیمدر محیط هوا قرار  حسگر کهیهنگام، است شدهدادهنشان  (d)( 7-2شکل )که در  طورهمان

رسانش  نوارو سپس با خارج شدن الکترون از  شوندیمجذب  ZnOاکسیژن بر روی سطح  یهامولکول

ZnO 2- صورتبهاکسیژن  یهاگونهعملکرد وابسته است، به مای که بسیار به دO ،-O ،-
2O  یمیونیزه

 .شوند
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منجر به افزایش مقاومت  جهیدرنتکه  کندیمضخیم تخلیه الکترون را ایجاد  هیلاکیالکترون 

اتانول  یهامولکول، شودیمگاز اتانول به محفظه آزمایش تزریق  کهیهنگام، حالنیباا. شودیمحسگر 

نوار محبوس شده را دوباره به  یهاالکترونکه  دهندیماکسیژن موجود در سطح واکنش  یهاگونهبا 

باعث  تیدرنها، شودیمباعث کاهش عرض لایه تخلیه الکترون  جهیدرنتو  کندیمآزاد  ZnOرسانش 

 کاهش یابد. حسگرمقاومت  شودیم

 

 حسگری منظوربه هیدروترمالبه روش  ZnO خلمتخل یهاورقهنانو سنتز   2-4

 اتانول گاز
 

هت سنتز ج را بررسی کردند. متخلخل یهاورقهمکانیزم سنجش نانو  [11] همکاران و 1یون دو یلا

آب مقطر حل شد،  mL03در  O2· 6H 2) 3Zn(NO نیترات روی lmMo 6: ابتدا ZnO یهالهیمنانو 

در  (O2N4CH)محلول اوره  mL 02هم زده شد. علاوه بر این،  ،دقیقه توسط همزن 51سپس به مدت 

به یک  آمدهدستبهمحلول  برسد. 5به  PHتا  اضافه شد محلول بالا تحت هم زدن مغناطیسی شدید

 حفظساعت  24برای  220 ℃در دمای و شد منتقل  یتریلیلیم 100تفلون با ظرفیت  ضدزنگاتوکلاو 

، شدهیورآجمعتوسط سانتریفیوژ  دشدهیتولدمای اتاق سرد شد. رسوبات  درطبیعی  طوربهو سپس  شد

ساعت  24به مدت  60 ℃داده شدند و در دمای  وشوشستو اتانول  مقطرمتناوب با آب  طوربهسه بار 

 .شدند باز پخت 600 ℃در دمای  شدهآمادهخشک شدند. سرانجام، پودرهای 

 

 

                                                   
 

Lai Van Duy1 
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 بررسی خواص ساختاری 2-4-1

 

که در شکل مشاهده  طورهمان .دهدیمسنتز شده نشان  ZnOنمونه  را برای XRDالگوی ( 8-2شکل )

 .(JCPDS card no.36-1451) است ZnOپراش مطابق با مقادیر استاندارد نمونه  یالگوهاتمام  شودیم

 ZnO یهانمونهکه  دهدیمو قله پراش شدید و تند نشان  شودینمدیده  XRDهیچ فاز ناخالصی در 

را در صفحات نانو نشان  Oو  Znوجود عناصر  EDX لیوتحلهیتجزدارای تبلور عالی هستند.  شدههیته

ه است ک % 72/47و  %27/52به ترتیب  EDX لیوتحلهیتجزاز  آمدهدستبه Oو  Zn. ترکیبات دهدیم

 است. ZnOبرابر با استوکیومتری  باًیتقر

 

 [11]سنتز شده ZnOصفحات نانو از  EDX فی( طbو ) XRD ی( الگوa)( 8-2شکل ) 

 

با مشاهده شکل . دهدیمرا نشان  ZnOمتخلخل  یهاورقهنانو  SEM( تصاویر b( و )a)( 9-2شکل )

(a) انددهشلیتشک متخلخلهمگن با ساختار  یهاورقهاز نانو  آمدهدستبهمحصولات دریافت که  توانیم. 

تشکیل شدند و  ینانومتر متخلخل یساختارهاسنتز شده از  یهاورقهکه نانو  دهدیمنشان  (b)شکل 

 .شوندمی عیتوزمساوی بر روی سطح  طوربه nm80کوچک و گرد به قطر  یهاحفرههمچنین بسیاری از 
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بزرگی را برای جذب مولکول گازی  یهامکان ،نانو هایورقهنسبت زیاد سطح به حجم ممکن است 

 .شودیمباعث افزایش عملکرد سنجش گاز  جهیدرنتفراهم کند و 

 

 

 ZnO [11]صفحات متخلخل  انوناز  زیاد (bکم و ) (a) ییبا بزرگنما SEM ریتصاو( 9-2شکل ) 

 

 خواص حسگر گازی 2-4-2

 

تا  250( تغییرات مقاومت برحسب زمان حسگر را در دمای عملیاتی مختلف، از  d تا a)( 10-2شکل )

. واضح است که مقدار پاسخ حسگر در ابتدا دهدیممختلف اتانول نشان  یهاغلظتدر حضور  400 ℃

است که در  21پاسخ برای اتانول  حداکثر .ابدییمو سپس کاهش  ابدییمبا افزایش دمای کار افزایش 

 برحسبتغییرات پاسخ حسگر را  (c)( 10-2کل )ش در .شودمیحاصل  400 ℃دمای کار مطلوب 

است. با توجه به  شدهداده، نشان شودیم گیریاندازههای مختلف مختلف اتانول که در دما یهاغلظت

 یریگاندازهشده، در تمام دماهای  یریگاندازهنمودارها پاسخ حسگر با افزایش غلظت اتانول در محدوده 

 .ابدییم. در غلظت معین، پاسخ حسگر با افزایش دمای کار افزایش یابدمیافزایش  حسگر پاسخ شده،
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   (a) یکار یدمامختلف اتانول در  یهاغلظتحضور  در ZnOمقاومت حسگر نانو ورقه متخلخل  تغییرات( 10-2شکل )

℃ 450،(b)  ℃ 400،(c) ℃ 350  [11] مختلف اتانولاز غلظت  یتابع عنوانبه ازپاسخ گمنحنی )ه(  250 ℃د( )و 

 

 بررسی مکانیزم حسگری  2-4-3

 

ایی شیمی یهاواکنشگاز و  یهامولکولبر اساس جذب و دفع  یاکسید فلز حسگرهایم سنجش زمکانی

 نوارهاینمودار ، برای توضیح مکانیزم سنجش گاز ، (11-2شکل ) در. شودیمانجام  فعالدر سطح مواد 

 nنوع  یرسانامهین ZnOاست.  شدهدادهاتانول نشان  گاز هوا و معرض در ZnOمتخلخل  یهاورقهنانو 

جذب  ZnOاکسیژن از جو به سطح  هایمولکول،  گیردمیدر معرض هوا قرار  حسگر کهیهنگام. است

ژن اکسی آنیون ایهگونه، به  رسانش نوارآزاد از  هایالکترونو سپس از طریق به دام انداختن  شوندمی

 : است شدهدادهنشان زیر که در معادلات  طورهمان،  شوندمی تبدیل

(2-6) 𝑂2(𝑔𝑎𝑠) → 𝑂2(𝑎𝑑𝑠) 

(2-7) 𝑂2(𝑎𝑑𝑠) + 𝑒− →  𝑂2−(𝑎𝑑𝑠) 

(2-8) 𝑂2−(𝑎𝑑𝑠) + 𝑒− → 2𝑂−(𝑎𝑑𝑠) 
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بر  شدهجذباکسیژن  یهاگونه، با شودیمنزدیک  سطح حسگربه  اتانولده کاهنبخار گاز  کهیهنگام

یبرم ZnO نوار رسانش به به دام افتاده یهاالکترون، جهیدرنت که دهدیمواکنش  ZnO یهاورقهروی 

 یهاهگون. روند واکنش بین شوندمیر حسگباعث کاهش لایه تخلیه سطح و مقاومت  تیدرنهاو  گردند

 :است شدهدادهتوضیح  زیر اکسیژن جذب سطح و اتانول توسط معادلات

 

(2-9) 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 36𝑂2
− → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 3𝑒− 

(2-10) 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 6𝑂− → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 6𝑒− 

(2-11) 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 6𝑂− → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 12𝑒− 

 

 روی سطح کل نانوبر  یراحتبه توانندیمگاز  یهامولکول، هاورقه با توجه به ساختار متخلخل نانو

نجش ستغییر دهند، بنابراین عملکرد  یتوجهقابلو منطقه تخلیه را به میزان  شدهجذب ZnO یهاورقه

 [.13] رسانندیمرا به حداکثر  گاز

 

 

 [11] در حضور اتانول ZnOمکانیزم سنجش حسگر بر پایه نانو ورقه متخلخل  الگووار تصویر( 11-2شکل ) 
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 متخلخل یهاگلمیکرو با استفاده از بالا گاز اتانول  العادهفوقسنجش   2-5
ZnO  

 

در ابتدا  را بررسی کردند. ZnO یهاگلاوره بر تخلخل میکرو  ریتأث [12] همکاران و 1لیمینگ سونگ

 یترگرم 189/0و 2CO(NH )(2)گرم اوره  3301/0و  3Zn (NO)(6H2O2.)آبه  6رم نیترات روی گ 1

آب مقطر حل شد و سپس به مدت یک ساعت تحت  mL90در  (O2.2H7O3. Na5H6C)سدیم سیترات 

 یتریلیلیم 100آید. این محلول به اتوکلاو  به دستتا محلول همگن  شدههم زدههمزن مغناطیسی 

به  آمدهدستبهساعت منتقل شد. محصولات  4به مدت  130 ℃در دمای  با پوشش تفلون ضدزنگ

 تیدرنهاخشک شدند.  70 ℃و دمای  خلأمدت سه بار با آب دو یونیزه و اتانول سانتریفیوژ شدند و در 

 د.شدن باز پختساعت  5به مدت  400 ℃و  350در دمای  آمدهدستبهمحصولات 

 اریبررسی خواص ساخت 2-5-1

 

. از دهدیمرا نشان  باز پختدر دو دمای  ZnO متخلخلنمونه  2برای  XRDالگوی ( 12-2شکل )

 ZnOکاملاً با نمونه استاندارد  یبلور یهاصفحهدریافت که تمام  توانیم یراحتبهمشاهده این تصویر 

در این  دیگر یهایناخالص ناشی از علاوه بر این، هیچ قله(. JCPDS card no.36-1451) مطابقت دارند

. با تحلیل باشدیم ZnOمتخلخل  یهاگل کرویم خلوص بالا دهندهنشاناین امر  که تصویر مشاهده نشد

است که شدت  شدهمشخصشده در دماهای متفاوت  باز پختمربوط به دو نمونه  XRDنمودار  یهاقله

بلوری و افزایش  یهادانهبه دلیل رشد  عمدتاً. این پدیده ابدییمافزایش  باز پختدر طی دمای  هاقله

 .یابدمیافزایش  بلورکاندازه  باز پختکه با افزایش دمای  دهدیمتبلور است. مشاهدات فوق نشان 

                                                   
 

Liming Song1 
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 [12] سنتز شده ZnOمتخلخل  یهاگل کرویم XRDالگوی نمودار  ( 12-2شکل ) 

 

شکل  مشخص شد. SEMتوسط  ZnO غیر متخلخلو متخلخل  یهاگلمیکرو  یشناسختیر

(2-13()a-b)  تصویرSEM  متخلخل  یهاگل میکروازZnO  از شکل دهدیمرا نشان .(a) ،وضوحبه 

 (d)که در شکل  طورهمان. هستند شده از یکنواختی خوبی برخوردار ت سنتزکه محصولا شودیمدیده 

همچنین  .اندشدهلیتشکنازک  العادهفوق یهاورقهاز  ZnO یهاگلاست، میکرو  شدهدادهنشان 

. ساختار گذاردیممنافذ زیادی را به نمایش  هاورقهسطح نانو  شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان

سطح گلبرگ مقایسه  از .برای حسگر گاز مطلوب است شودیمکه باعث نفوذ گاز  جهتازآنمتخلخل 

در شکل  بر روی سطح گلبرگ منافذکه  شودمیمشاهده  (f)و شکل  (c)شکل در  ZnO یهاگلمیکرو 

(f) .به تولید تخلخل  باز پختکه افزایش دمای  دهدیمنشان  مؤثر طوربهنتایج  رونیازا وجود ندارد

 .بخشدیمو خواص حسگر گاز را بهبود  کندیمکمک 
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متخلخل  صفحه از نانو FE-SEM ری( تصوc) ZnOمتخلخل  یهاگل میکرواز  SEM ری( تصوa – b) ( 13-2شکل ) 

ZnO( ؛d – e) متخلخل  ریغ یهاگل کرویم ریتصوZnO( .f) ریتصو SEM  متخلخل  ریصفحات غنانو ازZnO [12] 

 

 خواص حسگر گازی  2-5-2

 

رابطه بین ( 14-2شکل ) های گاز است. درحسگربرای  توجهقابلمطلوب یک ویژگی کاربردی  کار دمای

که در  شودیممشاهده  وضوحبهاست.  شدهارائهاتانول  ppm 50گاز به  حسگر یهاپاسخدمای کار و 

 ZnOمتخلخل و غیر متخلخل  یهاگلریز  ، پاسخ حسگر مبتنی بر260 ℃تا  220محدوده دمایی از 

دمای  کهیهنگام، وجودنیباا. است 260 ℃در  110پاسخ  حداکثر که دهندیمروند افزایشی را نشان 

 کاردمای  عنوانبه 260 ℃بنابراین، ؛ ابدییمکاهش  جیتدربهگاز  حسگر، پاسخ 260 ℃کار بیش از 

 دهدیماست. نتایج نشان  ZnOمتخلخل و غیر متخلخل  یهاگلریز مبتنی بر گاز  حسگرهایمطلوب 

که دمای کار تأثیر زیادی در پاسخگویی حسگرهای گاز دارد، زیرا حساسیت گاز توسط تحرک الکترون 

اتانول  یهامولکولاگر دمای کار بسیار کم باشد، در این صورت  .شودیمالکتریکی مواد کنترل  رساناییو 

 واکنشفعال  ادهروی سطح م موجود بر اکسیژن یاهونیآن و با شدهجذببر سطح ماده فعال  توانندینم

با افزایش دمای کار،  ،دهدینمبه اتانول نشان  خوبیحساسیت در ابتدا گاز که  حسگربنابراین ؛ دهند

د. حساسیت گاز را بهبود بخش جهیدرنتاتانول تسهیل کند و  یهامولکولواکنش اکسیژن را با  تواندیم
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 ZnOروی سطح  شدهجذباکسیژن  یهاگونه، 260℃بالاتر از  کار، با افزایش بیشتر دمای حالنیباا

 .شوندیمگاز  حسگر منجر به کاهش پاسخ جهیدرنتو  ابندییمکاهش  جیتدربه

 

 

 [12] اتانولگاز  ppm 50 در حضورکار  یو دما حسگرپاسخ  نیرابطه ب ( 14-2شکل )

 

را برای  ، عملکرد سنجش گازZnOمتخلخل  یهاگلریز  حسگری گاز برای ارزیابی خصوصیات

شکل  . ازاست شدهیبررس 260 ℃ در دمای کار مطلوب ppm 50تا  1/0 متفاوت اتانول از یهاغلظت

غلظت افزایش متخلخل و غیر متخلخل با  ZnO حسگر مبتنی برکه پاسخ  شودمیشاهده م( 2-15)

 ZnO متخلخل یهاگلمیکرو  حسگرکه  دهدیم. نتایج نشان ابدییمخطی افزایش  صورتبهاتانول 

 .بهترین انتخاب برای تشخیص گاز اتانول است
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 مختلف اتانول در یهاغلظتبه  ZnOمتخلخل  ریمتخلخل و غ یهاگل حسگر بر پایه میکروپاسخ  (15-2شکل ) 

 [12] 260 ℃ دمای
 

 بررسی مکانیزم حسگری 2-5-3

 

 یهاگلحسگر ریز  کهیهنگامبه شرح زیر توضیح داد:  توانیمرا  ZnOمکانیزم سنجش حسگر گاز 

اکسیژن در سطح  یهامولکولاز  یاتوده، رندیگیمدر معرض هوا قرار  ZnOمتخلخل و غیر متخلخل 

رسانش  نوارآزاد را از  یهاالکترون شدهجذباکسیژن  یهامولکولو متعاقباً  شوندیمجذب  ZnOحسگر 

-، 2O ،-O-اکسیژن ) یهاونیتا  اندازدیمبه دام 
2Oکاهش الکترون  هیلاکیاین فرآیند د. ( تشکیل شو

حسگر  اومتافزایش مقو منجر به  کندیمایجاد  ZnOمتخلخل و غیر متخلخل  یهاگلدر سطح ریز 

 .شودیم ZnOمبتنی بر 

واکنش نشان داده و الکترون  شدهجذباکسیژن  یهاونیاتانول با  یهامولکول اتانول، گازبا ورود        

متخلخل و غیر  یهاگلمیکرو  در حسگربنابراین، رسانایی الکتریکی ؛ گرداندیبرمرسانش  نوار بهرا 

که عملکرد حسگر  دهدیم، بسیاری از تحقیقات نشان تاکنون. یابدمیمراتبی افزایش  ZnO متخلخل

سنجش گاز یک  ی، عملکرد بالااین پژوهشدر  عمده به شکل و ساختار مواد بستگی دارد. طوربهگاز 
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، از طرف دیگراست.  فردمنحصربهناشی از ساختار متخلخل  ZnOمتخلخل  یهاگلمبتنی بر ریز  حسگر

 یهامولکولبرای جذب  زیادی فعالسطحبا منافذ فراوان،  ZnO یهاگلفهمید که ریز  توانیم یراحتبه

 یهاگلپاسخ میکرو  رونیازا دارنداکسیژن موجود بر روی سطح  یهاونیواکنش با  منظوربهاتانول 

مسیر خوبی برای  هاگلبرگنافذ زیاد روی سطح از طرف دیگر، م .دهدیمرا افزایش  ZnOمتخلخل 

عملکرد سنجش گاز  ZnOمتخلخل  یهاگلریز  یشناسختیربنابراین ساختار و ؛ است هدف انتشار گاز

 .است شدهارائه( 16-2شکل ) سنجش گاز درمربوط به . روند واکنش کندیمهیل را تس

 

 ZnOمتخلخل  ریمتخلخل و غ یهاگل کرویمدر حسگر بر پایه سنجش گاز  میزمکان الگو وارتصویر ( 16-2شکل )

[12] 

 

 يبندجمع 2-6

مکانیزم سنجش و بررسی  ZnO یمادهرشد و مشخصه یابی نانو  ۀنیدرزمدر این فصل مروری بر مقالات 

 ZnOاده ساختار نانو م بسیار زیادی بر روی ریتأثپارامترهای رشد  که تغییر دردریافتیم  صورت پذیرفت.

ایجاد تخلخل  که گفته شد گونههمان. شودیم هاآنکه باعث تغییر خواص حسگری در  آوردیم به وجود

و همچنین دمای عملیاتی بهینه برای حسگرهای اکسید فلزی در  شودیمباعث بهبود خواص حسگری 

 .وجود دارد −𝑂2برای تشکیل زیادی که تمایل یامحدوده، قرار دارد 500 ℃تا  300محدوده 



 

 

 

 

 

  : 3فصل 

کانیزم حسگری و معیارهای ارزیابی حسگرهای گاز اکسید فلزی  م
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 مقدمه  3-1

 

 اتییرتغ یریگاندازهبا  عمدتاًاکسید فلزی  یرساناهامهینمکانیزم سنجش حسگرهای گاز مبتنی بر 

( اکنندهیاحو  دکنندهیاکسدر معرض اتمسفر حاوی گازهای هدف ) کهیهنگاممقاومت مواد حسگری 

 .[13] شوندیمبررسی  رندیگیمقرار 

طح ، ساختار سرسانامهینترکیب شیمیایی اکسید  ریتأثتحت  MOS1مکانیزم عملکرد حسگرهای 

در این فصل به بررسی جامع  ؛ کهسطح ماده سنجش است یهااتم وهمچنین تعامل بین ذرات گاز  و

 .[14] خواهیم پرداخت نانو ساختارمکانیزم حسگری در حسگرهای 

 

 اکسید فلزی رسانامهینمکانیزم عملکرد حسگرهای   3-2

 

(، مکانیزم pو  nنوع  یرساناهامهین، مثالعنوانبهاکسید فلزی ) یرساناهامهینبرای اکثر مواد حسگری 

رفتار تشخیص گاز به تغییر غلظت  دهدیمحسگری از نوع کنترل سطح بسیار مناسب است، زیرا نشان 

 فلزی بستگی دارد. یدهایاکس نیا 2(EDLحامل در لایه تخلیه الکترون )

کترونیکی پوسته ال-اکسید فلزی به تشکیل پیکربندی هسته یرساناهامهینگاز  حسگر یهایژگیو

اکسیژن بر  یهامولکول(، 100℃ <جز ی، در دماهای بالا ) طوربهتوسط جذب اکسیژن بستگی دارد. 

( و با گرفتن ZnOو  2SnO، مثالعنوانبه) شوندیمجذب  nاکسید فلزی نود  یرساناهامهینروی سطح 

-و  O ،-O−2به انواد اکسیژن مانند  رساناهامهینالکترون از سطح 
2O  نیا، یطورکلبه. شوندیمیونیزه 

-و O، -O−2) جذب یونی یهاگونه
2O)  یمآشکار  400 ℃ < و 400-150، 150>به ترتیب در دمای

                                                   
 

1 Metal Oxide Semiconductor 

Electron deposition layer 2 
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(، جایی که یک a( 1-3کل ))ش شوندیمکه باعث ایجاد ساختارهای هسته پوسته الکترونیکی  شوند

 ذرات وجود دارد. یهاپوستهو لایه تخلیه الکترونی در  هاهستهدر  nنود  یرسانامهینمنطقه 

 کنشبرهم، به دلیل pاکسید فلز نوع  یرساناهامهیناکسیژن در  یهاگونهمشابه، جذب  طوربه

شکل ) دهدیمبر روی سطح ماده تشکیل  تجمع حفره هیلاکیمخالف بار،  یهاگونهالکترواستاتیک بین 

(3-1 )b) ایجاد  سبباین امر  ؛ کهشودمیپوسته الکترونیکی _پیکربندی هسته باعث ایجاد مجدد  هک

 .[16, 15]شودمی در سطح این ذرات رسانامهین یهاحفرهو لایه تجمع  هاهستهمنطقه عایق در 

 

 

 .p [15] ( نوعb) n( نوع a) اکسید فلزی یرساناهامهینپوسته الکترونیکی در -هسته یساختارهاتشکیل  (1-3شکل ) 

 

 

 



 34 

 بار اکثریت یهاحاملچگالی   3-3
 

کاهش -واکنش اکسایش لهیوسبهاکسید فلزی، گاز هدف  یرساناهامهیناصل اساسی واکنش در  بر اساس

و منجر به تغییر  دهدیماکسید فلزی واکنش  رسانامهین فعالسطحآنیون اکسیژن بر روی  یهاگونه

رسانایی حسگرهای  ماًیمستقاکثریت  یهاحاملدر چگالی  . تغییرشودیماکثریت  یهاحاملچگالی 

 .دهدیماکسید فلزی را نتیجه 

اکسید  رسانامهینمختلف مواد آلایش  بر اساس pو نود  nنود  ،MOS حسگر دو نود حالنیباا

اکثریت  یهاحاملدارای  رسانامهین. این دو ردیگیمقرار  مورداستفادهفلزی وجود دارد که در حسگرها 

 nنود  یرسانامهینکه در  شدهثابتمتفاوت است.  هاآنتغییرات رسانایی در  جهیدرنتمتفاوت هستند و 

اکسیژن در  یهاونیهستند که بعد از تعامل گاز هدف )گاز کاهنده( یا  هاالکتروناکثریت  یهاحامل

. غلظت یابدمیانتقال  nنود  رسانامهینرسانش  نوارموجود در یون اکسیژن به  e ،فعال رسانامهینسطح 

e ( افزایش  یهاحاملها )یمافزایش رسانایی یا کاهش مقاومت  منجر بهاین امر که  ابدییماکثریت

بعد از قرار گرفتن در معرض گاز  ؛ کههستند هاحفرهاکثریت  یهاحامل pنود  رسانامهیناما در ؛ شود

 آزادشدههای  eبر روی سطح،  شدهجذباکسیژن  یهاونیگاز هدف و  یهامولکولهدف و تعامل بین 

اکثریت نود  یهاحاملکاهش غلظت  منجر بهکه  شوندیمو با حفرها ترکیب  شدهمنتقلظرفیت  نواربه 

p و از بین رفتن حامل اکثریت منجر به کاهش  حفره-الکترون این روند ترکیب مجدد ؛ وشوندیم

بعد از  را p و نود nنود  MOSمقایسه بین حسگر گاز ( 2-3شکل ) .شودیمرسانایی یا افزایش مقاومت 

یمدر هوا گرم  MOS. در ابتدا هر دو حسگر دهدیمقرار گرفتن در معرض گاز هدف کاهنده نشان 

و باعث تغییر مقاومت در  شوندیماکسیژن روی سطح ماده فعال حسگر تشکیل  یهاونیآنو  شوند

یم eبه دلیل برهمکنش با اکسیژن منجر به کاهش غلظت  nنود  MOS. حسگر گاز شودیمحسگر 

، pنود  MOS. در مقابل حسگر گاز شودیمو در طی فرایند اکسیداسیون، باعث افزایش مقاومت  شود
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یم (pاکثریت نود  یهاحاملافزایش حفرها ) منجر بههای نوار ظرفیت  eبه علت برهمکنش اکسیژن با 

 .ابدییممقاومت کاهش و رسانایی افزایش  جهیدرنتکه  شود

گاز هدف به  کهیهنگام. دهدیمنشان  nی نود حسگرهاشکل سمت چپ فرایند سنجش را در 

 ،رسانامهیناکسیژن موجود در سطح  یهاونیگاز با  یهامولکول شودیموارد  nنود  MOSحسگر  محفظه

ها )حامل  eکه این امر منجر به افزایش غلظت  گردندیبازمرسانش  نواربه ها  eو  کنندیم کنشبرهم

. شکل سمت راست سازوکار یابدمیکاهش  nنود  رسانامهینمقاومت  جهیدرنتکه  شودمیاکثریت( 

 براثر متعاقباً که  دهدیمهنگام قرار گرفتن در معرض گاز هدف کاهنده را نشان  pنود  MOSی حسگرها

 جهیدرنتظرفیت برگشته که  نوارها را به  eمنفی اکسیژن،  یهاگونهگاز هدف با  یهامولکول کنشبرهم

که این امر منجر به افزایش مقاومت  افتهیکاهش pنود  رسانامهیندر  هاحفرهو غلظت  شدهبیترکبا حفره 

 .[14] شودیم

 

 nنوع  MOSحسگر هنگام قرار گرفتن در معرض گاز کاهنده در حسگرهای  مقاومتتغییر  الگووارنمودار ( 2-3شکل ) 

 [14] )شکل سمت راست( p)شکل سمت چپ( و نوع 
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 pو نود  nاکسید فلزی نود  یرساناهامهین  3-4
 

 کندیمنقش مهمی در ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی اکسیدهای فلزات بازی  رساناهامهینمقاومت 

. ابدییمافزایش یا کاهش  هاآنگازی مقاومت  1و آنالیت های هاآنو بسته به ماهیت فیزیکی 

دیده  وضوحبهاست.  شدهدادهنشان  (3-3شکل ) در nنود  یرساناهامهین، مکانیزم حسگری مثالعنوانبه

 یهامولکول کهیو هنگام (e-هستند )  هاالکترون nنود  یرساناهامهینجریان در  یهاحاملکه  شودمی

و  O−2اکسیژن مانند  یهاونیآن، با گرفتن الکترون از سطح، شوندیماکسیژن به سطح اکسیدها جذب 

-O  جهیدرنتچگالی الکترون را کاهش دهد و  تواندیمتحت اتمسفر محیط  ؛ کهدهندیمرا تشکیل 

فقط در یک عمق محدود نزدیک به سطح توسط  رساناهامهینمقاومت را افزایش دهد. توزیع الکترون 

با تراکم کمی از  جادشدهیا. علاوه بر این، منطقه رندیگیمتحت تأثیر قرار  شدهجذباکسیژن  هایگونه

 )DL( 2دبای طول عنوانبهکه عمق آن از سطح  شودیملایه تخلیه الکترون نامیده  عنوانبهالکترون 

 شدهداده (1-3له )در معاد رسانامهین دبایکه معمولاً چندین نانومتر است. محاسبه طول  شودیمتعریف 

چگالی  dNبار اولیه و  qدمای مطلق کلوین،  Tثابت بولتزمن،  Bkاست،  کیالکتریدثابت  εکه  است

 .[18, 17] یا پذیرنده( است اهداکننده)اعم از  ناخالصیمواد 

(3-1) 
𝐿𝐷 = √

𝜀𝑘𝐵𝑇

𝑞2𝑁𝑑
 

قرار گیرد،  CO ،2H ،4CH ،OH5H2Cدر معرض گازهای کاهنده، مانند  nنوع  رسانامهین کهیهنگام

 شدههیلتخاکسیژن منفی و گازهای کاهنده به اکسیدهای  هایگونهاز طریق واکنش سطح بین  هاالکترون

برای گازهای  کهیدرحالمقاومت اکسیدهای فلزی خالص را کاهش دهد،  تواندیمامر این  ؛ کهگردندیبرم

باعث کاهش  جهیدرنتو  باعث کاهش الکترون شود تواندیم، 2SOو  2Cl ،xNOمانند  دکنندهیاکس

                                                   
 

1 Analyte 

Debye1 
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 .شودمیرسانایی و همچنین افزایش مقاومت 

 

ناحیه  رندیگیمدر معرض گاز کاهنده قرار  کهیهنگامn اکسید فلز نوع  یرساناهامهینمکانیزم سنجش ( 3-3شکل ) 

 .[17] ابدییمرسانش گسترش 

 

با یک مدل  توانیمو گازهای هدف را  متخلخل 3WOمثال مکانیزم واکنش بین حسگر مبتنی بر  طوربه

حسگر  کهیهنگاماست،  شدهدادهنشان ( 3-3شکل )که در  طورهمانتخلیه سطح معمول توضیح داد. 

 3WOروی سطح  بریی ایمیشاز طریق  توانندیماکسیژن  یهامولکول، رندیگیمدر معرض هوا قرار 

-و  O ،-O−2) شدهجذباکسیژن  یهاونیآنگرفته و  رسانش نواررا از  هاالکترونذب شوند تا ج
2O)  را

ا بالا که ب شدهلیتشک 3WOدر نزدیکی سطح  بار ضخیم فضایی هیلاکی تشکیل دهند. در همین حال،

در  3WOحسگرهای مبتنی بر  کهیهنگام. برعکس، دهدیمرا افزایش  رفتن مقاومت، سد پتانسیل

اکسیژن  هایگونهگاز هدف با  هایمولکول، رندیگیمقرار  hydroxy-2-butanone-3 معرض گاز کاهنده

که منجر به کاهش ضخامت سد پتانسیل و  کنندیمآزاد  را هاالکترونو  دهندیممنفی واکنش نشان 

 .[19] شودیممقاومت الکتریکی 
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-hydroxy-2-3در معرض هوا و در معرض گاز  کهیهنگام WO3حسگر  سنجشسازوکار مکانیزم ( 4-3شکل ) 

butanone  [19]ردیگیمقرار  . 

 

 عامل اصلی برای کنترل پاسخ حسگر است. کیبار یهاحاملغلظت  pنوع  یرسانامهینهمچنین برای 

 عنوانبه هاحفرهکه در آن  pنوع  NiO کهیهنگاماست  شدهدادهنشان ( 5-3شکل )که در  طورهمان

و به سمت  شوندیمخارج  NiOاز  هاالکترون، ردیگیمحامل اکثریت هستند در معرض هوای تمیز قرار 

که این امر  شوندیمجذب  اندشدهاکسیژن که بر روی سطح ماده فعال جذب شیمیایی  یهاگونه

که  طورهمان ، بنابراینشودیمالکتریکی  رساناییکه منجر به افزایش  کندیمبیشتری ایجاد  یهاحفره

 ،هاالکترونجریان با افزایش  که دهدیملایه تخلیه را تشکیل  است، شدهدادهنشان  (c) (5-3در شکل )

 نسبتاً رسانایی حسگر در هوای  جهیدرنتو  شودیم هادانهکاهش ارتفاع سد پتانسیل واقع در مرز  باعث

 .شودیمتمیز محیط،  زیاد و مقاومت حسگر کم 

 CO ،S2H ،3NHکاهنده مانند های در معرض گاز p، NiOنوع  اکسید فلزی رسانامهین کهیهنگام

اکسیژن موجود در سطح  یهاونیو با  شدهجذبروی سطح  گازبر یهامولکول، ردیگیمقرار  اتانولو 
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کاهش  هاحفرهمقدار  ، سپسگردندیبرماکسید فلزی  رسانامهینبه  هاالکترونو  کنندیم کنشبرهم

، ابدییم کاهشالکتریکی  رسانایی)مقاومت الکتریکی بالا(، بنابراین  شودیم ترمیضخو لایه تخلیه  ابدییم

منجر به افزایش ارتفاد  انبساط در لایه تخلیه، است شدهدادهنشان  (d) (5-3شکل )که در  طورهمان

 شدهدادهنشان  (d)( 5-3شکل )که در  طورهمان. شودیممرزی   یهاگاهیجاسد پتانسیل موجود در 

اکسیژن  ونیآن یهاگونه، گاز هدف با 2NOو  2CO ،2O ازجمله دکنندهیاکساست، در مورد گازهای 

 هاحفره. غلظت کندیمرا از سطح اکسید فلز خارج  هاالکترونو  کندیم کنشبرهمدر سطح  شدهجذب

)مقاومت الکتریکی کم( و بنابراین، رسانایی الکتریکی  شودیم ترنازاو لایه تخلیه  ابدییمافزایش 

 .[20] ابدییمافزایش 

 

( هنگام قرار cیژن. )( هنگام قرار گرفتن در معرض اکسb. )pنوع  NiOحسگرهای گاز  الگووار( نمایش a)( 5-3شکل ) 

 .[20] دکنندهیاکس( هنگام قرار گرفتن در معرض گاز dگرفتن در معرض گاز کاهنده. )
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 اندازه دانه بر مکانیزم حسگری ریتأث 3-5
 

یماندازه دانه نقش مهمی در تغییر مقاومت دارد و همچنین عملکرد سنجش گاز را تحت تأثیر قرار 

اکسید اتفاق  یهادانهکه در بالا ذکر شد، تغییر چگالی الکترون فقط در لایه خارجی  طورهمان. دهد

تئوری، اندازه  ازنظر .کندینمبنابراین، ناحیه داخلی منطقه تخلیه هیو کمکی به تغییر مقاومت ؛ افتدیم

 طورهمانهستند،  دهیفایبمواد  رساناییهستند در تغییر کلی  ایدب از دو برابر طول تربزرگکه  ییهادانه

 وجود مانع به علت(، رسانایی 2L>> Dبزرگ ) یهادانهاست. برای  شدهدادهنشان ( 6-3شکل )که در 

ر معرض گازهای یی بالا درسانابا هسته  ناحیهزمانی که . شودیممحدود  هادانهدر مرز  1شاتکی

، بنابراین کندیمشرکت  دشارژ - در فرآیند شارژ یسختبه، دارندقرار  کاهندهو گازهای  دکنندهیاکس

اما هنوز  شودیم Lنزدیک به  هاآن Dکه مقدار  ییهادانه. برای دهدیمپاسخ ضعیفی از خود نشان 

که اطراف گلوگاه  شودیم(، یک کانال باریک توسط منطقه تخلیه تشکیل D>2Lاست ) 2Lاز  تربزرگ

موانع مرزی دانه و سطح مقطع بستگی  عامل به هر دو رسانایی جهیدرنتو  را احاطه کرده است هادانه

 طوربهتقریباً  بلورها، D <2Lوقتی .شودیمدانه وابسته  اندازهبهو  افتهیشیافزاحساسیت  بنابراین؛ دارد

از گ یهامولکولانتقال بار با  وانفعالاتفعل، بدین معنی است که دانه کامل در شوندیمکامل تخلیه 

تقریباً مسطح هستند، زیرا هیو مانع  وستهیپهمبه یهادانهنوارهای انرژی این  .کندیمشرکت 

در  تأثیر نسبتاً کمتری ترمیضخ ۀپوست، جهیدرنت، برای انتقال بار در مرز دانه وجود ندارد یتوجهقابل

 .[24-21] دوشیم گازنسبت به  ترکمو باعث پاسخگویی  داردتعدیل مقاومت 

 

 

                                                   
 

Schottky1 
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 D>>2L (b )D>2L (c )D<2 [21] (aاکسید فلزی: ) حسگربر حساسیت  بلوراندازه  ریتأث الگووارتصویر ( 6-3شکل )

 

 اندافتهیدرو  اندکردهمتخلخل را مطالعه  2SnOاثرات اندازه دانه حسگر  [24] همکاران و 1ژو همچنین

 COو  2H یهاپاسخ، شودیمنانومتر کنترل  32-5اکسید قلع در محدوده  )D(اندازه بلور  کهیهنگامکه 

لازم به ذکر است که اگرچه بلورهای  است. 2Lو یا کمتر از  سهیمقاقابل Dزیرا  ابدییمبسیار افزایش 

از بالاترین میزان حساسیت برخوردار باشند، اما کاربرد عملی ذرات  توانندیمتئوری نیز  ازنظرکوچک 

کوچک به دلیل کاهش رسانش شدید و ناپایدار بودن ذرات نانو در دمای عملکرد  العادهفوقاکسید فلز 

 بالا محدود خواهد بود.

                                                   
 

Xu 1 
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 [24] رندیگیمقرار  2Hو  COدر معرض  کهیهنگامحسگری  پاسخبر  2SnOاثرات اندازه بلور ( 7-3شکل ) 

 

 پارامترهای ارزیابی حسگر گاز  3-6
 

 ، ایمنی وستیزطیمح، داروسازی، نظارت بر یدر فرآیندهای صنعت یاگسترده طوربه یگاز حسگرهای

 درواقع. شوندیمجدید تولید  حسگری، برای هر زمینه کاربردی، مواد یطورکلبه. شودمیغیره استفاده 

که تحقیقات  شوندیمباعث  (زمان پاسخ و زمان بازیابی، گزینش گری، پایداری، پاسخاساسی ) هاینیاز

یف ، ما تعربخشدر این  دنبال شود. و جامع نانیاطمقابلدستیابی سریع و  جهت ی گازحسگرهابر روی 

 معیارهای ارزیابی حسگرهای گازی را معرفی خواهیم کرد. نیترمهم

 پاسخ حسگر  3-6-1

 

یماست که فعالیت یک ماده حسگری رو در مقابل گاز هدف توصیف  ییارهایمع نیترمهمیکی از پاسخ 

عرض گاز م در یریقرارگبه مقاومت بعد از ( 𝑅𝑎𝑖𝑟)نسبت مقاومت در هوا  صورتبهحسگر گاز پاسخ  .کند

 . [25] شودیمتعریف  (𝑅𝑔𝑎𝑠) هدف
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                                                   :n نوع رسانامهینبرای 

(3-2)  
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒(%) =

𝑅𝑎𝑖𝑟 − 𝑅𝑔𝑎𝑠

𝑅𝑎𝑖𝑟
× 100 

                                                                                                                     :p نوع رسانامهینبرای 

(3-3) 
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 (%) =

𝑅𝑔𝑎𝑠 − 𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑔𝑎𝑠
× 100 

 دمای عملیاتی  3-6-2

 

د زیادی تا ح رسانامهیناست، خصوصیات شیمیایی و فیزیکی اکسیدهای فلز  شدهشناختهکه  طورهمان

یی های گاز شیمیایی، سینتیک واکنش، رساناحسگربرای  که یصورتبه به دمای عملکرد آن بستگی دارد. 

معمولاً در  اکسید فلزی، حسگرهای گاز یطورکلبه. شودیمو تحرا الکترون توسط دمای کار کنترل 

برای واکنش  ازیموردن انرژی گرمایی محدوده دمایی ایندر ، زیرا کنندیمکار  500 ℃-200دمای 

 .[19] شودیمفراهم  یسازفعالاکسایش و کاهش سطحی برای غلبه بر سد انرژی 

در بیشتر موارد، با افزایش دمای کار، پاسخ  است شدهدادهشان ن( 8-3شکل )که در  طورهمان

 .شودمی فشانآتشمنحنی  یریگشکلباعث و  شودمی ادیوزکمحسگر به گازهای مشخص 

 

 دمای کار برحسبمنحنی تغییرات حساسیت ( 8-3شکل ) 
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اکسطططیژن جذب و وا جذب  یهاگونهبه دلیل تعادل بین فعالیت  عمدتاًنسطططبت به دما  پاسطططختغییر 

     شططکل در I)منطقه  دما نسططبتاً کم اسططت کهیهنگامدر سطططح ماده حسططگری اسططت.  هادهندهواکنش

 :بداییم، افزایش شدهجذباکسیژن  یهاگونهدما به دلیل افزایش فعالیت افزایش ( ، پاسخ با (3-8)

 

(3-4) 1

2
𝑂2(𝑔𝑎𝑠) +

1

2
𝑂2(𝑝ℎ𝑦𝑠) →

1

2
𝑂2

−(𝑐ℎ𝑒𝑚) → 𝑂−(𝑐ℎ𝑒𝑚) → 𝑂2−(𝑐ℎ𝑒𝑚) 

 

 یسازهیشبرا  𝑆𝑛𝑂2، تبادل اکسیژن سطح کارلومونتبا استفاده از روش  [26] و همکاران 1ننیپولکک

در دمای  کهیدرحال، دیده شد کمغالب در دمای نسبتاً  گونه یونی عنوانبه 𝑂2-(. (9-3) شکل)کردند 

 هادهندهواکنش واجذببالاتر باشد ، ما علاوه بر این ، هرچه داست.  𝑂-اکسیژن به شکل  هایگونهبالاتر 

 اده فعالخواهد بود ، که باعث انتقال کمتر الکترون بین گاز هدف و سطح م ترآسانجذب سطحی  از

در  فشانآتشمنحنی  رازیغبه(. (8-3) لشکدر  II)منطقه  ابدییمحساسیت کاهش  جهیدرنتو  شودیم

اد ایج یاقلهو یا اینکه  حساسیت عملکرد ظاهر شود-دو قله در منحنی دما موارد دیگر ممکن است که

 معمولاً  در مواد مختلف متفاوت باشد. تواندیمو مدل واکنش سطح  واجذب-زیرا رفتار جذب، نشود

 جهت، به همین برای حساسیت مطلوب نیاز به کار، در دماهای بالا دارند اکسید فلزی رهای گازحسگ

فعال در معرض گازهای قابل اشتعال و انفجار قرار  د، زیرا وقتی مواباشدیممحدود  این حسگرهاکاربرد 

. علاوه بر این ، عملکرد در دمای شودیم، دمای بالا معمولاً باعث اتلاف انرژی و مسا ل ایمنی  رندیگیم

که ممکن است منجر به نتایج نادرست یا هشدار نادرست  شودیمبالا باعث انحراف سیگنال حسگرها 

 MOSبه هدف اصلی توسعه حسگر گاز  قبولقابلی کار با حفظ حساسیت شود. بنابراین ، کاهش دما

 است. شدهلیتبد

 

                                                   
 

Pulkkinen1  
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 2SnO [26]مختلف اکسیژن بر روی سطح  هایگونه یسازهیشبگزارش ( 9-3شکل ) 

 

 گزینش گری 3-6-3

 

در حسگر توسط گازهای مزاحم در میان  جادشدهیاحسگر بر اساس میزان اختلال یک  گزینش گری

گاز  کی یک حسگر برای تشخیصمیزان توانایی  دهندهنشان ری. گزینش گشودمیگاز هدف توصیف 

پارامترهای  با مقایسه توانیمحسگر را  گریگزینش  .است در بین سایر اجزای محیط گازی xخاص 

 :[27]دتعیین کر موردنظربرای گاز  یریگاندازهقابل

(3-5) 
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  

𝑅𝑔𝑎𝑠(𝑎) − 𝑅𝑔𝑎𝑠(𝑏)

𝑅𝑔𝑎𝑠(𝑎)
 

 

مربوط به گاز هدف در همان  𝑅𝑔𝑎𝑠(𝑏)دیگر است و  موردمطالعهگاز  میزان پاسخ مربوط به 𝑅𝑔𝑎𝑠(𝑎)که

 ماده عنوانبه کهیهنگاممواد اکسید فلزی یک نقص عمده برخی از پایین  گزینش گری غلظت است.

 جذب در یهاگاهیجابه دلیل وجود طیف وسیعی از  این امر است که ،شوندمیاستفاده  حسگری فعال

 .سهم هر نود مولکول گازی را در کل سیگنال الکتریکی تشخیص دهد تواندینمسطح آن است که 

 .[30-28]است شدهدادهنشان ( 10-3) لدرشک یالهیممثال با نمودار  طوربهگزینش گری یک حسگر 
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 .[29] به گازهای هدف مختلف Pt آلایش یافته با WO3و  3WO یهاپاسخ( 10-3شکل ) 

بخشد، بنابراین باعث افزایش بتا حد زیادی بهبود 𝐶𝑂 را فقط به  پاسخ تواندیم 𝑃𝑡  ٪5/0  آلایش

یژگیو. برخی از مواد در دمای کاری مختلف شودیم 𝐶𝑂 نسبت به 𝑊𝑂3 بر پایهحسگر انتخاب گری 

حساسیت نسبت  نامتناسب دلیل تغییرکه این به  دهندیم نشانگزینش گری مختلفی را از خود  یها

 ZnO پوسته متخلخلو همکاران از یک نانو  1جینگ .باشدیمبه گازهای مختلف در طول تغییر دما، 

به کلروبنزن  پاسخحداکثر  200℃. در دمای انددادهگزارش  چندمنظورهی یک ماده حسگر عنوانبه

کم بود. در دمای  باًیتقربه اتانول  نسبت در آن دما حساسیت کهیدرحال ( ،(11-3شکل )) آمدهدستبه

نزن ب، در مقایسه با کلرونسبت به اتانول  فعال حسگری ، ماده است برعکس کاملاًاین موضود  ،380℃

یک حسگر کلروبنزن  عنوانبه تواندیم موردنظرماده فعال ،  گریدعبارتبه. ه است اسخ بهتری نشان دادپ

( و یک حسگر اتانول خوب در دماهای بالاتر 𝑇 <  150>250℃عالی در دمای کار پایین )

(℃450<𝑇 < 250استفاده شود ) [31] . 

                                                   
 

1 Jing 
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 .[31] گاز اتانول و کلرو بنزن ppm 100به  ZnOحسگر  کاردمای  برحسبتغییرات پاسخ ( 11-3شکل ) 

 ایداریپ  3-6-4

 

به دلیل پایداری حرارتی و شیمیایی اکسیدهای فلز، بیشترین کاربرد  اکسید فلزی جامدحالتحسگر گاز 

طولانی و در  زمانمدتحفظ سیگنال خروجی برای  ی جهتمقاومت یک ماده حسگر ،را دارد. پایداری

 نیترمهمیکی از رشد دانه بلور در دمای کار بالا، . شودیمعریف ت هدفمتغیر گاز  یهاغلظتمعرض 

نجر اکسیدهای فلزی م در تبلور و رشد دانه .تاس اکسید فلزیدلایل ایجاد تغییر در عملکرد حسگرهای 

 .[33, 32, 22] شودیم حسگریک  پاسخبه تغییر مقاومت پایه و همچنین کاهش 

 زمان پاسخ و زمان بازیابی  3-6-5

 

. زمان پاسخ باشدیمزمان پاسخ و زمان بازیابی کوتاه حسگری،  یکاربردهایکی از پارامترهای اساسی در 

و زمان  گاز ورودمقدار اشباد آن پس  ٪90 صرف شده برای رسیدن به یا زمان بازیابی به ترتیب زمان

. سینتیک پاسخ بیشتر شودیمبیان  هدفگاز  خروج مقدار اولیه پس از ٪90صرف شده برای رسیدن به 
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گازی تعیین  یهامولکول( واکنش شیمیایی بین سطح جامد و 2ندهای انتشار گاز و )آی( فر1توسط )

و  کنندیمبیشتری برای انتشار گاز فراهم  یهاکانالبا تخلخل بالاتر  سنجش، مواد یطورکلبه. شودیم

. افزایش دمای عملکرد برخوردارندنسبت به مواد جامد  یترکوتاهپاسخ و بازیابی از زمان بنابراین 

 .[23] کند ترعیسربا بهبود سرعت واکنش، رفتارهای پاسخگویی و بازیابی را  تواندیمهمچنین 

 

 یبندجمع 3-7

 

رار ق موردمطالعهجامع  صورتبهدر این فصل مکانیزم سنجش در حسگرهای نانو ساختار اکسید فلزی 

بر مکانیزم سنجش انجام شد و در ادامه به بررسی پارامترهای  رگذاریتأثمروری بر عوامل گرفت. در ابتدا 

 ارزیابی حسگرهای اکسید فلزی پرداختیم.



 

 

 

 

 

 

 

 :  4فصل 

 بررسی و 
ت

 و حسگری گاز اتانول د رویاکسی حلیل تجربی سنتز نانو ساختارهای
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 مقدمه  4-1
 

، شدهساختهپارامترهای حسگر گازی  لیوتحل هیتجزاین فصل بر شرح روش سنتز مواد، مشخصه یابی و 

پراش پرتو اشعه ، هیدروترمال روش به ZnO متخلخل یهاورقهنانو  رشد که شامل است متمرکزشده

همچنین از انتشار  و باشدیم ZnOتعیین ساختار بلوری حسگرهای گاز نانو ورقه  جهت( XRDایکس )

حسگرهای گاز نانو  یشناسختیر لیوتحلهیتجز( برای FE-SEMمیدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی )

اشعه ایکس  یسنجفیطتوسط  ZnO یهاورقهترکیب اصلی نانو  است.از طرفی شدهاستفاده ZnOورقه 

نتایج روش ساخت حسگر و در ادامه  .است قرارگرفته لیوتحلهیتجز( مورد EDXپراکندگی انرژی )

 .ستا قرارگرفته موردمطالعهدر حضور بخار اتانول  هانمونهپارامترهای حسگری این  یریگاندازهحاصل از 

 سنتز یهاروش  4-2
 

این  ازجمله. انددادهگزارش  ZnO سنتز نانو موادمتعددی برای  یهاروشگذشته محققان  یهاسالدر 

 و روش لایه نشانی فیزیکی از فاز بخاربه روش اسپری، روش رسوب بخار شیمیایی،  توانیم هاروش

ار ساختایی، یکنترل اندازه، ترکیب شیم ۀنیدرزم بهبودباعث  هاروشاشاره کرد که این  هیدروترمال

 .[37-34] و کیفیت مواد نانو ساختار شده است سطح

 هیدروترمالروش   4-2-1 

 

مانند تولید  یفردمنحصربه یهایژگیورشد، دارای  یهاروشدر مقایسه با دیگر  هیدروترمالروش 

است. بنا به همین ویژگی در این سازگاری با محیط و  بالا یریپذانعطاف هزینه پایین ابزار،مستقیم، 

 . است قرارگرفته مورداستفادهاین روش برای سنتز مواد از پژوهش نیز 

. برای شوندیمحل  کاملاًدر داخل حلال مناسب  هادهندهواکنش هیدروترمالبرای سنتز به روش         

محفظه واکنش  عنوانبه. اتوکلاو که شودیممغناطیسی استفاده  یهاهمزناز  معمولاًاین کار 
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پس از  .، قادر به تحمل دما و فشار بالا استشودمیاستفاده  هیدروترمالدر فناوری رشد  شدهمهروموم

یمداده تهیه پیش ماده آن را درون محفظه یک اتوکلاو عایق شده ریخته و در دمای مناسب حرارت 

یمفراهم  هامادهو شرایط برای واکنش پیش  رودیماین حرارت، فشار درون اتوکلاو بالا  جهیدرنت .شود

از اتوکلاو  محصول نهایی و شدهمتوقف. پس از گذشت زمان کافی برای انجام واکنش حرارت دهی شود

در این  .شودمیحرارت داده  کردنخشک منظوربهو سانتریفیوژ  وشوشستو پس از  شودمیخارج 

 ZnO یمادهدر سنتز نانو  باز پختبرای بررسی اثرات دمای  باز پخت تحقیق از دو دمای مختلف

 است. شدهاستفاده

 در سنتز این ماده باز پختو بررسی اثر  هیدروترمالبه روش  ZnOسنتز  4-2-2

 

و O)22H⋅2COO)3(Zn(CH دی هیدراتروی اکسید روی، از پودر استات  ینانو پودرها یهیتهبرای 

گرم از  2/3در آغاز  .است شدهاستفادهحلال  عنوانبه مقطر و آب ماده اولیه عنوانبه 2CO(NH)(2) اوره

گرم  8/1 آمدهدستبهو سپس به محلول  شدهاضافه مقطرآب  mL 40به  دی هیدرات روی پودر استات

به  یرنگیریش محلول یکنواخت فراصوتمحفظه تحت  دقیقه هم زدن 2بعد از و  شودمیاوره اضافه 

ساعت در  5برای  و شودمیو انتقال داده به داخل اتوکلا محلول حاصل بیآخر ترکدر . دیآیم دست

 درنگیسفمحلول مرحله  نیازاپس .گیردمیبر دقیقه در کوره قرار  5/2 ℃با سرعت  120℃  دمای

دور بر دقیقه و به مدت  3000مرتبه در سرعت  4در و ترکیب کرده  مقطر و اتانول آبرا با  شدهحاصل

 هاتاق قرارگرفت یدمادر  به مدت دو روز آمدهدستبهمحلول  ازآنپسو  شوندمیسانتیریفیوژ  دقیقه 3

 5℃ با نرخ 500 ℃و  300 ℃به ترتیب در دماهای  آمدهدستبه یهانمونه ،و پس بعد از خشک شدن

و همچنین نمونه بدون  شده دهینام Z-5و  Z-3 و به ترتیب شوندمی باز پختساعت  2مدت بر دقیقه به 

 .شده استنامیده  Z باز پخت
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 خواص ساختاری یریگاندازهمشخصه یابی و  یهاروش 4-3
 

فیزیکی ماده نقش  یهایژگیومطالعه و بررسی  منظوربهمشخصه یابی  یهاروشو  هادستگاه

میکروسکوپ  و (XRD) کسیپرتوامشخصه یابی شامل پراش  یهاروش .کنندیمبسیار مهمی را ایفا 

همچنین بررسی عملکرد نمونه سنتز شده تحت گاز  است. (FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی 

 به لیتفصبهدر ادامه  ؛ کهصورت گرفت مشخصه یابی حسگرهای گازی با استفاده از سیستماتانول 

ی و همچنین روش کار با سیستم مشخصه یابی حسگرهای گاز Xدر پراش پرتو  موردمطالعهپارامترهای 

 است. شدهپرداخته

 هانمونهساختاری  یهایژگیو مطالعه 4-3-1

 

، پهنای هر قله، اندازه بلورک و هاممیماکزاطلاعاتی همچون زاویه قله، شدت نسبی،  کسیپرتواپراش 

یم (JCDSP)استاندارد  یهاکارتو  هاقله. با استفاده از مقایسه بین موقعیت شودیما شامل کرنش ر

اوت تف منجر بهدر صفحات  هااتمنوع ساختار بلوری مواد متبلور را تعیین کرد. تفاوت در آرایش  توان

ه مربوط ب یهاقله درشدتاین امر باعث تفاوت  جهیدرنتو پرتوهای رسیده از صفحات متفاوت  درشدت

 ، با استفادههانمونهمشخصه یابی ساختار  جهت نامهانیپادر این  XRD الگوهای. [38] شودیمهر صفحه 

 است. شدهگرفته کاشانواقع در دانشگاه  Pert Pro\X' مدل XRDاز دستگاه 

است.  شدهدادهنشان  500℃و  300در دمای  باز پختقبل و بعد از  XRDنتایج ( 1-4شکل )در 

 1یتتشکیل ساختار هیدروزنس دکنندهییتأ باز پختاز این شکل برای نمونه قبل از  آمدهدستبهنتایج 

72Card No. JCPDS)-)استاندارد  باکارتاست که مطابق  2)3O(C5Zn(OH)6 با فرمول شیمیایی

در ساختار نمونه  تغییر دکنندهییتأ باز پختبعد از  یهانمونه XRDالگوی ررسی ب .باشدیم( (1100

                                                   
 

hydrozincite 1 
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 استاندارد یهادادهمطابق با  یخوببهشده  باز پختمحصولات  از آمدهدستبهپراش  یهاقله تمام .است

برای سایر  یامشخصهو هیچ قله  ( استJCPDS Card No.(36-1451)) با تبلور بالا ZnOساختار 

 است. هانمونهخلوص بالای  دهندهنشانمشاهده نشد که  هایناخالص

 شدهمشخصشده در دماهای متفاوت  باز پختمربوط به دو نمونه  XRDنمودار  یهاقلهبا تحلیل 

ی و بلور یهادانهبه دلیل رشد  عمدتاً. این پدیده ابدییمافزایش  باز پختدر طی  هاقلهاست که شدت 

افزایش  بلورکاندازه  باز پختکه با افزایش دمای  دهدیممشاهدات فوق نشان . [12] افزایش تبلور است

 .ابدییم

 

 Z ،Z-3، Z-5 یهانمونه XRD الگوی( 1-4شکل ) 
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 رگذاریتأثبر روی اندازه بلورک  تواندیمدرونی، اعوجاج و عیوب شبکه  یهاتنشتوجه به اینکه با 

اندازه  1قله پراش در رابطه شرر یاهیزاواستفاده از پهنای  با توانیم باشد، جهت بررسی این عوامل

 :[39] آورد به دسترا  هابلورکمیانگین 

 

(4-1) 
𝐷 =

0.9𝜆

𝛽cos (𝜃)
 

 

زاویه پراش  𝜃بزرگی پهنا در نیمه بیشینه و  𝛽 ،کسیپرتوا موجطول 𝜆اندازه دانه،  D که در این رابطه

 توانیمنیز  استشرر  شدهاصلاحکه روش  2براگ است.همچنین با استفاده از رابطه ویلیام سون هال

 : [40] آورد به دستاندازه بلورک و کرنش شبکه را میانگین 

 

(4-2) 
𝛽 cos(𝜃) =

0.9𝜆

𝐷 ́
+ 4𝜂sin (𝜃) 

 

 𝜂، زاویه پراش براگ  𝜃بزرگی پهنا در نیمه بیشینه ،  𝛽پرتو پراش ایکس ،  موجطول  𝜆 در این رابطه

𝐷و  کرنش شبکه 𝛽از منحنی  آمدهدستبهاندازه بلورک   ́ cos(𝜃)   برحسبsin (𝜃)  .است 

 بطه ویلیام سون هال محاسبه گردیدمیانگین اندازه بلورک و کرنش شبکه از را نامهانیپادر این 

نشان ( 2-4شکل ) مربوط در ینمودارهاکه  از دقت بالاتری برخوردار است که نسبت به روش شرر

 شدهگزارش( 1-4) از رابطه ویلیام سون هال در جدول آمدهدستبهمقادیر  نیهمچناست.  شدهداده

 است.

 

 

 

                                                   
 

1 scherrer 
2 Williamson-hall 
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 Z-5و )ج(  Z-3، )ب( Z)الف(  یهانمونهنمودارهای ویلیام سون هال برای ( 2-4شکل ) 
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 کسیپرتواپراش الگوي از  شدهمحاسبهپارامترهاي ( 1-4جدول )

 

)3-(10 H-W Є (nm)H-W D (nm)ScherrerD hkl ZnO sample 

  30,9 (200)  

93 32,8 31,1 (110) Z 

  31,7 (001)  

  14,6 (100)  

2.6 15 14,3 (002) Z-3 

  15,8 (101)  

  41,2 (100)  

2.351 41.9 39 (002) Z-5 

  40,8 (101)  

 

 

 %86و  %83به ترتیب  Z-5و  Z-3 ( در نمونه100( به )002)نسبت شدت قله  XRDج تایبا توجه به ن

( بیشتری 002بیشترین نسبت شدت را دارد. که به معنی این است که صفحات ) Z-5است که نمونه 

( حاوی تهی جای اکسیژن بیشتری 002صفحه ) اندکردهدر سطح مواد است که برخی مقالات ثابت 

الکترون  اهداکننده عنوانبهاکسیژن  یجاهایته. به این دلیل که [21]نسبت به صفحات دیگراست. 

ذب کند. بنابراین ج ZnOاکسیژن خارجی را به سطح  هایمولکول شدتبه تواندیم،  کندیمفعالیت 

اکسیژن بر روی سطح بیشتر شده، که منجر به افزایش فرصت واکنش با گاز هدف کاهنده  یهاونیآن

 .کندیم، که پاسخ حسگری گاز را بیشتر  شودمی
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 (FE-SEM)بررسی تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی   4-3-2

 

 از سطح نمونه یربرداریتصوبرای  Zeiss Sigma 300HVمدل FE-SEM دستگاه در این تحقیق از

 شدهارائه (3-4شکل )در  باز پختقبل از  محصول )هیدروزینسیت( SEM تصویر .شده استاستفاده

، باز پختپس از فرآیند  .دهدینمنانو نشان  یهاصفحهرا در  یاحفرهساختار دارای  گونهچیهکه  است

 گردیده ارائه (5-4شکل ) و( 4-4شکل ) درSEM  توسط تصاویر آمدهدستبه یهانمونه یشناسختیر

یمدیده  وضوحبه ورقه مانند و دارای حفره هستند. ساختارمحصولات دارای  دهدیم، که نشان است

که در شکل نشان  طورهمانکه محصولات سنتز شده از یکنواختی خوبی برخوردار هستند .  شود

 مشاهده کرد توانیم. همچنین اندشدهلیتشکنازک  العادهفوق یهاورقهاز  ZnO، ساختار است شدهداده

که باعث نفوذ گاز  جهتازآن. ساختار متخلخل گذاردیممنافذ زیادی را به نمایش  هاورقهکه سطح نانو 

شکل و ( 4-4شکل ) در  ZnO یهاورقهبرای حسگر گاز مطلوب است . از  مقایسه سطح نانو  شودیم

  . شوندیممشاهده  یتربزرگ اندازه با( 5-4شکل )در  اهورقهبر سطح  منافذکه  میابییدرم( 4-5)

 

 

  1µmو  nm 500و  100nmدر مقیاس   Zبه نمونه  مربوط SEMتصویر (3-4شکل ) 
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  1µmو  nm 500و  100nmدر مقیاس   Z-3مربوط به نمونه  SEMتصویر (4-4شکل ) 

 

 

  1µmو  nm 500و  100nm  در مقیاس  Z-5 مربوط به نمونه SEMتصویر (5-4شکل ) 
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 EDX یسنجفیط 4-3-3

 

 (6-4)شکل( در O / Znو نسبت اتمی ) شودیم لیوتحلهیتجز EDXترکیب عناصر با استفاده از نتایج  

فقط   باز پختبعد از  هانمونهکه  ندنکیمتأیید  (7-4( و )6-4) یهاشکل ت.اس شده( گزارش8-4)تا 

 XRDبا نتایج  کاملاًکه  شودینمثانویه مشاهده  یهایناخالصهیچ اثری از  و ،اندشدهلیتشک Oو  Znاز 

 بداییم، درصد اتمی اکسیژن کاهش حرارتی باز پختعملیات مای با افزایش د همچنین. مطابقت دارد

 XRDاست که این با نتایج  جادشدهیاتهی جای اکسیژن  Z-3نسبت به نمونه  Z-5در نمونه  درواقع

 در توافق است. کاملاً

 

 Zمربوط به نمونه  EDXآنالیز (6-4شکل ) 

 

 Z-3مربوط به نمونه  EDXآنالیز (7-4شکل ) 
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 Z-5مربوط به نمونه  EDXآنالیز  (8-4شکل ) 

 الکترود گذاری  4-4

 

را با  شودیمزیر لایه برای ساخت قطعه حسگر استفاده  عنوانبهابتدا لام آزمایشگاهی که این بخش در 

 وشوشست محفظه فراصوت لهیوسبهدقیقه در چند مرحله  20محلول استون، اتانول و آب مقطر به مدت 

با  دصنعتی شاهروطلا را  با استفاده از دستگاه اسپاترینگ رومیزی دانشگاه  یالکترودهاسپس و  داده

بر روی لام آزمایشگاهی جایگذاری  nm120و ضخامت mTorr120 ر ، فشاW45 شرایط مطلوب توان

 شده است.

 

 لایه نشانی  4-5

 

 منظوربه بر روی الکترود طلا (هیدروترمالسنتز شده به روش  ZnOماده حسگری ) لایه نشانیجهت 

بر روی زیر لایه از طریق چکاندن  نازکهیلا)تشکیل  1ز روش دراپ کستینگاقطعه حسگری  یسازآماده

، آسان و در دسترس پایینبه هزینه  توانیمآن  یهاتیمزکه از  است شدهاستفادهمحلول(  یهاقطره

نول مخلوط اتا mL5/0 رو با  ZnOاز پودر  گرمیلیم 20 ابتدا کار اشاره کرد. برای انجام این آن بودن

                                                   
 

1 Drop casting 
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 به دستیکنواخت  کاملاً تا محلول قرار داده  محفظه فراصوتدقیقه درون  15به مدت  سپس وکرده 

 سپس و شودمیبر بالای الکترود ریخته  یتریل کرویم 1 یهاقطره ،آید. سپس با استفاده از میکرو پیپت

 یهاتستخشک و برای انجام  تا قرار داده 100 ℃با درجه حرارت  بر روی هیتر را قطعه حسگری

 شدهدادهنشان ( 9-4شکل ) در دراپ کستینگلایه نشانی به روش  الگووار. تصویر ودحسگری آماده ش

است.

 

 .[41] دراپ کستینگلایه نشانی به روش  الگووارتصویر  (9-4شکل ) 

 

 راکتور تست حسگر گازی  4-6
 

سیستم مشخصه یاب حسگری از  حسگری یهاتستجهت انجام  نامهانیپادر این 

NanoSATco.GSCS-400 رموردنظاست. دستگاه مشخصه یاب  شدهاستفاده سنس -آزمایشگاه سولار 

قرار دادن حسگر بر روی هیتر سیستم مشخصه یاب و  از پس .را دارد 300 ℃ی گرم کردن تا توانای

ر د ، جریان مقاومتمتراهمو اتصال منفی و مثبت  از جنس طلا برقراری اتصال بین دو پایانه الکترود

تصویر ( 10-4شکل   ) در است. شدهفراهممقاومت  لحظهبهلحظهامکان خواندن و  جادشدهیاحسگر 

 است. شدهدادهنشان  مورداستفادهدستگاه 
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 سنس -دستگاه حسگری آزمایشگاه سولار (10-4شکل ) 

 

 

 هانمونهبررسی رفتار حسگری  4-7
 

پاسخ حسگر، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر گاز نانو ورقه  مقاومت الکتریکی،تغییرات ش در این بخ

ZnO  انجام مشخصه قبل از  .است قرارگرفته لیوتحلهیتجزمورد  500و  300بعد از باز پخت در دمای

تا  شودمیگرم  300 ℃در دمای  دقیقه 30به مدت سیستم مشخصه یاب حسگر گاز  یابی حسگری،

مکانیزم ،  در فصل قبل شدهانجام مطالعاتبا توجه به  .تثبیت شوند حسگرهاتبخیر شده و  ماندهیباقحلال 

مبتنی بر نانو ورقه حسگر  کهیهنگام: استشرح این به  Z-5و  Z-3 یهانمونهبرای  تغییرات مقاومت

سطح حسگر  در اتمسفر بر روی موجود اکسیژن یهامولکول، دریگیمدر معرض هوا قرار  ZnO متخلخل

ZnO  رسانش به  ی آزاد را از نوارهاالکترون شدهجذباکسیژن  یهامولکول جهیدرنتکه  شوندیمجذب
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-، 2O ،-O-)اکسیژن  یهاونیتا  اندازدیمدام 
2O) الکترون در  تخلیه هیلاکیاین فرآیند . تشکیل شود

یم ZnOو منجر به افزایش مقاومت حسگر مبتنی بر  کندیمایجاد  ZnOمتخلخل  هایورقهنانو سطح 

واکنش نشان داده و الکترون  شدهجذباکسیژن  یهاونیاتانول با  یهامولکول با ورود گاز اتانول، .شود

( و 11-4شکل ) .ابدییمبنابراین، رسانایی الکتریکی در حسگر افزایش ؛ گرداندیبرمرسانش  نواررا به 

 ℃، در دمای ZnOمتخلخل  یهاورقه، نمودار تغییر مقاومت حسگر گاز مبتنی بر نانو (12-4شکل )

 .دهدیمنشان  Z-5و  Z-3را برای دو نمونه  ppm800 و غلظت  300

 

اتانول و در دمای  گاز ppm 800 غلظتدر حضور  Z-3زمان نمونه  برحسبنمودار تغییرات مقاومت (11-4شکل )  

℃300  
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دمای  در و اتانول گاز ppm 800 غلظتدر حضور  Z-5نمونه  زمان برحسبنمودار تغییرات مقاومت (12-4شکل ) 

℃300  

 

 به مختلف  بخار اتانول یهاغلظتزمان را برای  برحسبتغییرات پاسخ  (14-4شکل ) و (13-4شکل )

 هانمونه. در طی این دامنه تغییرات غلظت، پاسخ همه دهدیمنشان   Z-5و  Z-3 یهانمونهدر  ترتیب

. دهندیمنشان  ppm 800را در غلظت  هاپاسخبالاترین  هانمونهو بیشتر  ابدییمافزایش و سپس کاهش 

ی در سطح آن بستگ شدهجذبگاز و اکسیژن  یهامولکولبه واکنش سطح بین  هانمونهعملکرد پاسخ 

 دارد. 

که احتمالاً به  دهدیمنشان  از خود اتانول را نسبت به گاز بهترین عملکرد سنجش Z-5 حسگر

 XRD گیریاندازهبهبا توجه  Z-5  یهاورقهنانو  ( در سطح002متخلخل آن و بلندترین قله  )ساختار 

اتانول با اکسیژن شیمیایی  یهامولکولواکنش  ،ساختاری یهایژگیو. چنین [42]شودیمنسبت داده 

 .کندیممواد را آسان  فعالسطحروی  شدهجذب
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 200و )د(  ℃ 230)ج( ، ℃ 270، )ب( 300 ℃ ر دماهای )الف(د Z-3نمونه  زمان برحسبنمودار پاسخ (13-4شکل ) 

 اتانول مختلف  یهاغلظتو در حضور   ℃
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 200و )د(  ℃ 230)ج( ، ℃ 270، )ب( 300 ℃در دماهای )الف(  Z-5زمان نمونه  برحسبنمودار پاسخ (14-4شکل ) 

 مختلف اتانول  یهاغلظتو در حضور   ℃

 

در حضور غلظت مختلف  دماهای عنوان تابعی ازبه ZnOدر این بخش پاسخ حسگر نانو ورقه 

 .است شدهیبررستشخیص دمای کار مطلوب  منظوربه Z-5و  Z-3برای دو نمونه  سطح اشباع بخار اتانول

. عملکرد ابدییمبا افزایش دما، پاسخ افزایش  Z-5و  Z-3در هر دو نمونه ( 15-4شکل ) با توجه به

 کهیهنگام در سطح بستگی دارد. شدهجذبگاز و اکسیژن  یهامولکولبه واکنش بین  هانمونهپاسخ 

 پاسخ حسگری کم است. به همین جهت و شودیمتحریک  یسختبهدمای کار خیلی کم است واکنش 
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 ppm 800لظت در غ تابعی از دما عنوانبهمقایسه پاسخ دو نمونه  (15-4شکل ) 

 

دمای در  گاز اتانول مختلف یهاغلظت تابعی از عنوانبه ZnOنانو ورقه  در این بخش پاسخ حسگر

تعیین رابطه  منظوربه هایریگاندازه. این است شدهیبررس Z-5و  Z-3برای دو نمونه  300℃مطلوب 

-4) لشکر دکه  طورهمانگاز هدف و سطح اشباع غلظت تشخیص است.  غلظتو بین پاسخ حسگر 

با افزایش  Z-5و  Z-3نمونه در دو  ZnOاست پاسخ حسگری هر دو حسگر نانو ورقه  شدهدادهنشان ( 16

به  ZnOنانو ورقه  هیبر پابهبود پاسخ حسگری، حسگر  (16-4شکل ) .یابدمیغلظت بخار اتانول افزایش 

افزایش پاسخ با افزایش غلظت گاز هدف به پوشش دهی  .دهدیمنشان  را Z-5ل در نمونه بخار اتانو

 .داده می شودسطحی نمونه ها توسط ملکول های گاز هدف نسبت 
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 300℃در دمای  مختلف گاز اتانول یهاغلظتتابعی از  عنوانبهمقایسه پاسخ دو نمونه  (16-4شکل )  

 

برای ارزیابی عملکرد حسگری در حسگرهای اکسید  استفادهقابلو زمان بازیابی دو پارامتر زمان پاسخ 

-4شکل ) که در طورهمان Z-3و  Z-5نمونه زمان پاسخ و زمان بازیابی در دو  نیبنابرا فلزی هستند.

 یالحظهزمانی از  یبازه عنوانبه. زمان پاسخ حسگر شودیمبررسی  شدهدادهنشان ( 18-4شکل )و ( 17

)معروف به  شودمیپاسخ تعریف  %90تا لحظه رسیدن به  قرارگرفتهکه حسگر در معرض گاز هدف 

T90 کاهش %10که پاسخ به  یالحظهتا  شدهخارجبازه زمانی از زمانی که گاز  عنوانبه(. زمان بازیابی

، Z-3زمان پاسخ حسگر  (17-4شکل )که در  طورهمان(. T10معروف به شود )یماست تعریف  افتهی

در  یتوجهقابل، بهبود 500℃ در دمای  باز پختاز  پس .باشدیمثانیه  62ثانیه و زمان بازیابی،  24

 است. افتهیکاهشثانیه  54 به زمان بازیابی مشاهده شد که
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  کارکرد مطلوب یدر دما و (ppm400 ) اتانولگاز در سطح اشباع غلظت  Z-3ونه نمگری پاسخ حس(17-4شکل ) 

℃ 300 

 

 کارکرد مطلوب  یدر دما و (ppm 400) اتانولگاز در سطح اشباع غلظت  Z-5گری  نمونه سخ حسپا(18-4شکل ) 

℃ 300 
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 ZnOمتخلخل  یهاورقهبررسی افزایش کارایی حسگر بر پایه نانو  4-8

 

 .است شدهدادهتوضیح  شدهجذبتوسط تئوری اکسیژن شیمیایی  ZnOمکانیزم سنجش حسگر گاز 

، اکسیژن با الکترونگاتیوی ردیگیبا هوا تماس م ZnO متخلخل هایورقهنانو  ر مبتنی برحسگ کهیهنگام

اکسیژن  یهاتا گونه اندازدیبه دام م ZnOها را از نوار ظرفیت شده و الکترونقوی بر روی سطح آن جذب

(2
-O ،-O  2و-Oآن عمدتاً به دمای کار بستگی دارد. در دمای پایین ) یها( تشکیل شود، که گونه< ℃ 

150 ،)-
2O  یها، اکسیژن غالب گونه400 ℃تا  150غالب است. هنگام کار در محدوده -O در  ،هستند

یمزیر بیان  صورتبه هاواکنش. [42] شودیجذب م ZnOبر روی سطح  O-2، )400 ℃ <(دمای بالاتر 

 :شوند

 (4-3) 𝑂2(𝑔𝑎𝑠) ↔  𝑂2(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) 

 (4-4) 𝑂2 + 𝑒− ↔  𝑂2
−(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) 

 (4-5) 𝑂2
− + 𝑒− ↔  2𝑂−(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) 

 (4- 6) 𝑂− + 𝑒− ↔ 𝑂2−(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) 

 (4-7) 𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔𝑎𝑠) + 6𝑂−(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) ↔ 2𝐶𝑂2(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑) + 3𝐻2𝑂(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑)6𝑒− 

 

 یهاگونه تواندیم ZnOدر بر روی  شدهجذب، اکسیژن شودیمحفظ  300 ℃دمای کار در  کهیهنگام

-O ( (4-4) معادلهرا تشکیل دهد .)به دلیل مصرف الکترون در نزدیکی منطقه سطح جهیدرنت ،ZnO 

 (.a( 19-4شکل )) شودیم( تشکیل EDLگسترده تخلیه الکترون ) هیلاکی، nنوع 

 یهاونی، ردیگیم( قرار دهندهکاهشدر معرض گاز اتانول )گاز  ZnOحسگر مبتنی بر  کهیهنگام

به  هاالکترون( و سپس (7-4) )معادله دهندیماتانول واکنش نشان  یهامولکولبا  شدهجذباکسیژن 

شکل ) شودیم EDLباعث کاهش عرض ناحیه تخلیه الکترون  جهیدرنتو  گردندیبرم ZnOنوار ظرفیت 

(4-19 )b) ؛( بنابراین، مقاومت حسگرRg )ابدییمکاهش  یتوجهقابل طوربه. 
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 [42]ل ( اتانوb( هوا و )aدر معرض ) ZnOبر  یگاز مبتن حسگر صیتشخ میزمکان الگووارتصویر (19-4شکل ) 

 

اکسیژن بیشتری نسبت  تهی جایحاوی  ZnO  (002که صفحه ) انددادهنشان برخی از مقالات  

اکسیژن  تهی جایسیژن نقش اساسی در سنجش گاز دارد زیرا اکتهی جای  .[43] به صفحات دیگر است

اکسیژن خارجی را به سطح  یهامولکول شدتبه تواندیم، کندیمدهنده الکترون عمل  عنوانبهکه 

ZnO  را توسط اکسیژن  یهاگونه جذب تواندیمخالی اکسیژن سطح  یهاگاهیجا بنابراین؛ نمایدجذب

ه این ک خواهد شداکسیژن بر روی سطح  ونیآن یهاگونهافزایش باعث  جهیدرنتسطح تسهیل کند که 

پاسخ حسگری گاز را میزان  جهیدرنت؛ شودیمامر منجر به افزایش واکنش سطح با گاز هدف کاهنده 

. شودیمبه خصوصیات ماده آن نسبت داده  ZnO-3. عملکرد عالی سنجش اتانول ماده دهدیمافزایش 

 ZnO-3که تعداد زیادی حفره به شکل جزیره در صفحات نانو  دهدیمنشان  آزمایش، در مرحله اول

یماتانول  یهامولکول. دهندیمرا گسترش  ZnO-3سطح ویژه آمده  به وجود. این منافذ شوندیمایجاد 
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 یهامولکولرسیده و سپس در واکنش اکسایش بین  ZnO-3 یهاورقهبه سطح نانو  یراحتبه توانند

برای بهبود پاسخ به اتانول مفید  این امر که شرکت کنند (O-)اکسیژن جذب شیمیایی  یهاونیاتانول و 

 است.

 یریگجهینت 4-9
 

 ازکه  ZnOمتخلخل  یهاورقهنانو  هیبر پاحسگر تحلیل و مشخصه یابی به بررسی،  ابتدا ر این فصلد

نشان  باز پخترا بعد از  هانمونهتبلور بالای  XRD نتایج ، پرداخته شد.اندشدهسنتز هیدروترمال روش 

( که مربوط به تهی جای اکسیژن 002تعداد صفحات ) باز پختبا افزایش دمای  و همچنین دهدیم

که با بالا  گردیدتخلخل مشاهده  هانمونهدر ساختار ،  FE-SEM ریتصاوبا توجه به  است افزایش یافت. 

ن دلیل در نمونه به ای تخلخلافزایش  ،با توجه به نتایج. است تخلخل بیشتر شده ،باز پخترفتن دمای 

 .شده استنتایج حسگری  در باعث بهبود ،دهدیمافزایش را جهت واکنش با گاز هدف  فعالسطحکه 

 متخلخل اکسید روی پرداخته شد. هایورقهدر ادامه به بررسی مکانیزم سنجش در حسگر بر پایه نانو 

 لیصتفبههمچنین  پارامترهای ارزیابی حسگرهای اکسید فلزی مانند زمان بازگشت و زمان بازیابی را 

پاسخ  Z-5، نمونه هانمونهحسگری  گیریاندازهاز  آمدهدستبهبا توجه به نتایج قرار گرفت. ی موردبررس

به دلیل افزایش تهی جای اکسیژن و  احتمالاًکه  دهدیماز خود نشان  Z-3بهتری نسبت به نمونه 

 .باشدیم Z-5همچنین افزایش تخلخل در نمونه 
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 آینده اندازچشم
 

شنهادیپ، جهت ادامه کار تحقیقاتی نامهانیپادر این  شدهانجاما توجه به مطالعات و کارهای آزمایشگاهی ب

 گردیده است. ارا هزیر  ات

د اکسی یساختارهاپیش ماده، در سنتز نانو  عنوانبهمختلف اوره  یدرصدهااستفاده از  .1

 حسگری انجام شود.  یهایژگیوو  یشناسختیرمواد اولیه بر روی ساختار،  ریتأثروی و بررسی 

در دماهای دیگر و شرایط  تواندیم باز پختتحلیل مکانیزم حسگری، عملیات  منظوربه .2

 گیرد. قرار یموردبررس خلأ ازجملهمختلف جو 

نسبت به گازهای  تواندیماکسید روی سنتز شده  یساختارهامکانیزم حسگری نانو  .3

 قرار گیرد. یموردبررسدیگر  دکنندهیاکس

در دمای اتاق و تحت  تواندیمهمچنین خواص حسگری نانو ساختارهای اکسید روی  .4

 قرار گیرد. یموردبررس 1بنفش ماورأ پرتوتابش 
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Abstract 

 

Gas sensors are essential for detecting harmful gases because toxic gases are often 

flammable, odorless, colorless, invisible, and evaporate quickly. Compared to other 

materials used for gas sensors, metal oxide semiconductors have attracted much attention 

for gas detection due to their low cost, simple design, ease of production, short response 

time, and extensive detection range. The purpose of this study was to investigate the 

experimental results of the synthesis of ZnO nanostructures and analyze ethanol gas 

sensing mechanisms. In the experimental section, we first focused on the synthesis 

method and study of structural properties, morphology, and optical properties of porous 

ZnO nanofibers. Then, we studied the factors involved in increasing the sensor 

performance. The analysis of the XRD pattern in the annealed sample indicated the 

presence of highly crystallized ZnO nanoparticles. Analysis of the XRD pattern in the 

sample after annealing indicates the presence of highly crystallized ZnO. Comparison of 

the two samples after annealing showed that as the annealing temperature increased, the 

number of plates (002), which is likely to have more oxygen depletion, increases. The 

FE-SEM images of samples also emphasized the formation of porous ZnO nanoparticles. 

By increasing the temperature, we also witnessed an increase in the porosity of samples. 

The results of sensory examination of the samples showed that the sensor response in the 

presence of different concentrations of ethanol gas and at different operating temperatures 

for the Z-5 sample has the highest value. The response of Z-3 sample at 300°𝐶  and 800 

ppm concentration was 41% and the response of Z-5 sample at the same concentration 

and temperature was 52%. 

 

Keywords: Zinc Oxide, Hydrotermal, Metal Oxide Gas Sensor, Gas Sensing Mechanism. 
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