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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه  

  تائیدرا  نامهپایان توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 . کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ترین  واژه ها در لغت نامه قلبم مقدس    ب تقدیم  

 : پدرم تقدیم با بوسه بر دستان  

 نمی دانم از بزرگی اش بگویم یا مردانگی ، سخاوت، سکوت، مهربانی و ... که  کوهی استوار و حامی من  

 : مادرم  تقدیم با عشق  ب  

گاهش آموختم   سنگ صبوری که  روب نخواهدکرد.   محبت را از ن  و آفتاب مهرش در آستانه قلبم، همچنان پابرجاست و هرگز غ

 تقدیم ب برادرانم: 

کلات، و وجودشان مایه دلگرمی من می باشد.  متحمل زحماتم بودند و تکیه گاه من در مواجهه با مش
تحصیل 

 که همواره در طول 

 تقدیم ب خواهرانم:   

 رامش من است  که وجودشان شادی بخش و صفایشان مایه آ   

 : و اساتید مهربانم

 که عاشقانه سوختند تاگرمابخش وجود من و روشنگر راهم باشند.   



 

 

 

 تشکر و قدردانی

بر   علم  اعتلای  راستای  در  گامی  و  رسانده  پایان  ب  را  تحصیلی 
مقطع  این  بتوانم  تا  رساند  یاری  مرا  که  را  بزرگ  ی  خدا سپاس 

کارم که همواره چراغ وجودشان روشنگر راه من در   شایسته است که با درود فراوان خدمت خانواده گرامی .دارم ، دلسوز و فدا

کلات بوده است  تقدیر و تشکر نمایم.  ،سختی ها و مش

  یزدی فرد و جناب آقای دکتر مرتضی ا  د راهنمای فرهیخته ام جناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضیتیبا سپاس فراوان از استا

شاکرم که افتخار   بزرگ را  وند  خدا نامه از رهنمودهای علمی و اخلاقی ایشان بهره مند شدم و  پایان  مدت انجام این  در طول  که 

 شاگردی ایشان را نصیبم نمود. 

همچنین از اساتید محترم جناب آقای دکتر حسین عشقی و جناب آقای دکتر  
سعید حسامی پیله رود که زحمت داوری این 

 یان نامه را تقبل نموده اند، صمیمانه تشکر می نمایم.پا

گاه لحظاتی سرشار از صفا و صمیمیت را در   در پایان از  زحمات جناب آقای مهندس عسکری  و تمام دوستانی که در آزمایش

شتند و همیشه اینجانب را مورد لطف و محبت خود قرار داده  اند بسیار سپاس   گزار می باشم. کنار خود برایم ب یادگار گذا

 اعظم شریف زاده                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

 

 

 تعهد نامه 

فیزیک  دانشکده    نانو فیزیک رشته    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد   اعظم شریف زاده اینجانب  

 مشخصهو  رشد    "تخت عنوان  نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانو مهندسی هسته ای  

کاربرد    ساختارهای  نانو یابی برای  نیکل  راهنمائی    "یگازحسگر  دراکسید  دکتر  تحت 

 . شوممتعهد می  ابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزدی فردمحمد 

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ   نامهپایان مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است . 

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

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

اند در مقالات مستخرج از  تأثیرگذار بوده    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 . گرددمیرعایت    نامهپایان 

( استفاده شده است    هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای    نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  ، در مواردی که به حوزه  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

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

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  

 



 

 

 

 چکیده 

این   نامه  در  نیکل  پایان  اکسید  بازپخت  بانانوساختارهای  مختلف  درجه    700و    600،500)   دماهای 

نوری و همچنین کارایی حسگری    ،بی تهیه شدند و سپس خواص ساختاریبه روش گرماآ  سانتیگراد(

آن ها در حضور گازهای اتانول و استون مورد بررسی قرار گرفتند. به منظور بررسی خواص ساختاری  

(  FESEMمیکروسکوپ الکترونی اثرمیدانی )و    ( XRDنمونه ها از اندازه گیری های پراش پرتو ایکس ) 

نمونه ها، تشکیل ساختار مکعبی اکسید نیکل را تایید نمود. نتایج حاصل  XRD   های   استفاده شد. طیف

با افزایش دمای بازپخت، افزایش . اندازه  می یابد   از بررسی این طیف ها نشان دادند اندازه بلورک ها 

  FESEMهمچنین تصاویر  .  است    nm  36-45بلورک های بدست آمده از رابطه دبای شرر در محدوده  

در اثر افزایش دمای بازپخت را نشان دادند. بررسی    مانند میله  ذرات  ها تجمع نانوذرات و تشکیل    نمونه 

از دستگاه طیف سنجی   استفاده  با  نمونه ها  نوری  افزایش دمای    UV-VISخواص  با  داد که  نشان 

ه در  بازپخت شد ی  . نتایج بررسی عملکرد حسگری نمونه هامی یابد بازپخت گاف نواری نمونه ها کاهش  

اتانول در حضور    بهتری   حساسیتبه ترتیب    C∘250در دمای کار    C∘700و    C∘500دمای     گازهای 

 . از خود نشان دادند ( %61/24)و استون   (%28/20)
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 :   فصل اول

 اکسید نیکل و کاربردهای آن    نانو ساختارهای مقدمه ای بر  
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و استفاده از خواصی است که در این سطوح ظاهر    نانودر مقیاس    ، توانمندی ساخت موادفناوری نانو

است.  یهانمونه با  که    شوند می  متفاوت  آن  اثر   یهادهیپد   جه ینت  اتیخصوص  نیا  عمده  مانند   جذاب 

  ی نانومواد در فناور  ل یدل  نیبه هم  .باشد ی م  هاآن در    نسبت سطح به حجم   بزرگی و    محدودیت کوانتومی

 ی بستگ   هاآن   رهیشکل، تبلور و غ  ،ریختاربرخوردار هستند. خواص نانومواد به ابعاد،    ییبالا  ت ینانو از اهم

م  در  دل  یفلز  د یاکس  یرساناهامین  نانوساختارهاینانومواد،    انیدارد.  و    یعملکرد  یهای ژگ یو  لیبه 

اپتوالکترون  ی کیالکترون   یهادر دستگاه  هاآن   بالقوه   ی کاربردها بسیار  کیو  در  .  [1]هستند   موردتوجه ی 

  ع ی سطح وس   یدارا  هاآن   رایشده است ز  یفلز  د یاکس  نانوساختارهای  تولید به    ید ایتوجه ز  ریاخ  یهاسال

   .باشند می  ییجذب استثنا تیو خاص

منظور استفاده شده است. اکثر    نیا  ی( برا TCO)  1شفاف   یرسانا  د یکنون، مواد متعلق به خانواده اکستا

TCO  اک  یها صنعت،  انرژ  ییدهایساستاندارد  گاف  نوع    (eV1/3)مثلاً    پهن  یبا    nو 

  توان می   ژنیاکس  یهاتهی جا   لیتشک  ای  2ی تیظرفی ب   شیکه با آلا  هستند (  ZnOو    3O2In،2SnOمانند )

( به  NiO)   کلی ن   د یاکس  Pشفاف نوع    مه ین  یرسانا  یهالم یف  ، اخیراًکرد.    م ی تنظ  شتر یرا ب   هاآن   تیهدا

چند   هاآن   تیاهم  لیدل علم  نیدر  برا  ،یکاربرد  مواد  جمله  نما  یهادستگاه  یاز    ش یصفحه 

خواص    و   یکیالکترون  یهادستگاه  ،ییایمیش   یدر حسگرها  یعملکرد  حسگر  یهاه یلا  ک، یالکتروکروم

   . [1]اندکرده را به خود جلب   یادی توجه ز نانو ذرات یسیمغناط

و سپس مورفولوژی    میپردازی ممختلف آن    یکاربردها خواص و    نیکل،  رفی اکسید این فصل ابتدا به مع  در

 . میدهی مآن را مورد بررسی قرار  مختلف  نانو ساختارهای

 

 

 
1 The transparent conducting oxide 
2 Aliovalent doping 

      مقدمه  1-1
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سدیم  مشابه ساختار   ساختار آن  و  تنها اکسید پایدار از نیکل است NiO شیمیایی  فرمول  ابنیکل  اکسید  

+  2  ی جزئ  تیحالت ظرف  ی دارا Ni  یهاون یکات که در آن   باشد ی م   مکعبی صورتبه کلرید )نمک طعام(  

(8d3هس ) (1-1)شکل  تند . 

 

 .[1]نیکلاکسید  بلوری  ساختار : 1-1شکل 
 

  ر یپذ برگشتطبق واکنش  C°  1230ی  در دماهای بالا  اما  باشد میاز نظر حرارتی بسیار پایدار  نیکل    سید اک

 : شود تجزیه  تواند می  زیر

2NiO ⇆ 2Ni + O2                                                                                  (1-1) 

)در دماهای بالاتر از    ادن د حرارت   با Ni به طور مستقیم از اکسایش عنصر  توان می را    (II)اکسید نیکل

C ° 400 )  دست آورد طی واکنش زیر به  اکسیژن یا گاز هوا  مجاورت در : 

 2Ni + O2 
500−1000°𝐶
→         2NiO                                                                      (2-1) 

دو    دار   نیکل   یهانمک برخی از    و (II) را با تجزیه حرارتی هیدروکسید نیکل(II) لهمچنین اکسید نیک 

 : آورددست  به  توان می زیر  یهاواکنش و غیره( طی   کربنات، نیتراتظرفیتی )مانند 

Ni (OH)2
230−250°𝐶
→        NiO + H2O                                                                (3-1) 

NiCO3 
>300°𝐶
→     NiO + CO2                                                                        (4-1) 

 (NiO)معرفی اکسید نیکل 1-2
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نیکل ترکیبات  تمام  با  سمی  دار  مشابه  نیز  نیکل  اکسید  بازی  و  ،  اکسید   هایویژگی   و  باشد می یک 

 :شودینمو در آب حل  دهد ی منشان از خود  آمفوتری )دوخصلتی( 

(5-1 )                                                   -+ 2OH 2+] 6O)2[ Ni(H ⇆O 2NiO + 7H 

 :دهد ی م با اسیدها واکنش 

(6-1                      )O                                          2+ H 2NiO + 2HCl → NiCl 

نیکل  اکسید  مانند  نیکل،  ماده   (II) ترکیبات  پودر  زاسرطانیک  استنشاق  شمار  آن  )از طریق  به   )

  های ویژگی برخی از    ، 1-1منجر به سوزش شود. جدول    تواند می یا پوست    ها چشم تماس با    در   و   روند ی م

 .دهد یم را نشان   (II) اکسید نیکل

 . ]2[ (II)نیکل  مهم اکسید   هایویژگی: برخی از 1-1جدول 

 (II)اکسید نیکل یهایژگیو  

NiO                                             فرمول مولکولی 

 g/mol6928/74                              جرم مولی 

 ظاهر                         سبزرنگجامد بلوری 
3g/cm67/6                                    چگالی 

ͦC1955                                         نقطه ذوب 

 ناچیز                                            حلالیت در آب

 ضریب شکست                                        1818/2

نیکل یک سازوکار    pنوع    رساناینیم   اکسید  که  اکسیژن    Ni+2  یجاهای تهبه حضور    هاه ی لااست  یا 

آخر  .باشد می مرتبط    هاه یلا  یاشبکه درون  اساس  توسط    NiOدر    pنوع    رسانندگیمطالعات،    نیبر 

  جاد یا  ژن یاز اکس  یغن  یهاط یدر مورد مح  Ni  ی جاهاتهی    ق یکه از طر  شودی م   جادیا  یاحفره   یهاحالت

اکسید نیکل خالص دارای مقاومت  .  بستگی دارد  Ni/Oبه نسبت اتمی    آنخواص الکتریکی  .  [3]شودی م

 برخی خواص اکسید نیکل  1-3

 خواص الکتریکی 1-3-1
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 هاستحفره کاهش چگالی    دلیلاین افزایش مقاومت به  که    در دمای اتاق است  (Ω.cm  1013)  بالا  ویژه 

عنصری    تناسببه . بنابراین هر چه نمونه  رودیم که در یک بلور خالص و کامل با گاف نواری پهن انتظار  

از طرفی رسانندگی اکسید نیکل در دمای اتاق بسیار پایین    . [5, 4]شودمی ترقیعاباشد ماده    ترک ینزد

از خواص الکتریکی اکسید نیکل برای کاربردهایی مثل آند    . [6]است  m1-ohm  10−11-1   مرتبهو از  

 . [9-7]شودمی خورشیدی و حسگرهای گاز شیمیایی استفاده   هایسلول لیتیومی،  هایباطری در 

است. در صورت وجود   رنگ زبس  (eV95/2– 75/2 بنفش ) ناحیه در یجذب قو لیبه دل  اکسید نیکل

جذب    بی، ضراکسید شود  Li+، نیکل می تواند مستقیما به وسیله اکسیژن یا آلایش  یاضاف  ژنیاکس

. گاف  شود  ظاهر  اهیس   صورتبه   NiOو    می تواند گسترش یافته(  eV  75 /2 –  75/1محدوده سبز )  یبالا

اکسید    .[3]کند ی م  ریی تغ  eV3/4 تا    eV4/3   ن یب  یرگذابا روش رسوب   NiOنازک    یهاه ی لا  ینوار

از    یه مرئی دارد و و شفافیت اپتیکی زیادی در ناح  باشد می پهن و مستقیم  نوار انرژی    گاف نیکل دارای  

اکسید    رسانایمنی کاهش اندازه ذرات    معمولاًالکترون عمل کند.    کنندهافتیدر  عنوانبه   تواند می طرفی  

 . [9- 7]گردد ی منیکل منجر به افزایش گاف انرژی  

از حالت  خ متفاوت  نانو  مقیاس  مواد در  نیکلباشد می   حجمیواص  اکسید    ی دارا   در حالت حجمی  . 

  دارای  بالاتر از آن دما  و است  3سیفرو مغناط پاد  (K ͦ= 523 NT)  2نیل  ی دما  ر یز و  1رخ  ی ساختار لوز

ه ذرات  اندازکه عکس    اگر نسبت سطح به حجم دیگر    به عبارت؛  باشد می   سی پارامغناط  و  یساختار مکعب

جبران نشده در    یهاچرخش  ل ی، به دلبزرگ شود  ی به اندازه کاف  فرو مغناطیس  پاد ذرات    ی ، برااست

 
1 Rhombohedral structure 
2 Néel temperature  
3 Antiferromagnetic 

 خواص اپتیکی 2-3-1

 خواص مغناطیسی 3-3-1
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مربوطه باشد، هر ذره    میحج  حالت  بامتفاوت    اریبس  تواند می ذرات    نیا  یس یخواص مغناط  ،سطح ذره

  پاد  یابیجهت  یمواز   گشتاور  نی، ال یصفر خواهد بود. به نظر ن  ریغ  ند یبرآ  ی سیگشتاور مغناط  کی  یدارا

  2صفر   دانیم  در حالت سرد شدن در  یسیمغناط  پذیرفتاری  1گانیلی و م  چاردسونیاست. ر  فرو مغناطیس

با  ا  دم  که این  کردند   دایپ  لین  یکمتر از دما  اریبس  یاقله انجام دادند و    NiO  نانو ذرات  یدما را برا  با

اندازه    ل یکه رفتار مشاهده شده به دل  دند یرس   جه ینت  ن یبه ا  هاآن .  می یابد   کاهشاندازه ذرات    کاهش

.  [10]دهد ی م  ریی را در سطح ذرات تغ   Ni+2  هاییون   یسیمغناط  ط یکوچک است که مح  اریبس  بلوری

 بستگی دارد.  ، اثرات سطحی و اثرات مرزی نانو ذراتخواص مغناطیسی به فاکتورهایی مانند، اندازه 

به کار رفته و شرایط رشد،  روش  که بسته به    باشد می   آمورفو    بلوریاکسید نیکل دارای ساختارهای  

 .اند شدهگزارش انواع مختلفی از ساختارهای بلورین برای اکسید نیکل 

 nm 295/0  شبکه   یهاثابت با    شش گوشی ، ساختار  برای اکسید نیکل  شناخته شده  ایی از ساختارهیک

a = و  nm   723/0 c =  [11]تنشان داده شده اس  2-1در شکل    که باشد می . 

 
 .[11]اکسید نیکل یگوششش: ساختار 2-1شکل 

 

 
1 Richardson and  Miligan 
2 Zero field cooled magnetic susceptibility 

 خواص ساختاری 4-3-1
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 (nm)  با پارامتر شبکه (NaCl)  کلرید   سدیم  ساختار  دیگر، یک ساختار مکعبی مانند   ساختار بلوری

 .نشان داده شده است 3- 1که در شکل  [12]باشد می  4195/0

 
 .[2]: ساختار مکعبی3-1شکل 

یک اکسـید فلـزی انتقالی مهم با ساختار شبکه  نیکل  اکسید    ، قبل گفته شد   یهابخش که در    طورهمان

. از  قرار گرفته است  جوامع علمی  موردتوجه  بسیار  ویژه  خواص مغناطیسی  دلیلکه به    باشد ی ممکعبی  

  یهاسلول ،  ها  کاتالیستکاتد باتری، بـه اسـتفاده در   توانمی کاربردهای اکسید نیکل  نیترمهم جملـه  

ی از  خواص بهتر و  نـان  مقیاس در نیکل    اکسـید . علاوه بر آن،  نمودهای گازی اشاره  حسگرخورشیدی و  

نشان   کـاربر   دهد ی مخود  حالت  و  بـه  نسـبت  بیشـتری    معمولاً .  [15-13] دارد   خود   ماکروسکوپید 

  منجـر بـه کـاهش قابـل توجـه در پهنای نوارهای ظرفیت نیکل  کاهش اندازه ذرات نیم رساناهای اکسید  

 ذرات بسـیار ریـز اکســید   .[16]گرددی مانرژی    نوار   افزایش گاف  سبباین امـر    که  شودی مو هدایت  

در ساخت  فردمنحصربه الکتریکی و اپتیکی   خــواص مغناطیســی، کاتالیســتی،به دلیل داشتن    نیکل

  ، سوخت اکسید جامد   یهاسل آنـد    ، قلیایی  یهای باترتدهای  کا،  مواد مغناطیسی،  الکتروکرمیک  یهاهیلا

نوری،   فعال  حسگرهای    هاخازن ،  هات یکامپوزهوشمند،    یهاپنجره سوختی،    یهالیپفیبرهای  و 

   .[5, 4]کاربرد دارند  شیمیایی

 کاربردهای اکسید نیکل 1-4
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نانو    هایالکتــرود  اخیراً .  رودی مبه شمار  یکـی از مـواد الکتــرودی نویــدبخش    عنوانبه نیکل  اکسید  

بیشـتر نسبت به الکترودهای مشابه مورد اسـتفاده    یهاتیقابل  علتبه  نیکل  مانند اکسید    ییساختارها

الکترود منفی در    عنوانبه   ژهیوبه قابلیت حسگری شیمیایی    دارای  نیکل. اکسید  اند قرارگرفته بیشـتری  

,  17]آن از اهمیت فراوانی برخـوردار اسـت  نانو ساختارو از این جهت تولید    باشد می می  ولیتی  یهای باتر

18]. 

  گسیل   یودهایدستگاه مانند د   یاز کاربردها  یعیوس   ف یدر ط  NiOشفاف    یرسانا  هایلایه همچنین  

دستگاه 2TFT)   نازکه ی لا  یستورهایترانز  ک،یفتوولتائ  یهادستگاه  (، OLED)  1ی آل  نور  یها(، 

 . [3]شوند ی گاز استفاده م   یو حسگرها ک یالکتروکروم

فناوری نانو در    هایزمینه آن در بسیاری از    بندیطبقه متنوع اکسید نیکل باعث  وجود نانو ساختارهای  

  جایبه متری  اصلی برای استفاده از مواد نانو  میان مواد جدید با کاربردهای بالقوه شده است. دو دلیل 

تار ماکروسکوپی وجود دارد که عبارت است از اثرات سطحی و ورود به دنیای فیزیک کوانتوم.  مواد با ساخ

شدن اندازه ذره و رسیدن به ابعاد زیر    ترکوچکمنظور از اثرات سطحی، افزایش نسبت سطح به حجم با  

نانومتر   افزایش  باشد می صد  باعث    به حجمی  سطحی   یهااتم نسبت  .  ماده    های ویژگی تا    شودمی در 

همچنین با کاهش ابعاد مطابق قواعد مکانیک  بگذارد.    تأثیرکل ماده    هایویژگیسطحی بر روی    هایاتم

یکی  .  شودمی گفته    3منجر به افزایش گاف نواری شود که به آن اثر حبس کوانتومی   تواند می کوانتومی  

  که در تعداد ابعادی است    بر اساس   هان آبندی  (، تقسیم نانو ساختارهاهای متداول نانومواد )بندیاز دسته 

دارند.    یمحدوده  قرار  بیننانومتری  سازمان  تعریف  استاندارد مطابق   ISO/TS) (80004 المللی 

ای است که حداقل  شئ ماده   شوند. نانوتقسیم می   نانو ساختارو مواد    ءیش   نانونانومواد به دو دسته کلی  

 
1 Organic light-emitting diode 
2 Thin film transistors 
3 Quantum confinement 

 ی اکسید نیکلنانو ساختارهاانواع  1-5
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کوانتومی، سیم   نقطه  به سه دسته   اشیا  بندی، نانوطبق این دسته .آن در مقیاس نانو باشد   از ابعادیکی  

 شوند.تقسیم می   چاه کوانتومی کوانتومی و 

  اط یا نق  صفر بعدی  ینانو ساختارهااگر هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتری باشد، در دسته   .1

 گیرد. قرار می  کوانتومی 

 یا سیم کوانتومی  یبعد ک ی نانو ساختار ،انومتری باشد مقیاس ناگر دو بعد ماده در  .2

 شود. گفته می  یا چاه کوانتومی   یدوبعد   نانو ساختاربه آن    ،اگر یک بعد در مقیاس نانومتری باشد  .3

 :دهد ی مرا نشان  یبعد دو  ، مایی از انواع نانومواد صفر، یکش  4-1 شکل

 

 
 . آن از لحاظ ابعاد نانو ساختارها: نمایش کلی 4-1شکل 

 

به    هامخروط   ای  هالوله ،  هاله ی م،  هامیس ،  هاورق ناهمگن ساخته شده با ابعاد کم مانند ذرات،   یساختارها

نانو  مواد    ه ی محققان قرار گرفته است. ته  موردتوجهگذشته    یهاسال در    هاآن   ز یمتما  هایویژگی   ل یدل

حسگر گاز نشان داده است.    یدر کاربردها  ژهیوبه ،  مختلف  هایزمینه را در    یتوجهقابل خواص    ساختار

ا  یبعد سه نانومواد   به  توجه  مواد    تیواقع  نیبا  ساختارکه  و    یعیوس   انسبت  سطح   یدارا  نانو  هستند 

کاف  هایمکان در    هایمولکول همه    یبرا   ی جذب  موجود  فراهم    ی فضا  ک ی گاز  را  ،  آورند ی م کوچک 

تخلخل    کند ی مکمک    کاربرد نانومواد که به    یگر یگسترده قرار گرفته است. عامل د  قاتی تحق  موردتوجه 

  نانو مخروط به شکل    زین  یبعد سه  ینانو ساختارهاشود.    هامولکول منجر به انتقال بهتر    تواند می است که  

 .شوند یم مشخص    و ساختار گلبرگی
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نانو  .  دهد ی مرا نشان    نانو ساختار  یهابلوک مربوط به ابعاد    1ی سلسله مراتب  ینانو ساختارها  5-1شکل  

  های بلوک   یادی از تعداد ز  نانو ساختار  تربزرگ که ابعاد    دهد ی منشان    یسادگبه   ی سلسله مراتب  ساختار

 ی رخطیغاشکال    یدارا  ی سلسله مراتب  ینانو ساختارها  نیشده است. ا  لیبا ابعاد کم تشک  نانو ساختار

  ی ها  زمیو در مکان  یبعد سه   ای  یدوبعد   صورتبهذرات    ای  هامولکول ،  هااتم معمول از    طوربه هستند که  

 .  [19]شوند ی م جاد یرشد نامتعادل ا

 
)ه(   ،لهینانو م)د(  م، ی، )ج( نانوسنانو کره)ب(  ، یاز )الف( نقاط کوانتوم SEMو  TEM  یهاگراف  کرویم: 5-1شکل 

 .[ 19]ی( ساختار گلبرگی، )نانو کره( ز)  ،سکینانو دنانو صفحات، )و( 

 

مختلف    هایروش اکسید نیکل سنتز شده با    یساختارهانانو  ر ادامه به بررسی مورفولوژی برخی از  د

 .پردازیممی 

 

 
1 The hierarchical nanostructures 
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 ترتیب  نیا به را به روش شیمیایی )سل ژل( تهیه کردند.  NiO نانو ذرات  [ 20]و همکارانش 1شمیم  .1

تا زمان حل شدن  . محلول  شد حل  مقطر    آب  ml100در    آبه را  6نیکل  نیترات    gr4-3 ابتدا    ه ک  بیترت

به محلول اضافه  از بورت    قطره قطره   صورتبه   M  5/0 NaOHسپس مقداری    .کامل نمک هم زده شد 

  کل ین  رنگسبزرسوبات    رسید و  11به      pHشد که    جاد یا  ی. رسوبات زمانشد   یبررس   نیز pH   زمانهم   و

خشک    گرادسانتیدرجه    95  یشسته شده و سپس در دما  زهیونیبار با آب    5-4رسوبات    نی. اتشکیل شد 

ساعت در    3به مدت    گراد سانتی درجه    550  ی در دما  آمده دستبه رسوب  برود.    ن یاز ب  آن   تا رطوبت   شد 

 شدند. هیته هانمونه شده و   ابیآس  هاونشده توسط  بازپخت. مواد بازپخت شد کوره 

که    دهند می را نشان    ایبرجسته و    زیشکل ت  هاقله   ،6-1در شکل    XRD  طیف  هایداده توجه به    با

صفحات    ظهور  آمد.  به دستنانومتر    45متوسط اندازه ذرات    و   کنند ی م  د یتائ را    NiO  نانو ذرات  لیتشک

 است. NiO  نانو ذراتتبلور   دهندهنشان 220و    200، 111مانند   بلور

 
 . NiO[20] نانو ذرات XRD: طیف 6-1شکل 

  ی انتخاب دما  لی را به دلیکنواخت  ی کرو  نانو ذرات  ی ریگشکل   NiO  نانو ذرات  ی بر رو  SEMمطالعه  

، در  بالا  یریپذ واکنش و    اد یز  یسطح   یانرژ  ل یبه دل  شدهل یتشک  نانوذرات  نشان داد.   بازپختمناسب  

 .اند شده  جمع مختلف  یهامکان

 
1 Shamim, A 
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 . NiO[20] نانو ذرات  SEM: شکل 7-1شکل 

 

،    NiOو خواص نانوفاز    ی اثرات اندازه و سطح بر ساختار بلور  برای بررسی   [21]و همکارانش  1نایش   .2

  ب یترت  ن یا  به  کردند.  ه یمختلف ته  یدر دماها  ییایمیمختلف را با روش رسوب ش   هایاندازه با    نانو ذرات 

اتاق تحت    ی ( در دماmM  1/0  هرکدام )  ومیو کربنات آمون   آبه( 6)  کل ین  تراتین  ی آب  هایمحلول که ابتدا  

  ی آور جمع   ییرو  عیما  ختنیو با ر  نینشته شب    ک یبه مدت    آن  مخلوط شدند. رسوب  یسیهمزن مغناط

بروند. سرانجام،    ن یاز ب ی واکنش یهایناخالصو   هانمک بار با آب مقطر شسته شد تا  نیشد. سپس چند 

ماده    شیساعت خشک شد. پ  18به مدت    گرادسانتی درجه    70  یشد و در کوره در دما   لتریرسوب ف

  ی در دما  آمدهدستپودر به شد. سپس    ابیآس   خوبیبه پودر    صورتبه با استفاده از هاون    آمدهدستبه 

کل  ساعت    3( به مدت    N2و    N0   ،N1  یهانمونه   ب ی) به ترت  گراد سانتیدرجه    600و    500،    400

 شد. سینه

مختلف  شده    کلسینه  هاینمونه   XRD  یالگوها  8-1شکل   دماهای  نشان  در    یهاقله .  دهد میرا 

که    شودمی مشاهده    خوبیبه  هانمونه همه    ی( برا 200)  یصفحه در امتداد   ی حیبا جهت ترج  یپراکندگ

(  222( و ) 311(، )220(، ) 200(، )111)  مربوط به صفحات  یهاقله   .کند می  تائید را    هاآن   بلوری  تیماه

با ط  Fm3m):  یی)گروه فضا  NiO  یمرکزسطح   یمکعب  bunseniteدر ساختار    توانمی را     ف یکه 

 
1 Sheena, P. A., 
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در الگو    یاضاف  یها قله مشاهده کرد. عدم وجود    مطابقت دارد،  JCPDS   (No.73-1519)استاندارد  

است.    دهندهنشان نمونه  فاز  افزا  هاقله خلوص  شد   زتر یت  کلسینه   یدما  ش یبا  که    شوند می   دتریو 

  ، یاصفحه ن یباست. با توجه به کاهش فاصله   یبلور  تیفی ک بهبود و هابلورک اندازه  شیافزا دهندهنشان

 . کنند ی م ر ییتغ θ2 شتریب  ریشدن به مقاد بازپختپس از  XRD یهاقله 

 
 . N3 [21]و  N1،  N2 هاینمونه برای   Xپرتو : الگوی پراش 8-1شکل 

  ر ینشان داده شده است. تصاو  9-1( در شکل  SAED)  1شدهانتخاب  هیناح  ی و الگوها  HRTEM  ر یتصو

مشهود    ریاز تصاوبازپخت  ذرات پس از    رشد   .دهند می را نشان    یضلعشششکل    کیذرات با    یادیتعداد ز

اندازه بزرگ    .کند می   تائید را    هانمونه همه    یبلور  تیماه SAED  یاست. نقاط پراش روشن در الگوها

 ت. اس  بازپختپس از  هادانه تجمع   دهندهنشان  2N  یبرا

 

 
1 selected area difraction 
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،  N0اندازه ذرات  عیتوز( د)و   SAED یالگوها  (ج)،  HRTEM ریتصاو   (ب)روشن،  دانیم ریتصاو (الف: )9-1شکل 

N1  وN2 [21] . 

.  کردند استفاده    NiOز نانو صفحات  سنت  یمرطوب برا  ییایمیروش ش   کاز ی  [22]و همکارانش  1کومار   .3

  mlآب مقطر حل شد. به محلول فوق،  ml 100در  کل ینسولفات  gr 6/2که ابتدا حدود   ب یترت  نیبه ا

مداوم    ور به ط  و   ثابت اضافه شد همزن    ط یبا شرا  ی ( به آرامM  01/0)  2نی آم  لیات  یتر   ی محلول آب 50

آب شسته شد. پودر    یو با مقدار کاف   لتر یف  آمدهدستبه رسوب    . سپسده شد ساعت هم ز  2به مدت  

 بازپخت شد.  ساعت در کوره  6 به مدت گرادسانتی درجه  600  ی خشک شده در هوا در دما

  اندازه متوسط   با  نانو ذرات  هانمونه در    دهد مینشان  را    NiOاز پودر    FE-SEM  ریتصاو  10-1شکل  

nm  96  است افتهیبا شکل نامنظم تجمع . 

 

   .[22]مختلف ییدر بزرگنما NiOذرات نانو از   FESEM ریتصو: 10-1شکل 

 
1 A. Santhoshkumar 
2 triethylamine 
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نانو  که در آن    دهد می متفاوت را نشان   ییبا بزرگنما  NiO اتنانو ذر  HR-TEM  ر یتصاو  11-1شکل  

  ند یدر طول فرا  ی محصولات گاز   یآزادساز  لی شبه صفحه با اندازه تخلخل متفاوت که به دل  NiO  ذرات

 .تشکیل شده است ، است کردن کلسینه 

 
 .[22]متفاوت ییبا بزرگنما NiO نانو ذرات  HR-TEM  ریتصاو 11-1شکل 

 

و  تهیه کردند   گرماآبیبا استفاده از روش  را  NiO هایورق و نانو   م ینانو س  [ 23]و همکارانش  1نوین .4

  gr، ابتدا  هامینانوس که در سنتز    ب یترت  نی. به ارا مورد مقایسه قرار دادند   هاآن الکتروشیمیایی    خواص

  بشر تحت   کیدر  مقطر  آب    ml18و    کولی گل  لن یات  ml32از    ی آبه در مخلوط  6  کل ین  د یکلر  47/0

ساعت   1به آن اضافه و به مدت    میاگزالات سد   gr  12 /0پس از آن ،  مداوم حل شد.  یسیهمزن مغناط

  خته ی ر  ی لیترمیلی  100پراکنده شوند و سپس در اتوکلاو    کنواختیبه طور    2Ni+   هاییون هم زده شد تا  

، اتوکلاو به طور    ی حرارت  اتیپس از عمل  ساعت در کوره قرار گرفت.  24به مدت    Cͦ200  یو در دما

  مقطر و بار با آب   5شد. پس از آن ، محصولات  وژ یفیاتاق خنک شد و محصولات سانتر ی تا دما  یعیطب

ساعت   24به مدت    C50ͦ  یشده و در دما  آوری جمع سبز روشن    -یاتانول شسته شدند. محصول آب

 شد.  کلسینهساعت در هوا  2به مدت  C  ͦ400 ی در دما آمده دستبه خشک شد. پودر 

 
1 Nguyen, K. 
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  رشده یدر آب دوبارتقط  آبی ب  کلین  د یکلر  gr  29 /1  ابتدا  ،گرماآبیبا روش    NiO  هایورق نانو    ه یته  یبرا

اضافه شد    یسیتحت همزن مغناط  اک ی. سپس محلول آموند یحل شد تا محلول سبز روشن به دست آ

 ات یعمل  ی برا  یلیترمیلی   100اتوکلاو    کیشود. سپس محلول در    میتنظ  10محلول به مقدار    pHتا  

  ی عیساعت انجام شد و سپس به طور طب   6به مدت    C160ͦ  یدر دما  گرماآبی  ند یفرآ  شد.  ختهی ر  گرماآبی

 هایناخالصی و اتانول شسته شد تا عوامل و    بار با آب مقطر  5و    آوری جمع اتاق سرد شد. رسوب    ی تا دما

شدند. رسوب در    آوری جمع   قهیدور در دق   4000در دور    فوژیبروند و محصولات با سانتر  ن یاز ب  یواکنش

شد تا    کلسینه ساعت در هوا    2به مدت    C400ͦ  ی در دما  هایتدرنشب خشک شد و    ک ی  C45ͦ  ی دما

 .د یآ  به دست NiO هایورقه نانو 

دارا الف)  12- 1)شکل    NiO  هایورقنان متوسط با    یضلعشش  ساختار  ی((  و    nm250  باًتقری  قطر 

در نمونه مشاهده نشد. علاوه    یگریساختار د  چیهمگن بودند و ه  ار ی. مواد بسهستند   nm25ضخامت  

 ی ساختارها  لیتشک  .((ب )  12-1شکل  دادند )متخلخل نشان    یساختارها  NiO  هایورق نانو    ن، یبر ا

 نسبت داده شد. کلسینه متخلخل به کاهش وزن در طول 

با    ییهام ینانوس که    دهد می ( نشان  ج)   12-1سنتز شده در شکل    NiO  یهام ینانوس از    SEMشکل  

  باً یتقر  NiO  یهام ینانوس قطر    ن،ی. علاوه بر ااندشده تشکیل    همبه متصل بالا    ی چگال  و باساختار متخلخل  

nm50    نانو ذرات   لیتشک  ل یبه دل  هانانوسیم ،  نیعلاوه بر ا  است.  متر میلی   2  باً تقری  هاآن و طول متوسط  

  SEM  ر یتصاو  بود.  nm10  باً ی(( و قطر هر دانه تقرد)   12-1از خود نشان دادند )شکل    یی تخلخل بالا  زیر

 هستند. هاورقنسبت به نان ی تخلخل بالاتر ی دارا هانانوسیم نشان داد که 

 



 

17 

 

 
 . [23]سنتز شده NiO (دو  ج ) هانانوسیمو  ( بو  الف) هاورق از نانو  SEM ریتصاو: 12-1شکل 

 

  بات یترک  را یز،  دهد می نشان    اندک   تفاوت   با   را  NiO  یهانانوسیم و    هانانو ورق   XRD  ی الگو  13-1  شکل

  کاملاً   JCPDS  (47-1049no.)و با فایل    مشابه است  هاآن   ییایمیو ش   یکیزیو خواص ف  ییایمیش 

  ب ینانومتر به ترت  80/18  و   97/16شرر  با استفاده از معادله    بلورکی   هایاندازه   نیانگ ی. ممطابقت دارد

نشان داد که نانو ورق    توانمی ،  HRTEM  جی با نتا  بی. در ترکمحاسبه شد   هانانوسیم و    هاورق نانو    یبرا

NiO از   م یکه نانوس  یشده است، در حال  لیمتفاوت تشک یهای ریگجهت نانومتر( با  97/16) وبلور از نان

 شده بود.   لیمختلف تشک یها بلورتک 

 
 . NiO [23] متخلخل  (B) میو نانوس( A) ها ورق از نانو  XRD ی الگوها: 13-1شکل 
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نباشت  نازک اکسید نیکل را با روش ا  هایلایه ،  Liبرای بررسی اثر آلایش    [42]و همکارانش  1ایاروندا  .5

در شرایط محیط سنتز کردند. برای این منظور محلول پیش ساز با حل کردن مقدار محاسبه    2چرخشی

تهیه شده و به مدت چهار ساعت در دمای    3متوکسی  - 2اتانول    لیتر میلی   60آبه در    4نیکل  شده استات  

به محلول اضافه    یاقطره   صورتبه   4. مونو اتانول آمینشودمی به طور مداوم هم زده    گراد سانتی رجه  د  75

ساعت، محلول به شش    4شد تا یک محلول همگن و شفاف به دست آید. پس از هم زدن مداوم به مدت  

وزنی( اضافه شد و به مدت    ٪ 5تا    ٪ 1بشر مختلف منتقل شد و لیتیم نیترات در پنج غلظت مختلف ) 

با روش پوشش    یاشه یش بر روی زیرلایه    شدهآماده   هایمحلول دو ساعت به طور مداوم هم زده شد.  

روی یک صفحه داغ به    C100ͦثانیه انباشته و در دمای    30دور در دقیقه به مدت    3000اسپین در  

دقیقه خشک شدند. این فرآیند انباشت و خشک شدن هفت بار تکرار شد تا ضخامت لایه    15مدت  

 اعت بازپخت شدند. به مدت چهار س  C350ͦدر دمای   شدهآماده  هایلایهبه دست آید. سپس   موردنظر

آلایش شده    هایلایه مورفولوژی سطح   و  نمونه خالص  روبشی    NiOنازک  الکترونی  میکروسکوپ  با 

(SEM مشخص شد )  .  در همه موارد تشکیل    بس بلوری که لایه پیوسته    دهد می نشان    14- 1شکل

تمام   این،  بر  است. علاوه  و    هالایه شده  متخلخل  هیچ    لایه  هایبلورک .  هستند   5ترک دارای ساختار 

 .دهند میگرایش ترجیحی را نشان ن

 
1 Arunodaya J 
2 The spin coatingmethod 
3 2-Methoxy ethanol   
4 Monoethanolamine 
5 Cracks 
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 . [24]اندشدهمختلف لیتیوم انباشت  هایغلظتکه با   NiO هایلایه: مورفولوژی سطح 14-1شکل 

نازک دارای طبیعت چند بلوری با    هایلایه که تمام    دهد می ( نشان  الف)15- 1در شکل    XRDالگوی  

افزایش   لیتیوم  افزایش غلظت  با  قله   دهد می که نشان    یابد می ساختار مکعبی تک فاز هستند. عرض 

( نشان  ب)  15-1ی رامان در شکل  هاقله شدت    .یابد می با افزایش غلظت لیتیوم کاهش    بلوریاندازه  

، این به دلیل کاهش  یابد می که با افزایش غلظت یون لیتیوم در لایه نازک اکسید نیکل افزایش    دهد می 

است.   لیتیوم  آلایش  بلوری هنگام  بلور   ترکوچک اندازه  اندازه  رامان    کبودن  قله  افزایش شدت  باعث 

 .شودمی 

. خصوصیات دهد می آلایش شده در حضور نور مرئی را نشان    NiO  لایه  IV( خصوصیات  ج) 15-1شکل  

IV    نازک است. علاوه بر این، رسانندگی    لایه   هاینمونه رفتار اهمی خوب برای همه    دهنده نشانخطی

چگالی حامل را افزایش داده و    تواند می . افزایش غلظت لیتیوم  شودمی مشاهده    Liبا افزایش غلظت  

دارد، کاهش دهد. این به دلیل افزایش چگالی    لایه یل به افزایش رسانایی  را که تما  سازیفعال انرژی  

 .کنند می را اشغال  Ni+2هایجایگاه، Li+یهاون یحفره در شبکه اکسید نیکل است زیرا 
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شده با   شیآلا NiO  نازک  هایلایه  IV( مشخصه یابی  جرامان ) های طیف( ب) XRDی ها( الگوالف: )15-1شکل 

 . Li [24]مختلف   هایغلظت
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 فصل دوم: 

 گازی   یحسگرها بر    یا مقدمه 
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  کردن تند که قادرند ضمن کمیدر صنعت و تحقیقات هس  یحسگرها دارای اهمیتی انکارناپذیرامروزه  

به  تغییرات  تبدیل  و  در سطح حسگر  یا شیمیایی  فیزیکی  پدیده  الکتریکی،  یک  صورت یک سیگنال 

اپتیکی، عمل آشکارسازی را یا  د  نیز  مکانیکی  گازها  انکارناپذیر  کاربردهای  به  توجه  با  ر  انجام دهند. 

گیری  اندازه علوم فضایی، تشخیص و    ۀ ن یدرزمو حتی در خارج از جو    صنعت، کشاورزی، منازل، تحقیقات 

معرفی و ساخت    بنابراین،؛  ناپذیر استتنابزا، اجخصوص گازهای سمی و اشتعالنوع و غلظت گازها، به 

با گزینندگی مناسب   و  از موادی حساس  با دارا بودن    .یابد می ضرورت  حسگرهای جدید  نانو  فناوری 

یکی و  و مهندسی خواص فیز قابلیت تغییرسطح به حجم بالا،  نسبت  با    ینانو مواد از    تعداد و تنوع زیاد

نانو کند. استفاده چشمگیر از  گاز معرفی می   یهای فراوانی برای حسگر، کاندیدهاآنشیمیایی سطح  

. این  [25]عنوان حسگرهای گاز و مواد شیمیایی گواهی بر این ادعاستها به ها و نانولوله ، نانوسیم ذرات

توانند جایگزین مناسبی ی زیاد و پارامترهای بهبودیافته حسگری م  مؤثرجدید با سطح    ینانو ساختارها

  د.انمعدنی و اکسیدهای فلزی  رساناهایکه اغلب بر پایه نیم  باشند  می برای حسگرهای قدی

  ی در حوزه سنجش گاز گروه مورد بررس  نیشتر ی( بSMO) 1ی فلز  د یاکس  رسانای  نیم  ی گاز حسگرهای

خواص وابسته به    لینانومتر، به دل  100تا    ترنانوم  1  گستره در    ایاندازه با    اخیراً  . این حسگرهاهستند 

 . [26]گیرند می سنجش گاز مورد استفاده قرار   ی برا نده یاندازه، به طور فزا

 معرفی حسگر گازی  2-2

ا به یک سیگنال الکتریکی تبدیل  ر  مشخصغلظت یک گاز    تواند می که    است   یگازی دستگاه  حسگر

  تکتک آنالیز  جایبه  و  آید می حساببه الکتریکی  هایبینی جزء مهم و شناخته شده در  عنوانبه  و  ند ک

 
1 Metal Oxide Semiconductor 

 مقدمه  2-1
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گاز   هایی   یوسیله به اجزای  یا    سنجی طیف   ی، گاز  (کاریرنگ )  ی کروماتوگراف  مانند   روش  اپتیکی 

حسگرهای گازی به دنبال الگوی مشخص یا اثر پاسخ مواد مختلف برای ترکیبی از   ،جرمی سنجیطیف

 .استگازها 

هستند    هاییگروه   ن یاز اول  ان یدر قرن گذشته جستجو کرد. معدنچ  توان میرا    ی گاز  یحسگرها  خیتار

از اهم   وانات ی ح  ه، یاول  هایسالکار خود آگاه شدند. در    ط یخطرناک در مح  یگازها  ص یتشخ  تیکه 

 یکی.  شدند می خطر استفاده    نیا  گیری اندازه  ی برا  ی فیضع  نیگزیجا  عنوانبه کوچک، مانند پرندگان،  

بسته مانند    یدر فضاها  یمدرن، خطرات جو   ی اتمسفر  شیآزما  هایدستگاهتوسعه    هایانگیزه از    گرید

  ند کرد  یو قابل انفجار را معرف  حملقابلنشانگر گاز    کی و جانسون    وری، ال1927است. در سال    هاکشتی 

 .شودمی محسوب  ی گاز تجار حسگر نیکه در حال حاضر اول

گذشته  سال  هشتاد  حسگرها  یمختلف   یگاز  حسگرهای  دانشمندان،  در  ،  ییایمیالکتروش   یمانند 

کاتال  یرهاحسگ  توسعه    1پخشی  یسوخت  لیپ  یرهاحسگ و    قرمزمادون   یرهاحسگ ،  یزور یاحتراق  را 

 هازمینه   ریو سا  ی، معمار ی، کشاورز ی، پزشکیمیش   یدر مهندس   ی عیوس   یرها کاربردهاحسگ   نیا  .اند داده 

 .یافتند گاز توسعه    یرهاحسگ از  ی، انواع مختلف یتجار یکاربردها  یدارند. در قرن گذشته، برا 

  ی نظارت بر اگزوز خودرو، بر اساس مواد یبرا ت یبر الکترول ی مبتن ی ومتریپتانس یرهاحسگ  هاآن  نیاول

ند  توانمی   3O2Y-2ZrOجامد    هایالکترولیت   نی. همچنباشند می   3O2Y-2ZrO  جامد   د یاکسمانند  

برا  انیجر  محدودکننده  یرهاحسگ   عنوانبه  و  شوند  سوختگ   ط یشرا  ی استفاده  خودروه  یناقص    ا در 

مثال    عنوانبه فلز است،    اکسید رسانای  نیمگاز    حسگر  یتجار  حسگرهای  گری. نوع مهم داند شده  یطراح

2SnO [26]کند می غلظت کم گازها استفاده    ص یتشخ ی فلز برا د یمقاومت اکس رات ییکه از تغ.   

 
1 iffusion fuel cell sensors 

 انواع حسگر گازی 2-3
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مختلف سنجش توسعه   هایروش بر اساس مواد و  یگاز یرهاحسگ از  یادیگذشته، انواع ز هایدهه در 

ا  و  اند یافته  حسگرها  اس اس   نیبر  کاتال  یبه  الکتروش یزور یاحتراق  رساناییایمی،  جذب  ی حرارت  یی،   ،

و   وی. ل[27]شوند می   بندیطبقه   یلزف  د یاکس  رسانای  نیمجامد و    تی، الکترولسی، پارامغناطقرمزمادون 

(  1: )اند   کرده  م یگروه تقس  را به دو  هاآن ی  حسگر  هایروش گاز را بر اساس    حسگرهای  [28]همکاران

 خواص.   ریدر سا ر ییبر تغ ی مبتن هایروش ( 2و )   یک یدر خواص الکتر  رییبر تغ  یمبتن هایروش 

اکس  ی مواد پل  ی کربن  هاینانولوله (،  SMO)  رسانانیم   یفلز   یدهایمانند  اساس توانمی   مرها یو  بر  ند 

الکتر  راتییتغ خواص  سایک یدر  کنند.  حس  را  گاز  نور  اند عبارت   راتییتغ  ری،  آکوستیاز:  ،  کی، 

 .  [29]یو حرارت   یگاز  ی کروماتوگراف

  یی گاز رسانا  یرهاحسگ (  1)  عنوانبه   گیری اندازه   هایروش گاز را با توجه به    یهاحسگر  [30] ینیکام

  ی گاز مبتن  یرها( حسگ 3)   (FET)  دانیم  یستورها یانزبر اثر تر  یگاز مبتن  یرها( حسگ 2)  (  DC)سنج  

 کرد.  بندیطبقه ( PL) نسانسیبر فوتولوم

انواع ز اگاز موجود است  حسگرهایاز    ی ادیاگرچه  در  اما  رو   نی،  بر  تمرکز  گاز    یرهاحسگ   ی مطالعه 

SMO خواهد بود . 

گازی   جامد   رسانای  نیمحسگرهای  حالت  حسگرهای  جمله  از  فلزی  طریق    هستند   اکسید  از  که 

  . باشند می ، اکسنده و کاهنده بسیار مناسب  گازهای قابل احتراق  رسانندگی برای شناسایی  گیری اندازه

  با   نازک اثر گذاشته و   لایه جامد بر تراکم الکترونی در    -گاز  هایمولکول   کنشبرهم   به این ترتیب که 

قرار    تأثیر رسانندگی الکتریکی آن را تحت  ،  گاز   هایمولکول بر اثر جذب    هالایه ی  تغییر مقاومت سطح

انواع حسگرهای گازی در مقایسه با دیگر حسگرهای گازی بشمار    ترین ساده. این حسگرها از  دهد می 

زمان پاسخ/بازیابی ،  لاحساسیت بابودن،    هزینهکم مقاومتی به دلیل    رساناینیم اکسیدهای فلزی    .روند می 

 اکسید فلزی رساناینیمگازی  حسگرهای 1-3-2
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  موردتوجه بسیار    سریع، کاربری ساده، تعمیر و نگهداری کم و توانایی تشخیص تعداد زیادی از گازها

 .اند قرارگرفته 

 .  [26]شد   ساخته امایتوسط س   1962در سال  1یی ایمیش  تیمقاوم رسانای نیم یگاز  حسگر نیاول

 رد: اکسید فلزی وجود دا رساناینیمدو نوع اصلی از حسگرهای 

  اکسید دیاکسید روی،    قلع،  اکسید دیکه حامل اکثریت آن الکترون است مانند   )دهنده(  n- نوع -1

 و غیره (  III) ناکسید آهتیتانیوم، 

اکسید نیکل و تعدادی  اکسید کبالت،  که حامل اکثریت آن حفره است مانند  )پذیرنده(    p- نوع  -2

 .دیگر

فضای سطح، چگالی دهنده،    تأثیر گزینش به شدت تحت  و    حسگری گاز مانند پاسخ گاز  هایویژگی 

  ی دانه اندازه   .باشند می تخلخل، حضور کاتالیزرها و دمای حسگری  خواص اسیدی مواد حساس،  تجمع،  

مراکز پراکندگی    عنوانبه زیرا مرزهای دانه    گذاردمی   اثر   و گزینش نسبت به گازهای خاص  پاسخبر    اکسید 

 تهی جای الکترون باشد   ی لایه از ضخامت    ترکوچک دانه دو برابر  یاندازه. وقتی کنند می الکترون عمل  

از کل دانه باشد، مقاومت حسگر با تغییر پهنای تهی جای    ترگسترده تهی جای    یمنطقه   دیگر  به عبارتی

تغییر   سرعت  به  گاز  با  واکنش  با  ؛  کند می از طریق  فلزی  اکسید    یدانه   یاندازهبنابراین حسگرهای 

نانو  . به همین علت، نانوبلورها و مواد  کنند میعمل    ترحساس   ترشانبزرگ ، نسبت به همتای  ترکوچک 

 .باشندمی مناسبی برای حسگرهای گازی   بسیار هایگزینه  ساختار

 

 

 

 

 
1  Chemoresistive 
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زمان پاسخ و  و    گاز  پذیری  نشی، گزتیحساس   رسانانیم   ی گاز  حسگرهای  تمامعملکرد  پایه در  اصول  

پارامتر  زیفل  د یاکس  یهارسانانیم  یبرا  ست.هاحسگر  بازیابی اکس  گیری اندازهقابل ،  فلز    د یمقاومت 

 . [26]است

 کرد.  ف یتعر گیری اندازهقابل  یپارامترها عنوانبه  توانمی را  اصول  نیا 

  گاز یک  غلظت  نیکمتر گیری اندازه  عنوانبه  تیحساس  پارامترهای حسگرهای گازی، ترینمهم از جمله 

 پاسخ  نیانگ یم  نسبت  صورتبه   توانمی را  و آن    شودمی ، تعریف  است  تشخیصقابل   برای حسگر  کهخاص  

آن    در حضور هوا  حسگر  هیپا  خط  پاسخ  پارامتر    کرد.   تعریف  موردنظرگاز    در حضوربه  این  واقع  در 

𝑅𝑎صورتبه  𝑅𝑔⁄    یا کاهنده  گازهای  𝑅𝑔برای  𝑅𝑎⁄      تعریف اکسنده  گازهای    𝑅𝑎که    شود می برای 

هر دو ارتباط    𝑅𝑔و    𝑅𝑎.  باشند می مقاومت آن را در گاز هدف    𝑅𝑔و    حضور هوامقاومت حسگر در  

 . دارند سطحی در حال وقوع  هایواکنش با   توجهیقابل

  کند می عمل    ثابت  یکیزی ف  ط یاز شرا  ایمجموعه که تحت  حسگر    یک   شده  بهنجار  تیحساس   1-2معادله   

 :دهد می نشان  را

Sensivitity = |
Xbaseline−Xgas

Xbaseline
|                                                                  (1-2 )  

   .[31]باشد می گیری اندازهقابل  پارامتر کی  نیانگ یمقدار م X در آن که 

 

 

 

 

 پارامترهای مهم حسگرهای گازی  2-4

 حساسیت  1-4-2
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  ان یم  یک گاز در  در تشخیصمشخص، توانایی حسگر  گاز    کمربوط به ی   حسگر  یک  پذیری  نشیگز

  را یز  دهند می از خود نشان    ی فی ضع  یریاغلب انتخاب پذ   ی گاز  رساناینیم  حسگرهایگازهاست.    گرید

 .  [26]دارد یبستگ  شدهجذب ژن یبا اکس یکاهش ی موارد به واکنش گازها شتر یدر ب هاآن عملکرد 

.  نمود ن ییتع  خاص هر گاز  ی برا گیری اندازهقابل ی پارامترها سه یبا مقا توانمی را   حسگر پذیری گزینش

  ی موردمطالعه مربوط به گاز    ( a)که   کند می توصیف  گاز    ی یک را برا  حسگر  گاز نندگییگز  2-2معادله  

 .مربوط به گاز هدف در همان غلظت است ( b)  دیگری است و

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑋 = |
𝑋𝑔𝑎𝑠(𝑎)−𝑋𝑔𝑎𝑠(𝑏)

𝑋𝑔𝑎𝑠(𝑎)
|                                                        (2-2)     

 است. گیری اندازهقابل مقدار متوسط یک پارامتر  Xکه 

 .باشد می پایداری، توانایی یک حسگر برای فراهم نمودن قابلیت تکرار نتایج برای یک دوره زمانی خاص  

به بیان دیگر توانایی یک    .است  بازیابیاین موارد شامل حفظ حساسیت، گزینندگی، زمان پاسخ و زمان  

 . فظ کند را برای یک دوره خاص زمانی ح  اش کارایی  هایمشخصه که   حسگر برای این

 2درصد تغییرات خود در زمان حضور گاز برسد را زمان پاسخ  90زمان مورد نیاز برای یک حسگر که به  

 3زمان بازیابی   ،درصد تغییرات خود در حضور هوا دست یابد   90و زمان مورد نیاز برای یک حسگر که به  

 [ 32]گویند می 

 

 
1 selectivity 
2 Response time  
3 Recovery time 

 1گزینش پذیری 2-4-2

 ایداری پ 3-4-2

 بازیابیزمان پاسخ و زمان  4-4-2
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به یک گاز هدف  نسبت  حساسیت را    تریندمایی است که در آن حسگر بیشمقدار    دمای کار  از   ر منظو

دارد و از مشخصات مهم در تعیین حساسیت حسگرهای گازی است. پاسخ یک حسگر به حضور یک  

  هایمولکول یعنی سرعت واکنش شیمیایی و سرعت پخش    سازیفعال به فرایندهای    (تغییر مقاومت)گاز  

عت واکنش شیمیایی  . در دماهای پایین، پاسخ حسگر توسط سربستگی داردگاز روی سطح ماده حسگر  

. در دماهای میانی سرعت هر دو  شودمی گاز محدود  هایمولکول پخش    توسط سرعت لاو در دماهای با

که در آن    که در آن دماها بهترین پاسخ را داریم. برای هر گازی دمای خاصی هست  شودمی فرایند برابر  

 .آید می حساسیت حسگر به دست  یبیشینه 
آ بااز  با  هایآزمون ،  یابدمی کاهش    لانجا که مقاومت حسگر در دماهای  خوب    لاحسگری در دماهای 

و  حسگر را تا حد امکان پایین بیاورند   کار بر این است که دمای    محققان ش  لاامروزه تو    دهد می جواب  

حال  عین  کنادهیپاسخزمان    در  در  نیز  حساسیت  و  پذیری  انتخاب  شو ،  بهینه  دما  کاهش  در    .در 

که نسبت به گازهای کاهنده    شودمی زیادی استفاده    رساناینیم حسگرهای حالت جامد گازی اکسیدهای  

 . [33]دهند می  و اکسنده با تغییر در ویژگی الکتریکی حساسیت نشان

، کنترل فیلتر، آشکارسازی  هااتومبیل کنترل تهویه  )  هااتومبیل در    توانمی از کاربردهای حسگرهای گازی  

کیفیت هوای خانگی    (، ، کنترل تخمیر(تغییر بو)  بندیبسته کنترل کیفیت غذاهای  (، تغذیه  (بخار بنزین

، آشکارسازی نشت سوزیآتش آشکارسازی  )، ایمنی  (ینده هوا، کنترل تهویه، کنترل فرآیند پخت غذاپالا)

بخار دیگ  کنترل  منفجره،  اشتعال/  قابل  سمی/  گازهای  آشکارسازهای  محیطی  (گازها،  کنترل   ،

اشاره    (( تست الکل یا دیگر موارد)  ی تنفسآنالیز  )و پزشکی    ( هواشناسی، مشاهده آلودگی  هایایستگاه)

 . کرد

  ، زنگ هشدار نشت گاز، یو صنعت  یگاز خانگ   یآشکارسازها  یبرا  رسانانیماز حسگرهای گازی  امروزه  

 دمای کار  5-4-2

 کاربردهای حسگر گازی  5-2
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 . [26] شودمی استفاده ی نیز و کنترل آلودگ   ند یکنترل فرا

داد که    حیتوض  حسگرمقاومت    رییبا تغ  توانمیرا    یفلز  د یاکس  یهارسانانیم  توسط   سنجش گاز  سازوکار

شامل  و به عبارتی    مختلف است  یگاز  هایمحیط سطح ماده در    یکاهش رو   ای  ایشاز واکنش اکس  یناش 

واکنش     نیم   ی فلز  یدهایاکساز جمله    NiO.  [35,  34]باشد می دفع    -ایشاکس  -جذب    ی متوالسه 

  ژن یاکس  هایمولکول  ، گیردمی قرار    2O  گاز  در معرض هوا و تماس با  که هنگامی  است و  pنوع    رسانای

 شوند ی م  بیترک  2Oبا    NiOسطح    یهاواکنش فوق، الکترون   لیبه دل .  دهند می واکنش    NiOبا سطح  

𝑶𝟐)   ژن یاکس  ی منف  هاییون و  
−،  𝑶−    و𝑶𝟐−تشک را  آنجادهند ی م  ل ی(  از  در   یهاکه حامل   یی.    بار 

  ه ی تا لا  شودی ها محفره   شیها و افزاباعث کاهش الکترون   ند یفرآ  نیها هستند، احفره   pنوع   رساناینیم

 . ابد یی مقاومت حسگر به همان نسبت کاهش م  درنتیجهشود و  جاد یتجمع حفره ا

و سا  کههنگامی اتانول  با  تماس  اطراف    ژنیاکس  هاییون ،  گیردمی قرار  کاهنده    ی گازها  ریحسگر در 

و مقاومت    شده  یها خنثحفره   درنتیجه   گردند،ی برم   NiOها به  و الکترون   یابند می کاهش  حسگر با اتانول  

هستند که    ایو اح  ایشاکس  افتد می که در سطح حسگر اتفاق    ییایمیش   هایواکنش   .ابد یی م  شیمواد افزا

ترت گاز    بیبه  و  هوا  حضور  استون  اتانولدر  شده    شوند میانجام    و  داده  نشان  زیر  معادلات  با  که 

 : [36-34و2]است

𝑶𝟐(𝒈𝒂𝒔)→  𝑶𝟐(𝒂𝒅𝒔)                                                                                

𝑶𝟐(𝒂𝒅𝒔)+ 𝒆− → 𝑶𝟐(𝒂𝒅𝒔)
−                    T < 147 ◦C                                                                 

𝑶𝟐(𝒂𝒅𝒔)
−     + 𝒆−→ 2𝑶(𝒂𝒅𝒔)

−              147◦C < T < 397 ◦C 

𝑶(𝒂𝒅𝒔)
− + 𝒆− → 𝑶(𝒂𝒅𝒔)

𝟐−                           T > 397 ◦C 

 سازوکار پاسخ حسگر گازی  2-6
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𝑪𝟐𝑯𝟓𝑶𝑯(𝒈𝒂𝒔) + 𝟔𝑶(𝒂𝒅𝒔)
− /𝟑𝑶𝟐

−⟷ 𝟐𝑪𝑶𝟐(𝒈𝒂𝒔) + 𝟑𝑯𝟐𝑶(𝒂𝒅𝒔) + 𝟔𝒆
−/𝟑𝒆− 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑪𝑯(𝒈𝒂𝒔) + 𝟖𝑶(𝒂𝒅𝒔)
− ⟷𝟑𝑪𝑶𝟐(𝒂𝒅𝒔) + 𝟑𝑯𝟐𝑶(𝒂𝒅𝒔) + 𝟖𝒆

− 

𝒉● + 𝒆− → Null                                 

  درنتیجه در نوار رسانش و   هاآن سطحی باعث کاهش تعداد  هایمولکول توسط  هاالکترون به تله افتادن 

 سترسانا نیم . این کاهش به دلیل ایجاد یک ناحیه تهی از الکترون روی سطح  شودمی کاهش رسانندگی  

 .شودمی گفته  1بار فضایی که به این ناحیه، لایه 

 شوند می مقاومت کنترل    رییعمدتاً با تغ  رسانانیم   یفلز   د یبر اکس  یحالت جامد مبتن  یگاز  یحسگرها

( بستگی  ندهو همچنین نوع گاز هدف )کاهنده یا اکس  (n  ای  p)نوع    رسانانیم که این تغییر به ماهیت  

. باشد میدر برهمکنش با گازهای مختلف عکس یکدیگر   n و  pهای نوع  رسانانیم تغییرات  .  [37] دارد

با    گازهای،  گیردمی در معرض گاز هدف قرار    pسطح اکسید فلزی نوع    کههنگامی   هایگونه کاهنده 

درنتیجه کاهش رسانندگی و    هاحفره اکسیژن واکنش داده و موجب آزاد شدن الکترون و کاهش غلظت  

موجب  اکسیژن با جذب الکترون    هایگونه با واکنش با  ه  د ناکس  گازهایافزایش مقاومت دستگاه شده  

مقاومت   کاهش  و  رسانندگی  انجاشودمی افزایش  اکسید  سطح  مقاومت  تغییر  با  گاز  آشکارسازی  م  . 

 .  [38]شودمی 

 

 
1 Space charge layer 

اکسید      7-2 ساختارهای  نانو  مبتنی  حسگری  مقالات  بر  مروری 

 نیکل 

 خواص حسگری نانو ذرات کروی اکسید نیکل  1-7-2
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  حسگر گاز  عنوانبه به روش شیمیایی    NiO  کروی   نانو ذراتگزارشی از سنتز    [39]و همکارانش  1آریف 

  وم یتیل   د یدروکسیه  M1به این ترتیب که ابتدا     . را ارائه کردند   ppm  2-200( در محدوده  2Cl)  ید رکل

  مخلوط اتاق حل شدند.    ی اتانول تحت همزن ثابت در دما  ml100آبه در    4استات    کلین M5 /0و    آبه  1

  2به مدت    گراد سانتیدرجه    400  ی ، رسوب در دمادرنهایتشسته شد.    چندین بارو    وژ یفیحاصل سانتر

در    bو    a  بیبه ترت  NiO  نانو ذرات   برای   HR-TEMو    TEM  ر یتصاو  .شد   کلسینه ساعت در کوره  

تصو  1-2شکل   با    یکرو  ریشکل ذرات غ  وضوح به   NiO  نانو ذرات  TEM  رینشان داده شده است. 

 .دهد می را نشان  nm19با قطر متوسط حدود   غیریکنواختذرات صاف و  ی مورفولوژ

 
 . HR-TEM [39] ری( تصوب، ) TEM ری( تصوالف): 1-2شکل 

 

 نتایج حسگری:

)شکل    دهد می را نشان   NiO نانو ذرات  Pاتاق رفتار نوع    یحسگر مونتاژ شده در دما  I-V  هایویژگی 

از دما در شکل   ی تابع برحسبخشک  یدر هوا گاز کلرید  ppm 10در معرض   (. پاسخ حسگرالف 2-2

 سخپا  نییپا  یدر دما  ییایمیش   سازیفعال کند شدن    لیبه دل  حسگر  نینشان داده شده است. ا  ( ب)2-2

نشان    یشتریمواد سنجش پاسخ ب  ییایمیفعال شدن ش   لی، حسگر به دلدما  ش ینشان داد. با افزا  ینییپا

از انجام واکنش، پاسخ   گاز قبل   هایمولکول   ه ی تجز  ل ی، به دلد یرس   یدما به مقدار بحران  که هنگامی داد.  

 .کند می شروع به کاهش 

 
1 Mohd. Arif 
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در    ppm  200تا    ppm  2در محدوده    2Clمختلف گاز    یهابرابر غلظتگاز در    حسگرپاسخ    یمنحن

زمان    هایویژگی   ( د)2-2شکل    نشان داده شده است.  (ج )2- 2در شکل    گراد سانتی درجه    200  یدما

بار    هایحاملرا با    تیهدا  شیو افزا  دهد می نشان    2Clمختلف گاز    هایغلظت را در    یابیباز  -پاسخ  

  ک ینتیبه س   توانمی را    نییپا  2Clگاز    هایغلظت  یبرا  عی. زمان پاسخ سردهد می( نشان  هاحفره   یعنی)

 نسبت داد.  1محدود انتشار

 
در  NiO حسگرپاسخ گاز  ی( منحنبخشک ) یاتاق در هوا یدر دما NiO حسگر I -V  هایویژگی( الف): 2-2شکل 

 2Clلظت غ از  ی تابع عنوانبه NiO حسگرپاسخ گاز  یمنحن( ج، )خشک یدر هوا 2Clگاز   ppm10 کار تا  یمقابل دما

ppm200 -2 2 در مقابل غلظت ی ابی ( زمان پاسخ و بازد و ) خشک یدر هوا گرادسانتیدرجه  200 یدر دماCl[39]. 

 

 پاسخ زمان    .دهد می نشان    گاز کلرید   ppm  10را در    NiOگاز    حسگر  هایویژگی   (الف)  3-2شکل  

 شد. گیریاندازه  هی ثان 27 یابیزمان باز و  ه یثان  12در    عیسر اریبس

  ی درصد در دما   0- 80در هوا در محدوده رطوبت    گاز کلرید   ppm  10در    رطوبت بر پاسخ حسگر  تأثیر  

آب به سطح حسگر منجر    هایمولکول   ی(. چسبندگب  3-2شد )شکل    یبررس   گرادسانتی درجه    200

 
1  Diffusion-limited kinetics 
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مانند    ی دیگر گازها  ریبا توجه به سا  کلرید گاز    پذیری   نش یدرصد شد. گز  19  باً یپاسخ تقر  شیبه افزا

حسگر    نی(. اج3-2قرار گرفت )شکل    یمورد بررس   زین  ppm  10( در  2H)  دروژنی( و ه3NH)   اکیآمون

  ی ( نسبت به گازها0/ 02>)   یف یضع  اریپاسخ بس  و   2Cl( نسبت به گاز  0/ 21قابل توجه )   اریپاسخ بس

3NH    2وH    در غلظتppm  10    که حسگر فوق دارای گزینش پذیری    دهد می و این نشان  نشان داد

  گراد سانتی درجه    200شده در    گیری اندازه  حسگر  یداریپا  ( د)   3-2. شکل  بالایی نسبت به گاز کلرید دارد

  های سیگنال  شی آزما  ن یدر طول ا  حسگر.  دهد می روز نشان    60را به مدت  گاز کلرید    ppm 10در غلظت  

 است. آن  مدتطولانی  یداریپا دهنده نشانکه   ( را نشان دادرییتغ 13ثابت )  باًیتقر

 
  200 یخشک در دما یدر هوا ppm 10گاز با غلظت  2Clبه  NiO نانو ذراتپاسخ حسگر  ی)الف( منحن: 3-2شکل 

  - 0) یمختلف رطوبت نسب طیدر شرا 2Cl گاز از ppm  10به  NiO نانو ذرات( پاسخ گاز حسگر ب، )گرادسانتیدرجه 

  200 ی دما درمختلف  ی از گازها ppm 10تا   NiO نانو ذراتگاز حسگر  گزینش پذیری هایمنحنی(  ج) ،(٪ 80

 . [39]دلالت دارد حسگرکه بر ثبات بلندمدت برتر  روز 60به مدت  یی ( رفتار زمان پاسخگودو ) گرادسانتیدرجه 
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با استفاده از روش  تهیه شده  NiOنانو صفحات   خواص حسگری  ایمقاله در   [73]و همکارانش 1کاتین

 mM  8/1و    کلین   تراتیمحلول ن mM  6  /0که ابتدا    بیترت  ن ی. به اگزارش کردند   گرماآبی   ییایمیش 

از    میسد   د یدروکسیمحلول ه استفاده  ته  آب مقطر  ml60با  ا  هی به طور جداگانه  دو محلول    نیشد. 

  ن یمخلوط شدند. ا  قهیدق  30( به مدت  قهیدور در دق  600)  ی سیبا همزن مغناط  و   ایقطره   صورتبه 

ساعت قرار    10به مدت    گرادسانتیدرجه    200  یشد و در دما  خته یدر اتوکلاو با روکش تفلون ر  محلول 

  60  ی در دما  آمدهدستبه پودر  بار شسته شد.    نیمقطر چند با استفاده از آب    آمدهدستبه گرفت. رسوب  

ساعت    1به مدت    C°450  ی خرد شده و در دما  شدهخشکدر آون خشک شد. پودر    گراد سانتیدرجه  

 بازپخت شد.

و اندازه   نانومتر  6-5نازک  العاده فوق مختلف با ضخامت  هایبزرگنمایی در   TEMو    FESEM ر یتصاو

قرار    همروی ،  ریمطابق تصو  ن داده شده است.نشا  4-2نانومتر در شکل    100  باًتقری  هاورقه   قطر متوسط  

  تر کوچک صفحات شکسته در ذرات    ی، تعداد کم حال  نیمشاهده نشد. با ا  هاورق گرفتن و تجمع نانو  

نانو  و فوق نازک    دوبعدی   ی مورفولوژ   پخت بالا باشد.  ی دما  ل یمشاهده شده است که ممکن است به دل

از نقاط فعال )نقص( را ارائه دهد که ممکن است نقش   یاریو بس ادیمساحت ز تواند می  NiO هایورق 

 عملکرد حسگر داشته باشد. ش یافزا یبرا  ییایمیگاز و واکنش ش   یدر جذب بالا یمهم

 
1 Umesh T. Nakate 

 های اکسید نیکل خواص حسگری نانو ورق -2-7-2
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با   FESEM ری( تصوب(، )دهدمیرا نشان  EDS هایداده) NiO هاینانو ورق از  FESEM ری( تصوالف): 4-2شکل 

بالا از   ییبا بزرگنما TEM ری( تصود، )NiO هایورق نانو از  TEM ری( تصوج) NiO هایورق نانو بالا از  ییبزرگنما

 . NiO[37]  هایورق نانو 

 

 نتایج حسگری:

. دهد می نشان    C  ͦ250کار  یاز دما  ی تابع  عنوانبه را    NiO  هاینانو ورق   ( مقاومت حسگرالف )  5-2شکل  

  ش ی افزا  لی+( به دلe−-hحفره )  -است. تعداد جفت الکترون   افتهیکاهش    حسگر، مقاومت  دما  شیبا افزا

مقاومت    یدما کاهش  به  منجر  که  حسگر  اشودمی مواد  ا  شودمی   جادی،  خواص    دهندهنشان  نیکه 

از قرار گرفتن در معرض گاز    حسگر قبل مقاومت    ی داریاست. پا  NiO  هایورق خوب نانو    یرساناینیم

( نشان داده شده  ب)  5- 2تابع زمان در شکل    عنوانبه   C250ͦ  ی قرار گرفت که در دما  شیآزمامورد  

مشاهده    طورهماناست.   شکل  در  اول  شود می که  زمان  طول  در  طور  هیثان  1500)  ه ی مقاومت  به   )

 . ماند می ( و ثابت  یتعادل حرارت  ل ی)به دل رسد می  ی داریو سپس به پا یابد می کاهش   توجهیقابل

( نشان داده شده  ج )  5-2در شکل    کار مختلف   یدر دماها  دروژن یسنجش گاز ه  یبرا   NiOحسگر  

بر اساس دما  هایمولکولو جذب    ییایمیاست. سرعت واکنش سنجش ش    م یماده حسگر تنظ  یگاز 
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محدود    زان یکه جذب گاز با همان م  یدر حال  یابد می   شیبا دما افزا  ییایمی. سرعت واکنش ش شودمی 

واکنش    ند یکه در آن هم فرا  م یکن  ی را بررس   ایبهینه کار متوسط    ی است که دما  از یرو، ن  نیا  از   .شودمی 

  C250ͦدر    NiOنانو ورق    حسگر  یبرا   نهیکارکرد به  یو هم جذب گاز به تعادل برسند. دما   ییایمیش 

گاز هدف کاهش    ل در جذب مولکو  تیمحدود  ل یکار به دل  یدما   نیا  یحسگر بالامشاهده شد. پاسخ  

نوع    نیمواد حسگر و همچن  ییایمیش   تیبر اساس ماه  کار خاص  یپاسخ حسگردر دما   نیشتری. بیابد می 

 .شودمی   نییگاز هدف تع

در    NiOحسگر    نش ی. گزشودمی مختلف انجام    یپاسخ حسگر به گازها  ی بررس   ی برا  نشیمطالعه گز 

. کند می   تائید   دروژنیرا نسبت به گاز ه  یپاسخ گاز  نیشترینشان داده شده است که ب(  د)   5-2شکل  

  نش یشد. گز  شی همه گازها آزما  یبرا  ppm  100غلظت    ی برا  C250ͦکار    یدر دما  نش یمطالعه گز

دارد. واکنش گاز    ی فعال سطح  هایموقعیت   تیو ماه  ییایمیش   بیبه ترک  یمواد حسگر بستگ   یریپذ 

 کاهش آسان و خواص جذب آن باشد. ل یممکن است به دل NiO  حسگربالا  یدروژنیه

 
درجه  250 یدر دما  NiOحسگر  یبرا یداریاز دما، )ب( نمودار پا یتابع عنوانبه)الف( مقاومت حسگر : 5-2شکل 

در  NiO یبرا نشی، )د( نمودار گزدروژنیسنجش ه یبرا NiOحسگر  یکار برا ی دما سازیبهینه، )ج( گرادسانتی

C250 یدما ͦ [37] . 



 

37 

 

 

  قرار گرفت. پاسخ  ی مورد بررس   دروژن یگاز ه  برای  1گذرامطالعه پاسخ    یبرا  NiO  هایورق حسگر نانو  

  ی کینامیشد که پاسخ د  تائید نشان داده شده است.    6-2در شکل    C250ͦکار    ی در دما  NiOحسگر    گذرا

)  اومتبا گاز هدف داخل و خارج مطابقت دارد. مق ) Ωحسگر  به زمان  با توجه   )sبرا  هایغلظت   ی( 

گاز    را یز  یابد می   شیثبت شد. مقاومت به سرعت افزا  C250ͦ  ی در دما  ppm  150   -  10مختلف گاز از  

  ر یی . تغیابد می با حذف گاز هدف کاهش    کیستماتیو به طور س   گیردمی در معرض آن قرار    دروژنیه

 .کند می  تائید را  دروژنی به گاز ه NiOحسگر   عیرس  حسگر پاسخمقاومت  عیسر

 

C250 یمختلف در دما یدر غلظت گازها NiO گذرا حسگر  یپاسخ مقاومت: 6-2شکل  ͦ [37 ] . 

همکارانش  2وئژ موفق    [ 40] و  پولک سنتز  نازک    3هاینانو  طور    NiOفوق  به  و  کرده  گزارش  را 

  منظور ابتدا  نیا   ی قرار دادند. برا  ی مورد بررس   4CHرا نسبت به  گاز    هاآن   ی خواص حسگر  کیستماتیس 

mM3  آبه و   6  تراتین  کل ینgr2/0  4دون یرولیپ  ل ینیو  یپل  )PVP  در )ml  100  آب مقطر حل شد. پس

 
1 Transient 
2 Qu Zhou 
3 Nanoflakes 
4 Polyvinylpyrrolidone 

 ی اکسید نیکل هانانو پولکخواص حسگری  3-7-2
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را حفظ    pH =  11  به محلول اضافه شد تا  OH4NHچند قطره محلول    د،یهم زدن شد   قه ی دق  15از  

به    C180ͦبه شدت هم زده و سپس به اتوکلاو منتقل کرده و در    قهیدق  30کند. مخلوط را به مدت  

قر  6مدت   کوره  در  طب  ار ساعت  طور  به  شدن  خنک  از  پس  دما  ی عیگرفت.  با    ی در  محصول  اتاق، 

 C60ͦ  ی و اتانول شسته شد و در طول شب در دما  DIبار با آب    نیشد و چند   آوری جمع   وژ یفیسانتر

 شد. کلسینه ساعت  2به مدت  C400ͦ ی در دما شدهپودر خشکخشک شد. سرانجام، 

نشان    NiOسنتز شده    نانو ساختارهایاز    FESEM  هایریتصو   7-2شکل     از تعداد که    دهد می را 

-   nm400  فوق نازک با سطح صاف ساخته شده است که قطر آن در محدوده  هاینانو پولک   زیادی

 است.  nm10-15 ن یبا ضخامت ب 300

 
 .[40]سنتز شده ایمرتبهفوق نازک  هاینانو پولک: 7-2شکل 

 

 نتایج حسگری:

- 100  نیبکار    ی با دما  متان  ppm  30با    حسگر راواکنش گاز    کار و   یدما  نیرابطه ب  (الف )  8-2شکل  

C350°    و به    یابد می   شی پاسخ ابتدا افزا  دما  شی، با افزاشودمی که مشاهده    طورهمان.  دهد می نشان

کار  مطلوب    ی. دمایابد می   اهشدما به سرعت ک  شتریب  شیو سپس با افزا  رسد می حداکثر مقدار خود  

 است. 53/46شد و پاسخ مربوطه  گیری اندازه Cͦ225حدود  4CH حسگر

  C225°  یدر دما  گاز متان   ppm50-2/0  هایغلظت به  نسبت    حسگر راپاسخ گاز   (ب)  8-2شکل  

  توان می و    یابد می  شیغلظت گاز به سرعت افزا  شیبا افزا  حسگریاست که پاسخ    واضح  .دهد می نشان  
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  ی برا  مؤثر   د یکاند   کی  دلالت به  که   پاسخ سنجش و غلظت گاز به دست آورد  نیخوب ب  ی رابطه خط  کی

 .است 4CHغلظت کم  صیتشخ

  ی متان در دماگاز    20و    ppm30  را تا  1شدهآماده حسگر    ی ابیو باز  ایپاسخ پو  ی منحن  (ج)   8-2شکل  

Cͦ225    4گاز    که هنگامیکه در شکل نشان داده شده است،    طورهمان .  دهد می نشانCH    به محفظه

طور چشمگ شودمی   ق یتزر  شیآزما به  پاسخ حسگر    ی ابیباز  یبرا  که هنگامیو    یابد می   شیافزا  یر ی، 

اول  ،گیرد میحسگردر معرض هوا قرار   به حالت  پاسخگوگرددمی باز    ه یبه سرعت  زمان  باز  یی.    ی ابیو 

 . شودمی محاسبه  ه یثان 20و  ه یثان  15حدود   بیمتان به ترت  ppm30به  NiO حسگر

،  OH3CHمختلف از جمله    یاز گازها  ppm  30را تا    NiOواکنش حسگر    ستوگرامیه  ( د)  8-2  شکل

O2CH  ،3NH  ،S2H    2وNO    که حسگر    شودمی. مشاهده  دهد می نشانNiO   ار یواکنش بس  شدهارائه  

بالقوه نشان    یگازها  رینسبت به سا  4CHبه    ییبالا   ز یر نحسگ   مدتطولانی   یداری. پادهد می تداخل 

 ییوارد شده است، جا  (د)  8-2شکل که در  نشان داده شده است( ه)  8-2شده و در شکل   گیریاندازه

کم پاسخ حسگر  در    کند می   ر یی تغ  یکه  که    ماند می ثابت    باً یتقر  مدتطولانی   یشیآزما  هایچرخه و 

 است. 4CH صی تشخ یبرا  حسگر یر یو تکرارپذ  مدتطولانی  یداریپا دهندهنشان

 

 

 

 
1 As-prepared 



 

40 

 

 

مختلف کار   یمتان در دماها ppm30سنتز شده به سمت  NiO هاینانو پولکحسگر  ی( پاسخ گازالف): 8-2شکل 

در محدوده   4CHمختلف   هایغلظتفوق نازک سنتز شده به  های نانو پولک حسگر ی( پاسخ گازب(، )°350-010)

ppm50-2/0 یدر دما ͦC 225 ( ،ج )و   20فوق نازک سنتز شده به  های نانو پولکحسگر  یاب یازپاسخ و ب   هایمنحنی

ppm 30 یدر دما متان  C225°( ،پاسخ د )نانو پولکر گسح NiO  به نسبتppm 30 در   شیمختلف آزما یاز گازها

C° 225  ( پاهو ) هاینانو پولکحسگر   بلندمدت  یداری NiO  و  20تاppm 30 4CH یدر دما  C°225[40]. 

 

 

  ی ساختار گلبرگ  ی سلسله مراتب  هایو نانو سوزن   یسلسله مراتب  هاینانو ورق   [41]و همکارانش  1ژانگ

NiO سلسله   یاز ساختارها ی معمول سازیآماده  کی در  سنتز کردند.  کلسینه و   گرماآبی روش   ق یاز طر

اگزالات    gr  07/0   ی حاو  ی محلول آب   ml20آبه در    6  د یکلر  کل ین  gr  3/0نانوسوزن ،    NiO  ی مراتب

به مخلوط   کولی گل  لنی ات ml26آن،  هم زده شد. پس از  قه ی دق  10پراکنده شد و سپس به مدت  میسد 

اضافه شد. پس از آن، محلول همگن به اتوکلاو    قه ی دق  30به مدت    ی قو  ی سیهمزن مغناط  تحت   ی قبل

C180  یمنتقل شد و در دما اتاق    یدر دما  یع یشد و سپس به طور طب   یساعت نگهدار   12به مدت    ͦ

 
1 Yajie Zhang 

 ساختار گلبرگی اکسید نیکل خواص حسگری  4-7-2
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به مدت    C60ͦ  یشد و در دما  وژ یفی شده سه بار با آب مقطر و اتانول سانتر  آوریجمع سرد شد. رسوب  

به دست    یساعت برا  2به مدت    C400ͦ  یدر دما  آمدهدستبه پودر    ،درنهایتساعت خشک شد.    12

 شد.  کلسینه ، ییآوردن محصولات نها

آب مقطر    ml  40در    SDSگرم    432/0سلسله مراتبی نانو ورق ابتدا    یساختار گلبرگ تهیه    منظوربه 

اوره در محلول    gr  3 /0آبه و  6 د یکلر  کل ین  gr475 /0  حل شد. سپس،   قه ی دق  10تحت همزن به مدت  

به اتوکلاو منتقل شده و    آمده دستبه اضافه شد. محلول    قه یدق   30متوسط به مدت   دن فوق تحت هم ز

شد و   آوریجمع وژ ی فیتر. پس از سرد شدن، رسوب با سانفتقرار گر C160ͦ ی ساعت در دما 8به مدت  

ساعت خشک شد.  12به مدت   C60ͦ یسه بار با آب مقطر و اتانول شسته شد، سپس در دما بیبه ترت

 C500ͦ  ی با پختن رسوب در دما  نانو ورق   سرهم شده با  یسلسله مراتب   NiO  ی سرانجام، ساختار گلبرگ

 ساعت در هوا به دست آمد. 2 مدت به 

 شیرا نما  هانانو سوزن    NiO  یسلسله مراتب  ی از ساختارها  TEMو    SEM  ری( تصاوج- الف)  9-2شکل  

. با مشاهده  دهد می ( را نشان  الف)  9-2شده از شکل    یی بزرگنما  SEM  ری( تصو ب)  9-2. شکل  دهد می 

  نو توسط نا  یسلسله مراتب  یگلبرگ  یکه ساختارها  افتیدر  توانمی   یراحتبه ،  (ب ( و )الف)  9-2شکل  

حدود    هاسوزن ، سرهم شده است. قطر نانو  اند شده متعدد جمع    نانو ساختارهایکه مجدداً در    هاییسوزن

nm30  .یسلسله مراتب  ی گلبرگ  ی، ساختارهااز همه   تر مهم   است NiO    با قطرm3μ  بزرگ    اس یدر مق

 ها سوزن از نانو    NiO  یکه ساختارها  کند می   تائید (  ج)   9-2در شکل    TEM  ریمشاهده شده است. تصو

 شده است. لیتشک

تصاوی- د)  9- 2  شکل ساختارها  TEMو    SEM  ر ی(  مراتب   ی گلبرگ  یاز  نانو    NiO  ی سلسله  ورق 

  ی نازک   هایورق از نانو    یسلسله مراتب  یساختارها  یکه مورفولوژ   دهد می نشان    SEM  ری. تصاوباشد می 

  ی عال  نسبت  هاورق  ی از همه، پراکندگ  ترمهم است.    nm20حدود    هاآن شده است که ضخامت    لیتشک

  TEM  ری ( تصوی )   9-2، شکل  نیعلاوه بر ا  است.  m1μحدود    ی سلسله مراتب  هایگل بود. قطر نانو  
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که    کاغذ هستند   هی نازک هستند و فقط شب  ار یبس  هاورق . نانو  دهد می را نشان    هاورق از نانو    تریواضح

 .داشته باشند  تربزرگ  ایویژه سطح نانو، سطح با   NiO  ی سلسله مراتب یساختار گلبرگ  شودمیباعث 

 
- )د و   هانانو سوزن سرهم شده با   NiO یسلسله مراتب ی ساختار گلبرگ( ج-الفاز ) TEMو  SEM ریتصاو: 9-2شکل 

 . [41]ها ورق سرهم شده با نانو  NiO یسلسله مراتب  یساختار گلبرگ( ی

 

 نتایج حسگری:

 ها نانو سوزن سرهم شده با    ایمرتبه   NiO  یگلبرگ   یساختارها  یابیزمان پاسخ و باز  ی منحن  10-2شکل  

دما  هانانو ورق و   اتانول    C°  300  یرا در  که هر دو خواص    دهد می نشان    ppm 200تحت غلظت 

 .دهند مینشان   یعال گاز را  یحسگر

)نانو    NiO  یسلسله مراتب   ی ساختار گلبرگواضح است که پاسخ     ی ساختار گلبرگاز    شتر ی( ب55ورق 

که    شودمی نسبت داده    دهندهتشکیل   ی ( است که به سطح بالا25)  هانانو سوزن  NiO  ی سلسله مراتب

 ها آن به    یبالاتر  ی ن پاسخ گازیرا جذب کنند و بنابرا  ی شتریگاز ب   هایمولکول  دهد می اجازه    هاآن به  

 .دهد می 

نانوسوزن، واکنش   NiO ی سلسله مراتب یکه ساختارها ند متوجه شد  آوری شگفت ، به طرز نیعلاوه بر ا

  های برگ گلکه نانو   یدر حال ،دهد می ورق نشان نانو   هاینمونه را نسبت به    تری سریع   ی ابیو باز  تر سریع
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NiO  توان می را    یاصل  لیدلا  .دهند می نسبت به اتانول نشان    ی ، واکنش گاز بالاترنانو ورق   ی سلسله مراتب  

سوزن    یسلسله مراتب   NiO(  هاسوزن )نانو    مسدودکننده  یکمتر واحدها  لیپتانس  ی بهتر و انرژ   تیبا هدا

تحت    NiO  یسلسله مراتب   ی گلبرگ  یساختارها  یکه خواص حسگر  کند می ثابت    ن یبنابرا؛  داد  حیتوض

مق  هاآن   ایسازه   هایبلوک   تأثیر  قرار    اس یدر  ساختارها  گیرد می نانو  مراتب  یو  از    ی سلسله  متشکل 

 سنجش گاز دارند. یمختلف برا هایجنبه خاص خود را در  یایمختلف مزا   ایسازه هایبلوک 

 
 .[41]اتانول ppm200تحت  c°300 ی حسگرها در دما ی ابیباز-پاسخ هایویژگی: 10-2شکل 

 

بررسی خواص حسگری    برای  را  Wآلاییده با    NiO  هاینانولوله و  خالص    NiO  [42]و همکارانش  1وانگ

اتانول   تهیه بخار  الکتروریسی  روش  از  استفاده  و    ml5.  کردند   با  فرمامید   ml5اتانول  متیل   2دی 

(DMF)     ی اضافه شد. سپس  لیترمیلی   20  ایشیشه به یک ویالgr4/0    و مقادیر مناسبنیکل  نیترات 

 6WCl( نسبت مولیW/Ni 0=  ٪    ،٪2   ،  ٪3   ،  ٪4   ،  ٪5   6و ٪)   و  اتانول   مخلوط   بهDMF   شدهاضافه 

 
1 Qiao Wang 
2 N,N-dimethylformamide (DMF) 

اکسید نیکل خالص و آلایش شده  هاینانولولهخواص حسگری  7-2-5

 Wبا 
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تا زمانی که کاملاً حل شوند  اتاق   1پلی وینیل پیرولیدون   gr 68/0. سپس  هم زده شد   ، و در دمای 

(PVP )    محصول ساعت به طور شدید هم زده شد.    12به محلول سبز شفاف افزوده شد و به مدت  

ساعت نگهداری    2به مدت    Cͦ450قرار داده شد و در دمای    رهدر کوبوته چینی  شده در یک    آوری جمع

 .شد 

  شکلدر     FESEMتصاویر  توسط   آلایش  مختلف  مقادیربا   NiO -Wوخالص     NiOمورفولوژیبررسی  

با    اولیهصاف    هاینانولوله  سطح خارجی  روینازک    هایورق نانو  .  نشان داده شده است (ی- الف) 2-11

. نکته مهم این است که تصویر داخلی  و تعدادشان افزایش یافت  رشد کردند   Wآلایشافزایش مقدار  

  W٪4شده با   آلاییده   NiOهاینانولوله  نانو صفحاتکه توزیع   دهد می نشان  وضوحبه ( ه) 11-2 شکل

نشان   (ز ) 13-2  شکلکه در    طورهمانبسیار یکنواخت است و نانو صفحات نیز بسیار مرتب هستند.  

درجه خاصی از تجمع را    NiO-W  هاینانولوله   رسید،  ٪6به    آلایشمقدار    که هنگامی داده شده است  

 مواد را کاهش دهد.  ویژهنشان دادند و این تجمع ممکن است مساحت سطح 

 
 

 هاینانولوله   %6( ز،یو ) %4( ه،وو ) %2( ج،دخالص )  NiO( الف،ب) هاینانولوله  FESEM ریتصاو: 11-2شکل 

W-NiO  [42] . 

 

 نتایج حسگری:
 

داده شده است،  الف)  14-2که در شکل    طورهمان نشان  پاسخ،    نیبالاتر  W-NiO4%  هاینانولوله ( 

که    دهد میکار کمتر به اتانول را نشان    یو دما  ترکوتاه ی  ابیباز  بهتر، زمان پاسخ کوتاه/  یریانتخاب پذ 

 
1 Polyvinylpyrrolidone 
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نسبت داده    W  آلایشاز    ی( ناش %8/49)  ژنیاکس  جاهایتهی کم شدن  خاص و    یبه توپوگراف  تواند می 

شکل  )  افت ی  شی افزا  توجهی قابل  زان یبه م  زی، مقاومت حسگرها در هوا ن W  آلایش   ر یمقاد  ش یبا افزا  شود.

پاسخ/باز  . ((ب )2-14 زمان  ترک  دهد می نشان    (ج )14- 2در شکل    یابیکوتاه شدن  سرعت    W  بیکه 

  ر ییتغ  ی برا  ریمس  نیترکوتاه کرده و    ع ی گاز هدف را تسر  هایمولکول جذب و دفع    یندهایفرآ  شرفتیپ

  % 6و    % 5  یحسگرها  ی ابی. زمان بازکند می تعامل گاز در سطح مشترک را فراهم    ی برا  ی انتقال الکترون

به ساختار تجمع    تواند می است که    W-NiO4%  هاینانولوله   از  ترطولانی   W-NiO  هاینانولوله آلایش  

 نسبت داده شود.  هاآن  افتهی

شدند.  سهیمقا  یبرا  مختلف  گازهایهمچنین   انتخاب  اتانول  شکل    با  به  توجه  پاسخ   (د)   12-2با 

اتانول( بهتر  نیاز ا  ppm  100به    NiOخالص    هاینانولوله  ات  نیهفت گاز )شامل    لن یعملکرد را در 

که در    طورهمان،  یابد می  شیافزا  وضوحبه ر  گزینش پذیری حسگ ،  W  آلایشنشان داد. پس از    کولیگل

بهترین عملکرد را نسبت گاز اتانول از    W-NiO4%  هاینانولوله ،  نشان داده شده است  ( ه )12-2شکل  

 خود نشان داده است. 
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اتانول در   ppm 10متفاوت به  شی آلا ریبا مقاد  W-NiOو خالص  NiO هاینانولوله   یپاسخ حسگرها: 12-2شکل 

C200 یدما C200 یدر دما  W-NiO هاینانولوله در ( W  ،2%  ،4%  ،6% (%0شیمقدار آلا رییتغ(  الف) ͦ (  ب) ͦ

مختلف   ری( مقادهخالص و ) NiO هاینانولوله   هایپاسخ( د)ی اب ی( زمان پاسخ و زمان بازجاتانول، ) ppm 10به  رییتغ

C200 یمختلف در دما  یگازها ppm 100تا  W-NiO هاینانولوله  شیآلا ͦ [42] . 
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 فصل سوم: 

گاه   سنتز و  روش   مواد،معرفی    مشخصه یابی  هایدست
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نانو   د یتول ی است که برا بالا پایین به  هایروش  ن یو پرکاربردتر ترینشدهشناخته از  ی کی گرمابی   ند یفرآ

به  و امروزه   شودمی استفاده    هانانو کره و    نانو صفحات  ،هانانو میله   ها،میمختلف مانند نانوس   ساختارهای

  ق یاز طر  نانو ساختارها  ، روش   این   در   .است  گرفته  قرار  موردتوجه بودن بسیار    صرفه بهمقرون ساده و    دلیل 

انجام    اتوکلاو  در  یبالا در اطراف نقطه بحران  ی در فشار و دما  ی آب  ط یواکنش ناهمگن که در مح  کی

  ، یی ایمیش   بیترک  ،یبر همگن  ی خوب  نسبتروش کنترل    نیا  ن، یعلاوه بر ا.  [43]ند یآی به دست م   شود،ی م

 .کند ی ارائه م  ییمحصولات نها یساختار ی ذرات، فاز و مورفولوژ  ازهاند 

  ل یبار در اوا  نیدارد و اول  شناسیزمین در علم    شهیر  یاصطلاح گرماب  ست،ی ن  ی د یروش اختراع جد   نیا

و منجر به    دهد می   رییرا تغ  نیعملکرد آب در دما و فشار بالا که پوسته زم  فی توص  یقرن نوزدهم برا 

( در  1940  هه بعدها )در طول د  کیتکن   نی، استفاده شد. اشودمی مختلف    هایکانیو    هاسنگ   لیتشک

    . [44]است  شتری ب  سازیبهینه شد و امروزه هنوز در حال اجرا و    رفته یروش سنتز پذ   کی  عنوانبه علم مواد  

های شیمیایی و تغییرات  ها در اثر واکنش گیری و رشد کریستالبر پایه شکل   فرایند این   کلی مزمکانی

در    گرمابی   روش . در گذشته  باشد میقابلیت انحلال مواد در یک محلول آبی تحت دما و فشار مناسب  

های مناسب برای هر  ، اما امروزه با شناخت حلال شد می انجام  دما و فشار بالا و بیشتر در حالت بحرانی  

  های میدان دهی به سیستم )مانند استفاده از امواج ماکروویو و یا  جدید انرژی  هایروش ش و با کمک  واکن

 شود. تر نیز استفاده می این روش در دما و فشارهای پایین ،مغناطیسی(

مواد اولیه  سپس محلول    شده ودر حلال مناسب حل    هادهنده واکنش ابتدا    فرایند به طور کلی، در این  

تا   هادهنده واکنششود. سپس اتوکلاو حاوی محلول  مهر و موم می   اصطلاحاًلاو ریخته شده و  درون اتوک

دهی فشار درون اتوکلاو بالا رفته و شرایط  . در اثر این حرارتگیردمی تحت حرارت قرار  دمای مناسب  

شیمیایی   برای انجام واکنش لازمشود. پس از گذشت زمان می  ایجادها مناسب برای واکنش پیش ماده 

 گرمابی معرفی روش   3-1
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اتو کلاو، حرارت  بیرون    ،دهی متوقف شدهدرون  از درون آن  نیاز    آوردهمحصولات  برای  و در صورت 

 شوند. می   ادهد شدن حرارت کلسینهخشک یا 

  فاز   تغییر  ماده  در  توان نمی   حجم  کاهش  یا  فشار  افزایش   با  دما   آن   از   بالاتر  که   است  دمایی  دمای بحرانی:

 . کرد ایجاد

شده در طول واکنش    جادی مقاومت در برابر فشار ا  یمانند فولاد برا   ی قو  اژ یآل  کیاتوکلاوها از   اتوکلاو:

محافظت از آن    ی ( برا1لن یتترا فلوئوروات  یلپتفلون )  هی لا  کی  یاتوکلاو حاو   ،ی . به طور کلاند شدهساخته  

  معمولاً   ییگرماحل  یهاواکنش است. واکنش   یبرا   اثربی   ییایمیظرف ش   ک ی  جاد یو ا  ی در برابر خوردگ

که فشار اغلب    یدر حال  شوند،ی انجام م  گرادسانتی درجه    250  یتا حداکثر دما  یمعمول  یهادر کوره 

اتوکلاو، فشارهاشودیم   د یتول  خودخودبه   صورتبه    توان می را    صدبارچند    ی . بسته به درجه پر شدن 

 ی شگاهیآزما  اس یسنتز در مق  یبرا   لیترمیلی اتوکلاو از چند    به دست آورد. حجم   نییپا  ی در دماها  یحت

 . [44]است ری متغ ی صنعت اس یمواد در مق د یتول  یبرا تریتا هزاران ل

 

و به دنبال آن بازپخت در    گرمابی متشکل از روش    ایدومرحله ی اکسید نیکل طی فرایند  هاساختارنانو

سیگماآلدریچ تهیه  و  مرک    از شرکتتمام مواد شیمیایی مورد استفاده    .داده شد دماهای مختلف رشد  

  شدند.

  لیتر میلی  36اتیلن گلیکول و   ml64در مخلوطی از آبه  6گرم کلرید نیکل   948/0در مرحله اول ابتدا  

تحت شرایط همزن مغناطیسی در دمای اتاق حل شد. سپس    ml150یونیزه شده در یک بشر    دو بار آب  

نان از  دقیقه برای اطمی  30اضافه و به مدت    حاصل  سبزرنگگرم اگزالات سدیم به محلول    2412/0

به دو اتوکلاو    سبزرنگهمگن در مخلوط هم زده شد. محلول شفاف    صورتبه   Ni +2  هاییون پراکندگی  

 
1PTFE, polytetrafluoroethylene 

 هانمونه سازیآمادهمواد و  3-1-1
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به    C200ͦمهر و موم شد و در دمای    دقتمنتقل شد. اتوکلاو با    ml100با پوشش تفلون با ظرفیت  

 ساعت حرارت داده شد.  24مدت 

و محصول   شد  اتاق خنک  دمای  در  طور طبیعی  به  اتوکلاو  عملیات حرارتی،  از  با    آمدهدستبه پس 

واتانول خالص شسته شد و به طور طبیعی به مدت    تقطیر   دو بار و سه بار با آب    آوری جمع سانتریفیوژ  

 پودر سبز آبی به دست آمد.  درنتیجهیک شب در هوا خشک شد.  

  C∘700و    C∘500  ،C∘600در دماهای مختلف  ترتیب    به  3N  و   1N  ،2Nسه نمونه    در مرحله دوم   سپس

مدت   شدند.    2به  بازپخت  تیوپی  کوره  در  ترت  بازپخت  پودرهایساعت  به   یهارنگ   یدارا  ب یشده 

سبز  ی خاکستر  ره، ی ت  یخاکستر و  ترتیب    روشن  مراحل  .  بودند   3N  و  1N  ،2N  هاینمونه برای  به 

 ( نشان داده شده است. 1-3در شکل ) هانمونه  سازیآماده 

 
 ها نمونه  سازیآماده : شماتیکی از مراحل 1-3شکل 
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  یهاو فاز موجود در نمونه   ی اندازه و ساختار بلور در بررسی    پرکاربرد قدیمی و    روشی 1س اشعه ایک  پراش 

شده پراش  می   سنتز  از  روش  این  در  بررسی    پرتو باشد.  نمونه جهت  توسط  نمونه    هایویژگی ایکس 

 .دهد یمختلف را نشان م  یبازتاب صفحاتپراش مشخصه مربوط به  یهاقله که   شودمی استفاده  

XRD    بلور هندسه شبکه، تعیین فاز    از قبیل ثابت شبکه،  بلوریساختار    هایکمیتبرای تعیین عموم  ،

اندازه   ناشناس،  هابلورک تعیین  مواد  کیفی  تعیین  عیوب    گیری جهت،  تنش،  استرس،  کریستال،  تک 

 .باشد قابل استفاده می ره یغ و شبکه 

کرنش شبکه است. اندازه    ی گریو د   ک بلور   پارامتر اندازهدو    ل یبه دل  XRDدر    براگ ی  هاقله   شدگیپهن

  ی شبکه، ناش   هاینابجایی شبکه، همراه با    هایثابت  ع ی دامنه پراش منسجم است. درجه توز  ک ی  ک بلور

 . [45]شودمیکرنش شبکه شناخته   عنوانبه است که  ی بلور وبیاز ع

 : شودمی محاسبه   ریبا استفاده از رابطه ز  𝑎-NiOفاز ی برا  𝑎ثابت شبکه 

(1-3 )                                                                                          𝑑 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
 

hkl  و  هستند  لریم هایشاخص d داده شده توسط قانون براگ است:  خانوادههمصفحات  ن یب فاصله 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝛳 = 𝑛𝜆                                                                                           (3-2)  

 CuK𝛼  (Åتشعشع    ی تابش برا  موج طول   𝜆است ) مرتبه اول(،    ک یمرتبه پراش برابر با    𝑛که در آن  

1.54=𝜆) و ،𝜃  باشد می پراش براگ قله   ه یزاو . 

باشد، اندازه    ترپهن دارد. هرچه قله    یبستگ   هاریز کرنش و    ک اندازه بلورعمدتاً به    XRDقله    یپهنا

و    FWHM  یها پهنا، داده   ت،یشدت قله، موقع  XRD  ی از الگوها  است و بالعکس.  تر کوچک   ک بلور

 
1 X-Ray Diffraction 

 مشخصه یابی  هایدستگاهمعرفی   3-2

 دستگاه پراش پرتو ایکس  3-2-1
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  ک ، متوسط اندازه بلور XRD  ج یبر اساس نتا  ن ی. علاوه بر اشودی برآورد م  cو    a  ،bشبکه    یپارامترها

(D  از صفحه )کامل قله    پهنای  ازکه    شودمی   ی شرر بررس   -  یمتناظر با استفاده از فرمول دبا   یبازتاب

بیشینه    پراش  نصف شدت  ساختار  هابلورک   اندازه  نییتع  یبرادر  .  [45]کند می استفاده    یو خواص 

 شرر محاسبه شد: -ی با استفاده از فرمول دبا هابلورک متوسط اندازه 

𝐷 =
𝑘×𝜆

𝛽 cosθ
                                                                                            (3-3)  

  نصف   در   پیک  پهنای  𝛽  )نانومتر(،  ایکس   اشعه  موجطول  𝜆 )نانومتر(،  ک بلور  ندازها  متوسط   Dکه در آن  

   . [46]باشد می ( 0/ 9  با برابر ) ثابت  k   و پراش  زاویه  𝜃 ،بیشینه  ارتفاع 

ا بر  اندازه    یزساختاریر  یپارامترها  نیتخم  یبرا  ن، یعلاوه  متوسط  معادله    کرنش  وبلورک  مانند  از 

 . شودی م  استفادههال  امسونیلیو

 : شودی هر قله پراش استفاده م یبرا  hkl)(β 1ی مفید محاسبه پهنا   یبرا  ریرابطه ز

𝛽ℎ𝑘𝑙 = [𝛽(ℎ𝑘𝑙)measured
2 − 𝛽(ℎ𝑘𝑙)Instrumental

2 ]
1

2                                         (3-4 )  

  بلوری شدن اندازه    تربزرگ   لیبه دل  XRDدر    پهنای قلهکه کل    دهد ی هال نشان م-امسون یلیو  کردیرو

 کرد:   انیب ر یز صورتبه آن را  توان می  و  است ریز کرنش  و

𝛽ℎ𝑘𝑙 = 𝛽𝐷 + 𝛽𝜀                                                                                       (3-5)  

موجود با فرمول   هایاعوجاج و    ی بلور  هاینقص  ل یاز کرنش شبکه به دل  یناش   شدگیپهنمشابه    طوربه 

 : شودمی محاسبه  ریز

𝛽𝜀 = 4𝜀tan(𝜃)    (3-6                                                                                          )  

  ( 3- 3)و  ( 6-3)  روابط  جایگذاریبا  .باشد می ان یراد برحسبقله  تیموقع 𝜃 و هاکرنش ریز  εکه در آن 

 داریم:   (5- 3)در رابطه 

𝛽ℎ𝑘𝑙 = 
𝑘𝜆

𝛽𝐷 cos(𝜃)
+ 4𝜀tan(𝜃)  (3-7                                                                    )  

 
11 The instrumental broadening 
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 : [45]خواهیم داشت درنهایتو 

𝛽ℎ𝑘𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 4𝜀𝑠𝑖𝑛 (𝜃) +
𝑘𝜆

𝐷
 (3-8                                                               )  

و    Niفیلتر    با  ،Rigaku D-max Clll  با  Xی پودری توسط آنالیز پراش اشعه  ساختار بلوری نمونه

انجام  در دانشگاه کاشان    مستقردرجه    80-20  نی( بθ2)  پراش   هی زاو  یبرا  CuKα  (nm0.154)  تابش

استفاده شد. با    X’Pert  افزارنرم ها از آنالیز پراش پرتو ایکس و  برای شناسایی ساختار بلوری نمونه  شد.

گیری  اندازه   1ارتفاع آن  نصف و نیز پهنای قله در    هاآن ها در هر الگوی پراش، موقعیت و ارتفاع  برازش قله

از قبیل پارامترهای شبکه، فاصله صفحات بلوری و اندازه    هاییکمیت شد و با استفاده از این مقادیر،  

 محاسبه شد.  مربوطه هایفرمول از طریق   هابلورک 

 
 : تصویر دستگاه پراش پرتو ایکس دانشگاه کاشان2-3شکل 

  . رود می به کار    هانمونه ( برای آنالیز سطحی  SEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی   کمک تصویربرداری به  

بافت سطحی    گیریشکلو    وجود ترکیبات،  حضور فاز،  هادانه   اندازه و شکل  سطح شامل  شناسیریخت

 . میکروسکوپ الکترونی به دست آوردتوسط   توانمی اطلاعاتی هستند که  

 
1 FWHM 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

 (SEMFE) 2گسیل میدانی  میکروسکوپ الکترونی روبشی 3-2-2
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)تفنگ    ی گسیلیهاالکترون   آن از  یباریکه  منبع که    (SEM)  الکترونی روبشی  میکروسکوپبرخلاف  

، در نوع گسیل میدانی  شودمی فیلامان یا رشته تنگستنی حاصل    از   بر اثر گسیل گرمایونیالکترونی(  

که مبتنی    شودمی از اعمال یک میدان الکتریکی برای تولید پرتو الکترونی استفاده   هامیکروسکوپ این  

( نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی به همراه  3-3شکل )  .باشد می بر پدیده تونل زنی  

 .دهد می طرح شماتیکی از آن را نشان 

و احتمال    شدهسد پتانسیل الکترون  پهنای  ارتفاع و    کاهش  منجر به اعمال یک میدان قوی بر سطح فلز   

که در    ایمحفظه .  گرددمی ایجاد    هاالکترون یافته و شار بزرگی از    شزنی از سطح فلز افزای  تونل   هپدید 

که    تیزی نوک باشد تا فلز    الاب  بسیار   ل ، باید دارای خشوند می و گسیل    تولیدشده  آن پرتوهای الکترونی

 اکسید نشود.  ،شودمی استفاده تفنگ الکترونی  عنوانبه 

کانونی    (به لنز مغناطیسی  مسووم)مغناطیسی    هایمیدان به کمک    توانمیشده را    ایجادی  هاالکترون 

 ها الکترون ،  کند میباریکه الکترونی با نمونه برخورد    کهوقتی الکترونی مناسبی تولید کرد.   هکرد و باریک

ی  هاالکترون و  ی ثانویه  هاالکترون   و   دهند می د را از دست  توسط فرآیندهای پراکندگی و جذب، انرژی خو

شده   پراکنده  ساطع  هاالکترون پرتو    .شوند می تولید    (بازگشتی )پس  سطح  نزدیکی  از  که  ثانویه  ی 

که پرتو    حالیمشخصات سطح یا توپوگرافی سطح نمونه هستند، در    درباره  اطلاعاتی، حاوی  شوند می 

 . [47] باشند می  را دارا با ترکیب شیمیایی ماده  عاتی در رابطهطلای پس پراکنده اهاالکترون 
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 گسیل میدانی مستقر در دانشگاه صنعتی شاهرود  میکروسکوپ الکترونی روبشی :3-3ل شک

  توسط میکروسکوپ الکترونی پودری ساخته شده  هاینمونه شکل  و شناسیریخت مشخصات مربوط به 

میدان   اثر  شاهرود    Hitachi S-41600مدل    (FESEM)روبشی  صنعتی  دانشگاه  در  مستقر 

 و بررسی قرار گرفت. موردمطالعه 

عبور،  سنجیطیف روش   میزان  تعیین  در  بازتاب  و  جذب    نوری جهت  ماده  از یک    های موج طول نور 

فرابنفش مدل    - مرئی   سنجیطیفاز دستگاه    هانمونه بررسی خواص اپتیکی    منظوربه.  باشد می مختلف  

Shimadzu UV-1800  این دستگاه شد.   استفادهموجود در آزمایشگاه نانو دانشگاه صنعتی شاهرود

(، در  تنهاییبه   حلالدیگری برای شاهد )جایگاه  )مرجع( و    موردنظر  شامل دو جایگاه، یکی برای نمونه

و  بازتاب  ، دستگاه ضرایب عبور،  هاداده . پس از پردازش  باشد می   nm  190-1100ی  موجطول گستره  

 .دهد می  به دسترا نسبت به نمونه شاهد  مورد آزمایش نمونه  جذب 

 
 . دانشگاه صنعتی شاهرود  نانو فیزیکدر آزمایشگاه  مستقر  UV-Vis  دستگاه: 4-3شکل 

برخی پارامترهای اپتیکی نظیر ضریب جذب و گاف    توانمی با استفاده از اطلاعات حاصل از این دستگاه  

 نوار اپتیکی را محاسبه نمود. 

 UV-VISمشخصه یابی اپتیکی  3-2-3
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بخشی از پرتو از جسم عبور کرده، بخشی بازتاب و بخشی از    با برخورد پرتو الکترومغناطیسی به نمونه،

 هانمونه   جذب  بی ضرکه مقدار جذب به بزرگی ضریب جذب بستگی دارد.    شودمی آن توسط نمونه جذب  

 :شودمی محاسبه   (9-3)رابطه  قانون لامبرتبا استفاده از   معمولاً  یعبور  ریاز مقاد 

𝛂 =
− 𝒍𝒏𝑻

𝒕
 (3-9                                                                                                   )   

 . باشد می هانمونه ضخامت  tو    یعبور  ضریب Tجذب،  ب یضر αکه در آن 

چنانچه این انرژی برابر یا بیشتر از گاف نواری ماده    و   تابد می به ماده    hνفوتونی با انرژی    کههنگامی

.  شودمی باشد فوتون فرودی جذب و انرژی آن صرف برانگیختگی الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش  

و تقاطع آن با محور    )νh(  انرژی فوتون فرودی  برحسب  )m)νhαگاف نواری نمونه با رسم شیب نمودار  

 :آید می  به دستزیر   ( 10- 3)رابطه  1رابطه تاوک انرژی با استفاده از 

(αhν)m = A(hν − Eg)                                                                           (3-10)     

تابع نوع گذار اپتیکی غالب    mو    وابسته به نوع ماده  ثابت  مقداری  A  گاف نوار اپتیکی، g Eکه در آن

 . باشد می   5/0و  2ترتیب  به  m و بسته به اینکه گذار مستقیم یا غیرمستقیم باشد مقدار باشد می 

از دستگاه حسگر گازی مستقر در آزمایشگاه نانو دانشگاه صنعتی    هانمونه جهت بررسی خواص حسگری  

  کننده تنظیم الکتریکی، مولتی متر،    کنگرم شاهرود استفاده شد. این دستگاه شامل یک محفظه گاز،  

نشان داده شده است. همچنین پیش از استفاده از   5-3دما و پمپ تخلیه بود که چیدمان آن در شکل 

به روش   ایشیشهروی بستر   pvaچسب  توسط ازهر نمونه  مساوی مقدار  گر، ابتدا حس عنوانبه  هانمونه 

قرار داده    C∘100به مدت یک ساعت در دمای    هاناخالصی حذف    منظور به شدند و  دکتر بلید لایه نشانی  

 
1 Tauc  relation 

 چیدمان دستگاه حسگری  3-3
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با استفاده    ایشانه   صورت به   nm100با ضخامت    از جنس پلاتین   الکترودهایی   هاآن و سپس روی  شد  

 .د ش  انباشته ،موجود در آزمایشگاه نانو دانشگاه صنعتی شاهرود   DSR1از دستگاه کندوپاش مدل 

 

 : چیدمان دستگاه حسگر گازی دانشگاه صنعتی شاهرود 5-3شکل 

زیر    صورتبه   را  پاسخ حسگر  به دلیل افزایش مقاومت در حضور گاز،تعیین حساسیت حسگر    منظوربه 

 : کنیممی تعریف  

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =
𝑅𝑔𝑎𝑠−𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑔𝑎𝑠
× 100                                                              (3-11)  

مقاومت حسگر در حضور گاز هدف    𝑹𝒈𝒂𝒔مقاومت حسگر قبل از ورود گاز و    𝑹𝒂𝒊𝒓بالا  رابطهکه در  

 . باشد می 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 
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 فصل چهارم: 

 ی اکسید نیکلها نانوسیم بررسی خواص ساختاری و کارایی حسگری بر پایه  
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اکسید نیکل در دماهای    ساختارهاینانو    نوریو    در این فصل ابتدا به بررسی و مقایسه خواص ساختاری 

است. سپس مشخصه جریان پرداخته شده  این    هایلایه ولتاژ  - مختلف  از  و   ساختارهانانو  تهیه شده 

 . اند قرارگرفته مورد بررسی  استوناتانول و  بخارات در حضور  هاآن همچنین کیفیت حسگری 

  ی و چگال  1ت باف  ب یمانند اندازه دانه، ضر  یتوسط خواص ساختار  ی فلز  د یاکس  سانایر  م نی عملکرد حسگر  

  ی ضرور  ن یماده حسگر مع  ک ی  ی ساختار  یپارامترها   ق یدق  یرو بررس   نی. از ا شودمی کنترل    ی دررفتگ 

   . [48]است

( نشان داده  1-4)  در شکل  1N ،  2N ،  3Nپودری  هاینمونه   شده برای   گیریاندازه   X  پراش پرتو   هایالگو

یی  هاقله دارای ساختار مکعبی با   هانمونه بررسی الگوهای پراش اشعه ایکس نشان دادند که  .  شده است

(،  200(، )111)به ترتیب  مطابق با پراش از صفحات بلوری    5/79و    5/75،  9/62،  3/43،  3/37  در زوایای

(220(  ،)311( و  شماره  222(  استاندارد  کارت  با  مطابق  استاندارد   0197-075(  شبکه  ثابت    و 

(nm1700 /4 متبلور شده )است  هانمونه خلوص فاز    دهندهنشان   طیف،در    یاضاف  یهاقله وجود    عدم.  اند 

و    بیشتر شده  هاقله ، شدت  بازپخت  ی دما  شی با افزا  ،شودمی مشاهده  (  1- 4)شکل  در  که    طورهمان و  

ارتفاع بیشینه کاهش   قله در نصف  و    هابلورک اندازه    ش یافزا  دهنده نشان که    یابد می همچنین پهنای 

 . باشد می   نمونه ها یبلور  ت یفیکبهترشدن 

 
1 Texture coefficient 

 مقدمه  4-1

 پراش پرتو ایکس طیف  1-2-4

 هامشخصه یابی نمونه  4-2
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 اکسید نیکل در دماهای مختلف بازپخت هاینمونهپراش پرتو ایکس  هایالگو: 1-4شکل 

به   توجه  )   XRD  هایداده با  صفحات  بین  )dفاصله  براگ  رابطه  از  مختلف  راستاهای  در  و  1- 3(   )

( با استفاده  D)  هابلورک محاسبه شدند. اندازه  (  200)  صفحه بلوری از    ( 2-3پارامترهای شبکه از رابطه )

گزارش    1-4( محاسبه گردید و در جدول  3-3شرر ) -رابطه دبایی پراش در راستاهای مختلف از  هاقله از  

  1N ،2N،3Nهاینمونه شرر برای  -از رابطه دبای   آمدهدستبه   هایبلورک اندازه  شده است. مقدار متوسط  

ترتیب   متوسط    تأثیر اعمال    منظوربه.  باشند می   9/45و    nm83/36  ،28 /43به  اندازه  درونی،  تنش 

  هایمنحنی و  ( نیز محاسبه شد  10-3هال )رابطه  -( و همچنین کرنش از رابطه ویلیامسون'D)  هابلورک 

  ی دما   ش یبا افزا  پهنای قله در نصف ارتفاع بیشینهکاهش  نشان داده شده است.    2-4در شکل  مربوطه  

به    XRD  یهاقله   ، (dصفحات ) است. با توجه به کاهش فاصله    ی کبلور اندازه    ش ینشانه افزا  ،بازپخت

افزایش دمای  که    افت یدر  توان می   ( 4- 1). از جدول  کنند می   ر ییتغ  بازپختدر هنگام    θ2بالاتر    ر یمقاد

اندازه    شیکرنش با افزا  ز ی. کاهش رشودمی انقباض شبکه    درنتیجهمنجر به کاهش ثابت شبکه و    بازپخت
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م   یکبلور از  هایدگیبر  ایها  لبه   ،هادررفتگیمانند    ساختاری  وبیع  دهد ی نشان    کم   بازپخت  بعد 

 . [48]شوند ی م

 

 

  3N)ج( ، 2N)ب( ،1N )الف( هاینمونه: نمودارهای ویلیامسون هال برای 2-4شکل 

 ها نمونه شبکه  پارامترهایمیلر، زوایای پراش، اندازه بلورک، کرنش و   هایاندیس: 1-4جدول 

×)  Ɵ2 (nm)sD d (Å))∘( (hkl) نمونه  𝟏𝟎−𝟒  )

ε 
)nm(´wD a=b=c 

(Å) 

 

 

1N 

(111) 35924/37 57/40 40/2  

 

70/2 

 

 

7/30 

 

 

1658/4 

(200) 39195/43 65/40 08/2 

(220) 98639/62 56/36 47/1 
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 (311) 53006/75 7/33 26/1  

 (222) 51993/79 7/32 20/1 

 

 

 

2N 

 

 

(111) 36444/37 66/47 40/2  

 

48/2 

 

 

66/37 

 

 

165/4 

(200) 39813/43 76/47 08/2 

(220) 9931/62 23/43 47/1 

(311) 52791/75 38/39 26/1 

(222) 52505/79 39/38 20/1 

 

 

 

3N 

 

 

 

(111) 3748/37 32/50 40/2  

 

398/2 

 

 

53/40 

 

 

164/4 

(200) 4065/43 6/51 08/2 

(220) 99988/62 92/44 47/1 

(311) 53583/75 42 26/1 

(222) 53281/79 64/40 20/1 

 

نانومتر و    200  مقیاس دو  بازپخت شده در    هاینمونه ثبت شده برای    FESEM( تصاویر  3- 4شکل )

  شکل  کروی ذرات  از  1Nنمونه طح که س  دهد می . بررسی این تصاویر نشان دهد می را نشان میکرومتر 1

  ش ی و افزا  هادانه منجر به تجمع    C 700ͦافزایش دمای بازپخت  و  ی ریز و منظم تشکیل شده استهادانه و  

چسبیده   به همدر یک راستا   نانو ذرات اندازه ذرات شده است. به عبارتی دیگر با افزایش دمای بازپخت

 سطح تارریخ 2-2-4
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میله   نانو  شکل  به  کشیده  ذرات  تشکیل  اندازه    .اند داده و  حدود    هادانه همچنین  در   55از    نانومتر 

  ی اندازه دانه با دما   ش یافزا  افزایش یافته است.  3Nنانومتر در نمونه    80حدود  به    2Nو    1N هاینمونه 

 .  یافته استبالاتر بهبود  یدر دما اکسید نیکل  بلوری  تیف یکه ک دهد می بازپخت نشان 

شوند که در  تر می مشاهدهنانو ذرات قابل   ،یابد می   ش یافزا  NTاز    به خیلی بالاتر   دمای بازپخت که  وقتی  

ها اندازه ذرات نمونه   در تناقض با حال،    نیاست. با اترکیب    بس یآزاد گ  یبه حداقل رساندن انرژ  یراستا

ها یابد و نمونه می  شیا( افزیسیمغناط  یانرژ  تیقطب   ل یذرات به دل  نیب  ی رویتجمع )غلبه ن  ل یبه دل

 . [50]هستند  NiO ی ومتریبه استوک کینزد
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 )ه و ی(  3N، )ج و د( 2N، )الف و ب( 1N هاینمونه FESEM: تصاویر  3-4شکل 

 

  آب مقطر   ر د، پودرها  اکسید نیکلپودری    هاینمونه   برای مطالعه خواص نوری و محاسبه گاف نواری 

( نشان  4-4و در شکل )  نانومتر ثبت شد   1100-200در محدوده    هاآن   شدند و طیف جذب پراکنده  

که   دهد مینشان  را فرابنفش   هیدر ناح لبه جذب رایک  هانمونه طیف جذب برای همه  .داده شده است

جابجایی قله جذب تغییر  .  کند می  تائید را    هانمونه و خلوص    استمکعبی اکسید نیکل    ساختارمربوط به  

 . [49و48]گاف نواری نمونه ها را نشان می دهد 

   UV-Vis های جذب ناحیه طیف 3-2-4
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 بازپخت شده در دماهای مختلف های نمونه برای  موجطول  برحسبجذب  های طیف: 4-4شکل 

  ی حال، برا  نیبا ا .  است  نییپا  اریبس  هانمونه جذب همه    ر یمقاد   ،ی مرئ  ه یفوتون در ناح   هایانرژی   یبرا

جذب    UV  هیدر ناح  3N. نمونه  دهد می رخ    UV  ه یجذب در ناح  ع یسر  ش ی، افزا2Nو    1N  هاینمونه 

  ی آن است. بلورها  تناسب عنصریدرجه    NiOبر جذب    مؤثراز عوامل    یکی.  دهد می را نشان ن  یادیز

 جاهایتهی   حال،  نیهستند. با ا  قیعاجنبه نظری  از    ،می باشند   NiO  دارای تناسب عنصری  که   خالص

+2Ni   در    آسانیبهNiO  ا قابل    شودمی   جادیخالص  به طور  را    الکتریکی  ییرسانا  ایملاحظه که  آن 

سبز    طول موججذب در محدوده    بیضر  شی منجر به افزا  تواند می   نیز  یاضاف  ژنیاکس  .دهد می   شیافزا

 .  شودمی مشاهده نیز  ما  هاینمونه  که در  شود

نشان    هانمونه رنگ    (5-4)شکل   نمونه  دهد می را   :1N  نمونه    ی است در حال  ره یت  یخاکستر   3Nکه 

  تائید   تواند می   هانمونه رنگ  بین دو نمونه دیگر قرار دارد.    2Nرنگ نمونه  سبز است.  خاکستری مایل به  

، در  شودمیبه رنگ سبز ظاهر    یومتر یاستوک  باًیتقر  NiO  کی  رایز  استوکیومتری ترکیب باشد.  هد نکن

 . [50]ظاهر شود  اهیدارد به رنگ س   لیتما یاضاف ژن یبا اکس NiO که یحال
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 3N)ج(  2N)ب(  1N)الف( باز پخت شده در دماهای مختلف بازپخت   هاینمونه: رنگ 5-4شکل 

نشان    ( 8-4( تا ) 6- 4)  هایشکل در   و به دست آمد   (10-3 )رابطه  ک وتا   رابطهبا استفاده از    گاف نواری

است شده  ترتیب    ولتالکترون   7/2و  23/3،  3/ 30  حدود  در  آمدهدستبه گاف    مقادیر  .داده    ی برا به 

نشان    است  3Nو    1N  ،2N  هاینمونه  افزا  دهد می که  نواری    ،بازپخت  یدما  شیبا  کاهش  گاف 

 . [50]یابد می 

 

 1Nنمونه  (νhبرحسب انرژی ) )νhα(2: نمودار 6-4شکل 
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 2Nنمونه  (νhبرحسب انرژی ) )νhα(2: نمودار 7-4شکل 

   

 3Nنمونه  (νhبرحسب انرژی ) )νhα(2: نمودار 8-4شکل 
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هستند. اندازه ذرات و   ( ev)   3/4-6/3حجمیاز نمونه   تر کوچک  gE ی دارا  آمدهدستبه های نواری گاف

با  ییهارسانانیم. کنند ی کمک م  یرگاف نوا ر ییبه تغ  تناسب عنصری میزانثابت شبکه، تبلور و   ،ریختار

به دل  مقیاس  در    1یآب جابجایی    ،یکوانتوم   محدودیت  اثر  لینانو  از  دهند می خود نشان    هایطیف را   .

حجم   ایشبکه  یپارامترها شیاز ابعاد شبکه است. افزا یتابع یحالت جامد، ساختار نوار کی زیف دگاهید

 . [50]شودمی  گاف نواریشدن  کوچک منجر به  

  ش و کاه   هابلورک اندازه    ش یافزا  ل یبه دل  تواند می بازپخت   ی دما   افزایش   با  نواری   گاف کاهش    از طرفی  

که    ابد یی م  شیافزا  کلین   د یاکس  هایبلورک بازپخت، اندازه    یدما  شیافزابا    باشد.  2نقص   یهاجایگاه  

اندازه  نمونه ها با    ، یکوانتوم  محدودیت . با توجه به اثر  ابد یی ها کاهش منمونه   ی نوار  گاف   ی انرژ   درنتیجه

  ی دما   ش یبا افزا  ی نوار  گاف  ی. روند کاهشداشتخواهد    ی بالاتری  گاف نوار  ی ، انرژترکوچک   یهای  بلورک 

-FEو    XRD  ج یکه توسط نتا  طورهمان  نگی نمونه هابلوری  تیفی از بهبود ک  یناش   می تواند   بازپخت

SEM  [51]باشد ،  شدند  تائید . 

  قطعه حسگر به  ولت    + 4تا    - 4از    ی ولتاژ  ،یفلز   ی ماده و الکترودها  نیب  ی کیتماس الکتر   ی بررس   یبرا

  شود میکه در شکل مشاهده    طورهمان.  ( نشان داده شده است4-9و نتایج حاصل در شکل )  اعمال شد 

  را یز  ؛ مهم است  ی خواص حسگر  ی که برا  دهند می از خود نشان    ی خوب  اری بس  ی رفتار اهم  هانمونه همه  

حسگر   اتصال    یزمان  راپاسخ  ناچ  یدارا  یفلز   رسانای  نیم که  حداکثر    توانمی   است  زیمقاومت  به 

 . [52]رساند 

 
1 Blue shift 
2 Defects sites 

 بررسی رفتار حسگری  4-3
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 اکسید نیکل در شرایط دمای اتاق و عدم حضور نور  های نمونه جریان ولتاژ  هایمشخصه: 9-4شکل 

که    کند می عمل  مختلف    ی مقاومت در حضور گازها  ر ییبر اساس تغ  ی فلز   د یاکس  رساناینیم حسگر گاز  

مانند    ی ادی. عوامل زشودمی   جادیا  ی فلز  یدهایگاز در سطح اکس  هایمولکولجذب و دفع    لیبه دل

اکس  شبکه   هاینقص و    بلورک اندازه    ، ریختار گاز  بر خواص حسگر  که  دارد    تأثیر   ی فلز  یدهایوجود 

   .[53]گذاردمی 

  ی رو   ییایمیبه سرعت واکنش ش   نیگاز مع  کی حضور  در    ی فلز  د یاکس  رسانای  نیمحسگر گاز    کیپاسخ  

دارد    یهستند، بستگ   سازیفعال   ی ندهایسطح که فرآ  در آنگاز    هایمولکول و سرعت نفوذ    هادانه سطح  

سرعت واکنش  توسط    پاسخ حسگر   نییپا  یاست. در دماهازیاد    ییایمیواکنش ش   سازیفعال   ی و انرژ

انتشار    یو در دماها  ییایمیش  با سرعت    ، یانیم   یدمایک  در    .شودمی گاز محدود    هایمولکولبالاتر 

  ن ی که ا  رسد می خود    به حداکثر مقدار   حسگرو در آن نقطه پاسخ    شود می برابر    ند یسرعت دو فرآ  ر یمقاد

انرژ  گذارینام   نهیبه  کار  یدما  عنوانبه دما   هرچه  که  است  شده  مشخص  است.    سازی فعال   یشده 
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نوع جذب    یسگرهاگاز ح  ی باشد، اثر حسگر  شتر یدفع ب  سازیفعال   ی و انرژ  ترکوچک جذب    ییایمیش 

 . [54]است شتریب

است. در واقع، جذب گازها به طور    کار آن   یدما  تأثیر تحت    ی ادیتا حد ز  یفلز  د یاکس  یپاسخ حسگرها

 . [2] حسگر ارتباط دارد هیکار لا سطح   یبا دما م یمستق

) با    C∘  300تا    C∘  50حسگری در بازه دمایی    یهاالمان حساسیت هر یک از  دما،    نیا  ن ییتع  یبرا

قرار گرفت.    گیریمورداندازه اتانول و استون    گازهای  ppm  1000دما( در حضور   ایدرجه  50تغییرات  

(  10- 4)  هایشکلدما در    برحسب  آن   هایمنحنی( محاسبه شدند و  11-3حسگرها با رابطه )   حساسیت

 ( نشان داده شده است.12- 4تا )

 

 بخارهای اتانول و استون  ppm  1000دمای کار در حضور برحسب 1N: پاسخ نمونه  10-4شکل 
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 بخارهای اتانول و استون  ppm  1000دمای کار در حضور برحسب 2N: پاسخ نمونه  11-4شکل 

 

 بخارهای اتانول و استون  ppm  1000دمای کار در حضور برحسب 3N: پاسخ نمونه  21-4شکل 
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در    طور همان  افزایش    هانمونه در همه  حساسیت    شود می مشاهده    هاشکل که  دما،  رفتن  بالا  با  ابتدا 

این .  یابد می دوباره در دماهای بالاتر کاهش    و  رسد می مقدار خود    نهیشیبدر دمای معینی به  و    یابد می 

   اکسیژن نسبت داد.  هایگونه واکنش و چگونگی جذب  سازیفعالبه انرژی   توانمی رفتار را  

تا )10-4)  هایشکل بررسی   برای هر سه  بهینه  که بهترین گستره دمای کار    دهد می ( نشان  4-12( 

.  (است  C∘ 230در حضور گاز اتانول  حدود    2Nنمونه    برای   )البته   است   C∘250دمای  حدود  نمونه در  

اکسیژن   بالا جذب  دماهای  و    صورتبه در  گرفته  کاهش    درنتیجهناپایدار صورت  به    های گونه منجر 

مقادیر دمای کار و  .  یابد می و سرانجام حساسیت حسگر کاهش    شودمی اکسیژن جذب سطحی شده  

( آورده شده است.  2-4اتانول و استون در جدول )  گازهایاز  ppm  1000بیشینه حساسیت در حضور  

 .  دهند می از هر دو گاز از خود نشان  ppm  1000خوبی در حضور  ا نسبتحساسیت  هانمونه همه 

اکسید نیکل بازپخت شده در دماهای مختلف در   هاینمونه : مقادیر دمای کار بهینه و بیشینه حساسیت 2-4جدول 

 های اتانول و استون گازاز  ppm  1000حضور  

 1N 2N 3N نمونه 

 C)∘( 250 230 250دمای کار در حضور اتانول 

 14/22 60/16 20/28 بیشینه حساسیت در حضور اتانول )%(

 C)∘( 250 250 250دمای کار در حضور استون 

 61/24 30/17 50/20 بیشینه حساسیت در حضور استون )%(

 

پاسخ   ادامه  حضور    هانمونه در  از    هایغلظت در  )  گازمختلفی  استون  و  اتانول    ppmهای 

( تا  13-4)  هایشکلشدند. نتایج در    گیریاندازه در دمای کار مربوطه    (50،100،250،500،750،1000

 ( نشان داده شده است. 4-15)
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 ( C∘250مختلف گاز در دمای کار بهینه ) هایغلظت برحسب 1N: پاسخ نمونه 13-4شکل 

 

 
 مختلف گاز در دمای کار بهینه  هایغلظت برحسب 2N: پاسخ نمونه 14-4شکل 
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 ( C∘250مختلف گاز در دمای کار بهینه ) هایغلظت برحسب 3N: پاسخ نمونه 51-4شکل 

 

  ش یغلظت گاز افزا  ش یبا افزا  به طور مداوم  ؛ حساسیت حسگرشودمی مشاهده    ها نمودار  که در   طورهمان

پاسخ حسگر با همچنین    باشد.  نمونهسطح    به دلیل حضور گاز بیشتر و تماس با   می تواند   که  یابد می 

 ابد یی بهبود م   ابد،یی بالا کاهش م  یها  در غلظت  ی( که به آرامتی)حساس   بیغلظت گاز، با ش   شیافزا

 دهنده شروع اشباع است.که نشان

به  یکه دما  دهند می نشان    جینتا  پاسخ حسگرتأث  نهیکار  بر  گاز  ا  .گذاردمی   ریو غلظت  بر    ن، یعلاوه 

  ی در دما  ی، پاسخ بهتر3Nو    2N  یهاحسگربا    سه یدر مقا  1N  ی نمونهحسگر  پاسخمشخص شد که  

مرتبط دانست.    NiO  مورفولوژی و    دانه   با تفاوت در اندازه  توانمی را    جینتا  نی. ادهد می   نشان  نه یبه  کار

نسبت سطح به   ی کوچک دارا  دانهبا اندازه  یکرو  نانو ذرات نیز و هانانو میله  به دلیل حضور 2Nحسگر 

کوچک    ی در فضا  ر یدرگ  هایمولکول همه    یرا برا   یجذب کاف   یهااست که مکان  ی بزرگنسبتا  حجم  

نمونه  )  شبه میله مانند   بعدییک  نانو ساختارهایبر    ی مبتن  NiOحسگر    ن، یعلاوه بر ا  .کند ی فراهم م
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3N  ) پاسخ   شیعوامل افزا  نیا  کند.  لیتسه  نانو ساختارهاجهت از    کیانتقال بار را در    ند یفرآ  تواند می

 .[ 55]کند می  تیحسگر را تقو

  یی نها  گنالیدرصد از سطح س   90به    دنیرس   یبرا  ازیموردنزمان    عنوانبه   بی به ترت  ی ابیزمان پاسخ و باز

در   گاز هستند.  حسگرمهم    هایویژگی که از    شوند می   ف یتعر هی مقدار اولدرصد    10و زمان بازگشت به 

) 16-4)  هایشکل تا  حضور  مقاومت    برحسب  هانمونه بازیابی  -پاسخزمان    هایمشخصه (  4-18(  در 

ppm1000    این از  حاصل  نتایج  است.  شده  رسم  مربوطه  بهینه  کار  دمای  در  استون  و  اتانول  بخار 

 ( گزارش شده است.  3-4در جدول )  هاگیری اندازه

 

 

)تصاویرضمیمه  گازهای اتانول و استون  ppm1000در حضور  1Nبازیابی نمونه -پاسخ زمان هایمشخصه :  16-4شکل 

 جهت وضوح بیشتر زمان های پاسخ رسم شده اند(. 
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)تصاویرضمیمه    گازهای اتانول و استون  ppm1000در حضور  2Nبازیابی نمونه -پاسخ  زمان هایمشخصه: 17-4شکل 

 جهت وضوح بیشتر زمان های پاسخ رسم شده اند(. 

 

 

)تصاویرضمیمه    گازهای اتانول و استون  ppm1000در حضور  3Nبازیابی نمونه -پاسخزمان   هایمشخصه: 81-4شکل 

 جهت وضوح بیشتر زمان های پاسخ رسم شده اند(. 

افزایش    هانمونه کاهنده اتانول و استون مقاومت    گازهایکه در حضور    دهند می نشان    آمدهدستبه نتایج  

 .  باشد می   pنوع   رسانای نیمو ویژگی اکثریت  هایحامل مثبت بودن  دهندهنشان ست که این ایافته 

  هاینمونه از بخارهای اتانول و استون برای  ppm 1000: مقادیر زمان پاسخ و زمان بازیابی در حضور 3-4جدول 

 بازپخت شده در دماهای مختلف در دمای کار بهینه
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 نمونه 

دمای کار در  

 حضور اتانول 

(C∘ ) 

زمان پاسخ در  

 حضور اتانول  

(S) 

  بازیابیزمان 

در حضور  

 اتانول

(S) 

در  دمای کار 

 حضور استون 

(C∘) 

زمان پاسخ در  

 حضور استون 

(S) 

  بازیابیزمان 

در حضور  

 استون 

(S) 

1N 250 1 81 250 1 40 

2N 230 1 130 250 1 66 

3N 250 5/0 146 250 1 89 

 

 نیا  است.  یابیاز زمان باز  ترکوتاه  اریبس، زمان پاسخ  شودمی مشاهده  (  3- 4)   در جدولکه    طورهمان

با بار    یسطح  ژنیبه سطح حسگر و واکنش آن با اکس  نفوذ گازهای اتانول و استونکه    دهد مینشان  

و    تجزیه مانند جذب،    پیاپی  یسطح  هایواکنشاز    ترسریع گاز    در طی فرایند حسگری(  2O-)  ی منف

   است. ی ابیدر طول واکنش باز  ژنیاکس ونیزاس یونی

زمان بازیابی درحضور استون کمتر از اتانول است که این می تواند به دلیل سرعت دفع بیشتر استون  

افزایش می یابد که ممکن    نیز  همچنین با افزایش دمای بازپخت، زمان بازیابیدر مقایسه با اتانول باشد.  

 و سرعت پایین خروج آن ها مربوط باشد. افزایش سطحاست به دلیل افزایش 
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اکسید نیکل    هاینمونه اپتیکی  و    سطح  شناسیریخت خواص ساختاری،  بررسی  به    ابتدا  در این تحقیق

نانو  قرار گرفت.    موردمطالعهدر حضور گازهای استون و اتانول  پرداخته شد و سپس خواص حسگری آن  

  C ∘700و   C∘500،C ∘600  در دماهای مختلف   تهیه شدند و   روش گرماآبی   با   اکسید نیکل   ساختارهای

تشکیل ساختار مکعبی اکسید نیکل    XRDی  هاگیری اندازهبه مدت دو ساعت بازپخت شدند. نتایج  

با  گونه چ یهبدون   دمای  افزایش  با  کلی  طور  به  دادند.  نشان  را  اندازه  ،  پختزناخالصی  افزایش  شاهد 

مطابقت    FESEMاز    آمده دستبه بودیم که افزایش بلورینگی را به دنبال داشت و با تصاویر    هابلورک 

تبدیل شدند. شدت قله طیف    C ∘700در دمای  ییهاله ی نانو مبه    C∘500در دمای    نانو ذراتداشت و  

  کاهش یافت.   نیز  با افزایش دمای بازپخت کمتر شد و گاف نواری   UV-Visی  هاگیری اندازه جذب در  

تابعی از دما و غلظت گاز مورد    صورتبه اتانول و استون    های گازدر حضور    هانمونه کارایی حسگری همه  

  Cͦ700و   C∘500بازپخت شده در دمای   های  نمونهبررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که  

  وضوح به   جینتا  نی اد.  نحساسیت بهتری در حضور گازهای اتانول و استون از خود نشان می دهبه ترتیب  

مختلف    هایاندازه با اشکال و    NiO  ی ساخته شده با استفاده از پودرها  حسگرهای که    دهد می نشان  

 دارند.  NiO یبر خواص حسگر گاز حسگرها ی ادیز تأثیر 
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 : شودمی شنهادیپ ر یز ی مطالعه، مطالعات آت  نیا جیبا توجه به نتا

 NiO. خواص فیزیکی بر آلایش  . مطالعه اثر1

و بررسی دماهای بازپخت    یی و سل ژلایمیمانند رسوب ش   یگرید  روش با    NiOنازک    هایلایه   هی. ته2

 . مختلف

 از دما  ی تابع عنوانبه ( I-Vولتاژ )-انیجر هایویژگی مطالعه  . 3

  ال یباکتر  ی و آنت  یستیفتوکاتالخواص  ،  p-nدر اتصال  تهیه شده    هاینمونه از    ی گری. مطالعه کاربرد د4

 . رهیو غ

 .NiOنازک  هایلایه  ی سیمطالعه خواص مغناط. 5
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Abstract 
 

 ................................................ 

In this thesis, nickel oxide nanostructures with different annealing temperatures 

were prepared by hydrothermal method and then their structural, optical 

properties as well as their sensing efficiency in the presence of ethanol and 

acetone gases were investigated. In order to investigate the structural properties 

of the samples, X-ray diffraction (XRD) measurements and Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FESEM) were used. The XRD spectra of the 

samples confirmed the formation of the cubic structure of nickel oxide. The 

results obtained from these spectra showed that the crystallite sizes increase 

with increasing the annealing temperature. The value of the crystallite sizes 

obtained from the Debay Scherer relation are in the range of 36-45 nm. Also, 

FESEM images of the samples demonstrated the accumulation of nanoparticles 

and formation of  rod-shape particles due to increase in annealing temperature. 

The study of the optical properties of the samples using an UV-VIS 

spectroscope showed that the band gap of the samples decrease with increasing 

the annealing temperature. The results of sensor performance of the samples 

revealed that the samples annealed at 500 ° C and 700 ° C at 250 ° C operating 

temperatur showed better sensitivity in the presence of ethanol (28.20%) and 

acetone (24.61%), respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Keywords (5 to 7 keywords): Nickel oxide, annealing, optical property, gas sensing 

property 

 

 



 

 

 

 
 

 

Shahrood University of 
 Technology 

 
Faculty of Physics and Nuclear Engineering 

 

M.Sc. Thesis in Solid State of Physics 

 

 

Growth and Characterization of NiO 

Nanostructures for Gas Sensor 

Application. 
 

 
By: 

 

 Azam sharifzadeh 

 

 

Supervisor: 
Dr. Mohammad  Ebrahim GHazi 

Dr. Morteza Izadifard 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Febuary ,2022 


