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اکسید کربن ی اثر رطوبت برخصوصیات حسگری گاز دیمطالعه

وینیل ی پلیی شبکههای اکسید روی حمایت شده بوسیلهنانوسیم

 الکل در دمای اتاق

 2و  1روز نصیریانشه                   1محمد مهدی شکروی

ايران -مازندران -مازندران علوم و فنوندانشگاه  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -گروه مهندسی برق -1
Mehdi.stwo@gmail.com 

ايران -مازندران -دانشگاه علوم و فنون مازندران -گروه علوم پايه -استاديار -2
gmail.comshahruzNasirian@

هاینانوساختار. نددیسنتز گرد دروترمالیهارزان قیمت روش  ( بهZnO) یرو دیاکس ساختارهاینانوپژوهش،  نیدر ا :چکیده

ZnO ی حدود توزیع پراکنده با ریخت نانو سیم و سطح ویژه ،رشد یافتهm
2
.gr

داشته که در ساختار کریستالی وورتزیت شش  7 1-

-بر روی بستر اپکسی گلس با الکترودهای دندانه شانه( ZP)وینیل الکل /پلیZnO هایسیمنانوی شبکهگوشی کریستاله شده است. 

خصوصیات حسگری . گردید( در شرایط محیطی استفاده CO2حسگر حالت جامد گاز دی اکسید کربن ) بعنوان لایه نشانی شد و ای

 ،در دمای اتاقهای متفاوت درصد رطوبتنیز و درصد حجمی(  15/0الی  037/0) CO2های مختلف حجم تحت ZPحسگر گاز در 

 15/0و رطوبت نسبی محیطی  90و % 30به ترتیب در % ثانیه 5/58و  2/2بالاترین پاسخ و پایین ترین زمان پاسخ بررسی گردید. 

رطوبت با افزایش   ZPروی پاسخ حسگر نشان داد که پاسخ حسگر  رطوبت نسبیاثر ارزیابی  بدست آمده است. CO2درصدحجمی 

حسگر موجود در هوا، نشان داده  اجزای گازیحسگر به  ینشیعملکرد گز یبررسیابد. همچنین در دمای اتاق کاهش می نسبی

دارد.نسبت به سایر گازها  CO2به حضور گاز  یمناسب انتخاب پذیری یدیتول

رطوبت، دمای اتاقاکسید کربن، گاز دیحسگر گاز ، پلی وینیل الکل، یک بعدی، اکسید روی،  سیمنانو: کلیدی کلمات

 12/06/1397تاریخ ارسال مقاله: 

05/09/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

12/10/1397ذیرش مقاله: تاریخ پ

 روز نصیريانشه ی مسئول:نام نویسنده

صندوق  –دانشگاه علوم و فنون مازندران  – 12خیابان سرداران  – شیخ طبرسیخیابان  –بابل   – مازندران –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 برقمهندسی گروه  – مهندسی برق و کامپیوتردانشکده  –734پستی 
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  1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

مقدمه -1

و  یجهان شيکاهش گرما یبرا یاریبس تلاش ریاخ هایالدر س

وابسته به آن صورت گرفته نامتوازن  يیآب و هوا راتییتغ از یریجلوگ

 دیاکس دی گاز انتشار کنترل و نظارت ،هاکوشش نياز ا ایاست. نمونه

مختلف  عيصنا ،یموتور یهینقل ليوساتوسط شده  دی( تولCO2کربن )

در  یعامل اساس کي CO2. اگرچه ]1[است  هنديمنابع آلا ريو سا

گاز  نيا یول باشدیمموجودات زنده  اتیحی چرخه و اهانیفتوسنتز گ

از حد مجاز آن، موجب به  شیاست و انتشار ب یسم ،بورنگ و بی بی 

 ن،يبنابرا .]2[ شودیم نیزم شيگرما زیانسان و ن یخطر افتادن سلامت

گاز  یتوسط حسگرها طیدر مح CO2و کنترل غلظت  صیتشخ

 .]3[ است یو حساس ضرور نانیکارآمد، قابل اطم

ی تغییرات بر پايهکارکرد آنها که  CO2 های حالت جامدحسگرتاکنون 

کارآمدترين  استگیرد، الکتريکی حسگر وقتی در معرض گاز قرار می

 باشندمیصنعتی، تجاری و روزانه  در مصارفاستفاده شده  هاینمونه

یهيبر پا ی، حسگرهای حالت جامدحسگرها نيا انمی در .]3-4[

 دلايلو به  ZnOو  TiO2  ،SnO2رسانا مانند مهین یفلز یدهایاکس

 هایپاسخ و نيیپا دیتول نهيهز ناسب،م یکیناميترمود یداريپا

توجه  CO2مانند گازی  یندهيبه حضور عوامل آلا مناسب یکيالکتر

 مهین یفلز یدهایاکس نياز ا یکي .]5[اندرا به خود جلب کرده یاديز

بودن، ناخالص  یسم ریبالا، غ يیایمیالکتروش یداريپا ليرسانا که بدلا

استفاده در  یمختلف، برا یبه گازها یريو واکنش پذ یريپذ

( ZnO) یرو دیمورد توجه قرار گرفته است، اکس CO2 یحسگرها

 ( با گافn-type) یاز نوع منف یهاد مهین کي ZnO .]6[باشدیم

 یثابت د و meV 60 بزرگ یتونياتصال اکسا ی، انرژeV 4/3 یانرژ

 تيوورتز یمعمولاً در ساختار بلور کهمتوسط است  کيالکتر

(wurtzite ) از آنجائیکه حسگری  .]7[ شودیم ستالهيکرشش گوشی

های گاز با عناصر گاز فرآيندی سطحی است که در طی آن مولکول

نابراين با افزايش نسبت سطح به ، ب]8[دهندسطحی حسگر واکنش می

خصوصیات توان می آن ی حسگری و افزايش تخلخل سطحیحجم لايه

 ]9[ کیانی و همکارانبر اين اساس،  .بهبود داددر آنها را  گاز حسگری

ژل را گزارش -ی اکسید قلع سنتز شده به روش سلبرپايه CO2حسگر 

CO2گاز  ppm 1000به حضور  25نتايج ايشان پاسخ حدود % نمودند.

 ]10[ها و همکاران را نشان داده است.  C200˚در دمای عملگری 

حمايت شده با اکسید گرافن  ZnOتوسط لايه نازک شامل نانوذرات 

oدمای عملگری در  CO2حسگری 
C 200  را بانجام رساندند که

 ppm 1000 ،% 10در غلظت گاز آنها ی گزارش شدهبهترين پاسخ 

را  CO2گاز  یحسگر اتیخصوص ]11[کاران و هم بیحب. بوده است

ژل مورد مطالعه قرار -سنتز شده به روش سل ZnOنانوساختار  برای

سنتز و  ZnOشان داده است که نانوساختار ن شانيکار ا جي. نتااندداده

 ppm  250 CO2به  8/3پاسخ  ی، داراC˚ 400 یشده در دما نهیکلس

 یبررس ]6[کاران . کانان و هماست ودهب C˚200کار  یدر دما

را مطالعه و  CO2گاز  یحسگر یبرا ZnOنانوساختار  اتیخصوص

 ZnOنشان داده که نانوساختار ايشان کار  جينتا اند.گزارش نموده

در  CO2 گاز ppm 1000به  هیثان 20و زمان پاسخ  13/1پاسخ  یدارا

نشان گزارش شده  قاتیتحق جيبوده است. نتا C˚300 یعملگر یدما

 نانوساختارهای یبرپايه شده و گزارش دیتول CO2 هایحسگر دهندیم

ZnO یعملگر یدما یدارا ( بالاC˚ 200<) با مصرف انرژی زياد ،

 .]15-10،  6، 1[ اندبوده یزمان پاسخ طولان ايمقدار پاسخ کم و 

در شکل نانوسیم به عنوان  ZnOاستفاده از نانوساختارهای يک بعدی 

تواند راهکاری عملی و مناسب برای بهبود ی حساس به گاز، میلايه

 .]18-16[ در شرايط محیطی باشد CO2خصوصیات حسگری 

اکسیدهای فلزی نیمه رسانا  همچنین يکی ديگر از مشکلات استفاده از

برای تولید حسگرهای حالت جامد، لايه نشانی دشوار آنها  ،ZnOمانند 

اين مشکل  بر روی بسترهای مختلف است. راهکار مناسب برای حل

الکل وينیلی حمايتی پلیمرهای واسطه مانند پلیاستفاده از شبکه

ترکیب نشانی و لايه ZnOبا نانوساختار  آن است که پس از ترکیب

و  گرددمیتبخیر  فرآيند عملیات حرارتی طی بر روی بستر،حاصل 

-ی پلیتحت حمايت شبکه به عنوان لايه حسگری و ZnOی تنها ماده

 ماند.میل باقی الکوينیل

در شرايط  CO2حسگری گاز  ميدار میحاضر تصم قیدر تحق نيبنابرا

حمايت شده  ZnO یبعد کي هاینانوسیمی محیطی را به وسیله

  ی پلی وينیل الکل بررسی نمايیم.توسط شبکه

مواد و روش تحقیق -2

 لیر مت یترر  لی، ست ZnO یبعد کي یسنتز نانو ساختارها برای

 20در  کسران ي یرا با نسبت مول ميسد دیدرواکسیو ه ديبروما ومیآمون

گررم از   2 (.1نموديم )محلول حل مقطر و تحت چرخش آب  ترلییلیم

Zn(NO3)2.6H2O میلی لیتر آب مقطر و تحت چرخش حل  20در  را

 2به تدريج و تحت چرخش بره محلرول    1(. محلول 2نموديم )محلول 

قرار  عيسر رخشتحت چساعت  3به مدت  يیمحلول نها اضافه گرديد.

 یگرفت. سپس محصول بدست آمده به اتوکلاو منتقل شد و تحت دما

ساعت قرار گرفرت. پرس از گذشرت     15گراد به مدت  یدرجه سانت 90

اتراق، آن را از   یشبانه روز و خنک شردن محصرول ترا دمرا     میحدود ن

مرتبه با آب مقطر و اترانول   نيچند یدی.  ژل تولمياتوکلاو خارج نمود

گراد  یدرجه سانت 100 یشبانه روز در دما کيتشو شد و به مدت شس

 بدست آمد.  ZnOرنگ  دیو پودر سف ديخشک گرد

 یمسر  یالکترودهرا اپکسی گلرس برا   ساخت حسگر از بستر  یبرا

 20×20اسرتفاده شرده اسرت. طرر  در مسراحت کررل      ایدندانره شرانه  

 4/0  یشرانه ا  نیبر  یفاصرله   یکره دارا  دير گرد جراد يمربع ا متریلیم

بروده اسرت.    مترر یلر یم  4/0با ضخامت خطوط الکترود مس  متریلیم

با محلرول آب و صرابون و    شستشوی آن یبه وسیله آماده سازی بستر

. نمرودن نهرايی بره انجرام رسرید     خشک و سپس محلول استن/ اتانول 

آب مقطر و تحرت چررخش    تریل یلیم 7در  ZnO گرم از پودر 2سپس

2
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 نرد يتحرت فرآ  محلرول و در ادامره   رفرت گساعت قررار   2بمدت  عيسر

بررای تولیرد    .(3)محلرول   شرد  یرآوفر قهیدق 15به مدت  کیآلتراسون

میلری   99گررم از آن را در   1 ،الکل لینويیپلمحلول يک درصد وزنی 

میلری   3(. 4)محلرول   گرديدلیتر آب مقطر و تحت چرخش سريع حل 

و  شرد ضرافه  ا 3به تدريج و تحت چرخش به محلرول   4لیتر از محلول 

 عياتاق تحت چررخش سرر   یساعت در دما 3حاصل به مدت  محصول

 یشرده برا اسرتفاده از روش پوشرش دهر      دیر قرار گرفت. محصرول تول 

 هير بسرتر حسرگر لا   یبرر رو   (قهیدور بر دق 500با چرخش ) یچرخش

 (ZP)های اکسید روی/ پلی وينیل الکرل  نانوسیم. حسگر گرديد ینشان

ی مراده ترا   دير به دقت خشک گرد C100˚یبا دماء تحت خلا آوندر 

 یبا حمايت شبکه ZnOنانوساختار  فیلمو  گردد ریتبخالکل  لینويیپل

  بر روی بستر تشکیل گردد. الکل لینويیپل

دستگاه پراش پرتو با استفاده از  شده ی تولیدنمونهيابی  مشخصه

X  (XRD)   بررا مرردلPW-1730 Philips،   دسررتگاه میکروسررکو

کره بره    MIR3ا مردل  بر ( FESEM) یدانیر م لیروبشی گس الکترونی

بروده و  مجهز شرده  X (EDX )دستگاه طیف سنجی پراش انرژی پرتو 

( انجرام  BETطیف سرنجی جرذب و واجرذب نیترروژن سرطحی )     نیز 

از نررم   هرای انجرام شرده   شبررای ترسریم نترايج آزمراي     .پذيرفته است

 استفاده شده است. OriginPro-2018افزار

 ثنتایج و بح -3

 یدروینانوساختار اکس یابی تیخصوص -3-1
 دهدنشان می 1ايکس در شکل پرتو بدست آمده از الگوی پراش  نتايج

 اینهیشیاست و شدت ب نهيسنتز شده، خالص و بلور ZnO ینمونه که

 ZnO از( 101) صفحات دسته به مربوط که دارد 36◦یهيدر حدود زاو

 ZnOط بره دسرته صرفحات    مربرو  زیر موجرود ن  هایقله ري. ساباشدیم

فراز ورتزيرت    تولیردی در نانوساختار  ینگيلورو نشان دهنده ب باشند می

هرا در نمونره برا    ی میرانگین بلرورک  انردازه  ]5,19[ شش گوشی است

 نانومتر بدست آمده است. 35حدود  ]20[ی شرر استفاده از رابطه
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 ZnOپودر  XRD: طیف (1)شکل 

 

 
 ZnOنازک  لمیف FESEM ری: تصو)2(شکل 

سرنتز شرده را نشران     ZPگرفته شده از  FESEM ريتصو 2شکل

ی و ا لهیم ختير یدارا ZnO یشکل نانوساختارها ني. مطابق ادهدیم

 2 هرای نانومتر و طول 90 یال 70 نیبيکنواخت  یبا قطرها یبعد کي

شرکل   نير بق ا. مطاهستند که  توزيع تصادفی دارند کرومتریم 5/2 یال

خلل و فرج فرراوان اسرت    یدارا و لايه نشانی شدهسطح ساختار سنتز 

 . باشدیمناسب م آن یحسگرنفوذ گاز و  یکه برا

که براسراس جرذب و واجرذب نیترروژن روی      BETطیف سنجی 

توانرد اطلاعراتی نظیرر مقردار تخلخرل      نمايرد، مری  سطح نمونه کار می

را بدسرت دهرد. نترايج     ی جذب سرطحی سطحی نمونه و میزان ناحیه

تولیردی دارای   ZPحسرگر  سرطح  نشان داده کره   BETطیف سنجی 

mسطح مخصوص 
2
.gr

 نانومتر است. 8ی متوسط با اندازه حفره 7 1-

 CO2 یحسگر یبررس -3-2
خصوصریات   رییر برا تغ حالت جامد  گازی یدر حسگرها CO2 یحسگر

رهمکنش اثرر و بر   لیر و بره دل مانند جريان يا مقاومرت   لمیف الکتريکی

 . نمايدکار میحسگر  یسطح یهيگاز با لا هایمولکول

 
 ی تست حسگر: طرح واره)3 (شکل

 

حسرگر، نروع    یو تخلخل سرطح  ختيحسگر به نوع گاز، ر پاسخ زانیم

 یگازهرا  یبررا  ]16,17[دارد  یبسرتگ  یعملگر یو دما یماده حسگر

 ورتصر پاسخ حسگر بره  CO2و  یدروکربنیه یمانند گازها هکنند ایاح

 ]12[:شودیم فيتعر رزي

3
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(1) Response air

gas

I

I
                              

حسرگر در   جريران  Igasحسرگر در هروا و    جريران  Iairرابطه  نيدر ا که

استفاده شده در و ای از دستگاه تست حسگر طر  وارهحضور گاز است. 

  نمايش داده شده است. 3اين تحقیق در شکل 

خ و بازاحیايی دو عامل تعیین کننده برای ارزيابی کارايی يک زمان پاس

مدت زمان مرورد   90( بصورت % tresponseزمان پاسخ )باشند. حسگر می

پراک   یکره در مجراورت هروا    یحسرگر از حرالت   جريانآنکه  یبرا ازین

شرده در آن   جراد يا جريان رییتغ نيشتریاز گاز( بوده تا ب یعار طی)مح

 يیایر شرود. زمران بازاح   یمر  فير تعر ردگییقرار مگاز  ضدر معر یوقت

(trecovery % به صورت )جريران آنکره   یبررا  ازیر مدت زمران مرورد ن   90 

 هیر اول جريران در معرض گاز، بره مقردار    جريان رییتغ نهیشیحسگر از ب

 . ]17[گرددمی فيبازگردد تعر

 یدر معررض حجرم هرا    یوقت ZPحسگر  جريان رییحاصل از تغ جينتا

 ی( و رطوبت هرا  C˚ 27اتاق )  ی، دماatm1در فشار  CO2از  یمختلف

نشان داده شرده  )الف( 4قرار گرفت، در شکل  90و % 70، 50%، %30%

حسرگر و در مجراورت    یهيپا جريان، )الف(4 شکل  جينتا مطابقاست. 

 بوده است. میکروآمپر 026/0به   کيپاک نزد یهوا
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تغییر جریان تکرار پذیر بر حسب زمان ، وقتی : )الف(: )4(ل شک

در دمای اتاق و  CO2در معرض درصد های حجمی مختلف از حسگر 

: نمودار )ب( درصد قرار گرفت. 90و  70، 50، 30های متفاوت رطوبت

 15/0در معرض حسگر وقتی بر حسب زمان ی تغییر جریان بزرگ شده

 تدرصد قرار گرف 30ی گاز و رطوبت درصد حجم

 هير در لا جريران  ،یطر یو در هرر رطوبرت مح   CO2 قيپس از هربار تزر

 دهیمقدار خود رسر  حداقلبه  یو پس از مدت زمان افتهي کاهشحسگر 

 و ثابت شده است. 

 جراد يدر حسگر ا يیای، بازاحCO2پاک و خروج گاز  یهوا قيپس از تزر

بره   کير نزد یبه مقدار یپس از گذشت مدت زمان جريان آنو  دهيگرد

همچنین با افزايش حجرم   است. افتهي افزايشگاز  قيقبل از تزر يانجر

درصد حجمی و در هرر رطوبرت نسربی مقردار      15/0به  037/0گاز از 

ی افزايش تغییر جريران  تغییر جريان بیشتر شده است که نشان دهنده

 باشد.با افزايش حجم گاز می

ار شود مقد یمشاهده م )الف(4شکل  تر نمودار قیدق یبا بررس

 رساي از ترکم و در هر حجم گازدرصد  90در رطوبت کاهش جريان 

 جريان رییمقدار تغ ط،یرطوبت مح زانیها بوده و با کاهش مرطوبت

آمده  1)الف( که در جدول 4شکل  جيشده است. مطابق با نتا شتریب

، 50، 30در هر رطوبت نسبی  CO2نمودار پاسخ بر حسب حجم ، است

)الف( ترسیم شده است. مطابق اين شکل 5ل درصد، در شک 90و  70

و در هر رطوبت نسبی، مقدار  15/0به  037/0با افزايش حجم گاز از 

يابد. دلیل اين افزايش آن است که با افزايش پاسخ حسگر افزايش می

های گاز برای برخورد با عناصر حجم گاز، تعداد بیشتری مولکول

چنین در هر حجم سطحی حسگر و واکنش وجود خواهد داشت. هم

درصد، مقدار پاسخ کاهش  90الی  30گاز، با افزايش رطوبت نسبی از 

يابد. دلیل اين کاهش به اشغال بیشتر عناصر سطحی و واکنش می

تر است که های آب در رطوبت نسبی بالای حسگر با مولکولدهنده

 سازد.های گاز را محدود میخود واکنش پذيری حسگر با مولکول

 درصد پاسخ بر حسب زمان دری نمودارها، 4نتايج شکل  بر اساس

با تغییرر رطوبرت نسربی در نمودارهرای      CO2 های مختلف گازیحجم

،  (-)ب5هرای  شرکل و  4شرکل   مطرابق ت( ترسیم شده است. -)ب5

درصد حجمی از گاز با افزايش رطوبت مقدار تغییر جريان ظاهراً در هر 

مودار پاسخ بر حسب زمران در  يابد ولی مقدار ثابت شدگی نکاهش می

ی کاهش زمان پاسخ افتد که نشان دهندهتری اتفاق میهای کوتاهزمان

باشد. همچنین برا افرزايش رطوبرت    با افزايش رطوبت نسبی محیط می

يابد. نسبی در هر حجم گاز مقدار زمان بازاحیايی حسگر نیز کاهش می

-لف گاز و رطوبتهای مختهای پاسخ و بازاحیايی حسگر در حجمزمان

است. مطرابق   درج شده 1های نسبی متفاوت بدست آمده و در جدول 

، ظاهراً )الف( با افرزايش حجرم   1نتايج مربوط به زمان پاسخ در جدول 

گاز و در هر رطوبت نسبی  و نیز )ب( با افزايش رطوبت نسربی در هرر   

ترين زمران  يابد و کوچکحجم گاز مقدار زمان پاسخ حسگر کاهش می

درصرد حجمری و رطوبرت نسربی      15/0ثانیه در حجم گاز  5/58پاسخ 

بدست آمده است. اين کاهش زمان پاسخ با افزايش حجم گاز، بره   %90

های گاز با عناصر سطحی حسرگر  های مولکولافزايش تعداد برهمکنش

 تر مربوط است.و در ادامه تغییر جريان سريع

(. اين برهم کرنش  1)الف( و جدول  5حسگر کاهش يابد )نمودار 

ی سرطح  های گاز ترک کننرده شود که تعداد مولکولکمتر، موجب می

-ی کلی مری باشد. بنابراين بعنوان نتیجهپس از ورود هوای پاک کمتر 

توان بیان نمود با افزايش رطوبت نسبی در هرر حجرم گراز، عرلاوه برر      

ايست زمان بازاحیرايی حسرگر و بردلیل کمترر     بکاهش زمان پاسخ، می

ی سطح، کمتر باشرد کره بیران فروق برا      های ترک کنندهبودن مولکول

 مطابقت دارد. 1و درج شده در جدول  5نتايج نمودارهای شکل 

4
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بر حسب حجم گاز در حسگر نمودار تغییر پاسخ الف( : ))5(شکل 

 هاینمودار ، )پ( و )ت()ب(های شکل های نسبی مختلف.رطوبت

مختلف محیطی های در رطوبتبر حسب زمان تغییر پاسخ حسگر 

درصد حجمی  15/0و  075/0، 037/0به ترتیب در معرض حسگر وقتی 

CO2 دهند، را نشان میقرار گرفت 

از نمودارهرای   کره حسرگر  زمان بازاحیايی مطابق نتايج مربوط به 

با افزايش رطوبت در هر  درج شده،1ول در جد بدست آمده وت( -)ب5

تررين زمران   کرم   يابرد. حجم گاز، مقدار زمران بازاحیرايی کراهش مری    

درصد حجمی و رطوبت نسبی  037/0در حجم گاز ثانیه  34بازاحیايی 

زمران براز احیرايی برا     احتمالاً اين کاهش درصد بدست آمده است.  90

های گاز با مولکول تربدلیل واکنش کمدر هر حجم گاز افزايش رطوبت 

 مقدار پاسخ  شدههای بالاتر است که موجب سطح حسگر در رطوبت

در  ZPزمان پاسخ و زمان بازاحیایی حسگر پاسخ، مقادیر (: 1جدول )

 متفاوت درصد حجمی های مختلف گاز و رطوبت نسبی

زمان  پاسخ

 بازاحیايی 

 )ثانیه(

زمان 

 پاسخ

 )ثانیه(

رطوبت 

 نسبی

 )%( 

 حجم گاز

)%( 

96/1 7/48 5/82 30   

9/1 2/43 6/75 50    037/0 

84/1 38 70 70   

8/1 34 5/63 90   

1/2 5/75 3/79 30  

2 8/64 73 50 075/0 

94/1 7/56 1/69 70  

86/1 5/47 61 90  

2/2 3/78 3/74 30  

1/2 5/67 8/68 50 15/0 

2 5/59 64 70  

9/1 3/51 5/58 90  

 

جرم گراز در هرر رطوبرت محیطری زمران       همچنین برا افرزايش ح  

های يابد که احتمالاً بدلیل واکنش بیشتر مولکولبازاحیايی افزايش می

های گاز بالاتر است. بیشترين زمان گاز با عناصر سطح حسگر در حجم

درصد حجمی و رطوبت نسبی  15/0ثانیه در حجم گاز  3/78بازاحیايی 

 درصد بدست آمده است. 30

دارد.  تیر از آن اهم یکراربرد  یگر در استفادهحس یريانتخاب پذ

 یگازها درصد حجمی از 037/0تولیدی در معرض  منظور حسگر نيبد

موجود در هوا )بعنوان مرجع کمترين حجم گاز سنجش شده( مختلف 

آن در  جيکره نترا  ارزيابی شد  50% ی حدودرطوبت نسب با اتاق یو دما

 آورده شده است. 6 شکل نمودار
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از  درصد حجمی 037/0: نمودار مقدار پاسخ حسگر به )6(شکل 

 50%دمای اتاق و رطوبت نسبی گازهای مختلف در 

کم به حضور  پاسخ یکه حسگر دارا دهدینشان م 6شکل نمودار 

اسرت کره آن را    CO2گازهای ديگر محیطی و پاسرخ قابرل قبرولی بره     

5
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 تحرت   CO2 صیتشرخ  در گرابداوطلبی مناسب برای يک حسگر انتخ

 .سازدتبديل می یطیمح طيشرا

 یسازوکار حسگر -4

بر  ZPمانند رسانا  مهین یفلز یدهایاکس یهيگاز بر پا یحسگرها

گاز هدف با عناصر  هایمولکول یکيزیف اي يیایمیاساس برهمکنش ش

 یکيمقاومت الکتر ايو  یرسانندگ رییحسگر که خود موجب تغ یسطح

عواملی مانند رطوبت، اکسیژن، آلودگی و  .ندينما یر مشود، کا یآنها م

موجب تغییر میزان حساسیت حسگر در شرايط  ،وجود ساير گازها

 گردند.محیطی و دمای اتاق می

در معرض اکسیژن موجود در هوا  ZnOوقتی يک حسگر گاز بر پايه 

به  65/3های اکسیژن با الکترونگاتیوی در حدود گیرد، مولکولقرار می

جذب می شوند. نتیجه اين فعالیت تولید  ZnOاحتی روی سطح ر

O2های منفی بار اکسیژن مانند يون
Oو  -

ها را الکترون است که خود -

ی اين د. نتیجهنهای سطحی حسگر جذب می نماياز تراز رسانش دانه

ايجاد ناحیه تهی بار )الف( نشان داده شده است، 7که در شکل فعالیت 

ها و نیز افزايش سد پتانسیل بین آنها و نانوسیم هاسطحی روی دانه

در  n-type/ZnOی گر گاز بر پايهباشد. همچنین وقتی يک حسمی

تواند موجب تغییر معرض هوای مرطوب قرار گیرد، رطوبت می

های آب در حسگر شود. دلیل آن است که وقتی مولکول رسانندگی

طابق رابطه گیرند، مقرار می ZnO یلايه معرض عناصر سطحی

H2O↔OH
-
 + H

با عناصر سطحی شیمیايی آنها  -جذب سطحی +

OHهای هیدروکسیل )افتد و در طی اين فرآيند يوناتفاق میحسگر 
- )

Hو هیدروژن )
های آب نسبت شوند. نرخ مولکولايجاد میسطحی ( +

های فلزی در سازوکار های فعال سطحی حسگر مانند يونبه مکان

 .]21[ )الف((7)شکل  ستندحسگری تاثیر گذار ه

 
. )الف( ZPدر  CO2ای از سازوکار حسگری : طرح واره)7(شکل 

های ی تهی بار در مجاورت رطوبت محیطی و مولکولتشکیل ناحیه

ی تهی بار و گاف انرژی در واکنش عوامل اکسیژن، )ب( افزایش ناحیه

 CO2های سطحی حسگر و مولکول

های اکسیژن و رطوبت در لکول) شامل مو شرايط محیطیدر چنین 

 آنها، گیردقرار در مجاورت حسگر  CO2های وقتی مولکولدمای اتاق( 

O2با )الف( يون های 
OHو )ب(  -

سطحی حسگر واکنش می دهند و  -

CO3موجب ايجاد يون های کربنات )
( سطحی می گردند. همچنین -2

CO2  باH
د دهد که حاصل اين واکنش ايجاسطحی نیز واکنش می +

باشد. در های سطحی اضافی و محصولات جانبی ديگر میهیدروکسیل

ای از آنها نمايش داده واره)ب( طر 7که در شکل  هاطی اين فرآيند

های ها و نانوسیمهای بیشتری از تراز رسانش دانهن، الکتروشده است

ZnO شوند که خود موجب  کاهش رسانندگی حسگر میخارج می-

 مطابقت دارد. 4وکار فوق با نتايج شکل . ساز]23-21[گردد

های ی دوم مولکولدرصد، لايه 90به  30با افزايش رطوبت نسبی از 

های آب ی مولکولی اولیهآب به صورت جذب فیزيکی بر روی لايه

گردند که خود موجب کاهش واکنش جذب سطحی شده ايجاد می

ايی های هیدروکسیل و هیدروژن جذب شیمیبا يون CO2پذيری 

با رود . بنابراين انتظار می]25-24[ شودی سطحی حسگر میشده

تری کاهش رسانندگی کم ،افزايش رطوبت محیطی در هر حجم گاز

( که در آن با افزايش 4ظاهر شود که اين سازوکار با نتايج شکل )

رطوبت نسبی محیط در هر غلظت گاز، کاهش کمتری در رسانندگی 

همچنین اين کاهش رسانندگی در ارد. حسگر رخ می دهد، مطابقت د

های فعال سطحی برای واکنش با دلیل کاهش مکانه حسگر و ب

شود مقدار پاسخ حسگر و نیز زمان پاسخ موجب می ،های گازمولکول

در هر  CO2توان بیان نمود با افزايش غلظت بنابراين میکاهش يابد. 

رای ايجاد های بیشتر آن بو به دلیل وجود مولکولرطوبت نسبی 

کاهش جريان الکتريکی حسگر مقدار واکنش با عناصر سطحی حسگر ، 

شود. همچنین با افزايش و نیز پاسخ حسگر بیشتر میاز مقدار اولیه 

ی رطوبت نسبی محیطی و بدلیل اضافه شدن لايه جذب فیزيکی شده

های آب روی لايه اولیه جذب شیمیايی شده، واکنش پذيری مولکول

و عناصر سطحی حسگر رخ می دهد که  CO2های ولکولکمتری بین م

پس از  خود موجب کاهش تغییر جريان الکتريکی حسگر می گردد.

های های اکسیژن با يون، مولکولCO2ورود هوای پاک و خروج 

CO3کربنات سطحی )
( واکنش داده که خود موجب آزاد شدن -2

شود. می ZnOنش های بدام افتاده و بازگشت آنها به تراز رساالکترون

ه باشد. بی حسگری میی اين واکنش افزايش رسانندگی در لايهنتیجه

های دلیل آنکه در هر حجم گاز و با افزايش رطوبت نسبی، واکنش

 دهدهای گاز و عناصر سطحی حسگر رخ میکمتری بین مولکول

( لذا، پس از 1)کاهش پاسخ با افزايش رطوبت نسبی مطابق جدول 

های بازاحیايی کمتری صورت پذيرد بايست واکنشاک، میورود هوای پ

که خود موجب کاهش زمان باز احیايی با افزايش رطوبت نسبی 

 شود.می

 یریگجهینت -5

( برا اسرتفاده از   ZnO) یدرویاکسر  هایسیمنانودر تحقیق حاضر 

 دهدینشان م XRD جيسنتز شدند. نتا دروترمالیهارزان قیمت روش 

شرده   دیر تولشرش گوشری    تيدر فاز وورتز ZnO ینهينانوساختار بلور
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 ZnO های نانوسیم ،ZPدر نشان داد که  FESEM تصوير جياست. نتا

 CO2 یحسرگر  جي. نترا انرد شده تولیدنانومتر  100کمتر از با قطرهای 

، CO2با افزايش حجم )الف(  :هنشان داد ZPحسگر حالت جامد  توسط

-وبت محیطی افزايش مری مقدار تغییر جريان و پاسخ حسگر در هر رط

حسرگر کراهش    تیحساس ،یطیدرصد رطوبت مح شيافزابا يابد، )ب( 

زمران پاسرخ و زمران     ،یطر یدرصد رطوبرت مح  شي( با افزا ) ابد،يیم

گراز   یحجمر درصرد  پاسرخ در   ني( بهترر ت) ابد،يیکاهش م يیایبازاح

( با ث، )بدست آمده 2/2و برابر با  30% یطیدرصد رطوبت محو  15/0

 افتره يکاهش  رحسگ جريان رییمقدار تغ یطیمقدار رطوبت مح شيافزا

در شرررايط  CO2 صیدر تشرخ  ینشر يعملکررد گز  ی( حسرگر دارا جو )

 انیر ب تروان یمر  یکلر  جهینت کيبه عنوان  نيبوده است. بنابرامحیطی 

زمران پاسرخ و زمران     ،یدیر حسگر تول تینمود که )الف( مقدار حساس

گراز مرورد سرنجش    مقردار   و ی نسرب رطوبرت  افزايش با  آن يیایبازاح

حالرت   رحسرگ  تیحساسر مقدار )ب( يابد و کاهش می و ارتباط داشته

و قابرل  مناسرب   ،و هر رطوبت نسربی اتاق  یدر دما CO2به  ZPجامد 
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