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  چكيده
سـپس   .دگردي ـ نجاموش محلولي دما پايين اراز با استفاده ، )ZnO( هاي همراستاي اكسيد روينانو سيمسنتز پوشش  در اين پژوهش،

پوشـش نـانو    ه يابيمشخص. گرفت قرار و مطالعه در دماي اتاق مورد بررسي O2 و CO2حساسيت پوشش سنتز شده نسبت به گازهاي 
 صـورت   (XRD) ايكس پرتو پراش آناليز آناليز فازي توسط و )SEM( توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي هاي اكسيد رويسيم

از طرفـي مطـابق نتـايج بدسـت آمـده       .باشـد ميبعدي و هم راستا يك صورت هب نانو اكسيد روي پوششسنتز نشان داد  نتايج .گرفت
حساسـيت ايـن پوشـش بـه گـاز حتـي در دمـاي اتـاق          منجر به بهبودهاي هم راستاي اكسيد روي سيم به حجم بالاي نانونسبت سطح 

  .است گرديده
  

   :كليديهاي  واژه
  .، اكسيد رويسيمنيمه رسانا، نانو  حسگرگازي،

  
        مقدمه -1

امروزه اهميت تشخيص و شناسايي گازهـاي موجـود در اطـراف    
هـاي مناسـب بـراي    يكي از گزينه. ]1[ ه استبسيار پر اهميت شد

تشخيص گازها استفاده از حسگرهاي گازي نيمه رسانا است كـه  
جه به نوع گاز، با جـذب  تو در هنگام تماس با گازهاي مختلف با
مقاومت  هاي گاز تغييراتي درسطحي و واجذبي سطحي مولكول

كـه بـا اسـتفاده از ايـن مكـانيزم       دكن ـهـا ايجـاد مـي   الكتريكي آن
هـاي اخيـر توليـد و    در سـال . ]2[ شـود حضور گـاز شناسـايي مـي   

ي بسيار مورد توجـه قرارگرفتـه   ساختارهاي اكسيد استفاده از نانو
هـايي  تـرين نيمـه هـادي   يكـي از مهـم   (ZnO)اكسيد روي  .است

توان به كـاربرد آن  مي كهدارد،است كه محدوده كاربرد وسيعي 

و علوم زيستي  هاي خورشيديسلولپتيك، حسگرها، اصنايع در 
و ) eV3/3 ( اكسـيد روي داراي بانـد گـپ پهـن    . ]2[ اشاره كـرد 

است كه در حالت عادي در سيسـتم كريسـتالي    nنيمه هادي نوع 
واكـنش بـه گـاز بـراي گازهـاي      . ]5-2[ گيـرد ورتزيت شكل مي

ــاده دارد    ــه ســطح و ريخــت شناســي م ــاط ب . ]7-6[مختلــف ارتب
ــتال ــدي   نانوكريس ــك بع ــاي ي ــا   ) 1D(ه ــوادي ب ــيد روي م اكس

انـد و ايـن بـه    ورها مطرح شدهحساسيت بالا براي استفاده در سنس
چنين نسبت هم و حفره /سرعت جفت شدن آهسته الكترون دليل

 ها در مقايسه با مواد حساس متداول استسطح به حجم بالاي آن
اما يك محدوديت بزرگ براي استفاده از اين نوع حسگرها . ]2[
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ها وجود دارد كه آن شرايط دمايي لازم براي عملكرد مناسب آن
حتيـاج  ها معمولا براي افزايش حساسـيت ا اين گونه حسگر. است

ما با بهبود ا. ]9- 8 وC500-200( ]4°(به دماي كاري بالايي دارند
گيــري و ســاختمان كريســتالي  بخشــيدن ســاختار، شــكل، جهــت

تـوان ايـن   مـي  استفاده از ساختار نانوكريسـتالي حسگرها همچون 
  . محدوديت را بر طرف كرد

هـاي يـك بعـدي اكسـيد     نانوكريسـتال  ابتـدا  ،در اين پژوهشلذا 
با استفاده  گرديد سپسروي توسط روش محلولي دما پايين سنتز 

حساسيت اين  در نهايتو  شد پوشش حسگر گازي ساخته از اين
قـرار   و مطالعـه  مورد بررسي  O2و CO2پوشش نسبت به گازهاي 

  .گرفت
 
  مواد و روش تحقيق -2
  سنتز پوشش نانو سيمي اكسيد روي -2-1

اي اسـتفاده  ي شيشـه يك زير لايه براي ايجاد پوشش مورد نظر از
  دا بــا اســتفاده از روش ايي، ابتــقبــل از ايجــاد پوشــش نهــ. دگرديــ
) Spin Coating( دهـي چرخشـي   ژل و با تكنيـك پوشـش   -سل

كليـه  . بر روي سطح پوشش داده شد) seed layer(يك بذر لايه 
) آلمـان (يجاد پوشش از كمپاني مرك مواد مورد استفاده جهت ا

روش توليـد، نشـان داده شـده     شـماتيك  )1(در شـكل  . تهيه شـد 
  .است

  
  ،ايبستر شيشه) لفا :هاي اكسيد روينانوسيم يه پوششمراحل ته): 1( شكل

  .نانوسيم هاي رشد يافته بر روي بذر لايه) ج و بذر لايه اكسيد روي) ب 
  

كـار  بـه ي اكسيد يك تركيب بسـيار متـداول   براي ايجاد بذر لايه
  :كه جزييات آن در زير آورده شده استگرفته شد،

را در محلول ) Zn(CH3COO)2.2H2O(ابتدا استات روي دو آبه 
و دومتوكســي ) NH2CH2CH2OH(تركيبــي مونــو اتــانول آمــين 

ــانول  ــيميايي ) (methoxyethanol-2اتــــ ــول شــــ ــا فرمــــ  بــــ
(CH3OCH2CH2OH)  قابل ذكر است كـه هـم غلظـت     شد،حل

استات روي و هم غلظت اتـانول آمـين در محلـول حاصـل شـده      
قيقـه  د 30محلول حاصل شده به مـدت  . مولار است 75/0برابر با 

كـه   مخلـوط گرديـد  توسط همزن مغناطيسـي   C 60°تحت دماي 
د و از آن بـه عنـوان   م ـلولي همگن، شفاف و پايـدار بدسـت آ  مح

س محلـول ايجـاد شـده    سپ. دهي استفاده شدمحلول اوليه پوشش
لايه ريخته و با استفاده از پوشش دهي چرخشـي و بـا   بر روي زير

  ســپس در دمــاي و  نشــاني شــدلايــهدور بــر دقيقــه  3000ســرعت 
°C 300  گراد بر دقيقه، پوشش ايجـاد شـده  درجه سانتي 5با نرخ 

  .داده شدحرارت 
بـدين  . گرديـد هاي اكسـيد روي ايجـاد   ي بعد نانو سيمدر مرحله

ــه      ــرات روي شــش آب ــب نيت ــه از تركي ــول اولي ــه محل ــب ك   ترتي
)M 05/0Zn (NO3)2.6H2O; (بـــــــــــــــا هگـــــــــــــــزامين  

M) 05/0((CH2)6N4;  1:1ريته به صورت برابـر و  نسبت مولا با ،
سپس رشد محلولي دما پايين براي ايجاد پوشش نهـايي  . شد تهيه

ــه  ــك محفظ ــاي  در ي ــته در دم ــام C95° ي سربس ــت انج . گرف
شـكل و   شـامل  اكسـيد روي  هـاي پوشش نـانو سـيم   يابيهمشخص
دسـتگاه  هـاي ايجـاد شـده بـا اسـتفاده از      نانو سـيم  ي ذراتاندازه

    LEO 435 VP (SEM) روبشــيميكروســكوپ الكترونــي  
هـاي ايجـاد   آناليز فـازي پوشـش  . دگردياندازه گيري و مشخص 

 Philips (XRD) سدسـتگاه پـراش پرتـو ايك ـ   از  استفاده با شده

X'pert بدين منظور از پرتو  .انجام گرفتCu-kα1    با طـول مـوج 
A° 54/1  دگردياستفاده.  
پوشـش   زمطالعات مربوط به حسگر گازي با استفاده ا -2-2

  هاي اكسيد روينانو سيم
هاي نيمه رسانايي همچون پوشش اكسـيد روي  استفاده از پوشش

است  امري متداول هاي موجود در اتمسفربراي بررسي ميزان گاز
بـدان اشـاره شـد عامـل دمـا در ميـزان        گونه كه قـبلا نيـز  اما همان

بـدين گونـه كـه بـراي      .ها تاثير بسزايي داردحساسيت اين حسگر
شخيص سريع و مناسب گازها نياز است كـه پوشـش در دمـايي    ت

اما در اين پژوهــش بـا اسـتفاده از نـانو      .]10[ بالا قرار داشته باشد
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ساختاري متفاوت، ميزان حساسيت و تاثـير پـذيري اكســيد روي   
كــه بــدين منظــور  .در دمــاي محــيط مــورد بررســي قــرار گرفــت

ــر روي دو گــاز پــر مصــرف در صــنعت و زنــدگي   آزمايشــات ب
 (CO2) كـربن  دي اكسيد و (O2)روزمره انسان يعني گاز اكسيژن 

تجهيـزات  ) 2( در شـكل . انجـام گرفـت  ) C25°( در دماي محيط
براي تشـخيص گـاز    گازي مورد استفاده در آزمايشات حساسيت

بـدين ترتيـب كـه از يـك كپسـول گـاز اوليـه        . آورده شده است
(CO2,O2)   و در سـر راه كپسـول اوليـه و محفظـه     % 99با خلـوص

  بـراي   )Mass Flow Controller(اصلي از يك شير كنترلي گاز 
  

. دگردي ـورودي بـه محفظـه آزمـايش اسـتفاده      كنترل ميزان گـاز 
ــا   ميــزان تغييــرات ايجــاد شــده در مقاومــت الكتريكــي پوشــش ب

ه مولتي متر حساس انـدازه  دستگا استفاده از اتصالات نقره و يك
ه شـده  نشـان داد  )2(طور كه در شـكل  همان. انجام گرفتگيري 
ه مربعـي شـكل   لايه از يك صفحنمونه اصلي پوشش و زير ،است

توجـه بـه قـرار گـرفتن     تشكيل شده است كه با  2cm 1×1با ابعاد 
ســانتي  1×5/0 بــر روي ســطح، فضــايي در ابعــاد اتصــالات نقــره

و مابين اتصالات نقره قرار  هاي وروديدر معرض گازمترمكعب 
  .تگرف

  
  

  
  

  در آزمايشات  تصوير شماتيك تجهيزات مورد استفاده  ):2( شكل
  .حساسيت گازي

  
  
 نتايج و بحث  -3
  ساختار و شكل نانو سيم هاي اكسيد روي  -3-1

  هاي ايجاد شده بر روي زير لايه را كـه  نانو سيم تصوير) 3( شكل

  
  

تهيـه شـده   ) SEM( با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشـي 
  .دهدمي نشانرا است، 
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تصوير ) ب و تصوير از بالا) الف پوشش تهيه شده، SEMتصاوير  ):3( شكل

  .مقطع عرضي
دهــد و بــه خــوبي مقطــع عرضــي را نشــان مــي) الــف -3( شــكل

چنين نظم و شـكل  كند و همها را تاييد ميهمراستا بودن نانو سيم
تـوان توسـط ايـن تصـوير  تشـخيص داد كـه       ها را ميستوني سيم

ميكرون اسـت كـه پوشـش ايـن      چهارها در حدود طول اين سيم
ر كليـه  كـه بـه خـوبي بتوانـد د     اسـت  خاصيت را بـه آن بخشـيده  

  كـه   ،هـا دارنـد قابـل اسـتفاده باشـد     سـيم تجهيزاتي كه نياز بـه نانو 
ــا كاربردمــي   هــاي شــيميايي، بيولــوژيكي و تــوان بــه تجهيــزات ب
هـا نـام   يودهاي نوري و حسـگر هاي خورشيدي، دچنين سلولهم
 هاي اكسـيد روي نماي از بالاي نانو سيم ،)ب -3(در تصوير  .برد

ــده   ــان داده ش ــده، نش ــاد ش ــان اســت ايج ــاهده  هم ــه مش ــور ك   ط
برخـوردار   بـالايي چسـبندگي   از لايهپوشش بر روي زير شودمي
متـر بـوده و   نـانو  100ها در حدود زيـر  ابعاد اين نانو سيم. باشدمي

  .سيم است cm 1010× 5/1 /2ها حدود تراكم حجمي آن

را  )XRD( نتايج حاصل از طيف سنجي توسط دستگاه )4(شكل 
بـا ثوابـت    د رويـاكسي )wurtzite( دهد كه فاز ورتزيتنشان مي

 525/0c =  (JCPDS card No. 36-1451) و =a 325/0كه ـشب
 گـردد مشـاهده مـي   فوق طور كه در شكلهمان. شودمشاهده مي

شود كـه حـاكي از عـدم    نمي مشاهدههاي ديگري در نتايج پيك
چنـين بلنـد تـرين قلـه     هرگونه ناخالصـي در پوشـش اسـت و هـم    

هـاي اكسـيد   دهد كـه جهـت ترجيحـي كريسـتال    نشان مي) 002(
  .]8 و2[ باشدمي Cروي در جهت محور 

  بررســي قابليــت شناســايي گــاز توســط پوشــش نــانو  -3-2
  هاي اكسيد روي سيم

دون بررسي حساسيت پوشش به تشخيص گاز در دماي محـيط ب ـ 
طور كه انتظار همان .هيچ گونه عامل تحريك كننده انجام گرفت

در  پوشـش  هـاي ورودي بـه  رفـت بـا توجـه بـه برخـورد گـاز      مي
قاومـت پوشـش نيمـه رسـانا     ي مورد آزمايش با كـاهش م محفظه

شـكل   نتايج حاصل از اين تغييرات در .]8-7، 2[ دوشمي شاهدهم
ــت  )5( ــده اس ــم .آورده ش ــتلاف ه ــين، اخ ــايج   چن ــدار در نت   مق

و دي اكسـيد كـربن نيـز در     بدست آمده بـراي دو گـاز اكسـيژن   
نســبت  )6( چنــين در شــكلهــم. قابــل مشــاهده اســت )5(شــكل 

  بـه مقاومـت    نسـبت  گـاز تغييـرات مقاومـت اوليـه بـدون حضـور      
نشـان داده شـده     (Ra/Rg)هـاي مختلـف گـاز   اي در حجملحظه
مقاومـت   Rgمقاومت حسگر در حضور هوا و  Raدر اينجا  .است

ميزان اين تغييرات  .باشدحسگر در حضور گاز مورد آزمايش مي
 كـار ب )sensitivity( بـراي حساسـيت حسـگر    به عنوان فـاكتوري 

  هـاي زيـر  ميزان حساسيت سنسور براي غلظت .استگرفته شده 
ppm10000 با افزايش غلظت گاز حساسـيت   است امابرابر  اًتقريب

 گـاز  ر غلظـت بطور مثال د، افزايش پيدا كرد CO2پوشش به گاز 
ppm 14000    ميزان حساسـيت گـازCO2 ،54/1    بدسـت آمـد در

   .بـــود 34/1ميـــزان حساســـيت،  O2صـــورتي كـــه بـــراي گـــاز 
قابـل مشـاهده اسـت نـرخ      )5(طـور كـه در شـكل    چنين همانهم

  ). MΩ/min 03/0(راي هر دو تقريبا برابر استكاهش مقاومت ب
به منظور تحليل ميزان عملكرد حسگر نسبت به دو گاز اكسيژن و 

بـه گـاز   O2 نسبت حساسيت گـاز   )7(شكل  دي اكسيد كربن در
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CO2 كـاهش   نسبت حساسيت ،ررسي شد، با افزايش غلظت گازب
  مشاهده  ppm 15000-13000بيشترين كاهش در غلظت  .يابدمي

  
  

نسـبت بـه    CO2توان بـراي تشـخيص گـاز    كه مي) 89/0(شود مي
، ايـن نسـبت   15000هاي بيشـتر از  در غلظت استفاده شود O2گاز 

  .تقريبا ثابت است
  

 
  .همراستاي اكسيد روي سيم نانو از پوشش XRDنمودار حاصل از آناليز  ):4( شكل

 
 

  
  .نمودار تغييرات مقاومت بر حسب زمان ):5( شكل
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  .بر حسب غلظت گاز ورودي نمودار تغييرات حساسيت پوشش ):6( شكل

  

  
  .هاي مختلفدر غلظت CO2به   O2نمودار تغييرات نسبت حساسيت گاز ): 7( شكل

  
  
  گيرينتيجه -4

  محلـولي  بعدي اكسـيد روي توسـط روش    هاي يكنانوكريستال
نشـان   پوشـش هاي انجام شده بـر روي  دما پايين سنتز شد، آزمون

. باشندميهاي اكسيد روي داراي ساختار ورتزيت كه نانوسيم داد
با استفاده از اين پوشش حسگر گازي ساخته و حساسيت دوگـاز  

O2  وCO2 هــاي بــالاي  در غلظــت. مــورد آزمــايش قــرار گرفــت
ppm10000       حساسيت سنسـور سـاخته شـده بـه گـازCO2   بيشـتر  

  
  در  چنــين بــا توجــه بــه نســبت حساســيت ايــن دوگــاز اســت هــم

  در غلظـت بـين   CO2هـاي مختلـف، بـراي شناسـايي گـاز      غلظت
 ppm15000-13000بطور  .توان از اين سنسور استفاده نمود، مي

  يت پوشــش ســيج بدســت آمــده حــاكي از حسا  اخلاصــه، نتـ ـ
بـا توجـه بـه    . هاي اكسيد روي به گاز در دماي اتاق استنانوسيم

يد روي ايـن  هاي اكسنسبت سطح به حجم بالاي پوشش نانو سيم
  . رفتار قابل توجيه است
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  تشكر و قدرداني -5
مـي مسـئول   ايـن مقالـه از زحمـات آقـاي مهنـدس چ      نويسندگان

ــواد  ــگاه مـ ــگاه     آزمايشـ ــواد دانشـ ــكده مـ ــرفته دانشـ   آزاد پيشـ
  .نمايندقدرداني مي آباد نجف
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