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)31/3/82، تاريخ تصويب 30/7/79تاريخ دريافت (

چكيده
 هادي پايه ل احتراق، شبيه گاز اگزوز خودرو هاي بنزيني،  روي عملكرد اكسيد فلزي نيمهدر اين مقاله اثر نسبت هوا به گازهاي قاب

گازهاي قابل احتراق تركيبات مختلفي ازگاز مونوكسيدكربن و اتان در هليم  . اكسيد قلع در دماهاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفته استدي
 و براي اتان در هوا در oC400-300 گاز مونوكسيدكربن در هوا در محدوده دمايي اين بررسيها براي. بوده و با هوا مخلوط گرديده است

 تغيير Sهاي بشكل با تغيير نسبت هوا به گاز قابل احتراق مقاومت سنسور بصورت منحني.  انجام شدoC460-400محدوده دمايي بالاتر
بسته به دما ) از مقاومت كم به زياد(محدوده تغييرات مقاومت انتقالي . باشدكند كه داراي سه ناحية مقاومت كم، انتقالي و  مقاومت زياد ميمي

 در C2H6  در هوا بالاتر و براي تركيب گازCOها، براي تركيب گاز همچنين ناحيه انتقالي اين منحني. باشدو نوع گاز از ده تا هزار مرتبه مي
همچنين با قرار دادن يك محفظه . شودبا افزايش دما تغييرات مقاومت شديدتر مي. افتدتر از نسبت استوكيومتري مربوطه اتفاق ميهوا پائين

.دهد شكل در ناحيه انتقالي زياد تر شده و اين انتقال در حدود نسبت استوكيومتري رخ ميSاحتراق كاتاليستي قبل از سنسور شيب منحني 

بل احتراق، ناحيه انتقالي، مقاومت الكتريكي، محفظه هادي، اكسيد فلزي، گازهاي قا سنسور، نيمه:هاي كليديواژه
احتراق كاتاليستي، جاي خالي اكسيژن

مقدمه
، ) Fe2O3(اكسيدهاي فلزي مثل اكسيد آهن 

، در (SnO2)و اكسيد قلع ) ZnO(اكسيد روي 
. ]1[دهند هاي گازي حساسيت زيادي نشان ميمحيط

ت ولي هدايت الكتريكي آنها در هواي معمولي پائين اس
گيرند زماني كه در معرض گازهاي احياء كننده قرار مي

در ابتدا اين پديده .اي افزايش مي يابدبطور قابل ملاحظه
رفت و بعدها بطور  بكار ميCOبراي آشكار سازي گاز 

 و تعيين LPGوسيعي براي تعيين نشت گاز شهري يا 
.]2[گاز هاي آلاينده و سمي مورد استفاده قرار گرفت

اكسيد قلع بعنوان متداولترين  گرهاي پايه ديحس
آشكارساز گازهاي قابل احتراق ، آلاينده و سمي در 

حسگرهاي پايه اكسيد قلع در واقع . روندمحيط بكار مي
نيمه هاديهايي از نوع دهنده مي باشند كه در دماي بالا 
تعداد قابل ملاحظه اي الكترون توسط جاي خالي اتمهاي 

اين عمل باعث كاهش . ه تزريق مي گردداكسيژن به شبك
حضور برخي .  مقاومت افزاره در دماهاي بالاتر خواهد شد

گازهاي احيا كننده مانند مونوكسيد كربن در سطح 
سنسور سبب كاهش بيشتر اكسيژنهاي شبكه شده و جاي 
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خالي بيشتري به شبكه تزريق مي گردد و در نتيجه 
يزان اين كاهش به م. مقاومت افزاره كاهش پيدا مي كند

دما، نوع گاز و مواد افزودني در حسگر بستگي دارد
 بعنوان كاتاليست تا Pd و Ptحضور فلزاتي مانند . ]3-8[

حدود زيادي پديده اكسيداسيون گازهاي محيط را تسهيل 
كرده و در حساسيت حسگر به اين گازها تأثير بسزايي 

.]9[خواهد داشت
عمولا براي حسگرهاي گاز پايه اكسيد قلع م

COآشكار سازي غلظتهاي كمي از گازهاي آلاينده مانند 
در اين مقاله،  براي اولين بار، رفتار اين . بكار مي روند

حسگرها در حضور گازي شبيه گاز اگزوز خودروهاي 
 و هيدروكربنها با  غلظت هاي نسبتا COبنزيني كه شامل 

) متريدر حدود نسبت استوكيو(بالا ولي مقدار هواي كم 
در چنين . مي باشد، مورد بررسي قرار گرفته است

شرايطي، تغيير نسبت هوا به گاز هاي قابل احتراق در 
نواحي نسبت استوكيومتري، باعث تغييرات بسيارشديدي 

- اين رفتار كه انتقال بالا.در مقاومت حسگر مي گردد
 تعيين  سازي برايور در صنايع خودشده، ناميده 1پايين
 مورد استفاده قرار  به سوخت و كنترل آنهوانسبت

.]10[مي گيرد

سيستم آزمايشگاهي
) 1(سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده در شكل 

اين سيستم از بخشهاي اصلي تزريق . نشان داده شده است
تزريق . ها تشكيل شده استگاز، راكتور و پردازش داده

ط جريان كنترل شده اي از گازها با نسبت مشخص، توس
 انجام (MFC)دو عدد كنترل كننده جريان جرمي  

 بوده و قسمت تحتاتي آن با Uراكتور به شكل . مي شود
خرده شيشه پر شده تا جريان گاز، با عبور از روي آن، به 

دماي حمام با استفاده از . دماي حمام نمك مذاب برسد
يك حلقه بسته كنترل دما شامل ترموكوپل، دستگاه 

سيستم پردازش . شودبع تغذيه، كنترل ميكنترل دما و من
 ، كامپيوتر A/Dها از يك مدار الكتريكي، يك مبدل داده

مدار .  تشكيل شده استPeak-Simple IIو نرم افزار 
گيري مقاومت سنسور شامل مقاومت الكتريكي اندازه

)معلوم )rR است كه قابل تغيير بوده و بطور سري با 
ولتاژ .  در مدار قرار گرفته است(RS)نسور مقاومت س

: ولت مي باشد، در نتيجه94/3 برابر (V0)مرجع 
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361..... سنسور پايه Low-Highرفتار 

.  مي باشد11/16 براي اتان ATFنسبت  
مونواكسيد كربن در % 4/8در اين تحقيق گاز هاي

اتان در هليم و در مخلوط آن دو با تركيب % 2/1هليم و 
اتان درهليم مورد % 85/0مونواكسيد كربن و % 26/3

در تهيه خلوص گاز هاي مورد استفاده . استفاده قرار گرفت
، % 95/99مخلوط گاز هاي فوق، براي مونواكسيد كربن  

تركيب .  بود%999/99و براي هليم % 98/99براي اتان 
 از AGC400كروماتوگرافيمخلوط گازها توسط دستگاه

.تاييد گرديدCarleشركت 
را ) حاوي سنسور(در شروع آزمايش دماي راكتور 

 نگه مي داريم تا پاسخ در جريان هوا بالا برده و در اين دما
سپس . به حالت پايدار برسد) 0Rمقاومت  (سنسور 

مونواكسيد كربن و يا (جريان هوا قطع و گاز قابل احتراق 
يابد كه در راكتور از روي سنسور جريان مي )  در هليماتان

مقدار اين . باعث افت شديدي در مقاومت سنسور مي گردد
زماني كه . به تركيب گاز و دما بستگي داردافت مقاومت 

مقاومت سنسور به حداقل رسيد، جريان هوا مرحله به 
در هر مرحله افزايش هوا مقاومت . شودمرحله اضافه مي

. اي و متناسب با ميزان افزايش هوا بالا مي رودبصورت پله
اومت به مق) sR(افزايش هوا تا رسيدن مقاومت سنسور 

)0R (كنداوليه ادامه پيدا مي.
 تغييرات نسبت مقاومت سنسور به مقاومت اوليه 

نسبت هوا به سوخت ر حسب   ب(Rs/R0)در هوا 
(ATF) هايي بشكل  بصورت منحنيSشود  حاصل مي

اين . نشان داده شده است) 2(كه يك نمونه آن در شكل 
:اندشكيل شدهها از سه ناحيه تمنحني

در نسبت هوا به گاز قابل  : 2 ناحيه پايين-الف
  سوخت 3احتراق كم، يعني غلظت بالاي

در نسبت هوا به گاز قابل :  ناحيه انتقالي-ب
.باشداحتراق در نواحي نسبت استوكيومتري مي

درنسبت هوا به گاز قابل احتراق  : 4 ناحيه بالا-ج
وخت س5بالا، يعني غلظت پايين 

ناحيه  پايين، مقاومت الكتريكي سنسور بسيار در 
شود كم است، چون هوايي كه گاز قابل احتراق اضافه مي

كمتر از نسبت استوكيومتري بوده و كمبود اكسيژن از 
شود و با ايجاد فضاي سطح و شبكه سنسور تامين مي

.رودخالي اكسيژن هدايت الكتريكي سنسور بالا مي

اكسيژن اضافي در مقداري ) ج(در ناحيه سوم 
مخلوط وجود دارد كه مقاومت سنسور را افزايش داده و به 

يانيدر ناحيه م. مقدار  اوليه آن در هوا نزديك مي كند
تعييرات مقاومت درنواحي نسبت ) ب(يعني ناحيه انتقال 

دهد و شيب تغييرات مقاومت بر استوكيومتري رخ مي
. باشد مي بسيار بيشتر از دو ناحيه ديگر (ATF)حسب 

 در CO گاز  Sهاي به شكل  نمايش تغييرات منحني : 2شكل 

ناحيه ) ناحيه انتقالي  ج) ناحيه پايين ب)   الفoC350دماي 
 .بالا

نتايج آزمايشات و بحث
nجهت نشان دادن خاصيت نيمه هادي نوع 

مخلوط  ابتدا سنسور در معرض  ،SnO2سنسور  
با . )3شكل  ( قرار مي گيرد در هليممونواكسيد كربنگاز

توجه به عدم حضور اكسيژن مقاومت سنسور به مقادير 
پالسهاي هوا در سپس با تزريق . بسيار كمي افت مي كند

يابد و ، مقاومت سنسور افزايش مي)CO+He(جريان گاز 
پس از مصرف و عبور پالس هوا از روي سنسور دوباره 

يان هواي تزريق شده به جر.  كندمقاومت افت  پيدا  مي
باشد كه متناسب با ليتر ميميلي5/0 و 1/0،3/0ترتيب 

 همان Y1.  زياد شده استقله هاهواي تزريق شده ارتفاع 
. مي باشد كه بزرگنمايي شده استY2پاسخ 

هاي بعدي، ابتدا راكتور تا دماي در آزمايش
مشخصي در جريان هوا گرم مي شود و سپس گاز قابل 

همراه با )  مونواكسيد كربن و يا اتان در هليم(راق احت
ميزان جريان هاي مختلف هوا از روي سنسور عبور داده 

 تغيير ATFبا تغيير ميزان جريان هوا، نسبت . شودمي

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 5 10 15

ATF

Rs
/R

o

(
(ا� (ب)

(ج)

Archive of SID

www.SID.ir



1382، اسفندماه 4، شماره 37نشريه دانشكده فني، جلد  362

.شودكرده و باعث تغيير مقاومت الكتريكي سنسور مي
دما بعنوان يك پارامتر اساسي در تعيين رفتار همچنين 

 دماهاي مورد .بررسي قرار گرفته استسنسور مورد 
.گراد بود درجه سانتي440 و 400 ، 350 ، 300آزمايش 

 درجه سانتيگراد سنسور 300در دماهاي پايين تر از 
. نشان نمي دهدCOحساسيت قابل ملاحظه اي به 

 محفظه احتراق  يك از آزمايشاتبرخي در مچنينه
گاز هاي تا استفاده شده استكاتاليستي قبل از سنسور 

قابل احتراق تا حد امكان سوخته و پاسخ سنسور به گاز 
.قابل احتراق يا اكسيژن تنها بدست آيد

 در He در CO تزريق هوا در جريان مخلوط گاز  :3شكل 
 و1/0،3/0جريان هواي تزريق شده به ترتيب  . oC350دماي 

 است كه Y2 همان پاسخ Y1. باشدليتر ميميلي5/0
.بزرگنمايي شده است

ايشات با گاز مونواكسيد كربن در هليم منتايج آز
COنسبت هوا به . نشان داده شده است) 4(در شكل 

)ATF ( استوكيومتري براي سوختن كاملCO  در هوا 
 قبل از محفظه احتراق كاتاليستيزماني كه . باشد مي5/2

وا قبل از رسيدن هوCOگاز  مخلوط سنسور قرار گيرد، 
رسد و آنچه كه به سنسور ميمي سوزدبه سنسور 

در .  به تنهايي خواهد بودCOاكسيژن هوا و يا باقيمانده 
باشد،) 5/2( بالاتر از مقدار استوكيومتري ATFتي حال

 باقيمانده گاز ،پس از عيور از محفظه احتراق كاتاليستي
 در منحنيمقاومت سنسور بالا بوده وفقط هوا مي باشد و 

 ديگر كه  قرار دارد و در حالت  بالا در قسمتSبه شكل
ATF  باشد، ) 5/2( كمتر از مقدار استوكيومتريCO  در 

 ميزانهليم به سنسور مي رسد و مقاومت سنسور در

 در S منحني به شكل در اين حالت. مي باشدحداقل خود 
 در COجايي كه نسبت هوا به .  قرار دارد پايينقسمت

ت استوكيومتري باشد يعني در ناحيه انتقال، تغييرات نسب
 رسيده و بالا ناگهان به ناحيه  پايينمقاومت از ناحيه

تغييرات مقاومت . داراي شيب تندي خواهد بودمنحني
. باشدسنسور در اين آزمايش در حدود صد هزار برابر مي

از ، در صورتيكه مشهود است)4(شكل از نتايج چنانچه 
، استفاده نشود(BB)تراق كاتاليستيمحفظه اح

 روي CO(ATF) اثر تغييرات نسبت وزني هوا به  :4شكل
 در دماهاي مختلف SnO2 سنسور پايه (Rs/R0)مقاومت نسبي 

  قبل از (BB)و با استفاده از محفظه احتراق كاتاليستي 
.oC 350سنسور در دماي

قرار BBمنحني  در سمت راست Sهاي بشكل منحني
د يعني ناحيه انتقال در مقادير بزرگتر از نسبت نگيرمي

ي  با افزايش دمابعلاوه. افتد اتفاق ميATFاستوكيومتري 
سنسور، ناحيه انتقال به نسبت استوكيومتري نزديك 

دماهاي  مربوط به هاي منحنيدر عين حال،. شودمي
 oC300 و oC350 و همچنين دما هاي  oC400و 
oC440 بهم نزديك هستند و فاصله زيادي بين  

اگر چه علت .  مي باشدoC400 تا oC 350منحني هاي 
احتمالا دليل اين رفتار اين پديده مشخص نيست اما  

oC350توان به تغيير مكانيسم عمل سنسور از دماي رامي
تر  از در  دماهاي پايين.  ربط دادoC400دماي به 
oC350، قوي  بذجعمدتا CO ولي در اتفاق مي افتد

 جذب ضعيف تر داشته و نيز oC400COدماي بالاتر از 
سوختن پديده اي است كه به دما بستگي . سوزدمي
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363..... سنسور پايه Low-Highرفتار 

oC350 از دماي CO سرعت سوختن شديدي دارد و لذا
. افزايش مي يابد قابل توجهي بصورتoC400تا دماي 

هاي ديگري  احتمالا پديدهoC400در دماهاي بالاتر از 
. شودمي كنندههمچون انتقال جرم عامل كنترل

ATFهاي بشكل ناحيه انتقال در منحنيS در دماهاي 
در دماهاي  بوده و 15–12 در حدود oC350و 300
اين در حالي .  مي باشد8-5 در حدود oC440 و 400

محفظه كاتاليستي ناحيه انتقال، وقتي ATFاست كه
يرد، در حدود مقدار استوكيومتري قبل از سنسور قرار گ

يرات مقاومت  ـــهمچنين محدودة تغي. باشد مي5/2يعني 
 در دماي حدود صد برابر و oC350در دماهاي زير 

oC400 با محفظه احتراق  حدود هزار برابر و براي منحني
.باشد در حدود صد هزار برابر ميكاتاليستي

Sهاي به شكل ه انتقال منحني تغييرات شيب ناحي :5شكل 
همانطور كه ديده مي شود .  بر حسب تغييرات دماCOگاز 

..شيب منحني ها در دماي بالاتر افزوده مي شود

كمتر شده COبه نظر مي رسد با افزايش دما قدرت جذب 
يابد، در نتيجه ميزان مصرف و سرعت واكنش افزايش مي

ATFرف نسبت اكسيژن بيشتر شده و ناحيه انتقال به ط
 نشان )4(همچنين شكل . شودتر مياستوكيومتري نزديك

مي دهد كه با افزايش دما شيب نواحي انتقال افزايش پيدا 
كند و علاوه بر آن محدوده تغييرات مقاومت هم زيادتر مي
 تغييرات شيب ناحيه انتقال ) 5 (شكل. شودمي

ما نشان دب تغييرات سبر حراSهاي به شكل منحني
.دهديم

 در حضور SnO2بررسي رفتار سنسور پايه 
 و هواC2H6نسبتهاي مختلف گاز 
ان ـها نسبت هاي مختلف گاز اتدر اين آزمايش

به هوا  دردما هاي معين از روي سنسور عبور ) در هليم(
 و 440 و 420 و 400دماهاي مورد آزمايش . شدداده 

oC460 ز دماهاي پايين تر ادر ).6شكل ( بودoC400
 محفظه oC420 در دماي . حساسيت سنسور پايين است

.  قبل از سنسور قرار گرفت(BB)احتراق كاتاليستي 
11/16 گاز اتان معادل ATFنسبت استوكيومتري

ATFقبل از سنسور قرار گيرد، BBباشد و زماني كه مي
در مقادير هواي . ناحيه انتقال در همين حدود مي باشد

ه سنسور باقيمانده اتان بتوكيومتري، كمتر از نسبت اس
، شود ميالكتريكي آن منجر به كاهش مقاومت و رسد مي

در مقادير هواي بالاتر از نسبت استوكيومتري در حاليكه 
مقاومت الكتريكي و رسد هوا به سنسور ميباقيمانده 

 را (R0)در هوا  اوليه آن  بالا، نزديك مقداررديمقاسنسور 
 در حدود اتاندر حالتيكه نسبت هوا به . نشان خواهد داد

شود و نسبت استوكيومتري باشد ناحيه انتقال مشاهده مي
رسد در ميبالا به ناحيه پايين مقاومت سنسور از ناحيه 

تغييرات مقاومت الكتريكي حضور محفظه كاتاليستي 
سنسور در حدود صد هزار برابر و ناحيه انتقال داراي 

). 6شكل (شد تندترين شيب مي با
) بدون محفظه احتراق كاتاليستي(وقتي سنسور به تنهايي 

استفاده شود، ناحيه انتقال دور از نسبت استوكيومتري قرار 
در نسبتهاي  انتقال ناحيه،COولي بر خلاف گاز. مي گيرد

 و با افزايش اتفاق مي افتدكمتر از نسبت استوكيومتري 
الت شيب ناحيه در اين ح. شود تر ميدما  به آن نزديك

 قبل از ه محفظه احتراق كاتاليستيانتقال كمتر از حالتيك
همچنين شيب اين ناحيه با . باشدگيرد، ميسنسور قرار 

.شودافزايش دما زياد مي
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 بر (ATF) اثر تغييرات نسبت وزني هوا به اتان  : 6شكل 
 در دماهاي  مختلف و باSnO2مقاومت نسبي سنسور پايه 

 .oC420 قبل از سنسور در دماي BBاستفاده از 

شود دو مشاهده مي) 6(همانطور كه در شكل 
 دماي ناحيه انتقال oC420 و S oC400منحني به شكل 

بهم نزديك هستند و محدوده تغييرات مقاومت الكتريكي 
ATFال در مقادير آنها در حدود ده برابر بوده و ناحيه انتق

oC440 ولي در دماي بالاي .ي گيرد قرار م8 الي 6بين 
محدوده تغييرات مقاومت صد برابر شده و ناحيه انتقال 

 بنظر . قرار مي گيرد10 الي 7 بين ATFبين نسبت
420رسد مكانيسم  عملكرد  سنسور در  فاصله دماي  مي
 عوض شده باشد، احتمالاً سوختن اتان در oC440و 

. ود ش انجام ميoC420دماهاي بالاتر از 

 در حضور SnO2رفتار سنسور پايه  پايه
 در C2H6 و COنسبتهاي مختلف دو گاز 

هليم و هوا
% CO26/3در اين آزمايش ها مخلوط گازهاي 

نسبت هوا . در هليم استفاده شد كه % C2H685/0و گاز 
.. باشد مي44/5استوكيومتري آن ) ATF(به سوخت 

 يك آزمايش  وoC 400  و350آزمايش ها  در دما هاي 
نيز با قرار دادن محفظه احتراق كاتاليستي قبل از سنسور 

اثر تغييردما روي مقاومت .   انجام گرديدoC400در دماي 
 نشان داده )7(در شكل SnO2الكتريكي سنسور پايه 

. شده است

 در صد 26/3 اثر تغيير نسبت وزني هوا به مخلوط  : 7شكل 
 در صد اتان در هليم بر مقاومت 85/0و مونواكسيد كربن 

 در دماهاي مختلف و با استفاده از محفظه SnO2سنسور پايه 
 .oC400 قبل از سنسور در دماي (BB)احتراق كاتاليستي 

هاي  نشان مي دهد كه ناحيه انتقالي منحني)7(شكل 
 اتفاق 44/5 در كمتر از نسبت استوكيومتري Sبشكل 
.مي افتد

 , C2H6سه گاز  اين  پايين-بالا نمودارهاي )8(در شكل 
CO و مخلوط آنها براي وقتي كه محفظه احتراق 

. كاتاليستي قبل از سنسور قرار گرفته مقايسه شده است
شود ناحيه انتقالي همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

. مخلوط دو گاز بين گازهاي تنها قرار گرفته است

سه ناحيه انتقالي تغييرات مقاومت نسبي سنسور  مقاي :8شكل 
 ،CO براي  (ATF)بر حسب نسبت وزني هوا به سوخت 

C2H6 و مخلوط آنها، با وجود محفظه احتراق كاتاليستي قبل از
.سنسور
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گيرينتيجه
با افزايش نسبت هوا به گازهاي قابل احتراق 

(ATF)ت  منواسيد كربن، اتان و مخلوط آنها، تغيير مقاوم
Sهاي به شكل به صورت منحنيSnO2سنسورهاي پايه 

 و ناحيه 6، داراي سه ناحيه مقاومت كم ، ناحيه انتقالي
ناحيه انتقالي كه اهميت بسياري در . باشديممقاومت زياد

 به نوع ه بستتعيين نسبت هوا به گازهاي قابل احتراق دارد
COبراي گاز . تغيير مي كندگاز و دماي كار سنسور 

 استوكيومتري وليATFاز احيه انتقالي در مقادير بيشتر ن
با .اتفاق مي افتد از آنبراي گاز اتان در مقادير كمتر

ATF به   انتقاليافزايش دماي كار سنسور ناحيه
 در  گازهاي قابل احتراق كاملوختنس براياستوكيومتري

با قرار دادن يك محفظه احتراق .  نزديك مي گرددهوا
 قبل از سنسور اين انتقال در محل كاتاليستي

. استوكيومتري اتفاق مي افتد
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 هاديهاي پايه ديبررسي اثر نسبت اكسيژن در گازهاي  قابل سوختن بر روي عملكرد نيمه".  سخاقاني كاوكاني، -10

. تز كارشناسي ارشد، دانشگاه علوم و فنون مازندران".اكسيد قلع

واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 – Transition Low-High

2 – Low

3 – Rich

4 – High

5 – Lean

6 - Transition
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