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 .]8-9[ دارند  زنده  موجودات  بر  مضری  بسیار  اثرات  محیط،  در 
و   )VOCs) 1فرار آلی  ترکیبات  به موقع نشت  بنابراین، تشخیص 

کنترل آلودگی محیط زیست بسیار مهم است. تخریب آنها برای 

در این میان حسگرهای شیمیایی نقش مهمی در تشخیص 
آلاینده ها و گازهای سمی و قابل اشتعال دارند. در حال حاضر برای 
گزینش پذیری هدفمند حسگرهای شیمیایی  افزایش حساسیت و 
 ،]11-15[ کاتالیزوری  کردن  عاملدار  مانند  متعددی  تحقیقات 
-32[ ناهمگن  ساختارهای  تشکیل  و   ،]16-18[ عنصری  دوپ 

همچون  مختلفی  مواد  کنون  تا  .]10[ است  گرفته  صورت   ،]19
ساختارهای  با   ]33-36[  ZnO و   SnO2, In2O3, CeO2, TiO2

طور  به   ]38[ نانوسیم  و  نانومیله]37[   ،]36[ بلور  نانو  متفاوت 
گسترده ای به عنوان حسگر شیمیایی برای تشخیص هیدروژن، 
گرفته  کار  به   ]39-40[ فرار  آلی  گازهای  و  ازن  مونوکسید،  کربن 
هسته/ نانوذرات  حساسیت  میزان  همکاران،  و  چن  شده اند. 

 250 بالای  دماهای  در  اتانول  به  نسبت  را   CeO2/TiO2 پوسته 
درجه سانتیگراد در غلظت های مختلف مورد بررسی قرار داده اند. 
سبب   TiO2 پوسته  افزودن  شده  بیان  توضیحات  به  توجه  با 
افزایش حساسیت حسگر هسته/پوسته CeO2/TiO2 در مقایسه با 
CeO2 برهنه، نسبت به اتانول شده است. همچنین سازوکار پاسخ 

گرفته  دهی براساس اتصالات p-n در نیم رسانا ها مورد بررسی قرار 
افزایش  می رسد،  نظر  به  پاسخ،  سازوکار  به  توجه  با   .]41[ است 
تخلخل هسته یا پوسته بتواند حساسیت حسگر را افزایش دهد. 

 )HPC)  2در این تحقیق از امولسیفایر هیدروکسی پروپیل سلولز
هسته/پوسته  ساختار  در  پوسته  در  تخلخل  ایجاد  منظور  به 
حسگر  حساسیت  افزایش  در  آن  اثر  و  شده  استفاده   CeO2/TiO2

بررسی اثر حضور  HPC  بر حساسیت نانوذرات هسته  /پوسته 
CeO2/TiO2 برای سنجش VOCs در دمای محیط

کریا* سید امیرعباس ذ

چکیده

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، شهر ری، ایران
باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، تهران، ایران

CeO2/TiO2 در حضور و عدم حضور  نانوذرات هسته/پوسته 
شد.  سنتز  مرحله ای  سه  فرآیند  طی  هیدروکسی پروپیل سلولز 
سنجی  طیف  توسط   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  ساختار  تشکیل 
 )EDS( کندگی انرژی پراش پرتو ایکس )XRD(، طیف سنجی پرا
و میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی )FESEM( تایید 
در  فرار  آلی  ترکیبات  به  را  توجهی  قابل  حساسیت  نانوذرات  شد. 
دمای اتاق و خواص سنجش انتخابی گاز را به نمایش گذاشته اند. 
در   340  ppm غلظت  در   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  نانوذرات 
حضور و عدم حضور HPC به ترتیب 16 و 10 واحد حساسیت نشان 
بازیابی و درجه حرارت سنجش پایین  دادند. زمان های پاسخ و 
شد.  اندازه گیری  حسگرها  یافته  بهبود  خواص  دیگر  عنوان  به 
در  ناهمگن  اتصال  سد  تغییر  براساس  نانوذرات  سنجش  سازوکار 

ح داده شد. رابط بین CeO2 و TiO2 شر

فلزی  کسید  ا نانوذرات  گاز،  حسگر  کلیدی:  واژگان 
)HPC( نیم رسانا، هسته/پوسته، هیدروکسی پروپیل سلولز

amirabbas.zakaria@gmail.com  : ایمیل مسئول مکاتبات*

www.nanomeghyas.ir

 تاریخ پذیرش: 95/1/30 تاریخ دریافت: 94/11/15

1 مقدمه
پیشرفت های صنعتی منجر به بروز مشکلات متعدد، از جمله 
زیست  محیط  به  سمی  ترکیب های  از  گسترده ای  طیف  ورود 
انسان  سلامت  بر  آن ها  مضر  اثرات  دلیل  به  که   ،]1-2[ شده اند 
جلب  خود  به  را  محققین  از  بسیاری  توجه  زنده،  موجودهای  و 
نموده اند ]7-3[. بررسی و تحقیقات پیرامون مواد سمی در محیط 
کنترل آلودگی مهم است. از جمله آلودگی های  زیست از نقطه نظر 
انتشار سریع  به  توجه  با  که  فرار سمی هستند  آلی  ترکیبات  مهم، 

1. Volatile Organic Compounds
2. Hydroxypropyl cellulose
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نسبت به ترکیبات آلی فرار همراه با بررسی سازوکار پاسخ دهی مورد 
گرفته است. بررسی قرار 

2 بخش تجربی
مواد و تجهیزات

مواد تیتانیوم تترا ایزوپروپوکساید )TTIP( به عنوان پیش ماده 
 Ce)NO3)2 کاتالیزور،  عنوان  به   )HNO3( اسید  نیتریک  تیتان، 
کننده  به عنوان منبع سریم، آب مقطر به عنوان عامل هیدرولیز 
بدون  و  تهیه  مرک  شرکت  از   HPC  )PFA) فرار3  پلیمری  عامل  و 

هیچ گونه خالص سازی مجدد، استفاده شدند.

روش آزمایش
CeO2  آماده سازی پودر

و  چن  روش  طبق  بر  سریم  منبع  عنوان  به   Ce)NO3)2 از 
همکاران استفاده شد ]41[. نانوذرات CeO2 با روش هیدروترمال 
به   0/4M  Ce)NO3)2 محلول  از   5  mL روش  این  در  شد.  سنتز 
تهیه شده  تازه  از محلول  مقدار مشخصی  به  صورت قطره قطره 
سود تحت اختلاط شدید افزوده شد. پس از آن مخلوط به ظرف 
ضد  فولادی  اتوکلاو  یک  در  و  منتقل   70  mL ظرفیت  با  تفلونی 
سیستم  با  الکتریکی  کوره  در  اتوکلاو  نهایت  در  گرفت.  قرار  زنگ 
C˚120 به مدت  کنترل درجه حرارت و تحت عملیات حرارتی در 
گرفت. پس از عملیات حرارتی اتوکلاو به آرامی در  24 ساعت قرار 
دمای اتاق سرد و پس از سانتریفیوژ، رسوب حاصله با آب مقطر و 
گردید. در این  اتانول بدون آب شستشو داده شده و در هوا خشک 

مرحله پودر نانوذرات CeO2 بدست آمد.

TiO2 آماده سازی سل های
اتانول،  شامل   1 محلول  گردید.  آماده   TiO2 سل  محلول  دو 
 EtOH/HNO3/H2O= مولی  نسبت  )با  آب  و  اسید  نیتریک 
مولی  نسبت  )با  اتانول  و   TTIP شامل   2 محلول  و   )0.04/0.2/1
 )a( یکی  صورت  دو  به   2 )محلول  بود   )TTIP/EtOH = 1/0.13
شد(.  آماده   HPC پلیمر  بدون   )b( دیگری  و   HPC پلیمر  حاوی 
محلول 1 به 2 تحت اختلاط شدید به مدت 1 ساعت اضافه گردید. 
و دیگری   HPC یکی حاوی   TiO2 مرحله دو محلول سل  این  در 

بدون HPC آماده شد.

CeO2/TiO2 آماده سازی نانوذرات هسته/پوسته
CeO2 در  CeO2 توسط اختلاط g 0/75 پودر  کلویید نانوذرات 

mL 100 آب مقطرتحت اختلاط شدید آماده  شد. نمونه های سل 
کدر  کلوییدی  تعلیق  که بصورت  TiO2 تهیه شده در مرحله قبل 

بودند، طی 1/5 ساعت در  C˚2±29 به آن اضافه شدند. محلول 
کلوییدی بدست آمده به مدت 3 ساعت در همان دما هم زده و در 
اتاق به مدت 2/5 ساعت قرار داده شد. رسوب به وسیله  دمای 
شستشو  آب  بدون  اتانول  و  مقطر  آب  با  و  جداسازی  سانتریفیوژ 
داده شد. به منظور بدست آوردن پوسته بلوری TiO2، رسوب به 
گازهای  مخلوط  جریان  تحت   360˚C دمای  در  ساعت   6 مدت 
Ar/H2 و پس از آن به مدت 2 ساعت در C˚600 تحت جریان هوا 

 )XRD) X حرارت داده شد. پودر بدست آمده توسط پراش اشعه
 Cu-K تابش  با   D4-ENDEAVOR دستگاه  از   استفاده  با 
(=1.5406 Å( در محدوده 2 از C˚70-10 با سرعت اسکن 
 Cambridge S360 توسط EDS 4 مشخصه یابی شد. آنالیز˚/min
شده  سنتز  نمونه های  هندسی  ساختار  و  مورفولوژی  آمد.  بدست 

توسط S4160, Hitachi, Japan) FESEM( بررسی شد.

ساخت حسگرهای نانوذرات هسته/پوسته
ساختار حسگر و محفظه تست در شکل a 1 نشان داده شده 
اتانول  توسط   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  نانوذره  ع  نو دو  است. 
قرار  الکترود  برروی سطح  و  بدون آب به صورت خمیری درآمده 
و  متانول  و  اتانول  به  نسبت  گاز  حسگر های  پاسخ  شدند.  داده 
گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  شده  طراحی  محفظه  در  2-پروپانول 
گر برای اندازه گیری  گاز و یک دیتالا در آن از ترکیب سیستم تست 
شماتیک  نمودار  است.  شده  استفاده  حسگر  هدایت  تغییرات 
نشان   1  b شکل  در  حسگر  پاسخ  الکتریکی  اندازه گیری  اصول 
این  شده،  اعمال   5V ثابت  پتانسیل  مدار  در  است.  شده  داده 
گر حساسیت را برحسب تغییرات مقاومت  که دیتالا درحالی است 
 RL می کند.  اندازه گیری  زمان  از  تابعی  صورت  به  هدایت(  )یا 
که در برابر  نشان دهنده مقاومت ثابت و Rg مقاومت حسگر بوده 
را   RL مقاومت  در   )VS( ولتاژ  افت  می گیرد.  قرار  اتانول  اتمسفر 
گاز  گر اندازه گیری نمود. پاسخ حسگر )S( به  می توان توسط دیتالا
که در آن Rair مقاومت حسگر در هوا  هدف به صورتی  تعریف شده 
گاز آرگون  و Rgas مقاومت در مخلوط هوا و گاز است. جریان ثابتی از 
گاز حامل استفاده شد. اندازه گیری حساسیت  mL 50( به عنوان 

min
)

گرفت. در C˚25 در سیستم با شرایط پایدار صورت 

3. Polymeric Fugitive Agents
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3 نتایج و بحث
CeO2/TiO2  3-1  بررسی ساختارنانوذرات

هسته/پوسته و   CeO2 هسته  نانوذرات  ساختاری   فاز 
در  شده  داده  نشان   XRD الگوهای  به  توجه  با   CeO2/TiO2  
میلر  اندیس  طبق  بر  الگو  قله های  تمام  گردید.  تعیین   2 شکل 
 )400( و   )222(  ،)311(  ،)200(  ،)111( از:  عبارتند   CeO2 برای 
 -47/75  -33/74  -28/95 با  برابر  2های  در  ترتیب  به 
XRD نانوذرات هسته/ الگو  59/52 و 69/4. قله های   -57/04
 ،)211(  ،)200(  ،)004(  ،)101( عبارتنداز:   CeO2/TiO2 پوسته 
(204( و )220( به ترتیب در 2های برابر با 25/32- 37/81- 

47/84- 55/10- 62/32 و 68/74. 

در  شده  داده  نشان   XRD الگوی  در  پراش  قله های  تمام 
سریا  استاندارد  داده های  خالص  مکعبی  بلوری  فاز  با   2  a شکل 
 )ساختار فلوریت JCPDS NO.34-0349( مطابقت دارد. نانوذرات
 CeO2/TiO2 دارای دو مجموعه قله است. یک مجموعه مربوط 
به  مربوط  دیگر  مجموعه  و   )2=25/32)  TiO2 آناتاز  فاز  به 
CeO2 است. بر طبق شکل b 2 قله های پراش نمایه شده سریا با 

CeO2/TiO2 به شدت  ساختار فلوریت در نانوذرات هسته/پوسته 
را   CeO2 نانوذرات  قله  شدت  کاهش  این  است.  شده  کوچک تر 
دانست.  مرتبط   TiO2 نانوذرات  توسط  دهی  پوشش  با  می توان 
الگوی XRD در صورت حضور و عدم حضور پلیمر HPC تفاوت قابل 
که در شکل b و c 2 نشان  ملاحظه ای را ارائه نمی دهد همان طور 
داده شده است. این عدم تفاوت مربوط به مرحله عملیات حرارتی 
 HPC نمونه های هسته/پوسته است. طی این فرآیند پلیمر آلی فرار
کسیدکربن تبدیل می شود. کامل به آب و دی ا در دمای بالا به طور 

آنالیز EDS به منظور بررسی بیشتر نمونه ها مورد استفاده قرار 
که در شکل 3 نشان داده شده است. می توان مشاهده نمود  گرفت 

شکل 1 �    شماتیک )a( سیستم سنجش و )b( مدار الکتریکی 
گاز اندازه گیری عملکرد سنسور 

شکل 2 �    الگوی a( XRD( نانوذرات هسته CeO2، (b) نانوذرات 
هسته/پوسته CeO2/TiO2 بدون حضور HPC و )c( نانوذرات 

HPC در حضور CeO2/TiO2 هسته/پوسته

که نانوکامپوزیت ها متشکل از عناصر O، Ce و Ti هستند. تصاویر 
FESEM در شکل 4 نشان داده شده است. در شکل a4 نانوذرات 
ذرات  اندازه  کندگی  پرا دارای  که  شده  داده  نشان   CeO2 هسته 
نانوذرات  به  مربوط  ترتیب  به   4c و   4b تصاویر  است.  یکنواختی 
HPC و با  CeO2/TiO2 سنتز شده بدون استفاده از  هسته/پوسته 
که بین ذرات در تصویر  استفاده از HPC هستند. نانوشکاف هایی 
دمای  در  که  بوده   HPC پلیمر  حضور  از  ناشی  می شود  دیده   4c
کسید تبدیل شده است،  کربن دی ا کامل به آب و  C˚600 به طور 
نانو ساختار متخلخل مشاهده شده می باشد.  ایجاد  آن  نتیجه  و 
اندازه متوسط ذرات آنیل شده در دمای C˚600 در شکل 4 نشان 

CeO2/TiO2 نانوذرات هسته/پوسته EDS شکل 3 �    طیف
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 CeO2/TiO2 داده شده است. اندازه متوسط ذرات هسته/پوسته
در  که  است  حالی  در  این  و  بوده،   32nm حدود  در   HPC بدون 
شده  سنتز   HPC حضور  در  که   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  نمونه 
اندازه ذرات در حدود 32nm باقی مانده، و تنها تفاوت مشاهده 

کاهش تجمع ذرات و ایجاد نانوشکاف است. شده 

 (b) ،CeO2 نانوذرات هسته (a) FESEM شکل 4 �    تصاویر
 (c( و HPC بدون حضور CeO2/TiO2 نانوذرات هسته/پوسته

HPC در حضور CeO2/TiO2 نانوذرات هسته/پوسته

شکل 5 �    پاسخ نانوذرات سریا برهنه در دمای محیط نسبت به 
340 از اتانول ppm

را  توجهی  قابل  حساسیت  تزریقی  نمونه  میزان  به  نسبت  بوده 
 TiO2 توسط   CeO2 نانوذرات  دهی  پوشش  با  نداده اند.  نشان 
خاصیت  دلیل  به   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  ساختار  ایجاد  و 
افزودن  است.  یافته  بهبود  حسگر  حساسیت   ،TiO2 کاتالیستی 
عامل پلیمری و ایجاد نانوحفره ها بین ذرات پوسته TiO2، سبب 
کسیژن  افزایش سطح ویژه پوسته شده و در نتیجه مولکول های ا
و  انداخته  دام  به  را  هسته  الکترون های  و  کرده  نفوذ  راحت تر 
با  احیا کننده  گازهای  چنانچه  می یابد.  افزایش  حسگر  مقاومت 
آزاد  افتاده  تله  به  الکترون های  گیرند،  قرار  تماس  در  این حسگر 
کاهش  حسگر  مقاومت  نتیجه  در  و  می گردند  باز  توده  به  و  شده 
می یابد. به دلیل این امر، تغییر مقاومت حسگر بیش از پیش شده 
می یابد.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  حساسیت  نتیجه  در  و 
که در شکل  افزایش در غلظت های بالاتر نمونه، همان طور  این 
6 نشان داده شده، قابل توجه است. در شکل 6 پاسخ دینامیکی 
نانوذرات هسته/پوسته CeO2/TiO2 در حضور و عدم حضور پلیمر 
C˚600 نسبت به غلظت های20-460  HPC آنیل شده در دمای 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  داده  نشان  اتانول  گاز  از   ppm
به  پاسخ  کاهنده  گازهای  برای  و  بوده  کاهنده  گاز  یک  اتانول 
شده  سنتز  حسگر  همچنین  می شود.  تعریف    S = air

gas

R 
R

صورت  
با پلیمر نسبت به حسگر بدون پلیمر دارای پاسخ قوی تری است 
دانست. مرتبط  ذرات  بین  تخلخل  ایجاد  به  را  آن  می توان  که 

3-2 عملکرد حسگر
سه  برای   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  نانوذرات  حساسیت 
ماده آلی فرار شامل متانول، اتانول و 2-پروپانول در غلظت های 
گرفت. جهت بررسی  مختلف و در دمای محیط مورد ارزیابی قرار 
اثر پوسته بر روی حساسیت حسگر، نانوذرات CeO2 برهنه تحت 
حسگر   5 شکل  طبق  بر  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  پایدار  شرایط 
CeO2 به دلیل آنکه دارای مقاومت ذاتی بالایی  نانوذرات برهنه 
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شکل 6 �    نمودارهای حساسیت سنسورها نسبت به غلظت های 
مختلف اتانول در دمای محیط

نسبت  حسگر  حساسیت  میزان  بین  کلی  قیاس   7 شکل  در 
نشان   340 ppm غلظت  در  2-پروپانول  و  متانول  و  اتانول  به 
به  نسبت  حسگر  است  مشخص  که  طور  همان  است.  شده  داده 
که دلیل آن در قسمت  2-پروپانول دارای پاسخ قوی تری می باشد 
بررسی سازوکار توضیح داده شده است. شایان ذکر است، در تمامی 
نمونه ها )اتانول، متانول و 2-پروپانول( حساسیت حسگر ساخته 
ساخت  به  نسبت  بیشتری  حساسیت   HPC پلیمر  حضور  در  شده 
حسگر بدون استفاده از پلیمر از خود نشان داده است. اما این تغییر 

شکل 7 �    میزان حساسیت سنسورها نسبت به سه نمونه تزریقی 
340 در دمای محیط ppm در غلظت

حساسیت نسبت به اتانول چشمگیرتر می باشد. به منظور بدست 
از عملکرد حسگرهای سنتز شده، حساسیت  ارزیابی دقیق  آوردن 
کلرواتان  کلرومتان، 2،1- دی  کلرید، دی  کربن تترا آنها نسبت به 
گونه  گرفت ولی حسگرها هیچ  و تتراهیدروفوران مورد ارزیابی قرار 

حساسیتی نسبت به مواد مذکور ارائه نداده اند.

از  یکی  مختلف  محرک های  به  بازیابی  و  پاسخ  زمان های 
کاربرد یک حسگر محسوب می گردد. زمان های  پارامترهای مهم 
کوتاهتر، توانایی حسگر را در ایجاد پاسخ مستقل  پاسخ و بازیابی 
ویژگی ها  این  می دهد.  نشان  پی در پی  محرک های  به  نسبت 
برای نمونه های مورد آزمایش در غلظت ppm 340 اندازه گیری و 
آمده  بدست  داده های  به  توجه  با  است.  شده  آورده   1 جدول  در 
بر  توجهی  قابل  تاثیر   HPC پلیمر  حضور  که  می گردد  مشخص 
میزان حساسیت داشته )شکل 6 را ملاحظه نمایید(، اما بر میزان 
زمان های پاسخ )rest( و بازیابی )rect( تغییر قابل توجهی ایجاد 
سریعترین  متانول  آمده  بدست  داده های  براساس  است.  نکرده 
جزئیات  داده اند.  ارائه  را  پاسخ  زمان  آهسته ترین  2-پروپانول  و 

بیشتر پیرامون علت آن در قسمت سازوکار بیان شده است.

جدول 1 �  زمان های پاسخ و بازیابی سنسورها برای نمونه های مختلف

2-PropanolEthanolMethanolMaterials

88311072911517with HPC

683375289118without HPC

rest rect rest rect rest rect

تکرارپذیری پاسخ حسگر یکی از پارامترهایی است که اعتماد به 
اندازه گیری را سبب می شود. برای مطالعه این ویژگی، حساسیت 
تکرار شد.  مرتبه در غلظت یکسان  اتانول چهار  به  حسگر نسبت 
با  برابر   RSD درصد  با  را   )8 )شکل  مناسبی  تکرارپذیری  نتایج، 
0/712 برای نانوذرات هسته/پوسته CeO2/TiO2 در حضور پلیمر 
در   CeO2/TiO2 هسته/پوسته  نانوذرات  برای  را   2/938 و   HPC

عدم حضور پلیمر HPC نشان داده است.

•  rest: Response time (s), rect: Recovery time (s)
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3-3 سازوکار پاسخ
 9 a را به صورت شکل TiO2 و CeO2 می توان ترازهای انرژی
 TiO2 کار که در شکل مشخص است تابع  گونه  نشان داد. همان 
و CeO2 به ترتیب برابر با 4/2 و 4/69 الکترون ولت است ]44-
آنکه  CeO2 علی رغم  که  این نکته ضروری است  42[. توجه به 
ع n است، در طول فرآیند به دلیل آزاد سازی الکترون،  نیم رسانا نو
تبدیل   p ع  نو نیم رسانا  به  و  یافته  افزایش  آن  حفره های  تعداد 
کنار هم به  گرفتن این دو ماده در  می شود. لذا می توان هنگام قرار 
فرم هسته/پوسته، ترازهای انرژی در مرز بین دانه ها را به صورت 

شکل b 9 نشان داد.

توسط  سنجش  مشخصه  که  است  شده  مشخص  خوبی  به 
کسیژن  CeO2 و TiO2 تغییر مقاومت سطح است. گونه ها و مقدار ا

بسیار  مقاومت  در  تغییر  برای  سطح  روی  شده  شیمیایی  جذب 
طی  که  می گیرد،  قرار  هوا  برابر  در  ابتدا  حسگر  یک  هستند.  مهم 
کسیژن می تواند بر روی سطح جذب شده و به عنوان یک تله  آن ا
کند. با توجه به مدل  برای الکترون های باند هدایت TiO2 عمل 
کسیژن خنثی جذب شده بر روی سطح  wolkenstein مولکول های ا
که سبب افزایش  نیم رسانا تا حدی به یون های -O یونیزه شده 
تخلیه  ناحیه  ایجاد  و  نیمه هادی  سطحی  بار  تغییر  و  مقاومت 
نمود. بیان  زیر  ح  شر به  می توان  را  جذب  فرآیند   .]45[ می شود 

( ) ( )2 gas 2 adsO   O→

 .]41[ است  شده  شناخته  کاملا   TiO2 فوتوکاتالیستی  نقش 
سبب  و  کرده  عمل  کاتالیست  صورت  به  می تواند  بنابراین 
گردد و در نتیجه مقدار  کسیژن روی حسگر  تفکیک مولکول های ا
کسیژن جذب سطحی شده را به شدت افزایش دهد. مولکول های ا

( ) ( )

2TiO

2 ads adsO  2e   2O− −+ →

کرده و باند  کسیژن جذب شده می تواند لایه تخلیه را ایجاد  ا
کند، که در نتیجه آن انرژی سد اتصال افزایش  روی سطح را خم 
خواهد  افزایش   CeO2/TiO2 حسگر  مقاومت  نتیجه  در  می یابد. 
به  می توان  را  نمونه ها  افزودن  نتیجه  در  کنش  وا سازوکار  یافت. 

صورت زیر نوشت:

متانول

( )3 2 2adsCH OH  O  CH O  H O  e− −+ → + +

اتانول

( )3 2 2 4 2adsCH CH OH  O  C H O  H O  e− −+ → + +

2-پروپانول

( )3 2 2 3 6 2adsCH CH CH OH  O  C H O  H O  e− −+ → + +

کنش های ارائه شده زمان پاسخ و بازیابی تحت  با توجه به وا
با  که  کربنی محصول قرار دارد. به این معنی  تاثیر طول زنجیره 
از میزان  افزوده شده و  بر میزان زمان پاسخ  طویل شدن زنجیره 
مورد  می توان  که  دیگری  نکته  است.  شده  کاسته  بازیابی  زمان 

300 از  ppm شکل 8 �    منحنی تکرارپذیری سنسورها نسبت به
اتانول در دمای محیط

شکل 9 �    ترازهای انرژی )a(CeO2 و TiO2 و )b( اتصال ناهمگن 
CeO2/TiO2
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شاخه  وجود  دلیل  به  2-پروپانول  داخلی  تشدید  داد  قرار  توجه 
انتظار  بر میزان حساسیت مورد  که  بوده  جانبی در ساختار نمونه 
گذاشته است. با افزودن پلیمر HPC و ایجاد نانو تخلخل بر  تاثیر 
میزان سطح ویژه و تماس سطحی حسگر افزوده خواهد شد که تاثیر 
نمود. مشاهده  حسگر  حساسیت  میزان  افزایش  بر  می توان  را  آن 

4 نتیجه گیری
بلوری نانوساختارهای  موفقیت  با  خلاصه،  طور   به 

 CeO2/TiO2 هسته/پوسته در حضور و عدم حضور HPC از طریق 
 HPC فرآیند سه مرحله ای آماده شد. این نانوساختارها در حضور 
افزایش خواص سنجش اتانول از جمله پاسخ قوی و تکرارپذیری 
خوب را در مقایسه با نانوذرات CeO2 برهنه و CeO2/TiO2 بدون 
گذاشته اند. سازوکار پاسخ دهی حسگرها در دمای  HPC به نمایش 
و  بوده  منطبق  ناهمگن  نیمه هادی های  اتصال  نظریه  با  محیط 
می توان  را  سنجش  خواص  افزایش  بنابراین  است.  توجیه پذیر 
که  دادند  نشان  نتایج  داد.  نسبت  نانوذرات  ویژه  تغییر سطح  به 
استفاده از عامل پلیمری فرار برای افزایش بهره وری از حسگرهای 

گاز بسیار امیدوارکننده است.
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CeO2/TiO2 core/shell Nanoparticles 

for VOCs Sensing at Room Temperature
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 Crystalline CeO2/TiO2 core/shell nanoparticles with and without
 hydroxypropyl cellulose were synthesized via a three-step process.
 The CeO2/TiO2 core/shell structure formation was confirmed by x-ray
 diffraction (XRD), energy dispersive spectroscopy (EDS) and field
 emission scanning electron microscopy (FESEM). The nanoparticles
 exhibited notable sensitivity to volatile organic compounds at room
temperature and selective gas sensing properties. CeO2/TiO2 core/

 shell nanoparticles were showed at 340ppm of ethanol with and
 without HPC sensitivity 16 and 10 units, respectively. Short response
 and recovery times and low temperature sensing were measured as
 other improvement properties of the sensors. The sensing mechanism
 nanoparticles were explained based on the change of the heterojunction
barrier formed at the interface of CeO2 and TiO2.
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hydroxypropyl cellulose (HPC)
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