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  )۱۶/۱/۱۳۹۳ : نهاييةيافت نسخدر ؛ ۲۶/۵/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  دهيکچ

يبـات شـيميايي،   کمورفولـوژي، تر . ي شـدند نشان لايه به روش چرخشي بر روي زير لاية آلومينا         ۳WO / MWNTsل از   کهاي هيبريدي متش  لايه

  TEM, اسـتفاده از آناليزهـاي  هاي حساس هيبريدي باربني و لايهک هايسيد تنگستن، نانولولهکنانوذرات ايفيت مواد و اندازه کي، بلورساختار 

Raman, XRD, XPS ,SEM  وDLSهـاي   سيژني  بر سطح نانولولـه کهاي عاملي اگروهه کنتيجة آناليزها نشان دادند .  مورد بررسي قرار گرفت

گيري نـانوذرات   لک شسيد تنگستن وک حاوي نانوذرات اتهياخها در سيژني سبب پخش شدگي نانولولهکهاي ااين عامل. انددار ايجاد شده  عامل

ي و  نـشان   لايـه بعـد از    . شـود ربني ايجاد مي  ک هايسيد تنگستن بر سطح نانولوله    کاملي از ذرات ا   ک پوشش   در نتيجه، . شودها مي برسطح نانولوله 

درصـد   ٠٠٥/٠  از متـر ک افزودن مقادير    .هاي هيبريدي نسبت به گاز هيدروژن مورد مطالعه قرار گرفت          پاسخ لايه  oC۳۵۰ ها در دماي  پخت لايه 

 ٠٠٣/٠ ه بـا افـزودن مقـدار      ک ـ طوريشود به هاي هيبريدي مي   نسبت به تنگستن، سبب بهبود خواص حسگري لايه        ربنيکي  هاوزني از نانولوله  

 ppm ۱۰۰۰۰سيد تنگستن خالص در پاسخ به غلظت        کبرابري نسبت به لاية ا     ٥٠ ربني نسبت به تنگستن، افزايش    ک هايدرصد وزني از نانولوله   

 بـا افـزودن     .رسـد  مـي  ppm ۱۰دهد حد شناسايي اين ساختارها به گاز هيـدروژن بـه            علاوه بر اين، نتاج نشان مي     . به دست آمد   گاز هيدروژن 

افـزايش پاسـخ    . اهش يافـت  ک ـهاي هيبريـدي     در لايه  oC ۲۰۰سيد تنگستن خالص به     کهاي ا  در لايه  oC۴۰۰ار  از    ک ربني، دماي ک هاينانولوله

ديگر و  ک ـسيد تنگـستن بـه ي     ک ـهاي حساس به گاز در محل اتصال نانوذرات ا        هيبريدي نتيجة افزايش سطح مؤثر و تعداد سد پتانسيل        هاي   لايه

  .باشدربني ميک هايهمچنين با نانولوله

  

  ربنيکهاي گاز، حسگرهاي گاز هيدروژن، نانولوله حسگرهاي هيبريدي :ليديکهاي  واژه

  

  

  مقدمه .١

يفيت زندگي  کايع مختلف بر ارتقاء سطح رفاه و        امروزه تأثير صن  

 ،سـفانه بـا پيـشرفت صـنايع       أار اسـت، امـا مت     ک ـبشر غير قابل ان   

نـده  کهاي زيست محيطي سلامت انسان را به مخاطره اف        آلودگي

م برخي از گازهاي سـمي، آلـوده        کاستنشاق مقدار بسيار    . است

 هـستند زا از مـواردي  ردن درمحيط گازهاي اشتعال   کارکننده يا   ک

از ايــن رو . نماينــد مــيه همــواره ســلامتي انــسان را تهديــد کــ

ار و ک ـ هـاي نتـرل گازهـا در محـيط      کگيـري و    شناسايي، انـدازه  
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ي از گازهـاي    ک ـگـاز هيـدروژن ي    . ها ضروري اسـت     آزمايشگاه

درصد خاصيت   ۴ هاي بالاي   ه در غلظت  کبو است   رنگ و بي   بي

مختلـف  ر صـنايع    اربردهاي فراوانـي د   کاين گاز   . انفجاري دارد 

 ي،ک ـترونيک صنايع غـذايي، شـيميايي، ال       صنايع پتروشيمي،  مانند

اسـتفاده  ]. ۳-۱[ سـازي دارد  ي و به ويژه در صنايع خودرو  کپزش

هـاي  ي از بهترين جايگزين   کي کاز اين گاز به عنوان سوخت پا      

ــذا در صــنايع . ســوخت فــسيلي در خودروهــا مطــرح اســت  ل

بسياري به صـنعت هيـدروژن      هاي نو و تجديدپذير توجه       انرژي

بنابراين ضرورت استفاده از حسگرهاي دقيق در       ]. ۳[ شده است 

 املاًکــســازي هيــدروژن   مراحــل توليــد، انتقــال و ذخيــرهةليــک

  . باشدمحسوس مي

 رسـانايي سيدهاي فلـزي نـيم    ک ـامروزه بيـشتر حـسگرها از       ا   

ي و شـيميايي سـطح   ک ـميـات فيزي که تغييرات کاند  يل شده کتش

بـا  . ]۷-۴[ شـود گيري تبديل مـي    سيگنال قابل اندازه   که ي آنها ب 

هاي دقيق در ثبـت        و ساخت دستگاه   کترونيکپيشرفت صنايع ال  

ي ک ـتريکگيري سيگنال ال  رد صنعت به سمت اندازه    کها، روي داده

رد بـسياري از    ک ـرو، عمل از ايـن  . روز به روز بيشتر شـده اسـت       

 خــواص گيــري تغييــرات انــدازهةحــسگرهاي موجــود بــر پايــ

هـاي  سيدک ـارگيري نانوسـاختارهاي ا کبه. ي استوار است  کتريکال

گيري از سطح مؤثر بالا، سبب بهبود خواص          فلزي، به دليل بهره   

اما برخي از معايب استفاده از      ]. ۱۰-۸[ حسگري آنها شده است   

. هاي علمي دانشمندان اسـت    اين حسگرها هنوز موضوع چالش    

ار بـالاي آنهـا     ک ـ ، دمـاي  رسـانا ي از معايب حـسگرهاي نـيم      کي

ار بالا، علاوه بر مصرف انرژي زيـاد، بـه دليـل            ک دماي. باشد مي

وتـاه  کسيژن از درون لايه به سطح، طول عمر حـسگر را            کنفوذ ا 

ل، اسـتفاده از مـواد      کبـراي رفـع ايـن مـش       ]. ۱۲ و ۱۱[ نـد کمي

. ربني مورد توجه قرار گرفتـه اسـت    ک هايجديدي مانند نانولوله  

باشـند،  ه به بسياري از گازهـا حـساس مـي         ک ربنيک يهانانولوله

يل دهند يا با ساير مواد در       ک حسگر گاز را تش    کتوانند پاية ي  مي

امپوزيتي و  ک ـ سـاختارهاي . ت داشته باشند  کحسگري گاز مشار  

کربني در   هايه نانولوله کهيبريدي از جمله ساختارهايي هستند      

هـدف  . ]۲۰-۱۳[ رد آنهـا دارد   کسزايي در بهبود عمل   آنها نقش ب  

ربنـي چنـد ديـواره در       ک هـاي اين تحقيـق، اسـتفاده از نانولولـه       

گـاز   ار حـسگر  ک ـ اهش دمـاي  ک ـهاي هيبريدي بـه منظـور        لايه

هـاي حـساس بـر پايـة      در اين مقاله، از لايـه     . باشدهيدروژن مي 

ــهکنانوســاختارهاي هيبريــدي متــش ربنــي و ک هــايل از نانولول

ري گاز هيـدروژن اسـتفاده      سيد تنگستن براي حسگ   کنانوذرات ا 

هاي حساس، به     يابي لايه شده است و پس از ساخت و مشخصه       

ربني بر خواص حـسگر گـاز       ک هايمطالعة تأثير حضور نانولوله   

 کهـاي نـاز   ي لايـه  کتريکهيدروژن بر اساس تغييرات خواص ال     

 ـکدر انتها، م. هيبريدي، پرداخته شده است   ةانيزم حسگري بر پاي

  .شده استاي بيان  مدل ساده

  

 هاي آزمايش روش .۲

   سوسپانسيون و لاية هيبريدي سازي آماده. ۱. ۲

ت ک از شـر   اربرده شده در اين مقالـه     کهاي چند ديوارة به   نانولوله

 به روش نشست بخار     هااين نانولوله . اند خريداري شده  ١نانوتايم

سـازي و   خـالص به منظور   . اند رشد داده شده   )CVD (٢شيميايي

سايش در محـيط    ک ـهـا، از روش ا    مودن سطح نانولوله  دار ن عامل

مـولار بـه ترتيـب در        ۵ اسـيد    کلريدريک اسيد و هيدرو   کنيتري

 سـاعت  ۶ به مدت  C۱۲۰ و    ساعت ۱۲به مدت    C۸۰ دماي

 و شستشو با آب ديـونيزه،   کردنپس از فيلتر. استفاده شده است  

  . شدندکربني در دماي اتاق خشک هايولهنانول

ودو و  ک ـسيد تنگستن به روش     کنانوذرات ا طور جداگانه،   به   

 اسيد از انحلال قطعات ريز      کسو پلي تنگستي  کاز مادة اصلي پرا   

  ]. ۲۱[ دست آمددر دماي اتاق به %۳۷سيژنه کتنگستن در آب ا

سـازي    براي سـاخت سوسپانـسيون هيبريـدي، پـس از آمـاده              

هـاي  سيد تنگستن و پودر نانولولـه     ک اولية حاوي نانوذرات ا    تةياخ

 ساعت با مقـادير     ۴۸دار، اين دو ماده در دماي اتاق به مدت           عامل

ديگر مخلـوط   کبا ي  MWNTs/W= ۰۰۱/۰ - ۰۰۵/۰ نسبت وزني 

ــد ــةســپس . گرديدن ــانوذرات اياخت ــ حــاوي ن سيد تنگــستن و ک

  .نشاني گرديدند يهسوسپانسيون هيبريدي برروي زير لاية آلومينا لا

نـشاني چرخـشي     هاي حـساس از روش لايـه      براي تهية لايه     

  بـه   C۳۵۰ هـا در دمـاي  نشاني، نمونـه  پس از لايه  . استفاده شد 
  

____________________________________________ 
۱. Nanotime 

۲. Chemical Vapor Deposition 
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  .دهد  هيبريدي را نشان ميکهاي ناز مراحل ساخت لايهن يبه طور نماد .۱ل کش

  

تيتانيم با اسـتفاده    / اي طلا   هدولاي.  ساعت پخت شدند   کمدت ي 

بـه منظـور    . نـشاني گرديـد   اي بر روي نمونه لايه    از الگوي شانه  

ها تحت    ي طلا، نمونه  نشان  لايهبالابردن پايداري حرارتي، پس از      

پس از اين مرحله، بـا اسـتفاده از         . عمليات حرارتي قرار گرفتند   

مـت  جريـان و يـا مقاو   طـلا،    مسي به لاية     کهاي ناز   اتصال سيم 

  .گيري گرديداندازه نمونه

  

  هاروش آزمايش و دستگاه. ۳

هـا، تغييـرات جريـان      در اين مقاله معيار ارزيـابي پاسـخ نمونـه         

ــا .هــاي حــساس تعريــف گرديــده اســتي در لايــهکــتريکال  ب

مراحل عبـور   تمامي در نمونه  پيوستة تغيرات جريانگيري اندازه

هـا از  پاسخ نمونـه  .شودمي پاسخ نمونه محاسبه گاز و قطع گاز،

= ةرابط gas

air

I
S

I
 به ترتيـب   Iairو Igasه در آن کآيد به دست مي 

گيري شدة نمونه در معرض گـاز هيـدروژن و          هاي اندازه جريان

 توسط  کشار گاز هيدروژن و هواي خش      .باشد مي کهواي خش 

شود و جريان نمونه توسط آمپرمتـر         نترل مي ک ١ننده شار کنترل  ک

گيـري و    اندازهPC link با نرم افزار Sanowaامپيوتر کل به متص

 تعبيه نيکگرم نمونه، هر در نگهدارندة نمونه، براي. گردثبت مي

 افـزايش  را نمونه دماي صورت نياز، در است قادر هک است شده

  .دهد

وپ کروسکهاي عامل دار شده، از مي     براي مشاهدة سطح نانولوله      

 Philips XL30و مـدل     LEO AB912  مـدل  ٢تروني عبـوري  کال

هاي طور براي ريخت شناسي سطوح لايه      استفاده شده است و همين    

  ٣ترونـي روبـشي   کوپ ال کروس ـک سـاختارهاي هيبريـدي از مي      کناز

____________________________________________ 
۱. Mass Flow Controller (MFC) 

۲. Transmission Electron Microscopy (TEM)  

۳. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

LEO VP1455  گرديده استاستفاده .  

ربنـي خـالص،    ک ايه ـميزان ساختار منظم و معيوب نانولوله        

عامل دار شده و ساختارهاي هيبريدي با استفاده از طيف سنجي           

) رامان مدل  )Microprobe HR  Jobin Yvon  −    با ليـزر    800−

Nd-YAG مـورد بررسـي   نـد، کار ميکنانومتر ۵۳۲ با طول موج 

  . قرار گرفتند

,Molvernاز دستگاه       zetasizer Nano Smod el ZEN− 1600 

 اسـتفاده   يافتـه ستن در درون    سيد تنگ ک ذرات ا  ةبراي تعيين انداز  

نـدگي نـور ليـزر      ک اين ذرات با اسـتفاده از پرا       ةانداز. شده است 

  .نانومتر به دست آمده است ۶۳۳قرمز رنگ با طول موج 

سيد تنگسن و هيبريدي کهاي ا در اين تحقيق، ساختار بلوري لايه        

ــعه     ــراش اش ــنج پ ــف س ــتفاده از طي ــا اس /X، KVب mA 40 40  

X-ray diffractometer،) Å/λ = 1 54( Philips X'pert Cu Kα   

  .تعيين گرديده است

ــراي    ــوال ســنجيطيــف آزمــايش انجــام ب    هــاي ترونکفوت

ــ  ازX، ةاشــــع ــا Xاشــــعة  منبــــع کيــ  Al-Mg آنــــد بــ

( )Al Mg anode,  EA  plus−  رويک ـنـيم  گـر  تحليـل کو ي 10

 شـده  اسـتفاده  torr ۹- ۱۰پاية  ارفش با ايمحفظه در زکمتحدالمر

  .است

  

  هابحث و بررسي نتيجة آزمايش .۴

ربنـي قبـل و بعـد از        کهـاي    از نانولولـه   TEMتـصوير    ۱ لکش

 ديـده  ۱ل که در ش ـکهمان طور . دهددار شدن را نشان مي     عامل

ربن ک ـشود، محيط اسيدي سبب از بين رفتن فيبرهـا و ذرات       مي

ين سبب بروز عيوب سطحي بر علاوه بر ا. آمورف گرديده است  

هـا و   سـطح نانولولـه   ) ب (۱ لکش. شود  ها نيز مي  سطح نانولوله 

  . دهدعيوب سطحي آن را با بزرگنمايي بيشتر نشان مي
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كربنهاي آمورف

فيبرها

  
  )ب(  ) الف(  

  .دار شدن بعد از عامل)ب( قبل و )الف(ربني کهاي از نانولوله TEMتصوير  .۱ل کش
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هـاي  طيف رامان پودر نانولوله) يکترونيکال نسخة در رنگي( .۲ل کش

  .دارشدن ربني قبل و بعد از عاملک

  

هـاي  به منظور بررسي ساختارهاي معيـوب در پـودر نانولولـه       

 طيـف   ۲ لکش ـ. دار، از آناليز رامـان اسـتفاده شـد        خالص و عامل  

 هاي موجود در  قله. دهدربني را نشان مي   کهاي  رامان پودر نانولوله  

cm−1 ۱۵۸۳       معرف ارتعاشات حاصل از پيوند C-C) Gband (و 

cm−1 ۱۳۴۹  معيــوب ناشـــي از   معــرف وجــود ســـاختارهاي

نـسبت  . باشـد  ربن مي ک-ربنکستگي پيوند   کل، انحنا و ش   کتغييرش

IG/ID    در ايـن رابطـه   . ربني است کهاي  يفيت نانولوله ک نشان دهنده

IG و  ID  قلهرتيب شدت    به ت G-band و  D-band همـان  . باشد مي

شود، اين نسبت بـراي هـر دو          نيز مشاهده مي   ۲ل  که در ش  کطور  

رود بـا   بنابراين انتظار مي  . باشد مي کربني مساوي ي  کنوع نانولولة   

هاي آمورف و فيبرهـا ايـن        ربنکحذف ساختارهاي معيوب مانند     

ه ک ـهـا   نانولولـه نسبت افزايش يابد ولي با افزايش عيوب سطحي         

 D-band قلـه شـود، شـدت       نيـز تأييـد مـي      TEMتوسط تـصوير    

بنـابراين  . رسـد  مـي  ک به ي  ذکر شده در بالا   افزايش يافته و نسبت     

دار نمودن سبب ايجـاد عيـوب       توان نتيجه گرفت، فرآيند عامل    مي

  . شود ربني ميکهاي در نانولوله

ا اسـتفاده   سازي اشاره گرديد، ب     ه در بخش آماده   ک همان طور    

 اوليـه  ياختـة  اسيد در کسيد تنگستي کودو، نانوذرات ا  کاز روش   

 و DLSبـه ترتيـب طيـف    از راسـت   ۳ لکش ـ. به وجود آمدنـد  

XRD    اين .هددسيد تنگستن را نشان مي   ک ا ة اولي ياختة حاصل از 

 O۲H۲.۳WOل کسيد تنگستن آمورف ، آبدار و به شکنانوذرات ا

  .اندشدهنده ک پراياختهدرون نانومتر در  ۱۴ با اندازة تقريبي

سوسپانـسيون هيبريـدي، مقـادير متفـاوتي از          ةبه منظور تهي     

. سيد تنگـستن افـزوده شـد      ک ـ ا ياختةربني به   کهاي  پودر نانولوله 

. دهـد  سوسپانسيون هيبريدي را نشان مي     Uv.Vis طيف   ۴ لکش

سيد تنگستن در سوسپانـسيون هيبريـدي بـه         کلبة جذب ذرات ا   

 eV ۸۲/۲اف آن نيز از     کانتقال يافته و انرژي ش    طول موج بيشتر    

تـر شـدن ذرات       بـزرگ  ه گويـاي  ک ـرسـيده اسـت      eV ۷۵/۲به  

ديگر چـسبيده و    ک به ي  ياختهبنابراين ذرات موجود در     . باشد مي

  .دهنديل ميکسيدي تشکهاي اخوشه

ربني کهاي  يب شيميايي سطح نانولوله   کبه منظور شناسايي تر     

   طيـف  ۵ شکل.  استفاده شد  XPSآناليز  و ساختار هيبريدي از     و  
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Col 1 vs fig.4-Ar-A,R 
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XPSدهد دار شده و هيبريدي رانشان ميهاي عامل پودر نانولوله.  

يل ک گويـاي تـش  )الـف  (۵ل کسيژن در ش ـ  ک ـ ا قلـه حضور     

. باشد ربني ميک هايسيژني بر سطح نانولولهکهاي عاملي ا گروه

ها هاي عاملي علاوه بر افزايش پخش شدگي نانولوله        اين گروه 

گيـري   لکسيد تنگستن، سـبب ش ـ ک حاوي نانوذرات ا   ياختةدر  

بـا  . شـود ها نيـز مـي  د تنگستن بر سطح نانولوله  سيکنانوذرات ا 

سيژن ک ـ اةقل، افزايش شدت )ب( و )الف( ۵ هاي لک ش ةمقايس

عـلاوه بـر    . باشـد ربن قابل تشخيص مي   ک ةقلاهش شدت   کو  

يبـاتي از   کيل تر کي از تـش   ک تنگـستن نيـز حـا      ةقلاين، حضور   

ربن در  ک ةقلشدت  . باشدها مي تنگستن بر روي سطح نانولوله    

اهش ک ـاين . دار استهاي عاملمتر از نانولوله ک يبريديپودر ه 

سيد ک ـهـا توسـط ذرات ا     حاصل پوشش جزئي سطح نانولولـه     

هـاي    ترونکاهش تعـداد فوتـوال    ک ـه سـبب    کباشد   تنگستن مي 

سيژن کاز طرف ديگر ميزان ا. ربن گرديده استکساطع شده از 

. باشددار مي هاي عامل در سطح پودر هيبريدي بيش از نانولوله      

سيد تنگـستن موجـود     کهاي ا   سيژنکاين تفاوت ناشي از سهم ا     

هـاي موجـود بـر سـطح       سيژنک ـها علاوه بر ا   در سطح نانولوله  

  .باشددار ميهاي عاملنانولوله

بـا  آيـا   ه  ک ـگيرد ايـن اسـت      ال قرار مي  ه مورد سؤ  ک ايتهکن   

هـا، تعـداد    سيد تنگـستن برسـطح نانولولـه      ک ـنانوذرات ا نشستن  

ال ؤند؟ پاسخ اين س   کاهش پيدا مي  کها  تاري نانولوله عيوب ساخ 

لـذا از پـودر هيبريـدي،       . ردکتوان در طيف رامان جستجو       را مي 

هـاي  طيـف رامـان نانولولـه      ۶ لکش ـ. طيف رامان تهيـه گرديـد     

  .دهددار شده و پودر هيبريدي را نشان مي عامل
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  .هاي هيبريدي برحسب مقدار نانولولهمقاومت نمونه . ۸ لکش

  

 در  IG/IDشـود نـسبت     ديده مـي   ۶ل  که در ش  ک همان طور    

تـوان نتيجـه گرفـت،      بنـابراين مـي   . باشـد  مي کهردو طيف ي  

هـاي  وذرات بـا پـودر نانولولـه       حاوي نـان   ياختةمخلوط شدن   

افزايـد و فقـط     دار شده، بر تعداد عيوب سـاختاري نمـي         عامل

نواخت دو مـاده و ايجـاد پوشـش بـر           کسبب تماس بيشتر و ي    

  . شودها ميسطح نانولوله

را بر روي زيـر لايـة        پس از تهيه سوسپانسيون هيبريدي، آن        

   شـود و سـپس تحـت      ي مـي  نـشان   لايـه آلوميناي آبدوست شـده     

 ۷ لکش ـ. شـود پخـت مـي    C۳۵۰ عمليات حرارتي در دمـاي    

  . دهد  را نشان مي۳WO/MWNTs هيبريدي ة از لايSEMتصوير 

هـاي پوشـيده    شود نانولولـه  ل ديده مي  که در ش  ک همان طور    

سيدتنگـستن  کسيد تنگـستن در درون لايـة ا       کاي از ا  شده از لايه  

يل کسيد تنگستن تـش   کيه از نانوذرات ا   اند و سطح لا   مدفون شده 

 ـ  کها در درون فضاي تر    حضور نانولوله . شده است   کها مانند ي

اهش مقاومـت اوليـة لايـه       ک ـاين مسئله به    . نندکپل رسانا عمل    

هـاي هيبريـدي را     مقاومـت نمونـه    ۸ لکش. ندک مي کمکبسيار  

ه ک ـ همان طور . دهدبرحسب مقدار نانولوله در ساختار نشان مي      

ها در لايـه    شود، با افزايش مقدار نانولوله    مشاهده مي  ۸ل  کشدر  

تروني در درون لايه افزايش يافتـه       کها، انتقال ال  کو در درون تر   

ها به  علاوه براين، حضور نانولوله   . يابداهش مي کو مقاومت لايه    

هـاي   ماده حساس به گاز، بر خواص حـسگري لايـه          کعنوان ي 

  .هيبريدي نيز تأثير گذار است

  

  بررسي خواص حسگري گاز هيدروژن .۵

سيد تنگـستن و    ک ـ هيبريـدي ا   کهاي نـاز  سازي لايه   پس از آماده  

ربنـي، پاسـخ آنهـا بـه گـاز هيـدروژن بـه روش               ک هـاي نانولوله

هـاي  اي از رفتـار لايـه    نمونـه  ۹ لکش. گيري شد ي اندازه کدينامي

هـاي  روژن با غلظت  نسبت گاز هيد   C۳۲۰ هيبريدي در دماي  

  .دهدمتفاوت را نشان مي

شـود، بـا ورود گـاز       مـشاهده مـي    ۹ل  که در ش ـ  ک ـهمان طور   

يابـد  ي لايه افزايش مـي    کتريکهيدروژن به درون محفظه، جريان ال     

. رسـد  به حالت اشباع مي    ،چند ثانيه  حدود ،وتاهکو در مدت زمان     

يع ي نمونـه سـر    کتريکپس از قطع شارش گاز هيدروژن، جريان ال       

اي بـين پاسـخ      مقايـسه  ۱۰ لکش. گرددبه حالت اولية خود باز مي     

 C۳۰۰ار  ک سيد تنگستن خالص و هيبريدي در دماي      کهاي ا لايه

. دهـد نـشان مـي   هاي مختلف گاز هيدروژن را      و نسبت به غلظت   

ــکل   ــه در ش ــان طورک ــي ۱۰هم ــشاهده م ــهم ــود، نمون ــايش   ه
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  .هاي متفاوتنسبت به هيدروژن با غلظت C۳۲۰ ريدي در دماييبهاي هاي از رفتار لايهنمونه .۹ل کش
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ار ک ـ هـاي مختلـف گـاز هيـدروژن در دمـاي            ، بـه غلظـت    )ب ( خـالص  ۳WOو   )الف( ۳WO/MWNTs= ۰۰۱/۰ پاسخ نمونة هيبريدي   .۱۰ل  کش

C۳۰۰پايين با بزرگنمايي بيشتر هاي  در غلظتةل سمت چپ پاسخ نمونک، ش.  

  

برابــر، پاســخ  ۲۰ ، تقربيــاppm ۱۲۰۰۰ًهيبريــدي در غلظــت 

 ايـن افـزايش در    . هـاي خـالص دارنـد     بهتري نسبت به نمونه   

ل که در ش ـ  ک  جالبي ةتکن. شودهاي گاز ديده مي    تمامي غلظت 

 ppm  بـالاي  هايند و اشباع آن در غلظت     کوجود دارد، روند    

باشـد، امـا نمونـة هيبريـدي بـا          در نمونة خـالص مـي      ۲۰۰۰

علاوه براين،  . يابدافزايش غلظت گاز پاسخ آن نيز افزايش مي       

هـاي هيبريـدي       شناسايي در نمونـه    ةدهد آستان  نتايج نشان مي  

بنابراين براي شناسايي و تعيـين غلظـت        . رسد مي ppm ۱۰به  

ــه  ــدروژن نمونـ ــاز هيـ ــدي من گـ ــاي هيبريـ ــبهـ ــر اسـ   تـ

  . باشندمي

ربني علاوه بر افزايش پاسخ نمونه      ک هايحضور نانولوله    

. ار حـسگر نيـز تـأثير گـذار اسـت          ک نسبت به گاز، بر دماي    

هاي متفاوت از   هاي هيبريدي با غلظت   پاسخ نمونه  ۱۱ لکش

  ربنـــي را در دماهـــاي مختلـــف نـــشان  ک هـــاي نانولولـــه

  .دهدمي

حـدود   ه در ک ـهاي خالص   ونهار نم ک ه دماي کبا توجه به اين      

C۴۰۰   تاC۴۵۰ ل ک از ش ـ  مهـم  بـسيار    ةتکدو ن ،  ]۲۱[ است

  .باشدقابل استنتاج مي ۱۱

شـود، افـزودن    ديـده مـي    ۱۱ل  که در ش  ک همان طور  ،اول اينکه 

. دهـد  اهشکار نمونه را    ک تواند دماي مي از نانولوله مي   کمقادير  

هـا در لايـه بـستگي       علاوه براين، دماي بهينه به غلظت نانولولـه       

  ،۰۰۵/۰ هــا، از نــسبت وزنــيبــا کــاهش غلظــت نانولولــه. دارد
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هاي هيبريـدي بـا   پاسخ نمونه) يکترونيکال نسخة در رنگي( .۱۱ل کش

 ار مختلـف نـسبت بـه      ک ـ هاي متفاوت از نانولولـه در دماهـاي         غلظت

  .%۱ن ژغلظت گاز هيدرو

 وار تغيير سد پتانسيل درطرح )يکترونيکال نسخة در رنگي( .۱۲ل کش

بعـد از شـارش      )ب(قبل   )الف(ها   نانو ذرات و نانولوله    کفصل مشتر 

معـرف  )  بـزرگ هاي    دايره(هاي سبز   گاز هيدروژن برسطح نمونه دايره    

  .معرف هيدروژن)  کوچکهاي  دايره(سيژن و زرد کا

  

 C۲۰۰اهش يافتـه و بـه   ک ـ C۳۰۰ار بهينة نمونـه از     ک يدما

متـر  ک (ربنيکمي از نانولولة    کبنابراين با افزودن مقادير     . رسدمي

ار لايــه بــدون اســتفاده از هرگونــه کــ دمــاي) وزنــي ۰۰۵/۰از 

 .يابداهش ميک اتاليستيک

ها و نسبت وزني در لايه،      يش غلظت نانولوله  با افزا که،   دوم اين 

طـوري   بـه  .ندکپاسخ نمونه نيز به گاز هيدروژن افزايش پيدا مي        

هـاي   برابـر لايـه    ۵۰ اين افـزايش بـه       ۰۰۳/۰ه در نسبت وزني     ک

 ۰۰۵/۰  امـا در نـسبت وزنـي       .رسـد سيد تنگستن خالص مـي    کا

اهش پاسـخ ناشـي از    کاين  . شوداهش پاسخ نمونه مشاهده مي    ک

 در لايـه و بهـم چـسبيدگي و          pرسانايي نـوع    فزايش رفتار نيمه  ا

ايـن امـر    . باشـد ربني در لايه مي   کهاي  هاي نانولوله يل دسته کتش

شود و همان طـور     ها در لايه مي   ندگي نانولوله کاهش پرا کسبب  

هـاي   اشاره خواهد شد، تعداد سد پتانسيل      سازوکاره در بخش    ک

 ـ بناب. يابداهش مي کثر از گاز    أمت ربنـي  ک اينانولولـه از   دراين نباي

 .استفاده نمودوزني  ۰۰۵/۰بيش از 
  

   حسگري گاز هيدروژنسازوکاربررسي  .۶

نشان داده شده    ۱۲ لکشوار در   طور طرح   حسگري به  سازوکار

هاي هيبريدي دو نوع سـد پتانـسيل وجـود          در درون لايه  . است

 زمينـة   ديگر در درون  ک ـسيد تنگستن با ي   کبين ذرات ا   اول،   :دارد

طـور بـين    همـين . دهنـد يل مـي  که غالب لايـه را تـش      ک سيديکا

هاي ديگر و با دانه   کها با ي  هاي پوشش يافتة سطحي نانولوله     دانه

سيد تنگستن نشسته بـر سـطح       کبين ذرات ا   ،دوم. سيديکزمينة ا 

  .ربنيک هايها و خود نانولولهنانولوله

نـشان داده    ۱۲ل  کدر ش ـ ،   در بـالا   هبيان شـد  هاي  سد پتانسيل    

هـاي  ولک ـبا شارش گاز هيدروژن بر سطح لايـه، مول        . شده است 

يل کنش داده و آب تـش     ک ـ وا هاي جذب شـده   سيژنکهيدروژن با ا  

هـاي  تـرون کسيژن و واجذب آب از سـطح، ال     کبا جذب ا  . دهدمي

ايـن  . شـوند سيژن به ساختار باز گردانده مي     کبه دام افتاده توسط ا    

تـرون  کها شده و عبور ال    سد پتاسيل اهش ارتفاع   کانتقال بار سبب    

بـا قطـع شـارش گـاز        ). )ب( ۱۲ل  کش ـ(شـود   از لايه تسهيل مي   

 ،ز فعال سطح  کسيژن در مرا  کهاي ا   ولکگيري مول  هيدروژن و جاي  

 ،هـاي آب    ولک ـز به سبب واجذب مول    کبه دليل آزاد شدن اين مرا     

بنابراين بـه   . گرددسطح لايه به سرعت به شرايط اولية خود باز مي         

هـا و   ها بـين نانولولـه    ها، تعداد سد پتانسيل   ت نانولوله کليل مشار د

يابـد و ايـن امـر سـبب افـزايش پاسـخ نمونـه         ذرات افزايش مـي   

هـاي    ولکها، مسير رسيدن مول    اين، وجود حفره   علاوه بر . شود مي

نتيجـه نفـوذ     در. ننـد ک ريز هيدروژن به اعماق لايـه را ايجـاد مـي          

ايـن امـر سـبب افـزايش      . نـد کيدا مي پذيري گاز در لايه افزايش پ     

  .شودهاي هيبريدي مينش و پاسخ نمونهکسطح وا
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  گيري نتيجه .۶

  هـــاي هيبريـــدي حـــساس در ايـــن تحقيـــق، ســـاختار لايـــه

۳WO / MWNTs   ربنـي بـه    ک هـاي از نانولوله   با مقادير متفاوتي

منظور بررسي خواص حسگري نسبت به گاز هيدروژن سـاخته          

يفيـت  کي و   بلـور يبات شيميايي، ساختار    کمورفولوژي و تر  . شد

هاي سيد تنگستن و لايه   کدار، نانوذرات ا  ربني عامل ک هاينانولوله

 , ,XRD, SEM, TEM Raman حساس هيبريدي بـا آناليزهـاي  

XPS و DLSمورد مطالعه قرار گرفت  .  

هـاي  روي سـطح نانولولـه    ه  ک ـنتيجة آناليزهـا نـشان دادنـد           

بـدين  . شـود سيژني فعال مي  ک عاملي ا  هايدار شده با گروه    عامل

سيد تنگـستن بـر سـطح       ک ـاملي از نـانوذرات ا    کترتيب، پوشش   

هـا،  ي و پخـت لايـه     نـشان   لايـه بعـد از    . شودها ايجاد مي  نانولوله

سيد تنگـستن در    کپوشيده شده با نانوذرات ا     ربنيک هاينانولوله

ي کتريکسيد تنگستن قرار گرفته و سبب ايجاد پل الکدرون لاية ا  

تـرون را  کشـوند و مـسير انتقـال ال   هاي لايه مـي کبين دو لبة تر  

هاي هيبريـدي نـسبت بـه هيـدروژن      پاسخ لايه . سازندفراهم مي 

بـا افـزودن   . باشـد سيد تنگستن خـالص مـي  کهاي ا بيشتر از لايه  

وزني، علاوه بر افـزايش قابـل        ۰۰۵/۰متر از   کنانولوله با مقادير    

هاي  در نمونه  C۴۰۰ر آن از    اک توجه پاسخ لاية حسگر، دماي    

اهش ک ـ در سـاختارهيبريدي     C۲۰۰د تنگستن خالص به     سيکا

افزايش پاسـخ در سـاختار هيبريـدي ناشـي از افـزايش             . يابدمي

هاي حـساس بـه گـاز در محـل          سطح مؤثر و تعداد سد پتانسيل     

طـور بـا    همـين گر و   ديک ـتن بـه ي   سيد تنگـس  کاتصال نانوذرات ا  

تعداد سد پتانـسيل ايجـاد شـده بـه          . باشدربني مي ک هاينانولوله

وزنـي سـبب     ۰۰۵/۰مقادير بيش از    . مقدار نانولوله بستگي دارد   

  .شوداهش پاسخ لايه ميکها و بهم چسبيدن نانولوله
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