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  )17/04/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 28/02/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک
سـنتز شـده و خصوصـیات حسـگري گـاز متـان آنهـا تحـت  سادة هیـدروترمال روش توسط) ZnO( روي اکسید هاينانو میله حاضر، تحقیق در

 پرتـو از پـراش اسـتفاده با ZnO هايمیله یابی نانوهاي نسبی متفاوت در دماي اتاق مطالعه شده است. خصوصیترطوبت هاي مختلف گاز وحجم
(XRD) X میدانی اثر روبشی الکترونی و میکروسکوپ )FE-SEM (بلورینـه و  ايگوشـه شـش وورتزیت در سـاختار بررسی شد. نتایج ایجاد فاز

درصـد بـه دسـت  30 متان و رطوبت نسـبی گاز درصد حجمی 15/0 درصد در 1/77بیشترین پاسخ . اده استد نشان متخلخل را معماري شده با
 زمـان حـداقل حاصل شده است. همچنین درصد 90 متان و رطوبت نسبی گاز درصد حجمی 037/0 درصد در 2/32آمده، اگر چه کمترین پاسخ 
 هـايحسگر حالت جامـد نـانو میلـه .به دست آمده است درصد حجمی گاز 15/0 غلظت در ثانیه 9/45ثانیه/  4/95 پاسخ/زمان باز احیایی برابر با

ZnO به تفضـیل ، نهایت نشان داده است. در محیطی شرایط و در حضور گاز متان نسبت به دیگر اجزاي هوا به مناسبی پذیريانتخاب و پاسخ زیاد
  .گرفته است قرار ثبح مورد ZnOهاي نانو میله حسگر در گاز متان حسگري سازوکار

 
  

  هاي اکسید روي، حسگر گاز، گاز متان، دماي اتاق، رطوبت نسبینانو میله :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 هاي صنعتی و استفادةدر چند دهۀ اخیر رشد سریع فعالیت

اي مانند هاي فسیلی، انتشار گازهاي گلخانهاز سوخت روزافزون
ان را چند برابر کرده است مت اکسیدکربن، مونواکسیدکربن ودي

اي در جو زمین، موجب انتشار و تجمع این گازهاي گلخانه ].1[
هاي جهان امروز یعنی ترین چالشپدید آمدن یکی از مهم

 گاز طبیعی متان]. اگر چه 3و  2گرمایش جهانی شده است [

)4CHهاي مختلفی مانند تولید ) کاربردهاي وسیعی در زمینه

ولید هیدروژن و اتیلن، پخت و پز خانگی و برق، حمل و نقل، ت
هاي بسته و در درصد آن در محیط]، ولی انتشار 2غیره دارد [

حجمی بیشتر از پنج درصد، علاوه بر ایجاد خفگی در 
موجودات زنده، خطرساز است و در حضور جرقه موجب 

]. تحقیقات اخیر نشان داده که در 4شود [انفجار و تخریب می
 20اکسید کربن، گاز متان از گازهاي متان و دي هاي برابرحجم

اي اکسید کربن اثرات نامطلوب گلخانهبرابر بیشتر از گاز دي
گرمایش کند و انتشار آن در اتمسفر زمین موجب ایجاد می
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محیطی و تغییرات آب و هوایی نامتوازن در سطح منطقه و 
در  نگاز متا]. بنابراین تشخیص و کنترل 5و  2[ شودجهان می

شرایط محیطی توسط یک حسگر مطمئن با خصوصیات 
هاي پاسخ و زمان باز حسگري بهبود یافته مانند پاسخ، زمان

، براي حفظ سلامت انسان و محیط زیست مهم و ییاحیا
براي تشخیص و هاي فراوانی تاکنون تلاش ضروري است.

هاي حالت جامد تولید کنترل نشت گاز متان با استفاده از حسگر
هاي مختلف و نیز با مواد گوناگون صورت ده به روشش

، ZnO ،2SnOرسانا، مانند پذیرفته که اکسیدهاي فلزي نیمه
2TiO ،3WO ،3O2In  با دارا بودن خصوصیات منحصر به فردي

پاسخ سریع و  پایداري ترمودینامیکی،مانند فرایند ساخت ساده، 
د توجه هستند گاز، مورزمان پاسخ و باز احیایی کوتاه به حضور 

رسانا، اکسید روي ]. یکی از این اکسیدهاي فلزي نیمه6و  4[
 انرژي و eV 37/3با گاف انرژي ZnO) است. n )n-type نوع

 ساختار اتاق، عموماً در دماي در MeV 60 اکسایتونی
پایداري  و به دلایل شودمی بلورینه وورتزیت گوشیشش

ی مناسب، غیر سمی شیمیایی، فیزیکی، ترمودینامیکی و اپتیک
 مختلفی هايپذیري با گازهاي متفاوت در زمینهبودن و واکنش

 ،]10و  9، 7پیزوالکترونیک [ ،]8و  7اپتوالکترونیک [ مانند
 ]،10-8خورشیدي [ هايسلول ،]11نشر میدانی [ هايدستگاه

 و 4حسگرهاي گازي [ ] و12و  10، 8، 7آشکارسازهاي نوري [
ت. در این زمینه نتایج تحقیقات باقري استفاده شده اس ]13-17

در  ZnO-Gallia] نشان داده که نانو ساختار 18و همکاران [
گاز  ppm 10درصد به حضور  5/41داراي پاسخ  Co400دماي 

] خصوصیات ساختاري و 2متان است. همچنین هو و همکاران [
آلاییده با کبالت را مورد  ZnOحسگري گاز متان نانوساختار 

 ZnOاند. نتایج ایشان نشان داده که نانو ساختار رار دادهمطالعه ق
 5/3داراي پاسخ  Co140آلاییده با کبالت در دماي عملگري 

 ppmثانیه به  27ثانیه و زمان باز احیایی  19درصد، زمان پاسخ 
] ساختار گٌل شکل 15است. یانگ و همکاران [ گاز متان 100
ZnO حسگر مقاومتی  را با روش هیدروترمال سنتز کرده و

تولید شده از فیلم نازك آن را براي تشخیص گاز متان استفاده 
کردند. حسگري گاز متان توسط ایشان در دماهاي عملگري 

به انجام رسید و بهترین پاسخ  Co300الی  Co210مختلف از 
حاصل شد. همچنین حسگر  Co220حسگر در دماي عملگري 

هاي کوچک ، پاسخppm 200در غلظت هاي گاز متان کمتر از 
با  ppm 1000و بهترین پاسخ حسگر در غلظت گاز داشته 
حاصل شده است. همچنین ژو و  gas/Rair(R(=4/2مقدار 

] به بررسی خصوصیات حسگري گاز متان در نانو 19همکاران [
سنتز شده به روش هیدروترمال پرداختند. ایشان  ZnOفیبرهاي 

درصد حجمی  2/0جم در ح ZnOنشان دادند که نانو ساختار 
-و زمان 100، مقدار پاسخ Co275گاز متان و دماي عملگري 

  ثانیه دارد.  40و باز احیایی حدود  هاي پاسخ
هاي پیشین و صورت پذیرفته روي حسگري مطالعۀ پژوهش

 ،دهد که حسگرهاي تولید و مطالعه شدهمتان، نشان میگاز 
اسخ خصوصیات ضعیف حسگري مانند پاسخ کم یا زمان پ

و توانایی شناسایی گاز متان را در دماي عملگري داشته طولانی 
اي ) دارند. از آنجایی که حسگري گاز پدیده< Co100بالا (

هاي گاز هدف با سطحی است که در اثر برخورد مولکول
عناصر سطحی حسگر و ایجاد علامات الکتریکی ناشی از این 

هبود خصوصیات آید، راهکار عملی براي بواکنش به وجود می
فیلم در گاز متان، افزایش نسبت سطح به حجم حسگري 

حساس حسگري همراه با ریخت جدید سطحی و بلورینه شده 
تصمیم داریم ابتدا نانو  در تحقیق حاضربنابراین  در آن است.

را به روش ارزان قیمت هیدروترمال سنتز کرده و  ZnOهاي میله
یۀ حسگر حالت جامد کلسینه کنیم. سپس لا Co600در دماي 

گاز را با لایه نشانی مادة تولیدي بر روي بستر اپکسی گلس با 
اي مسی تولید کنیم و در نهایت از آن الکترودهاي دندانه شانه

براي حسگري گاز متان در شرایط محیطی و دماي اتاق استفاده 
  کنیم. 
  

 مواد و روش تحقیق .2
 دیـبروما ومیآمون لیتم يتر لی، ست ZnOسنتز نانو ساختار  براي

)CTAB( میسد دیدرواکسیو ه )NaOH( کسانی یبا نسبت مول 
شدند (محلـول حل مقطر و تحت چرخش آب  ترلییلیم 30در 

میلـی لیتـر آب مقطـر و  30در  3Zn(NO(O2H6.2گرم از  3 ).1
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به تدریج و تحت  1). محلول 2تحت چرخش حل شد (محلول 
 3به مدت  ییلول نهامح اضافه شد. 2چرخش سریع به محلول 

ه قـرار گرفـت. سـپس محصـول بـ عیسر رخشساعت تحت چ
 90 يدمـا تحتشد وو مهر و موم منتقل  دستگاهدست آمده به 

سـاعت قـرار گرفـت. پـس از  15گـراد بـه مـدت یدرجه سانت
اتاق،  يتا دما اتوکلاوروز و خنک شدن شبانه میگذشت حدود ن

مرتبـه  نیچند دهرسوب تولید ش. شدخارج  دستگاهاز  محصول
شـبانه روز در  کیـو به مـدت  شسته شدبا آب مقطر و اتانول 

رنـگ  دیو پـودر سـف دشـگراد خشک  یدرجه سانت 100 يدما
ZnO پودر سفید رنگ حاضر در دماي  دست آمد.ه بCo600  در

  به مدت دو ساعت کلسینه شد. C/mino 5کوره با شیب دمایی 
 يالکترودها با گلس یساخت حسگر از بستر اپکس يبرا

 . طرح در مساحت کله استاستفاده شد ايدندانه شانه یمس
 4/0 يشانه ا نیب ۀکه فاصل شد جادیمربع ا مترسانتی 2×2
 داشته متریلیم 4/0با ضخامت خطوط الکترود مس  متریلیم

با محلول چندین مرتبه  سازي بستر، آن رابه منظور آماده است.
اتانول شسته و به دقت  محلول استن/نیز  آب و صابون و

 تریلیلیم هفتدر  ZnO گرم از پودر یک ،در ادامه .شد خشک
ساعت قرار  دومدت ه ب عیآب مقطر و تحت چرخش سر

به مدت  فراصوت ندایتحت فر سپس ترکیب حاصلو گرفت 
براي تولید محلول یک  .)3شد (محلول  يراوفر قهیدق 15

میلی لیتر  99در یک گرم از آن  ،الکل لینوییپلدرصد وزنی 
). سه 4آب مقطر و تحت چرخش سریع حل شد (محلول 

 3به تدریج و تحت چرخش به محلول  4لیتر از محلول میلی
اتاق  يساعت در دما سهحاصل به مدت  محصولاضافه شد و 

با استفاده از روش  نتیجهقرار گرفت.  عیتحت چرخش سر
 يروبر  )قهیدور بر دق 500با چرخش ( یچرخش یدهپوشش

تحت خلأ  اجاقدر تولیدي . حسگر شد ینشان هیبستر حسگر لا
 ریالکل تبخ لینوییپلمادة تا  دشبه دقت خشک  C140˚ي با دما
بر  الکل لینوییپل با حمایت شبکۀ ZnOو فیلم نانوساختار  دشو

   روي بستر تشکیل شود.
 با استفاده از و تعیین ساختار نمونۀ تولید شدهیابی مشخصه

ساخت  PW-1730دل م X (XRD)ستگاه پراش پرتو د (الف)

 54/1و طول موج  )Cu–Ka(شرکت فیلیپس با تابش آند مس 
 لیدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گس(ب)  آنگستروم،

برابر و  75000نمایی با بزرگ MIR3) مدل FESEM( یدانیم
سنجی جذب و واجذب نیتروژن ) طیفجو ( kV 15ولتاژ کار 
  .انجام پذیرفته است) BETسطحی (

  
  . نتایج و بحث3
  يرو دیساختار اکس نانو یابیتیخصوص. 1 .3

درجـه  80تـا  15در محدودة  نمونه و ایکس پرتوالگوي پراش 
 ZnO داده شده است. مطابق این طیف، نمونـۀنشان  1در شکل 

 اينهیشـیاست و شـدت ب نهی، خالص و بلورو کلسینه شدهسنتز 
 صـفحات دسـته بـه مربـوط کـه دارد درجه 36یۀ در حدود زاو

مربوط بـه دسـته  زیموجود ن هايقله ری. سااست ZnO از )101(
 ماده در سـاختار ینگیلورب ةو نشان دهند هستند ZnOصفحات 

 c/a]. محاسبۀ کسر 21و  20، 15[ شش گوشی هستندرتزیت وو
در مادة سنتز شده) عاملی تعیین کننده  (نسبت پارامترهاي شبکه

شـش گوشـی در رتزیت ووساییِ شکل گرفتن ساختار براي شنا
ZnO  اسـت. مقــدار نظـري کســرc/a  در یـکZnO  طبیعــی بــا

-21گزارش شـده اسـت [ 63/1شش گوشی رتزیت ووساختار 
) 100و مربوط به دسته صفحات ( cو  a]. پارامترهاي شبکۀ 23
ــادیر  XRD) در طیــف 002و ( ــه ترتیــب مق  208/5و  256/3ب

در نمونـۀ سـنتز شـده  c/aیري شدند و کسـر گآنگستروم اندازه
به دست آمد. این مقدار مطابقـت خـوبی بـا مقـدار  60/1مقدار 

 ZnOشـش گوشـی رتزیـت ووتئوري ارائه شده براي سـاختار 
ها در نمونـه بـا اسـتفاده از دارد. همچنین اندازة میانگین بلورك

  نانومتر به دست آمده است. 26] حدود 11رابطۀ شرر [
سـطح حسـگر تولیـد شـده بـا از  FESEM ریتصو 2 شکل

تصویر، سـطح  نی. مطابق ادهدیم را نشان ZnOنانوساختارهاي 
 يبـا قطرهـا يبعد کاي شکل و یمیله ختیر يدارا ZnO فیلم

 کرومتریم 3 یال 2 هاينانومتر و طول 90 یال 50 نیبیکنواخت 
فـیلم شـکل سـطح  نیـ. مطابق اهستند که توزیع تصادفی دارند

 يحسگرنفوذ گاز و  يکه برا داردخلل و فرج فراوان  حسگري
  .استمناسب  آن
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  کلسینه شده. ZnOنازك  لمیفاز  FESEM ریتصو .2شکل  .ZnO ةپودر کلسینه شد XRDطیف  .1شکل 
  
که بر اساس جذب و واجذب نیتروژن روي  BETسنجی طیف

خلخل تواند اطلاعاتی مانند مقدار تکند، میسطح نمونه کار می
سطحی نمونه و میزان ناحیۀ جذب سطحی را بدهد. نتایج 

سطح  ZnOنشان داده که سطح حسگر  BETسنجی طیف
  .داردنانومتر  8با اندازة متوسط حفرة  g2m 7.-1مخصوص 

  
  ي گاز متانحسگر یبررس .2 .3

 رییـبـا تغحالت جامـد  گازي يدر حسگرهاگاز متان  يحسگر
اثر  لیو به دلریان یا مقاومت مانند ج لمیف خصوصیات الکتریکی

صـورت حسـگر  یسـطح یـۀگاز با لا هايکنش مولکولو برهم
 . پذیردمی

هـاي گـاز و مقدار پاسخ یک حسگر به نرخ واکنش مولکول
، نوع یو تخلخل سطح ختینوع گاز، راجزاي سطحی حسگر، 

مقـدار  ].25و  24[ دارد یبستگ يعملگر يو دما يحسگرة ماد
 فیتعر رزی صورتمتان به  مانند هکنند ایاح يگازها يبرا پاسخ

 ]:25و  17، 5شود [یم

)1   (                      air gas

air

R R
Re sponse(%) ,

R


 100  

 gasRهـواي پـاك و  در حسـگر مقاومـت airR رابطـه ایـن در که

)، responsetپاسـخ ( مقاومت حسگر در حضور گـاز اسـت. زمـان

درصـد از حـداکثر تغییـر  90مدت زمان لازم براي رسـیدن بـه 
گیـرد و زمـان سگر وقتی در معـرض گـاز قـرار مـیمقاومت ح
درصد  90مدت زمان لازم براي رسیدن به  ،)recoverytبازاحیایی (

تغییر مقاومت از مقدار مقاومت حسگر در حضور گاز و پس از 
از اي طرحـواره ].24و  17، 6شود [ورود هواي پاك تعریف می

 3 دستگاه تست حسگر استفاده شـده در ایـن تحقیـق در شـکل
  نمایش داده شده است. 

هاي ، نمودار تکرارپذیر پاسخ حسگر در غلظت4شکل 
 90و  70، 50، 30هاي متفاوت مختلف گاز متان، رطوبت

، 4 شکل دهد. مطابقرا نشان می Co27درصد و دماي عملگري 
 گاز درصد حجمی 037/0مجاورت  در حسگر که این از پس
 افزایش آن پاسخ ،گرفت قرار درصد 90 نسبی رطوبت و متان
 ثابت و رسیده خود مقدار بیشینه به زمانی مدت از پس و یافته
 زمانی فاصلۀ در و حسگر پاسخ ،گاز خروج از پس .است شده
 از قبل و خود اولیۀ مقدار حدود به نهایتاً و یافته کاهش معینی
 نسبی رطوبت کاهش با اگرچه. برگشت کرده است گاز تزریق

 شده تکرار شده ذکر روند درصد، 30 و 50، 70 درصد به 90 از
رویداد فوق . است یافته افزایش حسگر پاسخ مقدار ولی بیشینه

نیز تکرار شده است و  15/0و  075/0هاي در درصد حجمی
   ترینـبیش درصد و 90 نسبی رطوبت در خـپاس مقدار ترینـکم
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  اي از دستگاه تست حسگر.طرحواره .3شکل 
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 در وقتی ZnOبراي حسگر  زمان حسب بر ار پاسخنمود .4 شکل

 70، 50، 30 هاي متفاوترطوبت متان، گاز مختلف هايحجم معرض
  قرار گرفته.Co27دماي  درصد و 90 و

هـاي رطوبـت حسـب بـر پاسخ حسگر تغییر نمودار .5شکل 
-خـط  هاي مختلف گاز متـان.درصد حجمی نسبی محیط در

هاي بهترین برازش خطی نقاط به دست آمـده از آزمـایش در 
 اند.شکل ترسیم شده

  
درصد و در هر حجم  30 نسبی رطوبت در پاسخ مقدار

، مقادیر 4مطابق نتایج شکل  .است آمده مشخص گاز به دست
هاي پاسخ، زمان پاسخ و زمان باز احیایی حسگر در حجم

آمده  1وت در جدول هاي نسبی متفامختلف گاز متان و رطوبت
، نمودار پاسخ بر حسب تغییر رطوبت نسبی 5است. شکل 

دهد. هاي مختلف گاز متان را نشان میمحیط، در درصد حجمی
هاي بهترین برازش خطی نقاط حاصل شده از آزمایش در خط

با افزایش حجم  5 اند. مطابق شکلهر حجم گاز نیز ترسیم شده
رطوبت نسبی، مقدار پاسخ و در هر  15/0به  037/0گاز از 

  یابد.حسگر افزایش می

دلیل این افزایش در مقدار پاسخ آن است که با افزایش حجم 
هاي گاز براي برخورد با عناصر گاز، تعداد بیشتري از مولکول

سطحی حسگر و واکنش آن وجود دارند. همچنین در هر حجم 
سخ درصد مقدار پا 90به  30گاز، با افزایش رطوبت نسبی از 

یابد و ظاهراً کاهش مقدار پاسخ با افزایش رطوبت در کاهش می
اي خطی دارد. اشغال بیشتر عناصر سطحی و هر حجم گاز رابطه

هاي آب موجود در محیط واکنش دهندة حسگر با مولکول
هاي بالاتر دلیل این کاهش است که تست و در رطوبت نسبی

از را هاي گخود واکنش عناصر سطحی حسگر با مولکول
(بیشترین) مقدار پاسخکمترین  5سازد. مطابق شکل محدود می
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  هاي مختلف گاز متان و رطوبت نسبی متفاوت در دماي محیطی.زمان پاسخ، زمان باز احیایی و پاسخ حسگر در درصد حجمی. 1جدول 
  

  زمان باز احیایی (ثانیه)  زمان پاسخ (ثانیه)  پاسخ (%)  رطوبت نسبی (%)  حجم گاز (%)

037/0  

90  2/32  230  53  
70  3/36  213  8/64  
50  0/39  189  6/75  
30  5/41  2/151  1/89  

075/0  

90  8/39  210  6/48  
70  8/45  180  1/62  
50  9/48  154  71  
30  3/51  117  81  

15/0  

90  63  124  9/45  
70  7/70  110  54  
50  5/75  3/103  5/67  
30  1/77  4/95  6/75  

  
) گاز و رطوبت نسبی 15/0( 037/0ی مربوط به درصد حجم

حسب  بر پاسخ زمان نمودار تغییر) درصد بوده است. 30( 90
هاي مختلف گاز درصد حجمی هاي نسبی محیط دررطوبت

هاي بهترین برازش نشان داده شده است و خط 6متان، در شکل 
اند. همان گونه که در خطی نقاط در هر حجم گاز نیز رسم شده

درصد  30شود، با افزایش رطوبت نسبی از می مشاهده 6شکل 
درصد و در هر حجم گاز، زمان پاسخ حسگر افزایش  90به 
اي خطی بین افزایش زمان پاسخ حسگر یابد و ظاهراً رابطهمی

با افزایش رطوبت نسبی در هر حجم گاز متان وجود دارد. 
همچنین با افزایش حجم گاز در هر رطوبت نسبی، زمان پاسخ 

یابد و این کاهش در درصد حجمی گاز بالاتر، کاهش می شدیداً
بیشتر است. دلیل کاهش زمان پاسخ در حجم بالاي گاز آن 

هاي گاز است که با افزایش حجم گاز، تعداد بیشتري از مولکول
براي برخورد با عناصر سطحی حسگر و واکنش با آن وجود 

هاي گاز دارد که خود موجب افزایش بیشتر واکنش بین مولکول
و عناصر سطحی حسگر است. به علاوه افزایش واکنش بین 

شود که هاي گاز و عناصر سطحی حسگر موجب میمولکول

ثانیه در  95زمان پاسخ حسگر کاهش یابد. کمترین زمان پاسخ 
درصد  30و رطوبت نسبی  حجمی درصد 15/0 گاز حجم

  حاصل شده است.
 ، نمودار4ل با توجه به نتایج حاصل شده از نمودار شک

 و در هاي نسبی متفاوترطوبت حسب باز احیایی بر زمان تغییر
از گاز متان، در  15/0و  075/0، 037/0هاي درصد حجمی

، با افزایش 7رسم شده است. مطابق نمودار شکل  7شکل 
درصد و در هر یک از درصد  90درصد به  30رطوبت نسبی از 

یابد. با هش میهاي گاز، زمان باز احیایی حسگر کاحجمی
، احتمالاً دلیل کاهش زمان باز 7و  5هاي بررسی نمودار شکل

احیایی آن است که با افزایش رطوبت، تعداد کمتري مولکول 
گاز براي واکنش با حسگر وجود دارد که خود موجب کاهش 

تر باز احیایی پس از ورود مقدار پاسخ حسگر و نیز زمان کوتاه
ود. همچنین با افزایش حجم گاز، شهواي پاك و خروج گاز می
هاي نسبی یکسان کاهش یافته است. زمان باز احیایی در رطوبت

 نسبی کمترین (بیشترین) زمان باز احیایی به ترتیب در رطوبت
) درصـد037/0( 15/0درصد) و حجـم گاز  30درصـد ( 90
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هـاي نسـبی حسـب رطوبـت بـر زمان پاسـخ تغییر نمودار .6شکل 

هـاي بهتـرین خـط هاي مختلف گاز متـان.درصد حجمی محیط در
 اند.برازش خطی نقاط حاصل شده از آزمایش در شکل ترسیم شده

 هاي نسبیرطوبت حسب باز احیایی بر زمان تغییر نمودار .7شکل 
هـاي بهتـرین بـرازش خط .مختلف گاز متان هايدرصد حجمی در

  اند.دهخطی نقاط به دست آمده از آزمایش در شکل ترسیم ش
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  درصد و دماي اتاق. 90و  70، 50، 30نسبی  رطوبت در مختلف گازهاي از حجمی درصد 037/0 به حسگر پاسخ نمودار .8شکل 

  
 حجمی به دست آمده است.

ـــذانتخـــابکـــه  ییاز آنجـــا  ةحســـگر در اســـتفاد يریپ
ــاربرد ــاتی از آن  يک ــاهمو عملی ــکل دارد تی ــودار ش ، 8، نم

درصــد  037/0گر وقتــی در معــرض مقــدار تغییــر پاســخ حســ
ــــاي  ــــی از گازه ــــرار  O2Hو  4CH ،2N ،2O ،2Hحجم ق

مطــابق ایــن شــکل مقــدار پاســخ . دهــدگرفــت، را نشــان مــی
حســگر بــه گــاز متــان بیشــتر از ســایر گازهــا در هــر رطوبــت 

ــ ــابراین حســگر تولیــدي ب ــوده، بن طــور متمــایزي ه محیطــی ب
اي هـتوانـد بـراي تشـخیص گـاز متـان در درصـد حجمـیمی

  کم مورد استفاده قرار گیرد.

  سازوکار حسگري. 4
در معرض هواي  ZnOهاي کلسینه شدة هنگامی که نانو میله

به دلیل الکترونگاتیوي  هاي اکسیژنگیرند، مولکولپاك قرار می
هاي جذب شوند. این مولکولقوي روي سطح ماده جذب می
بق سطحی را مطا 2O-هاي یون ،سطحی شده در دماهاي محیطی

  ]. 25و  19 ،17، 4کنند [) ایجاد می3) و (2معادلات (
O2(gas) →O2(ads),                                                        (2) 
O2(ads) + e− → O2 −(ads),                                             (3) 

ها الکترونهاي منفی بار اکسیژن به وجود آمده، در ادامه این یون
اي تهی بار رويجذب کرده و ناحیه ZnOرا از تراز رسانش 
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گیرد. (ب) اثر وقتی در معرض هواي پاك قرار می ZnOاي از ایجاد سد پتانسیل و ناحیه تهی بار در نانو ساختارهاي ارهحو(الف) طر .9شکل 
هاي گاز اي از اثر مولکولوارهاي وابسته به آن و (ج) طرحتر بین دانهتر و ایجاد سد پتانسیل عریضیقرطوبت محیطی بر ایجاد ناحیه تهی بار عم

  .]25و  19، 17، 4اي در حسگر [متان بر عناصر سطحی حسگر و کاهش ناحیه تهی بار و نیز سد پتانسیل بین دانه

¯2O 
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ه ایجاد اي در مادها و نیز مرزهاي بین دانهها، نانو میلهسطح دانه
کنند که خود موجب افزایش سدپتانسیل بین آنها و نیز می

و  19. الف) [9شود (شکل افزایش مقاومت لایۀ حسگري می
هاي آب موجود در ]. همزمان با فرایند ذکر شده، مولکول25

هاي منفی بار محیط نیز از طریق جذب فیزیکی با این یون
با افزایش رطوبت  شوند کهواکنش داده و موجب اشغال آنها می
و  17. ب) [9شود (شکل محیطی مقدار این واکنش بیشتر می

تهی بار بر روي ناحیۀ ]. نتیجه سازوکار ذکر شده، ایجاد 25
اي سطح لایۀ حسگري به همراه افزایش سد پتانسیل بین دانه

  است.
. ج، وقتی حسگر شامل نانو 9شکل طرحوارة مطابق 

هاي گیرد، مولکولقرار میدر معرض گاز متان  ZnOهاي سیم
) واکنش 4مطابق معادلۀ ( هاي جذب سطحی شدهگاز با اکسیژن

  ].25و  19دهند [می
CH4(gas) + 2O2 −(ads) → CO2(gas) + 2H2O(gas) + 2e−,         (4) 

، 2COو  O2Hاین واکنش ضمن ایجاد محصولات جانبی مانند  
شود. در هاي جذب سطحی شده میموجب آزاد شدن الکترون

گردند و نتیجۀ باز می ZnOها به تراز رسانش این الکترون ،ادامه
اي این واکنش، کاهش ناحیۀ تهی بار و سد پتانسیل بین دانه

هاي بار سطحی و است که خود موجب ترابرد بیشتر حامل
  ]. 25و  19، 17، 4شود [کاهش مقاومت حسگر می

رطوبت و واکنش بیشتر ، ظاهراً با افزایش 4مطابق با نتایج شکل 
هاي اکسیژن جذب سطحی شدة حسگر، هاي آب با یونمولکول

کنش با پذیر سطحی حسگر براي برهمعوامل واکنش

هاي گاز متان کاهش یافته که خود دلیل کاهش پاسخ و مولکول
افزایش زمان پاسخ است. همچنین با افزایش رطوبت و کاهش 

ا عناصر سطحی حسگر هاي گاز بپاسخ، میزان واکنش مولکول
تر پس از ورود کاهش یافته که خود موجب بازاحیایی سریع

  شود.هواي پاك می
  

  گیرينتیجه. 5
با استفاده از روش هیـدروترمال سـنتز و در  ZnOهاي نانو میله

یابی سـاختاري و کلسینه شدند. نتایج خصوصـیت Co600دماي 
واخـت و هـاي یکنشناسی نمونـه نشـان داده، نـانو میلـهریخت

هـاي گوشی و بـا ضـخامتدر فاز وورتزیت شش ZnOبلورینۀ 
میکرومتـر  3الـی  2هاي حدود نانومتر و طول 90الی  50حدود 

تولید شده است. نتایج حسگري گاز متان در شرایط محیطـی و 
دهد کـه نشان می ZnO هايتوسط حسگر تولید شده با نانو میله

یابد. همچنـین هش میبا افزایش رطوبت، مقدار پاسخ حسگر کا
با افزایش رطوبـت مقـدار زمـان پاسـخ افـزایش یافتـه و زمـان 

 هايحسگردانیم اکثر یابد. تا آنجا که میبازاحیایی آن کاهش می
 يعملگـر يدمـادر آزمایشگاه و یا صنعت،  شده دیتول گاز متان

، ولی اساس تحقیق حاضـر حسـگري گـاز دارد )<C˚140بالا (
هــاي نســبی ی (دمــاي اتــاق و رطوبـتمتـان در شــرایط محیطـ

تولید شـده  ZnOاي متفاوت) با استفاده از نانو ساختارهاي میله
مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج به دست آمده نشـان از بهبـود 

  خصوصیات حسگري گاز در دماي اتاق توسط آنها شده است.
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