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  مقدمه -1

 شدتهب زین نییپا اریبس يهاغلظت در یحت که دارند وجود ییگازها
 شناخته یسم يگازها عنوانبه گازها گونهنیا اند.کشنده و یسم

 گاز کی )NO2(اکسیددينیتروژن گاز مثال عنوان به .شوندیم
 یمختلف منابع از که است تند يبو يدارا و قرمز به لیما ياقهوه

 انتشار و یلیفس يهاسوخت سوزاندن خودروها، اگزوز همچون
 در تواندیم گاز نیا د.شویم آزاد کارخانجات از ياگلخانه يگازها

 دیتول به منجر و گرفته قرار هاندهیآلا ریسا با ییایمیش يهاواکنش
 انسان گرفتن قرار ر،یاخ مطالعات اساس بر ود.ش يدیاس باران و ازن
 باعث تواندیم )ppm 3 (حدود NO2 نییپا يهاغلظت معرض در

 تهوع حالت و یخستگ چشم، سوزش ی،تنفس ستمیس و گلو کیتحر
 دیشد يهايماریب باعث تواند یم غلظت شیافزا که یحال در شود.
 طیمح از حفاظت منظوربه ن،یبنابرا .شود مرگ یحت و یتنفس

 و حساس يهادستگاه به ياندهیفزا ازین انسان، سلامت و ستیز

 در را تروژنین دیاکسيد بتوانند که دارد وجود گاز سنجش یانتخاب
 .]2 و1[دنینما ییشناسا نییپا يهاغلظت

 طیمح حفظ و هوا بر نظارت يبرا یاتیح يابزار گاز يهاحسگر
 در .باشندیم یمنیا يهايفناور از يگرید تعداد انیم در ستیز

 که اندشده ساخته گاز يحسگرها از یمختلف انواع ر،یاخ يهاسال
 دیاکس يرسانامین يحسگرها به توانیم حسگرها نیا جمله از

 ،ییایمیالکتروش يهاحسگر ،يزوریکاتال گاز يحسگرها ،يفلز
 گاز يحسگرها و یصوت گاز يحسگرها ،یکیاپت گاز يحسگرها
 گاز، يحسگرها نواعا انیم در .]3[کرد اشاره ییایمیش مقاومت
 استفاده، سهولت بالا، تیحساس لیدل به رسانامین يحسگرها

 ينهیگز مدت،یطولان يداریپا و ثبات و ادیز ییگوپاسخ سرعت
 نیا سازوکار .شوندیم محسوب گوناگون يکاربردها يبرا یمناسب

 وقوع هنگام است. یکیالکتر تیهدا راتییتغ هیپا بر حسگرها
 يگازها و شدهجذب ژنیاکس يهامولکول نیب واکنش

 رییتغ نیا .کندیم رییتغ یکیالکتر تیهدا دکننده،یاکس/اکنندهیاح

 پژوهش این در دارد. يساز آشکار به یازن و شودیم یدتول فوروبه ،صنعت و یستز یطمح در یسم گاز یک عنوانبهNO2  :چکیده
 است. گرفته قرار بررسی مورد رسوبیهم ساده فرآیند یک طریق از شده ساخته ZnMn2O4 نانوذرات از استفاده باNO2  گاز سنجش
 لیتحل و هیتجز مورد یروبش یالکترون کروسکوپیم و ایکس اشعه پراش توسط بیترتبه شده تهیه يهانمونه سطح يمورفولوژ و ساختار

 میکروسکوپ تصاویر .است گرفته شکل یناخالص بدون و خوبیهب نمونه ساختار که دهدیم نشان یکسا اشعه پراش یفط .استگرفته قرار
 گاز سنجش هايگیرياندازه اند.گرفته شکل nm30 میانگین ضخامت با هايصفحه نانو صورتبه نانوذرات که دهدمی نشان الکترونی

 حسب بر شده انجام يهایريگاندازه شد. انجام 375℃ تا 150℃ بین دماهاي در NO2 گاز درصد 5/0 معرض در حسگر دادن قرار با
 یکیالکتر گنالیس کی ZnMn2O4 حسگر همچنین داد. نشان NO2 گاز درصد 5/0 به ،درجه 300 يدما در را پاسخ نهییشب ،دما

 .هستند گاز يحسگرها نهیزم در يادوارکنندهیام لیپتانس يدارا ZnMn2O4 نانوذرات رو، نیا زا داد. نشان را داریپا و ریتکرارپذ

 ZnMn2O4رسوبی، حسگر گاز، مورفولوژي، هم :واژگان کلیدي
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 وجود با ].4[ردیگیم قرار گاز يآشکارساز يمبنا یکیالکتر تیهدا
 همچنان محققان يفلز دیاکس بر مبتنی گاز حسگرهاي ادیز تنوع

 زمان بالا، تیحساس با موثرتر گازي حسگر مواد يجستجو به
 يهاتظغل در گازها صیتشخ يبرا يریپذ نشیگز و عیسر واکنش

  پردازند.می ترنییپا

 معرض در گرفتن قرار هنگام ییتاسه نانوساختار يفلز يدهایاکس
 .دهندیم نشان یتوجه قابل يهاواکنش کاهنده، و اکسنده يگازها

 نلیاسپ ساختار با )4O2ZnMn(روي منگنایت ،مثال عنوانبه
 طوربه ست،یزطیمح با يسازگار و نییپا نهیهز لیدلبه یمکعب

 دارد. کاربرد یونی-ومیتیل يهايباتر در الکترود عنوان به ياگسترده
 ،يساختار مناسب خواص داشتن علت به يرو تیمنگنا ن،یهمچن

 و شودیم استفاده ستورهایترم و هاابرخازن در ،ییایمیش و یکیزیف
 تواندیم رسدیم نظر به نیبنابرا .دارد يقو يزوریکاتال تیفعال
 لازارو موران پابلو  ].5[باشد گاز حسگر کی عنوانبه یمناسب نهیگز
 يدیکلوئ ریمس کی قیطر از را ZnMn2O4 نانوذرات همکاران و

 سنجش يهاشیآزما کردند. سنتز ویکروویما کمک به ارزان و ساده
 و پروپان مختلف يهاغلظت معرض در حسگر دادن قرار با

 گرادیسانت درجه 300 تا 100 ییدما محدوده در کربندیمونوکس
 300℃ یاتیعمل يدما در شدهانجام يهايریگزهاندا گرفت. انجام
 دکربنیمونوکس ppm 300 و پروپان ppm 500 به یخوب پاسخ
 در افتهیرشد روش کی همکاران و ژائو نگانگمی .]5[داد نشان
 ZnMn2O4 يبعد سه یمراتب سلسله يمعمار ساخت يبرا را محل
 و تیحساس ع،یسر پاسخ شده ساخته یستیز حسگر دادند. نشان

 يبرا ساختار نیا داد. نشان گلوکز به نسبت را ییبالا يداریپا
 است. مناسب یستیز يهاحسگر در هاومولکولیب يآورجمع

 نیا در )Gox( دازیاکسگلوکز تثبیت با حسگر افتهیبهبود عملکرد
 نیکمتر و بود هیثان 2 پاسخ سرعت يدارا حسگر شد. حاصل ساختار

  .]6[داشت کرومولاریم 10 صیتشخ حد

 نهیبه ساختار و يمورفولوژ به یابیدست هدف با مقاله این در
ZnMn2O4 گاز حسگري رفتار بررسی به NO2 دماهاي در 

 زمان ،پاسخ زمان مانند يحسگر يپارامترها و شده پرداخته مختلف
 .شودیم دهیسنج يداریپا و یابیباز

 هاروش و مواد -2

 𝐙𝐙𝐙𝐙𝐌𝐌𝐙𝐙𝟐𝟐𝐍𝐍𝟒𝟒 نانوذرات ساخت -2-1

 منگنایت نانوذرات ساخت براي مختلفی هايپژوهش در تاکنون
 ژل،-سل روش جمله از ،است شده استفاده روش چندین از روي
           .]5[هیدروترمال روش و جامد حالت روش رسوبی،هم روش

 ریز شرح به يرو تیمنگنا نانوذرات سنتز يبرا پژوهش نیا در
 شد. عمل

 لنیات تریلیلیم 50 به گرم 11/0 مقدار به دونیرولیپ لینیو یپل ابتدا
 زدههم شفاف محلول کی لیتشک يبرا و شودیم اضافه کولیگل
 مقدار به )O2H.22COO)3Zn(CH(يرواستات سپس .شودیم

 پس و شودیم اضافه محلول این به يپودر صورتبه گرم 114/0
 در )O2H.42COO)3Mn(CH(منگنز استات گرم 245/0 آن از

 به بشر) (درون آمده دستبه محلول سپس .شودیم حل محلول
 اتمام از بعد .شودیم داده حرارت 170℃ يدما در قهیدق 80 مدت

 يدما تا یعیطب طوربه محلول شودیم داده اجازه دهی،حرارت
 خیس رسوب و کرده خارج آن از را حلال سپس شود. خنک 80℃

 در نمونه تینها در شود.می داده قرار چینیبوته درون ماندهباقی
 باز قهیدق بر درجه کی آهنگ با ساعت چهار مدت به 500℃ يدما

  .]7[شودیم پخت

 گاز حسگري سنجش انجام روش -2-2

با ایزوپروپانول مخلوط شد  ZnMn2O4گرم از پودر  004/0مقدار 
 يشده با استفاده از ابزار قلمو، رو هیته ریخم و به خمیر تبدیل شد.

 یکه قبلاً به روش کند و پاش پوشش نایاز جنس آلوم ییهاهیرلایز
شکل (دیآنها اعمال شده بود، پخش گرد يطلا رو ياز الکترودها

طور که شکل همان .دخشک ش طیمح يدر دما ماده نیسپس ا .)1
 نیبه ادرصد  35در رطوبت تقریبا ثابت سنجش دهد، نشان می 1

توسط  يحسگر يشود که نمونه داخل محفظه یصورت انجام م
وارد محفظه  NO2گاز  .ردیگ یم مورد نظر قرار يگرمکن تحت دما

 ،هیثان 400پس از گذشت زمان مشخص  در این تحقیق .شود یم
و باقیمانده را خارج کرده  NO2تا گاز شود  یروشن م يپمپ روتار

شود یباز م زین رونیب يهوا يورود ریزمان با باز شدن پمپ، شهم
 .شودیاست وارد محفظه م نهیاصطلاحاً گاز زم که رونیب يو هوا

 يهوا يورود ریپمپ خاموش شده و ش هیثان 200 پس از گذشت
  از دستگاه زیمقاومت ن يریاندازه گ يبراشود.  بسته می رونیب
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 گاز حسگري سنجش چیدمان نحوه .1 شکل

که ساخت کشور هلند است، استفاده  Iviumمدل   واستاتیپتانس
Ra(ها . نسبت مقاومتشده است

Rg
به عنوان پاسخ حسگر درنظر  )

مقاومت در Rg مقاومت حسگر در هوا و Ra  است که شده گرفته
 يهاعنوان شاخصبه یابیپاسخ و باز يهامانگاز هدف است. ز

 انگری. زمان پاسخ بشوندیدر نظر گرفته م حسگرسرعت عملکرد 
مقاومت  راتییدرصد از حداکثر تغ 90به  حسگر دنیمدت زمان رس

 90دهنده مدت بازگشت نشان یابیدر معرض گاز و زمان باز
پس از خارج شدن از معرض گاز  هیمقاومت به حالت اول يدرصد
، 200℃، 150℃هاي خواص حسگري نمونه در دما .]8[است
درصد  5/0در رطوبت ثابت در  375℃و  350℃، 300℃، 250℃

 .به صورت دینامیک بررسی شد NO2گاز 

 بحث و نتایج -3

  یابی مشخصه -3-1

 يبرا آمده دستبه پودر يمقدار از نانوذرات، ساخت از پس
 يالگو الف 2 شکل در .شد استفاده X پرتو پراش یابیمشخصه

 ساختارها در  يبلور صفحات .است هشد آورده نمونه X پرتو پراش
 و است یمکعب ینلیاسپ ساختار يدهنده نشان که است دییتأ مورد

.JCPDS No) استاندارد نمونه با 77 −  .]9[دارد مطابقت (0470
 هیچ بدون خالص ZnMn2O4 به توانمی را الگو هايپیک تمام
  براي شده محاسبه شبکه پارامترهاي .داد نسبت ناخالصی فاز

،ZnMn2O4  Å72303/5=a و Å 24985/9 =c .هايپیک است 
 هايمکان موفقیت با +Zn2هايیون که دهدمی نشان پراش

 سطح یشناس ختیر یبررس منظوربه .اندکرده اشغال را چهاروجهی
  هانمونه يرو بر SEM یابیمشخصه ذرات، ياندازه و ها نمونه

 
 SEM صاویرت (ج) و (ب) ، ZnMn2O4 نانوذرات XRD يالگو (الف) .2 شکل

 ZnMn2O4 نانوذرات

 شده آورده ج و ب 2 شکل در ها نمونه SEM ریتصاو .شد انجام 
 نشان تصاویر .تاس شده گرفته یینما بزرگ دو تحت که است
 ضخامت با صفحات نانو صورتبه ذرات مورفولوژي که دهدمی

 .است متراکم و یکنواخت هاآن توزیع و بوده nm 30 میانگین
 سطح برروي هاییحفره ریز دهدمی نشان SEM تصاویر همچنین،

1 µ m

200 nm

الف

ب

ج
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 با واکنش براي را فعالی هايمکان که دارد وجود صفحات نانو
 .کندمی فراهم هدف گاز هايمولکول

 4O2ZnMn گاز حسگر سمیمکان -3-2

 توانیم را يرو منگنایت بر یمبتن گاز حسگر در سنجش سمیمکان
 ،رسانامهین دیاکس حسگرهاي اکثر در .داد حیتوض ریز شرح به

 یکیالکتر مقاومت ای ییرسانا رییتغ دهیپد اساس بر گاز سنجش
  .ردیگیم صورت ماده و هدف گاز نیب برهمکنش لیدل به ماده

 ژنیاکس يهامولکول رد،یگیم قرار هوا معرض در حسگر کهیزمان
 يهاگونه و داده واکنش هاالکترون با و شده جذب ماده سطح يرو

O2− ،O2 و −O  اکسیژن
 فضایی بار لایه سپس .ندشویم دیتول −

 که آنجایی از و شود می تشکیل حسگر ماده سطح روي
ZnMn2O4 نوع رساناينیم یک P بار هايحامل و ]10[است 

 هاحفره تعداد فضایی، بار لایه تشکیل با هستند، هاحفره اکثریت
 کاهش حسگر مقاومت و یابدمی افزایش رسانایی و شده بیشتر

 رد،یگ یم قرار 2NO گاز معرض در ماده سطح که یهنگام .یابدمی
 در الکترون غلظت افزایش باعث که دهد یم واکنش 2NO گاز با

 مقاومت بیشتر کاهش جهینت در و روي منگنایت سطح یکینزد
 به ریز ریپذ برگشت ندیفرآ با مطابق شده جذب 2NO .شودیم

 :]2[دنک یم عمل الکترون رندهیپذ کی عنوان
NO2 + e− ↔ NO2                                                               

−           (1) 

NO2 + O2
− + 2e− ↔ NO2

− + 2O−                            (2) 

 به .کندمی تعیین را آن حساسیت گاز حسگر یک عملکرد دماي
 500 تا 25 محدوده در فلزي اکسید حسگرهاي کار دماي کلی طور

 هايیون تشکیل دمایی، محدوده این در .است گراد سانتی درجه
 گاز سنجش هايگیرياندازه در دما تغییرات به شده جذب اکسیژن
 زیر هايواکنش از هرکدام کار، دماي به توجه با .دارد بستگی
 :شوند انجام است ممکن

O2 gas ↔ O2 ad                                                                                     (3)  

O2 (gas) + e(surface)
− ↔ O2 (ad)

−  (< 100 ℃)           (4) 

O2 (ad) + 2e(surface)
− ↔ 2Oad

−  (100 − 300 ℃)     (5) 

Oad
− + e(surface)

− ↔ Oad
2− (> 300 ℃)                       (6) 

 جذب و گازي اکسیژن ترتیب به "ad" و "gas" هايزیرنویس

   .]11[است شده

 را گاز حضور عدم و حضور در مقاومت رفتار الف3 شکل نمودار
 زمان و s 209 حسگر پاسخ زمان ب3 شکل طبق و دهدمی نشان

 ي نمونه پاسخ د و ج3 شکل منحنی است. s 5/39 آن بازیابی
 گاز درصد 5/0 صیتشخ يبرا را زمان حسب بر روي منگنایت

NO2  ما انتظار به توجه با .دهدیم نشان مختلف يکار يدماهادر 
 که هنگامی ،NO2 اکسنده گاز برابر در P نوع رساناينیم رفتار از

 یابدمی کاهش آن مقاومت گرد، می قرار هدف گاز برابر در حسگر
 در گردد. بازمی خود اولیه حالت به مقاومت هدف گاز حذف با و

  است. بوده کم حسگر پاسخ ،300℃ از ترنییپا يدماها

 احتمالاً  که افتهی شیافزا پاسخ زانیم ،300℃ تا دما شیافزا با
 و دیاکسيد تروژنین يهامولکول یسطح جذب شیافزا لیدلبه

 بوده سطح روي شده جذب يهاژنیاکس با هاآن شتریب واکنش
 کاهش پاسخ گراد،سانتی درجه 300 از دما بیشتر افزایش با اما است.
 جدا شده، جذب هاياکسیژن کاهش دلیل به تواند می که یافته
 عدم و اکسیژن هايیون نوع تغییر سطح، از هااکسیژن برخی شدن
 حرکت دلیل به بالاتر يدماها در واکنش به گاز هايمولکول تمایل
   .]12[باشد هاآن ايکاتوره

 يهادیاکس به نسبت روي منگنایت که دهدمی نشان اولیه نتایج
 با اما ؛ددار بیشتري یابیباز و پاسخ زمان و کمتر پاسخ گرید يفلز
 ضعف نیا توانیم مناسب هايستیکاتال از استفاده و نهیبه شیآلا
 روي منگنایت یژگیو نیترجذاب رسدیم نظر به .داد کاهش را

 منحصر ساختار و ییایمیش بیترک ،يفلز يدهایاکس ریسا به نسبت
 ساختار در يفلز مختلف يهاونیکات بیترک امکان است. آن فرد به

 در ترحساس يمواد یطراح يبرا را يدیجد يهافرصت ،ینلیاسپ
 .آوردیم فراهم يحسگر يهاسنجش

  گیري نتیجه -4

 قیطر از تیموفق باZnMn2O4  صفحات نانو پژوهش، نیا در
Ra = 7/16 پاسخ ZnMn2O4 حسگر شد. ساخته رسوبیهم روش

Rg
  

 نهمچنی .داد نشان 300℃ نهیبه يدما در NO2 گاز درصد 5/0 به
 لیپتانس مطالعه، نیا داد. نشان خود از یخوب يداریپا حسگر نیا

 و شرفتهیپ ماده عنوانبه را منگنز يحاو نلیاسپ دیاکس بالقوه
 .کندیم دییتأ هاونیکات مؤثر ینیگزیجا قیطر از گازها، به حساس
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 5 در C° 300 يدما در ZnMn2O4 حسگر زمان حسب بر مقاومت  (الف) .3شکل
 مختلف دماهاي در پاسخ منحنی (د) و (ج) یابی،باز زمان و پاسخ زمان (ب) یکل،س

 سپاسگزاري 

ـــا عق و ییجولا نایم هانمخا مانهیاز همکاري صـــم  در  یلیمهس
شکده ف یاتیتحق شگاهیآزما صنعت کیزیماده چگال دان شگاه   یدان
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Abstract: NO2 as a toxic gas in the environment and industry, is abundantly produced and needs to be detected. 
In this research, the measurement of NO2 gas using ZnMn2O4 nanoparticles made through a simple co-
precipitation, process has been investigated. The structure and surface morphology of the prepared samples have 
been analyzed by X-ray diffraction and scanning electron microscopy, respectively. The X-ray diffraction 
spectrum shows that the structure of the sample is well formed without impurities. Electron microscope images 
show that the nanoparticles are formed as nanoplates with an average thickness of 30 nm. Gas sensing 
measurements were performed by exposing the sensor to %0.5 of NO2 gas at temperatures between 150 ℃ and 
375 ℃. The measurements made in terms of temperature showed the maximum response at the temperature of 
300 ℃, to %0.5 of NO2 gas. Also, the ZnMn2O4 sensor showed a repeatable and stable electrical signal. Therefore, 
ZnMn2O4 nanoparticles have a promising potential in the field of gas sensors. 


