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CeO2-TiO2تیفرار توسط نانوکامپوزیآلباتیترکيریگاندازه

افتهیکاهشدیگرافن اکسيرورشد داده شده
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چکیده
شده رشـد داده  دهیکاهدیگرافن اکسيروCeO2-TiO2هايکامپوزیتنانو،سنجش ترکیبات آلی فرارتیحساسشیمنظور افزامقاله بهنیدر ا

در حالـت  . شـد ای ـبـه دو روش اح دیگرافن اکس. ژل سنتز شدند-هاي هیدروترمال و سلاز طریق روشCeO2-TiO2هاي نانوکامپوزیت. ددنش
ای ـاحمجـددا ولوترمالو سپس به روش سایاحدراتیهنیدرازیو در حالت دوم، ابتدا با کمک ه) RGO(اول فقط از روش سولوترمال استفاده 

کروسـکوپ یمریتصـاو . نمـود دیی ـارا تCeO2و TiO2 ،RGOفـاز آناتـاز   لی، تشـک )XRD(کـس یپـراش اشـعه ا  يالگـو جینتا). RGO2(شد 
در ابعـاد  CeO2-TiO2ذراتنـانو لیشـده و تشـک  دهی ـکاهدیگـرافن اکس ـ ياهی ـساختار لالی، تشک)FESEM(یدانیمگسیلیروبشیالکترون

يحسـگرها تیحساس ـ. نمـود دییام و کربن را تیسرم،یتانیتژن،یوجود اکس) EDS(کسیاپرتويتفرق انرژزیآنالنیهمچن. نانومتر را نشان داد
ــاخته ــرا س ــده ب ــهيش ــانمون ــيه ــه  یآل ــان داد ک ــرار نش ــزا RGO2و RGOف ــبب اف ــشیس  ــتیحساس ــده و حساس ــگر ش ــگرتیحس حس

TiO2-CeO2-RGO2 نسبت بهTiO2-CeO2-RGOحسـگر  . تـر اسـت  مناسـب اریبس ـTiO2-CeO2-RGO2  واحـد حساسـیت را   360حـدود
غلظت اتـانول بـوده   راتییبه تغنسبتیرابطه خطيحسگر دارااین تیحساستمیلگار. اتانول در دماي اتاق نشان داده استppm300نسبت به 

حسـگرها  افتـه یخـواص بهبـود  گـر یعنـوان د بـه یابیپاسخ و بازيهازمان. اتانول استیکميریگاندازهيحسگر برانیاییدهنده تواناو نشان
.قرارگرفتیمورد بررسTiO2و RGO2 ،CeO2سد اتصال ناهمگن در ارتباط با رییسنجش حسگر بر اساس تغسمیمکان. شدنديریگاندازه

.کامپوزیتنانوافته،یکاهشدیگرافن اکس،يحسگر گاز،يفلزدیذرات اکسنانو: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

توسـط  يگازيهاندهیصنعت، انواع آلاریرشد چشمگلیدلب
انتشارطیو در محدیتوليجمله خودروسازمختلف ازعیصنا

ریثاجهـان را تحـت ت ـ  يهـوا وها و آبو سلامت انسانافتهی
آنهـا حـائز   يری ـگو انـدازه صیتشـخ نیبنـابرا ،دهنـد یقرار م

ــاهم ــگرهاتی ــت حس ــازياس ــخيگ ــت تش ــود صیجه وج
ــاتی ]. 1[مهــم هســتند اریمختلــف، بســیمســيگازهــا ترکیب
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همچون اکسیدهاي فلزي که مقاومت الکتریکی آنها وابسته به 
اي به عنوان حسـگرهاي  سطحی است، به طور گستردهجذب

تیبه بهبود حساسازین.]2[اند گازي مورد استفاده قرار گرفته
ايگسـترده قـات یبهتـر، باعـث شـده تـا تحق    يریپذنشیو گز

دار شامل عامـل یمختلفيهامنظور روشنیبد. ردیصورت گ
ي، دوپ فلزهــا]4[نـاهمگن  يسـاختارها لی، تشـک ]3[کـردن  
تیبهبــود حساســيبــرا] 6[)Dcorated(نیو تــزئ] 5[واســطه 

اسـتفاده از سـاختار   . انـد مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه   ، حسگرها
جـذب ناهمگن براي افزایش تغییر مقاومت حسـگر در نتیجـه  

هـاي مـذکور، مـورد    گاز هدف، بیش از سـایر گزینـه  سطحی
و مقــالات متعــددي در ایــن زمینــه بــا ] 7[توجــه قــرار گرفتــه

.]8[استفاده از گرافن به چاپ رسیده است
بوده و پتانسیل بالایی ) 2D(گرافن، نانوساختار دوبعدي کربن 
خواص الکتریکی استثنایی . در ساخت حسگرهاي جدید دارد

ییایمی، خواص الکتروش)تیحامل و ظرفيبالااریتحرك بس(
يبـالا ییتوانا(ي، خواص نور)انتقال الکترونبالايسرعت(

یضخامت تک اتم(ي، خواص ساختار)فلورسانسیفرونشان
یکیخـواص مکـان  ای ـو ) بـالا اریو نسبت سـطح بـه حجـم بس ـ   

گرافن را به ) ي بالاریپذالعاده و انعطاففوقیمقاومت کشش(
فرد در سـاخت حسـگرها تبـدیل کـرده     بمنحصـر یک گزینـه 

].9-12[است
بـر  پذیري حسگرهاي گاز شیمیایی مبتنـی حساسیت و انتخاب

و گـرافن اکسـید   ) GO(اکسید گـرافن  (گرافن و مشتقات آن 
نقـص در  جادیاتوان با استفاده از را می)) RGO(کاهیده شده

: دار کردن یـا ترکیـب بـا مـواد دیگـر، همچـون      ، عاملساختار
ــزایش داد     ــري، اف ــواد پلیم ــزي و م ــیدهاي فل . ]13-15[اکس

ــی  ــر گوســال و همکــاران حســگر گــاز مبتن را RGO-TiO2ب
ساخته و نشان دادند که داراي پاسـخ و تکرارپـذیري مناسـب    

ــانول دارد  ــه متـ ــبت بـ ــگر. ]16[نسـ ــاران حسـ ــو و همکـ زیتـ
RGO-SnO2و حساسیت آن را نسـبت بـه اتـانول و    ساختهرا

ــوده   ــی نم ــرار بررس ــی ف ــات آل ــر ترکیب ــددیگ ــی و . ]17[ان ل
اصلاح شده با RGOصفحات همکاران پاسخ حسگر گاز نانو

NiCo2S4 را جهت سنجش اتانول، آمونیاك، استون و متانول

در تمامی مقـالات یـاد شـده،    . ]18[اندمورد بررسی قرار داده
در سـاخت حسـگر،   اکسـید کاهیـده شـده   بکارگیري گـرافن  

ــزایش کــارایی آن شــده اســت   ــود حساســیت و اف . ســبب بهب
مقالات متعددي در کاربرد سـریا یـا تیتانیـا بـه عنـوان حسـگر       

هـدف اصـلی از   . ]19[گازهاي مختلف به چاپ رسیده اسـت  
تحقیقات مـرتبط بـا حسـگرهاي گـازي، افـزایش حساسـیت،       

.ستهاي آنپذیرکاهش حد تشخیص و بهبود گزینش
CeO2نـانو ذرات ،تیحساسبه منظور افزایشق،یتحقنیدر ا

و شـده رشـد داده کاهیـده شـده،  دیگرافن اکسيروTiO2و 
توانایی آن به عنـوان حسـگر ترکیبـات آلـی فـرار و در پایـان       

.دهی حسگر مورد بررسی قرار گرفته استمکانیسم پاسخ

هاي تجربیفعالیت- 2

هامواد و روش-2-1
، )HNO3(دیاس ـکی ـتری، ن)TTIP(دیپروپوکسازویاتترامیتانیت

Ce(NO3)2ــ، ه ت،یـــ، گراف)N2H4.H2O(دراتیـــهنیدرازیـ
ــرات میپتاســـ ــیهمی، ســـد)KClO3(کلـ ، )NaOH(دیدروکسـ

ــپروپیدروکســـیه ــولفور) HPC(ســـلولز لیـ دیاســـکیو سـ
)H2SO4 (يسازخالصگونهچیو بدون ههیاز شرکت مرك ته

.مجدد، استفاده شدند
ایکـس شده توسط پراش اشـعه ساختهباتیترکنیساختار بلور

(XRD)   بـــا اســـتفاده از دســــتگاهPhilips PW 1800

Diffractometerبا تابشCu-Kα(λ= 1.5419 Å)  در محـدوده
θ2 دی ـگردنیـی تعدرجه بر دقیقه 4اسکنباسرعت10- 70°از .

و يانجـام و مورفولـوژ  Cambridge S360توسـط  EDSزیآنال
FESEMســنتز شــده توســط  يهــامونــهنیســاختار هندسـ ـ

(EM3200, KYKY) وTEM)CM30(شدیبررس.

)RGO(شده دهیکاهدیسنتز گرافن اکس-2-2
نی ـدر ا. سـنتز شـد  ریمـا سـتادن روش اقی ـاز طردیگرافن اکس

و در حمـام آب  ختـه یبشر رکیدر تیگرم گرافکیروش 
سـپس . دمـا، قـرار داده شـد   شیاز افـزا يریجهت جلـوگ خ،ی
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mL18H2SO4ــ ــسظیغلـ ــه آن mL9HNO3آن ازو پـ بـ
ــد ــزوده ش ــا . اف ــاضــافه گردg11KClO3در انته ــس از . دی پ

حاصـله  دیاکس ـتیگرافطیمحيدمادرياختلاط و ماندگار
شده و به شستشو دادهpH=7و تا يجداسازوژیفیتوسط سانتر

و سـپس در آب  گردیدخشک ءساعت در آون خلا2مدت 
.شدلیتبددیبه گرافن اکسکیتوسط حمام اولتراسون

در روش اول گــرافن . شــدایــبــه دو روش احدیاکســگــرافن
تحـت  نی ـاازشـد کـه پـس   ای ـبه روش سولوترمال احدیاکس

ــوان  ــنامRGOعن ــدهی ــودیم ــط  . ش ــدا توس در روش دوم ابت
ــهنیدرازیــه ــه C°100وغــن در حمــام ردراتی 22مــدتب

و خشـک شـدن   pH=7شد و پـس از شستشـو تـا    اساعت احی
پسنیاکه ازدیگردایاحزینلتوسط روش سولوترمامجددا

.خواهد شدادیاز آن RGO2تحت عنوان 

TiO2-CeO2-RGO2و TiO2-CeO2-RGOسنتز -2-3

]. 19[از روش چن و همکـاران اسـتفاده شـد    ا،یسنتز سريبرا
صـورت  بـه M4/0Ce(NO3)از محلول mL5روش نیدر ا

سـود  شـده هی ـاز محلـول تـازه ته  یقطره به مقدار مشخصقطره
ازپـس . افزوده شددیتحت اختلاط شدg01/0RGOيحاو

اتوکلاو کیبه mL70تیبا ظرفیآن مخلوط به ظرف تفلون
ــل و تحــت عمل ــمنتق ــاتی ــهC°120دریحرارت ــدتب 24م

اتاق سرد يتا دماآرامیبهاتوکلاوسپس. گرفتقرارساعت
و رسوب حاصله با آب مقطر و اتانول بدون آب شستشو داده

. دی ـدسـت آ بCeO2-RGOتـا  دی ـشده و در هوا خشـک گرد 
تکــــرار شــــد تــــاRGO2بــــا مجــــددااتیــــعملیتمــــام

CeO2-RGO2 شـامل  1بعـد محلـول   رحلـه در م. حاصل شـود
یو آب بـــــا نســـــبت مـــــولدیاســـــکیـــــتریاتـــــانول، ن

EtOH/HNO3/H2O=0.04/0.2/1 شامل 2و محلولTTIP و
همــراه بــا TTIP/EtOH=1/0.13یاتــانول بــا نســبت مــول   

g0024/0HPCتحــت اخــتلاط 2بــه 1محلــول . آمــاده شــد
g01/0آمده به دستبTiO2سپس سل . دیافزوده گرددیشد

CeO2-RGOشده در سپرسیدmL100صورتبهمقطرآب

رسوب حاصـل  . دیافزوده گرددیقطره تحت اختلاط شدقطره
و با آب مقطر و اتانول بدون آب يجداسازوژیفیتوسط سانتر

تحـت  C°500يساعت در دما2شد و به مدت شستشو داده 
حاصـل  TiO2-CeO2-RGOقرار گرفـت تـا  یحرارتاتیعمل

مراحل تکـرار  یتمامTiO2-CeO2-RGO2ت ساخيبرا. شود
ــا ا  ــد ب ــش ــه از  نی ــاوت ک ــتفاده g01/0CeO2-RGO2تف اس

شـده بـر   دهی ـکاهدیاثر گـرافن اکس ـ یمنظور بررسبه. دیگرد
ــنCeO2-RGO2و CeO2-RGOيحســـگرهات،یحساســـ زیـ

.ندساخته شد

سنجش حسگرستمیس-2-4
يری ـگانـدازه یک ـیساختار حسگر، محفظه تست و مدار الکتر

توسـط  يری ـگمـدار انـدازه  . شـده اسـت  نشان داده1در شکل 
دهنده مقاومت ثابت و نشانRair.شدهیتغذV5ثابت لیپتانس
Rgas  مقاومت حسگر بوده که در برابر اتمسفر گاز نمونه قـرار

توسـط  تـوان یرا م ـRaدر مقاومـت  ) VS(افت ولتاژ . ردیگیم
به گاز هدف بـه  ) S(پاسخ حسگر . نموديریگاندازهتالاگرید

مقاومت حسگر در هوا و Rairکه در آن شدهفیتعریصورت
Rgas از یثـابت انی ـهوا و گـاز اسـت و جر  مخلوطمقاومت در

انتقـال  يعنوان گـاز حامـل بـرا   به) mL/min50(گاز آرگون 
ــه تزر  ــه از محفظ ــنمون ــد   قی ــتفاده ش ــگر اس ــطح حس ــه س . ب

درC°25شـده در  سـاخته يحسـگرها تیحساسيریگاندازه
پروپـانول  -2نسبت به متانول، اتانول و داریپاطیبا شراستمسی

.مورد سنجش قرار گرفت

نتایج و بحث- 3

سنتز شدهينانوساختارهایبررس-3-1
به منظور شناسایی سـاختار و فـاز کریسـتالی تشـکیل شـده در      

يالگوهـا . ها از آنالیز پـراش اشـعه ایکـس اسـتفاده شـد     نمونه
XRDشـده  نشـان داده 2سنتز شده در شـکل  يساختارهانانو
را نشانRGOکسیپراش اشعه ايالگوa2شکل . است
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.گیري عملکرد حسگر گازمدار الکتریکی اندازه) bسیستم سنجش و ) a،شماتیک: 1شکل 

توان میرا θ2=12°حدود بالا در نسبتابا شدت کیپ.دهدمی
را بـه گـرافن   θ2=26°واقع در حدودکیپبه گرافن اکسید و 

پهنـی  پیک نسـبتا θ2=25°در . اکسید کاهش یافته، نسبت داد
مانـده  شود که مرتبط با مقـدار کـم گرافیـت بـاقی    مشاهده می

هـا، نشـان دهنـده مقـدار فـاز بلـوري       ارتفاع نسبی پیک. است
تـوان اذعـان داشـت کـه     بنـابراین مـی  ،یک استمرتبط با هر 

راندمان ساخت گرافن اکسید از گرافیت، بسیار مناسـب بـوده   
الگوي پـراش  ]. 20[کم استRGOبه GOاما راندمان تبدیل 

ــس   ــعه ایک ــکل RGO2اش ــان دادهb2در ش ــت نش ــده اس . ش
گونه که مشخص است، پیک مرتبط با گرافن اکسـید از  همان

امـا پیـک مـرتبط بـا     . شـود نوفه مشاهده میبین رفته و در حد
از طرف دیگر، پیـک  . دهدتر نشان میگرافیت خود را واضح

تـوان  بنابراین مـی ،داردچشمگیريرشد نسبتاRGOمرتبط با 
نسـبت بـه   GOاستنباط نمود که رانـدمان تبـدیل گرافیـت بـه     

صـد  تقریبـا RGOبه GOحالت قبل کمتر، اما راندمان تبدیل 
بـه عبـارت دیگـر، هیـدرازین هیـدرات عامـل       . تدر صد اس ـ
].5[تري نسبت به روش هیدروترمال است قوياحیاکننده
بــه ســریا XRDيالگــوي موجــود درهــاکیــپc2در شــکل 

ــترت ــا يهــاθ2در بی ــر ب ، 04/57، 75/47، 74/33، 95/28براب
: انـد از عبـارت بـه ترتیـب  لـر یمهی ـنمامطابق با4/69و 52/59

XRDيکه بـا الگـو  ،)400(و ) 222(، )311(، )200(، )111(

سـاختار  (ایاسـتاندارد سـر  يهـا خالص دادهیمکعبيفاز بلور
.]21[دنمطابقت دار) JCPDS NO.34-0349تیفلور

XRD،RGO (a،RGO2،CeO2الگوي: 2شکل (b،(cCeO2،
(dTiO2وe (نانوذراتTiO2-CeO2-RGO2.
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نشـان داده  c2در شکل CeO2-TiO2نانوذراتXRDيالگو
، 48، 38، 25حـدود يهـا θ2در هاي موجودپیک. شده است

طبق نمایـه میلـر بـه ترتیـب مـرتبط بـا صـفحات        69و 62، 55
) 220(و ) 204(، )211(، )200(، )004(، )101: (بلـــــــــوري 

دو يداراCeO2-TiO2ذراتنـــانو XRDالگـــوي  . هســـتند 
TiO2مجموعه مربوط به فاز آناتـاز  کی.استکیمجموعه پ

)25=θ2 (]19[ــه د ــریو مجموع ــه گ ــوط ب ــتCeO2مرب . اس
پـراش  يهاکیگونه که در شکل مشخص است شدت پهمان

CeO2-TiO2ذراتنـانو درتی ـبا ساختار فلورایشده سرهینما

قـرار بهآن را توانیاست که مافتهیکاهش ایمستتر شده و ای
XRDالگـوي  e2شـکل  .نسـبت داد ایسـر يروTiO2گرفتن 

تمـامی  . دهـد را نشان مـی TiO2-CeO2-RGO2کامپوزیت نانو
هاي مرتبط به سریا، تیتانیا و گرافن اکسید کاهیـده شـده   پیک
.هاي متفاوت، ملاحظه نمودتوان با شدترا می

.TiO2/CeO2/RGO2ذرات نانوEDSفیط: 3شکل

ساخته شده توسط میکروسکوپ هاي مورفولوژي سطح نمونه
. مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد    الکترونی روبشی گسیل میـدانی 

بـا اي گرافن اکسید کاهیده شدهتشکیل ساختار لایهa4شکل 
مربـوط بـه   b4شکل ]. 5[دهدرا نشان میnm17-9ضخامت

CeO2-RGOاي گرافن اکسید کاهیده شدهساختار لایه. است
نانوذرات کروي تشکیل شده در آن به خوبی مشخص است و

محـدوده پراکنـدگی   . ذرات سریا نسـبت داد نانوتوان بهرا می
زیـاد اسـت و کلوخـه شـدن در آن     در آن نسـبتا اندازه ذرات 

نشـان دهنـده تصـاویر مـرتبط بـا      c4شـکل  . گرددمشاهده می

TiO2-RGOاي در این حالت ساختار لایه. استRGO کاملا
نانوذرات تشـکیل شـده را   . گرددپوشانده شده و مشاهده نمی

ذرات کروي شـکل و یکنواخـت   . توان به تیتانیا نسبت دادمی
بوده و محدوده پراکنـدگی انـدازه ذرات در آن بسـیار کـم و     

.تر استاندازه نانوذرات تیتانیا، نسبت به سریا، کوچک
رشـد  CeO2-TiO2کامپوزیـت نانولیمربوط به تشکd4شکل 

نـانوذرات مشـاهده شـده    احتمالا. استRGOداده شده روي 
بـا کنواخـت یاریبس ـبوده وCeO2-TiO2کامپوزیتنانوهمان

. استتشکیل شدهکماریاندازه ذرات بسیمحدوده پراکندگ
ــاختار لا ــس ــک RGO2ياهی ــر تش ــانولیدر اث آن يذرات رون

.و قابل تشخیص نیستشدهدهیپوش
کامپوزیـــت نانوریزســـاختارTEMمیکروســـکوپویراتصـــ

TiO2-CeO2-RGO2 تـر ریزسـاختار   بررسی دقیـق 5در شکل
کامپوزیـت  نانوتصـویر تشـکیل ذرات  . سـازد آن را ممکن می

CeO2/TiO2    را بـه  روي سطح گـرافن اکسـاید کاهیـده شـده
ذرات کاملا کروي بوده و به صورت نانو.دهدخوبی نشان می

.اندیکنواخت قرار گرفتهتقریبا

حسگرعملکرد -3-2
بـر CeO2-TiO2تی ـکامپوزنانورشـد ریثات ـیمنظور بررس ـبه

RGO وRGO2آنهـا  تیمختلف ساخته و حساس ـيحسگرها
مشـــابه طیو شـــراppm300نســـبت بـــه اتـــانول در غلظـــت 

گـاز  يحسـگرها یکینامیپاسخ د6در شکل . شديریگاندازه
در يری ـبـا قرارگ یک ـیمقاومـت الکتر . نشان داده شـده اسـت  

قرار گرفته و پس از حذف رییتغستخوشمعرض گاز هدف د
بر طبق شـکل  .گرددیخود باز مهیگاز مورد نظر به مقدار اول

مقاومـت  لیدلبCeO2-TiO2و CeO2ذراتنانويحسگرها6
یتوجهقابلتیحساسیقینمونه تزرزانیبالا، نسبت به میذات

.اندرا نشان نداده
جادیو اافتهیکاهشدیگرافن اکسيروCeO2ذراتنانوسنتز

هــر دو تیحساســCeO2-RGO2و CeO2-RGOيســاختارها
لیدلب ـیاسـت ول ـ دادهبهبـود را CeO2نوع حسگر نسـبت بـه   

طــوربــهCeO2-RGO2حســگرتیحساســ، گــرافنيبــالاتیهــدا
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،CeO2-RGOذرات نانو)RGO(،b(یدکاهیده شده گرافن اکسaFESEM)، یرتصاو:4شکل
(cذرات نانوTiO2-RGO وd(یتکامپوزنانوTiO2-CeO2-RGO2.

.TiO2-CeO2-RGO2یتکامپوزنانوTEMیرتصو: 5شکل

.از اتانولppm300نسبت به طیمحيذرات در دمانانوپاسخ: 6شکل
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ــمگ ــزايریچش ــهیشیاف ــتریو بافت ــنیش ــگر تیحساس در حس
TiO2-CeO2-RGO2مریبا افزودن پلاحتمالا. شودیمشاهده م

HPCو ونیناسیمرحله کلسیو حذف آن طایتانیدر ساخت ت
ژهیــ، ســطح وTiO2ذرات نیبــيادیــزيهــاحفرهنــانوجــادیا

ــانو ــزان ــهیشیذرات اف ژنیاکســيهــامولکــولجــهینتو درافت
ــت ــرون  راح ــرده و الکت ــوذ ک ــر نف ــات ــاختاريه ــه دام س را ب

مقاومــت حســگر در برابــر هــوا شیافــزابو ســباندازنــدیمــ
ــابرا،گردنــدیمــ ــانول، کننــدهء ایــدر حضــور گــاز احنیبن ات

شـده و مقاومـت حسـگر بـه    بـه دام افتـاده، رهـا   يهاالکترون
ریی ـتغگـر یدعبـارت بـه ،ابـد ییکاهش ميریچشمگصورت 

بـوده و در ادی ـمقاومت حسگر در برابر هـوا و گـاز هـدف، ز   
بـر ایـن تمـام    عـلاوه . ابـد ییمشیحسگر افزاتیحساسجهینت

یمنظـور بررس ـ بـه . پذیر هستندحسگرها داراي رفتار برگشت
غلظـت  ریی ـنسبت به تغTiO2-CeO2-RGO2حسگر تیحساس

از ppm600و 450، 150،300يهـــاغلظـــتگـــاز هـــدف، 
پروپانول انتخاب -2فرار شامل متانول، اتانول و یآلباتیترک

حسگر نسبت به غلظت در شـکل  تیحساستمیو نمودار لگار
.گردیدا محاسبه هآنR2رسم شد و 7
ریی ـپاسخ حسـگر نسـبت بـه تغ   تمیکه لگاردهدینشان مجینتا

،برخوردار استیمناسبیغلظت متانول و اتانول از حالت خط
که گرددیدر ارتباط با اتانول مشاهده میرابطه خطنیاما بهتر

يریگاندازهياعتماد براحسگر قابلکیعنوان کاربرد آن به
زانیمنیبیکلاسیق8در شکل . کندیمدییااتانول را تیکم

پروپـانول در  -2حسگر نسبت به اتـانول و متـانول و   تیحساس
طور که مشخص همان. شده استنشان دادهppm300غلظت 

. استيتريپاسخ قويپروپانول دارا-2است حسگر نسبت به 
-2یفیکصیتشخيرا براساخته شدهامر کاربرد حسگرنیا

.کندیپروپانول مشخص م
ــا ــرانیش ــتذک ــاماس ــهیدر تم ــا نمون ــانول و  (ه ــانول، مت ات

تیحساســRGO2شــده توســط حســگر ســاخته) پروپــانول-2
از خـود  RGOنسبت به ساخت حسـگر بـا اسـتفاده از    يشتریب

ــا ا،نشــان داد ــام ــتغنی ــه تیحساســریی ــانول -2نســبت ب پروپ
از قی ـدقیابی ـدسـت آوردن ارز منظـور ب بـه . اسـت رتریچشمگ

ریها نسبت به سـا آنتیسنتز شده، حساسيعملکرد حسگرها
کلرومتـان،  يدد،ی ـفرار همچون کـربن تتراکلر یلآباتیترک

ــانيد-2و1 ــو تتراهکلروات ــورد ارزدروفورانی ــم ــرار یابی ق
نسـبت بـه مـواد    یتیحساس ـگونـه چیحسـگرها ه ـ یگرفت ول ـ

.اندمذکور نشان نداده
ز ایک ـیمختلـف  يهـا بـه محـرك  یابی ـپاسخ و بازيهازمان

. گــرددیحسـگر محســوب م ــکیــمهــم کــاربرد يپارامترهـا 
جادیحسگر را در اییتر، تواناکوتاهیابیپاسخ و بازيهازمان

نیا. دهدینشان میپدریپيهاپاسخ مستقل نسبت به محرك
ppm300در غلظت شیمورد آزمايهانمونهيبراهایژگیو

ــانول و  ــانول، مت ــدازه-2ات ــانول ان ــگپروپ 1و در جــدول يری
مشـخص  بدست آمـده يهابا توجه به داده. آورده شده است

یتـوجه قابـل ریتـأث دهیکاهدیکه حضور گرافن اکسگرددیم
و ) rest(پاسـخ  يهـا زمانيداشته اما بر روتیحساسزانیبر م
دسـت بيهـا بر اساس داده. نداردیچندانریثات) rect(یابیباز

زمان پاسـخ  نیترپروپانول آهسته-2و نیترعیآمده متانول سر
علـت آن در قسـمت   رامـون یپشـتر یباتیجزئ. اندرا ارائه داده

بـراي کـاربرد عملـی،    .اسـت شـده انی ـبدهـی پاسـخ سمیمکان
حسگر مناسب نه تنها باید حساسیت بالایی داشته باشـد، بلکـه   

بـه منظـور   . باید توانایی تشخیص سریع و دقیق نیز داشته باشـد 
دادن پیشرفت حسگر ساخته شده نتایج بدسـت آمـده بـا    نشان 

2ادبیات جهت سنجش اتانول مقایسـه گردیـده و در جـدول    
شـود، حساسـیت   ور کـه مشـاهده مـی   طهمـان . ارائه شده اسـت 

.تر استها مناسبحسگر ساخته شده نسبت به سایر نمونه

TiO2-CeO2-RGO2حسگر تیحساستمینمودار لگار: 7شکل

.پروپانول-2نسبت به اتانول، متانول و 
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.طیمحيدر دماppm300در غلظت یقینسبت به سه نمونه تزرTiO2-CeO2-RGO2حسگر تیحساسزانیم:8شکل

.هاي مختلفهاي پاسخ و بازیابی حسگرها براي نمونهزمان: 1جدول 

Materials
Methanol Ethanol 2-propanol

rest rect rest rect rest rect

TiO2/CeO2/RGO2 23 31 37 109 38 113
TiO2/CeO2/RGO 20 43 42 77 43 95

CeO2/TiO2 18 91 28 75 33 68
CeO2/RGO 42 87 30 107 36 118
CeO2/RGO2 36 45 23 90 29 72

 rest: Response time (s), rect: Recovery time (s)

.هاي مختلفکامپوزیتنانواساسهاي حسگر تشخیص گاز اتانول برمقایسه ویژگی: 2جدول 
مرجع)Rg/Ra(پاسخ )ppm(غلظت )°C(دماي کار مواد

RGO/SH 1%1501001/1]14[

RGO/CoTiO3195105/5]22[

RGO/SnO230010070]17[

NiCo2S4/RGO10010065/2]18[

TiO2/CeO2/RGO25300360در مقاله حاضر

سنجشندیفرآیبررس-3-3
فــرار ماننــد اتــانول توســط یآلــبــاتیســازوکار ســنجش ترک

بـر اسـاس مـدل سـطح     تـوان یرا ميهادمهیگاز نيحسگرها
سـنجش  نـد یدر فرآ]. 23[در نظر گرفـت  یو سد شاتکهیتخل

موجـود در هـوا   ژنیذرات، اکس ـنانوبریکاهنده مبتنيگازها
يهاشده و الکترونیسطح حسگر جذب سطحيابتدا بر رو

CeO2ــار ــذب م ــدیج ــگر. کن ــدر حس ــر ب ــش لیدلحاض نق
بهيو با راندمان بالاترترعیسرندیفرآنی، اTiO2یستیکاتال

:شودیانجام مریزيهاصورت معادله

)1(   2 2O g O ads

)2(   2TiO- -
2O ads +2e 2O ads

n-نوعيهايهادمهینيسازوکار سنجش گاز هدف برا
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يهاونیاز یمقاومت ناشراتییتغلیدلبایتانیو تایهمچون سر
يدر مواجهه با گازها) O-(ads)(شده یجذب سطحژنیاکس

و مقاومـت  هیاندازه منطقه تخلرییآن تغجهیکاهنده بوده که نت
رحسـگر د نی ـبـا ا کننـده ای ـاحيچنانچه گازهـا . حسگر است

شـده و بـه   به تلـه افتـاده آزاد  يهاالکترونرند،یتماس قرار گ
مقاومـت حسـگر کـاهش    جـه ینتکـه در گردنـد یتوده بـاز م ـ 

ــ ــدییم ــا  . اب ــورد بخاره ــان برخ ــگر   يدر زم ــا حس ــانول ب ات
:ردیگیصورت مریزيهامطابق معادلهییایمیشيهاواکنش

)3  (   2 5 2 5C H OH g C H OH ads

)4    (   - -
2 5 2 4 2C H OH ads +O ads C H O+H O+e

يهــابــه دام افتــاده توســط مولکــوليهــاالکتــرونجــهینتدر
بازگردند که در اثر آن TiO2تیبه باند هداتوانندیمژنیاکس

)RGO)eV8/6که تابع کارئیآنجااز. ابدییمقاومت کاهش م
ــتریب]24[ ــا  ) eV6/4(CeO2و ) TiO2)eV2/4از ش ــت، ب اس

ناهمگن يهاتوجه به تفاوت تابع کار در حالت تعادل، اتصال
p-n در سراســر مــرز اتصــالCeO2-TiO2)نــوع-n ( وRGO2

بـه  یاضـاف يهـا الکتـرون انیکه جرشودیملیتشک) p-نوع(
RGO2شیحسـگر افـزا  تیحساسجهینتنموده و درلیرا تسه

].19[ابدییم

گیرينتیجه-4
تیشـده بـر حساس ـ  دهیکاهدیاثر گرافن اکسیمنظور بررسبه

ي، حســــــگرها CeO2-TiO2کامپوزیــــــتنانوحســــــگر
TiO2-CeO2-RGO وTiO2-CeO2-RGO2ــاز طر ــدیفرآقی ن

ســاختارها نانونیــا. آمــاده شــدندریمــاو اســتادندروترمالیــه
یمختلف آل ـباتیخواص سنجش نسبت به ترکسهیجهت مقا

بـا حسـگر   سـه یقـرار گرفتنـد کـه در مقا   شیفرار مـورد آزمـا  
CeO2کامپوزیـت نانوبرهنه و حسگرCeO2-TiO2تیحساس ـ

بـا  TiO2-CeO2-RGO2تیاما حساس،اندرا نشان دادهيشتریب

گرافن تريقوایاحلیدلبالاتر بیذاتتیهداتیتوجه به خاص
ــه دیاکســ ــر اســتتوجــهقابــلTiO2-CeO2-RGOنســبت ب . ت

اتصـال  هیبا نظرطیمحيحسگرها در دمایدهسازوکار پاسخ
جینتـا . اسـت ریپذهیناهمگن منطبق بوده و توجيهايهادمهین

صیتشـخ يبـرا TiO2-CeO2-RGO2اند که حسگر نشان داده
تیاتـانول از حساس ـ یکم ـيری ـگپروپانول و انـدازه -2یفیک

.برخوردار استیمناسب
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