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 چكیده
وسيیله ميیيزی    هاي اکسید روي آلاییده شده بلایهنانوونیاک ثیر دماي بازپخت در نانوساختار و خواص حسگري گاز آمابه بررسی ت پژوهشاین 

وسیله ميیزی  آلاییده شده ب ZnO هايلایهنانومورد استفاده قرار بگیرد. انباشت  حسگرهاي تحلیل بازدم تواند در توسعهپردازد و نتایج آن میمی

( C° 500 و 375، 250، 125دماهياي مختلي)    هيا در  لایيه نانوسيس    هاي شیشه انجيام شيد و  روي زیرلایهبر با استفاده از روش افشانه حرارتی، 

 پراش پرتيو  با استفاده ازها شياسی سطح نمونهساختار بلوري و ریخت، step Alphaسيج ها با استفاده از پروفیلضخامت نانولایهبازپخت شدند. 

X  XRD )و میکروسکوپ نیروي اتمی  AFM)  تيا   1ها بيه گياز آمونیياک     حساسیت نمونهقرار گرفت و بررسی  مطالعهموردppm 100  بيا )

 ها با افزایش دماي بازپخت تيا هها نشان داد حساسیت نمونبررسی انجام شد. %80و رطوبت نسبی ها در دماي اتاق سيجی نمونهاستفاده از مقاومت

C° 500 به طوري که زمان پاسخ و بازیابی براي تشخیص  کيدافزایش تبلور، زمختی سطح و مقاومت الکتریکی بهبود پیدا می به واسطهppm 1 

بيا   C° 500وسيیله ميیيزی  و بازپخيت شيده در دمياي      لایيه اکسيید روي آلاییيده شيده ب    نانو ،همچييین  بودنيد.  s 12و  s 57آمونیاک، به ترتیي   

در رطوبيت نسيبی   آن  ذیري نمونه و پایيداري پقابلیت اطمیيانگاز آمونیاک نشان داد. بررسی  ppm 100یی به حساسیت بالا 25تا  9انتخابگري 

مياسيبی  بسيیار  گزیيه لایه این نانوکه ها نشان داد در یک دوره زمانی شش ماهه انجام شد و نوسانات بسیار ناچیزي مشاهده شد. نتایج بررسی بالا

 باشد.براي سيجش گاز آمونیاک به عيوان حسگر تحلیل بازدم می

 

 لایه، اکسید روی، بازپخت، حساسیت، آمونیاک.نانو بازدم، لیتحل: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

تهاجمی، بيدون درد و کي    غیر تحلیل بازدم یک روش سریع،

هاي تشخیصی پزشکی مانيد آنيالیز  هزیيه نسبت به سایر روش

خون، آندوسکوپی، اولتراسونیک و توموگرافی است و بيراي  

تلي) قابيل   گستره قابل توجهی از افراد بيا سييین و شيرایخ مخ   

هيا  تواند جایگزین مياسبی بيراي آن استفاده است؛ بيابراین می

 هايدهه حسگرهاي تحلیل بازدم در باشد؛ به همین دلیل توسعه
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 [.3-1وجه زیادي قرار گرفته است ]اخیر مورد ت

استفاده از تحلیل بازدم به عيوان یک روش تشخیصی پزشکی 

هيا  ري بین بیمياري بر این حقیقت استوار است که رابطه معيادا

و میييزان گازهييا و بخارهيياي مختليي) موجييود در بييازدم کييه   

ایين    شيود، وجيود دارد. یکيی از   نشانگرهاي زیستی نامیده می

نشانگرهاي زیستی موجود در بازدم انسان، آمونیاک است که 

هاي کبد و کلیيه ميورد اسيتفاده    تواند براي ردیابی بیماريمی

وسييیله گاه گييوارش بین عفونييت دسييت قييرار بگیييرد؛ همچييي  

تواند بيه افيزایش آمونیياک نسيبت داده شيود      می هلیکوباکتر

[1،4،5.] 

هادي اکسید فلزي مواد نیمهحسگرهاي گاز ساخته شده از نانو

[ یيک گزیييه بسيیار خيو  و     8،9[ به ویژه اکسید روي ]6،7]

جش گياز آمونیياک هسيتيد. از    مورد پسيد براي ردیابی و سيي 

داراي رطوبت نسبتا زیاد  معمولا بيالاي  که بازدم انسان آنجائی

( و مخلييوطی از هييزاران ملکييول از گازهييا و بخييارات     %80

اسيت؛ عملکيرد حسيگري ایين     هاي متفاوت مختل) با تراک 

ساختاري، بيه عييوان ابيزار تحلیيل بيازدم، بيه عواميل        مواد نانو

هيياي گييازي و مهمييی چييون انتخييابگري درسييت در مخلييو  

زیاد بسيتگی دارد   در رطوبت نسبتاپذیري بالا ضری  اطمیيان

هيياي کييه تيياکيون مييورد توجييه قييرار نگرفتييه اسييت. گييزارش 

هاي اکسيید فليزي مانييد    هاديمختلفی مبيی بر استفاده از نیمه

2SnO ،ZnO ،5O2V ،ITO ،3WO ،3MoO  2وTiO   به عييوان

[؛ اميا در تميامی ایين    10حسگر گياز آمونیياک وجيود دارد ]   

شييده توجييه نشييده اسييت؛ لييذا   هييا بييه دو مييورد یييادگييزارش

تواند در ساخت حسگر گاز آمونیاک ها نمیدستاوردهاي آن

به عيوان قطعه تحلیل بازدم در حيوزه پزشيکی ميورد اسيتفاده     

 قرار بگیرد.

هييا و هيياي اخیيير، محققييان بسييیاري بييا ا ييلا  روش در سييال

گري پارامترهييياي رشيييد بيييه مي يييور بهبيييود عملکيييرد حسييي

شياسيی سيطح   ساختار و ریخيت نانو هاي اکسید روي،لایهنانو

هيا اسيتفاده   [. یکی از این روش13-10] ها را تغییر دادندنمونه

از فلزات مختل) به عيوان آلایيده به اکسیدهاي فلزي اسيت؛  

[، 13[، سيدی  ] 12یوم ][، کيادم 11  ]آلایيش ميیيزی   مطالعه اثر

 آمونیيياک سيييجش خييواص و دیگيير فلييزات بيير [ 14نیکييل ]

حرارتيی   افشيانه  روش از اسيتفاده  بيا  سید روياک هايلایهنانو

 سييياختاري، نيييوري، انجيييام شيييده اسيييت و سيييس  خيييواص

قيرار   مطالعيه  آمونیياک ميورد   گياز  و سييجش  شياسيی ریخت

 گياز  سييجش  عملکيرد  بير  بيالا  نسيبی  رطوبيت  گرفت؛ اما اثر

 نيدرت  و آلاییيده شيده اکسيید روي، بيه     هاي خالصلایهنانو

 رطوبت نسبی که حالی در ت،گرفته شده اس قرار مطالعه مورد

 .دارد بازدم تحلیل حسگرهاي عملکرد در مهمی نقش بالا

هيياي قبييل اسييت کييه در آن  ایيين تحقیيي  در ادامييه پييژوهش 

ي بيه  يورت خيالص و آلاییيده شيده      هاي اکسید رولایهنانو

وسييیله ميیييزی  بييا اسييتفاده از روش افشييانه حرارتييی، روي     ب

شوند و سيس  خيواص   هاي شیشه انباشت و ساخته میزیرلایه

ها به عيوان دسيتگاه  ساختاري و حسگري گاز آمونیاک نمونه

 گیرد.تحلیل بازدم، مورد بررسی قرار می

ي بيه  هياي اکسيید رو  لایهدر کار قبلی، عملکرد حسگري نانو

هياي مختلي)   وسيیله غل يت   ورت خالص و آلاییده شيده ب 

[ 16یيه ] [ با تغییر دماي زیرلا15( ]M 005/0تا  003/0ميیزی   

هاي لایه. در این کار، عملکرد حسگري نانوبهبود بخشیده شد

، M 005/0وسیله ميیزی   با غل يت  روي آلاییده شده ب اکسید

[(، نسبت به مقادیر مختلي)  16بهترین جوا  از پژوهش قبل ]

( به  يورت تيابعی از دمياي    ppm 100تا  1از گاز آمونیاک  

 80اق با رطوبت نسيبی  (، در دماي اتC° 500تا  125بازپخت  

و در حضور گازهاي مختل)، مورد مطالعه قرار گرفته در د 

هيا را در دو  است و سس  رفتار حسگري گاز آمونیاک نمونه

( افيزایش دمياي   2[ و  16( تغییير دماهياي زیرلایيه ]   1مرحله  

دسيت آميد، نشيان داد    بازپخت باه  مقایسه شد. نتایجی که ب

با حساسيیت بيالایی    C° 375 يکه نمونه بازپخت شده در دما

نشيان داد؛   %80ونیاک در دماي اتاق با رطوبيت  که به گاز آم

 باشد.اي مياس  براي ساخت ابزار تحلیل بازدم مینمونه

پيذیري در  در این پژوهش، پارامترهاي انتخيابگري و اطمیييان  

رطوبت نسبی بالا براي سيجش گاز آمونیياک ميورد بررسيی    

ي اولین بار بيراي حسيگرهاي تحلیيل    قرار گرفته است که برا

 بازدم انجام شده است.
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یيد بازپخت یک روش مه  براي بهتر لازم بذکر است که فرآ

هيا اسيت کيه بيا ا يلا       لایيه هياي مختلي) نانو  شدن ویژگی

باشييد و شياسييی سييطح همييراه مييیسيياختار، فيياز و ریخييتنانو

عملکيرد حسيگري   هاي زیادي در مورد ارتبيا  بيین   گزارش

ها با دماي بازپخت، زمان، محیخ و شی  گرمایی ارائه هلاینانو

 [.19-17شده است ]

 

 های تجربيفعالیت -2
مواد  سازي محلول شروع شد. همهیيد ساخت ابتدا با آمادهآفر

مورد اسيتفاده مخصيوص کارهياي تحقیقياتی بيوده و از      اولیه 

بيا حيل    افشيانه درجه خلوص بالایی برخوردار بودند. محليول  

مداوم مقيدار ميورد نیياز دي هیيدرات روي        زدنو ه کردن

مولار، سیکما آلدریچ، ساخت ایيالات متحيده آمریکيا،     1/0 

ميولار،   005/0( و هگزا هیدرات نیترات ميیيزی    %99خلوص 

      ( در%99ایييالات متحييده آمریکييا، خلييوص  ، شييرکت مييرک

ml 50   دسيت آميد. بيراي    سياعت ب  1آ  دیونیزه و به ميدت

بر  ميیزی  وسیلههاي اکسید روي آلاییده شده بیهلانانوانباشت 

 سييازاي دسييتاز یييک دسييتگاه انباشييت افشييانه لایييهروي زیر

 2cm شیشه  به ابعياد  همه از جي  ها. زیرلایه[16] استفاده شد

 فا يله بيین افشيانه و زیرلایيه     .( از قبل تمیزکاري شدند1×  1

cm 15 و نرخ شارش محلول ml 5    نيدازه  در هير دقیقيه بيود. ا

بييود.  C° 125 و ml 5/0افشييانه و دميياي زیرلایييه بييه ترتیيي    

هيا و  و زیرلایيه  افشيانه سيازي و تهیيه محليول    چگونگی آماده

بيه وضيو  بیيان     پیشيین، همچيین دستگاه انباشت در کارهاي 

ها پي  از انباشيت، در یيک کيوره     نمونه [.15،16شده است ]

ن، مجهيز بيه   ایيرا  ،T.H, Exciton ,30/6-1200اي افقيی   لوله

( در Shinko-PCD33Aریيزي  کيترل کييده دما و قابل برناميه 

( تحييت جریييان C500°و  375، 250، 125دماهيياي مختليي)  

دقیقيه،   60( به ميدت  sccmدر دقیقه   3cm 200 گاز  اکسیژن

 بازپخت شدند.

 وسيیله ب شيده  هياي اکسيید روي آلاییيده   لایيه نانوهاي ویژگی

بييا  ،در دماهيياي مختليي)، هدر کييوربازپخييت ميیييزی  بعييد از 

( و میکروسکوپ نیيروي  XRDپراش اشعه ایک   ستفاده از ا

براي بررسی و تشيخیص سياختار    ( مشخص شد.AFMاتمی  

وابسيتگی   step Alphaسييج  ابتدا بيا اسيتفاده از یيک پروفیيل    

ها به دماي بازپخت مورد بررسی قرار گرفت لایهضخامت نانو

 X’pert-MPDار نگييتوسييخ یييک پييراش  XRDهيياي داده و

ثانیه ثبت شد  1و زمان گام  02/0( با اندازه گام αCuK تابش 

(، ضيری  بافيت   Dها، اندازه بليورک   با استفاده از آن داده و

 TCکرنش  ( و نانوεهيا محاسيبه شيد. مقيدار متوسيخ      ( نمونه

[ و 20هيا از فرميول شيرر محاسيبه ]    لایيه در نانواندازه بلورک 

 یر است:دست آمد؛ که به  ورت زب

 

D = kλ/Bcosθ                                                           1)  

 

، به ترتی ، طول موج اشعه ایک ، پهيياي  θو  λ ،βکه در آن 

( پیيک پيراش و زاویيه پيراش     FWHMکل در نیمه حداکثر  

با توجه به معادله زیر ارزیابی  ضری  بافت(  TCبراگ است. 

 [:12شد ]

    2)         

 

تعيداد   Nشدت استاندارد و  0Iگیري شده، شدت اندازه Iکه، 

دسيت آميده   است. همچييین نيانوکرنش از رابطيه زیير ب     پیک

 [:22-20است ]

 3  )                                                            0)/d0d-(dε=  

 

د ن ير و یيک   فا له بین  فحات نمونه ميور  0dو  dجایی که 

 JCPDSنمونه اسيتاندارد اکسيید روي  بيا ارجياع بيه کيارت       

 ( است.36-1451شماره: 

هيا و زمختيی   برآورد اندازه دانيه  ،شياسی سطحبررسی ریخت

میکروسييکوپ نیييروي اتمييی آنييالیز سييطح سييطح، بييا کمييک 

 Auto probe PC ،Park Scientific Instrument ،USA )

 انجام شد.

در یييک محف ييه هييا نمونييه ازبررسييی عملکييرد سيييجش گيي 

بيراي  گرفيت.  انجام آزمایشگاهی تحت کيترل دما و رطوبت 
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حضيور  در ها در هوا و لایهانومقاومت الکتریکی ناین مي ور، 

 %80( و رطوبييت نسييبی RTگيياز آمونیيياک در دميياي اتيياق   

( در مييدت RHگیييري شييد. تغییيير رطوبييت نسييبی     انييدازه

( بيه ایين   در يد  80ر  ميذکو  RHبود. مقدار %  2گیري اندازه

بازدم انسان، نزدیيک بيه ایين     RHدلیل انتخا  شده است که 

 [.12مقدار است ]

به  يورت نسيبت مقاوميت الکتریکيی در هيوا       به گاز، پاسخ

 Ra   به مقاومت الکتریکی در مخلو  گاز و هيوا )Rg ) بيه  و

 [:23] شود ورت زیر تعری) می

 

S= Ra/Rg             )4  

 

بازیابی نیز به  يورت ميدت زميانی کيه توسيخ      زمان پاسخ و 

کاري و پ  از اشيباع   شود تا در یک مرحلهحسگر گرفته می

آن  یا یک بار روشن و خاموش کردن گاز هدف( خروجيی  

شيود. روش محاسيبه غل يت و    بدهيد تعریي) ميی   در د  90

 [.24] شودمی حج  گاز تزری  شده در جاهاي دیگر یافت

 

 نتایج و بحث -3

لاییده شيده  نازک اکسید روي آ هايلایهنانو خامتض مقادیر

 1 شيکل  در بازپخيت  دمياي  از تيابعی  عييوان  به وسیله ميیزی ب

بيا  هيا  لایيه نانوشود ضخامت . مشاهده میاست شده داده نشان

در دمياي   nm 670و از  یابدکاهش می افزایش دماي بازپخت

C° 125  به مقدارnm 390 در C° 500 ایين کياهش   رسيد. می 

 قطيرات  نياقص  حرارتيی  تجزیهممکن است به دلیل  امتضخ

یييد  آتبخیير شيدن ميواد اولیيه در طيول فر      دوبياره افشانه و یيا  

دسيت آميده از   د. مقایسيه ایين نتيایج و مقيادیر ب    بازپخت باشي 

هياي  نمونيه  دهيد کيه ضيخامت   نشيان ميی   [16]قبليی   پژوهش

انباشيت   هيا هيایی کيه در هميان دما   بازپخت شده نسبت به آن

 ، مقادیر کمتري دارند.(1يحيی بالایی در شکل  م شدند

 

 
 (C°) در دماهای مختلف( nm)نمودار ضخامت نمونه : 1شكل 

) :وسیله های اکسید روی آلاییده شده بلایهنانوضخامت  مقادیر

های نمونه مقادیر ضخامت:  ،بازپختمختلف ی هادمادر منیزیم 

ZnO [13]زیرلایه مختلف  یهادمادر  وسیله منیزیمآلاییده شده ب.) 

 

هاي اکسید روي آلاییده لایهنانو از XRDنمودارهاي  2شکل 

را بعد از بازپخت در دماهاي مختل) نشان  ميیزی وسیله بشده 

 1هياي عيددي ایين نتيایج در جيدول      دهد. همچييین، داده می

شيود، پييج   مشياهده ميی   2در شکل طور که آمده است. همان

 (100  هياي بليوري  که بيه جهيت  وجود دارد خخ پراکيدگی 

ZnO،  002) ZnO،  101) ZnO،  110 )ZnO 103  و) 

ZnO هيا را بيا ارجياع بيه     توان تميام نمونيه  ؛ میشودمربر  می

JCPDS  پیيييدا کيييرد. همچييييین،  36-1451کيييارت شيييماره

را  هيا لایيه نانونمودارها ساختار شش ضلعی و چيد کریسيتالی  

 ( درهيا پیيک   راشخطيو  پي   موقعیيت  بررسيی  کيد.تایید می

 محيل  که دهدمی نشان( 1 جدول 4 ستون  هاي مختل)نمونه

لایيه  نانونسبت بيه   هاي بازپخت شدهنمونه براي پراش خطو 

بيالاتر رفتيه    بیشيتر  هايبراي زاویه اکسید روي آلاییده نشده،

توانيد بيه عليت تغییير در فا يله بيین اتميی و از        این میاست. 

بير تغییير    یماه شيود کيه مسيتق   شدن سلول واحد نتیج کوچکتر

 [.15] گذاردها اثر میمحل زوایاي قله

بيه آن اشياره شيد، انيدازه      دوم مقاليه طور که در بخيش  همان

و ( 2 معادليييه  TCت ، ضيييری  بافييي(1 معادليييه  D بليييورک

محاسيبه   XRDهياي  بيا اسيتفاده از داده   (3 معادليه   نانوکرنش

 شدند.
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ها بيا توجيه   نمونه و اندازه بلورک مربو  به همه ضری  بافت

 (110  و ZnO،  002) ZnO (110  بييه خطييو  ا ييلی پييراش

ZnO     بييه  ييورت تييابعی از دميياي بازپخييت، بييه ترتیيي  در

داده شيده اسيت.    رسي  و نشيان   4و  3هياي  شيکل نمودارهاي 

( جهت ترجیحی بلوري 002  که  فحه توان مشاهده کردمی

و بييا افييزایش دميياي بازپخييت،  (3 شييکل  هييا اسييتدر نمونييه

  4یابد. در شکل ( افزایش می002ضری  بافت جهت بلوري  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیز مشخص است که افزایش دماي بازپخت ميجر بيه افيزایش   

توان به ایين واقعیيت   شود. این رفتارها را میاندازه بلورک می

پيذیري و  نسبت داد کيه بيا افيزایش دمياي بازپخيت، تحيرک      

یابد که دره  آمیختگی به علت بیشتر شدن انتشار افزایش می

شود و بلوریيگی و اندازه به نوبه خود باعث کاهش نقایص می

دهد و مضاف بير آن انير ي و شيرایخ لازم    را افزایش می آن

 کيد.گیري ترجیحی را فراه  میبراي رشد مربو  به جهت

 
 و بازپختوسیله منیزیم ید روی آلاییده شده بهای اکسلایهنانو X های پراش پرتوطیف: 2شكل 

 .C° 500د(  و C° 375، ج( C° 250، ب( C° 125دمای  (شده در دماهای مختلف، الف



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1400 پاییز، 47، شماره ده سیزسال   178

 

 

 

 
 خطوط اصلي پراشبرای  (TC) ضریب بافت: 3شكل  

 وسیلهاکسید روی آلاییده شده بهای لایهنانو

 .منیزیم و بازپخت شده در دماهای مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 برای خطوط اصلي پراش( Dها ): اندازه بلورک4شكل 

 وسیلههای اکسید روی آلاییده شده بلایهنانو

 .منیزیم و بازپخت شده در دماهای مختلف

 

 .X : نتایج تحلیل پراش پرتو1جدول 

Ε×10-5 D (Å) 
I 

(a.u.) 

FWHM 

2θ (deg.) 

2Ө 

(deg.) 
(hkl) 

 دمای زیرلایه

(°C) 
 نمونه

8/121-  

7/78-  

5/98-  

0/43-  

2/37-  

81086/2  

60126/2  

47348/2  

62401/1  

47657/1  

165 

210 

195 

50 

40 

414/0  

336/0  

354/0  

474/0  

494/0  

81/31  

45/34  

29/36  

63/56  

89/62  

 100)  

 002)  

 101)  

 110)  

 103)  

125 I 

9/182-  

8/134-  

8/151-  

7/75-  

6/65-  

80914/2  

59980/2  

47216/2  

62348/1  

47615/1  

145 

220 

215 

40 

35 

394/0  

318/0  

344/0  

454/0  

474/0  

83/31  

47/34  

31/36  

65/56  

92/62  

 100)  

 002)  

 101)  

 110)  

 103)  

250 II 

9/182-  

8/134-  

8/151-  

7/75-  

6/65-  

80914/2  

59980/2  

47216/2  

62348/1  

47615/1  

150 

240 

220 

37 

32 

394/0  

288/0  

316/0  

434/0  

434/0  

83/31  

47/34  

31/36  

65/56  

91/62  

 010)  

 002)  

 101)  

 110)  

 103)  

375 III 

1/244-  

2/191-  

7/204-  

7/75-  

6/65-  

80742/2  

59833/2  

47085/2  

62348/1  

47615/1  

155 

250 

220 

40 

35 

368/0  

252/0  

278/0  

398/0  

414/0  

85/31  

49/34  

33/36  

65/56  

91/62  

 100)  

 002)  

 101)  

 110)  

 103)  

500 IV 
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 بازپختوسیله منیزیم و های اکسید روی آلاییده شده بلایهنانو AFMدی : تصاویر دو بع5شكل 

 .C 500°د( و  C 375°ج(  ،C 250°ب(  ،C 125°شده در دماهای مختلف، الف( 

 

 
 م ووسیله منیزیهای اکسید روی آلاییده شده بلایهنانو AFM: تصاویر سه بعدی 6شكل 

 .C 500° د(و  C 375°، ج( C 250°ب(  ،C 125°الف(  بازپخت شده در دماهای مختلف،
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هيا  حا ل از موقعیت خطو  پراش براي تمام نمونيه  εمقادیر 

دهيد کيه   ده اسيت. نتيایج نشيان ميی    آمي  1جيدول   8در ستون 

تيوان از  ها تراکمی است که این را مینمونه کرنش براي همه

 2Zn+( در مقایسييه بييا 2Mg  ppm 57+شييعاع یييونی کييوچکتر 

 ppm 60[.25گیري کرد ]( نتیجه 

تصيياویر دو و سييه بعييدي میکروسييکوپ نیييروي اتمييی از      

 و ميیييزی  وسييیلهبشييده هيياي اکسييید روي آلاییييده  لایييهنانو

و  5هاي بازپخت شده در دماهاي مختل)، به ترتی  در شکل

            اليي) و-5  شييود مييینشييان داده شييده اسييت. مشيياهده     6

( C° 125دميا    تيرین که نمونه بازپخت شده در پيایین ال)(-6

ها را نشيان  دانه ا توزیع تقرییا یکسان در اندازهاي بساختار دانه

(، به ن ر C° 375 و 250دماي بازپخت   بیشتر شدندهد. با می

 شيوند ها به یکدیگر متصل شده و بزرگتر ميی رسد که دانهمی

، بيه  نمونيه  ؛ به طوري کيه سيطح  ج(-6  و -6ج، -5 ، -5 

هاي بيزرگ و کوچيک بيا    از دانه یط ورت ساختاري مخلو

شيود. اميا، در بيالاترین    مقادیر بیشتر زمختی سطح، دیيده ميی  

هياي  لایه به شيکل گيرد و دانيه   نانو(، C° 500درجه حرارت  

تواند در اثر افزایش پخيش  که مید(  -6د و  -5 بزرگتر است 

ذکر گیري شيود. لازم بي  طور که در بالا ذکر شد( نتیجه همان

[ که از روش افشانه 14-11آثار ميتشر شده قبلی ]است که در 

از  هاي اکسید روي آلایش یافتهلایهنانوحرارتی براي انباشت 

اي گيزارش شيده   استفاده شده؛ نیز ساختار دانه فلزات مختل)

 است.

در دماهياي   هيا اندازه دانه و زمختی سيطح نمونيه  رس  نمودار 

 J Microvisionز روي کيد  مختل) بازپخت نمونيه ميتخي  ا  

در انجيام شيد کيه     AFMه از دسيت آميد  دو بعيدي ب  تصاویر

طور که مشخص اسيت بيا   همان نشان داده شده است. 7شکل 

تير  ها بزرگتر و سطح زمختافزایش دماي بازپخت اندازه دانه

شده است به طوري که در بالاترین دماي بازپخيت، بیشيترین   

ا در هميه  هي زمختی سطح و بزرگترین مقدار براي انيدازه دانيه  

 ها وجود دارد.نمونه

هياي اکسيید   لایيه نانوبه مي ور مطالعه خواص حسيگري گياز   

روي آلاییده به ميیزی ، پ  از بازپخت در دماهياي مختلي)،   

، 5، 1هاي مختل) گياز آمونیياک    ها در معرض غل تنمونه

قرار  %80( در دماي اتاق با رطوبت نسبی ppm 100و  50، 10

هييياي مقاوميييت در برابييير زميييان ميحييييی 8گرفتييييد. شيييکل 

را بعيد از   ميیزی  وسیلهب شده هاي اکسید روي آلاییدهلایهنانو

طيور کيه   دهيد. هميان  نشيان ميی  مختلي)   يهابازپخت در دما

در همييه نمودارهيياي اليي)،  ، ج و د از   شييودمشيياهده مييی

ها در معرض گاز آمونیياک قيرار   ، هيگامی که نمونه(8شکل 

لایييه از خييخ ا ييلی نانوقاومييت گرفتيييد، کيياهش شييدید در م

کيش بيین اکسيیژن جيذ     شود که به علت بيرهم مشاهده می

 شير  باشيد.  شده سطح و طبیعت کاهيدگی گاز آمونیاک می

تيوان  یه و گاز آمونیاک را ميی لانانويش سطح کتر برهملکام

 [. از تغییيير مقاومييت14،16،26د ]کييردر کارهيياي دیگيير پیييدا 

(، پاسخ با استفاده از gRمونیاک  ( و گاز آaRلایه در هوا  نانو

دسيت آميده از   هاي بشود. از روي داده( محاسبه می4معادله  

 توان پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیيابی می 8هاي شکل ميحيی

( ppm 100تا  1هاي مختل) گاز آمونیاک  از براي غل ترا 

نشيان   ال)،   و ج(  9شکل نمودارهاي دست آورد که در ب

 ت.اس داده شده

 

 
 های اکسید روینانولایهزمختي سطح  ■و  دانه سایز □: 7شكل 

 آلاییده شده بوسیله منیزیم و بازپخت شده در دماهای مختلف.

 

   تيا  125از  مشاهده کرد کيه افيزایش دمياي بازپخيت    توان می

C° 500هياي اکسيید روي آلاییيده شيده     یيه لانانو سيیت ، حسا

طيوري کيه در بيالاترین    بيه   دهيد را افزایش می  وسیله ميیزیب

هياي  . گزارشال)( -9دما، بیشترین پاسخ به گاز وجود دارد  

زیادي وجود دارد مبيی بر ایيکيه حساسيیت حسيگرهاي گياز     

( بيه عواميل سياختاري مانييد     MOSهادي اکسيید فليزي    نیمه
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دانيه، زمختيی سيطح، ضيخامت     بلوریيگی، اندازه دانيه یيا مرز  

[. 19،27ثر، وابسته است ]لایه، چگالی، تخلخل و سطح مونانو

بير طبي  انتشيارات قبييل، افيزایش بليوریيگی، زمختيی سييطح،       

لایيه،  نانوتخلخل و مساحت سيطح ميوثر و کياهش ضيخامت     

هياي  ها دارد. در مورد نمونيه MOSاثرهاي مثبت بر حساسیت 

لایيه و  نانورسد که بلوریيگی، ضخامت ، به ن ر میآماده شده

 کييد.یهاي حیاتی ایفا مزمختی سطح نقش

 

 

 
 های اکسیدلایههای مقاومت نسبت به زمان نانو: منحني8شكل 

 ه منیزیم و بازپخت شده در دماهایوسیلروی آلاییده شده ب

 های متفاوت گاز آمونیاک )دمایمختلف در حضور غلظت

 ،(درصد 80عملیاتي: دمای محیط و رطوبت نسبي 

 .C 500° د( و 375، ج( 250، ب( 125الف( 
 

 s 15ج کمترین زمان پاسخ،  -9  و  -9هاي توجه به شکلبا 

مربو  به نمونه ميتخ ، بازپخت شده در بالاترین دميا نسيبت   

اسيت؛   s 21آمونیاک و زمان بازیابی نمونه فوق  ppm 100به 

هيا نسيبت بيه    با توجيه بيه زميان پاسيخ و بازیيابی سيایر نمونيه       

لایيه  تيوان گفيت نانو  هاي مختل) گاز آمونیياک، ميی  غل ت

نمونه اي مياس  براي ساخت  C° 500بازپخت شده در دماي 

 باشد.حسگر تحلیل بازدم می

هيا بيه عييوان حسيگر تحلیيل      گري نمونهبراي بررسی انتخا 

 ميیييزی  وسييیلهبشييده لایييه اکسييید روي آلاییييده  نانو، بييازدم

کيييه بهتيييرین  اي نمونيييه C° 500 بازپخيييت شيييده در دمييياي

نشيييان داد( در معيييرض  الييي)( -9در  شيييکل را یت حساسييي

ppm100  ،از گازها و بخارات مختل) مانيد استون، استالدئید

اتانول، فرمالدئید و تولوئن قرار داده شد. دلیل انتخا  گازهيا  

ها ممکين اسيت   و بخارات ذکر شده این واقعیت است که آن

بيه   انسان یافت شوند. انتخابگري یک حسگر، بازدم تيف در 

 گياز  پاسيخ  تقسی  برخاص  یش به یک حسگرپاسخ   ورت

و  AS[. کيه  18شيود ] تعری) ميی  BS/AK = S وبه اشیاء دیگر 

BS ر به گاز مورد ن ر  گياز  گسحهاي یک پاسخA  و پاسيخ )

 10( اسيت. ایين نتيایج در شيکل     Bبه یک گاز تداخلی  گاز 

شيود کيه نمونيه ميورد ن ير      نشان داده شده است. مشاهده ميی 

سيایر   آمونیياک نسيبت بيه    ا بيراي برابير ر  25تيا   9انتخابگري 

کيه بيراي یيک     (10 شيکل   دهيد ها و بخارات نشيان ميی  گاز

 ارزشميد است.بسیار  بازدمدستگاه تحلیل 

هياي آمياده شيده در    با مرور کلی بر عملکرد حسگري نمونيه 

تيوان نتیجيه گرفيت کيه     [ ميی 16مان ]و کار قبلی پژوهشاین 

ي خيياص ي در دمييااکسييید رو هيياي بازپخييت شييده لایييهونان

هاي انباشت شده در درجه نسبت به نمونهحساسیت بیشتري را 

دهيييد. ایيين بهبييود هيياي مختليي)، از خييود نشييان مييیحييرارت

بيه  ؛ توضيیح داده شيود   گونيه ایين توانيد  عملکرد حسگري می

هاي اکسیژن جذ  شده خوبی شياخته شده است که مولکول

لایييه، نقييش مهمييی در رفتييار حسييگري یييک نانوروي سييطح 

 کيد.بازي می MOSگاز  حسگر
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گیرند و لایه تخلیيه  ز باند هدایت نمونه میها را اآنها الکترون

شيود کيه بيه نوبيه خيود سيب  افيزایش مقاوميت         تشيکیل ميی  

شيود. هيگيامی کيه نمونيه در معيرض گازهياي       الکتریکی می

هياي گياز بير    گیيرد، مولکيول  کاهيده مانيد آمونیاک قرار می

شيوند و ميجير بيه آزاد    لایه جذ  شیمیایی میانونروي سطح 

شيود کيه در   ژن بيه دام افتياده در لایيه ميی    هاي اکسیشدن ات 

رسيد  آن کاهش مقاومت الکتریکی را داری . به ن ر می نتیجه

توانيد  هاي بازپخت شده میکه بهبود عملکرد حسگري نمونه

تحت تاثیر نوع و مقدار اکسیژن جيذ  شيده بير روي سيطح     

 یه در طول فرآیيد بازپخت، باشد.لانونا

 
 وسیله منیزیم و بازپخت شدههای اکسید روی آلاییده شده بلایهنانوج( زمان بازیابي ، ب( زمان پاسخ و : الف( پاسخ9شكل 

 (.%80های متفاوت گاز آمونیاک )دمای عملیاتي: دمای محیط و رطوبت نسبي در دماهای مختلف، در حضور غلظت
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هاي بازپخت شيده،  تی سطح نمونهعلاوه بر این، افزایش زمخ

هياي گياز   سطح موثر بیشتري را براي جذ  مولکولمساحت 

کيد که هميین باعيث افيزایش حساسيیت و کياهش      فراه  می

ذکر اسيت کيه   شيود. عيلاوه بير ایين، لازم بي     زمان پاسيخ ميی  

هيياي بازپخييت شييده مقاومييت الکتریکييی و بلييوریيگی  نمونييه

دماهاي مختل) انباشيت   هایی که دربیشتري را نسبت به نمونه

 پذیري نمونه، پاسخاطمیيان بررسی براي دهيد.شدند، نشان می
 

 
 لایه اکسیدنانو (ppm 100)خابگری گاز آمونیاک : انت10شكل 

 وسیله منیزیم و بازپخت شده در دمایروی آلاییده شده ب

°C 500 80، دمای عملیاتي: دمای محیط و رطوبت نسبي%.) 

ميیييزی  بعييد از  وسييیلهبشييده آلاییييده  اکسييید روي لایييهنانو

در یيک دوره زميانی شيش ماهيه      C° 500بازپخت در دمياي  

الکتریکی  پاسيخ(   مورد سيجش قرار گرفت. نمودار مقاومت

در دميياي اتيياق و  ppm 100بييه گيياز آمونیيياک  نسييبتنمونييه 

نوسانات ناچیزي  به  ورت تابعی از زمان، %80رطوبت نسبی 

پاسيخ   11ه از خود نشان داد. شيکل  شش ما یزماندوره را در 

در شيرایخ ذکير   را گاز آمونیاک  ppm 100نسبت به لایه نانو

 دهد.پيج مرحله تکرار، نشان میبراي شده 
 

 
 لایه اکسیدمقاومت نسبت به زمان نانو منحني :11شكل 

 ده بوسیله منیزیم و باز پخت شدهروی آلاییده ش

 اک آمونی ppm 100 ، در حضورC 500°در دمای 

 (.%80)دمای عملیاتي: دمای محیط و رطوبت نسبي 

 ص حسگری گاز آمونیاک مواد مختلف.: نتایج گزارش شده خوا2جدول 

 ساختار ماده
 دمای عملیاتي

(°C) 

 غلظت گاز
(ppm) 

 پاسخ
 زمان پاسخ

(s) 

 زمان بازیابي
(s) 

 مرجع

Co-doped ZnO 3/48 100 دماي اتاق لایه نازکa 110 105 [28]  

Ag/ZnO composite  29/5 10 150 لایه ضخیb 13 20 [29]  

Mn-doped ZnO  28/5 100 150 لایه ضخیb 5 15 [30]  

Na-doped ZnO 1/7 500 400 لایه نازکc - - [13]  

Cr2O3-activated ZnO  13/7 300 دماي اتاق لایه ضخیd 25 75 [31]  

Mg-doped ZnO 796 100 دماي اتاق لایه نازکa 34 28 [11]  

CSA doped 

polyaniline-ZnO 

nanocomposite 

28b 22 841 100 دماي اتاق لایه نازک  [32]  

Ni-doped ZnO 5 750 دماي اتاق لایه نازکa 46 14 [35]  

Cd-doped ZnO 5 100 300 لایه نازکb - - [12]  

Cu-doped ZnO 2667 50 دماي اتاق لایه نازکa 30 12 [14]  

ZnO 323 25 دماي اتاق لایه نازکa 20 25 [10]  

WO3 39 200 دماي اتاق لایه نازکa 50 30 [33]  

ZnS 1/42 500 200 ازکلایه نb - - [34]  

Mg-doped ZnO 920 100 دماي اتاق لایه نازکa 27 24 [16]  

Mg-doped ZnO دماي اتاق لایه نازک 
100 

1 

1084a 

24a 

15 

57 

21 

12 

تحقی  

 حاضر

a: Rair/Rgas;      
b: ;    c: Zair/Zgas;    

d: ; 
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لایيه اکسيید روي آلاییيده    نانو شود،طور که مشاهده میهمان

، قابلیيت  C° 500 ميیزی ، بعد از بازپخت در دماي وسیلهبشده 

لیسيييتی از نتيييایج  پيييذیري خيييوبی دارد.تکيييرار و اطمیييييان

 هاي سيجش گاز آمونیاک مواد مختل) نانوساختاريویژگی

آميده اسييت.   2و کيار فعليی در جييدول    هييااز دیگير پيژوهش  

ميیزی ،  وسیلهبشده آلاییده  ZnOلایه نوناشود که مشاهده می

بهبيود عملکيرد حسيگري     C° 500 پ  از بازپخيت در دمياي  

از خيود نشيان    کارهياي دیگيران  قابل توجهی را در مقایسه با 

هيياي اکسييید روي لایييههيياي قبييل، نانو؛ در گييزارشدهييدمييی

 34، زمان پاسيخ  796[ با پاسخ 11]  ميیزیوسیله ییده شده بآلا

[ پاسخ 16نمونه آزمایش شده در کار قبلی ما ]و  28و بازیابی 

 ppm 100را در مقابل  27و زمان بازیابی  24، زمان پاسخ 920

گاز آمونیاک نشان داده بودند؛ در حالیکيه پاسيخ بيه گياز در     

و  15ازیابی به ترتی  هاي پاسخ و بو زمان 1084این پژوهش 

 نانولایيه ميورد ن ير    بهبيود عملکيرد حسيگري    بودند. ایين  21

لایه که نانوتواند از مقاومت بالا، بلوریيگی و زمختی سطح می

 .گیري شودشود، نتیجهدر طول فرآیيد بازپخت حا ل می
 

 گیرینتیجه -4

اکسييید روي هيياي لایييهنانوعملکييرد سيييجش گيياز آمونیيياک 

ميیزی  به عيوان تيابعی از دمياي بازپخيت     سیلهوبشده آلاییده 

ها از روش افشانه مورد مطالعه قرار گرفت. براي انباشت نمونه

سيياختار بلييوري و ریخييت ضييخامت، حرارتييی اسييتفاده شييد. 

 AFMو  XRDروش سييج،  پروفیلشياسی سطح با استفاده از 

ها با استفاده از لایهو سس  خواص سيجش گاز نانو تعیین شد

انجيام  ، 80هيا در دمياي اتياق و رطوبيت     سيجی نمونهتمقاوم

نتایج نشان داد کيه افيزایش دمياي بازپخيت در محيدوده       شد.

بيه عليت افيزایش    ، ، موج  بهبيود حساسيیت  C° 500 تا 125

لایييه نانوزمختييی سييطح و کيياهش ضييخامت   ،بلييوري شييدن

آلاییيده   ZnOلایيه  نانوکه  ندشود. همچيین نتایج نشان دادمی

تواند می C° 500 در دمايو بازپخت شده ميیزی   وسیلهبشده 

آمونیياک بيه عييوان دسيتگاه     ردیابی یک گزیيه مياس  براي 

به علت حساسیت خو ، انتخابگري و  بازدم،تجزیه و تحلیل 

 پذیري آن، در رطوبت نسبی بالا باشد.قابلیت اطمیيان
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