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چکیده: امروزه با توجه به آلودگی هوا ناشی از دود ماشین ها و کارخانه ها باید تمهیداتی برای آشکارسازی و پایش انتشار این ترکیب های آلوده کننده 
اندیشید. یکی از روش های آشکارسازی این ترکیب ها استفاده از حسگرهای اکسید فلزی نیم رسانا است. این حسگرهای گازی اکسید فلزی برای 
تشخیص گازها در کاربردهای خانگی، تجاری و صنعتی دارای مزایای بسیاری ازجمله هزینه کم و تولید آسان هستند. به هرحال، کارایی این حسگرها 
به عوامل متفاوتی ازجمله طبیعت ساختار، ریخت شناسی، مواد افزودنی دوپه شده به ساختار آن ها و ... بستگی دارد. از مهم ترین این حسگرها می توان 
به قلع دی اکسید اشاره کرد. از این رو، در این کار مروری اثر مواد افزودنی متفاوت شامل فلز، اکسید فلز و کربن بر ویژگی حسگری قلع دی اکسید 
موردبررسی قرارگرفته است. نتایج نشان می دهد که این مواد افزودنی بر ریخت شناختی، حساسیت، انتخاب پذیری، سرعت پاسخ و دمای پاسخ تأثیر 

می گذارند.
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مقدمه
بسیاری  توجه  گاز  حسگری  فناوری  گذشته،  سـال  چند  طی 
از پژوهشگران را در بخش صنعت و دانشگاه به خود جلب کرده 
اکسیدهای  با  گازی  حسگری  به  مربوط  مقاله های  تعداد  است. 
تولید  به  شدیدی  نیاز  امروزه،  است.  افزایش یافته  به شدت  فلزی 
کم  بسـیار  مقادیر  بتواند  که  ساده  و  حساس  پایدار،  حسگرهای 
حسگرها  این  از  می شود.  احساس  کند،  شناسایی  را  گازها  از 
گازها  تشخیص  پزشکی،  کاربردهای  ماشین،  صنایع  در  می توان 

در محیط زیست و ... استفاده کرد ]1 تا 3[. بنابراین، مواد گوناگون 
ازجمله اکسیدهای فلزی نیم رسانا، بسپارها و نانومواد کربنی برای 
و  خطرناک  سمی،  گازهای  بتوانند  که  گازی  حسگرهای  تولید 
حاضر،  حال  در  می روند.  به کار  دهند،  تشخیص  را  اشتعال  قابل 
تجهیزها،  و  مواد  پیچیدگی  دلیل  به  حسگرهایی  چنین  ساخت 
بسیار گران قیمت بوده و به همین دلیل تمرکز زیادی برای سـاخت 
حسگرهای ارزان تر و کاراتر به وجود آمده اسـت. در میان تمام مواد، 
اکسیدهای فلزی نیم رسانا به دلیل قیمت پایین، انعطاف پذیری در 

a.anaraki@srttu.edu , mahjouba@modares.ac.ir

تمام شکل های ارائه شده در این مقاله، از مراجع مربوط، مجوز انتشار دارند.
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تولید، استفاده آسان و شناسایی گازهای متفاوت موردتوجه بسیاری 
از پژوهشگران قرارگرفته اند ]4 تا 7[. در سال های اخیر، با توسعه 
علم نانو تلاش های زیادی برای ساخت حسگرهای نانوساختاری 
با اندازه و ریخت ویژه به دلیل افزایش حساسیت و انتخاب پذیری 
و  ویژه  مزایای سطح  افزون بر  تا 13[.   8[ است  انجام شده  آن ها، 
کاتالیستی  فعالیت های  و  بالا  شیمیایی خوب، حساسیت  پایداری 
قلع   .]14[ هستند  حسگرها  نوع  این  مزایای  دیگر  از  متفاوت 
ولت  الکترون   3/6 نوار1  کاف  با  پایدار  نیم رسانا  یک  دی اکسید 
آن  شیمیایی خوب  پایداری  و  نوری  الکتریکی،  ویژگی  که  است 
گیرد  قرار  موردتوجه  خوب  حسگر  یک  به عنوان  که  شده  باعث 
]7 تا 17[. ویژگی های حسگری حسگرهای برپایه قلع دی اکسید 
اندازه  با در نظر گرفتن عوامل متعددی مانند کاهش  را می توان 
بلوری شدن، ریخت شناسی ویژه و افزودن برخی از فلزهای نجیب 
و یا اکسیدهای متفاوت فلزها به سطح کاتالیست، بهبود بخشید 
]18[. با توجه به نسبت مولی اجزای موجود در نانوچندسازه هایی 
که بر پایه قلع دی اکسید حسگر استفاده می شوند، هر جزء به کار 
رفته در نانو ساختارها، ویژگی بازی، قدرت اسیدی و اکسایشی- 
کاهشی متفاوت در سطح را ایجاد می کنند. این عامل ها حساسیت 
و ویژگی کاتالیستی را تعیین می کنند ]19 و 20[. در فناوری تولید 
حسگرهای مبتنی بر قلع دی اکسید، مهم ترین عامل که بر ویژگی 
تأثیر می گذارد، واردکردن مواد افزودنی متفاوت به این حسگرها 
است. قلع دی اکسید خالص، باوجودآن که مزایای مشخصی دارد 
)مانند ویژگی جذب سطحی خوب، پایداری شیمیایی بالا و مقاومت 
مکانیکی، شفافیت نوری در ناحیه مریی، چسبندگی خوب به شیشه 
و دیگر سطوح، ویژگی الکتریکی عالی( ولی انتخاب پذیری خوبی 
را نسبت به گازهای متفاوت نشان نمی دهد ]21 تا 23[. یکی از 
حساسیت  افزایش  و  انتخاب پذیری  بهبود  برای  مؤثر  روش های 
این حسگر، استفاده از مواد افزودنی متفاوت در ساختار این حسگر 
است. استفاده از مواد افزودنی می تواند مراکز فعال جدیدی را روی 
دهد.  تغییر  را  مواد  الکترونیکی  ساختار  یا  کند  ایجاد  ماده  سطح 
بنابراین، در این کار مروری به بررسی تأثیر مواد افزودنی متفاوت 

بر حساسیت و انتخاب پذیری قلع دی اکسید پرداخته می شود.

سازوکار اثر حسگری
اگرچه سازوکار دقیق این حسگرها مشخص نیست ولی دانستن 
توانایی  با  حسگرهای  تولید  و  طراحی  برای  حسگری  سازوکار 
الکترون ها  افتادن  به دام  که  می رسد  به نظر  دارد.  ضرورت  بالا 
این  با  شده  القاء  پیوند  خمیدگی  و  جذب شده  مولکول های  در 
مولکول های باردار موجب تغییر در رسانایی می شوند. به طور کلی، 
دی اکسید  قلع  حسگر  سطح  روی  اکسیژن  گازی  مولکول های 
الکترون ها  جذب می شوند. گونه های اکسیژن جذب شده می تواند 
افتاده  بار منفی به دام  بیندازد.  از سطوح داخلی تر حسگر به دام  را 
باعث ایجاد یک ناحیه با کمبود الکترون شده که نتیجه آن کاهش 
رسانایی است ]24تا 26[. به عبارت دیگر، جذب مولکولی می تواند 
ایجاد  آن  نتیجه  که  دهد  رخ  سطوح  در  خالص  یک بار  دلیل  به 
ایجاد  باعث  الکتریکی  میدان  این  است.  الکتریکی  میدان  یک 
سطحی،  منفی  یک بار  می شود.  جامد  انرژی  نوارهای  در  خمش 
به  را  فرمی  سطوح  )درواقع  می کند  خمیده  بالا  به  رو  را  نوارها 
سمت داخل کاف نوار جامد می کشد(. این عمل به طور مؤثر باعث 
ناحیه  ایجاد یک  نتیجه آن  بار می شود که  کاهش غلظت حامل 
کمبود الکترون است. این ناحیه دارای بار مثبت، بار منفی سطح 
را خنثی می کند ]27[. بررسی ها نشان داده است که مقدار خمش 
نوار به غلظت بارهای سطحی، غلظت اتم های دهنده یون شده و 
نوار در سطح  دیگر خمش  اثر   .]28[ دارد  بستگی  مقدار نقص ها 
مواد حسگر بسبلور2 مربوط به مشارکت و افزایش پاسخ حسگری 
است. این اثر به دلیل تشکیل سدهای اسکاتکی در مرزهای بین 
دانه ای است ]29[. خمش نوار القاء شده با بارهای سطحی، ایجاد 
جریان  مقابل  در  باید  رسانش  الکترون های  که  می کند  سد  یک 
یافتن در اطراف مرزهای بین دانه ای غلبه کنند. زمانی که حسگر 
در معرض گازهای متفاوت قرار می گیرد، مولکول های جذب شده 
به صورت شیمیایی یا یونی می توانند یک خمش نوار را از طریق 
ایجاد  به  منجر  که  کنند  القاء  افتاده  به دام  الکترون های  برگشت 

اثر افزودنی های متفاوت بر ویژگی های حسگری قلع دی اکسید ... 

1. Band gap     2. Polycrystal
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رسانایی های متفاوت می شوند. به طورکلی، گازهای کاهنده باعث 
افزایش رسانایی و گازهای اکسنده باعث کاهش رسانایی حسگر 
جذب شده،  منفی  اکسیژن  گونه های  می شوند.  دی اکسید  قلع 
این  در  موجود  منفی  بار  باشند.  پدیده  این  ایجاد  عامل  می توانند 
بنابراین،  بالا می شود.  به سمت  نوار  ایجاد خمش  باعث  گونه ها، 
یک کاهش رسانایی رخ می دهد و واکنش این گونه های اکسیژن 
با گازهای کاهنده یا جایگزینی اکسیژن جذب شده با مولکول های 
افزایش  آن  نتیجه  که  دهد  کاهش  را  نوار  می تواند خمش  دیگر 

رسانایی است ]30[.

 تأثیر مواد افزودنی بر سازوکار حسگری دی اکسید قلع
افزودن مواد افزودنی )دوپه کردن( روشی است که برای بهبود 
فعالیت  افزایش  آن  دلیل  می شود.  گرفته  به کار  ویژگی حسگری 
کاتالیستی و تنظیم مقاومت الکتریکی اکسید فلز است. افزودنی ها 
از طریق دو سازوکار شیمیایی و الکترونیکی می توانند بر ویژگی 
اتفاق  زمانی  شیمیایی  حساسیت   .]31[ بگذارند  تأثیر  حسگری 
می افتد که این مواد افزودنی نشانده شده به عنوان کاتالیست عمل 
کنند و فراورده های واکنش ها سبب یک پاسخ گازی شود. بنابراین، 
برای بهبود عملکرد ویژگی حسگری نسبت به گاز معین می توان 
ساختارهای  نانو  سطح  کرد.  استفاده  جدید  کاتالیستی  مراکز  از 
هستند،  فعال  مراکز  که  اکسیژن  خالی  جاهای  با  دی اکسید  قلع 
این  زیرا  نیست،  انتخاب پذیر  سطح  این  ولی  می شوند  شناسایی 
سطح با مولکول های متفاوت گازی در یک زمان می تواند واکنش 
انتخاب پذیری سطح قلع دی اکسید،  افزایش  بنابراین، برای  دهد. 
به مراکز فعال جدید نیاز است. این مراکز با مواد افزوده شده به نانو 

ساختارهای قلع دی اکسید، ایجاد می شود ]32[.
حساسیت الکترونیکی به دلیل به هم پیوستن انرژی فرمی مواد 
افزودنی با نیم رسانا اتفاق می افتد. سد اسکاتکی در سطوح داخلی 
با استفاده از به هم پیوستن سطوح فرمی و نوارهای خمیده ایجاد 
حسگر  در  باردار  ناحیه  یک  ایجاد  سبب  عمل  این  که  می شود 
مواد  می شود.  حسگری  پاسخ  باعث  آن  دنبال  به  و  شده  گازی 
افزودنی می توانند باعث تغییر در غلظت بار شبکه قلع دی اکسید ، 

فعالیت کاتالیستی، پتانسیل سطح، تشکیل حالت های انرژی برای 
مراکز دهنده و پذیرنده جدید شود. همچنین، بر ویژگی فیزیکی 
ماده  نوع  به  بسته  بگذارند.  تأثیر  دی اکسید  قلع  ساختارهای  نانو 
افزودنی، مقاومت سطح متفاوت شده و بنابراین، ویژگی حسگری 
متفاوت می شود. به هرحال، خیلی از مواد افزودنی هم باعث تغییر 

الکترونیکی و هم ایجاد مراکز کاتالیستی جدید می شوند ]33[. 

تأثیر مواد افزودنی بر  ویژگی حسگری دی اکسید قلع
به  می توان  که  انجام شده  زمینه  این  در  زیادی  پژوهش های 
ترکیب قلع دی اکسید با مواد افزودنی متفاوت از نوع فلز، اکسیدهای 
... اشاره کرد. پیوندهای ایجادشده بین  فلزی، کربنی، بسپاری و 
این ترکیب ها و قلع دی اکسید باعث تغییر ویژگی الکترونی شده و 

درنتیجه بر عملکرد حسگری تأثیر می گذارد ]34 و 35[. 

تأثیر افزودنی فلز بر ویژگی حسگری دی اکسید قلع
فلزهای  افزودن  با  قلع دی اکسید می تواند  گازی حسگر  پاسخ 
میان  در  یابد.  افزایش  آن ها  کاتالیستی  ویژگی  به دلیل  متفاوت 
فلزهای متفاوت، فلزهای نجیب تأثیر بسزایی بر ویژگی حسگری 
دارند. در گزارش های انجام شده، فلز پالادیم به عنوان یک افزودنی 
مناسب که دارای بیش ترین فعالیت کاتالیستی در مقایسه با سایر 
نکته  ... معرفی می شود ]36 و37[.  و  ازجمله پلاتین، طلا  فلزها 
بسیار جالب این بود که در بیشتر پژوهش های انجام شده افزودن 
این فلز باعث کاهش دمای عملکرد حسگر حتی تا دمای محیط 
شد ]38 و39[. سازوکار حسگری بر پایه این فلز بر قلع دی اکسید 
اسپیل اور  اساس  بر  همچنین،  و  فرمی  سطوح  کنترل  به دلیل 
گزارش شده است. در پژوهش های انجام شده دیگر، پالادیم را بر 
چند سازه های دیگر از قلع دی اکسید مانند SnO2/In2O3، گرافن 
 .]40[ داده اند  قرار   .... و  داده شده  کاهش  اکسید  گرافن  اکسید، 
پالادیم قرار داده شده بر گرافن اکسید کاهش داده شده حساسیت 
بالایی به گاز کربن منوکسید و همچنین، گاز آمونیاک در دمای 
اتاق نشان می داد. علت آن افزایش سطح، هدایت خوب از گرافن 
اکسید کاهش داده شده و اثر کاتالیستی پالادیم افزوده شده است 

انارکي و محجوب
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]41[. همچنین، در پژوهشی که توسط پنگ و همکارانش انجام 
شد، نانوچندسازه تهیه شده Pd/SnO2/RGO حساسیت بالایی به 
گاز هیدروژن نشان می داد ]42[. آن ها دلیل افزایش حساسیت را 
اپیوندهای p-n ایجادشده بین قلع دی اکسید )n( و گرافن اکسید 
کاهش داده شده )p( اعلام کردند. همچنین، افزایش انتخاب پذیری، 
حد تشخیص پایین و تکرارپذیری بالای آن را به اثرهای ترکیبی 
پالادیم و قلع دی اکسید نسبت دادند. شکل 1، طرح واره سازوکار 

حساسیت این ترکیب ها را نشان می دهد.

 

به طور کلی افزودن فلزها باعث افزایش انتخاب پذیری نسب به 
گازهای متفاوت می شود. در پژوهشی که توسط یین و همکارانش 
باعث  دی اکسید  قلع  بر  داده شده  قرار  پالادیم  و  شد، طلا  انجام 
مقابل  در  منوکسید  کربن  گاز  به  نسبت  انتخاب پذیری  افزایش 
گاز هیدروژن شد. درحالی که پلاتین باعث افزایش انتخاب پذیری 
 .]43[ منوکسید شد  کربن  گاز  مقابل  در  گاز هیدروژن  به  نسبت 
داده شده  قرار  پلاتین  بر  زیادی  پژوهش های  پالادیم،  افزون بر 
انجام شده است  رفتار حسگری آن ها  بررسی  قلع دی اکسید و  بر 
باعث  نیز  پلاتین  افزودن  که  می دهد  نشان  پژوهش ها   .]44[
تغییر در اندازه، ریخت شناختی، مقدار حساسیت و تغییر در دمای 
عملکرد حسگر قلع دی اکسید می شود ]45[. چوی و همکارانش با 
استفاده از پرتو گاما توانستند راهی را برای کنترل اندازه و ریخت 

 .]46[ کنند  پیدا  دی اکسید  قلع  بر  داده شده  قرار  پلاتین  ذره های 
به گازهای کربن  نسبت  توانست  آن ها  توسط  حسگر ساخته شده 
منوکسید، تولوئن و بنزن حساسیت نشان دهد. آن ها دلیل افزایش 
حساسیت را بر اساس سازوکار اسپیل اور توضیح دادند. همچنین، 
پژوهش های دیگر نشان دادند که فلز پلاتین حساسیت بالایی را 
برای مقادیر بسیار کم هیدروژن )1ppm( در دماهای پایین نشان 
می دهد. کیم و همکارانش در پژوهشی در این راستا، درصدهای 
 2 ]47[. شکل  قراردادند  دی اکسید  قلع  بر  را  پلاتین  از  متفاوتی 

تصاویر SEM این ترکیب ها را نشان می دهد. 
 

 

ویژگی  تغییر  باعث  پلاتین  افزودن  که  می دهد  نشان  نتایج 
حسگری قلع دی اکسید می شود. این تغییر ویژگی به دلیل اثرهای 
سینرجیک ناشی از تفاوت تابع کار بین قلع دی اکسید و پلاتین و 
اثر سه  همچنین، خاصیت کاتالیستی پلاتین است. در پژوهشی، 
دی اکسید  قلع  حسگری  عملکرد  بر  پلاتین  و  طلا  پالادیم،  فلز 
قلع   )221( صفحه  بر  فلزها  این   .]48[ گرفت  قرار  موردبررسی 
این  به  مربوط   SEM تصاویر   3 نشانده شدند. شکل  دی اکسید 
این ترکیب ها را نسبت به  ترکیب ها و شکل 4 نمودار حساسیت 
گاز اتانول نشان می دهد. درمیان این فلزها نشانده شده روی این 
صفحه ویژه، طلا اثر مثبتی برای افزایش حساسیت و انتخاب پذیری 
به دلیل  بالا  حسگر قلع دی اکسید نشان می دهد. دلیل حساسیت 

برهم کنش قوی این فلز با سطح ویژه قلع دی اکسید است.

شکل 1 طرح واره سازوکار نانوچندسازه Pd/SnO2/RGO نسبت به گاز 
هیدروژن ]42[
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 اعلام کردند.( p) شدهدادهاکسید کاهش  گرافن( و n) اکسیدیدقلع بین  ایجادشده p-n هایپیوندافزایش حساسیت را ا دلیل

نسبت  اکسیدیدقلع و  مپالادیترکیبی  های، حد تشخیص پایین و تکرارپذیری بالای آن را به اثریریپذانتخابافزایش  همچنین،

 .دهدیمرا نشان  هایبترکحساسیت این  سازوکار وارهطرح، 1شکل  .ندددا

 

 
 [42] هیدروژننسبت به گاز  RGO2Pd/SnO/ه سازوکار نانوچندساز وارهطرح 1شکل 

 

 یین وکه توسط  پژوهشی. در شودیم تفاوتنسب به گازهای م یریپذانتخابباعث افزایش  هاافزودن فلز طور کلیبه       

در  یدوکسنمکربن نسبت به گاز  یریپذانتخابباعث افزایش  اکسیدیدقلع بر  شدهدادهقرار  پالادیمو  طلا انجام شد،همکارانش 

 شد کسیدمنو کربندر مقابل گاز  هیدروژننسبت به گاز  یریپذانتخابباعث افزایش  پلاتین کهیدرحالشد.  هیدروژنمقابل گاز 

 دهشانجام هاآنو بررسی رفتار حسگری  اکسیدیدقلع بر  شدهدادهزیادی بر پلاتین قرار  یهاپژوهشپالادیم،  برافزون[. 43]

حساسیت و تغییر در  قدارم ،ریخت شناختیکه افزودن پلاتین نیز باعث تغییر در اندازه،  دهدیمنشان  اهپژوهش .[44] است

د راهی را برای کنترل اندازه نگاما توانست پرتوچوی و همکارانش با استفاده از  .[43] شودیم اکسیدیدقلع دمای عملکرد حسگر 

ها توانست نسبت به توسط آن شدهساخته. حسگر [46] پیدا کنند اکسیدیدقلع بر  شدهدادهپلاتین قرار  یهاذره ریختو 

توضیح  اوراسپیل سازوکار افزایش حساسیت را بر اساس دلیلها آن ، تولوئن و بنزن حساسیت نشان دهد.منوکسید کربن گازهای

در ( ppm1) هیدروژندیر بسیار کم که فلز پلاتین حساسیت بالایی را برای مقا ندنشان داد دیگر یهاپژوهش ،همچنین دادند.

 اکسیدیدقلع در این راستا، درصدهای متفاوتی از پلاتین را بر  کیم و همکارانش در پژوهشی .دهدیمنشان دماهای پایین 

 دهد. را نشان می هایبترکاین   SEMتصاویر  2شکل  .[47] قراردادند

شکل2 تصاویر SEM از  قلع دی اکسید خالص )a( و به ترتیب درصدهای 0/2 
، 0/3، 1/2 ، 2 و 5/4 از نانوذره های پلاتین قرار داده شده بر قلع دیاکسید )به 

]47[ )fو b ، c ، d، eترتیب
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 ترتیب درصدهای( و به aخالص ) اکسیددیقلع از   SEMتصاویر  2شکل
 بر  شدهدادهپلاتین قرار  یهانانوذرهاز  4/3، و 2،  2/1، 3/2،  2/2 

 [47] ( fو b  ،c  ،d ،e)به ترتیباکسید دیقلع 
  

های اثر دلیلهب ویژگی. این تغییر شودمی اکسیددیقلع حسگری  ویژگیباعث تغییر  که افزودن پلاتین دهدمینتایج نشان       

، اثر پژوهشیر د است.خاصیت کاتالیستی پلاتین  ،و همچنینپلاتین  و اکسیددیقلع تابع کار بین  تفاوتی از ناش سینرجیک

قلع ( 221بر صفحه ) هااین فلز [.48] قرار گرفت موردبررسی اکسیددیقلع فلز پالادیم، طلا و پلاتین بر عملکرد حسگری  سه

را نسبت به گاز  هاترکیبنمودار حساسیت این  4و شکل  هاترکیببه این مربوط  SEMتصاویر  3 شکل نده شدند.انش اکسیددی

 پذیریانتخاب اثر مثبتی برای افزایش حساسیت و ، طلانده شده روی این صفحه ویژهانش هادرمیان این فلز .دهدمینشان اتانول 

 .است اکسیددیقلع  سطح ویژه با زاین فل قوی کنشبرهم دلیلبه . دلیل حساسیت بالادهدمینشان  اکسیددیقلع حسگر 

 

 
                اکسیدیدقلع ( 221(  از صفحه )d-f) TEM( و تصاویر a-c) SEMتصاویر  3شکل     

 طلا، یهاذره( توزیع اندازه g-iاز قرار دادن طلا، پالادیم و پلاتین ) پس    
 ] 48 [ اکسیدیدقلع پالادیم و پلاتین روی صفحه 
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سال دوازدهم، شماره 4، زمستان 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

انارکي و محجوب

اکسید، سریم اکسید، مس اکسید، ایندیم اکسید، و ... اشاره کرد 
]48 تا 50[. اثر مهم افزودن این اکسیدهای فلزی تأثیر بر نوارهای 
و  بار می شود  انتقال  مسیر  در  تغییر  به  منجر  که  است  الکترونی 
به طور ویژه بر مقاومت سطح حسگر اثر می گذارد. یکی از دلایل 
از نوع  افزودن اکسید فلزی  با  افزایش حساسیت گازی حسگرها 
)p( به دلیل پیوندهای p-n است. درجایی که ناحیه کمبود الکترون 
به دلیل انتقال الکترون از قلع دی اکسید )نوع n( به اکسید فلزی 
از نوع p افزایش می یابد. در این نوع پیوندها، نوارهای ظرفیت و 
ناحیه  تشکیل  با  برابر  فرمی  سطوح  و  می شوند  خمیده  رسانایی 
کمبود الکترون می شود که اثر آن تأثیر مستقیم بر پاسخ حسگری 
است ]51[. زو و همکارانش تأثیر مس اکسید )نوع p( دوپه شده به 
نانوساختار قلع دی اکسید را بررسی کردند. نتایج پژوهش ها نشان 
داد که این ماده افزودنی باعث افزایش زیاد حساسیت نسبت به گاز 
سولفید هیدروژن شد ]52[. همچنین، هی و همکارانش با استفاده 
از این نوع افزودنی باعث تولید حسگری با انتخاب پذیری بالا برای 
گاز سولفید هیدوژن نسبت به گازهای دیگر ازجمله هیدروژن شد 
بر  را  اکسید  نانوذره های مس  توانستند  همکارانش  و  کیم   .]53[
نانوسیم های قلع دی اکسید رشد دهند. این نانوذره ها نه تنها نقش 
کاتالیستی را ایفا کردند بلکه باعث افزایش ویژگی حسگری شدند 
نانوسیم های  بر  هیدروژن  سولفید  حسگری  نرمال،  به طور   .]54[
اکسیژن  با  سولفید  هیدروژن  واکنش  طریق  از  دی اکسید  قلع 
شیمیایی جذب شده بر سطح )تشکیل گوگرد دی اکسید( یا با قلع 
دی اکسید )تشکیل قلع دی سولفید( انجام می شود که این واکنش 
اکسید  مس  نانوذره های  حضور  می شود.  مقاومت  کاهش  باعث 
که  ناحیه سطح می شود  افزایش  باعث  قلع دی اکسید  در حسگر 
جذب هیدروژن سولفید افزایش و مقاومت بیشتر کاهش می یابد. 
واکنش  اکسید  مس  با  می تواند  نیز  سولفید  هیدروژن  طرفی،  از 
دهد و مس سولفید تشکیل دهد که رسانایی بسیار زیادی را ایجاد 
تأثیر بر ریخت،  از طریق  نیز  افزودنی اکسید فلزی  می کند. مواد 
بر  به سزایی  تأثیر  تهیه  روش  می گذارند.  اثر  ویژگی حسگری  بر 
ریخت شناختی ذره ها نشان می دهد. برای مثال، نانو ساختارهای 
یک بعدی از h-MoO3/SnO2 با استفاده از روش آب گرمایی تهیه 

 

 

تأثیر افزودنی اکسید فلز بر ویژگی حسگری قلع دی اکسید
برای  راهی  دیگر،  فلزی  اکسیدهای  با  دی اکسید  قلع  ترکیب 
پژوهشگران،  راستا  این  در  است.  بسیار خوب  توسعه حسگرهای 
قلع  الکتریکی  ویژگی  بهبود  برای  را  بسیاری  فلزی  اکسید  مواد 
مولیبدن  اکسید،  روی  به  می توان  که  کردند  استفاده  دی اکسید 

    شکل 3 تصاویر a-c) SEM( و تصاویر d-f) TEM( از صفحه )221( قلع 
دی اکسید پس از قرار دادن طلا، پالادیم و پلاتین (g-i( توزیع اندازه ذره های 

طلا، پالادیم و پلاتین روی صفحه قلع دی اکسید ] 48 [

شکل 4 نمودار حساسیت نانوذره های قلع دی اکسید بدون و با نشاندن فلزها 
به عنوان تابعی از غلظت اتانول ] 48 [
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 ترتیب درصدهای( و به aخالص ) اکسیددیقلع از   SEMتصاویر  2شکل
 بر  شدهدادهپلاتین قرار  یهانانوذرهاز  4/3، و 2،  2/1، 3/2،  2/2 

 [47] ( fو b  ،c  ،d ،e)به ترتیباکسید دیقلع 
  

های اثر دلیلهب ویژگی. این تغییر شودمی اکسیددیقلع حسگری  ویژگیباعث تغییر  که افزودن پلاتین دهدمینتایج نشان       

، اثر پژوهشیر د است.خاصیت کاتالیستی پلاتین  ،و همچنینپلاتین  و اکسیددیقلع تابع کار بین  تفاوتی از ناش سینرجیک

قلع ( 221بر صفحه ) هااین فلز [.48] قرار گرفت موردبررسی اکسیددیقلع فلز پالادیم، طلا و پلاتین بر عملکرد حسگری  سه

را نسبت به گاز  هاترکیبنمودار حساسیت این  4و شکل  هاترکیببه این مربوط  SEMتصاویر  3 شکل نده شدند.انش اکسیددی

 پذیریانتخاب اثر مثبتی برای افزایش حساسیت و ، طلانده شده روی این صفحه ویژهانش هادرمیان این فلز .دهدمینشان اتانول 

 .است اکسیددیقلع  سطح ویژه با زاین فل قوی کنشبرهم دلیلبه . دلیل حساسیت بالادهدمینشان  اکسیددیقلع حسگر 

 

 
                اکسیدیدقلع ( 221(  از صفحه )d-f) TEM( و تصاویر a-c) SEMتصاویر  3شکل     

 طلا، یهاذره( توزیع اندازه g-iاز قرار دادن طلا، پالادیم و پلاتین ) پس    
 ] 48 [ اکسیدیدقلع پالادیم و پلاتین روی صفحه 
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بدون و با نشاندن  اکسیددیقلع  هاینانوذرهنمودار حساسیت  4شکل 

 ] 48 [تابعی از غلظت اتانول  عنوانبه هافلز
 

 اکسیددیقلع  حسگری ویژگیافزودنی اکسید فلز بر  تأثیر

 ،هشگرانوپژدر این راستا  .استرای توسعه حسگرهای بسیار خوب ببا اکسیدهای فلزی دیگر، راهی  اکسیدیدقلع ترکیب        

مولیبدن ، داکسیروی به  توانیمکه  داستفاده کردن اکسیدیدقلع الکتریکی  ویژگیمواد اکسید فلزی بسیاری را برای بهبود 

بر  یرتأثاثر مهم افزودن این اکسیدهای فلزی  [.32تا  48] اشاره کرد ، و ...اکسیدایندیم ، اکسیدمس ، اکسیدسریم ، اکسید

یکی از  .ردگذایم ویژه بر مقاومت سطح حسگر اثر طوربهو  شودیمه منجر به تغییر در مسیر انتقال بار های الکترونی است کنوار

ناحیه کمبود  کهییدرجا است. p-nای پیونده یلدلبه (pدلایل افزایش حساسیت گازی حسگرها با افزودن اکسید فلزی از نوع )

های نوار، یوندهاپوع ندر این . یابدیمافزایش  p( به اکسید فلزی از نوع nنوع ) اکسیدیدقلع انتقال الکترون از  یلدلبهالکترون 

ستقیم بر پاسخ م یرتأثکه اثر آن  شودیم و سطوح فرمی برابر با تشکیل ناحیه کمبود الکترون شوندیمخمیده  رساناییظرفیت و 

نتایج  .را بررسی کردند اکسیدیدقلع نوساختار شده به ناه( دوپp)نوع اکسید مس  یرتأثزو و همکارانش  [.31] استحسگری 

هی  ،. همچنین[32] شد سولفید هیدروژننشان داد که این ماده افزودنی باعث افزایش زیاد حساسیت نسبت به گاز  هاپژوهش

ت به گازهای سبن سولفید هیدوژنبالا برای گاز  یریپذانتخابو همکارانش با استفاده از این نوع افزودنی باعث تولید حسگری با 

ند. رشد ده اکسیدیدقلع  هاییمنانوسرا بر  اکسید مس یهانانوذرهکیم و همکارانش توانستند  [.33] شد هیدروژن ازجملهدیگر 

سولفید نرمال، حسگری  طوربه[. 34] حسگری شدند ویژگینقش کاتالیستی را ایفا کردند بلکه باعث افزایش  تنهانه هانانوذرهاین 

شکیل تبر سطح ) شدهجذببا اکسیژن شیمیایی سولفید هیدروژن از طریق واکنش  اکسیدیدقلع  هاییمنانوسر ب هیدروژن

 .شودیمکه این واکنش باعث کاهش مقاومت  شودیم( انجام سولفیدیدقلع )تشکیل  اکسیدیدقلع ( یا با اکسیدید گوگرد

ش و افزایسولفید  هیدروژنکه جذب  شودیمافزایش ناحیه سطح باعث  اکسیدیدقلع در حسگر اکسید مس  یهانانوذرهحضور 

 دهدیل تشکسولفید مس واکنش دهد و اکسید مس با  تواندیمنیز سولفید هیدروژن از طرفی،  .یابدیممقاومت بیشتر کاهش 
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اثر افزودنی های متفاوت بر ویژگی های حسگری قلع دی اکسید ... 

شدند. در این کار پژوهشی، اثر غلظت های متفاوت h-MoO3 بر 
قرار  موردبررسی  دی اکسید  قلع  ساختارهای  نانو  شناختی  ریخت 
گرفت ]55[.  شکل 5 مربوط به تصاویرSEM میکروساختارها در 

غلظت های متفاوت است. 
 

اتانول    300  ppm به  نسبت  ترکیب ها  این  حسگری  ویژگی 
بررسی شد. نتایج نشان می دهد که این ترکیب ها حساسیت بالایی 
را نسبت به این گاز در دماهای پایین از خود نشان می دهند )شکل 
6(. بالاترین حساسیت گزارش شده برای حسگرهای قلع دی اکسید 
نسبت به گاز اتانول در گستره دمایی 275 تا 325 درجه سانتی گراد 
مشاهده شده است. درحالی که بالاترین حساسیت برای این ترکیب ها 

در زیر دمای 200 درجه سانتی گراد مشاهده شده است.
اگرچه سازوکار دقیق حسگری این ترکیب ها مشخص نیست، 
ولی کاهش در دمای حسگری می تواند نتیجه فعالیت کاتالیستی 
باشد ]56[. در دماهای پایین، انرژی فعال سازی ممکن است برای 
کامل شدن واکنش شیمیایی در حضور h-MoO3 کافی باشد که 
درنتیجه باعث افزایش جذب مولکول های گازی می شود. همچنین، 
برهم کنش با سطوح اکسیدی بسیار پیچیده و به چگالی و طبیعت 
در  اتانول  تبدیل  برای  کلی  راه  دو  دارد.  بستگی  سطوح  مراکز 
آلکن )روی  به یک  این سطوح وجود دارد ]57 و 58[. آب زدایی 
سطوح  )روی  آلدهید  یک  به  هیدروژن زدایی  و  اسیدی(  سطوح 
بازی(. آب زدایی در سطوح با مراکز اسیدی ضعیف )اسید برونشتد( 

شکل 5 تصاویر SEM نانو ساختارهای قلع دی اکسید بدون استفاده )a( و  با استفاده 
]55[ )d( و 0/1 گرم )c(  0/05 گرم ،)b( 0/03 گرم )b-d ) h-MoO3 از افزودنی
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. گذارندیماثر  حسگری ویژگی بر ،یختربر  یرتأثمواد افزودنی اکسید فلزی نیز از طریق  .کندیمکه رسانایی بسیار زیادی را ایجاد 

 از بعدییک نانو ساختارهای. برای مثال، دهدیمنشان  هاذره ریخت شناختیبر  ییسزابه یرتأث تهیهروش 

2/SnO3MoO-h  3 تفاوتم یهااثر غلظت ی،پژوهششدند. در این کار  تهیه ییگرماآببا استفاده از روشMoO-h  ریخت بر

روساختارها در یکم   SEMریمربوط به تصاو 3 لکش [. 33] قرار گرفت موردبررسی اکسیدیدقلع  نانو ساختارهای شناختی

 . است تفاوتم یهاغلظت

 
با  و  (aبدون استفاده ) اکسیدیدقلع  نانو ساختارهای SEM ریتصاو 3شکل 

 گرم 1/2 و (c)  گرم 23/2 ،(b)گرم  3MoO-h 23/2( d -b) یافزودن استفاده از
(d )[33] 

 

ا ر ییت بالایحساس هایبترکن یه اک دهدیمج نشان یشد. نتا یاتانول بررس  ppm  322نسبت به هایبترکن یا یحسگر ویژگی

قلع  یحسگرها یبرا شدهگزارشت ین حساسی. بالاتر(6)شکل  دهندین از خود نشان مییپا ین گاز در دماهاینسبت به ا

ت ین حساسیبالاتر کهدرحالی .است شدهمشاهده گرادیسانتدرجه  323تا  273 ییه دماگستر نسبت به گاز اتانول در اکسیدید

 .است شدهمشاهده گرادیسانتدرجه  222 یر دمایدر ز هایبترکن یا یبرا

 

 

 

 

h-MoO3 نسبت به ppm 300 اتانول ]55[  )d) و  0/1 گرم)c(  0/07 گرم ، )b(0/05 گرم ، )a(با استفاده از  0/03  گرم h-MoO3/SnO2 شکل 6 حساسیت نانو ساختارهای
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(a( گرم  23/2  با استفاده از SnO3MoO-h/2 نانو ساختارهایت یحساس 6ل کش

 ppm 322 نسبت به d)  3MoO-h(گرم 1/2  و (c( گرم b)، 27/2( گرم 23/2 ،

 [33] اتانول
 

 یستیاتالکت یجه فعالینت تواندیم یحسگر یاهش در دماک یست، ولیمشخص ن هایبترکن یا یق حسگریدق سازوکاراگرچه 

د باش یافک 3MoO-h در حضور ییایمینش شکامل شدن واک ین است براکمم یسازفعال ین، انرژییپا یدر دماها[. 36] باشد

 چگالی ده و بهیچیار پیبس یدیسکبا سطوح ا کنشبرهم ،نیهمچن .شودیم یگاز یهامولکولش جذب یباعث افزا درنتیجهه ک

ن کآل یکبه  ییزداآب [.38 و 37] ن سطوح وجود داردیل اتانول در ایتبد یبرا یلکدارد. دو راه  یز سطوح بستگکعت مرایو طب

د یف )اسیضع یدیز اسکدر سطوح با مرا ییزداآب(. یسطوح باز ید )رویآلده یکبه  زدایییدروژنه( و یدیسطوح اس ی)رو

ل کیتش سیلوئ یباز -دیاس یهاجفت زدایییدروژنهند یدر فرا یول دهدیمرا  ینییپا یو پاسخ حسگر افتدیم( اتفاق برونشتد

ر یقادم یدارااکسید مولیبدن  .شودیمطح شده س ییایمیژن جذب شیسکنش با اکل وایبالا به دل یو منجر به پاسخ گاز داده

را  فیضع یدیز اسکن مرایا توانیم اکسیدیدآن به قلع  شدهافزودهاهش مقدار که با ک استف یضع یدیز اسکاز مرا یادیز

ز کش مرایل افزایبه دل تواندیماکسید مولیبدن  بالاتر یهاغلظتدر  SnO3MoO-h/2 یاهش پاسخ حسگرک ،نیاهش داد. بنابراک

  [.36] باشد زداییآبر ینش از مسکسطوح و انجام وا یف رویضع یدیاس

 ،دیگرپژوهشی . در گذاردمی تأثیرحسگری  ویژگیبر  آن دنبالبهو  هاترکیب ریخت شناختیبر  متفاوت تهیه هایروش 

شدند  تهیه 1ای فراصوتت افشانهتفکاف با روش( 7)شکل د یسکبدن ایشده با مولهدوپ اکسیددینانو و مزو حفره قلع  یساختارها

[31.]  

 

                                                           
1. Ultrasonic spray pyrolysis 
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انارکي و محجوب

فرایند  در  ولی  می دهد  را  پایینی  پاسخ حسگری  و  می افتد  اتفاق 
هیدروژن زدایی جفت های اسید- بازی لوئیس تشکیل داده و منجر 
به پاسخ گازی بالا به دلیل واکنش با اکسیژن جذب شیمیایی شده 
سطح می شود. مولیبدن اکسید دارای مقادیر زیادی از مراکز اسیدی 
ضعیف است که با کاهش مقدار افزوده شده آن به قلع دی اکسید 
می توان این مراکز اسیدی ضعیف را کاهش داد. بنابراین، کاهش 
مولیبدن  بالاتر  غلظت های  در   h-MoO3/SnO2 حسگری  پاسخ 
اکسید می تواند به دلیل افزایش مراکز اسیدی ضعیف روی سطوح 

و انجام واکنش از مسیر آب زدایی باشد ]56[. 
روش های متفاوت تهیه بر ریخت شناختی ترکیب ها و به دنبال آن 
بر ویژگی حسگری تأثیر می گذارد. در پژوهشی دیگر، ساختارهای 
نانو و مزو حفره قلع دی اکسید دوپه شده با مولیبدن اکسید )شکل 7( 

با روش تفکافت افشانه ای فراصوت1 تهیه شدند ]59[. 

این  و  بررسی   NO2 گاز  به  نسبت  ترکیب ها  این  حساسیت 
گاز  این  به  نسبت  را  بالایی  انتخاب پذیری  و  ترکیب ها حساسیت 
اساس  بر   NO2 گاز  به  نسبت  بالا  حساسیت  دلیل  دادند.  نشان 
پژوهشی  در  است.  ترکیب ها  این  در  ایجادشده  سطح  افزایش 
روش  از  استفاده  با  دی اکسید  قلع  به  دوپه شده  ایندیم  دیگر، 
دی اکسید  سطح  ابتدا  که،  ترتیب  بدین  شدند.  تهیه  آب گرمایی 

گونه های  و سپس،  عامل دار شدند  هیدروکسیل  گروه های  با  قلع 
ایندیم بر این گروه ها جذب شدند. این ترکیب های حفره دار به دست 
]60[. کیم  نشان می دهند  کلروبنزن  به  را  بالایی  آمده حساسیت 
برای  از ZnO/SnO2 تهیه کردند که  نانوسیم هایی  و همکارانش 
آشکارسازی گاز نیتروژن اکسید از آن استفاده کردند ]61[. بر پایه 
گزارش های آن ها، بهبود ویژگی حسگری به دلیل1( تولید نقص های 
ساختاری که شامل جاهای خالی اکسیژن است، 2( افزایش سطح 
که باعث افزایش جذب و واجذب مولکول های گازی می شود و 3( 
تغییر مقاومت سطح به دلیل حضور روی اکسید است. در پژوهشی 
دیگر، مزوحفره هایی از ZnO/SnO2 با روش حمام آبی تهیه شدند 
]62[ که حساسیت بالایی را به غلظت های بسیار پایین فرمالدهید 
نشان دادند. آن ها نتیجه گرفتند که در غلظت های بالای افزایش 
روی اکسید، حساسیت به دلیل اینکه مراکز فعال کاتالیستی کاهش 
به   ᾳ Fe2O3-افزودن با  دیگر،  پژوهشی  در  می یابند، کم می شود. 
ساختار قلع دی اکسید افزون بر اینکه باعث کاهش دما تا 220 درجه 
پاسخ  ماندن  ثابت  باعث  شدند  اتانول  برای حساسیت  سانتی گراد 

حسگری تا مدت 20 روز شدند ]63[. 

تأثیر افزودنی مواد بر پایه کربن بر ویژگی حسگری دی اکسید قلع
مواد کربنی به دلیل ساختار و ویژگی منحصر به فردشان جایگاه 
بسیار خوبی را در میان حسگرها به خود اختصاص داده اند ]64 تا 
کربنی  نانولوله  و  گرافن  کربنی،  متنوع  ساختارهای  بین  در   .]68
)CNT( به طور گسترده در حسگرها استفاده می شوند. حسگرهای 
پایین تری  بالاتر و دمای عملکرد  CNT/SnO2 حساسیت  برپایه 
را نشان می دهند ]69 و70[. لگریب و همکارانش چندسازه ای از 
CNT/SnO2 را تهیه کردند ]71[ که حساسیت بالایی را به مقادیر 

بسیار کم گاز نیتروژن دی اکسید در دمای اتاق نشان دادند. قرار 
دادن قلع دی اکسید بر پایه نانولوله کربنی باعث افزایش حفره ها، 
حسگری  ویژگی  افزایش  درنتیجه  و  الکترون ها  بهتر  انتقال 
می شود. همچنین، نانولوله کربنی همانند یک نیم رسانای از نوع 
 p-n عمل می کند که در حضور قلع دی اکسید پیوندهای از نوع p

شکل 7 تصاویر ساختارهای نانو و مزو حفره قلع دی اکسید دوپه شده با 
مولیبدن اکسید ]59[

1. Ultrasonic spray pyrolysis
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شده با هدوپ اکسیددینانو و مزو حفره قلع  یساختارهاتصاویر  7شکل 

 [31] دیسکبدن ایمول
 

بالایی را نسبت به این گاز نشان  یریپذانتخابحساسیت و  هایبترکو این  بررسی 2NOنسبت به گاز  هایبترکحساسیت این 

 ایندیم ،دیگر پژوهشیدر  است. هایبترکدر این  ایجادشدهبر اساس افزایش سطح  2NOالا نسبت به گاز حساسیت بدلیل دادند. 

 یهاگروها ب قلع اکسیدیدابتدا سطح  ،. بدین ترتیب کهتهیه شدند ییگرماآببا استفاده از روش اکسید دیقلع شده به هدوپ

یت آمده حساس دستبه دارحفره هاییبترکجذب شدند. این  هاگروهاین  ایندیم بر یهاگونه ،شدند و سپس دارعاملهیدروکسیل 

کردند که برای آشکارسازی گاز  تهیه 2ZnO/SnOاز  هایییمنانوسکیم و همکارانش  [.62] دهندیمبالایی را به کلروبنزن نشان 

ساختاری  یهانقص( تولید 1یلدلبهحسگری  ویژگیها، بهبود آن یهاگزارش بر پایه[. 61] از آن استفاده کردنداکسید نیتروژن 

( تغییر 3 و شودیمگازی  یهامولکول( افزایش سطح که باعث افزایش جذب و واجذب 2 ،استکه شامل جاهای خالی اکسیژن 

 شدند تهیهبا روش حمام آبی  2ZnO/SnOاز  ییهامزوحفره ،دیگر در پژوهشی .استاکسید روی حضور  یلدلبهمقاومت سطح 

الای ب یهاغلظتها نتیجه گرفتند که در آن .بسیار پایین فرمالدهید نشان دادند یهاغلظته حساسیت بالایی را به ک [62]

-با افزودن ،دیگر پژوهشیدر  .شود، کم مییابندیماینکه مراکز فعال کاتالیستی کاهش  یلدلبهحساسیت  ،اکسیدروی افزایش 

3O2Fe ᾳ  برای حساسیت اتانول شدند باعث  گرادیسانتدرجه  222کاهش دما تا  اینکه باعث برافزون اکسیدیدقلع به ساختار

  [.63]روز شدند  22دن پاسخ حسگری تا مدت ثابت مان

 قلع اکسیددی حسگری ویژگیافزودنی مواد بر پایه کربن بر  تأثیر

 اندادهدا در میان حسگرها به خود اختصاص جایگاه بسیار خوبی ر فردشانبهمنحصر  ویژگیساختار و  یلدلبهمواد کربنی       

 .شوندیمحسگرها استفاده گسترده در  طوربه (CNT) لوله کربنیبین ساختارهای متنوع کربنی، گرافن و نانودر  [.86تا  64]

لگریب و همکارانش  .[72و 61] دهندیمرا نشان  تریپایینحساسیت بالاتر و دمای عملکرد  2CNT/SnOحسگرهای برپایه 

اق در دمای ات اکسیدیدنیتروژن که حساسیت بالایی را به مقادیر بسیار کم گاز  [17] کردندتهیه را  2CNT/SnOاز  یاچندسازه
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مراجع

 ایجادشده و بر حساسیت تأثیر می گذارد. هو و همکارانش حسگر
بالایی  حساسیت  که   ]72[ کردند  تهیه  را   Pd2+/SnO2/CNT

را به گاز کربن منوکسید در دمای 100 درجه سانتی گراد نشان 
 دادند. دلیل افزایش حساسیت را می توان به موارد زیر نسبت داد: 
مکان های   )2 اکسید  پالادیم  نانوذره های  کاتالیستی  فعالیت   )1
مشتقاتش  و  گرافن  کربنی.  نانولوله  با  ایجادشده  واکنش  فعال 
به طور  امروزه  کاهش یافته  اکسید  گرافن  و  اکسید  گرافن  مانند 
وسیعی در ترکیب با حسگرها موردتوجه واقع شده اند ]73 تا 75[. 
مشابه با نانولوله های کربنی، گرافن اکسیدها مشابه با نیم رسانایی 
از نوع p است که در ترکیب با قلع دی اکسید پیوندهایی از نوع 
p-n ایجاد می کنند که باعث افزایش ویژگی حسگری می شوند. 

سطح  افزایش  به دلیل  دی اکسید  قلع  و  اکسید  گرافن  ترکیب 
نیتروژن دی اکسید  بسیار کم  باعث حساسیت مقادیر  زیاد  بسیار 
در دماهای بسیار پایین شده است ]76[. پژوهش های انجام شده 
قلع  گرافن/  ازترکیب  استفاده  که  می دهد  نشان  زمینه  این  در 
اتاق  دمای  تا  حتی  را  عمکرد  دمای  حسگر  به عنوان  دی اکسید 
از  و  کرده  عمل  مناسب  بستر  یک  مانند  گرافن  و  آورده  پایین 

تجمع ذره های قلع دی اکسید جلوگیری می کند. 

نتیجه گیری
اگرچه حسگرهای متفاوت بر پایه قلع دی اکسید با توانایی های 
در  کوچک  اندازه  آسان،  تولید  پایین،  قیمت  ازجمله  زیادی 
استفاده می شوند  آلودگی  ازجمله نشان دادن  زمینه های متفاوت 
حسگری  ویژگی  بهبود  برای  وسیعی  پژوهش های  هنوز  ولی 
توجه  با  دارد.  وجود  دی اکسید  قلع  ساختار  و  ریخت  کنترل  با 
و  حساسیت  زمینه،  این  در  پژوهشگران  وسیع  پژوهش های  به 
انتخاب پذیری حسگرهای گازی می تواند با افزودن مواد افزودنی 
ویژگی  تغییر  و  جدید  کاتالیستی  مراکز  ایجاد  طریق  دو  از 
الکترونیکی بهبود یابد. نتایج پژوهش ها نشان می دهد که نه تنها 
ماهیت مواد افزودنی بلکه مقدار غلظت آن ها بر ویژگی حسگری 
فهم  برای  حسگری  سازوکار  دانستن  همچنین،  می گذارد.  تأثیر 
بهتر حسگرها لازم است. با توجه به تأثیر مواد افزودنی بر اندازه 
با حساسیت   می توان حسگرهایی  نانو ساختارها  ریخت  و  ذره ها 

و انتخاب پذیری بسیار بالا تولید کرد.
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Abstract: Today, regarding to the air pollution caused by the smoke of cars and factories, 
measurements should be taken to detect and monitor the release of these contaminating compounds. 
Use of semiconductor metal oxide sensors is one of the methods for detecting of these compounds. 
These metal oxide gas sensors have many advantages, such as low cost and easy production, for 
detecting gases in domestic, commercial, and industrial applications. However, the performance 
of these sensors depends on a variety of factors, including the nature of the structure, morphology, 
doped additives, their structures, and so on. The most important of these sensors is tin dioxide. 
Therefore, in this review, the effects of various additives, including metal, metal oxide, and carbon, 
are investigated on the sensing properties of tin dioxide. The results revealed that these additives 
affect morphology, sensitivity, selectivity, response speed, and response temperature.
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