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چكيده
نسبت به اين حسگر گازيحساسيت سنتز و  گرماييآبژل با كمك - به روش سل H-CeO2/Fe چندسازهنانو ،پژوهشدر اين 

سنجيطيف ،)SEMميكروسكوپي الكتروني روبشي (، )XRDپراش پرتو ايكس (هاي  . روششدبررسي  ،پروپانول و متانول- 2اتانول، 
-H چندسازهنانو شناسيريختساختاري و ويژگي براي بررسي  BET ) وTEMميكروسكوپي الكتروني عبوري ( ،)EDSانرژي (تفكيك 

CeO2/Fe .گرفتن شرايط عملياتي در دماي با درنظر استفاده شدC°	29 ) و رطوبت نسبيRH (45% به شدهساخته حسگر حساسيت
عنوانهاي پاسخ و بازيابي به هاي حساسيت، تكرارپذيري و زمانعاملتر بود. بالا ،آلي فرار هاينسبت به ساير تركيباتانول 
و ارزيابينيز مورد  تعيينو ضريب  )LOD( ، حد تشخيص)RSD( هاي انحراف استاندارد نسبيعاملهاي عملكردي و  ويژگي

.كردري كمي و كيفي اتانول استفاده گي براي اندازه H-CeO2/Fe توان از حسگر نشان داد كه مي هانتيجهبررسي قرار گرفتند. 
شد.و بررسي  بحثنيز  اتانولر نسبت به حسگ دهي پاسخ سازوكار

.)، حسگر گازيVOCsآلي فرار ( هايبتركي ،توخالي سريا، چندسازهنانو كليدي:هاي واژه

مقدمه
1آلي فرار هايتركيباتانول از جمله پركاربردترين 

)VOCs(  ترينمهم]. 2و  1[ است متفاوتدر صنايع

1. Volatile Organic Compounds 

پذيري و ، اشتعالگرماييناپايداري  ،مواد هاي اين ويژگي
هنگام و زودهنگامتشخيص به ،روازاين]. 4و  3[ استسميت 

هاي راه]. 5[ اي برخوردار است از اهميت ويژه هااين تركيب
ولي، است شده ارائهها اي تشخيص و تعيين آني بربسيار
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از هاي گازي هستند كه بايدها حسگرپركاربردترين آن
هاي پاسخ و بازيابي پذيري، زمان حساسيت بالا، گزينش

در اين زمينه. برخوردار باشند ،سريع نسبت به آلاينده هدف
اكسيد فلزي هايذرهحسگرهاي گازي برپايه نانو توان به مي
بسياري بررسي و پژوهشگرانكه توسط  كرداشاره  رسانانيم

توان به استحكام هاي اين مواد مي ويژگي ازاند.  شدهمطالعه 
هاي ساخت آسان و متنوع، بودن، روشمكانيكي، در دسترس

براي. كرددقت بالا اشاره  وهزينه ساخت و نگهداري پايين 
براي راهكارهاييلازم است رفع نقاط ضعف اين حسگرها 

تا 6[ شود ارائهبهبود شرايط عملياتي و كاركرد اين حسگرها 
به مواد تنسب ،چندسازهشده بر مبناي ساختهرهاي حسگ ].9

پذيري بالاتري برخوردار هستند. خالص از حساسيت و انتخاب
بر انوچندسازهدر چند دهه اخير، ساخت حسگرهاي گازي ن

در توجه قرار گرفته است.رسانا مورداكسيد فلزي نيممبناي 
لوله،نوه، ناميلمانند نانو متفاوتيهاي  شناسيريختاين زمينه 

10[اند   توخالي مورد مطالعه قرار گرفته هايكره و تركيبنانو
دليل چگالي كم،توخالي به هايتركيب ،ميانايندر]. 13تا 

هاي سطح ويژه بالا، و قابليت عملكردي متفاوت در زمينه
ساختارهاي ].17تا  14[ ندهستگوناگون بسيار مورد توجه 

ري بالايي از گاز هدف راتوخالي با توجه به آنكه نفوذپذي
هاي گاز در لايه حسگر امكان انتشار مولكول ،كنند فراهم مي

توسعه ساختارهاي ناهمگن ،اينبرافزوند. سازنآسان ميرا 
بهبود چشمگير موجبهسته/پوسته اكسيدهاي فلزي 

].19و  18[حساسيت حسگرهاي گازي شده است 
يندارطي ف H-CeO2/Feچندسازه نانودر اين مقاله 

سنتز و قابليت حسگري آن در گرماييآبژل با كمك - سل
سامانه سنجش ازدر  ،پرپانول و متانول- 2 ،اتانولتجزيه 

بر حساسيت مؤثرهاي عامل. از شدبررسي  ،شدهطراحيپيش
بود.سنجش ما، رطوبت محيط و غلظت ماده موردد حسگر

دما عاملغلظت آن، دو منظور بررسي اثر نوع ماده و به بنابراين،
و رطوبت نسبي به عنوان شرايط پايدار به ترتيب در مقادير

C°	29  وRH 45% حساسيت قدار. مندگرفته شدثابت درنظر
، انحرافبازيابيهاي پاسخ و  ، زمانتفاوتنسبت به مواد م

هاي عملكردي عنوان ويژگياستاندارد نسبي و حد تشخيص به
دهي حسگرها پاسخ سازوكار ،. در پاياندشگيري  حسگرها اندازه

مورد بحث و بررسي قرار p-nسد ناهمگن  پيوند نظريه پايهبر
گرفت.

بخش تجربي
 ها و روشمواد 

گلوكز- Ce(NO3)3.6H2O،( (+)Dسريم نيترات (
وينيل الكل)، پليPEG1اتيلن گلايكول (، پليمونوهيدرات

)PVA2آهن ،( )III(  نيترات)Fe(NO3)3،( يم بورهيدراتسد
)NaBH4 ،(استات مآموني NH4Ac.2H2O، اتانول از و

، استفاده شدند.سازي شركت مرك تهيه و بدون خالص
شده و تجزيههاي سنتز سطح نمونه شناسيريختبراي 
،)EDS(سنجي تفكيك انرژي با روش طيفها  عنصري آن

 ,SEM( )Tescan( وني روبشيميكروسكوپ الكتر يك

MIRA3, Hitachis4160 (براي. كارگرفته شدبه
يهاالگو ،ها يابي ساختار بلوري و خلوص فاز نمونهمشخصه

 Germanyها با دستگاه ( آن) XRD( پراش پرتو ايكس

3003 PTSSEIERT با تابش (CuKα  در گسترهθ2 برابر
دست آمد.به min° 4/ روبش سرعت و 80°تا  10با 

كتروني عبوريميكروسكوپ ال با يك هاهريزساختار ذر
)TEM) (CM30, Philips اين،بر افزون .شد) بررسي

 ,3BET )Japanها با روش  مساحت سطح ويژه نمونه

Belsorp, Mini (II)گيري شد. ) اندازه
 شبه كروي كربن)هاي هروش سنتز قالب (ذر

قالب سنتز شد. ]20ش [روش يوسفي و همكاران پايهبر
ليترميلي 30در  راتگلوكز مونوهيد- g 8 (+)Dمطابق روش 

1. Polyethylene glycol (PEG) 2. Polyvinyl alcohol (PVA) 3. Brunauer–Emmett–Teller 
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منتقلليتر ميلي 100با حجم  1فشاردمآب مقطر حل و به 
قرار C°160ساعت تحت دماي  22مدت د. سپس نمونه بهش

و با آب جدا با گريزانهآمده دستگرفت. رسوب سياه رنگ به
د.شخشك  80	C°در دماي  و همقطر و اتانول شست

H-CeO2 هايهسنتز نانوذر

20در  1:6با نسبت مولي  تنيتراسريم و  استات مآموني
ليترميلي 2ند. پس از افزودن شداتانول مطلق حل ليتر ميلي

PEG ،كروي كربن به آنشبه هايهذرگرم  2/0 و اختلاط
گرفت.قرار  فراصوتدقيقه تحت امواج  20افزوده و به مدت 

6مدت به C °180منتقل و در دماي  فشاردمبه  مخلوط
-Cآمده (دستگرفت. در اين مرحله رسوب بهساعت قرار 

Ce(OH)3 (ه با آب مقطر وجدا و چندين مرتب با گريزانه
6مدت  رسوب در كردنشد. پس از خشك هاتانول شست

تحتديگر ساعت  6مدت ، نمونه به C°100ساعت در دماي 
ن مرحله پودر ليمويي رنگقرار گرفت. در اي C° 150 دماي 
دست آمد.سريا به توخالي هايهنانوذر

H-CeO2/Feسنتز ساختار 

)III( آهن ليترميلي 6/12 سريا توخالي،گرم  2/0به 
و تا حجم فزودها) PVA )%w/w1 ليترميلي 75/0نيترات با 

تحت NaBH4ليترميلي 5/1 ،د. سپسشرقيق  ليترميلي 100
زدهدقيقه هم 30مدت به مخلوطبه آن افزوده و N2اتمسفر 

. پس از جداسازي،يافت ادامهساعت  12 زدن تاهمشد. 
دستبه H-CeO2/Feدن نمونه، پودر كرشستشو و خشك

.آمد
 حسگر و سنجش گازساخت 

الكترود باو ] 18[ شو همكاران روش ذكريا با حسگرها
مقدار مناسبي از بدين منظور،. ساخته شدند) IDE( 2رقميبين

تا دوغاب شكل شد مواد پودري با چند قطره اتانول مخلوط
قرار رقميبينالكترود دوغاب بر روي دو  ،بگيرد. سپس

طرحواره 1نمونه در دماي محيط خشك شد. شكل  و گرفت

1. Autoclave 1. Interdigital electrode 

گيري را نشان ساختار حسگر گاز و مدار الكتريكي اندازه
دهد. مي

شده انجام شد.سنجي با دستگاه طراحيهاي گاز آزمايش
) درVsولتاژ (يم شد. افت تنظ V 5 ولتاژ كل مدار بر مقدار

تعريف 1معادله (مقاومت ثابت) به صورت  Rairمقاومت 
.شود مي

 )1(  air
S

air gas

R
V = ×V

R +R

به گاز هدف به صورتي تعريف شده كه )S(پاسخ حسگر 
مقاومت حسگر در Rgasمقاومت حسگر در هوا و  Rairدر آن 

، معادله1معادله  با بازآرايي ،بنابراين .مخلوط گاز و هوا است
آيد.دست ميبه 2
 )2(  air S

gas S

R V
S= =

R V-V

هاي به زمان توان هاي عملكردي حسگرها ميعاملاز 
نياز براي رسيدن . زمان موردكردپاسخ و بازيابي اشاره 

مقاومت اوليه، هنگامي كه در معرض %90مقاومت حسگر به 
نامند. زماني سخ ميگيرد را زمان پا قرار مي )VOC(گاز هدف 

،ماند باقي مي سيرشدهمقدار  %90كه حساسيت بالاتر از 
شود. هنگام خروج گرفته ميعنوان زمان استراحت درنظر به

هاييتغيير سيرشدهحالت  %90گاز هدف، زماني كه حسگر از 
عنوان زمان به ،گردد دهد و به سطح پايه باز مي را نشان مي

گيري در اندازه ،بنابراين .]30و  29[ تعريف شده است بازيابي
با شرايط سامانهدر  ،%45 نسبي و تحت رطوبت C°25دماي 

آزمون حسگر گاز، سامانه عملكرد حسگر با وپايدار انجام 
بررسي شد.] 21و  18[ پيشينهاي  گزارش برپايه
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و(الف) شده ساختهحسگر  بامحفظه سنجش گاز  طرحواره 1شكل 

(ب) يري حسگر گازيگ مدار اندازه
  

  و بحث هايجهنت
 يابيمشخصه
نشان داده 2شده در شكل سنتز هايهنانوذر XRDي هاالگو

سريا است. هايهنانوذر XRDالگوي  الف- 2 شكل. نداشده
،15/47، 7/33، 35/28برابر با  هاي θ2هاي موجود در  پيك
ريبلو هايهترتيب به صفحتوان به را مي 45/69و  2/59، 95/55

و 11[ ) نسبت داد400) و (222)، (311)، (220)، (200)، (111(
 JCPDSبا ساختار فلوريت سريا (موجود هاي  تمام قله]. 22

No.: 34-349 (برافزون ب- 2شكل  برپايهدارند.  همخواني
برابر هاي θ2هاي مربوط به سريا دو پيك با شدت كمتر در  قله
هايهحها را به صف وان آنت وجود دارد كه مي 61/66و  76/46با 
جاييهجاب ،همچنين نسبت داد. Fe هايهذر )200) و (110(

گرفتنتوان به قرار را مي ي مرتبط با سرياهاقلهبسيار كم 
شناسيريخت سرياي توخالي نسبت داد. برآهن  هايذرهنانو

ميكروسكوپ الكتروني روبشي باشده تزهاي سن سطح نمونه
توان به كروي را ميشبه نقاط لفا-3. در شكل شدبررسي 

H-CeO2  نسبت داد. البته تانانومتر  7±1اندازه ميانگين با
سطحشناسي ريختشود.  شدن ديده ميحدودي كلوخه

نشان داده شده است. ب-3در شكل  H-CeO2/Fe هاهنانوذر

H-CeO2/Fe (الف) و ،H-CeO2 پراش پرتو ايكسي هاالگو 2شكل 

(ب)

  
H-CeO2/Fe (الف) و H-CeO2 هاينمونه SEM هايويرتص 3شكل 

(د) H-CeO2/Fe و H-CeO2 هاينهنمو EDS هايطيفو (ب) 
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حالت كروي در اين نمونه تا حدودي حفظ شده و
است.نانومتر  15±1آن در حدود  هايهاندازه ذر ميانگين
وتوان به قرارگيري نان را مي هاهاندازه ذر ميانگينافزايش 

مرتبط دانست. H-CeO2بر ساختار پايه  Fe هايهذر
،د- 3ج و -3 هايدر شكل EDS هايطيف ،همچنين

  است. چندسازهساختار نانودر  سريم و آهندهنده حضور نشان
 4در شكل  H-CeO2/Fe چندسازهنانو TEMتصوير 

ذره هسته/پوسته شده بزرگتصوير  نشان داده شده است. در
 هايذرهنانوو پوسته  H-CeO2هسته ه شده مشخصگستربا 
Fe به صورت (هسته و پوسته  نشان داده شده است. اندازه

به ترتيب برابر با  تر) تر و نازك هاي ضخيم بخش ميانگين
  گيري شده است. اندازهومتر ننا 12±2و  1±8

 

 
  H-CeO2/Fe نمونه TEMتصوير  4شكل 

 
 ،ي چند دهه اخيرط هاهذرنانووجه به روند رشد كاربرد با ت 

نسبت سطح به ويژگي در ساخت حسگرهاي گازي،  ويژههب
بهبود عملكرد  موجبو  است توجه بودهحجم بالا هميشه مورد

با  N2 گاز واجذب- جذب تحليلشود.  مطلوب سنجش گاز مي
ه و توزيع اندازه منافذ براي بررسي سطح ويژ BETروش 

نشان  5در شكل  هايجهنت كارگرفته شد.بهه شدسنتز يهاهذرنانو
جذب  دماهمنمونه از  هر دو نمودارشكل  برپايهداده شده است. 

 Vmمربوط به  هاييجهنت ،كنند. همچنين پيروي مي IVنوع 
حجم كل  ،)سطح ويژه( as,BETشده از گاز)، هاي پر (مكان

ارائه 1ها در جدول  قطر منافذ نمونه ميانگينتخلخل نمونه و 

H-CeO2/Feدر نمونه  as,BETو  Vmكاهش جزئي   شده است.

هايوذرهتواند مربوط به قرار گرفتن نان مي، H-CeO2نسبت به 
دهنده توزيع  نشان هايجهنت ضمنردسرياي توخالي باشد.  برآهن 

حسگر هايقطر متوسط حفره .است هاهنانوذر متخلخلاندازه مزو
H-CeO2/Fe  شدههاطلاعات داد پايهبراست. نانومتر  3/12حدود

صورتبهرا  هاهتوان شكل حفر مي ب- 6الف و - 6هاي  شكلدر 
در نظر گرفت. E- گلوگاه
  

هاي سنتز شده نمونه BETآناليز  هاييجهنت 1جدول 
قطر منافذميانگين 

 (nm)

سطح ويژه
 (m2.g-1)

حجم منافذ
 (cm3.g-1)

 حسگر

40/10 75 278/17 H-CeO2 

35/12 64 679/14 H-CeO2/Fe 
  
H-CeO2/Feنانوچندسازه  سنجش گازهاي گيويژ

،بنابراين .رنگ و قابل اشتعال است اتانول يك ماده بي 
صورت پيوسته، ضروري است. در اينهنظارت بر غلظت آن ب

چندسازهحسگر نانوحساسيت و تكرارپذيري ، پژوهش
H-CeO2/Fe  يدمادر )C°	29) و رطوبت نسبي (RH 45%(

.شده استپروپانول بررسي -2متانول، اتانول و نسبت به 
در غلظت ها VOCنسبت به  حساسيت حسگر 6شكل 
ppm 500 آمدهدستبه هاييجهنت برپايه. دهد مينشان  را،

H-CeO2  در ميانVOCكمترين پاسخ ،نسبت به متانول ها
بيشترين پاسخ ،واحد حساسيت) و نسبت به اتانول 8/2(

با ب-6شكل  برپايه. را دارد) واحد حساسيت 84(حدود 
حساسيت براي، H-CeO2حسگر بر  آهن هايهري ذرگيقرار

افزايش وليسنجش، افزايش يافته است، هر سه ماده مورد
آلي فرار هايساير تركيبحساسيت نسبت به اتانول بيشتر از 

قط حساسيتدر اين مرحله ف ،لازم به ذكر استاست. 
،بنابراين .اند قرار گرفته مقايسهحسگرها با يكديگر مورد

حسگرها  ط ضعفاتوان تحليل درستي از قابليت يا نق نمي
مؤثرهاي عاملداد و لازم است ساير  ارائهنسبت به يكديگر 

بررسي شوند.
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(ب)الف)

(ب) H-CeO2/Fe (الف) و H-CeO2نيتروژن گازواجذب -هاي جذب دماهم 5شكل 

آلي فرار هاينتز شده نسبت به تركيبحساسيت حسگرهاي س 6شكل 
)VOC در غلظت (ppm 500 ) و تحت شرايط پايدارC°	29  وRH 45%(

شدهگيري ولتاژ اندازه پايهبر H-CeO2/Feپاسخ حسگر 
اتانول در دماي محيط و رطوبت نسبت بهو منحني حساسيت 

7الف و -7هاي  به ترتيب در شكلپايدار 
30 اطلاعات،ثبت  ،ها راي اطمينان از پايداري دادهب است.
با تزريق گاز به درون از تزريق نمونه آغاز شد. پيشثانيه 

تماس آلايندهمحض ثانيه و به 30 پس ازمحفظه سنجش 
. بادش دستگاه ثبت مي باولتاژ  هايتغيير ،با سطح حسگر

گاز كاهنده تجزيهاستفاده و مورد رسانانيم n-ماهيت نوع

آن افزايشرسانندگي كاهش و اتانول مقاومت حسگر 
دش به بالا ثبت  رو نمودارصورت به هااين تغيير يابد. مي

حساسيت حسگر 2). در مرحله بعد با معادله الف
). در اينب-7د (شكل ش نسبت به آلاينده محاسبه 

از ،بنابراين .گيري از رابطه تقسيم ولتاژ استفاده شد اندازه
گيري گيري مقاومت جلوگيري شد و دقت اندازه خطاي اندازه

.يافتافزايش  چشمگيريحد تا 
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گيري اندازه نمودار و(الف)  ppm 500گيري ولتاژ نسبت به اتانول در غلظت  اندازه نمودار 7شكل 
(ب) ppm 500حساسيت نسبت به اتانول در غلظت 

    سگرحرابطه خطي لگاريتم حساسيت  نمودار
H-CeO2/Fe  به همراه پروپانول- 2متانول، اتانول و نسبت به

و الف- 8در شكل ) و معادله خط R2( تعيينضريب مقادير 
نشان داده ب- 8 در شكل آن با گيري اتانول تكرارپذيري اندازه

بيانگر رابطه بين متغيرهاي مستقل وتعيين ضريب  شده است.
ضريباين هر چه مقدار  ،ست. بنابراينپاسخ ا مقداروابسته بر 

دهنده وابستگي متغيرهاي مستقلنشان ،تر باشد به يك نزديك
98/0 تعيين، ضريب H-CeO2/Feو وابسته است. در حسگر 

بيانگر رابطه بين متغيرهاي مستقل (عوامل تاثيرگذار) و پاسخ

از سوي ديگر در زمينه سنجش گاز،حسگر (حساسيت) است. 
ضريب ،بنابراين .نظر استمورداي آن  رد تجزيهكارب بيشتر

فقط با توجه به كمتر را دارهاينياز است و مقمورد 9/0بالاي 
،هايجهنت برپايهتوان پذيرفت.  شده ميماهيت ماده سنتز

و H-CeO2/Feحسگر حساسيت بيشترين رابطه خطي بين 
توان از مي ،روازاينشود.  غلظت، در نمونه اتانول مشاهده مي

استفاده اتانولگيري كمي  براي اندازه H-CeO2/Feحسگر 
.]23[ كرد
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تكرارپذيرينمودار و (الف)  VOCsاز  ppm 600 تا 300 هاي لگاريتم حساسيت در غلظت نمودار 8شكل 
)RH 45%و  29	C°تحت شرايط پايدار ((ب)  ppm 500حسگر نسبت به اتانول در غلظت 

.دش محاسبه  3با معادله  ) حسگرهاLODحد تشخيص (
 )3(  a3S

LOD=
b

به ترتيب انحراف استاندارد و شيب bو  Sa ،3در معادله 
،%RSDحد تشخيص،  ].24[ هستندواسنجي  نمودار
ppm 500حسگرها براي غلظت  بازيابيهاي پاسخ و  زمان

شده ارائه 2اتانول تحت شرايط پايدار آزمايش در جدول 
يحسگرها تيحساس يبررسلازم به ذكر است  .است

ppmبر حسب  تيآنال تفاوتم يها شده در غلظتساخته

از كيهر  صيحد تشخ ،همچنينگزارش شده است. انجام و 

ppmبر حسب  تينوع آنال پايهبرشده، ساخته يحسگرها

گزارش شده است.
H-CeO2/Feحسگر حد تشخيص  ،هايجهنت برپايه

بازيابينسبت زمان پاسخ به  و بسيار پايين نسبت به اتانول
تكرارپذيري بسيار عالي همراه با رابطه است. بسيار خوبآن 

،حسگراين و پاسخ  اتانول خطي بسيار مناسب بين غلظت
هاي كيفي، بلكه درتجزيهنه تنها در  كه دهد مينشان 
استفاده توان از اين حسگر مي ،اتانول كميهاي  گيري اندازه
شده،حسگر سنتز عملكردي هاي منظور ارزيابي قابليتبه كرد.
گيري مرتبط پيرامون سنجش و اندازه هايپژوهش هاينتيجه
صورتبه متفاوتمواد مواد مبتني بر  باآلي فرار  هايتركيب
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،هانتيجه برپايهشده است.  ارائه 3دول خلاصه در ج
در مقايسه با ساير مواد H-CeO2/Fe چندسازهنانو

شده از حساسيت مناسبي تحت شرايط محيطيگزارش

اثرتوان در نتيجه  برخوردار است. اين بهبود پاسخ را مي
آهن بر سريا توخالي در نظر گرفت. هايذره افزايي هم

ppmآلي فرار در غلظت  هايبه تركيب نسبت شدهي ساختهحسگرها هايويژگي 2جدول 

)RH 45%و  29	C°تحت شرايط پايدار آزمايش ( 500
LOD 
(ppm) 

Tres/Trec
*

(ثانيه)
RSD 
(%) 

R2 معادله خط VOC حسگر

3 -/- 518/0  8066/0  y = 0951/0 x + 0687/0 H-CeO2 متانول 

54 139-57  867/1  6008/0  y = 0621/0 x + 4795/1  اتانول 
3 87-33  029/0  8868/0  y = 0148/0 x + 5562/1 پروپانول- 2 
40 93-25  611/0  5025/0  y = 0329/0 x + 8740/0 H-CeO2/Fe متانول 

5 87-33  496/1  9853/0  y = 2393/0 x + 7485/0  اتانول 
8 106-54  002/1  9754/0  y = 0024/0 x + 5617/0 پروپانول- 2 

* Tres/Trec: زمان پاسخ/زمان بازيابي

متفاوت حسگرهاي باهاي آلي فرار مقايسه سنجش تركيب 3جدول 

مرجع
دما

 )°C(
حساسيت

)Ra/Rg(
غلظت

 )ppm(
نمونه  ماده حسگر

 ]6[  270 0/16  100 اتانول توخالي SnO2ميكروالياف 
270 0/10 100 ايزوپروپانول

 ]7[ 450 2/5 50 اتانول ZnO:Pt نانوساختار

 ]11[ 225 0/37 100 اتانول شده باتزيين SnO2هاي توخاليكره
CeO2هاي نانوذره

 ]18[  R.T. 6/37 340 اتانول
V1%-CeO2/Zr1%-TiO2

R.T. 6/32 340 متانول
 ]22[  340 0/44 100 اتانول CeO2-SnO2 نانوالياف

حاضر پژوهش
متانول  500  8/2  29

H-CeO25/67  اتانول
پروپانول- 2  7/41

حاضر پژوهش
متانول  500  6/8  29

H-CeO2/Fe6/84  اتانول
پروپانول- 2  7/65
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 سنجش سازوكار
توانند هاي آلي فرار با توجه به زنجيره كربني مي آلاينده
ينه دو مسيري شوند. در اين زمتفاوتهاي م وارد واكنش

موردتوجه زدايي و هيدروژن زدايي آباي  واكنش تجزيه
اكسيد و الكترونديكربن نهايي شامل آب،  فراورده هستند.
فراوردهو نوع  قدارم ،نيشدن زنجيره كربتر با طولاني .است

و در پايان شودميتوليدي در مرحله اوليه دچار تغيير و تحول 
حساسيت حسگر قدارنتيجه بر مالكترون توليدي و در قداربر م
شدن زنجيرهتر واهد بود. از سوي ديگر طولانيگذار ختاثير

ياز براي انجام واكنش ونزمان موردتفاوت در  موجبكربني 
موجود در ظاهر تفاوت ،بنابراين شود. ، مينرسيدبه تعادل

نوع آلاينده از يكديگر پايهتوان بر هاي حساسيت را مي نمودار
استفاده قرار داد.كيفي موردتجزيه و براي كرد  تفكيك

به p-و نوع n-ويژگي سنجش حسگرهاي نوع
يا ظرفيت جذب اكسيژن سطحهاي جذب اكسيژن  جايگاه
ظرفيت و ويژه بيشترسطح  چههر ديگر،بيانبهاست.  مرتبط

قدارشدت و م ،در اختيار باشداكسيژن بيشتري براي جذب 
قرارگيري ساختاربيشتر خواهد بود. با نيز تغيير مقاومت 

هاي اكسيژن مولكول ،شده در معرض هواهسته/پوسته سنتز
يند جذب سطحيا). فر1 واكنش(شوند  جذب سطحي مي

O2 گونهاكسيژن شامل توليد سه 
- ،O-  وO2- است. تشكيل

دهد به ها تحت شرايط دمايي متفاوت رخ مي راديكال
O2( كه گونه اولطوري

، گونه دوم> C° 140	در دماي  )-
O-  تا  140در دماي C°250 و گونه سوم )O2-( در دماي
C° 250 > 25[ شوند تشكيل مي.[
)1(     2 gas 2 adsO O

،شده، دماي محيط است. بنابراينحسگر ساخته دماي كار
جذببرو  حسگر هاي اكسيژن با سطح پس از تماس مولكول

O2هاي  تا حدودي به يون ،رساناسطح نيم برها آن
تبديل -

افزايش مقاومت و تغيير بار يندانتيجه اين فر شوند. مي
الكترون ،ذبجبركه اكسيژن براي از آنجا ].12[ استسطحي 

در هسته ]،18[ كند را از هسته سريا استخراج مي پيوندي
(ساختار ايجاد خواهد شدحفره  ياكمبود الكترون 

ضخامت لايه تخليه افزايشدرنتيجه  و الكترون)-حفره
].22و  13[ يابد مي

نده مانند اتانول قراركاهوقتي حسگر در معرض گاز 
ي گاز هدفها با مولكولشود و ميجذب براكسيژن  .گيرد مي

شود و الكترون توليد مي H2O ،CO2و  دهدمي واكنش
شده وهاي توليد الكترون ].26[ )3و  2 هايواكنش(

ظرفيت نوارشده از درگير در مرحله اول (ارسال هاي الكترون
گردند. با مي بر ذرات آهن رسانندگي نواربه سريا) آزاد و 

شود كه يم ضخامت لايه تخليه كمترها  بازگشت الكترون
و كاهش مقاومت حسگر رسانندگينتيجه آن افزايش 

.است رسانانيم
)2(     2 5 2 5C H OH gas C H OH ads 

        -
2 5 2 2 2C H OH ads +3O ads 2CO gas +3H O gas +3e 

)3(
موثري داشته نقش شدهسنتز حسگردر  آهن هايهذرنانو

بدين صورت كه د.كنميعمل  افزايي همعنوان عامل بهو 
د.نده ها را دستخوش تغيير قرار مي لسرعت و شدت انتقا

دادنو  رساني تراز فرميتعادل ا بهب آهن هايهنانوذر
نواراز  بر الكترون پيوندي افزون ،بيشتر پيوندي هاي الكترون
جاذب را تا سطح بجذبرظرفيت استفاده از  ،سريا ظرفيت

هالو هايهدر اين رويكرد نانوذر دهند. افزايش ميچشمگيري 
جذب موجبن نسبت سطح به حجم بالا شتبا داخالي توسريا 

ديگر،بيانبه .شوند ميهاي اكسيژن در مقادير بالاتر  مولكول
شده،حسگر ساختههاي جذب اكسيژن در سطح  جايگاه

جذببربيشتري  هاي اكسيژن مولكول يابد وميافزايش 
افزايش بيشتر ضخامت لايه تخليه شوند كه پيامد آن، مي

آهن نقل و انتقال هايديگر، نانوذرهطرفاز حسگر است.
حسگر توانايي بالايي در كنند و مي آسانها را  الكترون
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جذب شده خواهد برهاي  كوللاري الكترون با موذگاشتراكبه
در مرحله كه  شودمي موجبمجموع اين دو عامل  .داشت
با قرارگيري حسگر  رسانندگيمقاومت و  هايتغيير ،شسنج
نسبت به حالت برهنه  بيشتري شدت با ،رض آلايندهدر مع

هاي  حجم الكترونافزايش  ،يندافراين نتيجه  .انجام شود
افزايش ايجاد آبشار الكتروني و  موجبكه  استبرگشتي 

در نتيجه  است. و كاهش بيشتر مقاومت رسانندگيتر شبي
  .شود بيشتر ميحسگر حساسيت 

  
  گيري نتيجه
به  H-CeO2/Fe چندسازهانونحسگر اتانول مبتني بر  
 ويژگيو  ريختسنتز شد.  گرماييآب ژل با كمك-سل روش

و  SEM ،TEM ،EDS، XRD هايروشساختاري آن با 
BET  شده براي سنجشساخته چندسازه. نانوشدبررسي 

 هانتيجه. كارگرفته شدبهآلي فرار  هايتركيب اتانول و ساير
ه اتانول بيش از بت بنشان داد كه حساسيت هر دو حسگر نس

حساسيت  ،. همچنينبودآزمايش فرار مورد هايديگر تركيب
، نسبت به H-CeO2در مقايسه با  H-CeO2/Feحسگر 

واحد  23و  17، 6ترتيب حدود پروپانول به-2متانول، اتانول و 
  بازيابي سنجش اتانول در حضور افزايش و زمان پاسخ و 

ليه كاهش يافت. مقدار او %50آهن نيز تا حدود  هايذره
آهن و  هايتوان نتيجه گرفت كه افزودن ذره يم ،بنابراين

بهبود حساسيت حسگر  موجبتشكيل ساختار هسته/پوسته 
 H-CeO2/Feدست آمده، حسگر هب هاينتيجه برپايهشود.  مي

  هاي كمي و كيفي اتانول مناسب است.تجزيهبراي 
 

  سپاسگزاري
يغ مسئولان و در نويسندگان از زحمات و همكاري بي

همكاران مجتمع آزمايشگاهي دانشگاه آزاد اسلامي واحد 
پژوهش  هاييجهآوردن نتتدس(ره) شهرري در بهيادگار امام 

  كنند. حاضر، تشكر و قدرداني مي
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Abstract: In this paper, hollow-CeO2/Fe (H-CeO2/Fe) nanocomposite was synthesized 
by hydrothermal assisted sol-gel method and the sensitivity of this gas sensor to ethanol, 
2-propanol, and methanol was investigated. The structural properties and morphology 
of H-CeO2/Fe nanocomposite were investigated by X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), BET, and 
transmission electron microscopy (TEM). The synthesized sensor sensitivity to ethanol 
was higher than the other volatile organic compounds at 29 °C and relative humidity 
(RH) of 45%. The sensitivity, reproducibility, response, and recovery times as 
performance characteristics and relative standard deviation (RSD), limit of detection 
(LOD), and determination coefficient were also evaluated. The results showed that the 
H-CeO2/Fe sensor could be used to quantitative and qualitative analysis of ethanol. The 
response mechanism of the sensor to ethanol was also discussed. 
 
Keywords: Nanocomposite, Hollow ceria (H-CeO2), Volatile organic compounds 
(VOCs), Gas sensor. 
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