
 

 ۳۳   زمستان ۱۳۹۹| شماره 4 | سال هفتم تاریخ دریافت :۱۳۹۹/2/20

 تاریخ پذیرش : ۱۳۹۹/8/۱7

 

 نانوذرات گازی یگر حس و نوری ساختاری، های ویژگی مطالعه

 مایکروویو روش به شده سنتز آهن، با یدهآلای اکسیدقلع

 *اسلام فدوی محمدرضا ،یمنصور سوسن

 ، ایرانسمناندامغان، دامغان،  دانشکده فیزیک، دانشگاه 

* m.r.fadavieslam@du.ac.ir 

 

 مقدمه -۱
 رساناهای نیمبر  گرهای گازی مبتنی ی حسکارگیر هاخیر ب یها دههدر 

 SnO2 ،WO3 ،NiO ،Cr2O3 ،Fe2O3 ،ZnO مانندفلزی اکسید

ها گر حسمزایای این . [5تا  ۱] اند قرارگرفته موردتوجهگسترده  طور به
ساده،  کاراییبودن،  اعتماد قابل، سازی کوچکساخت ارزان، قابلیت 

 یها گونه آشکارسازیمصرف انرژی پایین، حساسیت بالا و قابلیت 
 SnO2 گازی بر پایه گر حس. [8تا  6 ،4] هستندگازها  متفاوت

 .[۹]پایداری مناسب و کاربردهای عملی متنوعی دارد 
 با گاف نواری پهن و پایدار n نوع رسانای نیمیک  اکسیدقلع

eV 6/۳ در k۳00 و انرژی پیوند اکسیتونی eV 1/0 [4 و ۳ ،۱] است. 

پایداری شیمیایی،  جملهخاص از  یها یژگیو لیدل بهاین ترکیب 
و  ها الکترونپذیری بالای  فیزیکی و حرارتی، عدم سمیت، تحرک

مناسبی برای کاربردهای  گزینهدر گستره وسیع دمایی،  کارایی
گازی مقاومتی  گر حس. اصول کار [4 و ۳]ی گازی است گر حس

و گاز و تغییر حاملین  گر حسکنش سطح  براساس برهم اکسیدقلع
ویژگی نانو مواد کامل  جا که از آن. [6 و 4] استاز آن  یبار ناش

 تواند یم گر حسوابسته است، حساسیت  ها آن شناسی ریختبه 
قرار گیرد  ریتأث، تحت ها آناندازه ریزساختار ذرات و آلایش  وسیله به
، دهی پاسخحساسیت، سرعت  توان یمبا آلایش کردن  .[6 و 4]
ها را افزایش گر حسپذیری  مکانیکی و شیمیایی و گزینشیداری پا

 روش به درصد ۳ و 2 ،۱ ،0 قلع به آهن مولی نسبت با آهن با آلاییده اکسیدقلع رسانای نیم نانوذرات پژوهش این در :چکیده
 سنج پراش وسیله به ها نمونه نوری های ویژگی و شیمیایی پیوندهای سطح، شناسی ریخت بلوری، ساختار شدند. سنتز مایکروویو
 vis)-(UV سنجی طیف و (FTIR) فروسرخ فوریه تبدیل سنج طیف ،(FESEM) میدان اثر روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) پرتوایکس

 پرتوایکس پراش های نتیجه شد. انجام (EDAX) پرتوایکس انرژی پراکندگی سنجی طیف وسیله به هاصرعن آنالیز است. شده مطالعه
 (،۳۱0) (،002) (،220) (،2۱۱) (،200) (،۱0۱) (،۱۱0) صفحات به مربوط ارجح های قله دارای و بوده بلور بس ها نمونه که داد نشان

 اندازه کاهش سبب رصد،د سه به صفر از آهن ناخالصی تراکم افزایش .هستند روتیل چهارگوشه ساختار با 2SnO فاز (۳0۱) و (۱۱2)
 40/7۱  به 6۱/70 از واحد سلول حجم افزایش و nm 28 به ۳7 از ها دانه اندازه کاهش ،nm 0۳/۱۱ به 5۳/2۳ از ها بلورکنانو متوسط

 گری حس های ویژگی بررسی .کند می تأیید ها نمونه در را 2SnO پیوند FTIR آنالیز های هیجنت .شود می eV 2/4 به ۱۳/۳ از نوری گاف و
 با نانوذرات با شده ساخته گر حس .هست s 85/۳8 تا 75/۱5 گستره در گرها حس پاسخ زمان که داد نشان ها نمونه وسیله به اتانول گاز

 داد. نشان خود از را گری حس بهینه شرایط آهن درصد یک تراکم

 گری گازی، اتانول ، ناخالصی آهن، مایکروویو، حسدقلعیاکس نانوذرات :واژگان کلیدی
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با عناصر  آن را SnO2ی گر حسبرای بهبود حساسیت . [5]داد 
Al ،Co ،Ce ،Mn  وZn  [7] اند دادهآلایش. 

 رساناهای نیمهای مقاومتی گازی بر پایه گر حسبا استفاده از 
 پذیر اشتعالبسیاری از گازهای سمی و یا  توان یمفلزی اکسید
، هیدروژن و برخی از ها الکلمونوکسید کربن، خانواده  ازجمله

 .[۱0]گازهای ساده و مرکب را آشکارسازی کرد 
، قابل اشتعال و فرار است که کاربردهای رنگ بیاتانول یک مایع 

در داروسازی، صنایع شیمیایی، بهداشتی و آرایشی دارد  یا گسترده
 پزشکی، شیمیایی، زیست های حوزهگاز اتانول در  گر حس. [۱2و  ۱۱]

 .[۱۱] است موردنیاز محیطی زیستکنترل کیفیت مواد غذایی و نظارت 
مخرب تنفسی و  های اثر لیدل بهی گاز اتانول گر حسضرورت 

. [۱۳]بیشتر از حد آستانه است  های غلظتآن در  زایی سرطان
 توان یمو با آلایش  استی اتانول مناسب گر حسبرای  اکسیدقلع

. در این [۱۳ و ۱2]بهبود بخشید  آن رای گر حس های ویژگی
با آهن  اکسیدقلع نانوذراتراستا هدف این پژوهش سنتز و آلایش 

ی گاز اتانول گر حس های ویژگیبه روش مایکروویو و ارزیابی 
 .است ها آن وسیله به
 

 آزمایش روش -2
 عنوان به (SnCl4.5H2O)آبه  پنج قلع کلرید پژوهش از این در

 ناخالصی، عنوان به (FeN3O9.9H2O)آهن  نیترات مولد، ماده
 شکل کننده کنترل عامل عنوان به (PVP) رولیدن پی وانیل پلی

 لیتر میلی 50 نخست. شد استفاده حلال عنوان به اتانول و ذرات
 پلی g 05/0بر آن  افزونشد.  تهیه قلع کلرید مولار ۱/0 محلول

جداگانه حل شد.  طور به اتانول لیتر میلی 50رولیدن در  پی وانیل
 ۱5شد و به مدت  افزودهبه محلول اولیه  آرامی به PVPمحلول 

 اکیآمونشد. در این مرحله  زده همدقیقه با همزن مغناطیسی 
(NH3به )  شد تا  افزودهعامل رسوب به محلول  عنوانpH 

محلول به هشت برسد. با هدف مطالعه و بررسی تأثیر آلایش 
آهن با نسبت غلظت آهن به قلع مساوی  با آهن، نیترات نانوذرات

خالص و  یها نمونه. افزوده شدیک، دو و سه درصد مولی به آن 
 ۳S و So ،۱S ،2S ترتیب بهبا ناخالصی یک، دو و سه درصد 

 در دقیقه ۹ مدت به نهایی های محلول ادامه شدند. در گذاری نام
 قرار MHz2450مایکروویو با فرکانس  تابش تحت W۳00توان 
 را ها آن با هدف جداسازی نانوپودرها یده تابش از پس. شدند داده

به مدت پنج  دقیقه بر دور 4000 شرایط در دستگاه سانتریفیوژ در
 دمای در ساعت ۱2 مدت به آون وسیله به سپس و داده دقیقه قرار

درجه  600 دمای در پودرها درنهایت. شدند خشک درجه 80
 شدند. پخت باز گراد سانتی
 مدل  پرتوایکس پراش دستگاه از بلوری ساختار تعیین برای

D8 ADVANCE-BRUKER D8 مطالعه برای .استفاده شد 
 الکترونی و آنالیز عنصری میکروسکوپ سطح شناسی ریخت
 .شد کار گرفته به TESCAN MIRA3مدل  میدان اثر روبشی

 -فرابنفش دوگانه نورسنج از نوری یها یژگیو بررسی منظور به
مطالعه  استفاده شد. برای LAMBADA25 ی مدلمری

ل مد فروسرخاز تبدیل دستگاه فوریه  ها نمونهعاملی  های گروه
RXL یگر حس های ویژگی مطالعه منظور به. شد استفاده 

 زیرلایه روی طلا الکترودهای نانوذرات به روش مقاومتی،
 شدند. سپس نانوذرات نشانی لایه حرارتی تبخیر روش به یا شهیش

و  سمپلر چکانده شد وسیله بهالکترودها  روی اتانول در شده حل
. شد بر روی الکترودهای طلا تشکیل نانوذرات از نازکی یها هیلا

 ها هیلا مقاومت ،یگر حسدر داخل دستگاه  ها نمونهبا قرار دادن 
 .ی ارزیابی شدگر حس گوناگونشرایط  در
 

 بحث و ها هیجنت -۳
 ساختاری های ویژگی -۳-۱

 سنتز شده را نشان یها نمونه XRD یا سهیمقا های طیف( ۱شکل )

دارای  ها نمونهکه  دهند یمنشان  پرتوایکسپراش  های نتیجه. دهد یم
 (،220(، )2۱۱(، )200(، )۱0۱(، )۱۱0مربوط به صفحات ) یها قله

ساختار چهارگوشه روتیل با  SnO2 ( فاز۳0۱( و )۱۱2(، )۳۱0(، )002)
مربوط به گروه  JCPDS card: 41-1445 مطابق با کارت استاندارد

 و  = 7۳8/4a  شبکه های ثابتبا  P42/mnm فضایی
 ۱87/۳c = ها نمونهبر آن در تمام  افزون. [۱7تا  ۱4] هستند 

در  .[۱6تا  ۱4]( است ۱۱0بیشترین شدت قله مربوط به صفحه )
مربوط به آهن، اکسیدهای آهن و یا  یها قله XRD های طیف

. [۱8و  ۱6تا  ۱4]فازهای دوتایی آهن و قلع مشاهده نشد 
Fe نشان داد که XRD های نتیجه

 سیستماتیک جانشین طور به 3+

Sn
که ساختار روتیل را  شده است بدون آن SnO2 در ساختار 4+

Fe به این دلیل باشد که شعاع تواند یمتغییر دهد که 
برابر با  3+

Snو  آنگستروم 8/0
با  .[۱8 و ۱7 ،۱5، ۱4]است  آنگستروم 74/0 برابر 4+
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افزایش  ها آنکاهش و پهنای  ها قلهافزایش تراکم آهن شدت 
Fe به جانشانی آن را توان یمیافت که 

در شبکه میزبان نسبت  3+
 . [۱۹ و ۱8 ،۱5 ،۱4]داد 

 :[20]شرر  ی رابطهاز  ها بلورکاندازه نانو 

(1)                                         

 
 پهنا در نیمه شدت قله β و=k ۹4/0 آمد که در آن دست به

(FWHM) و θ  .های  نتیجهزاویه پراش قله ارجح است
است. مطالعه  شده ارائه( ۱در جدول ) ها بلورکاندازه  های محاسبه

که اندازه  دهد یم( نشان ۱در جدول ) شده ارائه های نتیجه
 .[۱۹تا  ۱6]است  یافته کاهشبا افزایش تراکم آهن  ها بلورکنانو

 
 ها نمونه XRD آنالیز برآمده از ساختاری مشخصات :۱جدول 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با استفاده از رابطه زیر  چهارگوشهشبکه در ساختار  های ثابت
 :[2۱] ندیآ یم دست به

                     (2)                               

 

  با استفاده از رابطه براگ: dکه در آن 
( 2در جدول ) شده محاسبهشبکه  های ثابت .شود یممحاسبه 

 طورکلی بهکه  دهند یمنشان  ها نتیجهاست. مطالعه این  شده ارائه
 .[22و  ۱۹]است  یافته افزایشحجم سلول واحد با افزایش تراکم آهن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 صورت به SnO2:Fe یها نمونه پرتوایکس پراش های طیفمقایسه  :۱شکل 

 ناخالصی مقدارتابعی از 

 

 ها نمونه XRD آنالیز مشخصات شبکه برآمده از :2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

از  ها بلورکنانو  ی اندازهمیکروکرنش ناشی از تغییر شکل شبکه و 
 :[2۳]رابطه هالدر واگنر 

 (3)                                                  

  
شدگی وابسته به  پهن ترتیب به 𝛽𝐺 و 𝛽𝐿 آمد. که در آن دست به

لورنتسی و گاوسی هستند. در روش هالدر واگنر، اندازه  یها عیتوز
 آید: می دست بهو میکروکرنش شبکه از رابطه زیر  ()بلورک 

             (4)                    

  
 و  ،میکروکرنش ɛ که در آن

  نمودار تغییرات روش این در. هستند 

 های صفحات  قله شدیدترین به مربوط برحسب
برازش خطی  شیب کردن معکوس از ها بلورک شود. اندازه رسم می

( 2است )شکل  آمده دست بهمبدأ  از عرض ریشه از و میکروکرنش
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نشان  ها نتیجهاست. این  شده ارائه( ۱آن در جدول ) های نتیجهو 
است  یافته کاهشبا افزایش تراکم آهن  ها دانهکه اندازه  دهند یم
بین  فاصله افزایش یا و سبب کاهش یا شبکه یها کرنش. [۱5]

که  دهد یمعلامت مثبت کرنش نشان  .شوند یم بلوری صفحات
 است. گرفته قرارساختار در معرض کرنش کششی 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خالص، )الف( های نمونه  برحسب تغییرات نمودار :2 شکل

 آهن. ناخالصی %۳ )د( و %2 )ج( %،۱ )ب( 

 است. شده داده نشان (۳) شکل در ها نمونه SEM-FE تصویرهای
 تقریب به ها نمونه ریخت که دهد یم نشان شکل این مطالعه

 و oS، 1S، 2S یها نمونه برای ها دانه اندازه متوسط است. یا دانه

۳S هستند نانومتر 28 و 2۹ ،۳۱ ،۳7 ترتیب به. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )د( و %2 )ج( %،۱ )ب( خالص، )الف( های نمونه  FESEM تصویرهای :۳ شکل
 آهن. ناخالصی ۳%

 

 (۳) جدول در نانوذرات EDAX عنصری آنالیز های نتیجه
 (4) شکل در ۳S نمونه EDAX طیف آن بر افزون .است شده ارائه
 .شود یم مشاهده (4) شکل در آهن ناخالصی حضور است. شده ارائه

 

 EDAX عنصری آنالیز های نتیجه :۳ جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 %۳ قلع به آهن ناخالصی نسبت با نمونه برای EDAX طیف :4 شکل
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 برای مناسبی فن (FTIR) فروسرخ فوریه تبدیل سنجی طیف
 معدنی و آلی یها گونه سایر و OH های گروه حضور بررسی

 است. شده داده نشان (5) شکل در نانوذرات FTIR طیف .است
-۱ حدود در شده مشاهده یها قله

cm ۳4۳0 پیوندهای به مربوط 
 احتمالاً که است، آب مولکول H-O کششی ارتعاشات هیدروژنی

 .[25 و 24 ،2۱ ،۱5] است محیط از 2SnO وسیله به آب جذب دلیل به
 .[۱5] است یافته افزایش یجزی طور به آهن افزایش با ها قله این شدت

-۱ حدود در ها قله
cm 2۳56 2 جذب دلیل به احتمال به بناCO 

 به مربوط که H-O خمش ارتعاشات دلیل به .[24] است محیط
-۱ حدود در ییها قله است، KBr در باقیمانده آب

cm ۱640 
-۱ حدود در .[26 تا 24 ،2۱] شود یم مشاهده

cm ۱057 ییها قله 
 در نیز ییها قله .[2۱] دارند وجود آمونیاک شکل تغییر به مربوط
-۱ حدود

cm 670 2 بلوری فاز تشکیل که شوند یم مشاهدهSnO 
 O-Sn-O نامتقارن کشش به مربوط که ،[25 و ۱5] کند یم دییتأ را
 های گروه تراکم از ها قله این .[27 تا 25] است 2SnO در

 FTIR آنالیز های نتیجه .[2۱] شوند یم تشکیل هیدروکسیل
 دییتأ را میزبان شبکه در آهن جانشانی و اکسیدقلع تشکیل

 .کند یم
 

 نوری های ویژگی -۳-2

 :[28]رابطه تاوک  براساستعیین گاف انرژی )مستقیم( 
(5)                                          

 
 و محاسبه شیب نمودار  برحسب  با رسم نمودار

 ها نتیجه(. مطالعه 6آمده است )شکل  دست بهمقدار گاف نوری 
. ابدی یمکه با افزایش ناخالصی گاف نوری افزایش  دهد یمنشان 

با افزایش تراکم ناخالصی به اثر  نوریرفتار افزایشی گاف 
کاهش اندازه  که طوری به، شود یممحدودیت کوانتومی نسبت داده 

. [24] شود یم نوریسبب افزایش گاف  ها دانهو  ها بلورکنانو 
به اثر بریشتان موس نیز نسبت  توان یماین رفتار را  ،همچنین

دهنده و  های حاملداد، زیرا افزایش تراکم آهن سبب ازدیاد تراکم 
که گاف  شود یمجایی سطح فرمی به سمت لبه نوار رسانش  هجاب

با افزایش تراکم  ها اینبر  افزون .[22] دهد یمنواری را افزایش 
که سبب افزایش گاف  ابدی یمکاهش  نانوذرات بلورینگیآهن 

 .شود یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 S3و  So ،S1، S2 یها نمونه FTIR یا سهیمقاطیف  :5ل شک

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 صورت به SnO2:Fe یها نمونه برحسب : نمودارهای6شکل 
 ناخالصی آهن. مقدارتابعی از 

 

 ی گازی اتانولگر حسویژگی  -3-3
 گر حسواکنش شیمیایی بین سطح  بر پایهی گازی اتانول گر حس

گاز اتانول است که سبب تغییر مقاومت  های مولکولو  اکسیدقلع
در اتمسفر هوا  اکسیدقلع که هنگامی. شود یم گر حسالکتریکی 
باند رسانش  ها الکتروناکسیژن با جذب  های مولکولقرار دارد، 
 یها دانهشده و در سطح  و ، تبدیل به اکسیدقلع
یند منجر به تشکیل لایه بار بر ا. این فرشوند یمجذب  اکسیدقلع

که سبب افزایش سد پتانسیل و مقاومت  شود یم ها دانهسطح 
در اتمسفر گاز  گر حس. با قرار گرفتن شوند یم ها آنالکتریکی 

و  دهند یماتانول واکنش  های مولکولاکسیژن با  های یوناتانول 
و  شوند یمآزاد  H2Oو  CO2 وسیله بهبه دام افتاده  های الکترون

یند باعث کاهش ا، این فرشوند یمتزریق  اکسیدقلعبه باند رسانش 
 .[۳0 و 2۹ ،۹] شود یمسد پتانسیل و مقاومت الکتریکی 
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و  ها دانهی کنترل ساختار بلوری، اندازه گر حسمکانیسم  براساس
اکسیدقلع نقش اساسی در جذب اکسیژن  نانوذرات شناسی ریخت
 ها دانهو  ها بلورککاهش اندازه نانو  که طوری به. [2۹ و ۹]دارد 

و جذب بیشتر اکسیژن و بهبود خواص  مؤثرباعث افزایش سطح 
 .[۳۱ و ۹] شوند یمی گر حس

ی گاز اتانول براساس تغییرات مقاومت گر حس یها یژگیوبررسی 
و در دمای  ppm 2000حضور گاز اتانول با غلظت  در هاگر حس

oکاری 
C۳00  [۳0] صورت به گر حسبررسی شد. پاسخ: 

 
در  گر حسمقاومت  ترتیب به Rgو  Raکه در آن  شود یمتعریف 

است که  زمانی مدت (tres) . زمان پاسخاستاتمسفر هوا و اتانول 
و زمان  رسد یممقدار آن در اتمسفر گاز  %۹0به  گر حسمقاومت 
مقدار  %۹0به  گر حساست که مقاومت  زمانی مدت (trec)بازیابی 

ی گر حس. منحنی تغییرات پاسخ [۳0] رسد یمآن در اتمسفر هوا 
آن در جدول  های نتیجه( و 7زمان در شکل ) برحسبها گر حس

ی گر حس های نتیجه( و 7است. مطالعه شکل ) شده ارائه( 4)
 دلیل بهها در اتمسفر گاز اتانول گر حستغییر مقاومت  دهنده نشان

که زمان  دهد یمبر این نشان  افزونبا گاز است.  گر حسواکنش 
 -ها با افزایش تراکم ناخالص آهن روند کاهشیگر حسپاسخ 

 FESEM تصویرهایو  XRDیابی  مشخصه های نتیجهافزایشی دارد. 
 ها بلورککه با افزایش تراکم آهن اندازه نانو  دهند یمنشان 

، از [۳2]و انتظار داریم زمان پاسخ کاهش یابد  ابدی یمکاهش 
 نوریو گاف کاهش  بلورینگیطرفی دیگر با افزایش تراکم آهن 

سبب افزایش زمان پاسخ شوند.  توانند یمکه  ابدی یمافزایش 
 %۱نمونه با تراکم نسبت آهن به قلع  شود یم مشاهده ،بنابراین

 ی را دارد.گر حسشرایط بهینه 

 

 یها نمونهها بر پایه گر حسمشخصه یابی  برآمده از یگر حس های نتیجه :4جدول 
 شده. سنتز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نانوذراتها بر پایه گر حسزمان  برحسبنمودارهای تغییرات پاسخ : 7شکل 

 .% ناخالصی آهن۳% و )د( 2%، )ج( ۱)الف( خالص، )ب(  اکسیدقلع
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 :گیری نتیجه
نشان  XRDاز آنالیز  دست آمده بهبررسی الگوهای پراش  های نتیجه

مربوط  SnO2فاز  بلوری بسدارای ساختار سنتز شده  نانوذراتداد که 
. با افزایش تراکم ناخالصی آهن باشند یمساختار چهارگوشه روتیل  به

روند کاهشی دارند. گاف نوری  ها دانهو اندازه  ها بلورکاندازه نانو 
از  که طوری بهنانوذرات نیز با افزایش تراکم آهن روند افزایشی دارد 

eV ۱۳/۳  برای نمونه خالص بهeV 2/4  برای نمونه با تراکم
ی گاز اتانول نشان گر حس های نتیجه. رسد یمناخالصی سه درصد 

با نانوذرات با تراکم ناخالصی یک درصد  شده ساخته گر حسداد که 
 .دهد یمی را از خود نشان گر حسویژگی  ترین مناسب
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Abstract: In this study, iron-doped tin oxide semiconductor nanoparticles with an iron to tin mole ratio of 0, 1, 2 

and 3% synthesized by microwave method. The crystal structure, surface morphology, chemical bonds, and 

optical properties of the samples were studied by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscope (FESEM), infrared fourier transform spectroscopy (FTIR), and UV–Vis spectroscopy. Elements analysis 

was performed by EDAX. The X-ray diffraction results showed that the samples were polycrystalline, and have 

the preferred peaks of plates (110), (101), (200), (211), (220), (002), (310), (112), and (301) SnO2 phase with rutile 

rectangular structure. Increasing the iron impurity density from zero to three percent causes the reducing average 

size of nanocrystals from 23.53 to 11.03 nm, reducing grain size from 37 to 28 nm, and increasing unit cell 

volume from 70.61 to 71.40  and the optical band gap from 3.3 to 4.2 eV. The results of FTIR analysis confirm 

the SnO2 bond in the samples. Investigation of the sensing properties of ethanol gas by the samples showed that 

the response time of the sensors is in the range of 15.75 to 38.85 s. The sensor made with nanoparticles with a 

concentration of 1% iron exhibited optimum sensing conditions. 

 

 


