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 مقدمه -۱
 فرار های بی، تعداد ترکیعلم و فناور ییشکوفا و شرفتیبا پ

از  یکی. اتانول است یافته افزایش و مضر ی( سمVOC) ۱یآل
 یاریدر بس اتانول صیبه تشخ ازینو  [۱] ها استVOC نیتر جیرا

و محافظت از  یپزشک صی، تشخیمیش ی، مانند مهندسها نهیزماز 
در حال حاضر تعداد  .[2] است یافته افزایش اری، بسزیست محیط

مصرف الکل توسط  نظارت بر یگاز اتانول برا گر حس یادیز
مواد  بندی بسته یمنیا شی، آزماریتخم یهافرایند، کنترل دگانرانن
 ییایمیش یها کارخانهاز  یاحتمال یها نشت صیو تشخ ییغذا

                                                 
1
 Volatile Organic Compounds 

 

اتانول  گر حس هی. ته[۳است ] قرارگرفته مورداستفادهو  شده ساخته
 است. یضرورو صنعت روزمره  یدر زندگ

های گاز نوری، مقاومتی، خازنی، گر حس متفاوتانواع 
 یگاز یهاگر حس. [4دارد ]کالومتری، آکوستیک و غیره وجود 

 های دستگاه عنوان به هادی نیمهفلز دیبر اکس یحالت جامد مبتن
 حمل قابلو  اعتماد قابل، پذیر گزینشحساس، اری، بسصرفه به مقرون

فرار  های بیو ترک متفاوت یگازها صیتشخ قابلیت هستند و
 یبراها گر حسدارند. این نوع کم  بسیار مقدارهایدر  یحت

. [5 و 4اند ] قرارگرفته موردمطالعهگسترده  طور بهدهه،  نیچند
 یدیکل عملشامل دو  یفلز یدهایاکسبا سنجش گاز  فرایند

 لیگاز و تبد-جامد کنش برهم کیگاز هدف با  جذباست: 

 صیتشخ برای حساس و مطلوب یا نهیگز فلز -اکسید رسانامین ذراتنانو ،یپزشک کاربردهای و هوا تیفیک بر نظارت یبرا :دهکیچ
 و (تکرارپذیری) دقت ،یریگ اندازه قابل دامنه تشخیص، حد :یا هیتجز ویژگی چهار ما ،مقاله این در .هستند گازها کم مقدارهای

 سریع روش یک اب ZnO ی نانولوله .میا داده قرار بررسیمورد را ZnO ی نانولوله با شده ساخته اتانول گاز گر حس پاسخ، سرعت
 مقاومت تغییرات نسبت راساسب گاز گر حس پاسخ .شد استفاده گر حس ساخت برای و سنتز دقیقه 40 مدت در و الکتروشیمیایی

 یها یژگیو های مطالعه .گرفت قرار یبررس مورد هوا در آن الکتریکی مقاومت به گازی یها نمونه حضور در گر حس یکیالکتر
 نسبی استاندارد انحراف کالیبراسیون، منحنی برای ۹۹۹8/0 بالای همبستگی ضریب و ppm 5/6 تشخیص حد با گر حس یا هیتجز
 .است شده ساخته گر حس مناسب پاسخ سرعت و تکرارپذیری حساسیت، از نشان ،یا هیثان 20 سریع بسیار احیای سرعت و 52/0

 نانولوله روی،اکسید اتانول، آلی، فرار های ترکیب گاز، مقاومتی گر حس :کلیدی واژگان 
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. [7 و 6] گر حس در مقدار مقاومت رییتغ کیسطح به  گنالیس
 دلیل به Fe2O3و  SnO2 ،ZnOمانند  هادی نیمه از نانومواد یبرخ

گاز خوبی  یها جاذب ،کم نهیو هز داریپا تی، حساسبودننسمی 
 موردمطالعه بسیار بوده و های مقاومتیگر حسبرای ساخت 

 .[۱0تا  8اند ] قرارگرفته
 عنوان بهکه وجود دارند  اکسیدروی ماننداز مواد  یتعداد کم

 مرتبط با یهاکاربرداز  یا گسترده فیط یماده مناسب برا کی
 کیماده  باشد. این شده گرفته کار هبروزمره مردم  یزندگ
 نیا. [۱۱] تاس eV ۳/۳باند  یبا شکاف پهنا nاز نوع  هادی نیمه

 یودهایحساس به رنگ، د یدیخورش های سلول ساخت درماده 
LEDساطع کننده نور )

 هاگر حسو انواع  [۱۳] ها یباتر، [۱2] (۱
 یداری، پاگریراحت با مواد د بیترک دلیل به. [۱4] شود یماستفاده 
 نیبه بهتر ZnO، متفاوت یها  شناسی ریختبالا و  ییایمیالکتروش

 شده تبدیلبالا  ییبا کارا یگاز یهاگر حس یطراح یانتخاب برا
 اکسیدروی یها  شناسی ریختاز  یا گسترده فیط .[۱5است ]

و  ها حلقه، ها گل، صفحات، ها لهیم، ها مینانوس، مثال عنوان به)
 موردبررسیگاز  گر حسنازک  یها لمیفذرات و  ی( براها کره

 .[۱6است ] قرارگرفته
بسزایی در حساسیت  ریتأث ،ساختار و شکل نانوذرات و تخلخل

شکل ذرات و  تازگی به های گازی دارد.گر حسپذیری  و گزینش
سنجش گاز،  های ویژگیبر  یرگذاریتأث دلیل به بلوری ساختار

، نانوذرات متفاوت های شکل نیدر ب .[۱6اند ] شده واقع موردتوجه
تشخیص حساس اریمواد بس عنوان به( ۱D) 2بعدی تکنانومواد 

مانند سطح  یرینظ یب های ویژگیمواد  از ساختار نی. ااند شده داده
بار  یها حاملکه  این دلیل بهبهتر ) یزوریکاتال ریبزرگ، تأث

با گاز انتقال  کنش برهمبه سطح نانوذرات برای  راحتی به توانند یم
با گاز و نسبت سطح به حجم  یابند یا در طول لوله حرکت کنند.(

یکی دیگر پارامترهای مهم در افزایش  .[20تا  ۱7] را دارند بالا
 شده ساخته گر حسگسترده در  پیوندهایاز  یا شبکهحساسیت ایجاد 

انتقال الکترون در  آسان شدناست که باعث  بعدی تکبا نانومواد 
در سال  [2۳]و همکارانش  ۳. لوپان[22 و 2۱] شود یمبین نانوذرات 

از نانوسیم روی سنتز شده به روش رشد با ترسیب بخار  20۱0

                                                 
1
 Light Emitting Diode 

2
  One-Dimensional 

3
 Lupan 

(CVD) شیمیایی
هیدروژن استفاده  گر حس، برای ساخت 4

 یها رشتهاز نانو 20۱۳در سال  [24]و همکارانش  5. حسناند کرده
هیدروژن در  یریگ اندازهبرای  6یحرارت-یآب سنتز شده به روش

 7ون پارکگه. ساناند کرده  استفاده گراد سانتیدرجه  ۱00دمای 
گاز  گر حسساخت  یا مرحله، یک روش سه 20۱6در سال  [۱4]

 گر حسداده است.  هیارارا  ZnO یها نانولولههیدروژن بر پایه 
از  ppm ۱000در ی را ن خروجیتوسط پارک بهتر شده معرفی

و روش ترسیب  دروترمالیه یها روش هیدروژن نشان داده است.
 مورداستفادهسنتز نانوساختارها  یبرا یا گسترده طور بهشیمیایی 
بالا  دمای بلور در فشار و سنتز ها روشاست. در این  قرارگرفته

 خطرآفرینو  بر زمان نسبت به ییها روشکه  [25] شود یمانجام 
 یگوناگون ییایمیو ش یکیزیف یها روش ریاخ ی ههددر دو  .هستند

 شده استفاده بعدی تک یساختارها ویژه بهسنتز نانوساختارها  یبرا
 شاکسای روش مانند ها روش نیاز ا یاست اما تنها تعداد معدود

همکارانش و  8دونگ .[26] دارندرا  شدن یصنعت تیقابل یآند
یک روش اکسایش آندی برای سنتز  20۱۹در سال  [27]

 در این مطالعه. اند داده هیاراروی در مقیاس بزرگ  یها نانولوله
برای  دونگ و همکارانشروش با سنتز شده  یها نانولوله نیز،

 شده استفاده شدن با قابلیت صنعتی یا لولهمقاومتی  گر حسساخت 
 است. قرارگرفته موردبررسی گر حس یا هیتجز های ویژگیو 

 

 آزمایشگاهی بخش -2
 مورداستفادهمواد و تجهیزات  -2-۱

 ۹/۹۹ میسد کربنات یب(، Merck)ساخت شرکت  ۹/۹۹ میکربنات سد
%( برای سنتز ۹۹/۹۹( و ورق روی )با خلوص Merck)ساخت شرکت 

 Nova NanoSEM)مدل  SEMاستفاده شد. از دستگاه  ها نانولوله
از سطح و از دستگاه  تصویربرداری( برای FEIساخت شرکت 

XRD (مدل D8 advanceشرکت  ، ساختBruker برای )
 LCRدستگاه بررسی ساختار بلوری نانوذرات استفاده شد. از یک 

                                                 
4
 Chemical Vapor Deposition 

 
5
 J.J. Hassan 

6
 Hydrothermal 

7
 Sunghoon Park 

8
 Hongzhou Dong 
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 بررسیبه کامپیوتر برای  ها دادهو انتقال  پیوندمتر با قابلیت 
 استفاده شد. گر حستغییرات مقاومت 

 اکسیدروی ی نانولوله سنتز -2-2
 (P 1200) سمبادهبا  %(۹۹/۹۹ورق روی خالص )با خلوص 

در  با اتانول و استون وشو شستپس از  و صیقل داده شد
برش داده و الکترودهای روی تهیه  cm2 5/۱× 5/۱ یها اندازه
 تیالکترول کیاتاق، در  یدر دما ۱یآند ونیداسیاکس فرایند شد.

 کربنات یب( و تریگرم در ل 6/0) میاز کربنات سد تشکیل شده
انجام شد.  شده زهیونیدر آب د شده حل( تریگرم در ل 6/0) میسد
الکترود آند و کاتد نمونه  عنوان بهشده  کاربرده بهدو الکترود  هر

 8ولتاژ در  ها نانولوله نهیرشد به یبرا. ندبود شده دادهروی صیقل 
رسوبات بود.  قهیدق 40ی آند ونیداسیاکس فرایند زمان مدتولت و 

سه بار  شده با کاغذ صافی از محلول جدا و پس نینش ته
خشک و به داخل بوته  C 70°، در دمای زهیونیبا آب د وشو شست
هیدروکسید روی  صورت بهمواد سنتز شده  .شد داده انتقالچینی 

ساعت در داخل  2به مدت  اکسیدرویتبدیل آن به  برای است که
  .تا کلسینه شود داده شدحرارت  C 500°کوره و در دمای 

 

 گر حس ساخت -2-۳
مقاومت ساخته شد. این  یریگ اندازهبرای  یا لولهیک الکترود 

جفت با  mm 4و طول  mm 5/۱با قطر  نایلوله آلوم کالکترود ی
 در سمت بیرونی دارد. دو الکترود طلا با یک جفتالکترود طلا 

در  Ni-Cr پیچ سیم ک. یمتصل شدند متر LCRبه  نیپلات میس
به یک  پیچ سیمقرار داده و دو سمت  قسمت داخلی لوله آلومینا

از  یمقدار مناسب .وصل شد منبع تغذیه برای کنترل دمای الکترود
 در حلال اولتراسونددستگاه  به کمک شده آماده ZnO یها نانولوله
با استفاده  دست آمده بهو دوغاب  همگن مخلوط صورت بهاتانول 

پوشش داده،  آلومینالوله  یسطح خارج یبر رو مو قلم کیاز 
دهی چندین بار  شد. پوشش یریگ اندازهخشک و مقاومت آن 

 LCRدستگاه  گیری اندازه قابلدر رنج  گر حستکرار تا مقاومت 
پس از خشک شدن الکترود در هوای آزاد به مدت  متر قرار گیرد.
، گرمایی یداریبهبود پا منظور به شده ساخته گر حسیک ساعت، 

                                                 
1
 Anodization 

 

 

آزمایشگاه در هوا  گراد سانتیدرجه  ۳00 یدر دماساعت  ۱2
 .شد داشته نگه

 
 یریگ اندازه روش -2-4

سیستم  کیدر  ییها شیآزماگاز،  گر حس یاعتبارسنج یبرا
 کیگاز استات دیتول سامانه ا عنوانکه ب معلومبا غلظت گاز  تولید

یک از  برای این منظور .[28گرفت ]، انجام شود یمشناخته 
پر از  و لیتر میلی ۳50با حجم  شده بندی آب یا شهیش ی محفظه

با  شده ساخته گر حس استفاده شد. %45 خالص با رطوبت هوای
در وصل و  (LCR Meterمقاومت ) یریگ اندازه گاهدست به میس

، اکیآمون یها محلولقرار گرفت.  یا شهیش ی محفظهدرون 
غلظت  هیته یمتانول و متان که برا، اتانول، زوپروپانولیا، استون
سرنگ وارد  کرویم کیو با  فترقرار گ مورداستفادهنمونه معلوم 

محفظه پس از هر  یوشو شست یپمپ برااز یک ند. دمحفظه ش
 قیحجم تزربا استفاده شد. غلظت نمونه در محفظه  یریگ اندازه
 سامانهدر مورد  شتریب اتییسرنگ کنترل شد. جز کرویبا م

در  ها یریگ اندازه تمام. است مشاهده قابل ۱شکل  در یریگ اندازه
 طیمح یهوا یو رطوبت نسب شده انجاماتاق  یو دما طیفشار مح

لوله  کیدر داخل محفظه،  طیداشتن فشار مح یبرا. بود 45%
در سپتم  (متر میلی 2/0 یو قطر داخل متر سانتی ۳باز )طول  دوسر

. داده شد تا داخل محفظه با محیط در ارتباط باشد قرارمحفظه 
، تروژننی ٪80خالص ) یگاز هوا لندریس لوله به کیمحفظه با 

هر بار سنجش  پس از متصل شد تا %45و رطوبت  (ژناکسی 20٪
 یریگ اندازهو آماده  سازی پاکمحفظه گاز  ییایمیش یبخارها

 .دوباره شود
 

 
 گاز استاندارد یها نمونه یریگ اندازه سیستم :۱ شکل
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 بحث و ها هیجنت -۳
 شده سنتز یها نمونه یابی مشخصه -۳-۱

SEM سطح و   شناسی ریخت یبررس یمناسب برا فن کی
 یابزار برا نیا از جا نیدر ا ،نیاندازه مواد سنتز شده است، بنابرا

ZnO است شده استفاده .EDS  وXRD عناصر و  بررسی یبرا
  شناسی ریخت (a) 2 شکل. است شده استفاده ZnO یبلورساختار 

ZnO نیب سنتز شده یها نانولولهقطر . دهد یمرا نشان  سنتز شده 
تا حدود اکسایش آندی از  پس ها آنطول و نانومتر  200تا  60
طور  بهشده ذرات سنتز یا نانولولهو ساختار  ستا کرومتریم ۱4

 [27] ها در مقاله شده ارائه یها گزارشمشهود است و با  کامل
۱۱ یپراکندگ یانرژ سنجی طیف. مطابقت دارد

Xray (EDS ؛
 ها نانولوله یعنصر زیانجام آنال یکه برا( SEM گاهدست بهمتصل 
( b) 2شکل )است  شده دادهکه نشان  طور همان. است شده استفاده

 .استمشهود  کربن یها یناخالصو  ژنی، اکسیوجود رو( دینیرا بب
کربنات  منشأاز دو  بنابر احتمالکربن  های پیک مربوط به ترکیب

بر  شده جذبالکترولیت و مواد فرار  عنوان به شده استفادهسدیم 
پیک نقره هم مربوط به نقره لایه نشانی . استسطح نانوذرات 

 .است SEM یها نمونه سازی آمادهشده برای 
سنتز  ZnOدر مورد  یشترآوردن اطلاعات ب دست به یبرا
 ی نانولوله یها نمونهاز  (XRD) ۱2پرتوایکسپراش  الگویشده، 

 ی نانولوله یکسا یپراش پرتو یالگو ۳شکل  ثبت شد. سنتز شده
ZnO  مطابقت ساختار  ی دهنده نشان ها داده. دهد یمرا نشان

 یبرا JCPDS (JCPDS 36-1451) با کارت استاندارد ی بلور
ZnO  یها کیپاست.  هگزاگونالی یتوورتز ساختارکه است  

 نازک  ها کیپی پهنانیم ذرات و  یتبلور بالا از نشان یزت
 ذرات  ی اندازه برای نانو ی محدوده ی دهنده نشان و واضح،
 .[۳0و  2۹هستند ]

 

                                                 
11

 Energy dispersive Xray spectroscopy 
12

 X-ray diffraction 

 

 

 
 و (a) الکتروشیمیایی روش به شده سنتز یها نانولوله از SEM تصویر :2 شکل

 (.b) آن سطح عنصری آنالیز

 

 
 شده سنتز نانوذرات از XRD آنالیز :۳ شکل

 شده ساخته گر حس کار اساس -2-۳
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 یا عمده طور بهفلزی، اکسید یها هادی نیمه ی هیپاهای بر گر حس
و کاهش بین  اکسایش یها واکنش راهتشخیص گازهای هدف از 

شامل دو  فرایند. این افتد یمگازهای هدف و سطح اکسید اتفاق 
Oو کاهش، که در طی آن  اکسایش یها واکنش( ۱مرحله: )

- 
گازهای هدف واکنش  یها مولکولدر سطح مواد با  شده توزیع

 هادی نیمه، که منجر به تغییرات سطح اکسید دهند یمنشان 
اعث تغییر در مقاومت ( این تغییرات ب2و سپس ) شود یم

با  توان یم. تغییرات مقاومت را شود یم گر حسالکتریکی 
 یک ZnO .[4]مقاومت پایش کرد  یریگ اندازه های دستگاه

درون  حامل بار در ها الکتروناست که در آن  nاز نوع  هادی نیمه
 ازجملهکاهنده گاز  کنش برهم. بنابراین [۳۱هستند ] ZnOذرات 

بار در درون نانوذرات و  یها حاملباعث افزایش  گر حساتانول با 
منحنی خروجی  4. شکل شود یم گر حسکاهش مقاومت  متعاقباً
محفظه گاز  وشو شسترا برای چند تزریق نمونه اتانول و  گر حس

 .دهد یمرا نشان 

 
اتانول به  متفاوت یها غلظتبه تزریق  شده ساخته گر حسمنحنی خروجی : 4شکل 

 محفظه گاز

 

 گر حس پذیری ینشگز -2-۳

متفاوت است و برای  گوناگون،به گازهای  گر حسحساسیت 
 که اثرهایاست  هایی معادلهپذیری نیاز به  مقایسه بهتر گزینش

که  گر حساری دمایی دناپای برای مثال) گر حسناپایداری محیط 

علمی،  های دماست( را از بین ببرد. در مقالهاز  متأثربسیار 
گرفته است.  مورداستفادهمتفاوتی برای این منظور  های معادله
دامنه  ی هیارا دلیل بهاست که  ها معادله( یکی از این ۱)  معادله

 انتخاب شد. شده ساخته گر حسبرای  تر گسترده یخط
                                      )۱( 

 
مقاومت  Rgasدر هوا و  گر حسمقاومت  Rair آندر که 

 .در حضور گاز است گر حس
گازهای اتانول، استون،  گر حس یریپذ نشیگزبرای بررسی 

قرار  موردبررسیکربن مونوکسید، تولوئن، آمونیاک و متانول 
این گازها توسط  ppm۱00 گرفتند. برای این منظور غلظت 

به  گر حسکرار میانگین سه بار تو پاسخ  یریگ اندازه گر حس
 گر حسبالاترین حساسیت  5. شکل قرار گرفت موردبررسیگازها 

از اتانول، استون بلندترین پیک را  پس. دهد یمرا به اتانول نشان 
مزاحمت قوی استون برای  ی دهنده نشانکه  کند یمایجاد 

نسبت به کربن مونوکسید و  گر حساتانول است.  گیری اندازه
 یریگ اندازهبرای را و مزاحمت  حساسیت نیتر نییپاآمونیاک 

یک خطای منفی  ،با این تفاوت که آمونیاک کنند یمایجاد  اتانول
 .شوند یمیک خطای مثبت ناچیز را باعث  ،و کربن مونوکسید

 
 متفاوتنسبت به گازهای  گر حسحساسیت  :5شکل 

 

 گر حس ای یهتجز های ویژگی -2-۳

متخلخل  ZnO نانولوله گر حسپاسخ  یها یمنحن( a) 6شکل 
 را گراد سانتی درجه ۳50در اتانول از غلظت  یتابع عنوان به را

 نمونه پاسخ، یا هیتجزویژگی  نیا یبررس ی. برادهد یمنشان 
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 گر حستوسط  ppm ۱50 تا ۱0 یها غلظتدر  های اتانولگاز
برای کاهش خطای انسانی مرحله  شیآزما نیدر اثبت شد. 

و  است شده حذفاز هر تزریق نمونه  سی محفظه پوشو شست
 است. یافته افزایش گیری اندازههر  پس ازغلظت محفظه 

به شکل نمودار  گر حس نیمربوط به سنجش گاز از ا یها پاسخ
که  طور همان است. شده ترسیم (b) 6در شکل کالیبراسیون 

 گر حس نیغلظت گاز، پاسخ ا شیبا افزا دهد یمنمایش  ،نمودار
 است. یافته افزایش ۹۹۹8/0با ضریب همبستگی  یخط صورت به

 
 گاز برای تشخیص اتانول گر حس( b)و ( منحنی کالیبراسیون aنمودار ) :6شکل 

 
، نمونه گاز اتانول با غلظت گر حس تکرارپذیریبرای بررسی 

ppm 80 با هوای  یریگ اندازهتهیه و پس از  ،در محفظه گاز
 بار تکرار شد که در 5برای  یریگ اندازهو این  ، شسته شدخالص
به حالت  گر حساحیای  زمان مدتاست.  شده دادهنمایش  7شکل 
و احیای  یریپذ برگشتثانیه است که نشان از سرعت  20پایه 

بازیابی مؤثر در زمان  های عاملمناسب آن است.  نسبت به

مربوط  گر حسمتخلخل مواد  نسبت بهسطوح به کوتاه  نسبت به
 انحراف استاندارد  گر حستکرارپذیری  بررسیبرای  .است
 محاسبه شد که نشان  52/0 یریگ اندازهتکرار  5 (RSD) ینسب

 بسیار پایین و  گر حس یریگ اندازهخطای تصادفی  دهد یم
 تشخیص سه برابر علامت به نوفه،تکرارپذیر است و حد  گر حس

ppm 5/6 است. 

 
 ppm 80 غلظت با اتانول به گر حس احیای سرعت و تکرارپذیری بررسی :7 شکل

 
سنجش گاز توسط  باعث بهبود تواند یم ییها سمیمکان
 ی، ساختار پلبزرگ سطح :شامل شود، ZnOمتخلخل  یها نانولوله
 نی. ا[۱4]باشد  شکانال رسانا یکیالکتر های ویژگیو  بلوری

در  یو خارج یسطح داخل یدارا، یساختار توخال دلیل به ها نانولوله
 یها مینانوسبا  سهیدر مقا یمواد ساختار نیا و نددسترس هست

 تواند یم. این موارد دارند تری بزرگو  یمساحت دو برابر یمعمول
 ازجملههای گازی گر حس یا هیتجز های ویژگیباعث بهبود 

سریع شود  یابیزمان بازو  خوب یداریپا ی،ریتکرارپذحساسیت، 
حساسیت  که با اینکه در این مطالعه سه مورد آخر مشهود است. 

 [۱6] شده گزارشهای اکسیدروی گر حسدر مقایسه با سایر  گر حس
و زمان  RSD 52/0تکرارپذیری با  یها شیآزماپایین است اما 
 ثانیه، منحنی کالیبراسیون با ضریب همبستگی 20احیا و بازیابی 

 گر حس دهد یمنشان  ppm 5/6تشخیص حد و ۹۹۹8/0
شده به روش سریع سنتز اکسیدروی یا نانولولهبا  شده ساخته

 ی پایدار،پاسخدارای الکتروشیمیایی، بدون هیچ ماده افزودنی 
. این ماده پتانسیل بالا است پذیری برگشتسرعت  با تکرارپذیر و

به یک ماده تشخیص گاز بهتر برای تعیین  شدن تبدیل
و  با کمک مواد افزودنی( ppm20 )زیر  کم اتانول یها غلظت

 را دارد صنعتی شدن
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 گیری نتیجه -4
 ییتوانا دلیل به یا لوله بعدی تکنانومواد  ،خلاصه طور به

گسترده  طور بهگذشته  یها دههدر خود  توجه قابلسنجش 
 شده ساخته اتانولگاز  گر حس های ویژگی .اند قرارگرفته موردبررسی

 یبه اتانول در دما یخوب پاسخو  شد بررسی ZnOنانولوله  از مواد
در  ZnO یها نانولوله. مشاهده شد گراد سانتیدرجه  ۳50 نهیکار به

 تیموفقکمترین زمان و با با با روش سریع الکتروشیمیایی و  جا نیا
با . قرار گرفت موردبررسی اتانول آنسنجش گاز  ییشد و توانا سنتز
های اکسیدروی گر حسدر مقایسه با سایر  گر حسحساسیت  که این

 ۹۹۹8/0پایین است اما ضریب همبستگی بسیار خوب  شده گزارش
 RSDو  ppm 5/6را دارد که باعث ایجاد حد تشخیص پایین 

 گر حس دادنشان  ها نتیجهاست.  شده گر حسبرای  52/0
به روش الکتروشیمیایی سنتز  که ZnO یها نانولولهبا  شده ساخته

ماده  کسریعی دارد و ی یابیزمان بازو  داریپا ،ریتکرارپذشده است، 
 .استاتانول  یبرا گاز تشخیص مناسب
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Abstract: To monitor air quality and medical use, metal-oxide semiconductor are highly-sensitive and a good 

option for detecting small amounts of gases. In this paper, we study the analytical characteristics of the ethanol 

gas sensor made of ZnO nanotubes. For this purpose, ZnO nanotube were synthesized using a rapid 

electrochemical method in 40 minutes and used to make a sensor. The response of the gas sensor which based on 

the ratio of the electrical resistance of the sensor in the presence of gas samples to its electrical resistance in the 

air, was investigated. The sensor's analytical characteristics with a detection limit of 6.5 ppm and a good 

correlation coefficient of 0.9998 for the calibration curve, a relative standard deviation of 0.52 and a high 

recovery speed of 20 seconds, indicating that the sensor is sensitive, repeatable and have fast response. 


