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  مقدمه -1

 و سالم دگیزن یک برای انسان نیازهای ترینابتدایی از پاک هوای
می بشر اقتصادی-اجتماعی متداول هایفعالیت اگرچه است ایمن
 داشته پاک هوای و آب و طبیعی منابع بر مخربی تاثیرات تواند
 هایمحیط در را خود زندگی اوقات اکثر انسان کهآنجایی از باشد.
 است مهم بسیار هوا کیفیت بر دقیق نظارت کندمی سپری بسته

 از ایمنی با همراه آسایش کنونی، پویای یزندگ سبک در .[1]
 است توانسته بشر راستا همین در و است برخوردار بالایی اهمیت

 ابداع آفرین خطر عوامل شناسایی و تشخیص برای فراوانی ادوات
 گاز حسگرهای از استفاده و تولید ادوات این میان در .[2] کند

 ایفا بسته یهامحیط ایمنی ضریب افزایش در انکارناپذیری نقش
 گاز حسگرهای برای تقاضا نتیجه در و نیاز دلیل همینبه کند.می
 سبب امر همین و است یافته افزایش شدت به اخیر هایسال در

 را خود هایپژوهش بسیاری دانشمندان و محققین که است شده
  .دهند سوق گاز حسگرهای با مرتبط موضوعات سمت به

 این ریخت اثر بررسی منظور به شدند. ساخته موفقیت با حرارتی-آبی روش به 4O2ZnCo ساختارهاینانو حاضر، پژوهش در :چکیده
 رشد به منجر که شد استفاده مول(میلی 15 و 10 ،5) اوره متفاوت مقدار سه از سنتز فرآیند در آنها، گاز حسگری کارایی بر ساختارهانانو
 و ایکس پرتو پراش هایتکنیک با ترتیببه هانمونه شناسیریخت و ساختاری هایمشخصه .شد 4O2ZnCo متفاوت ریخت سه

 در شده تهیه یساختارهانانو گاز، حسگری پارامترهای بررسی برای ،سپس گرفتند. قرار مطالعه مورد وبشیر الکترونی میکروسکوپ
 یساختارهانانو حاوی حسگر که داد نشان نتایج گرفتند. قرار طلا جنس از الکترودی با شیشه از بستری روی بر و پراکنده اتانول

4O2ZnCo  اورۀ غلظت با که mmol 5 ثانیه 25 پاسخ زمان ،5/9 توجه قابل پاسخ مقدار اند یافته رشد ایمیله هایلمیکروگ صورتبه 
C ارک دمای در ppm 100 غلظت با استون گاز برای را ثانیه 49 بازیابی زمان و

o240 .حسگر این شد مشاهده این، بر افزون دارد 
 هایمیکروگل بالای حسگری پاسخ دارد. تولوئن و بنزن ل،متانو اتانول، گازهای با مقایسه در استون گاز به نسبت خوبی پذیریگزینش

 یکنواخت پراکندگی به ،همچنین و نمونه شکل ایمیله ریخت و بزرگ موثر تماس سطح به توانمی را  urea 5mmol 4O2ZnCo ایمیله
  دانست. مرتبط آن نانوساختارهای

 

  استون. گاز گاز، حسگری کارایی ریخت، اثر ،4O2ZnCo ساختارنانو :کلیدی واژگان
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 هستند داریکربن شیمیایی باتترکی (VOCs) فرار آلی ترکیبات
 با و دارند را فراوانی بیشترین محیط، در معلق ذرات از بعد که

  با مطابق .[3]یابندمی انتشار محیط در و شده تبخیر زیادی سرعت
 فشار با ترکیباتی آمریکا زیست محیط از حفاظت سازمان استاندارد

 محسوب رارف آلی ترکیب یک جیوه مترمیلی 1/0 از تربیش بخار
 ترکیب نوع 300 از بیش توانمی بسته محیط یک در .[4] شودمی
 آروماتیک دارکربن ترکیبات شامل بیشتر که کرد شناسایی فرار آلی

 اداری، تجهیزات صنعت، در وسیعی طوربه و هستند هاالکل و
 فرار آلی ترکیبات بین از .[5] شوندمی یافت هاکشحشره و هارنگ

 رنگ بی ،شفاف مایع این است. پرکاربرد بسیار کیبتر یک استون
 عامل یک عنوانبه ای گسترده طوربه استون است. نافذ بوی با و

 هاآزمایشگاه در استخراج عامل و کننده تمیز عامل کننده، رقیق
 طیف در موثر حلال یک عنوانبه همچنین استون شود.می استفاده
 استفاده آگلومرها و اهرنگ مانند صنعتی محصولات از وسیعی

 سنتز برای اولیه مواد ترینضروری از یکی که ترکیب این شود.می
 متیلپلی اپوکسی، هایرزین تولید برای است، آلی ترکیبات

 مدت طولانی گرفتن قرار شود.می استفاده داروسازی و متاکریلات
 درماتیت و برونشیت فارنژیت، به منجر تواندمی استون معرض در

 است بسیارمهم سلامتی برای استون کمی تشخیص ،بنابراین .شود
 آن مقدار و شناسایی  را گاز این بتواند که حسگری دلیل همینبه و
 است. برخوردار ایویژه اهمیت از کند ینیتع را

 فرار آلی ترکیبات تشخیص برای موثر تکنیک یک گاز حسگری
 تقریباً و ددار وجود حسگر مواد از ایگسترده بسیار طیف .است
-دی پلیمرها، فلزی، اکسیدهای جمله از شده شناخته مواد تمام

 گاز حسگرهای طراحی در توانمی را هافریت و کالکوژنیدها
 کار یک مواد این از مناسب انتخاب حال، این با کرد. استفاده
 این گرفتن نظر در ضمن است. متغیره چند و برانگیز چالش

 به توجه با موجود حسگر مواد از یجامع تحلیل و تجزیه وضعیت،
 ساخت فناوری با که آنها توسعه و طراحی های استراتژی

 تحقیقاتی هایبرنامه دیگر از است، سازگار مدرن رساناهای نیم
 فرآیند بررسی و گاز حسگر حساسیت بهبود .است پژوهشگران

 این در است. بوده تحقیقاتی هایکانون از همواره گاز سنجش
 برای مواد پرکاربردترین  (MOS) فلزی اکسید رسانایمنی راستا،

 جمله از آشکار مزیت چندین دارای که هستند گاز حسگرهای
 پایداری و سریع بازیابی سرعت بالا، پاسخ سرعت بالا، حساسیت

 اکسید رساناینیم معایب حال عین در هستند. خوب محیطی
 همواره بالا، کاری دمای و ضعیف پذیری گزینش مانند فلزی،
 کند.می چالش دچار را رسانانیم فلزی اکسید حسگرهای یتوسعه

 وابسته مواد ذاتی ریخت به شدت به حسگر پاسخ کهآنجایی از
 صورتبه نانومواد، شکل به اغلب گاز حسگر مواد این همه است،
 دو و نانولوله( و نانوسیم )نانوالیاف، بعدی تک )نانوذره( بعدی صفر

 و مانند )گل بعدی سه ساختارهای و نانولایه( و )نانوصفحه بعدی
 .[6و4] اندیافته توسعه ای(شبکه متخلخل مواد

 وابسته خواص از بسیاری افزایش و تحقق برای گذشته دهۀ دو در
 کنترل قابل زسنت مختلف، کاربردهای در مواد ساختار به

 خود به را زیادی پژوهشگران توجه فلزی اکسید نانوساختارهای
 اکسید تنگستن، اکسید تیتانیم، اکسید قلع، اکسید است. کرده جلب

 جزیی دو فلزی اکسیدهای ترینمتداول از روی اکسید و کبالت
 اندگرفته قرار استفاده مورد گاز حسگرهای ساخت در که هستند

 سه فلزی اکسید پژوهشی هایگزارش اساس بر کهآنجایی از  [7]
 عملکرد و p [8] نوع ایرساننیم یک 4O2ZnCo (ZCO) جزیی

 [،9] دارد لیتیم هایباتری و ابرخازن در خوب بسیار الکتروشیمیایی
 ساخت در استفاده برای مناسبی انتخاب ماده این که آمد نظر به

 هاینیو مشارکت با فلزی اکسید این زیرا باشد گاز حسگر یک
Zn و Co 4 فلزی اکسید دو هر مطلوب هایویژگیO3Co و 

ZnO دارا  را هستند حسگری زمینه در مطرح مواد از دو ره که 
  کهطوریبه است عادی اسپینل 4O2ZnCo ساختار [.10] است

2+
Zn

+2 و وجهی چهار  جایگاهای در 
Co

 هشت جایگاهای در 
 با رودمی انتظار 4O2ZnCo ترکیب در اند.گرفته قرار وجهی

 یون دو هر همزمان حضور و Co یون جایبه Zn یون جایگزینی
 نتیجه در گیرد، صورت بیشتری کاهش-اکسایش هایواکنش

 [.11] شود بهتر الکتروشیمیایی فعالیت و رسانایی افزایش باعث
 افزاییهم اثر بروز باعث مذکور ترکیب در یون دو این مجاورت

 دیگر فلزی ترکیبات از برخی با آن کردن کامپوزیت با و شده
 پژوهش این نتایج [.12] داد ایشافز توانمی را ماده این کارایی
 هایریخت با 4O2ZnCo فلزی دو اکسید که داد خواهد نشان
 در استفاده مورد اجزاء ترینمهم از یکی تواندمی ساختاری متنوع
  باشد. گاز حسگر یک ساخت
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  تجربی بخش -2
  4O2ZnCo  سنتز 1-2
 2mmol O2.6H3)2Co(NO 1 وmmol O2.6H3)2Zn(NO را 

 ساعت یک مدت به و افزوده شده زدایییون آب ml 50  به
  ورها mmol  5 ،سسپ .شد زدههم مغناطیسی، زنهم وسیلهبه 
 mmol 7/2 F4NH تساع یک مدتبه و افزوده مخلوط به 
 پنج مدت به و ریخته ml50  اتوکلاو درون به و  شد زدههم 

 آن از پس و شد داده قرار درجه 180 دمای با  آون درون ساعت
-به نهایی فراورده شد. سرد اتاق دمای تا طبیعی طوربه اتوکلاو

 کمک به و اتانول و شده زدایییون آب با بار چندین آمده دست
 درون ساعت 12 مدت به پایان در و شد داده شستشو سانتیریفیوژ

 چهار مدت به نهایی فراورده .شد خشک درجه 80 دمای با آون
C دمای تحت کوره در ساعت

o 450 آهنگ اب C/min
o 2 بازپخت 

 تهیۀ در مختلف، هایریخت با 4O2ZnCo تولید منظوربه شد.
 استفاده اوره مولمیلی  15 و 10 ،5 مختلف درصدهای از هانمونه

 .شد
 
 ایکس پرتو پراش الگوی 2-2
 توسط هانمونه همۀ ،ZCO ساختار تشکیل از اطمینان منظوربه

 پراش یهاالگو ،1 شکل ند.گرفت قرار آنالیز مورد X پرتونگاری
 نشان را اوره متفاوت درصدهای با ZCO نمونه سه هر ایکس پرتو
 شده ارائه استاندارد کارت با توافق در نمونه سه هر ساختار دهد.می

 نوع از ساختار این .است 4O2ZnCo، (1390-23 JCPDS) برای
 درجۀ بر تائیدی که است روی اکسید ثانویه فاز بدون و اسپینل

 در هاییقله وجود .است شده سنتز محصولات بالای لوصخ
 ،o3/38، 6°/44، 4°/55، 2°/59 ،36/°7 ،2/31°برابر θ2 زوایای

 (،331) (،400) (،222) (،311) (،220) صفحات با 77/°3 و 65/1°
 [.13] دارد مطابقت (533) و (440) (،422)

 

 
 

 اوره متفاوت هایغلظت اب شده تولید هاینمونه ایکس پرتو پراش الگوی :1 شکل

urea 5mmolZCO، rea10mmolZCO و urea 15mmol.ZCO 

 روبشی الکترونی میکروسکوپ 3-2
C دمای در شده سنتز هاینمونه SEM تصاویر ،2 شکل

o
 180 

 دو در اوره متفاوت درصدهای با یکسان بازپخت شرایط و آون
 با شده سنتز محصول دهد.می نشان را متفاوت نماییبزرگ
molm 15 ،دهدمی نشان را شکلی قاصدک هایمیکروگل اوره 

 مقدار کاهش با شده، تشکیل متراکم نانوصفحات مجموع از که
-میکروگل مخلوط و متفاوت ریخت دو تشکیل mmol 10 به اوره

 در و شودمی مشاهده 4O2ZnCo از یقاصدک و ایمیله های

 طوربه لشک قاصدک هایمیکروگل mmol 5 از استفاده با نهایت
 هایمیکروگل از یکنواختی کامل ریخت و اندشده ناپدید کامل
 به اوره مولکول واکنش، طول در .است شدهمی تشکیل ایمیله

 با 3NH هایمولکول و شودمی تجزیه 3NH و 2CO هایمولکول
+ هاییون و داده واکنش آب

4NH و- OH
 در کند.می تولید  

 سنتز بندیهسته در ضعیف لیاییق عامل یک عنوانبه اوره نتیجه
 دیابمی افزایش محلول قلیاییت اوره میزان افزایش با کند.می عمل

 انباشته هایمیکروکره و رسیده اشباع حالت به محلول و

4O2ZnCo [.14] شوندمی تشکیل 
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 الف

 
 
 
 
 

 ب
 
 
 
 
 

 ج
 
 
 
 

-غلظت با شده تولید نانوساختارهای روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر :2 شکل

 ج( و urea 10mmolZCO ب( ،urea 5mmol1ZCO الف( اوره متفاوت های

urea 5mmolZCO. 
 

 واجذب و جذب دمایهم هایحنینم 4-2

 نانوساختارهای موثر تماس سطح یا ویژه سطح تعیین منظور به
 توسط هانمونه حسگری، فرآیند کارایی بر آن تاثیر و شده سنتز
-هم هایمنحنی 3 شکل گرفتند. قرار سیبرر مورد BET آنالیز

 نشان شده سنتز نمونه سه هر برای را 2N واجذب و جذب دمای
 سه هر برای دماهم هایمنحنی که دهدمی نشان نتایج دهد.می

 دمایهم هایمنحنی یمشخصه که است IV نوع از نمونه
 نشان وضوحبه تصاویر .[15] است مزومتخلخل مواد برای متعارف

 مراتب به urea 5mmolZCO نمونه برای موثر تماس سطح هددمی
  .است دیگر نمونه دو از بیشتر

 

 

 
 

 
-غلظت با شده تولید نانوساختارهای واجذب و جذب دمایهم هایمحنی :3 شکل

 .urea 15mmolZCO و urea 5mmolZCO  ، urea 10mmolZCO اوره متفاوت های

 
 گاز حسگری یابیمشخصه 5-2

 از معینی مقدار آزمایش مورد گاز حسگرهای تهیه برای
 اتانول لیترمیلی 2 در یکنواخت طوربه شده تهیه نانوساختارهای

 روی بر چکانیقطره روش با آمده دستبه محلول .شدند پراکنده
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 جهت .شد نشانییهلا طلا جنس از الکترودی با شیشه از بستری
 و حسگر ساخت فرآیند در شده استفاده هایهیدرروکربن خروج

 چسبیدن و لایه شدن دستیک ها،ریزترک رفتن بین از همچنین
 دمای در ساعت 12 مدت به شده تهیه حسگر لایه، زیر به آن بهتر
  شد. داشته نگه گرادسانتی ۀدرج 200
 ایران ساخت انوشاتن دستگاه از حسگری آزمایش انجام برای

 قرار دستگاه درون شده تهیه حسگر منظور این برای شد. استفاده
 شدن پایدار و شده تنظیم دمای به رسیدن از پس و شد داده

 گاز شد،می خوانش دیجیتال مترمولتی یک توسط که پایه مقاومت
 آن مقاومت و شده تزریق دستگاه محفظۀ درون به نظر مورد

 از شده تهیه حسگرهای مطالعه این در .شدمی ثبت زمان به نسبت
15mmolZCO  و urea 5mmolZCO، urea 10mmolZCO نمونه سه هر

urea نوع رساناینیم رفتار p رابطه از حسگر پاسخ و داشته    

a/Rg=RRS آن در ]16[ شد حاسبهم gR و aR مقاومت ترتیببه-

 .ستا پایه( حالت )مقاومت هوا و گاز مجاورت در حسگر های
 تغییر زمان ٪90 به رسیدن برای حسگر توسط شده صرف زمان

 هایزمان عنوانبه ترتیببه دفع و جذب مراحل در کل مقاومت
  [.17] شوندمی تعریف بازیابی و پاسخ
 رساناینیم حسگر مهم عملکردی ویژگی یک کاری بهینه دمای

 تهیه حسگرهای دما این آوردن دستبه برای که است مقاومتی
 نمودار 5 شکل گرفتند. قرار بررسی مورد مختلف دماهای در دهش

 041 از کاری دمای در استون ppm100 به حسگر سه هر پاسخ
 دمای .دهدمی نشان را سانتیگراد درجه 260 تا سانتیگراد درجه

 urea 5mmolZCO نمونه بر مبتنی حسگر پاسخ مقدار و کار مناسب
 .رسید گراد سانتی ۀدرج 402 در5/9 یعنی خود پاسخ بالاترین به

C  بهینه کار دمای با urea 5mmolZCOبر مبتنی حسگر بنابراین،
o 

-نمونه میان از حسگر بهترین عنوانبه استون تشخیص برای 240

  شد. انتخاب شده ساخته های
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هایغلظت با شده تولید نانوساختارهای از شده تهیه گاز حسگرهای پاسخ :4 شکل
 گاز به urea 15mmolZCO و urea 5mmolZCO  ، urea 10mmolZCO اوره تمتفاو

 مختلف. کار دماهای در ppm100 غلظت با استون

 
 کلیه شده، انجام هایگیریهزاندا جزئیات از اطلاع منظورهب

 غلظت با استون گاز به urea 5mmolZCO حسگر پاسخ نمودارهای
ppm100 ۀدرج 260 تا گرادسانتی ۀدرج 041 از کاری دمای در 
 که گونههمان است. آمده 5 شکل در جداگانه صورتهب گرادسانتی
 است p نوع رساناینیم ZCO کهاین به توجه با رفتمی انتظار

 به نسبت آلی هایهیدروکربن با مجاورت در آن الکتریکی مقاومت
 نوع رساناینیم مواد برای  کهصورتی در یابدمی افزایش پایه حالت

n نشان 5 شکل نمودارهای  .[18] دهدمی رخ برعکس اتفاق این 
-افزایش" الگوی استون، به گاز حسگر این پاسخ که دهندمی

 توانمی را پدیده این .داد نشان دما افزایش با را "کاهش-حداکثر
 هایمولکول دما، رفتن بالا هنگام که داد توضیح صورت این به

 در و انرژی سد بر غلبه برای فیکا گرمایی انرژی توانندمی استون
 از شده جذب اکسیژن هایگونه با سطحی شیمیایی واکنش نتیجه
-می باعث دما حد از بیش افزایش آورند. دستبه را حسگر سطح

 های گونه با واکنش از پیش هدف گاز های مولکول که شود
 حسگر پاسخ میزان آن دنبال و کنند ترک را حسگر سطح اکسیژن،

 گیردمی قرار دما دو این بین حسگر، بهینه کار دمای د.یاب کاهش
[19].  
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 در ppm100 غلظت با استون گاز به urea 5mmolZCO گاز حسگر پاسخ :5 شکل
 مختلف. کار دماهای

 

 
 مهم هایمشخصه از یکی سریع، پاسخ زمان یا عملکرد سرعت

 7 شکل و پاسخ زمان تغییرات نمودار 6 شکل است. حسگر یک
 ،urea 5mmolZCO گاز حسگرهای بازیابی زمان تغییرات

urea 10mmolZCO و urea 15mmolZCO  آنها کار دمای به نسبت 
 با دهد.می نشان را ppm100 غلظت با استون گاز حسگری برای
 انتطار که گونههمان رسانا،نیم حسگرهای رفتاری الگوی به توجه
 کاهش حسگرها بازیابی زمان و پاسخ زمان دما، افرایش با رودمی
 و پاسخ زمان پاسخ، میزان از آمده بدست نتایج به توجه با یابد.می

5mmolZCO  نمونه شده، تولید حسگرهای با مرتبط بازیابی زمان

urea در ثانیه 49 بازیافت زمان و ثانیه 25 پاسخ زمان ،9.5 پاسخ با 
C کار دمای

o 240  استون ازگ حسگری برای را عملکرد بهترین  
 دهد.می نشان خود از ppm100 غلظت با

 
 و urea 5mmolZCO، urea 10mmolZCO گاز حسگرهای پاسخ زمان :6 شکل

urea l15mmoZCO  غلظت با استون گاز به ppm100 مختلف. کار دماهای در 

 

 
 و urea 5mmolZCO، urea 10mmolZCO گاز حسگرهای بازیابی زمان :7 شکل

urea 15mmolZCO غلظت با استون گاز برای  مختلف دماهای رد ppm100. 

 
 سایر در (urea 5mmolZCO) بهینه حسگر عملکرد از آگاهی منظوربه

 ،50 ،5 هایغلظت برای حسگری آزمون استون، گاز هایغلظت
C) بهینه کار دمای در استون گاز ppm 500  و 250 ،100

o 240) 
 در را زمان به سبتن حسگر پاسخ نمودارهای ،8 شکل شد. انجام

 که گونههمان دهد.می نشان استون گاز متفاوت هایغلظت
 حسگر پاسخ استون، غلظت افزایش با شودمی مشاهده

urea 5mmolZCO نرسیده اشباع حالت به کماکان و یابدمی افزایش 
 و کمی تعیین در حسگر این توانمندی بر تاییدی نتیجه این است.
  است. ppm 500 غلظت تا استون گاز کیفی
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 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در استون گاز مختلف هایغلظت به urea 5mmolZCO گاز حسگر پاسخ :8 شکل
 .C240° کار دمای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هایغلظت به نسبت urea 5mmolZCO گاز حسگر پاسخ تغییرات منحنی :9 شکل
 .C240° کار دمای در استون گاز مختلف

 
 نسبت urea 5mmolZCO گاز حسگر پاسخ تغییرات منحنی ،9 شکل

 نشان را C240° کار دمای در استون گاز مختلف هایغلظت به
2 با خطی صورتبه تغییرات این دهد.می

R مشاهده یک به نزدیک 
 شود.می

 عملکرد (،urea 5mmolZCO) بهینه گاز حسگر پایداری بررسی برای
 ppm100  استون گاز غلظت با روزه 10 زمانی فواصل در حسگر

 از حاصل نتایج و شد آزمایش گرادسانتی ۀدرج 240 کار دمای در و
 که همانگونه است. شده داده نشان 10 شکل نمودار در آن

 افت حسگر پاسخ میزان روز 20 گذشت از پس ،شودمی مشاهده
 میزان روز 60 از پس و است داشته اولیه پاسخ به نسبت ناچیزی

 نشان نتیجه این است. رسیده اولیه پاسخ درصد 82 به حسگر پاسخ
 به تقریبا هوا و استون تبادل های چرخه از پس حسگر که دهدمی

 برخوردار خوبی نسبت به پایداری از و گرددبازمی خود اولیه حالت
 .است

 

 
 زمان. به نسبت urea 5mmolZCO گاز حسگر پایداری :10 شکل

 

 
 یک عملی کاربرد تحقق برای مهم پارامتر یک پذیری گزینش
 گاز حسگرهای پذیریگزینش ارزیابی منظوربه .است گاز حسگر
 و urea 5mmolZCO، urea 10mmolZCO) پژوهش این در شده ساخته

urea 15mmolZCO) متانول، بنزن، اتانول، گازهای به هاآن پاسخ 
 درجه 240 کار دمای در ppm 100 غلظت با تولوئن و استون

 این از حاصل نتایج 11 شکل گرفت. قرار بررسی مورد سانتیگراد
 حسگر ،شودمی شاهدهم که گونههمان دهد.می نشان را بررسی

urea 5mmolZCO حسگرهای با مقایسه در urea 10mmolZCO و 

urea 15mmolZCO، واضح .داشت مختلف گازهای به بیشتری پاسخ 
 بسیار استون به urea 5mmolZCO سگرح پاسخ مقدار که است
 این دهد می نشان که است شده برده کارهب گازهای سایر از بالاتر

 پاسخ ،همچنین .دارد استون به نسبت خوبی پذیریگزینش حسگر
 این نزدیکی و اتانول گاز به urea 15mmolZCO حسگر توجه قابل
 که است ینا بیانگر استون، گاز به نسبت حسگر این پاسخ به مقدار

 در و نیست مفید تنهاییبه استون گاز تشخیص برای حسگر این
  ندارد. گاز این به نسبت خوبی پذیری گزینش نتیجه
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 و urea 5mmolZCO، urea 10mmolZCO گاز حسگرهای پاسخ :11 شکل

urea 15mmolZCO غلظت به ppm 100 دمای در مختلف گازهای °C240. 

 
 4O2ZnCo توسط گاز حسگری مکانیزم -3

-مولکول ،دگیرمی قرار هوا مجاورت در 4O2ZnCo که هنگامی

 نوار از را هاالکترون و شوندمی جذب آن سطح روی اکسیژن های
 مولکولی اکسیژن هاییون و اندازندمی دام به رسانانیم رسانش

(−
2O

−) اتمی اکسیژن هاییون یا (1 معادله ،C° 150 زیر 
O
 

−2و
O تا 150 بین دمای در  C° 400، تشکیل را (3 و 2 معادلات 

 کم نسبی انرژی با هایی الکترون به سطحی های حالت دهند.می
 بنابراین و شوند برانگیخته ظرفیت نوار از که دهند می اجازه
 تشکیل باعث و کنند می ایجاد رسانش نوار در بیشتری های حفره
 زگا معرض در حسگر که هنگامی .]20[ دنشو می حفره لایه یک

 اکسیژن هاییون با استون هایمولکول گیرد،می قرار استون
 آزاد شده جذب هایالکترون سپس و دهندمی واکنش شده جذب

 نواردر موجود هایحفره آن دنبالبه و (5 و4 ت)معادلا شوندمی
 مقاومت  افزایش باعث و دنکنمی خنثی را 4O2ZnCo رسانش

 تعادل به رسیدن تا وندر این شوندمی حالت به نسبت الکتریکی
 داده نشان 12 شکل در که همانطور بنابراین، .دارد ادامه دینامیکی

 نازک سطح نزدیکی در رنگ( زرد )ناحیۀ  حفره لایه است، شده
 بزرگ واکنش های مکان و متعدد هایجایگاه وجود .شودمی

 گاز های مولکول به ییبالا دسترسی ،شکل ایمیله هایمیکروگل
 شودمی باعث حسگر پاسخ افزایش بر افزون که دهد می ارائه

 پخش گر حس ماده سطح در بیشتری سرعت با گاز های مولکول

  کند می تسریع را بازیابی سرعت و پاسخ سرعت امر این شوند،
 .[21 و 17]

 
O2(gas) + e

−                
O2

−
(ads)                   1 معادله 

 

O2(gas)+ 2e
−
           2O

−
(ads)                      2 معادله   

                                                          
O2(gas)+ 4e

−
           2O

2−
(ads)                3 معادله   

 

CH3COCH3(ads)+8O
−            

3CO2(gas)+3H2O+8e
−     

                     
معادله 4                                        

CH3COCH3(ads)+8O
2−    

3CO2(gas)+3H2O+16e
− 

 معادله 5                                                    
 

 دیگران کار با مقایسه -4
 حاضر پژوهش بهینۀ حسگر مهم پارامترهای مقادیر 1 جدول

(urea 5mmolZCO) نشان را گرفته صورت مشابه کارهای برخی با 
 نتایج  مقایسه و  بررسی با شودمی مشاهده که گونههمان دهد.می
 تاکنون چهآن به نسبت حاضر پژوهش نتایج گرفت نتیجه توانمی
 قابل کارایی شده، گزارش متفاوت ریخت با مشابه ساختارهای در

 دهد.می نشان ایمقایسه
 
 گیرینتیجه -5
 حرارتی-آبی روشهب 4O2ZnCo هایرنانوساختا پژوهش این در 
 از مخلوطی و ایمیله هایمیکروگل قاصدکی، گل هایریخت با

 پس شدند. سنتز حرارتی-آبی  روشبه ایمیله گل-قاصدکی گل
 مؤثر تماس سطح تعیین و یشناسریخت ،ساختاری بررسی از

 هایریخت با نمونه سه هر گاز حسگری پارامترهای ،هانمونه
 مورد تولوئن و بنزن متانول، اتانول، ،ناستو هایگاز برای متفاوت
 شده تهیه حسگر که داد نشان نتایج گرفتند. قرار مطالعه و بررسی

 ایمیله هایمیکروگل صورتبه که 4O2ZnCo نانوساختارهای با
 پژوهش این در شده تهیه یحسگرها سایر به نسبت اندیافته رشد

 کار دمای با استون گاز برای خوب بسیار پذیریگزینش دارای
C بهینه

o240 و بالاتر ویژۀ سطح بدلیل همچنین حسگر این .است 
 در شده تهیه دیگر حسگر دو به نسبت ای()میله متفاوت ریخت

 49 بازیابی زمان و ثانیه 25 پاسخ زمان ،5/9 پاسخ با پژوهش این
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C ارک دمای در ppm 100 غلظت با استون گاز برای ثانیه
o240 داد نشان خود از را بیشتری کارایی.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

استون گاز و هوا مجاورت در ZCO رساناینیم گاز حسگر عملکرد سازوکار :12 شکل
 
 
 

 
 

 اخیر. هایسال در شده گزارش مشابه کارهای برخی با 4O2ZnCo حسگر پارامترهای مقایسه :1 جدول

 
 

 قدردانی و تشکر -6
 قدردانی و تشکر اهواز چمران شهید دانشگاه مالی هایحمایت از مقاله نویسندگان

 .کنندمی
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 °(C) عملکرد دمای پاسخ ضریب (ppm) غلظت آنالیز مورد گاز ساختارریخت/
 پاسخ زمان

(sec) 

 بازیافت

(sec) 
 مرجع

ZnCo2O4/22[ 30 10 400 10 500 متانول ششگوشی[ 
 ]23[ گزارش نشده 9 180 7.4 100 فرمالدهید  4O2ZnCo/شکل کلم

ZnCo2O4/24[ 70 40 250 1 5 فرمالدهید نانوسیم[ 
ZnCo2O4/25[ 20 20 300 6 200 اتانول لایۀ نازک[ 

ZnCo2O4/26[ 85 75 350 ≤9/1 60-20 ال پی جی اسپینل[ 

 حاضر پژوهش 49 25 240 9.5 100 استون 4O2ZnCo/ایمیله گل
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Abstract: In the present work, ZnCo2O4 nanostructures were successfully synthesized using hydrothermal 

method. In order to investigate the morphology of the nanostructures on their gas sensing performance, we used 

three different concentrations of urea (5, 10, 15 mmol) in growth process which caused three different 

morphologies of ZnCo2O4. The structure and morphology of the products were respectively analyzed by XRD 

and SEM. To study the gas sensing parameters, the nanostructures were dispersed in ethanol and then settled on 

a gold coated glass electrode. The results showed that the sensor including ZnCo2O4 nanostructure grown under 

5 mmol urea has 9.5 response, 25 seconds response time, and 49 seconds recovery time for 100 ppm acetone gas 

at 240 
o
C work temperature. In addition, we observed that this sensor has a good selectivity for acetone gas in 

compare to ethanol, methanol, benzene, and toluene gases. The high response of ZnCo2O4 flower shaped 

nanorod grown under 5 mmol urea could be related to its large specific area and rod morphology. 

mailto:I.Kazeminezhad@scu.ac.ir

