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Abstract: In this study, solid and hollow microcubes of ZnSnO3 were synthesized via the 
co-precipitation method. To investigate the structural properties of these microcubes, X-ray 
diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, field-emission scanning 
electron microscopy (FESEM), Nitrogen adsorption and desorption analysis was performed 
using the (BET) method, demonstrating the high purity of the ZnSnO3 microcubes. Subsequently, 
to conduct sensing tests of the synthesized particles, a suitable solution was prepared and 
coated onto a gold-coated substrate, and gas sensing tests were performed for solid and hollow 
ZnSnO3 microcubes. The results indicated that the hollow ZnSnO3 microcube sensor exhibited 
a superior efficiency response at a temperature of 220 °C, with a response and recovery time 
of 16 and 17 s, efficiency response of 53 %, for acetone gas at a concentration of 100 ppm 
compared to the solid sample. also, this sensor displayed a better response to acetone gas 
compared to other gases such as ethanol, methanol, benzene, toluene, and NH3.
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ساخت میکرومکعب های توپر و توخالی ZnSnO3 و بررسی خواص 
حسگری آن ها برای گاز استون
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چكيــده: در ایــن تحقیــق میکرومکعب هــای توپــر و توخالــی ZnSnO3 بــه روش هم رســوبی ســاخته شــد. به منظــور 
ــز  ــادون قرم ــه م ــل فوری ــس (XRD(، تبدی ــعه ایک ــراش اش ــا، از پ ــن میکرومکعب ه ــاختاری ای ــواص س ــی خ بررس
 (BET) و آنالیــز جــذب و واجــذب نیتــروژن بــه روش )SEMFE( میکروســکوپ الکترونــی روبشــی میدانــی ،)FTIR(
ــده اند،  ــاخته ش ــی س ــوص بالای ــا خل ــای ZnSnO3 ب ــد میکرومکعب ه ــان می ده ــج نش ــه نتای ــد، ک ــتفاده گردی اس
ســپس بــراي انجــام تســت‌هاي حســگري ذرات ســنتز شــده محلــول مناســبی را آمــاده و بــر زیرلایــه کــوت شــده بــا طــا 
لایــه نشــانی کــرده و آزمــون حســگری گاز بــرای میکرومکعب هــای توپــر و توخالــی ZnSnO3 انجــام گردیــد. نتایــج 
نشــان داد کــه حســگر میکرومکعب هــای توخالــی ZnSnO3 در دمــای درجــه ســانتی گراد بــا پاســخ بازدهــی 53 درصــد 
و زمــان پاســخ و بازیابــی )16 و 17 ثانیــه( بــرای گاز اســتون بــا غلظــتppm 100  بازدهــی بهتــری را نســبت بــه نمونــۀ 
توپــر از خــود نشــان داده اســت. همچنیــن ایــن حســگر نســبت بــه گاز اســتون در مقایســه بــا گازهــای دیگــر از جملــه: 

اتانــول، متانــول، بنــزن، تولوئــن و آمونیــاک پاســخ بهتــری دارد.

واژگان کلیدی: هم رسوبی، ZnSnO3، نیم رسانا، حسگر گاز، گاز استون
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1- مقدمه 

قــدرت بویایــی انســان بســیار بالاســت و ایــن سیســتم 
پیچیــده دارای چندیــن میلیــون گیرنــده اســت؛ بنابرایــن بــه 
ــا  ــا و گازه راحت��ی ق��ادر ب��ه تشخ�ـیص گس��تره ای از بوه
در کســری از ثانیــه اســت. امــا برخــی از گازهــا بــدون بــو، 
مــزه و رنــگ هســتند و انســان نمی‌توانــد آنهــا را تشــخیص 
ــم  ــیار ک ــا بس ــی از گازه ــت برخ ــه غلظ ــد. هنگامی ک ده
ــخیص  ــع تش ــه موق ــا را ب ــد آنه ــان نمی‌توان ــت، انس اس
ــن، امــکان داشــتن حضــور فیزیکــی مــداوم  دهــد. همچنی
ــد  ــا بتوان ــدارد ت ــود ن ــان وج ــرای انس ــا ب ــام مکان‌ه در تم
حضــور یــک گاز ســمی را تشــخیص دهــد. بنابرایــن، بــرای 
تشــخیص ســریع و به‌موقــع گازهــا، نیــاز بــه حســگرهایی 
اســت کــه بتوانــد حضــور گاز را بــه ســرعت و بــا دقــت بــالا 

تشــخیص دهــد ]1[.
در میــان حســگرهای مختلــف، حســگرهای مقاومتــی بر 
ــه دلیــل ویژگی‌هایــی  پایــه اکســیدهای فلــزی نیم‌رســانا ب
ــی  ــخ و بازیاب ــان پاس ــالا، زم ــخ ب ــرعت پاس ــون س همچ
ــالا، قیمــت ارزان،  ــداری فیزیکــی و شــیمیایی ب ــاه، پای کوت
ــاده و در  ــبتاً س ــرد نس ــری و کارک ــاده اندازه‌گی ــول س اص
ــدازه بســیار کوچــک و قابلیــت حمــل و نقــل، از  نهایــت ان

ــد ]2[. ــی برخوردارن محبوبیــت بســیار بالای
ــد  ــردی دارن ــه ف ــر ب ــات منحص ــاناها خصوصی نیم ‌رس
ــی  ــد در بســیاری از حوزه‌هــای علمــی و صنعت کــه می‌توان
ــیدی،  ــلول های خورش ــک، پزشــکی،  س ــه الکترونی از جمل
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــتی م ــگرهای گازی و فوتوکاتالیس حس
گیرنــد ]3[. ایــن ویژگی‌هــا باعــث شــده اســت کــه 
ــواد در  ــن م ــی از محبوب‌تری ــوان یک ــه عن ــاناها ب نیم ‌رس

ــوند ]4[. ــناخته ش ــو ش ــاوری نان ــوزه‌ی فن ح
ZnSnO3 بــه عنــوان یــک مــادۀ نیم رســانای بــا 

ســاختار پروســکایت به دلیــل کاربــرد گســترده آن  در 
ــا،  ــگرهای گاز، باتری ه ــد حس ــف، مانن ــای مختل زمینه ه
ســلول های خورشــیدی و ابرخــازن هــا توجــه بســیاری از 
ــرده اســت ]5[. اگرچــه  ــب ک ــه خــود جل پژوهشــگران را ب
ــر  ــی ب ــگرهای گاز مبتن ــددی از حس ــای متع ــش ه پژوه
  ،]2[ SrSnO3 :اکســیدهای دوتایــی و یــا ســه تایی، ماننــد
6[ TiO2[، In2O3 ]7[ و Co3O4 ]8[ گــزارش شــده اســت، 

بــا ایــن حــال حســگرهای جدیــد گاز بــا پاســخ دهی بــالا، 
گزینش پذیــری مناســب و ارزان کمــاکان تقاضــای بالایــی 

ــد. دارن
بــا  فلــزی  اکســید  نیم رســاناهای  انتخــاب 
ــود  ــرای بهب ــبی ب ــه مناس ــی گزین ــاختارهای توخال نانوس
ــانای  ــم رس ــون از نی ــرد حس��گری گاز اس��ت. تاکن عملک
ــگری گاز  ــرای حس ــی ب ــکل های مختلف ــه ش ZnSnO3 ب

ــای  ــاخت میکروکره ه ــه: س ــت از جمل ــده اس ــتفاده ش اس
ــی ]9[،  ــه روش آبی-حرارت ــی ZnSnO3 ب ــد و توخال جام
ــی- ــه روش آب �ـی ZnSnO3  ب �ـی توخال �ـاخت چند وجه س

ــا  ــی ZnSnO3 ب ــای توخال ــاخت کره ه ــی ]10[، س حرارت
روش بــارش درجــا برای حســگری گاز اتانول ]11[. ســاخت 
ــی  ــه روش آبی  _حرارت ــی ZnSnO3 ب ــای توخال مکعب‌ه
ــد( ]12[.  ــواص حســگری HCHO )فرمالدهی و بررســی خ
ســاخت نانومکعب هــای توخالــی Ag/ZnSnO3 و بررســی 

ــگری گاز ]13[.  ــواص حس خ
نتایــج  افزایــش  منظــور  بــه  حاضــر  پژوهــش  در 
 ZnSnO3 ــی ــر و توخال ــای توپ ــگری، میکرومکعب ه حس
ســاخته شــد و آزمون‌هــای حســگری بــرای یافتــن حســگر 

ــد. ــام گردی ــه  انج بهین

2- بخش تجربی

2-1 مواد

پیــش مــاده هــای اولیــه اســتفاده شــده در ایــن 
پژوهــش شــامل سدیم اســتانات تری هیــدرات ســیگما 
ــع  ــرک )ZnCl2(، کلرید قل ــد روی م )C6H5Na3O7(، کلری
 )NaOH( سدیم‌هیدروکســید   ،)SnCl4.5H2O) مــرک 

ــد.  بودن

ZnSnO3 2-2 ساخت مکعب‌های  توپر

0/068 گــرم ZnCl2 و 0/147 گــرم C6H5Na3O7 در 
10 میلی‌لیتــر آب یــون زدائــی شــده توســط هــم‌زدن 
ــر  ــاق هــم زده شــدند. 5 میلی لیت ــای ات مغناطیســی در دم
ــوق  ــول ف ــه محل ــرم SnCl4 ب ــول و 0/260 گ ــول اتان محل



ز ییپاپایی | سال دهمزواد | شماره 3 | صفحات 251-240

243    نانو مقیاس

ــر  ــپس 25 میلی لیت ــد. س ــم زده ش ــه ه ــه و 30 دقیق اضاف
ــه  ــره ب ــره قط ــولار( NaOH قط ــی )0/41 م ــول آب از محل
محلــول بــالا چکانــده شــد تــا یــک محلــول ســفید تشــکیل 
شــود. محلــول بــه دســت آمــده ســانتریفیوژ شــد و ســپس 
چندیــن بــار بــا آب و اتانــول شست و شــو و مجــددا 

ــد.  ــانتریفیوژ گردی س
ــد و در  ــع آوری ش ــده جم ــل ش ــفید حاص ــوب س رس
دمــای C◦60  به مــدت 24 ســاعت خشــک گردیــد. پــودر 
به دســت آمــده مکعب هــایZnSn(OH)6  می باشــند. 
ــودر  ــی ZnSnO3 پ ــرای به دســت آوردن بلورهــای مکعب ب
مذکــور بــه مــدت 2 ســاعت در کــوره کلســینه گردیــد. بــا 
 FE-SEM و XRD توجــه بــه نتایــج حاصــل از آنالیزهــای
ــودر  ــد، پ ــد ش ــه خواهن ــدی ارائ ــای بع ــه در بخش ه ک
 ZnSnO3 توپــر  میکرو مکعب هــای  آمــده  به دســت 

.]12[ می باشــند 

ZnSnO3 2-3 ساخت مکعب‌های توخالی

ــد  ــی ZnSnO3 مانن ــرای ســاخت مکعب‌هــای توخال ب
 C6H5Na3O7 و ZnCl2 بخــش قبــل، مقادیــر معیــن از
ــم‌زدن مغناطیســی در  ــی شــده توســط ه ــون زدائ در آب ی
دمــای اتــاق هــم زده شــدند. محلــول اتانــول و SnCl4 بــه 
ــم زده شــد. ســپس  ــه ه ــه و 30 دقیق ــوق اضاف ــول ف محل
 NaOH )25 میلی لیت��ر از محل��ول آب��ی )0/41 مــولار
ــک  ــا ی ــد ت ــده ش ــالا چکان ــول ب ــه محل ــره ب ــره قط قط

محلــول ســفید تشــکیل شــود. پــس از هــم زدن به مــدت 
30 دقیقــه، جهــت تشــکیل مکعب هــای توخالــی 15 
میلی لیتــر محلــول آبــی )2م��ولار( از NaOH بــه آن 
اضافــه و بــه مــدت 15 دقیقــه هــم زده شــد. محلــول بــه 
دســت آمــده ســانتریفیوژ شــد و ســپس چندیــن بــار بــا آب و 
اتانــول شست و شــو و مجــددا ســانتریفیوژ گردیــد. بعــد از 
خشــک شــدن و قــرار گرفتــن در کــوره، میکرومکعب هــای 

�ـد ]13[. ــی ZnSnO3 تش�ـکیل ش�ـده بودن توخال

 3- خصوصیات

در ایــن پژوهــش، به منظــور بررســی خــواص ســاختاری 
 ،)XRD) ایــن ذرات از دســتگاه پــراش اشــعه ایکــس
ــکوپ  ــز )FT-IR( و میکروس ــادون قرم ــه م ــل فوری تبدی
ــز  ــی )FE-SEM( و آنالی ــیل میدان ــی گس ــی روبش الکترون
 (BET)منحنی هــای هم دمــای جــذب و واجــذب 

ــد. ــتفاده گردی اس

XRD 1-3

ــل از ZnSn(OH)6 و  ــوی XRD حاص ــکل1 الگ در ش
 ZnSn(OH)6 نشــان داده شــده اســت. در الگوی ZnSnO3

 )JCPDS-732384( ــتاندارد ــوی اس ــا الگ ــا ب ــام قله ه تم
ــه  ــوط ب ــی مرب ــچ ناخالص ــه هی ــت دارد به طوریك  مطابق

ZnO ،Sn ،Zn و SnO2 مشــاهده نشــده اســت.

شکل1:  الگوی XRD حاصل از ZnSn(OH)6 و ZnSnO3 توپر و توخالی.
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زاویه هــای°  ZnSn(OH)6 در  قله هــای پــراش   
و   40/

/38 و°01
و °91  36/

/32 و°45
/22 و°34 

و °75  19/65
 67/

/61 و °85
/57 و °8

/55 و °82
/52 و °1

/46 و °4
/43 و °5

°5
ــر )111(،  ــاخص میل ــا ش ــي ب ــه صفحه هاي ــب ب ــه  ترتی ب
 ،)331( ،)400( ،)321( ،)222( ،)311( ،)310( ،)220( ،)200(

)420(، )422(، )511(، )440( مربــوط می شــوند  ]14[.
ــز  ــی نی ــر و توخال ــراش ZnSnO3 هــای توپ ــج پ از نتای
ــوی  ــا الگ ــا ب ــام قله ه ــه تم ــرد ک ــاهده ک ــوان مش می ت
اســتاندارد (JCPDS_281486) ســازگار هســتند، بنابرایــن 
ــاخته  ــت س ــا موفقی ــکل ZnSnO3 ب ــی ش ــای مکعب بلوره
ــی  ــوص بالای ــی و خل ــن دارای بلورینگ ــده اند و همچنی ش
 29/

/26 و °7
هســتند. ایــن قله هــا بــه ترتیــب در زوایــای°7

/60 و 
/57 و °6

/54 و °6
/51 و °9

/41 و°8
/37 و °47

/34 و°4
و°4 

/65 مربــوط بــه صفحــات بلــوری )012(، )013(، 
° 64/8 و °6

 )217( ،)208( ،)214( ،)120( ،)116( ،)114( ،)111( ،)110(
و )036( هســتند کــه ســاختار ZnSnO3 را تاییــد می کننــد 

 .]15[

TEM و FE-SEM 2-3

شــکل 2 نتایــج حاصــل از آنالیزهــای FE-SEM و 
ــان  ــن ذرات را نش ــتوگرام میانگی ــن هیس TEM و همچنی
می دهــد. همان‌طــور کــه در شــکل )الــف( مشــاهده 
ــدازۀ  ــا ان ــر ب ــای ZnSnO3 توپ ــود میکرومکعب ه می ش
 ZnSnO3 )میانگیــن 2/5 میکرومترمتــر و در شــکل )ب

توخالــی بــا انــدازۀ میانگیــن 2 میکرومتــر به صــورت تقریبــا 
یکســانی توزیــع شــده اند. تصاویــر TEM به وضــوح 

ــد. ــان می ده ــا را نش ــودن نمونه ه ــی ب ــر و توخال توپ

FT-IR 3-3

شــکل 3 نتایــج حاصــل از طیــف مــادون قرمــز تبدیــل 
ــی  ــای توخال ــه میکرومکعب ه ــوط ب ــه )FTIR( مرب فوری
ZnSnO3 را نشــان می دهــد کــه بــا گزارش هــای پیشــین 

ــه در  ــکل، دو قل ــت دارد. در ش ــاخت ZnSnO3 مطابق از س
 O-H ــا ارتعاشــات کششــی ــی cm-1 3460 متناظــر ب حوال
ــول آب در  ــی H‒O‒H مولک ــت خمش ــود حال ــدم وج و ع
ــای  ــه مولکول‌ه ــد ک ــان می‌دهن ــی cm-1 1598 نش نزدیک
آب بــه صــورت تجزیــه‌ای بــه ســطح نمونــه جــذب 
ــیل  ــای هیدروکس ــکیل گروه‌ه ــه تش ــر ب ــوند و منج می‌ش
 cm- قله  هــای   .]16[ جذب‌شــده ســطحی می‌شــوند 
11420 و cm-1 1108 مربــوط بــه خمش هــای پیونــد
  cm-1بــه نزدیــک   IR قله‌هــای  می باشــد.   M-OH 
549 را می‌تــوان بــه حالــت کششــی اتم‌هــای O کــه 
ــد M‒O را  ــده‌اند و پیون ــل ش ــزی متص ــای فل ــه اتم‌ه ب

.]17[ )M=Sn ــا ــبت داد )Zn ی ــد، نس ــکیل داده‌ان تش

)Brunauer-Emmett-Teller(BET   4-3

در شــکل 4 نتایــج حاصــل از آنالیــز BET منحنی هــای 
ــر و  ــرای ZnSnO3 توپ ــذب N2 ب ــذب و واج ــای ج هم‌دم

شکل TEM ،FESEM :2 و هیستوگرام میانگین ذرات حاصل از الف(  
ZnSnO3 توپر ب( ZnSnO3  توخالی.

.)FT-IR( شکل :3 آنالیز
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ــده  ــه دی ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــان داده ش ــی نش توخال
ــا  ــوع IV ب ــای ن ــرم ه ــا ایزوت ــی هم دم ــود منحن می ش
هیســترزیس H3 نشــان دهنده ایــن اســت کــه محصــولات 
تولیــد شــده مزومتخلخــل هســتند ]18[. ســطح ویــژه بــرای

m /19 و بــرای ZnSnO3 توخالــی 
2g-121 توپــر ZnSnO3 

m/27 تعییــن گردیــد. عــاوه بــر ایــن نمــودار حجم 
2g-1 32

ــع  ــه توزی ــد ک ــان می ده ــبی نش ــار نس ــب فش ــر حس ب
انــدازه حفره هــا یکنواخــت اســت. ســاختار متخلخــل ایــن 
مــاده در مقایســه بــا ســاختار توپــر، نتایــج حســگری بهتری 
را از خــود نشــان می دهــد. زیــرا نــه تنهــا ســطح بیرونــی 
ــد حســگری  ــز در فرآین ــی مکعب هــا نی بلکــه ســطح داخل
نقــش دارنــد و الکترون هــای بیشــتری مشــارکت خواهنــد 
ــش  ــت و افزای ــتر مقاوم ــش بیش ــث کاه ــه باع ــت ک داش

ــردد ]19[. ــه پاســخ حســگر می گ ــل توج قاب

3-5 مشخصه یابی حسگری گاز

ــدار  ــش، مق ــورد آزمای ــگرهای گاز م ــه حس ــرای تهی ب
ــراه  ــه هم ــده  ZnSnO3ب ــه ش ــودر تهی ــخصی از پ مش
ــزن  ــونیک و هم ــیلۀ آلتراس ــه وس ــده ب ــی ش آب یون زدای
ســپس  شــد.  همگن ســازی  و  پراکنــده  مغناطیســی 
ــۀ  ــک زیرلای ــر روی ی ــی ب ــره چکان ــا روش قط ــول ب محل
شیشــه‌ای کــه قبــا توســط لایــه طــا آماده ســازی شــده 
بــود، لایه‌نشــانی گردیــد. به منظــور حــذف آب مــورد 
ــن  ــن رفت ــول و از بی ــد آماده ســازی محل اســتفاده در فرآین

ــتر  ــبندگی بیش ــه و چس ــازی لای ــا، یکنواخت س ریزترک‌ه
بــه زیرلایــه، حســگر بــه مــدت 12 ســاعت در دمــاي 200 
ــواص حســگری  درج��ه س��انتی گراد نگ��ه داش��ته ش��د. خ
بــا   ZnSnO3 توخالــی  میکرومکعب هــای  بــرای  گاز 
ــت الکتریکــی نســبت  ــری مقاوم ــتفاده از روش اندازه‌گی اس

ــد. ــت ش ــی ثب ــه گاز تزریق ب
�ـتگاه  �ـور انج��ام آزمون ه��ای حس��گری از دس به منظ
�ـتفاده گردی��د. حس��گر در  ـان( اس نانوش��ات )س��اخت ایرـ
اهم متــر  یــک  و  داده  شــد  ق��رار  محفظـ�ۀ دسـت�گاه 
ــر وصــل شــد. آون دســتگاه  ــه کامپیوت ــال متصــل ب دیجیت
ــادل  ــس از متع �ـد و پ در ی��ک دم��ای معی��ن تنظی��م گردی
ـرد نظ�ـر  ش��دن مقاوم��ت الکتریک��ی و خوان��ش آن، گاز موـ
ب�ـه درون محفظ�ـۀ دسـت�گاه تزری�ـق ش�ـد و ســپس مقاومــت 
الکتریکیــ نس��بت ب��ه زمــان توســط اهــم متــر تعییــن و از 

�ـد. �ـت  گردی ـار ثب طریـق� نرم افزـ
از معادلــه S = Ra/Rg )کــه Ra مقاومــت لایــه در هــوا و 
Rg نشــان دهنــده مقاومــت لایــه در محیط گاز اســت( برای 

مقایســه پاســخ حســگرهای گاز ســاخته شــده اســتفاده شــد. 
زمــان پاســخ، زمانــی اســت کــه حســگر بــرای دســتیابی بــه 
ــد  ــا گاز هــدف صــرف می کن ــر جــواب در مواجــه ب حداکث
و زمــان بازیابــی، حداکثــر زمانــی اســت کــه مقاومــت بــه 

حالــت اولیــۀ خــود بازگــردد ]20[. 
ــه  ــگر تهی ــه، حس ــای بهین ــت آوردن دم ــرای به دس ب
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــف م ــای مختل ــده در دماه ش
نمودارهــای پاســخ حســگر ZnSnO3  توپــر و توخالــی 

شکل 4: آنالیز ZnSnO3 میکرومکعب های)BET(  توپر و توخالی.
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ــای کاری از  ــت  ppm100در دم ــا غلظ ــتون ب ــه گاز اس ب
200 تــا 280 درجــه ســانتی گراد در شــکل 5 الــف( نشــان 
گاز  بــا افزایــش دمــا، مولکول هــای  شــده اند.  داده 
ــرژی و  ــد ان ــر س ــه ب ــت غلب ــی لازم را جه ــرژی گرمای ان
ــا اکســیژن جــذب شــده از  ــیمیایی ســطحی ب واکنــش ش
ــد. افزایــش بیــش از حــد  ســطح حســگر را به دســت آورن
دمــا ســبب تــرک زود هنــگام مولکول هــای گاز هــدف از 
ــا گونه هــای اکســیژن  ســطح حســگر پیــش از واکنــش ب
و کاهــش میــزان پاســخ حســگر می گــردد همانطــور کــه 
ــای  ــگر در دم ــخ حس ــترین پاس ــود بیش ــاهده می ش مش
ــن در شــکل 5ب(  ــانتی گراد اســت. همچنی ــه س 220 درج
ــه  ــبت ب ــتری نس ــخ بیش ــی پاس ــۀ ZnSnO3 توخال نمون

ــل  ــت، به دلی ــر اس ــل ذک ــت. قاب ــته اس ــر داش ــۀ توپ نمون
ــک  ــه ی ــه حســگر ZnSnO3 ک ــده ب ــا کنن ــق گاز احی تزری
ــوع  ــن ن ــر ای ــت در براب ــت، مقاوم ــوع n اس ــانای ن نیم رس
ــوع p عکــس  ــانای ن ــرای نیم رس ــد )ب گاز کاهــش می یاب

ــد( ]21[. ــی ده ــه رخ م ــن قضی ای
از دیگــر مشــخصه های مهــم حســگرها، زمــان پاســخ 
ــای  ــکل 6 زمان ه ــد. ش ــا می باش ــی آنه ــان بازیاب و زم
پاســخ و بازیابــی حســگرهای تهیــه شــده بــا مکعب هــای 
توپــر و توخالــی ZnSnO3 را در ایــن پژوهــش نشــان مــی 
ــود بــا افزایــش  ــد. همانگونــه کــه مشــاهده می ش ده
دمــای کار زمــان پاســخ و زمــان بازیابــی کاهــش می یابــد. 
ــان  ــان پاســخ s 16 و زم ــا زم ــی ب ــه توخال ــن نمون همچنی

 
)الف(                                                                                          )ب(

شکل5: الف( پاسخ حسگرهای ZnSnO3 توپر و توخالی نسبت به دما های مختلف به گاز استون با غلظت ppm 100 .  : ب( پاسخ حسگر ZnSnO3 توخالی 
 .ppm 100 نسبت به دما های مختلف به گاز استون با غلظت

.ppm 100 توپر و تو خالی نسبت به دما های مختلف به گاز استون با غلظت ZnSnO3 شکل6: الف( زمان پاسخ و ب( زمان بازیابی حسگرهای
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ــر در  ــه توپ ــه نمون بازیابــی s 17، زمــان کمتــری نســبت ب
ــن  ــه همی ــۀ 220 درجــه ســانتی گراد را دارد. ب ــای بهین دم
دلیــل در ادامــه کار فقــط مکعب هــای توخالــی مــورد 

ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ارزیاب
در شــکل 7 حســگر ZnSnO3 توخالــی در غلظت هــای 
مختلــف گاز اســتون، آزمــون حســگری بــرای غلظت هــای 
5، 10 ،50 ،100، 250 و ppm 500 در دمای کار220  درجه 
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده ــانتی گراد را نش س
ــدۀ  ــه تاییدکنن ــد، ک ــش می یاب ــگر افزای ــخ حس گاز، پاس
ــا  توانایــی حســگر در تعییــن کمــی و کیفــی گاز اســتون ت
غلظــت ppm 500 اســت. همچنیــن با بیشــتر شــدن غلظت 

ــد  ــان فرآین ــگر زم ــطح حس ــر س ــا ب ــت آن ه گاز و انباش
ــر می شــود  جــذب و واکنــش شــیمیایی حســگر طولانی ت
کــه ایــن امــر باعــث افزایــش زمان هــای پاســخ و بازیابــی 

می گــردد. ]22[.
پایین تریــن غلظــت گاز کــه توســط حســگر تشــخیص 
ــکل  ــت. در ش ــگر اس ــخیص حس ــد تش ــود ح داده می ش
7، پاســخ متغیــر حســگر گاز ZnSnO3 توخالــی نســبت بــه 
 220 °C ــای کار ــتون در دم ــف گاز اس ــای مختل غلظت ه
ــا  ــی ب ــورت خط ــرات به ص ــن تغیی ــد ای ــان می ده را نش

ــد. ــار می کن ــک رفت ــه ی ــک ب ــب همبســتگی نزدی ضری
در شــکل 8 جهــت تعییــن پایــداري بلنــد مــدت 

شکل7: پاسخ حسگر ZnSnO3 تو خالی نسبت به غلظت های مختلف گاز 
استون در دمای بهینۀ 220 درجه سانتی گراد.

 
شکل8: پایداری حسگر ZnSnO3 توخالی نسبت به زمان.

شکل 9: گزینش پذیری حسگر گاز ZnSnO3 توخالی.
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ــدار مشــخص از  ــه یــک مق حســگرها، پاســخ حســگري ب
گاز هــدف )ppm100 ( در دمــای 220 درجــه ســانتی گراد 
بــا زمان هــاي مختلــف تحــت شــرایط یکســان نشــان داده 
شــده اســت. مشــاهده می شــود کــه میــزان پاســخ حســگر 
ــس از  ــاً یکســان اســت و پ ــه تقریب ــه پاســخ اولی نســبت ب
ــه  ــته اســت ک گذشــت 60 روز کاهــش چشــم گیری نداش
ــدۀ ایــن اســت کــه حســگر ZnSnO3 پــس از  نشــان دهن
قــرار گرفتــن در معــرض گاز و هــوا تقریبــاً بــه حالــت اولیــه 

ــی دارد.                                                       ــداری نســبتاً خوب خــود بازگشــته و پای
 ZnSnO3 شــکل 9 نتایــج گزینش پذیری حســگر گاز
ــای  ــه گازه ــد. پاســخ حســگر ب ــی را نشــان می ده توخال
متفاوتــی از جملــه: اتانــول، متانــول، اســتون، بنــزن، تولوئــن 
ــا غلظــت  و آمونیــاک در دمــای 220 درجــه ســانتی گراد ب
ppm 100 مــورد بررســی قــرار گرفتن��د. مشــاهده شــد که 
ــخ  ــتون پاس ــی در برابـر� گاز اس ــگر ZnSnO3 توخال حس
ــت، در  ــته اس ــر داش ــای دیگ ــه گازه ــبت ب ــتری نس بیش
ــتون  ــه گاز اس ــبت ب ــری نس ــری بهت ــه گزینش پذی نتیج

دارد.

 ZnSnO3 3-6 مکانیزم کار حسگر

ــیژن  ــزان اکس ــه می ــگر ب ــازی حس ــی آشکارس بطورکل
جــذب شــده روی ســطح و دمــای کار بســتگی دارد. عوامــل 
ــیدکربن  ــا منوکس ــا ی ــد هیدروکربن ه ــده مانن ــاء کنن احی
ــا  ــه ب ــد، بلک ــش ندارن ــاناها برهمکن ــا نیم رس ــتقیماً ب مس

ــاً توســط ســطح جــذب شــده واکنــش  اکســیژنی کــه قب
نشــان می دهنــد. در واقــع الکترون هایــی کــه قبــا 
ــه  ــده ب ــذب ش ــیژن ج ــف اکس ــای مختل ــط گونه ه توس
ــد.  ــانش می رون ــوار رس ــه ن ــده و ب ــد، آزاد ش دام افتاده ان
کــه باعــث افزایــش چگالــی بــار و در نتیجــۀ آن، افزایــش 
ــاینده  ــای اکس ــاق در گازه ــن اتف ــود )ای ــانندگی می ش رس
ــت در  ــر مقاوم ــی  دیگ ــه  بیان ــد(. ب ــس رخ می ده برعک
برابــر یــک گاز احیــاء کننــده بــراي حســگر )نیــم رســانای 
ــن  ــرز بی ــد. در م ــش می یاب ــوع n( کاه ــزي ن ــید فل اکس
ذرات ســد شــاتکی دوگانــه در حضــور هــوا تشــکیل 
می شــود. هنگامی کــه حســگر در معــرض یــک گاز قــرار 
می گیــرد، ارتفــاع ســد شــاتکی ایجــاد شــده تغییــر کــرده 
و باعــث تغییــر در مقاومــت حســگر می شــود ]23[. شــکل 
ــر  ــن واکنش هــاي مربوطــه را به صــورت زی 11 و همچنی

می تــوان نوشــت ]24[:

O2 (g) ® O2 (ads)                                                  (1)
O2 (ads) + e-® O2

- (ads)                                      (2)
O2

- (ads) + e-® 2O-                                             (3)
O- + e-® O2-                                                        (4)
CH3COCH3(ads)+8O− ↔3CO2(gas)+3H2O+8e− (5) 

ــک  ــر ی ــطحی، ه ــرایط س ــاي کار و ش ــه دم ــته ب بس
ــاص،  ــی خ ــدوده دمای ــک مح ــالا در ی ــای ب از واکنش ه

شکل11: سازوکار عملکرد حسگر گاز نیم رسانای ZnSnO3 توخالی در مجاورت هوا و گاز استون.
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ــیژن  ــر اکس ــد ]25[. مقادی ــب باش ــش غال ــد واکن می توان
 ZnSnO3 جــذب شــده بــر روی ســطح میکرومکعب هــای
ــر و  ــه باریک ت ــت اولی ــه از حال ــرض آن لای ــش و ع کاه
ارتفــاع ســد شــاتکی کمتــر می شــود و از نظر ماکروســکوپی 
مقــدار مقاومــت نیــز کمتــر می شــود. هنگامــی کــه ســطح 
آن از گاز اســتون پاک ســازی می شــود، الکترون هــای 
ــد رســانش مجــدداً توســط اکســیژن جــذب  موجــود در بان
شــده و عــرض لایــه تخلیــه شــده گســترده تر و همچنیــن 
ســد شــاتکی بزرگتــر و در نهایــت افزایــش مقــدار مقاومــت 

مــی شــود.

4- مقایسه با کار دیگران 

در جــدول 1 مقادیــر مشــخصه های مهــم حســگر 
ــا بعضــی از کارهــای مشــابه مقایســه گردیــده  ZnSnO3 ب

ــج نشــان می دهــد کــه حســگر ســاخته شــده  اســت. نتای
در ایــن پژوهــش نســبت بــه ســاختارهای مکعبــی توخالــی 
و ریخت هــای  دیگــر  گازهــای   ZnSnO3مشــابه بــا 
ــری  ــواص حســگری بهت ــده دارای خ ــزارش ش ــاوت گ متف
ــود،  ــده می ش ــدول 1 دی ــه در ج ــور ک ــد. همان ط می باش
میکرومکعب هایــی کــه بــرای گاز فرمالدهیــد خــواص 
ــری  ــای کاری بالات ــر و دم ــخ کمت ــته، پاس ــگری داش حس
نســبت بــه نمونــه در ایــن پژوهــش داشــته اســت. در بقیــه 
مــوارد نیــز مقایســه ها نشــان می دهــد کــه حســگر 
 ZnSnO3 ــی ــای توخال ــده از میکرومکعب ه ــاخته ش س
ــای  ــتر و دم ــگری بیش ــواص حس ــر، خ ــش حاض در پژوه

ــت. ــته اس ــری داش کاری کمت

5- نتیجه گیری

ــی   ــر و توخال ــن پژوهــش میکرومکعب هــای توپ  در ای
ــس از  ــدند و پ ــاخته ش ــوبی س ــه روش هم رس ZnSnO3ب

 )SEMFE( ،)FT-IR( ،)XRD) بررســی توســط آنالیزهــای
ــای  ــرای گازه ــگری گاز ب ــخصه های حس و (BET) مش
متفاوتــی از جملــه: اتانــول، متانــول، اســتون، بنــزن، تولوئــن 
و آمونیــاک مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. نتایــج نشــان داد 
ZnSnO3 در  توخالــی  کــه حســگر میکرومکعب هــای 
ــی 53  ــخ بازده ــا پاس ــانتی گراد ب ــه س ــای 220 درج دم
درصــد و زمــان پاســخ و بازیابــی )16 و 17 ثانیــه( بــرای گاز 
ــری را نســبت  ــا غلظــت ppm 100 بازدهــی بهت اســتون ب
بــه نمونــۀ توپــر از خــود نشــان داده اســت. زیــرا نــه تنهــا 
از ســطح بیرونــی بلکــه از ســطح داخلــی نیــز الکترون هــا 
ــده می شــوند کــه مســئول کاهــش بیشــتر مقاومــت و  کن

ــردد. ــه پاســخ حســگر می گ ــل توج ــش قاب افزای

تشکر و قدردانی 

نویســندگان ایــن مقالــه از حمایت هــای مالــی دانشــگاه 
شــهید چمــران اهــواز تشــکر و قدردانــی می کننــد.

تعارض منافع

ــد  ــام می‌دارن ــیله اع ــه بدین‌وس ــن مقال ــندگان ای نویس
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ‌گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی

جدول 1 : مقایسه مشخصه های حسگر ZnSnO3 با کارهای دیگران.

غلظتگازساختار
)ppm ( 

پاسخ
)%(

دما 
)°C)

زمان
)s( پاسخ

زمان 
)s( مراجعبازیابی

ZnSnO3 اتانولکره های تو خالی
50

272700
/
92

/
211

ZnSnO3  20022فرمالدهیدمکعب های توخالی
/
5270--12

ZnSnO3  5012240171010استونشش ضلعی های توخالی

ZnSnO3  13--5021210فرمالدهیدنانومکعب های

ZnSnO3  500443207824اتانولکره های تو خالی و توپر

ZnSnO3 کار حاضر100532201617استونمکعب های توخالی
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