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Short Abstract 

In this article, a resistive acetone gas sensor with high sensitivity is fabricated. A a two-stage thermal hydrolysis reaction has been used to synthesize 

the sensitive Carbon Nanotubes (CNTs) decorated with iron oxide nanoparticles (Fe2O3). Micro-scale silver Inter Digitated Electrodes (IDEs) made of 

silver have been deposited on alumina substrate which is resistant to high temperatures using optical lithography. The synthesis process includes 
functionalizing carbon nanotubes and then decorating them with iron oxide nanoparticles. The synthesized nanocomposite was characterized using X-

ray diffraction and scanning electron microscopy. The results show that iron oxide nanoparticles uniformly decorated the surface of carbon nanotubes. 

The synthesized nanostructures were tested under different concentrations of acetone gas and showed appropriate response and high sensitivity. The 
fabricated sensor showed excellent selectivity, good reproducibility, and satisfactory response and recovery times. Decorating carbon nanotubes with 

iron oxide nanoparticles increases the sensitivity and speed of the sensor. The proposed sensor exposed to 100 ppm of acetone gas at a temperature of 

200 degrees Celsius results in a resistance change of nearly 38 times. The improved sensor performance is mainly related to the material structure and 

the p-n junction between the CNTs and the iron oxide nanoparticles. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

More attention to environmental pollution and monitoring industrial greenhouse gas emissions has led to extensive research on gas sensors. These 

sensors can detect toxic, flammable, and explosive gases in a short time. Gas sensors based on metal oxide semiconductors have been widely investigated 

in research works due to their excellent sensitivity and cheap synthesis of the target gas-sensitive material [1, 2]. During the last few decades, although 
satisfactory results have been obtained for the performance of gas sensors based on metal oxide semiconductors, the fabrication of controllable and 

sensitive devices is still a challenge for the future of these oxides [3, 4]. The sensing mechanism for sensors that use metal semiconductor oxides is 

primarily the absorption and reaction of oxygen in the air with nanoparticles on the surface of the material, which leads to a change in the electrical 
resistance of the material and, as a result, a change in its electrical conductivity [5, 6 ]. 

2- Proposed Work and Methodology (including comparison, simulation/experimental results, and discussion) 

In this work, a gas sensor based on Fe2O3 decorated CNTs for detecting acetone vapor been fabricated. A thermal hydrolysis technique has been used 

to synthesize the gas sensing layer. After exposure to different concentrations of the target gas (acetone), the proposed sensor showed excellent 
characterizations and gas sensing properties such as good selectivity, excellent repeatability, reasonable response and recovery times, and high 

sensitivity. The response of the fabricated sensor toward 100 ppm of acetone is about 38 with the response and recovery times of 78 and 75 s, 
respectively. Also, the proposed gas sensor in this article is sensitive to low concentrations of acetone (response to 25 ppm acetone is about 10).  

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this research, the proposed synthesized nanocomposite composed of carbon nanotubes and iron oxide nanoparticles could sucessfully improve 
theacetone gas sensor performance. The characterization results showed that by using the described method, the iron oxide nanoparticles are well 

covered on the surface of carbon nanotubes. This kind of decoration led to high sensitivity and good response and recovery time of the sensor. The 

developed sensor responds only to acetone and has a very good selectivity. Sensor results were reproducible. The characteristics of this sensor have 
made it a suitable option for making acetone sensors in industrial applications. 
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ساخت حسگر گاز استون مبتنی بر نانولوله های کربنی تزیین شده با نانوذرات اکسید آهن بر روی  

 لایه آلومینا نقره و زیر ایدندانه شانه  الکترود
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 چکیده 

استون   مقاومتی  گاز  حسگر  یک  مقاله  این  بالا  در  حساسیت  است.با  شده  نانولوله  ساخته  )عاملاز  کربنی  تزهای  شده(  آهن  یدار  اکسید  نانوذرات  با  شده  ین 

(3O2CNT@Fe  .است شده  استفاده  استون  گاز  به  لایه حساس  عنوان  به  حرارتی    3O2CNT@Feهای  کامپوزیت(  هیدرولیز  واکنش  یک  طریق  آمدنداز    . بدست 

از   3O2CNT@Feهای  باشد. کامپوزیتشانه ای از جنس نقره روی زیرلایه آلومینا لیتوگرافی شدند که مزیت آن مقاومت زیاد در دماهای بالا میالکترودهای دندانه

یابی شدند که بیانگر توزیع یکنواخت نانوذرات اکسید  طریق آنالیزهای پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوری مشخصه

نانولوله بود. حسگرآهن روی سطح  بر های ساخته شده  های کربنی  درجه   200در دمای  و    گاز استون  ppm  100در معرض    3O2CNT@Feو    3O2Fe-α  مبتنی 

  ثانیه را نشان داد.  75و    78به ترتیب برابر با  زمان پاسخ و بازیابی    3O2CNT@Feداشتند. همچنین حسگر مبتنی بر    38  و  3/16ی برابر با  پاسخبه ترتیب   سانتیگراد،

 درجه سانتیگراد بوده و بدون مقایسه با کارهای پیشین بدست آمده است.    200برابری حاصل شده بیشترین پاسخ حسگر در دمای    38لازم به ذکر است که پاسخ  

انتخابگری عالی، تکرارپذیری خوب، پاسخ زیاد و زمان پاسخ  دارای  3O2CNT@Feهای  حسگر ساخته شده مبتنی بر کامپوزیتنتایج آنالیزها نشان داد که همچنین  

کسید آهن خالص پاسخ  در مقایسه با حسگر مبتنی بر نانوذرات انانوذرات اکسید آهن    ین شده با یتز های کربنی  نانولولهحسگر مبتنی بر و بازیابی نسبتا خوبی است. 

  دآهنی و نانوذرات اکس  یکربن  هاینانولوله  نیب   p-n  وند یعمدتاً به ساختار منحصر به فرد و پاین بهبود عملکرد حسگر  د  نده ایج نشان می. نتو سرعت بالاتری دارد
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 مقدمه  -1
ب  آلودگ  شتریتوجه  گازها  ی طیمح  ی به  انتشار  بر  نظارت    ی اگلخانه  ی و 

تحق  یصنعت به  است  یحسگرها  یرو  یاگسترده  قات یمنجر  شده  این    .گاز 

انفجار  ، یسم  یگازها  توانندیم  حسگرها و  اشتعال  زمان  یقابل  در    اندکی   را 

  ل یبه دل  ی فلز  د یاکس  ی ها  رسانا نیمهبر    یگاز مبتن  ی کنند. حسگرها  یی شناسا 

ای در  به طور گسترده    ،ماده حساس به گاز هدفارزان و سنتز  ی عال ت یحساس

  گذشته   دهه  چند  طول  . در[2،  1]اند   قرار گرفته  یمورد بررسکارهای پژوهشی  

  یرساناهامهیبر ن   یگاز مبتن  یعملکرد حسگرها  یبرا  ی بخشتیرضا   جنتای   اگرچه

قابل کنترل و حساس    ساخت افزاره های دست آمده است، اما  به  یفلز  دیاکس

م  دهایاکس  ن ی ا  نده یآ  یبرا  لشچا  ک ی هنوز     زم یمکان [.  4،  3]   شودیمحسوب 

  کنند، یاستفاده م  یفلز رساناینیمه  یدها یکه از اکس  ییحسگرها یسنجش برا

موجود در هوا با نانوذرات موجود در سطح    ژنیدر درجه اول جذب و واکنش اکس

ت  ی هدا  تغییر  جهیماده و در نت  یکیدر مقاومت الکتر  رییماده است که منجر به تغ

دهنده ماده حساس    لیعناصر تشک  انتخاب   ن یبنابرا .  [6،  5]  شود یآن م  ی کیالکتر

  د یاکس  نوعانتخاب  سنتز شده و    یسطح نانوساختارها  ی به گاز هدف، مورفولوژ

- 7]برخوردار است    یی به سزا  ت یاز اهم  ی سطح ماده اصل  ی رو  تزیین  ی برا  یفلز

داده است که کامپوز  ریاخ  قاتیتحق.  [10   رسانا نیمهاز    تشکلم  یهاتی نشان 

را در    یبهتر  یناهمگن، عملکرد حسگر  یمختلف با ساختارها  یفلز  دیاکس  یها

  ل یگاز استون بدل  صیتشخ.  [12،  11]خالص دارند    یفلز  یدهایبا اکس  سهیمقا

و   یمیپتروش ، ییدارو ، یپزشک عیاز جمله صنا   یمختلف ع یاستفاده از آن در صنا

اهم  ی نفت  ی هاشگاهیپالا ت  ت یاز  ا  یوجهقابل  از  است.  رو ساخت    نی برخوردار 

با حساس .  باشدیم  تیاهم  زی حا  نیی بالا و زمان پاسخ پا  ت یحسگر گاز استون 

  بات یمقاومت در معرض ترک رییو تغ یحسگر   تیقابل یمختلف یفلز یدهایاکس

های   دیاز جمله گاز استون را دارند لکن نانومواد متشکل از اکس ی بخارشدن  یآل

گاز    ن یدر معرض ا   ی عال  ی خواص حسگر  ل یبدل  یربنکساختارهای  و نانو  فلزی

بدل  نیاز ا   جهیاز محققان هستند. در نت  یاری انتخاب بس   ت یحساس  لینانومواد 

پا  نهیهز  ،یعال کم،  و سازگار  یداری ساخت  مح  یخوب  طور    ست،یز   طیبا  به 

 .[13]  گاز استفاده شده است   ی مختلف از جمله حسگرها  ی هانهیگسترده در زم
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  ی هانشان داده است که نانو لوله  های پیشیندر پژوهش  بدست آمده  جی نتا

. دهندیرا از خود نشان م  pنوع    رسانانیمهدر معرض گاز استون رفتار    یکربن

نانولول  کربنی  هخواص حسگری  مولکول  های  برهمکنش    ژن یاکس  یهاحاصل 

 .[14]موجود در سطح حسگر است  یکربن ی هاموجود در هوا با نانولوله

دیابت  یکی از مهمترین کاربردهای حسگر گاز استون در تشخیص بیماری 

باشد. در تنفس انسان گازهای مختلفی از جمله کربن دی اکسید، بخار آب،  می

هیدروژن و اکسیژن وجود دارد. برخی گازها مثل استون، اتانول و نیتروژن دی  

یک فرد دیابتی    د.نآیاکسید بر اثر وجود بیماری در بدن، در تنفس بوجود می

( را در تنفس خود  ppb 2000 تا  500مقدار بسیار اندکی از گاز استون )حدود  

دارد که بسته به شرایط مختلف از جمله سن، قد، وزن، جنسیت و میزان انسولین  

تواند تغییر کند. ساخت  ساعت گذشته این مقدار استون می  24تزریق شده در  

یک دستگاه برای تشخیص دیابت از روی استون موجود در بازدم بدلیل موارد  

های مهم  های زیادی دارد. همچنین یکی دیگر از چالشذکر شده در بالا چالش

این است که دستگاه ساخته شده توانایی تشخیص مقدار کم گاز استون را از  

مقادیر زیاد گازهای دیگر مثل اکسیژن و کربن دی اکسید داشته باشد. بنابراین  

 حسگر ساخته شده باید از انتخابگری بسیار خوبی برخوردار باشد. 

  بر نانولوله   یگاز مبتن  یو اساس ساخت حسگرها  هی رفتار پا  نی ا  ن،یهمچن

  شتر یب   قات یتحق.  [15]  باشد یماده حساس به گاز م  کی به عنوان    یکربن  های

فلزات    آلایش  ،یسطح  یهانشان داده است که نقص  نهیزم  نی در ا نانو ذرات 

در   رو  تزیین  ،یفلز  د یاکس  رسانا نیمهمختلف  مختلف  ا  ینانومواد    ن ی سطح 

آلا و  قابل  مانده یباق  یهاندهینانوساختارها  بر عملکرد سنجش    ی توجهبه طور 

بنابرا گذاردیم  ریتأث  یکربن  هایلولهنانو و    تزیین  ،آلایشهایی مانند  روش  ن،ی . 

مؤثر    های  یعنوان استراتژ  با مواد مختلف به  یکربن  ی هاکردن نانولوله  تی کامپوز

افزا  ییایمیش  یهایژگیو  رییتغ  یبرا آن  شی و  ها شناخته  خواص سنجش گاز 

گاز    حسگر  کی نگ و همکاران  چِ  2021به عنوان مثال در سال  .  [16]  اند شده  

  ی با ساختار دو پوسته توخال  3ZnSnO/2SnO  تی کامپوز  ی هاکره  کرویبر م  یمبتن

نانومتر بدست آمد که    500  نیانگیکره ها بطور م  کرویم  نهیرا ساختند. قطر به

 ppmو در معرض    گراد یدرجه سانت  290  یدر دما  ی برابر  30  تی منجر به حساس

  یمختلف  یمذکور در معرض گازها  حسگر نی.  علاوه بر ا دی گاز استون گرد  100

اتانول، متانول، تولوئن، بنزن و فرمالده   ی داری و پا  ی عال  ی انتخابگر  د یاز جمله 

-rGO  ب یبر ترک  یحسگر مبتن  2021در سال  .  [17]را نشان داد    یبلند مدت

CuO  مختلف گاز استون ساخته شد. حسگر ارائه     ی هاغلظت  صیبه منظور تشخ

  نیاتاق را دارد. همچن  ی در دما  یحسگر  تیقابل  ،یری پذشده علاوه بر انعطاف

و زمان   یدرصد 9/52پاسخ  یگاز استون دارا ppm 100حسگر در معرض  ن یا

باز و  ترت  یاب ی پاسخ  نتا   هیثان   5/7و    5/6  بیبه  ب   جیبود.  آمده    انگریبدست 

و    ییرضا .  [18]گاز مختلف بودند    5در معرض    ی عال  ی و انتخابگر  یریرپذیتکث

نانوساختارها،  [19]  مکارانه سنتز  به   یبرا  CuOو    ZnO  تیکامپوز   یموفق 

استون    زانیگاز استون شدند. هدف از ساخت حسگر مذکور سنجش م  صیتشخ

ب  تنفس  در  باز  ت، یبود. حساس  یابتی د  ماران یموجود  زمان  و  پاسخ    ی اب ی زمان 

استون    زاز گا  ppm  5و در معرض    گرادیدرجه سانت  90  نهیبه  ی حسگر در دما

بدست آمده نشان    جی بدست آمد. نتا  ه یثان   2/7و    7/6درصد،    19/70  بیبه ترت

بالا از گاز    نییپا  یهاغلظت  صیحسگر ساخته شده در تشخ  ی دهنده سرعت 

سال   در  بود.  همکاران    2022استون  و  نانوساختارها،  [20]کائو    دی اکس  یاز 

  نی کردند. ا  ستفاده از گاز استون ا   یمختلف  ی هاغلظت  صیتشخ  ی برا  ومیتان یت

گاز استون و   از  ppm 100در معرض  ی برابر 3/12پاسخ  نهیحسگر در حالت به

  تیقابل  شده  ادیحسگر    نیرا نشان داد. همچن  گرادیدرجه سانت  320  یدر دما

( با زمان پاسخ کم را دارد. زمان  ppm  1از استون )  یکم  یهاغلظت  صیتشخ

باز  با    بیبه ترت  یاتی عمل  طی در شرا  هحسگر ساخته شد  یاب یپاسخ و  و    3برابر 

در مواجهه با    ی اب ی بود که نشانگر سرعت در پاسخ و کند بودن در باز  ه یثان   421

  ی چندان   رییروز تغ  25پاسخ حسگر پس از گذشت    نیگاز هدف است. همچن

خوب آن است. حسگر استون ساخته شده در سال    یدارینداشت که نشانگر پا 

–Pt  یتوخال  ی ها  ی بر هشت وجه  یمبتن،  [21]  مکارانتوسط هان و ه  2021

4SnO2Zn  را داشت.   ابتیهمچون د   ییهایماریب  نهیکاربرد در زم  ت یبود که قابل

  ی ریتکرارپذ   ،یانتخابگر  گرادیدرجه سانت  350  نهیبه یحسگر ارائه  شده در دما

  یهاغلظت  صیتشخ  ت یحسگر قابل  نی ا   نیرا نشان داد. همچن  ی عال  ی داری و پا

به کاربرد آن در زمییپا   یهانهین استون در تنفس انسان را داشت که منجر 

گاز   ppm 500در مواجهه با  ن یپلات نهیبه تزیین حسگر با  ن ی. ا شودیم یپزشک

مقا  یبرابر  680استون پاسخ   )بدون تزیین    با حالت خالص  سهیداشت که در 

سال    در کار دیگری در .  شودیم  ده یپاسخ در آن د  ش یبرابر افزا   9/36  پلاتین(

هم  2021 و  به  ،  [22]  کارانژو  مبتنموفق  استون  گاز  حسگر  بر    یساخت 

ها نقره شدند.   یساز  نهیبه  ومیتان یت  دیاکس  ی نانوتسمه  نانوذرات  توسط  شده 

گاز استون را نشان دادند.    ppm  500در مواجهه با    یبرابر  25/28پاسخ    ج،ی نتا

نشان    هبدست آمد ک  هی ثان   8و    6برابر    بیبه ترت  یاب یزمان پاسخ و باز   نیهمچن

استون    ی هاغلظت  ی بالا  ر یمقاد  صیدر تشخ  ی حسگر حت  ی دهنده سرعت بالا

(ppm  500م )خوب ماده حساس به گاز پس    یداریپا   انگر یب   هاشی. آزما باشدی

دوپ شده    وم یتان یت  د یاکس یهاتینانوکامپوز، [23]ماه بودند. در    کی از گذشت  

 ppm)  یمختلف یهاغلظت عرض شدند. حسگر ساخته شده در م ساخته  CdSبا 

پاسخ برابر    ن یقرار گرفت که بهتر   LPGاستون، پروپانول و  ی( از گازها0-5000

  ب یبه ترت  یاب ی گاز استون بود. زمان پاسخ و زمان باز  ppm  500  معرض   در  ٪71با  

و   85)  آلایشبا حسگر بدون   سهیبدست آمد که در مقا ه یثان  115و  55برابر با 

 داشت.   ی قابل توجه  ی( برتره یان ث 190

دو    یآهن ط  د یشده با نانوذرات اکس  تزیین  یکربن  ی هامقاله نانولوله  نی ا  در

الکترودها و زیرلایه مناسب  مرحله سنتز شدند بر روی  با قرارگیری    ت یقابل  و 

  نهیبه  ی و دما  ppm   150-25از گاز استون در بازه    یمختلف  ی هاغلظت  یحسگر

پژوهش    ن ی. حسگر ساخته شده در ا اد نموده اند ج ای را    گراد یدرجه سانت  200

مختلف را به آن    ع یکاربرد در صنا  تیکه  قابل   دارد  مطلوبی  ی اب ی زمان پاسخ و باز

 .دهدیم
 

 کار آزمایشگاهی  -2
از شرکت    )4SO2H( ک یسولفور  دی و اس HNO)3(  کیترین  دی، اس3FeClمواد 

Merck    و  آلمانMWCNTs   از شرکتUS Research Nanomaterials  یداریخر  

 .ه استآن صورت نگرفت یرو ی اضاف ی خالص ساز چی شدند و ه

 

 های کربنی نانولوله دار کردنعامل -1-2

پژوهش    نی ( استفاده شده در اMWCNTsچند جداره )  یکربن  ی نانولوله ها

  100روش مرسوم، در ابتدا    کی   یشدند. ط  ی داری آلمان خر  Merckاز شرکت  

ک  ی سولفور  د یاس  تریل  ی لیم  15چند جداره با    یکربن  های   گرم از نانولوله  یلیم

  9  مده شدند. محلول بدست آ  بیترک  %65  ک یترین   دیاس  تریل  یلیم  5و    %72

اتاق    یدر دما  قه یدق  10شد و پس از آن به مدت    ب یترک  یدر حالت عاد  قهیدق

ساعت و در   5محلول حاصل به مدت    ، یزده شد. در گام بعدهم  ک یدر التراسون 

  ی قرار گرفته و پس از آن برا فلاکس یر  ند یتحت فرآ گرادیدرجه سانت 80 یدما

مدت    ترکنواختی به  التراس  قهیدق  10شدن  به    کیون در حمام  شد.  داده  قرار 

ط  ها،یناخالص  یمنظور جداساز آمده  بدست  به    یمتوال  کلیس  7  یمحلول  و 

با آب و اتانول شسته شد. در    قهیدور در دق  3500و با سرعت    قهیدق  5مدت  

درجه    80  یساعت تحت دما  12شست و شو به مدت    ندیفرآ  ی خروج  ت ینها 

. پس از اتمام زمان  دیبدست آ  یبنکر ی قرار گرفت تا پودر نانولوله ها گرادیسانت

دار کردن نانولوله  مراحل عامل  .]25،  24[  بدست آمد  یرنگ  یمورد نظر پودر مشک

 نشان داده شده است.  1های کربنی در شکل 
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 سنتز شده  های کربنی با نانوذرات اکسید آهننانولوله  تزیین -2-2

 3FeClگرم    یلیم  330شده با    زهیون یآب د  تریل  ی لیم  20  ترکیب  در ابتدا 

قرار گرفت. در    یسیزن مغناطو تحت هم  تیهات پل  یرو  قه یدق  10به مدت  

بعد نانولوله  گرمیلیم  10  یگام  به    یکربن  ی هااز  بدست آمده در مراحل قبل 

  ی . پس از آن برادی بدست آ  FeOOH  یاضافه شد تا نانوساختارها   3FeClمحلول  

.  شدقرار داده    کیدر حمام التراسون   قهیدق  60شدن، محلول به مدت    ترکنواختی

  ک یبا استفاده از پراب التراسون   قه یدق  3محلول حاصل به مدت    ی در مرحله بعد

  د یو سف  اهی محلول س  ی است هم زده شد. در گام بعد  توان بالاتری   ی که دارا

  ک ی درون    گرادیدرجه سانت  80  یو در دما  تساع  5رنگ بدست آمده به مدت  

روغن هم  یوان  مغناطتحت  داده    یسیزن  محلول  شدقرار  مجددا  آن  از  پس   .

قبل(. در    ه حلمر  مانند شسته شد )  شتریب   ی خالص سازبدست آمده به منظور  

  هیدرواکسید آهن   د اکسی  و   یکربن  یبدست آوردن پودر نانولوله ها  ی برا  ت ینها 

(FeOOH)گراد یدرجه سانت  60  یساعت در دما  12مدت    هب  ندیآفر  ی ، خروج  

م داده  مشک شودیحرارت  پودر  انتها  در  از    ی.  آمده  بدست  فرآیند سنتز  رنگ 

)با    گرادیدرجه سانت  450  ی ساعت در دما  8به مدت    توضیح داده شده در فوق 

  ی نانولوله ها  لیمنجر به تشک  ندیفرآ  ن یکه ا   گرفت( قرار  قه یدرجه بر دق  1نرخ  

  .]27،  26[  شدرنگ(    ی آهن )پودر نارنج  دی سشده با نانوذرات اک  تزیین   یکربن

نانو با  نانولوله های کربنی  اکسید آهن در شکل  ذمراحل فرآیند تزیین    2رات 

 نشان داده شده است.

 

15 mL 

H2SO4

5 mL 

HNO3 100 mg 

MWCNTs

Water 

Inlet

Water 

Outlet

80°C & 5 hours

Sonicated 

for 10 min

Falcon

 (50 mL)

Centrifugation (7 cycles 

with Ethanol & Water)

Drying at 80°C 

for 12 hours

Functionalized 

MWCNTs

Oil bath

 
 های کربنی دار کردن نانولولهشماتیک مراحل عامل -1 شکل
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 های کربنی با نانوذرات اکسید آهن  تزیین نانولولهشماتیک  -2 شکل

 

 ای طراحی و ساخت الکترودهای دندانه شانه  -3-2

ا الکترودها  نی در  از  شانه  یپژوهش  است.  یادندانه  شده  برای    استفاده 

بالا توسط حسگر از زیر آلومینا )تحمل دمای  استفاده گردید.3O2Alلایه  در    ( 

  ک ی   جادی ا  ی نوع مثبت شد. برا  ست یآغشته از فتورز  نایآلوم  ه یرلا یابتدا سطح ز 

تحت    قهیدور بر دق  3500و    هی ثان   60به مدت    هی رلای ز  کنواخت،ینازک و    ه یلا

ادامه ز  یدوران   یدهپوشش گرفت. در  م  ه یرلا یقرار  هات    یرو  قهیدق  2  دتبه 

قرار داده شد. پس از آن بلافاصله ماسک    گراد یدرجه سانت  80  ی با دما  تیپل

شانه  یالکترودها دستگاه    ه یرلا یز   یرو  ی ادندانه  از  استفاده  با  و  گرفت  قرار 

  هی رلایز  ینور فرابنفش به آن تابانده شد. در گام بعد  هی ثان   50به مدت    یتوگرافیل

الگو  زهیون یو آب د  دی دروکسا یه  میدر محلول سد    ی الکترودها  یقرار گرفت تا 

حذف شود. پس از آن با استفاده از دستگاه    ست یفتورز   هی لا  یاز رو  ی ادندانه شانه

  ه ی لا  ستیفتورز  یاز نقره رو  ینانومتر  200  هی لا  کی  DCکندوپاش و به روش  

 شد.   ینشان 

 
الکترودهای نقره ای لیتوگرافی شده روی زیرلایه  )الف(  -3 شکل

 نشانی ماده حساس به گاز روی زیرلایه، )ب( لایهآلومینا
 

  ک یسون محلول استون و حمام الترا  درون نمونه بدست آمده    یی در گام نها

همانطور    نایآلوم  هیرلا یز   یرو  یادندانه شانه  یالکترودها  یقرار داده شد تا الگو

 شود.  داریپد  شودیم ده ید .الف 3که در شکل 
 

 نشانی ماده حساس به گاز روی زیرلایه لایه -4-2

ا  ابتد  ن یبه منظور ساخت  ها  تریکرولیم   30  ا حسگر  نانولوله    ی از محلول 

  (2-2سنتز شده )توضیح فرآیند سنتز در بخش    آهن  دیو نانوذرات اکس  یکربن

بر روی الکترودها  شد و پس از آن    مخلوط  تریل  یلیم  1گرم در    یلیم  10با نسبت  

  ی ساعت در دما  ک ی به مدت  به روش قطره چکانی لایه نشانی گردید. سپس  

ساعت    2حسگر ساخته شده به مدت    ی اتاق رها شد تا خشک شود. در گام بعد

ماده حساس آماده شود و حرارت داده شد تا    گرادیدرجه سانت  400  یدر دما

بعد از انجام    .ب3شکل    . ابدی  شی آن افزا   ی داریپا نشانی ماده  لایه الکترودها را 

 دهد.نشان میلایه حساس به گاز روی زیر
 

 و بحث   نتایج -3
 ماده حساس به گاز یابی مشخصه -1-3

م  یمورفولوژو  ساختار   از  استفاده  با  شده  آماده  نمونه    کروسکوپ یسطح 

  لیو تحل  ه ی ( تجزSEM, TESCAN-Vega3, Czech Republic)  ی روبش یالکترون 

همچن ها   نیشد.  ساختار  و  فاز  با    یستالیکر  یمطالعات  گاز  به  حساس  ماده 

پرتو پراش  از  -X-ray powder diffraction, Bruker D8)   کسیا  یاستفاده 

Advanced X-ray diffractometer, Germanyقرار گرفت.   یاب ی ( مورد ارز 

  د یشده با نانوذرات اکس  تزیین  یکربن   یاز نانولوله ها  TEMو    SEMعکس  

  100حدود    یکربن  ی. قطر نانولوله هاشود یم  دهی د  ب.4و    .الف4آهن در شکل  

با    باینانومتر و طول آنها تقر  . همانطور که در شکل  باشدینانومتر م  500برابر 

  یها، رو  له نسبت به نانولو  ی ترآهن با رنگ شفاف  د ینانوذرات اکس شودیم  دهید

به ساختار متخلخل    توانیم  ب.4و    .الف4شده اند. با مشاهده شکل    نییها تزآن

  ی ها  ه یگاز هدف در لا   شتریبرد که منجر به نفوذ ب   ی سطح نمونه آماده شده پ

نمونه سنتز شده را نشان    XRDکه منحنی    5با توجه به شکل  .  شودیماده م

تشخ  لیتشکهای  ترکیب  توانیم  دهدمی را  ماده سنتز شده  داد.   صیدهنده 

،  57/ 5،  54،  49/ 4،  9/40،  1/35،  33/ 1،  24/ 2  ی ایشده در زوا   جادیا   یهاکیپ

بالف
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  هی مشاهده شده در زاو  کیآهن و پ  دیمتعلق به نانوذرات اکس   9/71و    64،  3/62

نانولوله ها  6/26 به  آنالیز  بدست آمده از  پیک های  .  باشدیم  یکربن  یمربوط 

XRD  3ساختار  لیتشک یبه خوب  5شکل درO2CNTs@Fe نمایدرا تایید می.  

L1= 61.51 nm

L2= 43.62 nm

1 µm 100 nm

الف ب

 
 میکرومتر، )ب( عکس  1با بزرگنمایی  FESEM )الف( عکس  -4 شکل

TEM  نانومتر  100با بزرگنمایی 
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ین شده با نانوذرات یهای کربنی تزنانولوله نمونه XRDنمودار  -5 شکل

 اکسید آهن 
 

 حسگر گاز  اندازه گیری پاسخ -2-3

  نه یبه  یدما  ن ییگاز تع  یحسگر  ی هاشی نکات در آزما  ن ی از مهمتر  یکی

 یمنظور در ابتدا حسگر ساخته شده مبتن  نی . بدباشدینظر م  حسگر مد  یاتیعمل

 ppm  100آهن در معرض    دیشده با نانوذرات اکس  تزیین   یکربن  ی بر نانولوله ها

درجه    50  یبا گام ها گرادیدرجه سانت 300تا    100  یی از گاز استون در بازه دما

  ن ی شتریب   شود یم  ده ید   6  . همانطور که در شکل مورد آزمایش قرار گرفت  یا

  38برابر با  بدست آمد که    گرادیدرجه سانت  200  نه یبه  یپاسخ حسگر در دما

قبلی )  به دمای  )  7بوده و نسبت  بعدی  افزایش قابل    12برابر( و دمای  برابر( 

منظور از پاسخ حسگر، نسبت مقاومت حسگر در معرض گاز هدف    توجهی دارد.

( یا نسبت مقاومت حسگر در  p)برای رفتار نوع  حسگر در معرض هوا    مقاومتبه  

 . باشد( میnمعرض هوا به مقاومت حسگر در معرض گاز هدف )برای رفتار نوع 

تع از  غلظت  ، یکار  یدما  نییپس  معرض  در  شده  ساخته    ی هاحسگر 

  ی ای پو  پاسخقرار گرفت.    ppm  150تا    ppm  25  از گاز استون در بازه  یمختلف

قابل مشاهده است. همانطور که      7ها در شکل  غلظت  یحسگر در معرض تمام

افزا  رودیانتظار م ن   شی با  با    نیمچن. ه ابدییم  شی افزا  زیغلظت، پاسخ حسگر 

  تی به حساس  توان یگاز استون م  ppm  25حسگر در معرض    یتوجه به پاسخ عال

برد. همانطور که    یپ  نییپا   یهاغلظت  بالای حسگر و پاسخ مناسب آن نسبت به

درجه    200در دمای کاری    پژوهش  نی حسگر ارائه  شده در ا   داست یپ  7از شکل  

غلظت  سانتیگراد معرض  به    ppm  150  و   ،125،  100،  75،  50،  25  یهادر 

 دارد. 50و  47، 38، 5/28، 25، 7برابر با هایی پاسخ  بیترت
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گاز استون در دماهای   ppm 100پاسخ حسگر در معرض  -6 شکل

 مختلف 
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گاز    های مختلفغلظتنمودار پویای پاسخ حسگر در معرض  -7 شکل

 درجه سانتیگراد 200ی کاری  استون در دما
 

پذیر بوده و مقاومت آن به  بازیابی حسگر بسیار تکرار  دهدنتایح نشان می

  پیشنهادی حسگر    یای پاسخ پو  8در شکل  گردد.  خوبی به مقاومت اولیه باز می

  ی اب ی شامل زمان پاسخ و زمان باز  یاتی گاز استون با جزئ   ppm  100در معرض  

است که مقاومت حسگر از    ی شده است. منظور از زمان پاسخ زمان   نشان داده

  رسد یدر معرض گاز هدف م  ییدرصد مقدار نها  90مقدار ثابت در معرض هوا به  

  یی است که مقاومت حسگر از مقدار نها یزمان  یاب یمنظور از زمان باز  .و بالعکس

-26[  ابدییدر معرض هوا کاهش م  هیدرصد مقدار اول   90در معرض گاز هدف به  

حسگر    ی اب ی زمان پاسخ و زمان باز  شوددیده می  8شکل    در. همانطور که  ]28

  گراد یدرجه سانت 200  یاستون و در دما ز گا ppm 100ساخته شده در معرض 

 است. ه یثان  75و  78برابر با  ب یبه ترت
 

0 100 200 300 400 500 600
0

5

10

15

20

25

30

35

40

زمان بر حسب ثانیه

گر
حس

خ 
اس

پ

 انیه 78

زمان پاسخ

 انیه 75

زمان بازیابی

CNTs-Fe2O3

Ag-Electrodes

200ºC
100 ppm

 
گاز استون   ppm 100نمایش زمان پاسخ و بازیابی در معرض  -8 شکل

 درجه سانتیگراد. 200در دمای کاری  

  ی ریتکرارپذدهند حسگر ساخته شده از  اندازه گیری ها نشان می  نیهمچن

منظور از انتخابگری خوب این است    باشد.ی برخوردار میخوب   یو انتخابگر  یعال

معرض غلظت مشخصی از گاز هدف از پاسخ  که حسگر گاز ساخته شده تنها در  

  خوبی برخوردار باشد و در معرض دیگر گازها حساسیت چندانی نداشته باشد. 

 ppm  100حسگر در معرض    ی ایپاسخ پو   شود یم  دهی د  9همانطور که در شکل  
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  ی اب ی مورد ارز  یمتوال  کلیس 5  یبرا  گرادیدرجه سانت  200  یگاز استون و در دما

به  . ه استتکرار شد  یبرابر 38پاسخ    یکم   ختلاف که هر بار با ا  ه استقرار گرفت

  یمختلف یدر معرض بخارها آن را گر پیشنهادی،سمنظور بررسی انتخابگری ح

ه  . بدادیمقرار    اکیکربن و آمون   دیاکس  یاز جمله اتانول، متانول، تولوئن، آب، د

م  یبخارشدن  یآل  بات یترک  یالکل  هیپا  لیدل انتظار   )... و  متانول    رودی)اتانول، 

  ی از مقدار بالاتر  گر ی د  ی نسبت به گازها  گازهادسته از    ن ی پاسخ حسگر در برابر ا

ا  با  باشد.  در دمای    به گاز استون   حال پاسخ حسگر ساخته شده  نیبرخوردار 

سانتیگراد  200کاری   مقا   درجه  جمله  با    سهیدر  از  گازها  از  دیگر  تعدادی 

آمونیاک، کربن دی اکسید )گازهایی که در کپسول وجود دارند و بصورت مایع  

یا ترکیبات    VOCدر دسترس نیستند(، آب، اتانول، متانول و تولوئن )گازهای  

برابر(    38آلی بخارشدنی که بصورت مایع در دسترس هستند( بسیار بهتر است )

  .ن استکه بیانگر حساسیت بالای حسگر ساخته شده و انتخابگری بسیار خوب آ

 نشان داده شده است.  10های انتخابگری در شکل نتایج آزمایش
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گاز استون و در   ppm 100در معرض  حسگر  تکرارپذیری -9 شکل

 درجه سانتیگراد  200دمای کاری 
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  200در دمای  در معرض هفت گاز مختلف حسگر انتخابگری -10 شکل

 درجه سانتیگراد 
 

جدول   با  ویژگی  1در  مقاله  این  در  شده  ساخته  حسگر  حسگری  های 

حسگرهای ساخته شده در کارهای پیشین مقایسه شده است. با تحلیل نتایج  

شد که حسگر ارایه شده  بدست آمده و مقایسه آن با کارهای گذشته مشخص  

در طراحی و ساخت یک حسگر    نتایج بهتری را نسبت به کارهای پیشین دارد.

کاری   دمای  هرچه  است.  کاری حسگر  دمای  پارامترها  مهمترین  از  یکی  گاز 

شده و در نتیجه انرژی    تلفگیری از حسگر  تر باشد توان کمتری برای بهرهپایین

می ذخیره  محسوب  شودبیشتری  بهتر  حسگری  نرمال  شرایط  در  همچنین   .

ار  شود که در معرض غلظت کمتری از گاز استون از پاسخ بیشتری برخورد می

حسگر ساخته شده  دمای کاری  شود  دیده می  1باشد. همانطور که در جدول  

تحقیقات انجام شده  در مقایسه با  که  درجه سانتیگراد است    200در این مقاله  

،  320،  290که به ترتیب دارای دمای کاری    [20]و    [19]،  [18]،  [15]در منابع  

هستند، از مقدار کمتری برخوردار است. این مهم  درجه سانتیگراد  260و  350

ذخیره انرژی در حسگر ساخته شده  افزایش  نشان دهنده کاهش تلفات توان و  

دمای کاری حسگر ارایه شده در مقایسه با منابع  باشد. از طرفی  در این مقاله می

درجه سانتیگراد( از مقدار    25و    90)به ترتیب دارای دمای کاری    [21]و    [17]

غلظت گاز هدف و پاسخ به ترتیب    [21]و    [17]منبع  بیشتری برخوردار است. در  

باشد که نسبت به حسگر  ( می3/0و    ppm  1000( و )9/0و    ppm  30برابر با )

را دارند. در نتیجه    تریضعیف( نتایج  38و    ppm  100ساخته شده در این مقاله )

نیز به این    [21]و    [17]بالا بودن دمای کاری در این مقاله در مقایسه با منابع  

توجیه می و  .  شودترتیب  پاسخ  مقایسه غلظت گاز هدف،  و  توضیحات فوق  با 

توان  دمای عملیاتی در حسگر ساخته شده در این مقاله با کارهای پیشین می

 ppmبرابری در معرض    38با پاسخ    شده  به این نتیجه رسید که حسگر ساخته

درجه سانتیگراد گزینه مطلوبی برای استفاده به    200گاز استون در دمای    100

 باشد.عنوان حسگر گاز استون در صنعت می

های حسگری حسگر ساخته شده با کارهای  مقایسه ویژگی -1جدول 

 پیشین

 مورفولوژی  ماده حسگری 

غلظت  

گاز 

(ppm) 

 پاسخ

( aR/gR

or 

gR/aR ) 

دمای  

  عملیاتی

(°C ) 

 منبع 

 3/ZnSnO2SnO 
double-shelled 

hollow 

microspheres 
100 30 290 [15] 

ZnO/CuO nanostructures 30 9/0 90 [17] 

2TiO nanostructures 100 3/12 320 [18] 

4SnO2Zn-Pt 
hollow 

octahedra 
100 90 350 [19] 

Ag-2TiO nanobelts 100 10 260 [20] 

2TiO-CdS nanocomposite 1000 3/0 25 [21] 

3O2CNT@Fe 
nanorods 100 

38 
200 

این  

 3O2Fe-α 3/16 کار

 

 حسگری گاز  ساز و کار -3-3

  رد،یگیدر معرض هوا قرار م  MOSبر    یحسگر گاز مبتن  کی که    یهنگام

رو   ژنیاکس  یهامولکول هوا  در  لا  یموجود  جذب    هی سطح  گاز  به  حساس 

تواند مشابه باشد  یم  وی سنار  مورد حسگر ارایه شده در این مقاله نیزشوند. در  یم

طور مولکول  ی به  هدف  یرو   ژن یاکس  یهاکه  گاز  به  حساس  جذب    ماده 

جذب شده،    ژن یاکس  ی هامولکول  ینسبتاً بالا  یویرونگاتالکت  لیشوند. به دلیم

  ی هاونی جه یو در نت رندیگیحساس به گاز م هی را از لا نوار هدایت  یهاالکترون

در معادلاتیم  لیتشک  ژنیاکس نشان داده شده    ( 4)- (1)  شوند. همانطور که 

 متفاوت خواهد بود: ی کار یغالب بسته به دما  ژنیاکس ون ینوع    است

𝑂2 (𝑔𝑎𝑠) → 𝑂2 (𝑎𝑑𝑠) (1 )  

𝑂2 (𝑎𝑑𝑠) + 𝑒− → 𝑂2 (𝑎𝑑𝑠)
−  (T <100°C) (2 )  

𝑂2 (𝑎𝑑𝑠) + 𝑒− → 2𝑂(𝑎𝑑𝑠)
−  (100°C < T < 400°C) (3 )  

𝑂(𝑎𝑑𝑠)
−  + 𝑒−   →   𝑂(𝑎𝑑𝑠)

2−  (400°C < T) (4 )  

ها الکترون هستند، از دست دادن  ، اکثر حاملnکه در مواد نوع    ییز آنجاا

با ماده حساس  الکترون در تماس    هیتخل  هی عرض لا  ش یها منجر به افزا الکترون

در سطوح    هیتخل  هیجذب شود، عرض لا   شتریشود. هر چه الکترون ب یمبه گاز  

ماده    تمقاوم  شی منجر به افزا  دهیپد  ن ی شود. ایم  شتریحسگر ب   هی در معرض لا

م ا یحسگر  زمان   نیشود.  تا  م  یروند  به    ابدی  یادامه  مقاومت سنسور    کی که 

که از قبل   یژن یاکس شودیگاز استون وارد محفظه م یوقت برسد. داری مقاومت پا
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  2COسطح ماده حساس به گاز واکنش داده و    یهاجذب شده است با مولکول

گرفته   تی هدا هی که از لا ی الکترون  ،عمل ن یا  جهی. در نتشوندیم لیتشک O2Hو 

عمل منجر    نیا که    ابدی یو مجددا مقاومت حسگر کاهش م  شودیشده بود آزاد م

 .شودحسگر به صورت تغییر مقاومت در معرض گاز استون میایجاد پاسخ به  

ا افزایش  نی در  اساس  گاز    حسگریعملکرد    مقاله    یهاتیکامپوز بر 

3O2CNTs@Fe نسبت داد  ریز  دلایل توان به یرا م: 

را در بهبود    یقش اصلکه ن   3O2Feو    CNT  نیب   n-p  پیوند  کی  لیاول، تشک

  بیبه ترت  pنوع    یها  CNTو تابع کار    بندگپ کند.  یم  فای ها اتیعملکرد کامپوز 

و    ی الکترون   لی، ماز طرفی.  باشدمی  ولتالکترون  5/0و    ولتالکترون  6/5  باًیتقر

. از  است  ولت الکترون  2/2و    ولتالکترون  78/4  بیبه ترت  nنوع    3O2Fe  بندگپ 

  n-pناهمگن    یوندهایپ  ،یکربن  یهانانولوله  یرو  3O2Feرو، پس از پوشش    ن یا

که منجر به خم شدن    شودمی  لیکتش 3O2Fe  و  CNTs  ن یدر سطح مشترک ب 

گیرد  شکل می  ند یفرآ  ن یدر ا   هاحفره  هی تخل  ه ی. لا شودمی  هی تخل  ی هاهی در لا  باند 

کاهش    3O2Feدر    ها الکترون  تعداد   ت، یدر نها   دهد.جذب اکسیژن را افزایش می  و

افزا  ابد، ییم به  منجر  کامپوز   شی که  شود. یم  3O2CNTs@Fe  ت یمقاومت 

قرار    عملیاتی  یدر دما   حسگر ساخته شده  که  یهنگام در معرض گاز استون 

)نام    جذب شده  ژن یاکس  انواع مختلف گاز هدف و    ن یب   ی واکنش سطح  رد،یگیم

گرداند که  یها باز متیها را به کامپوز دهد و الکترونیرخ م  برده شده در بالا( 

شد  کاهش  الکتر  د یباعث  متی کامپوز  یکیمقاومت  بنابرا یها  پاسخ    ن، یشود. 

سطح فعال    شی گاز، افزا  حسگرهای  یبرا   ن،ی . علاوه بر ایابدحسگر افزایش می

 3O2CNTs@Fe  تی بهبود عملکرد است. کامپوز  یروش موثر برا  کیماده حسگر  

  ی هااست و سطح بزرگتر مکان  یترمساحت سطح بزرگ  ی دارا  3O2Feنسبت به  

برا  یترفعال گاز  یرا  م  جذب  افزایش    کندیفراهم  پاسخ حسگر  نتیجه  در  و 

 یابد. می

 
 گیری نتیجه -4

ا ها  تی نانوکامپوز  ساخت   پژوهش   نی در  نانولوله  از  و    یکربن  یمتشکل 

این    حسگر گاز استون سنتز شد.منجر به بهبود مشخصات  آهن    دی نانوذرات اکس

بهبودها در زمینه افزایش حساسیت و کاهش زمان پاسخ و بازیابی انجام شده  

درجه سانتیگراد،    200ای که بیشترین پاسخ حسگر را در دمای  است به گونه

ثانیه تعیین کرده    75و    78برابر و زمان پاسخ و بازیابی را به ترتیب برابر با    38

که  یاب یمشخصه  جینتا   است. داد  شده    نشان  داده  توضیح  روش  از  استفاده  با 

پوشانده شده اند.    یکربن  ی سطح نانولوله ها یرو یآهن به خوب   د ینانوذرات اکس

ون  استفاده از این نوع تزیین کردن باعث شد حسگر ساخته شده فقط به است

پذیر هستند.  دهد و انتخابگری خیلی خوبی داشته باشد. نتایج حسگر تکرارپاسخ  

های این حسگر آن را به گزینه مناسبی جهت ساخت حسگر استون در  ویژگی

 است. های صنعتی تبدیل کرده کاربرد

 

در معرض هوا در معرض استون
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و   معرض هوااستون در شماتیک فرایند حسگری حسگر گاز  -11 شکل

 استون 
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