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آغاز سخن
واژه ى حسگر در شيمى تجزيه براى وسايلى 
به كار مى رود كه گونه ى شيميايى ويژه اى را مورد 
ــته قرار مى دهند مانند الكترودهاى  بررسى پيوس
ــن كه در  ــون گزي ــاى ي ــه اى و الكتروده شيش

آزمايشگاه هاى گوناگون كاربرد دارند. 
هر حسگر به طور معمول يك مبدل را شامل 

ــود كه با يك فاز گزينشى شيميايى ـ جهت  مى ش
انجام شناسايى ـ جفت شده است. مبدل، تبديل 
اطلاعات غيرالكتريكى به الكتريكى و عكس آن را 
به عهده دارد. مانند ديودهاى نورى، تكثيركننده هاى 

نورى، ولت سنج ها و هدايت سنج ها. [1]
در ساختار يك حسگر، ماده ى نانو متخلخل 

چكيده
ــيميايى جهت بهبود فراورده هاى صنعتى، بالا بردن استانداردهاى زيست محيطى  ــتفاده از حسگرهاى ش اس
ــيميايى گسترشــى روزافزون داشته و با وارد شدن فناورى هاى نانو،  و كاهش هزينه هاى توليد در صنايع ش
به ويژه استفاده از مواد نانو متخلخل در ساخت حسگرهاى ياد شده، ابعاد تازه ترى يافته است. در اين مقاله 
نخســت به خواصى كه در ساخت اين حسگرها مورد توجه قرار مى گيرد، اشاره مى شود و سپس با معرفى 
مواد نانو متخلخل، چشــم اندازى در كاربرد اين مواد و اثرى كه در بهبود خواص حســگرهاى گازى دارند 

ارايه خواهد شد.

كليدواژه ها: نانومتخلخل، مزوپروس، نانو حسگر گازى، نانو متخلخل سراميكى.

احمدرضا صبا
كارشناس ارشد شيمى تجزيه،
معلم شيمى منطقه ى 1 تهران

﹠︺️ و ز﹡︡﹎﹩  ︮، ﹩﹝﹫︫
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ــى  گزينش ــاز  ف ــش  نق
ــيميايى را به عهده  ش
دارد. پيش از بررسى 
ــت  نخس نقش  اين 
خواص يك حسگر 
قرار  ــى  بررس مورد 

مى گيرد.
ويژگى حسگرها

ــراى محيط ها،  ــى كه ب ــه ويژگى هاي از جمل
ــرايط اندازه گيرى و كاربردهاى گوناگون در  ش
ــرار مى گيرد  ــورد توجه ق ــگرها م طراحى حس

مى توان اين موارد را برشمرد: 
ـ حساسيت

ـ حد تشخيص
ـ دامنه ى اندازه گيرى

ـ صحت 
ـ زمان پاسخ گويى

ـ گزينش پذيرى
ـ زمان بازيافت

ـ پايدارى و طول عمر 
ـ اقتصادى و به صرفه بودن

ـ كارايى در شرايط دمايى و محيطى دشوار
ـ كوچك و قابل حمل بودن 

ـ سازگار بودن با اجزاى الكتريكى مبدل.
ــخ گويى و بازيافت  ــم زمان هاى پاس با تنظي
ــگر مى توان تكرار اندازه گيرى ها، پيوستگى  حس
ــگر را به حد  ــت پذيرى حس ــخ ها و برگش پاس

دلخواه و مناسب رساند.
نانو متخلخل ها، فازهاى گزينشى شيميايى

ــو داراى منفذهايى در  ــته از مواد نان اين دس
ــدود 1 تا 100 نانومترند و به  ابعاد نانومترى، ح

سه گروه تقسيم مى شوند كه عبارتند از: 
ــه منفذهايى كوچك تر از  * ميكروپروس ك

2nm دارند.

ــدازه ى منفذها در آن ها  ــروس كه ان * مزوپ
بين 2 تا 50 نانومتر است.

ــى بزرگ تر از  ــروس كه منفذهاي * ماكروپ
50nm دارند.

ــژه اى برخوردارند كه  اين مواد از خواص وي
ــواص را تا  ــاخت آن ها، مى توان اين خ هنگام س
اندازه اى تنظيم كرد. براى نمونه، سطح ويژه ى بسيار 
زياد مواد ياد شده نسبت به مواد غيرمتخلخل باعث 

افزايش قدرت جذب سطحى در آن ها مى شود.
ــر از مواد  ــگرها بيش ت ــاخت حس جهت س
ــته از  ــد. در اين دس ــره مى گيرن ــروس به مزوپ
نانومتخلخل ها تنظيم متغيرهاى مربوط به منفذها، 
ــواع ديگر اين  ــگرها بهتر از ان براى تهيه ى حس
ــرد. با كنترل متغيرها در هنگام  مواد انجام مى گي
ــگرها مى توان به ضريب تخلخل،  ــاخت حس س
اندازه و شكل منفذ و چگونگى توزيع منفذها به 
ــب تر دست يافت و به اين ترتيب  گونه اى مناس
ــژه گزينش پذيرى را در  ــگرى، بوي خواص حس

برابر گونه هاى شيميايى بهبود بخشيد.
ــتوانه، كره و...)  ــكل منفذها (به صورت اس ش
ــگر اثر  ــى توزيع آن ها بر خواص حس و چگونگ
مى گذارد. از سوى ديگر ايجاد گروه هاى عاملى در 
مواد نانومتخلخل در هنگام ساخت حسگر يا پس 
از آن نقش مهمى در گزينش پذيرى حسگر خواهد 
داشت. مواد نانومتخلخل به انواع فلزى، سراميكى، 
ــپارى و با پايه ى كربنى تقسيم مى شوند و هر  بس
ــد كه از اين ميان،  ــك خواصى ويژه ى خود دارن ي
ــراميكى به خاطر پايدارى در  نانومتخلخل هاى س
ــرايط دشوار، ارزان بودن، تهيه ى آسان تر و  برابر ش
خواص مكانيكى مناسب، در ساخت حسگرهاى 

گازى بيش تر مورد توجه قرار گرفته اند.
 ،SiO2 ،SnO2 هم اكنون حسگرهايى از جنس
TiO2 ،Al2O3 و ZrO3 كاربردهاى گوناگونى در 

صنعت و فناورى هاى روز دارند.

ــا كنترل متغيرها در هنگام ســاخت  ب
حسگرها مى توان به ضريب تخلخل، 
ــذ و چگونگى  ــدازه و شــكل منف ان
توزيع منفذها به گونه اى مناســب تر 
دســت يافت و به اين ترتيب خواص 
حسگرى، بويژه گزينش پذيرى را در 

برابر گونه هاى شيميايى بهبود بخشيد
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تغيير خواص هنگام شناسايى نمونه
ــاده ى نانومتخلخل  ــواص فيزيكى يك م خ
ــورد اندازه گيرى در  ــدار نمونه ى م ــا تغيير مق ب
ــت  ــد. مرحله ى نخس ــر مى كن ــه تغيي دو مرحل
ــت كه جذب سطحى گازهاى مورد  هنگامى اس
ــاى جذب موجود در  ــرى، بر جايگاه ه اندازه گي
ــطح نانومتخلخل  روى مى دهد. مرحله ى بعد  س
ــت كه در نتيجه ى جذب سطحى،  مرحله اى اس
تغييراتى در خواص رسانايى الكتريكى، مقاومت 
ظاهرى، ضريب دى الكتريك، ضريب شكست، 
ــود و مقدار اين  ــاد مى ش ــر و... ايج جذب، نش
ــتگى  ــده بس ــه مقدار گاز جذب ش ــرات ب تغيي
ــن خواص فيزيكى  ــن رو، تغيير در اي دارد. از اي
ــب غلظت گاز جذب شده مورد  مى تواند برحس
ــدى قرار گيرد و براى تعيين غلظت يك  درجه بن

نمونه گاز در محيطى معين استفاده شود.
 تغيير ضريب دى الكتريك و مقاومت ظاهرى

ــطح  ــاى قطبى در س ــه مولكول ه هنگامى ك
ــا در آن ها نفوذ  ــوند ي نانو متخلخل ها جذب مى ش
مى كنند نه تنها رسانايى الكتريكى ماده ى جاذب را 
تغيير مى دهند بلكه هنگام اعِمال ميدان الكتريكى، 
ــبب تغيير  ــى جهت گيرى هاى خاص خود س در پ
ــوند. اين  ضريب دى الكتريك ماد ه ى جاذب مى ش
ــود كه در  اثرها منجر به تغيير ظرفيت خازنى مى ش
ــود ماده ى نانومتخلخل ها را به  ميان صفحه هاى خ
عنوان عايق دربردارد. هنگام عبور جريان متناوب، 
اين تغيير ظرفيت خازن به صورت مقاومتى خود را 
نشان مى دهد كه روى مقاومت ظاهرى اندازه گيرى 
شده اثر مى گذارد چنان كه، مشاهده شده است تغيير 
ــرى، با مقدار مولكول هاى گاز كه در  مقاومت ظاه
ــت ارتباط دارد. براى  سطح جاذب جذب شده اس
نمونه، در سطح نانومتخلخل Al2O3، جايگاه هايى 
ــاك را جذب  ــه مولكول هاى آموني ــود دارد ك وج
مى كنند. چنان كه در نمودار 1 مشاهده مى شود، تغيير 

مقاومت ظاهرى اندازه گيرى شده، به غلظت آمونياك 
موجود در محيط وابستگى ويژه اى دارد.

 تغيير ضريب شكست
ــور را از خود  ــفاف كه ن گاه در محيط هاى ش
عبور مى دهند، براى نمونه SiO2، در نتيجه ى جذب 
ــون آب و تغيير ضريب   مولكول هاى قطبى هم چ

منبع

آينه

آشكار كننده
رشته ى نورى 2

SiO2 نانو متخلخل
رشته ى نوري 1

شكل 1 نمايش دو رشته نورى متقاطع كه در محل اتصال آن ها، نانو متخلخلى از جنس 
SiO2 نصب شده است. با جذب بخار آب، ضريب شكست تغيير مى كند در نتيجه، براى 

دريافت علامت نورى، بايد زاويه تغيير يابد.  

10

20

30

40

50

20 40 60 80 100

DS15(23 oC)

DS15(23oC)
SO30(23oC)
SO50(23oC)
SO30(23oC)

NH   3     غلظت

0
0

(٪)
    

ت   
اسي

حس

(٪)

= x 100
ZAr - ZNH3

ZAr 

نمودار 1 نمايش تغييرات نسبى اختلاف در مقاومت ظاهرى اندازه گيرى شده در محيط آرگون 

كه درصد آمونياك آن در حال تغيير است.

                                                                                                                              درصد حساسيت

 اندازه ى حفره هاى نانو متخلخل در هر منحنى با منحنى ديگر تفاوت دارد.
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ــت نور نيز  ــى محيط، ضريب شكس دى الكتريك
دچار تغيير مى شود. در اين حال، به كمك شكل 1 
مى توان تفاوت در ضريب شكست را اندازه گرفت 
ــت و مقدار  ــه اى ميان تغيير ضريب شكس و رابط

مولكول هاى جذب شده به دست آورد.
 تغيير رسانايى الكتريكى 

مولكول هاى گازها مى توانند توسط جايگاه هاى 
ــد TiO2 و SnO2 جذب  ــانا مانن روى مواد نيم رس
شوند. ساختار الكترونى اين نيم رساناها به گونه اى 
ــانايى  ــذب مولكول ها، رس ــس از ج ــت كه پ اس
ــن، نتيجه ى  ــد. اي ــش مى دهن ــى را افزاي الكتريك
برهم كنش ميان مولكول ها و سطح جاذب است كه 
با تشكيل كمپلكس بين مولكول هاى نمونه ى مورد 
اندازه گيرى و جايگاه هاى جاذب همراه است و از 

عوامل مؤثر بر خواص حسگر
ــاخت  ــى در جريان س ــاى گوناگون متغيره
ــراميكى بر چگونگى توزيع  نانومتخلخل هاى س
ــكل و اندازه ى آن ها و اندازه ى مواد  منفذها، ش
ــب اين  نانومتخلخل  اثر مى گذارند. تنظيم مناس
ــطح ويژه و در نتيجه افزايش  عوامل، افزايش س
ــيت حسگر را در پى  در مقدار جذب و حساس
خواهد داشت. برخى از اين متغيرها عبارتند از: 
ــازنده،  ــه، قالب ها، pH محلول س مواد اولي

حلال استفاده شده ...

افزايش گزينش پذيرى
ــازه هاى گوناگون  ــد س ــتفاده از چن ــا اس ـ ب
ــبت هاى  مانند ZnO2 ،ZrO2 ،TiO2 ،SnO2 با نس

ــراميكى به خاطر  نانومتخلخل هاى س
پايدارى در برابر شرايط دشوار، ارزان 
بودن، تهيه ى آسان تر و خواص مكانيكى 
مناسب، در ساخت حسگرهاى گازى 

بيش تر مورد توجه قرار گرفته اند

نمودار 2 نمايش تغييرات مقاومت الكتريكى در سراميك هايى كه از نسبت 
هاى تركيبى متفاوت TiO2 و SnO2 تشــكيل شــده اند. بهترين نتيجه از 
نســبت TiO2 1:9 به SnO2 به دست مى آيد. تغييرات مقاومت به مقدار 

بخار آب جذب شده بستگى دارد.
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ــايش يا كاهش اتم ها در سطح  اكس
ــكيل  ــود. با تش جاذب نتيجه مى ش
ــاى نازكى از  ــن كمپلكس لايه ه اي
ــطح ماده ى  مولكول هاى گاز در س
ــود. وجود  نانومتخلخل  ايجاد مى ش
 H3O+ و +

4HN يون هايى هم چون 
در ماده ى نانو و واكنش اين يون ها 
با نمونه، با كمك به انتقال بار روى 
سطح مى تواند بر رسانايى الكتريكى 
ــكان حركت  ــد. افزون بر ام بيفزاي

ــطحى در لايه ى نازك الكتروليتى كه  نفوذى و س
ــطح ايجاد شده، سازوكارهايى مانند پرش  روى س
پروتونى ميان مولكول هاى گاز را نيز بايد در تغيير 
ــت كه از آن به سازوكار  ــانايى مؤثر دانس اين رس
ــود. گاه در توجيه تغييرات با  ــوس ياد مى ش گروت
پديده ى تونل زنى نيز روبه رو مى شويم. [4] به هر 
حال، اين كاهش در مقاومت الكتريكى در برابر جريان 
مستقيم، تابعى از تعداد مولكول هاى گاز جذب شده 
بر سطح نانومتخلخل است. نمودار 2 تغييرات مقاومت 

در اثر رطوبت جذب شده را نشان مى دهد.

متفاوت، تا اندازه اى مى توان نانومتخلخل ها را در 
برابر گونه هاى گازى ويژه، بيش تر حساس كرد.

ـ چنان چه حسگر در محيط هايى ويژه به عنوان 
ــود، به گونه اى كه در اين  ــتفاده ش ماده ى زمينه اس
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1. Groutthuss

ــد كه در جذب گاز مورد  محيط ها مولكولى نباش
اندازه گيرى روى نانومتخلخل مزاحمتى ايجاد كند 

مى توان بر كارايى و حساسيت حسگر افزود.
ــادل ترموديناميكى و  ـ به كمك ثابت هاى تع
سينتيك جذب سطحى و اختلاف آن ها در جذب 
گازهاى گوناگون روى سطح نانو متخلخل مى توان 
به ارزيابى مقدار جذب يك گاز مشخص در حضور 
گازهاى ديگر پرداخت و از خواص ترموديناميكى 
و سينتيكى جهت طراحى و اعِمال شرايطى هم چون 
تنظيم دما و فشار، براى اندازه گيرى گاز در حضور 

گازهاى ديگر استفاده كرد.
ـ با طراحى و توزيع اندازه و شكل منفذها و 
ضريب تخلخل مناسب براى گازهاى گوناگون 
مى توان تغييراتى در گزينش پذيرى، حد تشخيص 

و چگونگى پاسخ دهى نانومتخلخل ايجاد كرد.
ــطح نانومتخلخل ها يا  ــردن س ـ عامل دار ك
ايجاد عوامل رنگ ساز تغييراتى در گزينش پذيرى 

و حساسيت حسگر ايجاد مى كند.

نتيجه گيرى
ــت  ــيميايى جه ــگرهاى ش ــتفاده از حس اس
اندازه گيرى گازها در صنايع گسترش چشم گير 
ــژه ى مواد  ــت كه اين، از خواص وي ــته اس داش
ــاخت اين حسگرها مورد  نانومتخلخل كه در س
ــتفاده قرار مى گيرند، ناشى مى شود. برخى از  اس
برترى هاى نسبت داده شده به حسگرهاى گازى 

نانومتخلخل سراميكى به اين قرارند: 
ـ ارزان بودن 

ـ عملكرد ساده در دستگاه هاى آشكارساز
ـ روش تهيه ى آسان 

ـ پايدارى در شرايط دشوار محيطى.


