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و   را در تدوین  بنده  که  کسانی  ازکلیه  دانم  می  برخودلازم الخالق.  یشکر  لم  لم یشکرالمخلق  من

ازاستاد فرزانه   خصوص  نمایم. به  نمودند صمیمانه تشکر و قدردانی  یاری  نامه   پایان  این   نگارش

 نمودند  ام و راهنمائی   پژوهش یاری  این  انجام  مراحل  در کلیه  که حسینیدکتر    آقای  جناب

 .نمایم  می  تشکر و قدردانی  صمیمانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چکیده

حسگرهای گاز مقاومتی، حسگرهایی هستند که از طریق تغییرات مقاومت )هدایت الکتریکی(، تراکم 

های بسیاری برای مدلسازی جذب گاز بر سطح صورت گرفته  کنند.  در این زمینه تلاش حرارت را ثبت می

باشد.  می و مدل جذبی فروندلیش بت جذب لایه و  به صورت تکها جذب لانگمایر  است که مهمترین آن

های جذب سطحی و عدم  مدل جذب سطحی لانگمایر یک سطح همگن با انرزی بستگی مشابه برای مکان

وجود فعل و انفعالات را بین اتم جذبی درنظر می گرفت. در صورتی که در مدل جذب فروندلیش 

( با استفاده از در مدل ارائه شده )فروندلیش -های سطح برای جذب، ناهمگن در نظر گرفته شده است انرژی

آزمایشگاهی، مدل جذب فروندلیش برای گاز چندجزئی در نظر گرفته شده که در آن چگونگی اثر های  داده

هر جز گاز بررسی شده و نهایتا با درنظرگرفتن غلظت و تراکم گاز در دماهای مختلف و اثر دما بر میزان 

 ه است. هدایت یا تغییر مقاومت، مدل فروندلیش چند جزئی ارائه شد
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 مقدمه-5-5 

« حا  »معناای   هبا  ،" sensus "یاا  « دریافتن و درک کردن»، به معنای "sentire"واژه حسگر ازکلمه لاتین 

تاوان معاادل   است. از تقارب معنایی این مفهوم با ح  انسان مشخص است کاه حساگر را مای   گرفته شده 

ایست که نسبت به یک محرک فیزیکی  در بشر دانست. اما در اصطلاح علمی، حسگر، وسیله گانهحواس پنج

تغییار   یا گونهیا شیمیایی همچون گرما، نور، صدا، فشار یا یک حرکت خاص، واکنش نشان داده و آن را به 

گیری شود، تا بتواند بصورت الکتریکی پاردازش یاا    دهد که بتواند به صورت یک کمیت الکتریکی اندازه می

 انتقال داده شود.

 های تولید حسگرها روش - 5-2

اساتوار اسات.    1های تولید امروزی حسگرها هنوز هم بر حجم وسیعی از حسگرهای مینیاتوری نشاده  روش

شوند، ابعاد  گیری فاصله، توان، شتاب، سرعت و غیره استفاده می برای اکثر حسگرهایی که امروزه برای اندازه

که توسط محیطی که در آن اساتفاده  ، کنند. غالباً ابعاد حسگرها نه توسط خود حسگر نیز تجاوز می 10cmاز 

توان توسعه دیگری را مشاهده کرد که  نوع حسگرها، می شود. به هر حال، به موازات این شوند، تعیین می می

آوری میکروالکترونیک، توسعه حسگرهایی را کاه   آوری میکروالکترونیک ایجاد شده است. فن با پیشرفت فن

هدف از مینیاتوری کردن مزایای زیادی است کاه باه دنباال     قابل مینیاتوری شدن باشند ممکن ساخته است.

این بادان معناسات    گیری شده، ضعیف است. سگر مینیاتوری شده بر پارامترهای اندازهدارد. برای مثال اثر ح

گیاری   کند و بناابراین دقات انادازه    گیری شده ایجاد می که خود حسگر درجه تداخل کمتری با پارامتر اندازه

 یاباد.  از مزایای دیگر این حسگرها این است کاه تاوان مصارفی آنهاا کااهش مای       سازد. بالتری را فراهم می

 گیرد: های میکروالکترونیک زیر عموماً مورد استفاده قرار می آوری فن

 آوری سیلیکن فن 

 آوری لایه نازک فن 

 آوری لایه ضخیم فن 

 های دیگر آوری نیمه هادی فن 

آوری  آوری فیبرنوری، فن تفجوش، فن از :  روند عبارتند های دیگری که در تولید حسگرها بکار می آوری فن

هاای مارتبط باا پلیمرهاا،      آوری آورهای بیولوژیکی. علاوه بر این ، فان  آوری مایکروویو و فن ، فنلیزر نوری

 [.1کنند] آلیاژهای فلزی و فلزات پیزالکتریک نیز در تولید حسگر نقش بازی می

 

 
 

                                                           
1 .Taguchi Gas Sensor 
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 گازی انواع حسگرهای - 5-9

یاک   شاوند.  تقسایم مای  حسگرهای گاز به دو دسته کلی، شامل حسگرهای شیمیایی و حسگرهای فیزیکای  

ای است که توانایی تبدیل کمیت شیمیایی به سیگنال الکتریکی را داشاته و باه تاراکم     حسگر شیمیایی قطعه

در گازها و جامدات با ایجاد یک سیگنال الکتریکای پاسا     ها ها و یون مولکول ها، ای همچون اتم ذرات ویژه

توان به موارد زیار اشااره    اوت بسیاری دارند که می[. حسگرهای شیمیایی با حسگرهای فیزیکی تف2دهد] می

کمیات  188دهند معمولاً خیلی زیاد است. حدود  های شیمیایی که با حسگر واکنش می عداد گونه، تاول کرد:

توان با استفاده از حسگرهای فیزیکی ثبت کرد. اما در مورد حسگرهای شایمیایی، ایان تعاداد     فیزیکی را می

هاایی دیاد کاه تسات آنهاا در       تاوان در تعاداد مولفاه    ت. مثاالی از ایان ناوع را مای    چندین برابر بیشتر اسا 

گیاری   گیرد. دوم، حسگرهای شیمیایی بایاد در مقابال کمیتای کاه انادازه      های پزشکی صورت می آزمایشگاه

این بدان معناسات کاه    بندی درآیند. توانند همانند حسگرهای دما بصورت بسته باشند و نمی  "باز" شوند می

انواع حسگرهای شیمیایی  ای همچون نور و آلودگی قرار دارند. این نوع حسگرها در معرض اثرات ناخواسته

های بویایی در فاز گااز، کاه نوعااً     توانند در یک بینی الکترونیکی استفاده شوند باید بتوانند به مولکول که می

هاای   اکنون بسیار رشد یافتاه و باه روش   باشند پاس  دهند.حسگرهای شیمیایی، هم های آلی فرار می مولکول

 شوند. بندی می . این حسگرها بر پایه اصول الکتریکی، دمایی، نوری و جرمی دسته[3]اند مختلف ساخته شده

های شیمیایی،  (، خازنCP)1(، پلیمرهای هادی آلیRGSحسگرهای شیمیایی شامل حسگرهای مقاومتی گاز)

(، ماو  صاوتی   QCM)2، ریزتارازوی کریساتال کاوارتز    MOS(MOSFETمیادانی )  –ترانزیستورهای اثار  

 شوند. های الکترونیکی استفاده می ی حسگر در بینی باشند که در آرایه ( و ادوات دیگری میSAW) 3سطحی

ی ساخت پاایین از جملاه    پذیری، پاس  سریع، امکان تولید انبوه و هزینه حساسیت، قابلیت انتخاب، برگشت

در ادامه به توضیح برخی از اناواع متاداول حساگرها خاواهیم      .[4]آل است ایده های یک حسگر گاز ویژگی

 پرداخت.

 (CPحسگرهای پلیمر هادی)  -5-4

( در معرض گازهای احیایی و اکسایدی تغییار   CPهای شیمیایی ساخته شده از پلیمر هادی) هدایت مقاومت

به پلیمر جاذب یاا از آن    پروپانول و بوتانول( اتانول، های شیمیایی)برای مثال متانل، کند. هنگامیکه نمونه می

هاا سابب تغییار     مکانیزمی که با جذب نموناه  دهد. پذیری در آن رخ می تغییر هدایت برگشت ،شوند دفع می

بارای اولاین    4پیرول پلی تعداد بسیار زیادی پلیمر هادی وجود دارد. شود به درستی روشن نیست. هدایت می

تارین   تهیه شد و تاکنون به طور وسیعی مطالعه شده است. عمومی 1675بار به طریق الکتروشیمیایی در سال 

پلیمرهای به کار رفته برای کاربردهای احساس گااز پلای پیارول ، پلای انیلینفپلای تاایوفین و پلای اساتیلن         

                                                           
1 .Organic conducting polymers 

2 .Quartz crystal microbalance 

3 .Surface acoustic wave 
4 .Polypyrole 
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باشاند.مطالعات اخیار در ماورد کاربردهاای      ن مای باشند که بر مبنای مونومرهای پیرول ، انیلین یا تاایوفی  می

احساس گاز این نوع حسگرها اکثراً بر پاس  به گازهای احیایی همچون آمونیا و سولفید هیادروژن متمرکاز   

اناد کاه    های پلی پروپیل گازارش کارده   و همکارانش حسگرهای گاز بر مبنای فیلم 1شده است. گوستافسون

داد که حسگرهای گاز  [ نیز نشان می8دادند. کارهای بعدی] از خود نشان می حساسیت بالایی را به گاز آمونیا

از بخارات آلی همچون متانول از خود پاسا    ی وسیعی های آلی همچون پلی پیرول به محدودهCP بر مبنای

 های قطبای در  ی وسیعی از مولکول های آلی به محدودهCPهای شیمیایی با استفاده از مقاومت دهند. نشان می

های اخیر امکان حساسیت بالا در این حسگرها را تاا    دهند و گزارش دماهایی نزدیک به دمای اتاق پاس  می

/ppmتراکم ی مفیادی بارای کاربردهاای     القوه مااده ببه طور  CPدهند که کند. این نتایج نشان می ارائه می 10

حسگر بو به دلایل زیر بسیار مورد توجه قرار گرفتاه   های آلی به عنوان موادCPاحساس بو است. استفاده از

 است:

 توان به راحتی آماده ساخت. ی وسیعی از موارد را می محدوده .1

 باشند. پلیمرهاف مواد نسبتاً ارزان قیمتی می .2

 حساسیت بالایی به انواع زیادی از بخارات آلی دارند. .3

 کنند. میحسگرهای گاز براساس پلیمرهای هادی در دماهای پایین کار  .4

و پلای   2طریق دیگر برای استفاده از پلیمرهای هادی، ساخت مواد غیرهادی همچاون پلیمرهاای سایلیکانی   

هاای   باشاد. ایان حساگرها در بینای     ها با وارد ساختن پودر فلز یا دوده می و سپ  هادی سازی ان 3استرین

 [.7دهند] الکترونیکی استفاده شده و حساسیت بالایی از خود نشان می

 MOSFETحسگرهای گاز  -5-1

[. ایان حساگر کاه    6و همکاارانش معرفای شاد]    4توسط لاندشاتروم  1668در سال  MOSFETحسگر گاز 

نشان داده شده است از سه بخش فلز کاتالیستی، یک عاایق و یاک نیماه هاادی     ( 1-1)ساختار آن در شکل

کناد کاه    هایی را تولید می و گونهتشکیل شده است. در این حسگرها گاز با فلز کاتالیستی سطح واکنش داده 

 V تغییار ولتااژ  شوند. این جذب ذرات باعث به وجود آمادن   در فلز پخش شده و توسط عایق جذب می

فلزات کاتالیساتی   دهد. جهت تغییر حساسیت حسگر از ولتاژ حسگر را تغییر می -شده و مشخصات جریان

حساگر حساسایت زیاادی در     عنوان مثال، زمانی که از پالادیوم استفاده شاود به  شود.  گوناگونی استفاده می

  دهد. برابر حضور گاز هیدروژن از خود نشان می

                                                           
1 .G.Gustaffson 

2 .Silicone 

3 .Polystyrene 
4 .Lundstrom 
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، به ترتیب نشان دهنده ولتاژ گیت و جریان  I0و  V0ولتاژ آن  –و نمودار جریان   MOSFETساختار حسگر  1-1شکل   

 ]5[درین هستند

منظور افزایش نرخ واکنش گازها با سطح حساس حسگر و جلوگیری از جذب دمای کاری این حسگرها به 

Cهای آب بین مولکول
50 تاC

150تواند با اثر بر روی فلز کاتالیست  است. برخی از اثرات فیزیکی می

ود در هوا بر روی سطح از جمله این اثرات رسوب سایر ذرات موج میزان حساسیت حسگر را کاهش دهد.

توان نام برد. اثر دیگر مسموم شدن حسگر است که در مجاورت میزان زیاد ذرات قوی مانند  حساس را می

شود. این ذرات با جذب بر روی سطح از واکنش سایر گازها با فلز کاتالیست جلوگیری  سولفور ایجاد می

های روی  یش دمای غیرعادی قرار گیرد اکسیژنکنند. در آخر هم در شرایطی که سطح در معرض یک افزا می

گویند.  شود که به این پدیده مهاجرت می سطح آن را ترک کرده و سبب کاهش سطح حساس حسگر می

 [.5های کنترل شده کاربرد دارد] حساس بوده و برای محیطبسیار بنابراین این حسگر در برابر تغییرات دما 

 (SAWحسگرهای گاز موج صوتی سطحی)  -5-6

 یک مبدل حساس به جرم است. این حسگر از یک بدنه از جن  پیزوالکتریک)مانناد کاوارتز(  SAW حسگر

 تشکیل شده که به منظور داشتن قابلیت هدایت مو  سطحی در زوایاای کریساتالی آن بریاده شاده اسات،     

جن  پیزوالکتریک همچنین یک لایه نازک حساس به مواد شیمیایی روی این بدنه را پوشانده است. بدنه از 

کند. هنگامی که ذرات گاز بر روی لایاه حسااس    های الکتریکی تبدیل می اموا  صوتی سطحی را به سیگنال

شود. باا   یابد که باعث کاهش سرعت حرکت مو  صوتی می شوند میزان جرم آن افزایش می نازک جذب می

ان  توسااط حسااگرهای هااای الکتریکاای تغییاارات ساارعت و فرکاا تباادیل ایاان مااو  صااوتی بااه ساایگنال

از آنجایی که فرکان  نوسانات کوارتز از یک حد معینی بیشاتر کااهش    [.6شود] میکروالکترونیکی ح  می

 باشد. های بو می یابد، این حسگر نیز قادر به شناسایی تعداد کمی از مولکول نمی
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 (QCMحسگرهای گاز ریز ترازوی کریستال کوارتز) - 5-7

، مبدل در  SAWهمانند حسگرهای  نوع دیگری از حسگرهای ریزترازوی جرمی هستند. QCMحسگرهای 

از اموا   SAWین تفاوت این دو حسگر در این است کهتر مهماین حسگرها از نوع حساس به جرم هستند. 

از اماوا  صاوتی بدناه بارای شناساایی گااز اساتفاده         QCMکند در حالی که در  سطحی صوتی استفاده می

شود. ساز و کار شناسایی در این حسگرها براساس تغییر فرکان  تشدید کریستال کوارتز باوده کاه ایان     می

پوشاند امکان  را می QCMتغییر متناسب با میزان جذ گاز بر روی لایه حساس است. لایه حساسی که حسگر

 [.11 ،18کند] ها را فراهم می زها و رایحهشناسایی انواع مختلفی از گا

دما و رطوبت اثر مستقیم بر روی فرکان  تشدید کریستال کوارتز داشته و با اعمال گاز، این دو فاکتور میزان 

دهند. بنابراین عملکرد حسگر در شرایط واقعی نیازمند کنترل پیوسته دما  یر قرار میتأثتغییر فرکان  را تحت 

 باشد. با تغییر این فاکتورها پاس  حسگر قابل اطمینان نمیو رطوبت بوده و 

 ( (RGSحسگرهای مقاومتی گاز - 5-8

دهند و این هدایت وابستگی شدیدی  یمهدایت الکتریکی از خود نشان  ،حسگرهای مقاومتی در دماهای بالا

Cدر دماهایی در حدود  ه تراکم گازهای معینی دارد.ب
150500    اکسیدهای فلزی ناوع–n  2از قبیالSnO،

ZnO 32یاOFe 1 همچون1در اصل به گازهای احیاء کنندهH،452 CH,CO,HC یا SH دهناد و   ، پاس  می2

در اصل به گازهاای  COیا  CuO,NiO، از قبیل p-های نوع نیمه هادی در مقابل، یابد. هدایتشان افزایش می

22همچون 2اکسید کننده O,NO 2 یاCl، بر این اکسیدهای تک عنصری، اکسیدهای چناد  دهند. علاوه  پاس  می

332313عنصری)مانند BiFeO,OMgAl,SrTiO,Sr,OFeCa xxyy )  نیز بعنوان حسگرهای گاز مورد استفاده

هاای فلازی همچاون    عملکارد حساگرهای اکساید فلازی ، عمادتاً باا اضاافه کاردن اتام          اناد.  قرار گرفتاه 

pt,pd,Cu,AuوAgباه   دهاد.  این کار به حسگرها تا حدودی قابلیت انتخاب می شود. ،تصحیح و بهینه می

از اهمیات   در کاربردهاای عملای،   32OFe یاا  2SnO,ZnOای اکسید فلزی بار میناای  دلایل فنی، حسگره

ای برخوردارند. حسگر مقاومتی گاز از یک لایه حساس به گااز، کاه در باالا در ماورد آن بحاث شاد،        ویژه

اجزای سااختار یاک حساگر     2-1شکل گیرند. ریزگرمکن و بدنه تشکیل شده که درون یک محفظه قرار می

 [.12دهد] مقاومتی گاز را نشان می

  حسگرهای تجاری  -5-3

ر بخش قبل انواع مختلف حسگرها را دیدیم و با نحوه عملکرد آنها آشانا شادیم. افازایش کااربرد و نیااز      د

 هاای گونااگونی باه تولیاد     های مختلف موجب شده شارکت  های شناسایی گاز در زمینه روزافزون به سامانه

 حسگرهای گاز اقدام کنند.

                                                           
1 .reducing 
2 .oxidizing 
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اولین حسگرهای گازی، حسگرهای پلی کریستال بودند. هماهنگونه که در مقدماه تااریخی نیاز بیاان شاده      

حسگر فیگارو یک  شود. ترین این حسگرها، توسط شرکت ژاپنی فیگارو، بطور وسیعی تولید می شناخته شده

 تاگوشای در کارخاناه فیگاارو تولیاد شاد.     توساط نایوشای    1675حسگر نیماه هاادی اسات کاه در ساال     

یکیاان در مجااورت   الکترکنند که مقاومت  بیشترحسگرهای گاز تاگوشی از لایه نازک اکسید قلع استفاده می

از جمله سایر تولید کنندگان حساگرهای   یابد. هوا بسیار بالا بوده و با اعمال گاز احیایی به شدت کاهش می

است که کار خود را با تولید حسگرهای هیدروژن شروع کرد و اکنون انواع حسگرهای گاز  FISگاز شرکت

ای آن  ی ساختار پایه و طرح واره TGS یک نوع حسگر( 2-1)شکل کند. نیمه هادی را با کیفیت بالا تولید می

 دهد. را نشان می

 حسگرهای مقاومتی - 5-51

حالتی به حالت دیگر است. از این نقطاه نظار، حساگرها را    یک مشخصه کلیدی حسگرها، تبدیل انرژی از 

بنادی کارد.   توان به انواع حسگرهای شیمیایی، الکتریکی، مغناطیسی، مکانیکی، تابشی و گرماایی تقسایم  می

ها در گازها یا مایعات( را باه صاورت یاک     ها یا یون ها ، مولکول )اتم تراکم ذرات ویژه حسگرهای شیمیایی

. حسگرهای شیمیایی با حسگرهای فیزیکی تفاوت بسایاری دارناد کاه    [13]کنند ، ثبت میسیگنال الکتریکی

 توان به موارد زیر اشاره کرد:  می

کمیت فیزیکی را  188دهند معمولاً خیلی زیاد است. حدود  های شیمیایی که با حسگر واکنش می تعداد گونه

مورد حسگرهای شیمیایی، این تعداد چندین برابار  توان با استفاده از حسگرهای فیزیکی ثبت کرد. اما در  می

هاای پزشاکی   ها در آزمایشگاهنهایی دید که تست آ توان در تعداد مؤلفه بیشتر است. مثالی از این نوع را می

باشاند و  “ بااز  ” شاوند   گیری مای  گیرد. دوم، حسگرهای شیمیایی باید در مقابل کمیتی که اندازه صورت می

بندی درآیند. این بدان معناسات کاه ایان ناوع حساگرها در       حسگرهای دما بصورت بستهتوانند همانند  نمی

 ای همچون نور و آلودگی قرار دارند. معرض اثرات ناخواسته

ی تغییرمقاومات  حسگرهای مقاومتی )هادایتی(، حساگرهای شایمیایی هساتند کاه تاراکم ذرات را بوسایله       

-ی، به طور عمده، مسوول عملکرد حسگر هستند و وقتی نیمههادکنند. مواد نیمه )هدایت الکتریکی( ثبت می

-توانند روی زیرپایه از جان  نیماه  ها، ماده بهینه برای یک نوع حسگر خاص نباشند، مواد دیگری میهادی

علات   هادی نشانده شده و در مجموع برای ساخت حسگر به کار رود. در این میان نیز، اکسیدهای فلزی به

 گیرند. حرارتی، در کاربردهای عملی مورد استفاده قرار می پایداری شیمیایی و

 سیر تاریخی حسگرهای گاز مقاومتی  -5-55

، مشاهده شده بود که چنانچه سطح یک نیمه هادی در معارض  1635طی کارهای انجام شده در حدود سال 

هاادی  ص ساطحی نیماه  های گاز  با سطح آن واکنش داده و سبب تغییر خاوا  ها و مولکول گاز قرار گیرد اتم
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، مطالعاات بسایاری در ماورد    1646شوند. پ  از آن و به دنباال اختاراع ترانزیساتور دوقطبای در ساال       می

در  2بااردین و  1باراتین  ، 1683های ساختاریشان انجام گرفت.  در ساال  ها و مشخصه هادی یمهنهای  ویژگی

به هنگام کار بر روی ژرمانیوم اثر حساسیت به گاز را در آن مشااهده کردناد، کاه ایان آغااز       بِلآزمایشگاه 

ها بعنوان حسگرهای گاز بود. به دنبال مشاهدات این دو، محققین دیگاری باه    هادی ی استفاده از نیمهاندیشه

 3تتساورو سایاما   بعاد ها پرداختند. حدود ده ساال   هادی بررسی نقش اتمسفر گازی بر هدایت الکتریکی نیمه

اختاراع   4تاگوشی. در همان سال ]14[های اکسید فلزی به برخی گازها را گزارش نمود  هادی حساسیت نیمه

سال قبل  7در شرکت فیگارو که  1675حسگرهای گاز بر اساس اکسیدهای فلزی را به ثبت رسانید. در سال 

تحت عناوان   SnO2 یهنبوه حسگرهای گاز بر پایگذاری شده بود، تولید ا بنیان نایوشی تاگوشیاز آن توسط 

نشاان داده شاده اسات. از آن     (8-1)ای از این حساگر در شاکل   آغاز شد. نمونه  8حسگرهای گاز تاگوشی

های اکساید فلازی و    هادی تاری  به بعد علاوه بر بهبود حسگرهای اکسید قلع، اثر احساس گاز در دیگر نیمه

است که کار  FISهای گاز شرکت انواع دیگری از این حسگرها پیشنهاد گردیده است که از آن جمله حسگر

هادی با در حال حاضر به تولید انواع حسگرهای گاز  نیمه خود را با تولید حسگرهای هیدروژن آغاز کرد و

هادی از حسگرهای حالت جامد دیگر به سبب اندازه کوچاک و  حسگرهای نیمه .]18[پردازد کیفیت بالا می

هادی نه تنها باه  شوند. اندازه کوچک حسگرهای نیمههای استفاده شده در ساخت، متمایز میهمچنین روش

سازد که توسط مادارات میکروالکترونیاک باه    کند بلکه این امکان را فراهم میکمک میداشتن قیمت پایین 

  صورت مجتمع درآیند و در نتیجه کاربرد بیشتری نیز پیدا نمایند.

 
 ]17[ساخت شرکت فیگارو و )ب( ساختار داخلی آن  TGSی از یک حسگر تجاری از نوع ا نمونه)الف(  2-1شکل

 

                                                           
1 .Brattain 
2 .Bardeen 

3 .Siyanda 

4 .Taguchi 
5.Taguchi Gas Sensor (TGS) 



15 
 

توانند تمیز داده شوند. دسته اول، باه تغییار در هادایت     مکانیزم عملکرد اکسید فلزی میدو دسته متفاوت از 

بستگی دارند و حضور تراکم کم گازهای هدف و یا تغییر در اکسیژن موجاود در هاوا، باه انحاراف      سطحی

(. دساته دیگار، مرباوه باه     1شود) حسگرهای هدایت سطحی مقدار هدایت نسبت به حالت تعادل منجر می

، فشار جزئای اکسایژن، حساساند و         باشد. این دسته عموماً، تنها به تغییر در  تغییر در هدایت بدنه می

رود، آمار نقص کریساتالی اکساید،    سمت ایجاد تعادل با فشار اکسیژن محیط پیش میه همچنانکه بدنه لایه ب

 (.2دنهکند)حسگرهای حساس ب رفتار حسگر را کنترل می

بخاطر انتقال بار اسات. تعامال ماابین     عمدتاًمکانیسم تشخیص در حسگرهای گازی بر پایه مواد نیمه هادی 

، بر اساس مدل جذب در مطالعات پیشینآید  یمی جذب شیمیایی به دست  رابطهسطح نیمه هادی و گاز از 

شده و جذب شده بار ساطح نیماه    ولکنشتاین، مدلی ارائه شده است که واکنش بین فضاهای اکسیژن یونیزه 

کند.  این تابع از  دمای کار، فشار اکسایژن،   یمبا گاز احیایی را به صورت یک تابع شبیه سازی  pهادی نوع 

های سطح تعامل  بین گاز و نیمه هادی تشکیل شده است. نفوذ پارامترهای اصلی مادل   یژگیوغلظت گاز و 

ی پشاتیبانی بارای    یلهوسا یه و تحلیل است و به عنوان یاک  بر روی حسگر از طریق منحنی پاس  قابل تجز

 [.16رود ] یمی تشخیص مورد نیاز به کار کاربردهاسازی مواد مورد نیاز برای طراحی و بهینه

در تحقیقات جدیدی حسگر شیمیایی فیبر نوری میدان میرا شونده با ماده حساس اکسید قلع طراحی و شبیه 

به منظور  از مشخصات فیبر نوری تک مد استاندارد استفاده شده است. در طراحی حسگر سازی شده است.

سازی های متعدد با ضخامت پوشش مختلف انجاام  ، شبیهحسگر از نظر حساسیت و تلفات توانسازی  بهینه

 [.15شده و ضخامت بهینه معرفی گردیده است ]

 حسگرهای هدایت سطحی - 5-52

شود. این تعامال اکسایژن باا ساطح سایب       تجزیه می   به شکلدر هوا، اکسیژن بر روی سطح جذب شده  

تاوان بصاورت زیار در نظار      های اکسیدی در ساطح را مای   هادی کسر شود. واکنش شود الکترون از نیمه می

 گرفت:

                              ( 1-1 ) 

هادی دارد. سپ  در حضاور یاک گااز احیاایی،      الکترون تمایل به افزایش مقاومت در نیمه این کسر شدگی

هاا سابب مای   دهد. این واکنش واکنش داده تشکیل آب می   ، هیدروژن با اکسیژن جذب شده  همچون 

 توان بادین صاورت در نظار   هادی تزریق شود. واکنش احیایی مورد نظر را میشوند الکترون دوباره به نیمه

 گرفت:

                              ( 1-2 ) 

                                                           
1 -Surface conductivity 
2 -Bulk conductivity 
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هادی دارد. در این وضعیت رقابتی بین اکسیژن بردارنده  این بازیابی الکترون تمایل به کاهش مقاومت در نیمه

واکنشی از نحوه تعامل گازها با ساطح   3-1 شود. شکل نتیجه می  الکترون  و گاز احیایی برگرداننده الکترون

در محایط بیشاتر      توان مشاهده کرد که هرچه ( می2-1) دهد. از واکنش هادی نوعی رو نشان می یک نیمه

یاباد، وابساتگی هادایت     بیشاتر شاده و بناابراین مقاومات کااهش مای      هادی باشد، چگالی الکترون در نیمه

 بدین صورت مشخص کرد:   توان توسط پارامتر را می      به فشار جزئی هیدورژن  σالکتریکی

     (
     

         
)
  

                  ( 1-3 ) 

  

دهاد. مقاادیر   نحوه تغییرات هدایت با فشار جزئای هیادروژن را نشاان مای       شود که پارامتر  ملاحظه می

   دهد بساتگی دارد. بارای محاسابه     هادی رخ می حالت جامد که در سطح نیمه-به تعامل گاز    تئوری 

 کنیم. در این صورت داریم:( اعمال می2-1جمعیت را بر معادله)-قانون اثر

  
 

      
                       ( 1-4 ) 

 

 

موجود در اتمسفر در سطح ماده جذب    مولکول های  –بعنوان ماده حساس نیمه هادی      . طرح واره از  3-1شکل 

 در می آید.     را از سطح جذب کرده بصورت      های ، اتم   جذب می شوند. در حالیکه     شیمیایی شده بصورت 

باشد. باید فرض کرد که تراکم اکسیژن جذبی  ( می2-1ثابت تعادل واکنش) Kها و  تراکم الکترون nکه در آن 

و باالا              توان توساط رابطاه   ماند. این فرض را می حین تعامل با هیدروژن ثابت باقی می در

 های جذب شیمیایی اکسیژن تحت این شرایط توجیه کرد. بودن نرخ واکنش

σدر عمل مستقل از ترکیب گاازی باوده و رابطاه     μاز آنجا که قابلیت تحرک الکترون  نیاز بارای         

اسات کاه             به هماان شاکل          σشود که  باشد، لذا فرض می برقرار می n-ی نوعهاد نیمه

هاای اکسایژن پایش جاذب شاده بار ساطح         ( بیان شد. بنابراین به لحاظ تئوری برای گوناه 4توسط معادله)
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دیگار  هاای   . باید توجه داشت که اکسیژن به گونهبینی شده استپیش     (، 2هادی همانند معادله) نیمه

  توان به جذب شیمیایی تواند در سطح جذب شود که می نیز می
اشاره کرد. با نوشاتن معاادلات       و   

 8/8جمعیت بنحوی که در بالا ذکر شد به ترتیب  مقادیر  -واکنش برای دو گونه اخیر و بکارگیری قانون اثر

 شود.حاصل می   برای  2و 

واکنش حسگرهای هدایت سطحی وجود دارد که در زیار شارح داده   نیز در توجیه مکانیزم  رویکرد دیگری

هادی اکسید فلازی کسار    بطور شیمیایی فعال شود، اکسیژن از سطح نیمه (ℜ)شود. اگر گاز قابل اشتغال می

کنناد. معاادلات    عمال مای         گذارد که به عناوان دهناده    را باقی می     کرده جاهای خالی اکسیژن

 ان بصورت زیر بیان کرد:تو واکنش احیایی را می

 ℛ           ℛ    

                                ( 1-8 ) 
فلزی را اکسید نماید و جاهای خالی اکسیژن را باردارد کاه    -اکسیژن در محیط تمایل دارد که مجدداً اکسید

 توان در نظر گرفت:معادله واکنش را بدین صورت می
 

 
                                                           ( 1-7 ) 

 
 برخی از مواد هدایت سطحی و دمای کار آن ها  1-1جدول   

 
بنابراین رقابتی بین اکسیژن بردارنده جاهای خالی دهنده الکترون و گاز اشتعال مولاد جاهاای خاالی دهناده     

( چگالی جاهای خالی دهناده) و از اینارو مقاومات(    8-1معادله)وجود دارد اگر فشار اکسیژن ثابت باشد؛ از 

کنیم که آشکارسازی گاز بر اساس  تنها به تراکم گاز قابل اشتعال بستگی دارد. برای بیان این وضعیت بیان می

هاای ایجااد شاده     تولید نقص در شبکه ) در اینجا جاهای خالی اکسیژن( به ثابت نفوذ)قابلیت تحرک( نقص

توان در نظر گرفت؛ ثابت نفوذ نزدیک به صفر و ثابت نفوذ بسایار باالا. اگار     د. دو وضعیت را میبستگی دار

( و 8ثابت نفوذ به صفر نزدیاک باشاد، در آنصاورت جاهاای خاالی اکسایژن در ساطح بااقی مانده)معادلاه         

ه سارعت باه   تواند ب تواند به سرعت صورت گرفته بنابراین مقاومت می ( می7-1اکسیداسیون مجدد )معادله)
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تواند با ظهور یک موقعیت سطحی دهنده به خاطر اتم فلز ) یاا یاون    حالت پایدار برسد برداشتن اکسیژن می

        فلز با مختصات ضعیف شده)بخش را ببینید(( در پشت سر خود، معادل شده به صورت
از شبکه    

های خاالی اکسایژن باه سارعت در بدناه نفاوذ       کسر شود. از طرف دیگر اگر ثابت نفوذ خیلی بالا باشد، جا

و اکسیداسیون مجدد با اکسیژن هوا بسرعت رخ خواهد داد.  Rخواهند کرد بنابراین حالت تعادل بین احیا با 

مقدار از فشاار گااز احیاایی خواهاد باود. در      -های بدنه( تابعی تک دهنده بنابراین استوکیومتری بدنه)چگالی

 ت سطحی و دمای کارشان را بیان شده است.برخی از مواد هدای 1-1جدول 

 حسگرهای هدایت بدنه -5-59

هاادی   علاوه بر گاز احیایی، دما نیز عاملی در ایجاد نقص شبکه ) برای مثال جاهای خالی اکسیژن( در نیماه 

فلزی است. جاهای خالی اکسیژن در این وضعیت قابلیت تحرک بسیار بالایی داشته باه سارعت در    -اکسید

(، جاهااای خااالی اکساایژن در بدنااه، هاادایت را در C  ͦ1888-888کننااد در دماهااای بااالا) فااوذ ماایبدنااه ن

باشاد. در ایان    مای      کنند. مثالی از این نوع حسگر گاز بر مبناای   فلزی تعیین می-های اکسید هادی نیمه

 کند. اکسیژن محیطی، هدایت را بدین صورت تعیین می (7-1) وضعیت، مشابه رابطه

      
 

 
                                       ( 1-6 ) 

 
 ، حسگر مقاومتی گا به فشار جزئی اکسیژن در رنج دمایی بالا     ای  هطرح واره خواص حساسیت بدن  4-1شکل   

 (C ͦ 688  .پاس  داده و تعادل بین اتمسفر و استوکیومتری بدنه را بیان می کند ) 

، بسیار حساس بوده باه عناوان حساگر اکسایژن          مواد با این مکانیزم هدایت به فشار جزئی اکسیژن، 

دهاد.   هادی نوعی را نشان مای  اکنشی از نحوه تعامل اکسیژن با بدنه یک نیمهو (4-1)شوند. شکل استفاده می

تاوان بادین    فلزی مای -اکسید هادی عموماً رابطه بین فشار جزئی اکسیژن و هدایت الکتریکی را در یک نیمه

 صورت بیان کرد:
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σ      
            

  ⁄                              ( 1-5 ) 

ثابتی است که به نوع  mانرژی فعالسازی برای هدایت و    مقداری ثابت،    هدایت الکتریکی، σکه دران 

هادی ارتباه دارد. نقص غالب در بدناه باا تعاادل باین اکسایژن و حساگر مارتبط         نقص غالب در بدنه نیمه

مثبت و برای  ⁄  ، مقدار  هادی با هدایت نوع به نوع هدایت بستگی دارد. برای نیمه ⁄  است.علامت 

⁄   |، منفی است.  نوع   هادینیمه دهاد.   اکسایژن را نشاان مای   فشار جزئای   به تغییرات σحساسیت  |

⁄   |کوچاک و مقادار     بنابراین برای حسگرهای اکسیژن، انتخاب مواد حساس به اکسایژن باا    بازر    |

اهمیت دارد تا حسگرهای اکسیژنی یا حساسیت خوب به تغییرات فشار اکسیژن حاصل شود. فرض کنیم در 

توان  ( ثابت تعادل را می6د ، در این صورت از معادله)تعادل  با اکسیژن، نقص غالب جای خالی اکسیژن باش

 بدین صورت بیان کرد:

  [    ][  ] [     ]
  ⁄                                       ( 1-6 ) 

[    ]باشد. اکنون، بدلیل تاوازن باار   ها میتراکم الکترون [  ]که در آن  ( 6، بناابراین معادلاه)   [  ]  

 شود: چنین می

   [  ][  ] [     ]
  ⁄                                                 ( 1-18 ) 

[  ]و از این رو  [     ]
شاوند.   می  mهای نوع دیگر منجر به مقادیر دیگر  نقص     یعنی،  ⁄   

 2-1خواهاد شاد. در جادول         موجب نقاص شاود،         در Nbبرای مثال در وضعیتی که نفوذ 

 .و دمای کارشان بیان شده است mبه همراه مقدار  شوند موادی که به عنوان هدایت بدنه استفاده می
 

 . مواد هدایت بدنه که به عنوان حسگرهای اکسیژن استفاده شوند. 2-1جدول 

 
 

 انواع حسگرهای گاز مقاومتی -5-54

ساطح حسااس آن، دچاار تغییار در     های گاز بر یک حسگر مقاومتی گاز ، به سبب جذب شیمیایی مولکول

شود که این تغییر هدایت وابستگی شدیدی به تراکم گازهای معینی دارد. به منظور فعال هدایت الکتریکی می
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های شیمیایی مناسب و بهبود سرعت حسگر، حسگر مقاومتی گاز در دماهای بالا به کار گرفتاه   کردن واکنش

 .]16و  28[یاباد کاهش مای  C 188˚ دماهای به اندازه کافی بالایبه علاوه اثر رطوبت در  .]16و  28[شودمی

،  CuO، از قبیال  p-هاای ناوع  هادی . نیمه]21[است C 888-288˚امروزه دماهای بالای مورد استفاده حدود 

Cu2O  وCr2O3 همچااون  1در اصاال بااه گازهااای  اکسااید کنناادهO2 ،O3 ،NO2 ،Cl2 ،NO  و NH3  پاساا

 2به گازهاای احیاءکنناده   WO3و  SnO2 ،ZnO ،TiO2، از قبیل  n –دهند. در مقابل اکسیدهای فلزی نوع  می

  . عالاوه بار   ]22و23 [یاباد  ، پاسا  داده و هدایتشاان افازایش مای    H2Sیاا   H2 ،CH4 ،CO ،C2H5همچون 

نیاز باه عناوان     BiFeO3و  SrTiO3 ،MgAl2O3مانناد   هاای چناد عنصاری    اکسیدهای تک عنصری، اکسید

هاای   اند. عملکرد حسگرهای اکسید فلزی، عمدتاً با اضافه کردن اتم حسگرهای گاز مورد استفاده قرار گرفته

شود. این کار باه حساگرها تاا حادودی قابلیات       ، تصحیح و بهینه میAgو  Pt ،Pd ،Cu ،Auفلزی همچون 

در کاربردهاای   Fe2O3یاا   SnO2  ،ZnOبه دلایل فنی، حسگرهای اکسید فلازی بار مبناای     دهد. انتخاب می

 ، نشان داده شده است. 8-1ساختار یک حسگر گاز مقاومتی در شکل ای برخوردارند. عملی، از اهمیت ویژه
 

 
 .]18[. ساختار یک حسگر گاز مقاومتی )الف( نمایش از بالا، )ب( نمایش از کنار و ) ( نحوه قرار گرفتن آن در محفظه حسگر8-1شکل 

 نقش دما در حسگرهای اکسید فلزی - 5-51

هاای اکساید    هاادی  ها، به دما وابسته است. لذا نیمه هادی های اکسیدی همانند سایر نیمه هادی هدایت در نیمه

ی افزایش دما، علاوه بر تولید جفت ها به واسطه هادی فلزی باید قبل از واکنش با گاز گرم شوند. در این نیمه

شود.  در اثر این واکانش یاک   ین میتأمبرای انجام یک واکنش احیائی در سطح حفره، انرژی لازم -الکترون

کناد. ایان    ی هادایت ایجااد مای   شده و دو الکترون در پهنه شود، آنگاه یونیزه  اکسیژن ایجاد می 3جای خالی

 توان بدین صورت بیان کرد: ها را می واکنش

                                                           
1 .Oxidizing 

2 .Reducing 
3 .Vacancy 

  (1-11)              
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ی فاوق  جای خالی اکسیژن در بدنه است. با جمع دو معادلاه  VO  ی یک فلز  ودهندهنشان Mکه در آن      

 گیریم: نتیجه می

(1-13) 
2

2

2

1
2 OeVoO 

 

، حسااگر باادین صااورت   EA، 1و اناارژی فعااال سااازی   ،σرابطااب بااین هاادایت الکتریکاای ویااژه،     

                      است:                            

(1-14) m/1

2A0 )O(p)kT/Eexp(σσ  
O(p(نمااایی، ضااریب پاایش    ،کااه در آن،  2

ثاباات بااولتزمن    k، فشااار جزئاای اکساایژن محاایط،    

)K/J1038.1(
23

  وT ی حرارت بر حسب کلوین اسات. در اینجاا،   درجهEA    ناشای از فعالیات دماایی ،

  .ای مرتبط است های نقطه نیز با طبیعت نقص mباشد و  ی هدایت میحاملین بار در پهنه

        ( لگاریتم بگیریم، داریم:   14-1ی )اگر از رابطه

(1-18) 
  

C
T

1000
)]k1000/(E[σ Ln A  

شود که انرژی فعال سازی برای واکنشی کاه یاک جاای خاالی      مقداری ثابت است. ملاحظه می Cکه در آن 

به دست آورد. این منحنی T/1888توان از ترسیم منحنی لگاریتم هدایت برحسب  کند را می اکسیژن ایجاد می

 شهرت دارد. 2آرنیوس منحنی به نام

 مکانیزم هدایت در حسگرهای اکسید فلزی -5-56

هاای  و واکانش  n-های ناوع هادیهستند،  نیمه n-ه بیشتر حسگرهای اکسید فلزی بر پایه مواد نوعاز آنجا ک

هستند.  n-ناپایدارتر از نوع معمولاً، p-های نوعهادیدهیم. نیمهرخ داده در سطح آنها را مورد تاکید قرار می

های گاز اساس عملکرد یک حسگر اکسید فلزی، تغییر در هدایت الکتریکی به سبب جذب شیمیایی مولکول

باودن ترکیاب، کاه     3هدف بر سطح حساس حسگر است. قابلیت هدایت الکتریکی در پی غیراساتوکیومتری 

ر پایه اکسید قلاع را در  شود. برای تشریح عملکرد، حسگر مقاومتی بناشی از کمبود اکسیژن است، ایجاد می

هایی وجود دارد. نتاایج آزمایشاگاهی نشاان داده     هادی بطور ذاتی ناکاملی در ساختار این نیمهگیریم. نظر می

[O]های قلع ، های اکسیژن به اتم است که نسبت اتم

[nS]
باا شارایط رشاد آن تغییار       SnO2، در حجم کریساتال   

قلع، شامل تعداد زیادی دانه است که مرزهایشاان در تمااس باا    . یک لایه ضخیم از اکسید ]24و13[کند  می

باشد  L2، بسیار بزرگتر از Dای قطر دانه، یکدیگرند. در کارهای گذشته گزارش شده است که وقتی در ماده

هاای  گیری سد پتانسیل شاتکی در حدفاصل بین داناه ، طول دبای است، رفتار الکتریکی با شکلLکه در آن، 

                                                           
1.Activation energy 

2.Arrhenius 
3. Non-stoichiometry 

  (1-12)      
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)الف(، مدلی فیزیکی از سه دانه اکسید قلاع اسات کاه در مجااورت     8-1. شکل ]28[شود ل میمجاور، کنتر

هاای اکسایژن در ساطح    گیرد، مولکاول اند. وقتی سطح اکسید قلع در معرض هوا قرار مییکدیگر واقع شده

1ایهای تلهها را از حالتشوند. اکسیژن جذب شده، الکترونجذب می
هاای  کاه در حاد فاصال باین داناه       

O2های مجاور حاضر است، گرفته و به شکل یون
- ،O

Oیا  -2
Oآید که شاکل  در می -

فارم غالاب    معماولاً ، -

شاود.  . این عمل، باربرهای نزدیک به سطح را کاهش داده و منجر به ایجاد لایه عایق سطحی مای ]27[است 

ی ای باه داناه  هدایت،  بایاد از داناه   ها برایشوند. به هر حال الکترونها فراوان فرض می، الکترون2در بدنه

)الف( است. شاکل  7-1ای متناظر با شکل )ب(، مدل پهنه8-1دیگر و از لایه عایق سطحی عبور کنند. شکل 

با بار  3های دهندهکنیم. استخرا  الکترون از نواحی نزدیک سطح دانه، یونرا به صورت نیمه کمی تحلیل می

هاای اکسایژن منفای روی    ی مثبت و یاون های دهندهن الکتریکی بین یونگذارد و یک میدامثبت را باقی می

ها در پهنه هادایت در بدناه بایاد بار ساد      دهد که چگونه الکترون، نشان می7-1شود. شکل سطح ایجاد می

نشاان داده   qVsپتانسیل مرتبط با این میدان الکتریکی فائق آیند تا به دانه مجاور بروند. این سد باه صاورت   

Oبا افزایش تراکم  Vsکه  شده
هایی که انرژی کافی برای عبور از این ساد  یابد. چگالی الکترون، افزایش می-

 ( است:17-1ی )، بر اساس معادله بولتزمن به صورت معادلهnsپتانسیل را دارند، 

(1-17)         ( 
   

  
) 

هاای  ارتفاع سد را افزوده و الکترونهاست. حضور اکسیژن اضافی روی سطح، ، چگالی دهندهNDکه در آن، 

،  R. وقتی حسگر در معرض یک گاز احیاایی،  ]26[یابد توانند عبور کنند، لذا مقاومت افزایش میکمتری می

ها )گاز احیایی و اکسیژن( منجر به اکسید شدن گاز احیاایی در  کنندهگیرد، واکنش متقابل بین واکنشقرار می

های اکسیژن از سطح اکسید قلع کمک کرده و منجر به کاهش ارتفاع دایش یونشود. این پدیده به زسطح می

هاای  های شیمیایی توضیح داده شده به صاورت معادلاه  یابد. واکنششود. بنابراین هدایت افزایش میسد می

 :]25[( است 15-1( و )1-16)

(1-16)            

(1-15)                  

 محاسبه هدایت حسگر -5-57

ی گازهای هدف ماورد مطالعاه،   های اکسیژن حاصل از تجزیهجذب اکسیژن از هوا به همراه کسری از اتم  

کنناد. زماانی کاه    های احیایی را در سطح حساس حسگر ایجااد مای  های جذب برای انجام واکنشموقعیت

مثبت، ضخامت ی مضاعف الکتریکی )لایه منفی اکسیژن جذبی است و لایه شود، یک لایهاکسیژن جذب می

هاای  وضعیت پهنه 7-1گیرد. شکل باشد( در سطح اکسید قلع شکل میها در بدنه میلایه تخلیه شده از ناقل

                                                           
1. Trap states 

2. Bulk 
3  . Donor 
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دهد بار کل در لایه بار فضاایی باا   انرژی در نزدیکی سطح یک دانه اکسید قلع را با جذب اکسیژن نشان می

 بار اکسیژن جذب شده برابر باشد، لذا داریم:

(1-16)         

cm، چگالی بارهای الکترونیکی در سطح )بر حسب تعداد/NSکه در آن 
2 ،)ND هاای یاونیزه   ، چگالی دهناده

cmجاهای خالی اکسایژن هساتند( در بدناه )بار حساب تعاداد/       عمدتاًها شده )در اکسید قلع دهنده
 x0( و 3

با نوشتن معادله پوآسون در یک  ها است.ی تهی از الکترونی بار فضایی، یعنی ضخامت ناحیهضخامت لایه

 بعد داریم: 

 
ی ای سه دانه. الف( مدل فیزیکی و ب( مدل پهنهSnO2ی برای تشریح مکانیزم هدایت در حسگر گاز ا واره طرح 7-1شکل

 .]26[دهد ها، نشان میمتصل به هم را برای تشریح ایجاد ناحیه تخلیه در مرز دانه

 

(1-28)        ⁄         ⁄  

، پتانسیل نسبت به پتانسیل بدنه بر حسب ولت اسات. پتانسایل را دور از ساطح در درون بدناه     Vکه در آن 

 رسیم:( به نتیجه زیر می28-1(. با حل معادله )6-1کنیم )شکلبرابر صفر تعریف می

 (1-21)                      ⁄  

    | که با استفاده از شرایط مرزی 
  و    

  
|
    

حاصل شده اسات. در ساطح حسااس حساگر        

(x=0:داریم ) 

(1-22)            
     ⁄  

Vs .پتانسیل سطح است 

 

ایب( مدل پهنه  

 الف(مدل فیزیکی     
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 .]25[ی اکسید قلع پ  از جذب اکسیژن های انرژی در نزدیکی سطح یک دانهوضعیت پهنه .6-1شکل 

 

  داریم: (22-1( و )16-1از معادلات )

(1-23)          
       ⁄  

شود که با افزایش کند. ملاحظه میهای جذب شده بیان میاین رابطه ارتفاع سد را بر حسب چگالی اکسیژن

یابد. همچنین باا افازایش چگاالی    ، ارتفاع سد افزایش می  های جذب شده به سطح، یعنی افزایش  اکسیژن

  یابد.جاهای خالی اکسیژن(، ارتفاع سد کاهش می مثلاًها )دهنده

سازی هدایت در ، انرژی فعال8-1های اکثریت در شکل با توجه به وضعیت انرژی مشاهده شده توسط ناقل

( است. همانطور که پیشتر نیز بیان شد، 23-1ی )ی پلی کریستال اکسید قلع، سد محاسبه شده از معادلهبدنه

 .کند(، پیروی می17-1ی )ی بولتزمن، معادله، از رابطهnsگذرند، ز سد مذکور میهایی که اچگالی حامل

 قابل محاسبه است: (24-1)ی هدایت حسگر از معادله

(1-24) G=gqµnns 

cmقابلیت تحرک الکترون )بر حسب  μnکه در آن 
2
/V.s و )g    بار حساب( ضریب ثابتی استcm   کاه باه )

 داریم: (24-1)در  (17-1)و ( 23-1)جایگذاری روابط شکل هندسی حسگر ارتباه دارد. با

(1-28)         
     

 

        
  

 که در آن

(1-27)   G0=gqµnND 

نیز پارامتری وابسته به دماست. با این حاال حساسایت دماایی ایان      G0لذا           است. از آنجا که 

 یباً ثابت فرض نمود. تقرتوان پارامتر را در مقابل وابستگی دمایی عبارت نمایی می
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 5حسگرهای مقاومتی گاز لایه نازک -5-58

شکل گرفته اسات.   اند گرفتهلایه نازک از ذرات پراکندة بسیار ریز که بصورت فشرده قرار  RGSعموماً یک 

را یاک تاک کریساتال     RGSتوان یاک   یمگیرد. با این تعریف  یمبر این اساس یک لایه شبه پیوسته شکل 

ی از یاک  ا نموناه ( 5-1آید. شاکل)   یمدر سطح آن بوجود  X0ای به ضخامت  یهتخلدرنظر گرفت که ناحیه 

نیز بترتیب ضاخامت،   Wو t ،Lباشد و دهد. فرض کنیم هدایت ویژه نمونه حسگر لایه نازک را نشان می

کنیم که تنها یک سمت نمونه در معرض گاز قرار داشته باشد،  یمطول و پهنای نمونه باشند. همچنین فرض 

 در آنصورت داریم: 

)t/Xt)(L/Wt(G 0                           ( 1-26 ) 

 
 . Wو  t ،Lطرح واره یک نمونه لایه نازک با ضخامت ، طول و پهنای   5-1شکل  

 

 داریم : 28حساس خواهد بود. از معادله  X0نزدیک باشد، هدایت به  tبه  X0شود که اگر  یمملاحظه 

)Xt/(dXG/dG 00                  ( 1-25 ) 

-1کند )معادله  نیز تغییر میX0 کند و از اینرو  یمبا تراکم عامل احیایی تغییر  Nsبا حضور یک عامل احیایی 

25.) 

  2حسگرهای مقاومتی گاز لایه ضخیم -5-53

باشاند.   یما ی ضعیف و انداره های متغیر ا مرزدانهبا اتصال  ها دانهلایه ضخیم ترکیبی از  RGSدر مقابل یک 

(یک حسگر لایه ضخیم متخلخل  6-1. شکل)باشند یمی محسوسی ها فر این نوع حسگرها دارای خلل و 

تار   باشد. ایان توصایف زماان مشاکل     یمدهد. تشریح هدایت در حسگرهای لایه ضخیم مشکل  را نشان می

ها اجازة تفجوشی نیز داده شود. تفجوشی ابتدائاً برای برقراری استحکام مکانیکی صورت  شود که به دانه یم

بدهند. یک مادل نیماه    "گردنه "ها در یکدیگر نفوذ کرده تشکیل  شود که دانه گیرد و تفجوشی سبب می یم

استخرا  کرد. برای داشتن هادایت،   6-1توان بر اساس شکل  یمکمی از هدایت حسگرهای لایه ضخیم را 

( در سطح دارد کاه  ای یهتخلالکترون باید از دانه به دانب دیگر حرکت کند. ولی هر دانه سد پتانسیلی )ناحیب 

                                                           
1.Thin-film RGS 
2. Thick-film RGS 
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 sqمقادار ثابات   ها دانهکنیم که ارتفاع سد برای همب  یمالکترون باید برای عبور بر آن غلبه کند. فرض 

 باشد. 

 توان بدین صورت محاسبه کرد:  یمدر سطح را از ضریب بولتزمن  ها حاملچگالی 

        ( 
   

  
)                                                                                                                    1 26  

 G0در ضاریب خطای کمتار حسااس      1یا داناه میان ها و تعداد اتصالات  کنیم که سطح اتصال دانه یمفرض 

 ( داریم: 26-1ظاهر شود. بنابراین معادلب )

)KT/qexp(GR/1G s0                           ( 1-38 ) 

 

 
. طرح واره عمومی یک حسگر متخلخل شامل هر دوی مرزدانه ها و گرنه ها در غیاب گاز ) شکل سمت چپ (و  6-1شکل  

 در حضور گاز ) شکل سمت راست(. 

عباور کنناد. بناابراین،     sqبایاد از ساد   ها الکتروندهد که  یمدر این وضعیت حساسیت بدین دلیل رخ 

توان باا وضاعیت حساگر لایاه ناازک       کند. این وضعیت را می یمفاع سد تغییر هدایت بصورت نمایی با ارت

sqباا ریشاب دوم   X0( 18و از معادلب) X0مقایسه کرد که در آن هدایت بصورت خطی با  (26-1معادلب)

 باشد.  یم تر حساسsشود که در اینجا هدایت به  کند. ملاحظه می تغییر می

تر است که از رابطب زیر برای این منظور اساتفاده   ، سادهC، و تراکم گاز، Gی بین هدایت، ا رابطهبرای یافتن 

sn/Rشود. با این فرض که    : داریم 

2/})b/aR21(1{s
1

                           ( 1-31 ) 

 که در آن : 
)Nk]o[k(b s221                    

یعنی مقاومت به صاورت معکاوس    S =-1/2( کوچک باشد 32بنابراین اگر عبارت داخل پرانتز در معادلب )

 باشد.  یمکند. چنین رفتاری در حسگرهای گاز تجاری تاگوشی معمول  یمریشه دوم تراکم گاز تغییر 

 

                                                           
1. Intergranula 
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 فصل دوم

 ی جذب سطحیها مدل

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 جذب سطحی -2-5
از فاز گاز یا از یک محلول به صورت یاک لایاه چگالیاده روی     ها مولکولجذب فرایندی است که طی آن 

(، روپ و 1653-1583های کمی اولیاه جاذب توساط ماورازو )    چسبند. اندازه گیریسطح جامد یا مایع می
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دریافتند که برخی گازها روی زغال، جذب خواهند شد که کیفیات   ها آن. ]26[انجام گرفت 1(1666نوردن )

فرایند جذب را باا جزئیاات بیشاتر بررسای      2(1514گاز جذب شده وابسته به ترکیب آن است. وان ساوشر)

یی را سااخت کاه   هاا  طارح کرد و متوجه شد که مقدار گاز جذبی به دما، فشار و ترکیب آن بستگی دارد. او 

-نامیاده مای   3خطوه هم دمای جذب ها طرحدادند. امروزه این بر حسب فشار نشان میمیزان گاز جذبی را 

شوند. خطوه هم دمای جذب به طور گسترده در قرن نوزدهم  و اوایل قرن بیستم مورد مطالعه قرار گرفتند. 

 4نزولاهزاران خطوه جذب اندازه گرفته شده است. بخشی از این اطلاعات توسط برونیر و وال ها سالپ  از 

بعضای از خطاوه جاذب نموناه را نشاان        2-2و شکل 1-2( مرور شده است. شکل1656)8( و مییر1648)

به ازای مقاادیر متفااوتی از    Pd(111)روی  CO، خطوه هم دمای جذب را برای جذب 1-2دهند. شکل  یم

شود. مشاهده می درجه کلوین جذب قابل توجهی حتی در فشار بسیار پایین 388دهد. در دمای دما نشان می

( 1662) 7در دماهای بالاتر برای داشتن جذب قابل توجاه بایاد فشاار گااز را افازایش داد. کاان و گاودمن       

اتمسفر، جاذب افازایش انادکی خواهاد داشات.       1دریافتند که در این دماها به ازای افزایش فشار به میزان 

ی یاک ساطح فلازی صااف هساتند.      ، نوعی از خطوه جذب یک گاز چگال ناپذیر رو1-2ی شکل ها داده

شاود.  شود اما گاز اضافی اندکی، در فشار بالاتر جذب میای از گاز در فشار پایین جذب می یهلااغلب، تک 

(، باید فشار متوسطی باه منظاور    CO2 ...,H2O , C2H6تری را در نظر بگیرید )مانند  یفضعاگر انواع با تقید 

خطوه هم دمای جذب در مواد با تخلخال باالا تاا حادی متفااوت از      داشتن جذب قابل توجه به کار رود. 

، خطوه هم دمای جذب را برای جاذب کریپتاون،   2-2خطوه هم دما در فلزات بدون تخلخل است. شکل 

یی از انواع خطاوه هام دماای جاذب     ها نمونهها دهد. اینآرگون و آمونیا روی گرافیت کربن سیاه نشان می

دهناد.  لخل هستند. توجه کنید که هر یک از خطوه رفتار متفاوتی را نشاان مای  مشاهده شده روی مواد متخ

شاود تاا   اتمسفر( کریپتون در فشار پایین متراکم می 1)برای مثال نقطه جوش کریپتون در فشار  K 94/72در

ثابات  یبااً  تقر torr 2و  torr 1/8تشکیل گردد. مقدار جذب در فشار کریپتون بین  torr 0/1یک تک لایه  در 

شود. لایه دوم باه طاور   است. به هر حال، سپ  جذب شدن مقدار کمی از گاز به سوی لایه دوم شروع می

شود. سپ  ناحیاه صااف دوم وجاود دارد. در فشاار     تکمیل می torr 22و 16ناگهانی در فشار کریپتون بین 

، تصویر بزر  نمایی شده از 3- 2یابد . شکل ، مقدار جذب به طور مداوم افزایش میtorr 38کریپتون بالای 

 ، نشان داده شده بود.2-2لایه کریپتون است که در شکل بخش زیر  خطوه هم دمای تک

                                                           
1 .Morozzo,roupe,nordon 

2 .Von saussure 
3 .Adsorption isotherm 

4 .Brunauer,Valenzuela 

5 .Meyer  
6 :Kohn, Goodman 
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 .]26[به ازای مقادیر متفاوتی از دما Pd(111)روی  COخطوه هم دمای جذب برای جذب  :1-2شکل 

 

 
 .]26[گرافیت کربن سیاهخطوه هم دمای جذب برای جذب کریپتون، آرگون و آمونیا روی : 2-2شکل 
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 .]26[لایه کریپتونبزر  نمایی بخش زیر خطوه هم دمای تک :3-2شکل 

 

گردد. اما وقتی به یک سوم تاک لایاه رساید،    همانطور که مشخص است، در ابتدا، کریپتون اندکی جذب می

رفتااری   k 3/61شاود. آرگاون در   گیرد. منحنی جذب سپ  به صورت مسطح مای فرایند جذب سرعت می

و  3/1شود، اما افازایش ساریعی در حادود    دهد. در ابتدا آرگون به کندی جذب می مشابه کریپتون نشان می

آرگون بیشتری نسبت به کریپتون،  شود.از تک لایه وجود دارد. آرگون در حدود یک تک لایه اشباع می 4/3

 در تک لایه اول وجود دارد. 

دهاد.  ( را نشان میatm 1)نقطه جوش آرگون در فشار  K 66همچنین داده آرگون گرفته شده در  2-2شکل

تواند به وضوح در شکل تشخیص داده شود، اما  یاک  دوباره، رفتار جالبی در فشار پایین وجود دارد که نمی

ه وجود ندارد. در راه برای تشخیص دادن، این است که هیچ بخش مسطحی در شکل در پوشش یک تک لای

عوض یک افزایش مداوم در مقدار گاز جذبی وجود دارد. این افزایش مداوم، به علت جاذب چناد لایاه و    

اسات،   kTی آرگون مجاور قابل مقایسه با ها مولکولفعل و انفعال بین  K 66دهد. در چگالش منافذ رخ می

دهاد. بخاار   ، پدیاده جاالبی را نشاان مای    2-2دماست. داده بخار آمونیاک در شاکل  Tثابت بولتزمن و  kکه 

شود، اما یکباره آمونیاک اثر متقابل شدیدی با گرافیت ندارد، بنابراین در ابتدا بخار آمونیاک  اندکی جذب می

شاود  کند، هیدروژن آمونیاک اضافی به آمونیاک جذب شده اولیه مقید مای بخار آمونیاک شروع به جذب می

دهاد: از  همچنین نکته مهم دیگری را نشاان مای   ،2-2یابد. شکلافزایش می بنابراین مقدار جذب به سرعت

توان میزان حدودی جذب گاز دیگری را پیشبینی کرد، حتی اگار  نمی جذب یک گاز روی یک جاذب معین،

  متشابه باشند. کاملاًگازها 

 جذب گاز روی جامدات را توان انواع رفتارهای دیده شده در طول ، برونیر پیشنهاد کرد که می1648ر سال د
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، کاه در آن  ، طبقه بندی نمود: خطوه هم دماا  ناوع   4-2به یکی از پنج شکل کلی نشان داده شده در شکل

گردد. خطوه هم یابد و سپ  در حدود یک پوشش تک لایه اشباع میمقدار گاز با افزایش فشار افزایش می

گاردد و دوبااره در   شود، سپ  یکنواخات مای  زیاد می،  که در آن مقدار جذب با افزایش فشار دمای نوع 

 ی جذب تک لایه است. خطوه هم دمای نوعمشخصه یابد. خطوه هم دمای نوع فشار بالاتر افزایش می

 k 66و در  خطاوه جاذب ناوع     k 3/61، آرگاون در دماای   2-2مشخصه جذب چند لایه است. در شکل

کند. بعضی اوقات او نوعی خطوه هم دمای جذبی را مشاهده کرد که آن را نوع را دنبال می  خطوه نوع 

      نامید و در آن در ابتدا جذب بسیار کوچکی وجود داشت. اما در ادامه به دلیل فعال و انفعاال قاوی باین

یابد. جذب بخار آمونیاک روی کربن گرافیتی مثاالی  ماده جذب شده و ماده جذب شونده، جذب افزایش می

را تعریف کرد. خطوه  Vو  Vاست. برونیر همچنین خطوه هم دمای جذب نوع  از خطوه جذب نوع 

وقتی چند لایه از گاز روی ساطحی از منافاذ در یاک مااده متخلخال       معمولاً Vو  Vهم دمای جذب نوع 

یه جذب شده چنان است، اما سرانجام لا یا نوع  افتد. در ابتدا، جذب مانند نوع شود اتفاق میجذب می

-تواند جذب شود و خطوه اشاباع مای  کند، در نتیجه گاز بیشتری نمیشود که آن منافذ را پر میضخیم می

 گردند.

 
 

 .]26[دمای جذب که توسط برونیر توصیف شد انواع خطوه هم :4-2شکل 

 

در حالت پایدار، عمل های گاز به سطح جامد مذکور است. واکنش گاز با سطح جامد مستلزم اتصال مولکول

های گاز از سطح در حال تعادل است. در ماورد حساگرهای گااز، ابتادا جاذب      جذب با عمل دفع مولکول

کناد. جاذب فیزیکای، جاذب     بصورت فیزیکی انجام شده سپ  با مبادله الکترون صورت شیمیایی پیدا می

)واندروال ( ضعیفی است که بین ها با حداقل تعامل است. علت جذب فیزیکی نیروهای بین مولکولی گونه

شاوند، ساطح جاماد نیاز پلاریزاسایون      های جذب شده پلاریازه مای  شود. گونه یممولکول و سطح حادث 



33 
 

شود. در جاذب  ها باعث آزادسازی گرمای جذب ایجاد میدهد و تعامل بین این دو قطبیمتناظری نشان می

هاای انارژی   گیاری پهناه  ه این امر منجر باه شاکل  دهد کها با سطح جامد رخ میشیمیایی، معاوضه الکترون

توان از روی گرمای جذب شناسایی کرد. گرماای جاذب   گردد. جذب فیزیکی و شیمیایی را میشیمیایی می

 Kcal/molتا  Kcal/mol 18( است اما جذب شیمیایی از eV 78/8)معادل  Kcal/mol 18فیزیکی تا حدود 

( باه ترتیاب   3-2( تا )1-2ان بر سطح اکسید گالیم بر طبق روابط )( است. برای مثال متeV 7/5)معادل 288

 :]38[شود جذب فیزیکی و شیمیایی می

(2-1) ∆H = -0.3eV CH4gas CH4phys 

(2-2) ∆H = -4.05eV CH4phys CH3ads + Hads 

(2-3) ∆H = -0.7.33eV  CH3ads Cads + 3Hads 

 

انرژی جذب است. تمایل اولیه به جذب فیزیکی بدین علات اسات کاه گاام اول در جاذب       H∆که در آن 

توان شیمیایی یک گونه گازی جذب فیزیکی آن به سطح جامد است و مقدار ماده جذب شیمیایی شده را می

با تعادل مقدار جذب فیزیکی شده تعیین کرد. بنابراین ارتباه بین جذب فیزیکای و جاذب شایمیایی حاائز     

، فاراهم کارد.   8-2روش تصویری راحتی را برای این ارتباه باه صاورت شاکل    1 جونز-لناردهمیت است. ا

دهاد، ایان منحنای در    ی آن نشاان مای  منحنی )الف( انرژی مولکول جذب شده را بر حسب تابعی از فاصله

است. اگر هماین  دهد که متناظر با گرمای جذب فیزیکی ی معینی از سطح مینیمم ضعیفی را نشان میفاصله

تجزیه شده سپ  به سطح جذب شود گرمای جاذب قاویتری کاه مشاخص      دواتمنهایت به  مولکول در بی

فاصله بصاورت   -نماید. بنابراین برای جذب شیمیایی، منحنی انرژیکننده جذب شیمیایی است را ایجاد می

هاا اسات. ایان    مولکول به اتم یشود. در این منحنی، سطح انرژی در بینهایت، انرژی تجزیهمنحنی )ب( می

شود، را ی مولکول هنگامیکه به سطح نزدیک میانرژی لازم جهت تجزیه ،Eadمدل مقدار انرژی فعال سازی 

دهد. انارژی  را نیز نشان می  Q+Ead جذب ودهد. این منحنی همچنین انرژی برای جذب شیمیایی نشان می

ین تاأم سط دمای بالا یا آثار غیر تعادلی همچون تابش نور تواند تو، می8-2، در شکل Eadسازی جذب،  فعال

شاود. بارای مثاال،    ها جذب شیمیایی حاصل میشود. مسیرهای واکنشی متعددی وجود دارد که از طریق آن

تجزیه مولکول در فاز گاز یک راه برای تشویق جذب شیمیایی است. طریق دیگر تجزیاه مولکاول هنگاامی    

، نشان داده شاده اسات، انارژی فعاال     8-2شود. همانگونه که در شکل می است که مولکول جذب فیزیکی

 سازی در مسیر واکنشی اخیر کمتر است.

                                                           
1 .Lennard - Jones 
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های جذبی از سطح : )الف( جذب به صورت مولکولی )ب( جذب به ی گونهتعریف انرژی کل بر حسب فاصله :8-2شکل

 .]38[ دواتمصورت 

 های جذب سطحیمدل -2-2

ین ناوع از اناواع جاذب    تر مهمسازی جذب گاز بر سطح صورت گرفته است. برای مدلهای بسیاری تلاش

هاای جاذبی باه صاورت     پذیر گاز بر سطح است که در آن مولکاول گاز برسطح، جذب تک لایه و برگشت

پاذیر متعلاق باه    ی جذب برگشات سازند. اولین مقاله در زمینهپذیر خود را به سطح جامد متصل میبرگشت

ی توانناد باه وسایله   در این زمینه ارائه داده و نشان داد که گازها مای  1666است که اسکیل در سال ای مقاله

شوند. تاا ساال   با سرمایش زغال، گازها جذب سطح می مجدداًسنگ برداشته شوند. گرمایش از سطح زغال

از مقاالات باین    در یاک ساری   1لانگماایر های جذبی ارائه شده، تجربی بودند. پ  از آن ی مدلهمه 1686

ی را برای جذب هم دما ارائه کرد که تا اماروز نیاز ماورد اساتفاده قارار      ا سادهمدل  1615تا  1613های سال

 گرفته است. 

 مدل جذب لانگمایر -2-9

(. فرآیند جذب، تعااملی  7-2گیرد )شکلآل در نظر میآل را بر یک سطح ایدهاین مدل جذب یک گاز ایده

جاذبی،  ، واکنش داده یک گاروه  Sبا یک موقعیت خالی در سطح،  Agاست که طی آن یک مولکول گازی 

Aad:را ایجاد نماید ، 

(2-4) 
    

   
→ 

  

← 
               

 آیند:، از روابط زیر به دست میrd، و نرخ واجذب، radبر اساس این فرض، نرخ جذب، 

(2-8)          [ ] 

                                                           
1 .Langmuir 
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(2-7)      [   ] 

 

 
های های سفید مولکولهای قابل جذب و بیضیهای جذبی در مدل لانگمایر. نقاه سیاه موقعیتساختار لایه : 7-2شکل 

 دهند.جذب شده را نشان می

تاراکم ساطحی    [Aad]های خالی در ساطح،   یتموقعتراکم سطحی  Ag ،[S]فشار جزئی گاز  [PA]که در آن 

های واکنش جذب و واجذب هستند. مقادیری ثابت معروف به ثابت Kdو  Kadجذب شده و  Aهای  مولکول

  شود:سازی نتیجه میو مرتب rad = rdدر حالت تعادل، نرخ جذب معادل نرخ واجذب است. با تنظیم 

(2-6) [   ]

  [ ]
 

   

  
     

  

    که در آن 
  شود. یمتعریف  kdبه  kadبه صورت نسبت   

-ی توازن موقعیات ( با معادله6-2شود، معادله ) یمبرای تعیین مقدار گازی که بر سر سطح یک جامد جذب 

هاای جاذب باه    شود. معادله توازن موقعیت با فرض مشابهت همه موقعیات های جذب در سطح ترکیب می

 شود.صورت زیر بیان می

(2-5) [ ]  [  ]  [   ] 

cmسطحی بر حسب تعداد/های تراکم موقعیت[  ] 
( 5-2( در )6-2از رابطاه )   S0است. با جایگاذاری   2

 داریم:

(2-6) [   ]

      
 

 [   ]  [  ] 

  :Aهای سطحی پوشش یافته با ، به صورت کسری از موقعیتAبا تعریف ضریب پوشش، 

(2-18)      
[   ]

[  ]
 

  (داریم:18-2و جایگذاری آن در )

(2-11) 
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دارد  یمای است. این معادله بیان دما برای جذب غیررقابتی و غیرتجزیه(، جذب لانگمایر هم11-2ی )معادله

شود. کند و با افزایش فشار اشباع میصورت خطی با فشار تغییر میکه در فشار پایین گاز، ضریب پوشش به

در امر جذب به  Bو  Aی ه دو گونهی جذبی بوده است. در صورتیکدر بحث فوق فرض بر وجود یک گونه

توان روابطی فرض اینکه تعاملی بین این دو گونه صورت نگیرد میموقعیت یکسان سطحی رقابت کنند و به

 نوشت: Bو  Aهای جذبی (، را برای گونه6-2مشابه با )

(2-12) [   ]

  [ ]
     

                
[   ]

  [ ]
     

  

  توازن موقعیت در سطح نیز نیاز داریم:ی همچنین به یک معادله

(2-13) [ ]  [  ]  [   ]  [   ] 

های جذبی در ( را برای ضریب پوشش گونه18-2( و )14-2(، روابط )13-2( و )12-2با ترکیب معادلات )

 آوریم: دست میسطح به

(2-14) 
   

    
   

      
        

   
 

 

(2-18) 
   

    
   

      
        

   
 

 Bو  Aی ای دو گوناه تجزیاه دما برای جذب رقاابتی و غیار  ( جذب لانگمایر هم18-2( و )14-2)معادلات 

را  An، ... و  A1 ،A2ی جذبی گونه nتوان ضرایب پوشش برای یک سامانه رقابتی شامل  یمباشند. اکنون می

 به صورت زیر محاسبه کرد:

(2-17) 
    

    
     

  ∑     
     

 
   

                 

 ی دمایی ضرایب واکنشرابطه

 کنند:ی آرنیوسی به شکل زیر پیروی میهای جذب و واجذب از یک معادلههای واکنشثابت

(2-16)                     ⁄  

(2-15)                  ⁄  

شایمیایی   سازی جذب و واجذب گونهبه ترتیب انرژی فعال  Edو  Eadنمایی و  ضرایب پیش Ki0که در آن 

A  بر موقعیت خالیS     است. از طرف دیگر با توجه به طبیعت فرایند جذب و واجذب ارتبااه زیار باین دو

 گردد:سازی فوق مشخص میانرژی فعال

(2-16)          

    (، 16-2( و )15-2گرمای جذب است. با استفاده از ) Qکه در آن 
 توان به این صورت بیان نمود:را می  

(2-28)     
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    (، صورت کلی 16-2از)
 شود:صورت زیر بیان میبه  

(2-21)     
      

           ⁄   

    که در آن 
و تئاوری   هاای واکانش  یک ثابت است. تحلیلی با جزئیات بیشتر بر حساب تئاوری ثابات      

    سینتیک منجر به عبارت زیر برای 
 شود:می   

(2-22)     
    ̅             ⁄        ⁄   

ثابات   Rعادد آووگاادرو،    Nوزن مولکاولی،   M(، sec 13-18زمان نوسان مولکولی)در حادود     که در آن 

 مساحت سطح مقطع مولکول جذب شده است. σگازها و 

 اصلاح مدل جذب لانگمایر -2-9

آیاد.  در طی جذب روی سطح ناهمگن ناهموار  باه دسات مای    لانگمایرین انحرافات از مدل جذب تر ساده

ی متعددی برای جذب وجود دارد و گرمای جذب از مکانی به مکان دیگار  ها مکانروی یک سطح ناهموار، 

شود. بیشاتر کارهاای   در چنین سیستمی نیاز می لانگمایرمتغیر است. از اینرو اصلاح عمده برای مدل جذب 

 .]26[( انجام شده است1655) 1ژارونیک و میدیگن توسط انجام شده روی سطوح ناهم

ی متعددی وجود دارد، هر مکان به طور مستقل در طای فرایناد   ها مکانکه وقتی  اند کردهبه طور کلی، فرض 

راه مناسب، تعریف یاک تاابع    معمولاًکند. پیروی می لانگمایرکند و هر مکان از مدل جذب جذب عمل می

اسات و باه وسایله رابطاه زیار       E+dEو  Eهای با انرژی بستگی بین تعداد مکان D(E)است.  D(E)توزیع 

 شود:نرمالیزه می

 (2-23) ∫       
 

 

   

تبعیت کند، آنگاه کسر پوششی سطح برای گونه  لانگمایر اگر فرض شود که پوشش روی هر مکان از معادله

 به صورت زیر است: Aجذبی 

     (2-24) 
   ∫ (

    
      

      
      

)      
 

 

 

 2مدل جذب فروندلیش -2-4

ی جاذب  هاا  مکاان مایر، یک سطح همگن با انرژی بستگی )پیوندی( مشاابه بارای   مدل جذب سطحی لانگ

کناد. مادل جاذب فرونادلیش بارخلاف       یما سطحی و عدم وجود فعل و انفعالات را بین اتم جذبی فرض 

 های سطح را برای جذب، ناهمگن فرض کرده است .  لانگمایر انرژی

مدل جذب فروندلیش شبیه به یک مدل جذب تک جزئی است و زمانی کاه یاک توزیاع نماایی از انارژی      

 آید.  یمجذب سطحی داشته باشیم ، بدست 

                                                           
1 .Jaroneic, Madey  
2 .Freundlich 
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    (2-28) 
)exp()(

RT

nQ
QQN  

 ثابت هستند.   nو  aاست و  Qیی که دارای انرژی جذب ها مکان، تعداد  Q(N(که در آن 

 قبلاً بر اساس مدل لانگمایر داشتیم :  

 
bc

bc




1
                                                                                                                      ( 2-27 ) 

  
 ضریب جذب سطحی است که به انرژی جذب سطحی بستگی دارد.   bغلظت یا تراکم و   cکه در آن 

 )exp(
0

RT

Q
bb                                                                                                              (  2-26 ) 

 هستند بصورت  Q+dQو  Qی جذب سطحی که دارای انرژی جذب سطحی بین ها مکانکسر  

dQ)Q(N)Q()Q(d T                                                                                                  (  2-25 ) 

 ( خواهیم داشت : 27-2( در )25-2در این صورت پ  از جاگذاری معادله )

 dQ
RT

nQ
a

C
RT

Q
b

C
RT

Q
b

o

o

T
)exp(

).exp(1

).exp(






 




                                                                 (  2-26 )    

 

 که حاصل برابر است با  

nn

n

o

T
ACC

n

QRTb
                                                                                                  ( (2-38  

 برای هر جزء در جذب چند جزئی یک توزیع نمایی از انرژی جذب وجود دارد . که در این صورت  

 )
RT

Qn
exp(a)Q(N

i

ii


                                                                                                  (  2-31 ) 

Q(N(که در آن   
i

کسار پرسشای    اسات.     iبرای جذب جازء   Qیی که دارای جذب انرژی ها مکانتعداد  

 :ام  iبرای جذب جزء  

)

Cb1

Cb
(

k

1j

jj

ii
i






                                                                                                             (  2-32 ) 

     
 که در آن  

)
RT

Q
exp(bb ioi                                                                                                              (  2-33 )   

 شی بصورت زیر خواهد بود :وشکسر پ در این صورت کل
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dQ)Q(N)Q()Q(d iTTi                                                                             ( 2-34 )

dQ)
RT

nQ
exp(ai

cj)
RT

Q
exp(boj1

C)
RT

Q
exp(b

3

1J

ioi

Ti 














                                            

 که حاصل برابر است با 

1in
K

1j

joji

i

ioi
Ti )Cb(C

n

RTbQ 



   

1

1





 in

K

j

jijii )Ca(CA n                                                                                           ( 2-

38) 

 که در آن  

i

ni

ioi
i

n

RTbQ
A   

io

oj

ij
b

b
a                                                                                                                   ( 2-

37) 

ijکه  
a   به عنوان ضریب  رقابتی تعریف شده اسات و)a(

ij
1 

i
A  و

i
n      تحات شارایط ایزونرماال ثابات

 تعیین شوند.   (38-2توان از سیستم تک جزئی  معادله ) یمهستند و 

 5مدل جذب تمپکین -2-1

اثرات غیر مستقیم واکنش بین ماده جذب شده/ ماده جذب شده را روی خطوه هام   1648در سال  تمپکین

دمای جذب بررسی کرد. او اشاره کرد که به طور تجربی گرمای ناشای از جاذب اغلاب بیشاتر باا افازایش       

او روی سطح  مدلی را ارائه داد با این فرض که چنانچه تمپکین یابد تا اینکه افزایش یابد.پوشش، کاهش می

یاباد  ی لایه به طور خطی با پوشش کاهش میها مولکولرا با ماده جاذب بارگذاری کند، گرمای جذب همه 

ی باشاد. او ایان وابساتگی را باه وسایله     که به سبب فعل و انفعال بین ماده جذب شده/ ماده جذب شده می

 ( نشان داد:36-2ی )معادله

(2-36)          
         

هنوز برای لایه  لانگمایر، پارامتر تطبیقی است. تمپکین سپ  فرض کرد که ایزوترم جذب  Tدر رابطه بالا 

Kجذب شده به کار رود به جز اینکه  
A

equ :با پوشش طبق رابطه زیر تغییر کند 

(2-35)     
      

          
      ⁄   

                                                           
1 Temkin 
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 داریم: لانگمایربا مرتب سازی مجدد معادله 

(2-36)     
   

 

   
 

 شود:(، حاصل می38-2( و )26-2از معادلات )

(2-48) 
  (    

     )  
    

    

  
     

 

   
  

انجام داد. به عنوان یک نتیجه وی فرض کرد که بخش  8.8( حدود  بیشتر کارهایش را در پوشش ) تمپکین

 داریم:پوشی بوده است. در نتیجه (، قابل چشم48-2دوم سمت راست معادله )

(2-41) 
  (    

     )  
    

    

  
 

 (، مدل جذب تمپکین نامیده شد. 41-2معادله )

  ی تحلیلیها مدلی از ا خلاصه -2-6

، بعضای  6-2شد. شاکل  ی استفاده میا گسترده( در منابع پیشین به طور 41-2و )( 38-2)، (32-2)معادلات 

دهد. مزیت اصلی آنها ایان اسات کاه    نشان می اند شدههای نمونه را که بر اساس این معادلات محاسبه مدل

توانند یک مدل جذب را با دقتی بیشتر از تعداد پارامترهایشان بیش از مدل جذب لانگمایر است. از اینرو می

 دارد.، بعضی مزایا و معایب این معادلات را بیان می1) -2 )لانگمایر تطبیق دهند. جدول

 
 .]28[ اند شدهبر اساس معادلات فروندلیش، توث و تمپکین محاسبه های نمونه که . مدل6-2شکل 

 

بر اساس سنجش حجم گاز نیتاروژن جاذب و    بت سیستم .های گاز توسط ماده استوار استای مولکوللایه

کناد. پا  از قارار    درجه کلوین( کاار مای   66واجذب شده توسط سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن مایع )

نمونه مورد نظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش تدریجی فشار گااز نیتاروژن در هار    گرفتن سلول حاوی 

 سپ  با کاهش تدریجی فشاار گااز، میازان   د. شومرحله میزان حجم گاز جذب شده توسط ماده محاسبه می
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شود و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توساط مااده   گیری میواجذب ماده اندازه

 . شودراساس فشار نسبی در دمای ثابت رسم میب

 
 های جذب. مقایسه مدل1-2جدول 

 معایب مزایا ایزوترم

ذب از فعل و انفعال بین ماده ج بهترین مدل دارای تک پارامتر است لانگمایر

پوشی شده/ماده جذب شده چشم

 کند می

 وجود ندارداساس فیزیکی برای معادله  دارای دو پارامتر است توث -فروندلیش

فعل و انفعال بین ماده جذب شده/ماده جذب شده را  فرانکین -تمپکین

 دارددر یک حد متوسط بیان می

های جذب چگونگی مرتب شدن لایه

 گیردشده را در نظر نمی

 

هایی که خالی هستند، جاهایی که توسط های مجزا شروع شد: محلنظریه بت با تقسیم کردن سطح به بخش

هایی که توسط دو تک لایه پوشیده شده و غیره. سپ  یاک توزیاع تصاادفی از    پوشیده شده، محلتک لایه 

هاای تعاادلی را باه    سپ  یک ساری از ثابات   ها آن، در نظر گرفتند. 5-2ها مطابق شکل انواع مختلف محل

لایاه   iهای پوشایده توساط   ، ثابت تعادل بین فاز گاز و تعداد محلKi، ... تعریف کردند که K1 ،K2صورت 

 شود:به صورت زیر تعریف می Kiجذب شده است. 

(2-42)    
[ ] 

  [ ]   
 

 iهایی از ساطح هساتندکه توساط    ، تعداد محلi[A]های خالی )پوشیده نشده( و ، تعداد محل0[A]که در آن 

 اند.مولکول پوشیده شده

 کنیم:به طور معمول فرض می 

(2-43)               

 ( داریم:34-2( و )33-2)با ترکیب معادلات 

(2-44) [ ]      [ ]  

(2-48) [ ]      [ ]          [ ]  

(2-47)   [ ]      [ ]      
   

 [ ]  

 ام داریم:iو به این ترتیب برای لایه 
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 و... مولکول جذب شده 3، 2، 1های پوشیده از مدل بت برای جذب چند لایه، توزیعی تصادفی از محل :5-2شکل 

(2-46) [ ]      [ ]        
     

 [ ]  

 شود:، به صورت زیر حاصل میS0های روی سطح، تعداد کل محل

(2-45) 
   ∑[ ] 

 

   

 [ ]  ∑    
     

 [ ] 

 

   

 

(2-46)    [ ]  
    [ ] 
      

 

 شود:، به صورت زیر محاسبه می[A]های روی سطح، تراکم کلی مولکول

(2-88) 
[ ]  ∑ [ ]  ∑     

     
 [ ] 

 

   

 

   

 

(2-81) [ ]  
    [ ] 

         
 

 ( داریم:46-2( بر)81-2با تقسیم معادله )

(2-82) 

 
[ ]

  
 

    
         

  
    

      

 

 کنیم:را بدین صورت تعریف می CBو  XBهای کمیت

(2-83)    
  

  
 

        

(2-84) [ ]

  
 

    

      [          ]
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 CBدمای جذب بر اساس مدل بت به ازاء مقادیر متفاوتی از خطوه هم: 6-2شکل 

PA=PAبرونیر، امت و تلر نشان دادند روی یک سطح صاف وقتی 
sat دهد.است چگالش)تغلیظ( رخ می 

PA
sat فشار بخار مایع ،[A] اناد. باا جایگاذاری    گیری شاده دما اندازهدر دمایی است که خطوه همXB=1  و

PA=PA
sat ( و حل برای 44-2در معادله )Km ( خواهیم داشت:44-2و قرار دادن مجدد در معادله ،) 

(2-88)    
  
  

    

دهد، شایان توجاه اسات کاه معادلاه بات باا       نشان می CB، معادله بت را به ازای مقادیر مختلف 6-2شکل 

 شود.تبدیل می به نوع  از رفتار نوع CBافزایش 
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 فصل سوم

 کار آزمایشگاهی
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های آن، ساز و کار و روش آزمایش و همچنین به بیاان   در این فصل، به ساختار سامانه انجام آزمایش، بخش

 پردازیم.  یم ها آنهای گازهای هدف و چگونگی محاسبه تراکم  ویژگی

 سامانه انجام آزمایش -9-5

شده،  ارائهی زیر ها بخش، است. اجزاء این سامانه طی مباحثی که در 1-3سامانه انجام آزمایش مطابق شکل 

 شوند.  یمبه تفصیل تشریح 

 حسگر گاز -1

 محفظه آزمایش -2

 گازهای هدف -3

 گیری مقاومت حسگر سامانه اندازه -4

 حسگر گاز -9-2

اساتفاده شاده    SP3-AQ2، سری FISدر کار حاضر از حسگر گاز مقاوتی بر پایه اکسید قلع ساخت شرکت 

 Fine future, Intelligent innovative, Sensor، کاه ناام آن برگرفتاه از ساه مفهاوم      FISشارکت  اسات.  

sensibility  که در زمینه ی  شد. این شرکت تأس 1662نوامبر سال  22است، یک شرکت ژاپنی است که در

کند، کار خود را با تولید حسگرهای هیدروژن آغاز کرد و در حال حاضر به تولید حسگرهای گاز فعالیت می

کند. امکانات موجود در این میلیون قطعه در هر سال اقدام می 12تولید انواع حسگرهای گاز با ظرفیت تولید 

مونتااژ اتوماتیاک حساگر گااز و      سانجش گااز،   مجموعه شامل تجهیزات تولیدی نظیر کارخانه تولید ماواد 

 باشد. تجهیزات انجام آزمایش کارایی و طول عمر قطعات می

 

 
و ولتاژ    ولتاژ گرمکن  مقاومت سری،   مقاومت درونی حسگر،    طرح واره سامانه اندازه گیری که در آن :1-3شکل 

 شوند. گیری و کامپیوتر ثبت می خروجی است که توسط سامانه اندازه

 

 کشورهای مختلف به قرار زیر است:های این شرکت در مشتری
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  Aichitokeidenki, Fuji Electric, Yazakiهای گاز،  ی هشدار دهندهژاپن، در زمینه

  Sharp, Denso, Toshiba, Hitachi, Panasonic, Mitsubishiهای کیفیت هوا، ی کنترل کنندهدر زمینه

، شارکت  Gree، شارکت اباداعات الکتریکای    LG، شارکت الکترونیاک   Samsungآسیا: شرکت الکترونیک 

Seung Chang   شرکت ،GD Midea Holding   گروه ،Heier ... و 

 و ... AKO Electromecanica، شرکت Alpha M.O.S، شرکت GAZEXاروپا: شرکت 

 و ... Dicon Global، شرکت Universal Security Instrumentsآمریکای شمالی: شرکت 

توان به این موارد اشاره کرد: اندازه کوچاک،  هادی ساخت این شرکت میهای حسگرهای گاز نیمهاز ویژگی

وری باا  ، یاک حساگر گااز مینیاات    FISها، قیمت پایین، حساسیت بالا و طول عمر بالا. علاوه بر این ویژگی

تواناد اساتفاده شاود. ساایر     کنناد، مای  هایی که با بااتری کاار مای   مصرف توان بسیار کم دارد که در دستگاه

 در بخش ضمیمه آورده شده است. 1محصولات این شرکت در جدول 

 SP3-AQ2سری  FISحسگر گاز  -9-9

ای حساسایت باالا   ، حسگر گاز نیمه هادی اکسید قلاع هساتند کاه دار   FISاین سری از حسگرهای شرکت 

باشند، همچنین سرعت پاس  بالایی نیز دارند. این حسگر یک محفظاه  نسبت به منابع متنوع آلودگی هوا می

 سازد.ها مناسب میپایه دارد که آن را برای محدوده وسیعی از طراحی 3پلاستیکی فشرده با پیکربندی 

 ساختار -9-4

لومینا که روی آن الکترودهای طلا قرار داده شاده، شاکل داده   هادی حساس به گاز، روی زیر پایه آماده نیمه

شاود و در محفظاه   شود. یک گرمکن لایه ضخیم از جن  اکسید روتنیم در پشات زیار پایاه تعبیاه مای     می

   (.2-3گیرد )شکل پلاستیکی فشرده قرار می

 شرایط عملکرد 9-1

ی تغییر ولتااژ  (، در نتیجهRSمقاومت حسگر )، مدار عملکرد استاندارد برای این مدل است. تغییر 3-3شکل 

آید. به منظور دستیابی باه بهتارین کاارایی، مقادار     (، به دست میRLخروجی دو سر مقاومت ثابت یا متغیر )

ی مقادیری باشاند کاه باه عناوان     (، باید در محدودهRL( و مقاومت بار )VC(، ولتاژ مدار)VHولتاژ گرمکن )

 بخش ضمیمه، آورده شده است. 2جدول  شرایط استاندارد عملکرد در
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 )الف(. بخش عنصر احساس2-3شکل 

 

 

 

 
 )ب(. پیکربندی2-3شکل 

 

 

 

 زير پايه
 ماده حساس

 

 

 

 
 

هاي نشانهسيم  

 الکترودها

 گرمکن

 توري

همحفظ  

 عنصر احساس

گاهتکيه  

هاي گرمکن و الکترودپايه  
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 ) (. مدار معادل2-3شکل                                                                      ها)د(. طرح پایه2-3شکل           

 

 

 
 . مدار استاندارد3-3شکل 

 

 مشخصات حساسیت -9-6

دهد که با دیتای واقعی به دست آماده اسات.   های مشخصه حساسیت حسگر را نشان می یمنحن، 4-3شکل 

ی ، به وسایله FISضمیمه شده است. مشخصات حساسیت حسگر گاز  3های حساسیت نیز در جدولویژگی

شود. مقاومت حسگر با افزایش تراکم گاز بر اساس یک تاابع  میرابطه بین مقاومت حسگر و تراکم گاز بیان 

 یابد.  لگاریتمی کاهش می

 ضمیمه آورده شده است. 4ها در جدول ضمیمه و مواد آن 1ی قطعات در شکل اندازه
 

 ولتاژ مدار

 ولتاژ گرمکن

 مقاومت بار

گرمکنمقاومت  

  بار ولتاژ دو سر مقاومت

ی شناسایینشانه  

 نمایش از پایین

 مقاومت حسگر

 مقاومت گرمکن
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 : منحنی مشخصه حساسیت4-3شکل

 

 محفظه آزمایش -9-7

گیرد. این محفظه بایاد   یمای است که عملیات کالیبراسیون گاز هدف، در آن صورت محفظه آزمایش، وسیله

های قرارگیری حسگر، تزریق گاز هدف و خروجی گاز هدف باشد. در کار حاضر، این محفظه  شامل قسمت

ها  یشهشمیلیمتر ساخته شد.   8سانتی متر مربع با ضخامت  28در  28ای به ابعاد  یشهشبه صورت یک مکعب 

یر منفای  تأثبا دقت توسط چسب آکواریم به هم متصل شدند. باید توجه داشت هر خلل و فرجی در محفظه 

توان به راحتی با چند آزماایش پیادا کارد و آن را     یمرا  ها فر بر روی نتایج آزمایش خواهد داشت. خلل و 

ده شدند تا اثرات مخارب  اصلاح نمود. تمام اتصالات چسب دار به مدت یک هفته در یک محیط باز قرار دا

 از بین بروند. کاملاًبوی ناشی از آن 

همانطور که در شکل مشخص شده است، در بدنه یکی از اضلاع سوراخی به قطر پوشاش بیرونای حساگر    

 برای قرار گرفتن حسگر ایجاد شد تا از این طریق حسگر بتواند در معرض گاز داخل محفظه قرار گیرد. در

، سوراخی وجود دارد تا از طریق آن بتوان گازهای هدف مورد استفاده در این کار را وجه فوقانی این محفظه

که قبل از تزریق به صورت مایع هستند، به داخل محفظه تزریق کرد. در ضمن بایاد محفظاه را بعاد از هار     

یه شد کاه  تمیز کرد، بدین منظور یک دریچه تخلیه گاز در زیر محفظه تعب کاملاًآزمایش برای آزمایش بعدی 

 گرفت. یماز طریق آن صورت  گازهابا کمک یک پمپ مکنده، عملیات تخلیه 

 گازهای هدف  9-8

گیرد. گازهای مورد آزمایش همگی در دمای تزریق گاز به کمک یک دستگاه نمونه برداری دقیق صورت می

محیط مایع هستند. به همین دلیل برای تزریق این مایعات از یک دستگاه دقیق میکرولیترسانج اساتفاده شاده    

 تراكم گاز
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میکارو متار را    8.81میکرومتر و با دقات   18تا  8.8است. این وسیله قادر است مایعات در محدوده حجمی 

 نمونه برداری نماید.

 ی گازهای هدفها یژگیو 9-3

بوتانول به عنوان گااز هادف اساتفاده     -1پروپانول و  -1در این کار از گازهای قابل اشتعال متانول، اتانول، 

گویناد.   الکلباشد،  داشته آلکیلمتصل به کربن یک  هیدرکسیل گروهِهر ترکیب شیمیایی که یک شده است. 

در زیر برای آشنایی بیشتر با این الکلها، به صورت جداگانه  .است  CnH2n+1OH  ، فرمول کلی یک الکل ساده

 .پردازیم و کاربردهای آنها می ها یژگیبه بررسی و

 متانول 9-51

 مولکاول  باشاد. مای  ملایام  باویی  با رنگ بدون و خنثی مایعی محیط، دمای ( درCH3OHالکل،  متانول )متیل

 قاورت  کاه  طاوری  به است سمی بسیار )الف( نشان داده شده است این ماده،8-4شیمیایی متانول در شکل 

 شاناخته  نیاز  چوب جوهر یا چوب الکل با نام متانول. شود مر  یا کوری باعث تواند یم آن استنشاق یا دادن

 در آید و همچناین می دست به چوب از تقطیر است، آن اصلی ترکیب متانول که واقعی، چوب الکل. شود یم

 خاالص  شدت به که زمانی جز به چوب شود. الکل یم یافت نیز pyroligneous اسید شده تقطیر محصولات

 الکال  آلیل و استیک اسید استون، وجود بوی تند، این اصلی عامل باشد.  یم تند بوی دارای است، شده سازی

 .باشد می

 و ناام  اما کند، کشف خنثی ماده صورت به را الکل متیل توانسته که کرد ، گزارش1، رابرت بویل1771سال در

 یک مدت رسید. به ثبت به  و همکارانش 2دوماستوسط  متانول نشان و نام 1534 سال نشد. در ثبت آن نشان

 ساال  گشات. در تولید می چوب تقطیر از آمده دست سرکه چوب به طریق از تجاری صورت به متانول قرن،

 جایگزین تدریج به این فرایند آمد.  دست به کربن مونوکسید و هیدروژن سنتز از متانول، بار اولین برای 1623

 اختصااص  خود به را متانول تولید 8.883حدود % در چوب الکل امروزه که طوری شد به چوب تقطیر روش

ایان   که چرا .گردد یم استفاده مختلف شیمیایی مواد تولید برای اولیه ماده عنوان به بیشتر متانول، است. از داده

نداشاتن   هیدروکساید،  عامل وجود توان یم را امر این علت . کند شرکت بسیاری هایدر واکنش تواندمی ماده

 متانول، کاربردهای از دیگر دانست. یکی CH2OH-گروه  حضور همچنین و متیل گروه استری بازدارنده عامل

 کبالات  کربونیل کاتالیست روی بر اتمسفر 688و فشار  C˚388حدود  در دمای در کربن مونوکسید با واکنش

 باه  افزودنی عنوان به یا و انرژی کننده تولید عنوان به زیادی مقدار به باشد. متانول یم اسیداستیک تولید برای

 خاکساتر  و SOx ،NOx مانناد  معلق هایآلاینده کردن ایجاد بدون ماده این که چرا .شودمی استفاده سوختها

                                                           
1. Robert Boyle 
2. Dumas  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DA%A9%DB%8C%D9%84
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کند. می کمتری CO تولید شود، می کاربرده به بنزین با مخلوه صورت به که زمانی همچنین شود ومی سوخته

1اتر بوتیل ترسیو متیل تولید متانول، مصارف از دیگر یکی
 (MTBE) باشد می.  

-مای  را متانول بدانید که است جالب .ببرد بالا را آن اکتان عدد تا شودمی افزوده بدون سرب بنزین به ماده این

2بنزین  به متانول فرایند تبدیل طریق از توان
(MTG) از یا خلاصاه  .کارد  تبادیل  باالا  اکتاان  عدد با بنزین به 

 به قرار زیر است: متانول کاربردهای

 درصد( 6متانول ) زای انرژی کاربردهای

 (1-2بنزین )% در افزودنی عنوان به 

 (1موتور )% سوخت 

 (4اتر )% بوتیل ترسیو متیل تولید 

 سنتز سوخت برای خام مواد عنوان به 

 

 درصد( 34متانول ) زای انرژی غیر کاربردهای

 52 %) فرمالدئید ) تولید 

 6 %) استیک ) اسید تولید  

 ( 4)% 3ترفتالیک متیل دی تولید 

 (4)% 4متاکریلات متیل تولید 

 (5حلال )% عنوان به 

 %(  5مابقی) 

 
 بوتانول -1پروپانول و د( -1مولکول شیمیایی الف( متانول ب( اتانول  ( . 8-3شکل

 اتانول 9-55

                                                           
1. Methyl tertiary butyl ether 

2. Mobil methanol to gasoline 

3. Dimethyl terephethalate 
4. Methyl methacrylate 
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در شود.  مولکول شیمیایی اتانول  یمشناخته  C2H5OHاتیلیک یا اتیل الکل با فرمول شیمیایی  الکلاتانول یا 

ای است که در صنایع مختلف کاربرد فراوان دارند.  این الکل همان ماده )ب( نشان داده شده است.8-4شکل

هاای جدیاد    و همچنین به عنوان سوخت در برخای ماشاین   ها ادکلن، عطرهااین کاربردها شامل استفاده در 

هنری فورد مدل 1685ایده استفاده از اتانول به عنوان سوخت به اوایل قرن بیستم برمی گردد. در سال  است.

اتانول به عنوان سوخت مورد توجاه نباود. در   1663، اما تا سال کرد یمود که با اتانول کار مماشینی طراحی ن

 مت نفت خام افزایش یافت و باعث توجه زیاد به عملیات تخمیاری جهات تولیاد اتاانول شاد.     یاین سال ق

قیمت نفت با کاهش . از مواد خام کردند متفاوتبرخی کشورها شروع به مطالعه و تولید سوخت با روشهای 

، اتاانول باه   1658بحران نفت دیگری به وجود آمد. از ساال  1666این توجه کاهش یافت تا این که در سال 

اتاانول بارای انساان از دوران     .عنوان سوخت جایگزین ممکن در کشورهای زیادی مورد توجه قرار گرفات 

 "جابر بن حیان"اولین بار توسط  احتمالاًخالص  نسبتاًجداسازی آن بصورت اتانول  باستان شناخته شده بود،

محماد  "رود که اتانول خالص توسط  که صنعت تقطیر را گسترش داد، انجام شده است. البته بیشتر گمان می

ساازی   دلیل نقطاه ذوب پاائین در صانعت ضادی     ه دانشمند ایرانی تولید شده باشد. اتانول ب "زکریای رازی

آن بعنوان محلول ضدعفونی کننده کاربرد دارد.  68 – 58% محلولشود. حلال بسیار خوبی است.  استفاده می

برد. البتاه ایان عمال     های آنها را از بین میاتانول با تغییر دادن پروتئین و حل کردن چربی ، میکرو ارگانیسم

 است، ولی در مقابل ها  و باکتریها تاثیری ندارد.  مؤثرها  ها و قارچ ها و ویروس فقط در برابر باکتری

 پروپانول -9-52

 -1) (، مولکاول شایمیایی   8-4،  یک الکل بنیادی اسات.  شاکل    C3H7OHپروپانول با فرمول مولکولی-1

  nپروپیال الکال،   nپروپیال الکال،    -1پروپاانول،  -1های دهد. این الکل همچنین با نام پروپانول را نشان می

پروپاانول   -2ساده، پروپانول نامگذاری شده است. این الکل همچنین ایزومر  کاملاًپروپانول و یا به صورت 

شاود. ایان الکال باه      است و به عنوان حلال در صنایع داروسازی و رزین و  نمک آلی سالولز اساتفاده مای   

 شود.  عادی در مقادیر کم در طول یک فرایند تخمیری تولید می کاملاًصورت 

 بوتانول -9-59

یک الکل  شود.نامیده می  1بوتانول،گاهی اوقات در صورت تولید بیولوژیک، بیوبوتانول -nیا نرمال بوتانول 

 -1)د(، مولکاول شایمیایی  8-3اسات. شاکل     C4H9OHاتم کربن و فرماول شایمیایی   4نوع اول با ساختار 

 کااملاً آید و  ها به دست می هایی است که از تخمیر میوه نرمال بوتانول یکی از الکل دهد. بوتانول را نشان می

شاود.   ها تولید مای  طبیعی از تخمیر مواد قندی و کربوهیدرات در آب محلول است. نرمال بوتانول به صورت

اربرد نرماال  شاود. بیشاترین کا    کشورها به جای چاشنی در مواد غذایی استفاده می از این ماده در بسیاری از

                                                           
1.Biobutanol 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%AF%DA%A9%D9%84%D9%86&action=edit&redlink=1
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بوتانول، در تولید ماده واسط شیمیایی بوتیل استاتیک )اسان  طبیعی و حلال( اسات. نرماال بوتاانول یاک     

از کاربردهای دیگر آن تولید پلیمرها، ماواد دارویای،    .آید محصول پتروشیمی است که از پروپیلن بدست می

 وان نام برد. نرمال بوتانول را به عنوان مااده ت کش و بوتیل زانات را می استرهای علف پیروکسیلین پلاستیک،

، 1-3کنناد. در جادول    یما هاای خااص اساتفاده     افزودنی در عطرسازی و نیز حالال در اساتخرا  روغان   

  اند. های چهار گاز هدف فوق الذکر بیان شده ویژگی

 ی تراکم گاز محاسبه -9-54

کننده یا اکسید کننده( به جارم هاوا در یاک    تراکم وزنی گاز به صورت نسبت جرم مشخصی از گاز ) احیاء 

شود. اما این کمیت بدون واحد ، معمولاً عدد کوچکی است. به همین دلیل این عادد   حجم معین تعریف می

ی سانجند. بناابراین محاسابه    مای  ppmیاا   1بخاش بار میلیاون   کنند و آن را بر حسب  ضرب  می 187را در 

توان از تعریف  های گازی عناصری مانند هیدروژن و اکسیژن که در فاز گاز قرار دارند را به راحتی می تراکم

تاوان بادین صاورت     لیتر را می 5سی هیدروژن در یک محفظه به حجم سی 1محاسبه کرد. برای مثال تراکم 

الت عاادی بصاورت مولکاول    باشد و چون هیدروژن در ح محاسبه کرد : جرم اتمی هیدروژن ، یک گرم می

H2 :وجود دارد، بنابراین جرم مولکولی یک سی سی از آن برابر خواهد بود با 

(3-1) 
   

   
  
  

  

     
   

 لیتر برابر خواهد بود با:   5گرم است. بنابراین جرم هوا در حجم  38جرم مولی هوا نیز تقریباً 

(3-2) 
     

  
  
     

  

     
   

 وزنی برابر خواهد با :بنابراین تراکم 

(3-3) 
  

  

    

 
   

  
  

  

  
  
     

     
 
         

، بادین صاورت عمال    باشاند  یما اما برای محاسبه تراکم گازهای الکلی که در حالت عادی  بصورت ماایع  

ها اینست که، یک قطاره الکال را بار     کنیم: ابتدا باید جرم یک قطره الکل را محاسبه نماییم. یکی از روش می

ی سپ  وزن مجموعه .چکانیم توسط ترازوی بسیار دقیق اندازه گیری شده، می قبلاًروی کاغذی که وزن آن 

تاوان جارم الکال را     . از ایان طریاق مای   شود یمیری کاغذ و الکل توسط همان ترازوی بسیار دقیق اندازه گ

میاانگین مقاادیر را باه     توان یم. سپ  با دقت مناسبی ردیگ یممحاسبه کرد. این آزمایش چندین بار صورت 

ی هاا  الکال ک قطاره از  یبرای محاسبه جرم  ها شیآزماعنوان جرم یک قطره الکل  در نظر گرفت. نتایج این 

 ، خلاصه شده است.2-3مورد استفاده، در جدول 

 
 بوتانول -1پروپانول،  -1ی متانول، اتانول، ها الکلهای شیمیایی  . برخی از ویژگی1-3جدول

                                                           
1 .part per million 
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وزن مولکولی  فرمول شیمیایی نام الکل

/gr m ol 

چگالی 
3

/g cm 

 نقطه جوش
o
C 

 نقطه ذوب
o
C 

 -CH3OH 32.84 8.6615 74.6 66.6 متانول

 -C2H5OH 47.876 8.656 65.4 114.3 اتانول

 -C3H7OH 78.1 8.5834 66.1 126 پروپانول-1

 -C4H9OH 64.12 8.51 138 116 بوتانول-1

 
 

 بوتانول در سه آزمایش متوالی. -1پروپانول و  -1متانول، اتانول،  یها نتایج اندازه گیری جرم یک قطره از الکل .2-3جدول 

حسب گرم  جرم بر ها الکل

 در آزمایش اول

جرم بر حسب گرم 

 در آزمایش دوم

جرم بر حسب گرم 

 در آزمایش سوم

 میانگین

 

 8.815 8.816 8.816 8.815 متانول

 8.816 8.82 8.815 8.816 اتانول

 8.816 8.815 8.82 8.816 پروپانول -1

 8.816 8.815 8.816 8.822 بوتانول -1

 

پروپاانول   -1های متانول، اتانول،  آید، با این روش جرم یک قطره از الکل، بر می2-3همانگونه که از جدول

لیتاری باه    5گرم است. بنابراین تراکم یک قطره از الکلهاای ماذکور در یاک ظارف      میلی 16بوتانول،  -1و 

 .شود یمصورت زیر محاسبه 

(3-4) C 
  

    

 
     

  
      

  

  
  
     

     
 
           

 
 

 حساسیت در حسگرهای گاز مقاومتیتعریف -9-51 

صورت تغییار در مقاومات )یاا هادایت( تعریاف کارد،        توان به حساسیت در یک حسگرگاز مقاومتی را می

 گیرد: ، قرار میξهنگامیکه حسگر در معرض تراکم معینی از گاز هدف 

(3-8)   
  

  
 

شود، که به صورت  هادایت  در   استفاده میبا این وجود معمولاً از پارامتر دیگری به نام پاس  حسگر گازی 

(، به هدایت حسگر در حالتی کاه در یاک محایط    Ggگیرد ) حالتی که حسگر در معرض گاز هدف قرار می

 n-ترین عبارتی که بارای ماواد حسااس ناوع    شود. معمولی (، قرار گیرد، تعریف میGaمرجع ، معمولاً هوا )

 گیرند، چنین است : یمی همچون گازهای الکلی، در نظر ا در معرض گازهای احیاء کننده SnO2همچون 

(3-7)   
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  در برخی از مراجع، 

  
ی یک واحاد از تعریاف فاوق کمتار     اند که به اندازه را به عنوان پاس  تعریف نموده 

 شود.  است. این عبارت معمولاً بصورت درصد بیان می

 ، نیز چنین خواهد بود :NO2ای همچون  پاس  حسگر برای گازهای اکسید کننده
 

(3-6)   
  

  
 

  

  
 

     

  
   

  

  
 

  توان،  برای این مورد نیز می

  
  را به عنوان پاس  حسگر در نظر گرفت.  

 سامانه اندازه گیری مقاومت حسگر -9-56

 داده شده است، این سامانه از سه بخش تشکیل شده است:، سامانه اندازه گیری مقاومت نشان 1-3در شکل 

 مبدل مقاومت به ولتاژ )مدار تقسیم ولتاژ( -

 مبدل آنالو  به دیجیتال -

 قسمت ثبت پاس  -

 شود. در ادامه در مورد هر قسمت توضیحاتی ارائه می

 مدار تقسیم ولتاژ -9-57

ی حسگر سری با یک مقاومت ثابات  به مجموعه (،VSگیری مقاومت حسگر با اعمال یک ولتاژ ثابت ) اندازه

RO مقاومت حسگر،1-3گیرد. با توجه به شکل  ، صورت می ،RS  با ولتاژ دو سر مقاومت ،RO ،   یعنایVO ،

 ای دارد: چنین رابطه

(3-5)        
  

  
    

، برقرار باشاد.      ، به ازای جمیع مقادیر  RS<<RO  (، فرض بر این است که شره5-3در نوشتن رابطه  )

، کمیتی ثابات اسات.    ROVS یرهای دیگری چون دما و زمان و متغتابعی از تراکم گاز هدف و     همچنین

(، تغییرات مقاومت حسگر از طریق ثبت ولتاژ خروجی به سادگی قابل برداشت اسات.  5-3بر اساس رابطه )

ات آن بر حسب زمان در شرایط مختلف و گیری حساسیت و تغییر های انجام شده، اندازه ی آزمایشدر کلیه

 برحسب زمان و محاسبات فوق میسر شد.   VO از طریق ثبت تغییرات

 

 

 

 اسیلوسکوپ دیجیتال  - 9-58
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باشد. همانطور که در شاکل پیادا اسات دو پایاه      یماسیلوسکوپ دیجیتال، قابلیت اتصال به کامپیوتر را دارا 

تواند تغییارات مقاومات خروجای حساگر کاه در      که می خروجی حسگر  به این اسیلوسکوپ متصل است

 قسمت )الف( به صورت ولتاژ تبدیل شده را به کامپیوتر منتقل نماید.

 کامپیوتر - 9-53

به اسیلوسکوپ متصل است. این نرم  USBنرم افزار اسیلوسکوپ بروی کامپیوتر نصب شده و توسط پورت 

 ذخیره نماید. Excel نسبت به زمان را به فرمت افزار دارای این قابلیت است که تغییرات ولتاژ
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 فصل چهارم

 مدل سازیبحث و
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 مقدمه  -4-5

یاباد و چنانچاه   طور کامل توضیح دادیم مقاومت حسگر در حضور هاوا افازایش مای   به  پیشترهمانطور که 

ی اشاباع  یابد. در این قسمت به بیاان نحاوه  کاهش میحسگر در معرض گاز احیایی قرار گیرد، مقاومت آن 

پاردازیم. بارای   بوتانول مای -1پروپانول و -1حسگر اکسید قلع در مواجهه با گازهای الکلی متانول، اتانول، 

 FISحساگر تجااری     -Rgهاای  ی اشباع حسگر در حضور این چهار بخار الکلی از منحنیی نحوهمشاهده

( با تغییر           ، به صورت درصد تغییرات مقاومت حسگر )Sحساسیت،  نماییم. معیاراستفاده می

 (، معیار مناسبی برای مقایسه عملکرد اشباع حسگرها است. 1-8ی )(، بر طبق معادله dتراکم گاز هدف )

(4-1)   
 

 

  

  
     

تغییارات، محاور   ، نشاان داده شاده اسات. باه منظاور وضاوح بیشاتر نحاوه         1-4هاا در شاکل   این منحنی

عمودی در این شکل باه صاورت لگااریتمی ترسایم شاده اسات. همانگوناه کاه از شاکل مشاهود اسات،            

شااود کااه معیااار اشااباع حسااگر، رساایدن  اشااباع حسااگر کمیتاای نساابی اساات. در ایاان کااار فاارض ماای 

(، معاادل  1-4ی )باشاد. ایان عادد بناا باه تعریاف حساسایت از رابطاه         -18-2حساسیت حسگر باه عادد   

 ppm 188ی % بااه ازای تغییاار تااراکم گاااز هاادف بااه اناادازه 1ر نساابی مقاوماات حسااگر بااه مقاادار تغییاا

است. مقادیر تراکم اشاباع محاسابه شاده بار اسااس ایان معیاار  بارای حساگر ماورد بحاث و در دماای             

-، مشااهده مای  1-4، خلاصاه شاده اسات. مطلبای کاه از جادول       1- 8کاری ماورد آزماایش در جادول    

شااود ایاان اساات کااه مقااادیر اشااباع حسااگر در مواجهااه بااا هاار چهااار گاااز و در دمااای کاااری یکسااان،  

اساات. وزن مولکااولی بوتااانول  ppm 8888دهااد. ایاان عاادد حاادود وزناای رخ ماای ppmحاادودا در یااک 

هااای بوتااانول در وزناای مساااوی، تعااداد مولکااول  ppmبراباار وزن مولکااولی متااانول اساات و در   3/2

تاوان گفات کاه اشاباع     باشاد. بار اسااس ایان مشااهدات مای      برابر کمتر از متانول می 3/2واحد حجم هوا 

مرتبط باه وزن گااز هادف در واحاد حجام هاوا اسات و ارتبااطی مساتقیمی باا            SnO2حساسیت حسگر 

هااای گاااز هاادف ناادارد. لااذا باارای توجیااه نتااایج آزمایشااگاهی فااوق بایااد پااذیرفت کااه تعااداد مولکااول

تار تجزیاه   باه اجازاء سااده    C˚338بال از تعامال باا ساطح لایاه حسااس، در       هاای گااز هادف، ق   مولکول

هاا را از  هاای مساتقر در ساطح وارد واکانش شاده باه صاور مختلاف آن        شوند. این اجازاء باا اکسایژن   می

-هاای اکسایژن در ساطح لایاه سابب افازایش هادایت مای        زدایند و نهایتاً کاهش تاراکم اتام  سطح لایه می

 گردد.
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-1بر حسب تغییر تراکم گاز هدف برای متانول )الف(، اتانول )ب(،  FIS. تغییرات حساسیت حسگرهای تجاری 1-4شکل 

 بوتانول )د(. -1پروپانول ) ( و 

 
 . مقادیر تراکم اشباع محاسبه شده برای گازهای هدف مورد مطالعه1-4جدول 

 گاز هدف FIS حسگر

 بوتانول-1 پروپانول-1 اتانول متانول 338 (˚Cدمای کار) 

 8588 8588 8688 8288 تراکم اشباع 

 

هاای گااز باه دلیال     های الکل با سطح حساس حسگر بدین ترتیب است که ابتدا مولکولاندرکنش مولکول

ها در دمای سطح به اجزاء شوند. سپ  این مولکولنیروهای واندروالسی به سطح حسگر جذب فیزیکی می

ر ایان  شود که دتر کارایی مدل فرض میشوند. برای ساده سازی محاسبات و نمایش آسان تر تجزیه میساده

 :شوندترین اجزاء ممکن خود تبدیل شود. مراحل فوق چنین خلاصه می تجزیه مولکول الکل به ساده

(4-2)                                

(4-3)                

    
→               

 ، برابر است با:CnH2n+1OHجرم یک مولکول الکل 

(4-4)     
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 2تار از  های ما در تراکم بخار الکال کام  گیریها و اندازهی آزمایشعدد آووگادرو است. همه NAکه در آن 

از رابطاه زیار باه     Vدرصد وزنی صورت گرفته است. در این سطوح پایین تراکم، وزن کل الکل در حجام  

 آید:دست می

(4-8)    
          

   

Mوزنی و  ppmتراکم بخار الکل برحسب  ξکه در آن 
'
air  وزن کل هوا در حجمV  اتمسفر  1است. در فشار

Mو در دمای اتاق، 
'
air  4/22تقریبا برابر/V

lit26 ( داریم:8-8ی )گرم است و بنابراین از رابطه 

(4-7)    
              

های الکل در واحد ، تعداد مولکولVهای گاز هدف )بخار الکل( در حجم مولکولبا فرض توزیع یکنواخت 

 شود:( محاسبه می7-4( و )4-4حجم از روابط )

(4-6) (cm
 (/مولکول3

    
   

 

   
         

 

    
  

Nal هاادی باه   های الکل در تمااس باا ساطح دای نیماه    نامیم. تعدادی از مولکولرا چگالی مولکول الکل می

بار   Oو  C ،Hاست. لذا تراکم Nalگردند که این تعداد متناسب با ( تجزیه می3-4ترتیب مفروض در رابطه )

 گردد:از سطح حسگر محاسبه می d و در فاصله (6-4)و ( 3-4)اساس روابط 

(4-5) (cm
[ ] / اتم(2           

 

    
  

(4-6) (cm
[ ] / اتم(2           

    

    
  

(4-18) (cm
[ ] / اتم(2           

 

    
  

از آنجا که اکسیژن نیز جزء اجزای تجزیه شده است لذا به منظور تفکیک عملکرد آن با اکسیژن هوا دو ناوع  

اناد  های هوا که در سطح حساگر جاذب شایمیایی شاده    گیریم: یکی اکسیژنموقعیت سطحی را در نظر می

-که توسط اکسیژن هوا اشغال نشده های جذب اکسیژن در سطح( و دیگری موقعیتSهای سطحی )موقعیت

´های سطحی اند )موقعیت
Sهاای  توانند تنها در موقعیات (. از میان اجزای تجزیه شده، کربن و هیدروژن می

جذب شوند در حالیکه اکسیژن امکان جذب در هر دو موقعیت سطحی را داراست. به بیان دیگر،  Sسطحی 

( و هام در جاذب   Sهای سطحی دمای رقابتی) موقعیتلانگمایر همتواند در جذب ای هم میاکسیژن تجزیه

´های سطحی دمای غیررقابتی)موقعیتلانگمایر هم
S       شرکت نمایاد. رواباط جاذب بارای اجازای مختلاف )

 شود:ی مولکول گاز هدف به صورت زیر بیان میحاصل از تجزیه

 

(4-11) 
   

   
 

→ 

  
 

← 
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(4-12)  

   

   
 

→ 

  
 

← 
    

 

(4-13) 

 

   

   
  

→ 

  
  

←  
   

  

 

(4-14) 

 

    

   
  

→  

  
  

←  
   

  

   ،  Cad  ،Hadمنظور از 
به ترتیب کربن، هیدروژن و اکسیژن جذب شده به اکسیژن موجود در سطح است   

   و 
Sهای اکسیژن جذب شده بر موقعیت  

   هاای فاوق،   در سطح حسگر است. در واکانش  ´
  و   

باه    

به / از موقعیت ساطحی اسات. طباق     Xی جذبی به جذب و واجذب گونههای واکنش مربوه ترتیب ثابت

 (روابط زیر برقرار است:14-4(  تا )11-4روابط لانگمایر، برای هر یک از )

 

(4-18) [   ]

[ ][ ]
 =     

  
[   ]

[ ][ ]
 =    

 ;  
[   

 ]

[ ][ ]
 =    

   
 

     در روابط فوق 
    به صورت نسبت  

    به   
 ( نیز داریم:14-4شود. برای معادله )تعریف می  

(4-17) [   
 ]

[ ][  ]
 =     

   

Sهای در جذب اکسیژن در موقعیت
-2ی)، با جذب لانگمایر از نوع غیر رقابتی مواجه هستیم و طبق رابطاه ´

 شود:( حاصل می16-4ی )( ضریب پوشش اکسیژن از طریق معادله18

(4-16) 

 
     

[   
 ]

[  
 ]

 
    

  [ ]

       
  [ ]

 

  ]که در آن 
بار حساب تعاداد/     ´Sهاای ساطحی   های سطحی اولیاه مرباوه باه موقعیات    تراکم موقعیت [ 

cm
 شوند برابر است با:در سطح حسگر جذب می ´Sهای هایی که بر موقعیتاست. بنابراین تراکم اکسیژن2

(4-15) 
[   

 ]  
    

  [ ]

       
  [ ]

[  
 ] 

فارض  x اناد را  پوشاانده شاده   Sهای ساطحی  های سطح حسگر را که توسط موقعیتچنانچه کسری از اتم

 کنیم، داریم:

(4-16) 
χ  

[  ]

[  ]  [  
 ]

 

 و با اندکی جابجایی
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(4-28)   [  
 ]

[  ]
 

   

 
 

Sهای ساطحی  های سطح حسگر که جزو موقعیتتوان نتیجه گرفت که کسری از اتمهمچنین بلادرنگ می
´ 

´اند، پوشانده شده
x :برابر است با ، 

(4-21)    
[  

 ]

[  ]  [  
 ]

     

 ( داریم:15-3( در )28-3با جایگذاری)

(4-22) 
[   

 ]  
    

  [ ]

      
  [ ]

   

 
[  ] 

 توان به صورت زیر نوشت:معادله توازن موقعیت در سطح را می

(4-23) [ ]  [  ]  [   
 ]  [   ]  [   ]  [   

 ] 

 

  ( داریم:23-8( و )22-8(، )17-8از ترکیب روابط )

(4-24) 

 
[   ]  

    
 [ ]

      
 [ ]      

 [ ]      
  [ ]

[  
    

  [ ]

      
  [ ]

   

 
] [  ] 

(4-28) 

 
[   ]  

    
 [ ]

      
 [ ]      

 [ ]      
  [ ]

[  
    

  [ ]

      
  [ ]

   

 
] [  ] 

(4-27) 
[   

 ]  
    

  [ ]

      
 [ ]      

 [ ]      
  [ ]

[  
    

  [ ]

      
  [ ]

   

 
] [  ] 

 

θچنانچه ضریب پوشش جذب را برای کربن، هیدرون و اکسیژن به ترتیاب باا   
 

 ،θ
 
θو  

  
نشاان دهایم،    

 داریم:

(4-26) 

 
   

[   ]

[  ]  [   
 ]

 
    

 [ ]

      
 [ ]      

 [ ]      
  [ ]

 

(4-25) 

 
 C 

   d 

[  ]    d
 
 
 

    
    

      
C [C]     

 [ ]     
     

 

(4-26) 

 
    

   d
 
 

[  ]    d
 
 
 

    
     

      
C [C]     

 [ ]     
     

 

 ضریب پوشش کل سطح برابر مجموع ضرایب فوق است:
 

(4-38) 
θ  C        

    
C [C]     

 [ ]     
     

      
C [C]     

 [ ]     
     

 

 



63 
 

  :است که این رابطه معادل است با θ =1در مرز اشباع 

 

(4-31) 

 

    
C [C]     

 [ ]     
  [ ]   

 ( فرض کنیم، داریم: N=10)برای مثال  N0سازد، این شره را برآورده می ای کهچنانچه کران پایین محدوده

(4-32)       
C [C]     

 [ ]     
  [ ]    

 ( خواهیم داشت :33-8ی )( در رابطه18-8( تا )5-8با جایگذاری تراکم اجزاء تجزیه شده، از روابط )

(4-33)     
 

 

    
       

 
    

    
       

  
 

    
     

  
  که در آن

ξو ⁄              
 
-تراکمی از گاز هدف است که حسگر را به اشباع می برد. از رابطه 

ξی فوق
 
  شود:به شکل زیر حاصل می 

(4-34) 

 
   [

    

 (    
       

 )       
      

  
]    

  

 توان بصورت زیر بازنویسی نمود:( را می34-4ی )معادله

(4-38)      
   

      

   
  

  و  Dکه در آن 
  به شکل زیر تعریف گردیده است:  

(4-37) 

 

        
      

         
      

  ⁄  

(4-36)   
  

   
 

     
      

 
 

 

ξ(، تغییرات 38-4ی )بر اساس معادله
 
محاسبه  Dبر حسب تغییر اندی  الکل، برای مقادیر مختلف پارامتر  

ای تغییارات و اجتنااب از   ی مقایساه ارائاه ارائه شده اسات. لازم باه ذکار اسات کاه بارای        2-4و در شکل

  ، بر حسب 2-4های دیمانسیونی در شکل  پیچیدگی
با  s دهد که نشان می 2-4نرمالیزه شده است. شکل   

از  s ، تغییار  2-4های شکل منحنی =1/1Dشود. مثلا به ازاء تغییر اندی  الکل دستخوش تغییر چندانی نمی

هاای  گیاری کند. این مقدار تغییر عملاً در اندازهبینی می% پیش8)بوتانول( حدود  =4n)متانول( تا  =1nالکل 

باشد. بنابراین مدل ارائه شده و محاسبات انجام شده بر اساس آن، تراکم حداقل اشباع قابل آشکارسازی نمی

ود دقت های آزمایشگاهی در خصوص استقلال سطح اشباع حسگر نمونه از جن  گاز هدف را در حدیافته

 نماید.آزمایش تایید می
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 .D. تغییر تراکم اشباع بر حسب تغییر اندی  الکل، محاسبه شده به ازای مقادیر مختلف پارامتر 2-4شکل 

 مدل سازی جذب بخارهای الکلی بر سطح حسگر اکسید قلع -4-2

ارائاه  یک حسگر گاازی لایاه ضاخیم     و همکارانش مدلی به منظور جذب بخارهای الکلی توسط 1سیرواستا

.حسگرهای گازی لایه ضخیم معمولاً برای تشخیص و ردیابی گازهایی مانند مونواکسید کربن و متان و دادند

. ماواد  ] 34-31[ شاود  یما ه کار گرفته ب (C2HCl3) ، تری کلرو اتیلن(CH4OH)بخارهای الکلی مانند متانول

. در ]38[ضخیم معمولاً اکسید قلع، اکسایدآهن، اکساید روی اسات    لایهاصلی و پایه برای حسگرهای گازی 

گیارد   یما به طور گسترده برای ساخت حسگرهای گازی مورد استفاده قرار  (SnO2)میان این مواد اکسید قلع

 .] 37 [تواند تعداد زیادی از گازهای مختلف را تشخیص دهد یم کهبه این دلیل 

. ]35و36[ی مختلفای پیشانهاد داده شاد   ها مدلیک حسگر از جن  اکسید قلع،  عملکردبرای درک مکانیزم 

را مشاخص   حسگرپیشنهاد داد که ارتباه بین غلظت گاز و ضریب هدایت  ییک مدل تحلیل2 قبلاً موریسون

هادایت  غیر خطی برای تغییارات در ضاریب    ییک مدل واکنش نفوذ ]41و48[ 3. بعدها گاردنر]36[کرد یم

رهای گاازی  حسگیک مدل میکروسکوپیک پیشنهاد کردکه مخصوص  نیز 4جیسلینجر معرفی کرد.الکتریکی 

 . ] 43و42[است لایه ضخیم

 

                                                           
1.srivistava

 
 

2.Morrison 
3.Gardner 
4.Geistlinger 
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 . شماتیکی از حسگر گازی لایه ضخیم4-3

بعادی   نازک با حل معادله پواسون یک لایه الکتریکی حسگر ضریب هدایت و فشار بین در این مدل ارتباه

 به دست آمد. n فلزی نوعبرای نیمه رساناهای اکسید 

لایه نازک در یک ناحیه گسترده فشاری را  الکتریکی حسگرگاز مقاومتی این مدل رفتار توانی ضریب هدایت

 دهد. مسأله جذب فیزیکی و شایمیایی بار اسااس شایمی کوانتاومی و وابساتگی ضاریب هادایت         یمنشان 

حسگر گازی لایه نازک نیز مورد بررسی و تحقیق  زوریو کاتالی یبه هندسه، مشخصات الکترونیکالکتریکی 

در  سد شاتکیضخیم توسط  لایهدر حسگر گازی  الکتریکی به خوبی مشخص شد که هدایت و قرار گرفت
به خاطر جذب  سد شاتکی شود. علاوه بر آن، گزارش شد که تغییرات در ارتفاع یممشخص  ها دانهی مرزها

ارتبااه مشخصای میاان    هاا   تاراکم ی از ا گساترده ی طیف وسایع و  برا. اما ]44[ر استحسگگازها در سطح 

 وجود نداشت. تراکم وحساسیت 

درحاالی کاه جاذب     ،کناد  یما عمل به خوبی  های کم در تراکم همدما برای جذب فیزیکی1لانگمایر مدل

معماولاً بارای    3بات مادل   .نیز پاسخگوست را بالاهای  در تراکمبرای جذب فیزیکی و  2فروندلیش همدمای

. در بیشاتر  رساند  یما  تر محتملشوند که به نظر برای سطح حسگرها غیر  یمای مشاهده  یهلاهای چند  جذب

 دهد.  یماست که کاربرد دارد و نتیجه  فروندلیشموارد این جذب 

گاز مورد  تراکمرا با  الکتریکی ی موجود گزارش شده، تغییرات ضریب هدایتها مدلمدل ذکر شده و دیگر 

 رو گیرند. در کاار پایش     ینمر ظاثر دما را بر حساسیت حسگر درن ها مدلسازند، اما این  یمآزمایش مرتبط 

که شامل تغییرات در ضاریب   شده استضخیم بر اساس اکسید قلع ارائه  لایهی گازی هامدلی برای حسگر

اثار   شاد ه است و همچنین سعی ی گاز مورد مطالعها غلظتحسگر برای طیف وسیعی از  الکتریکی هدایت

حین عملیاات   در  در این مدل فروندلیش .  مکانیزم جذبدر نظر گرفته شوددما نیز در نتایج به دست آمده 

به به کار گرفتاه شاد.   همراه با مدل قبلسد شاتکی  الکتریکی مدل هدایتنیز   و ه شددر نظر گرفت گریحس

به دست آمد و در ادامه با اساتفاده از  ، ،با درجه پوشش سطح الکتریکی تیهدا رابطه بین در ابتداعبارتی 

گاز و دمای کاری حساگر باه دسات     تراکمبا  الکتریکی ارتباطی بین تغییرات هدایت فروندلیش جذبی مدل

 آمد. 

                                                           
1. Langumir 

2. Freundlich 
3. BET 
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 ی  محاسبه هدایت الکتریک -4-9

هاای   یینابجاا باه دلیال    ،غیراساتوکیومتری  می دانیم که ضریب هدایت الکتریکی در اکسید به سبب ترکیاب 

از تعداد زیادی دانه تشکیل شده است که مرزهایشان با هم در  اکسید قلع لایه ضخیممولکول اکسیژن است. 

از شکل گیری سدهای دوگانه پتانسایلی در   ،فعال های ی با مرزدانها مادهتماس هستند. رفتار الکتریکی چنین 

. استنتیجه حب  شدن بارها در سطح تماس  ،شود. این پیدایش و آرایش یمسطح بین دو دانه مجاور تعیین 

 هاا، نواررا حب  کند. بنابراین خماش   ها حاملتواند بیشتر  یمهای حب  شده موجود در این مرزها  یتموقع

 ضریب هادایت  سد،ارتفاع  .کند یمدر سطح تماس ایجاد  سدیشود،  یممشاهده  4-4همانطور که در شکل 

 . کند یمرا کنترل  الکتریکی

طول دبای است( باشاد،  L) 2Lاز تربسیار بزرگ ،D، ها دانهتر توضیح داده شد زمانی که قطر  همانطور که پیش

 کاه ضاریب هادایت    شاد بود. در این جا، فارض   شاتکی خواهدعمدتا به شکل مدل سد  الکتریکی هدایت

دارند. هنگامی که ساطح اکساید    2Lشود که قطرهایی بزرگتر از  یمتعیین  یی بزرگها دانهکلی، با  الکتریکی

 شاوند.  یما ی اکسایژن باه ساطح اکساید قلاع جاذب       هاا  مولکولگیرد،  یممحیط قرار  یهوا معرض قلع در

 و به کرده جذبی مجاور است ها دانههای حب  شده الکترون را از حالت حب  که در سطح تماس  یژناکس

O2های  یون
-
,O

-
,O

 یابد و از یمبدین ترتیب تمرکز تعداد حاملهای بار نزدیک سطح کاهش  .شوند یمتبدیل  -2

 

 

 .دهد یماکسید قلع را نشان   های  و پیوند انرژی که سد شاتکی در مرزدانهنواری . نمودار 4-4شکل 

گیرناد، نفاوذ و ارتبااه     یما قارار   احیاییزمانی که در معرض گاز  ویابد یمسوی دیگر منطقه تخلیه افزایش 

بار روی ساطح    احیاایی  و گاز اکسیژن( منجر به اکسیداسایون گااز   احیایی)گاز  ها دهنده مشترک بین واکنش

کند و منجار باه    یمهای اکسیژن از سطح اکسید قلع کمک  شود. این پدیده اکسیداسیون به جدا شدن یون یم
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 شاتکیشود. بنابراین با درنظر گرفتن مدل سد  یمفزایش هدایت الکتریکی او بدین ترتیب  سدکاهش ارتفاع 

 : ]48[بدست می آیدمعادله زیر  الکتریکی هدایت یبرا

(4-38) 


































































 1
KT

a
qV

exp
KT

s
qΔΔ

exp2ATI
  

مقاومت یا هدایت برای ثابت ریچاردسون است.  Aولتاژ اعمال شده و Va ،سدارتفاع  sکه در این معادله 

 شود بدین ترتیب:  یماندازه گیری  Vaمقدار خیلی کم

(4-39  ) 
KT

q

KT

q
expAT|

dV

dI
G

s
Va 








 
 

2
 

  يا

(4-41   ) 








 


KT

q
expAG

s 

  که در معاملات بالا

 (4 -41) 
K

Tq
AA  

                                                                                                              

دهد. این رابطه به طور شافاف   یمنشان  سدرا با تغییرات ارتفاع  الکتریکیاین معادله تغییرات هدایت . است

  .متناسب است و دما سدبه طور مستقیم با تغییر در ارتفاع  الکتریکی دهد که تغییرات در هدایت یمنشان 

با رابطه زیر به هام مارتبط    و درجه پوشش سطحsسد پتانسیلکه تغییر در ارتفاع  تر گزارش شد یشپ

 : ]47[هستند

 

(4-42) 
Do

22

s

N2εε

θqNs
Δφ


 

  (48-4)( در 42-4با جایگذاری )

(4-43) 








 


Do

22

S

2

KTN2εε

θNq
expAG 

 

بار واحاد حجام و    یونهای دهندهتعداد  NDتعداد بارهای سطح  بر واحد سطح، Ns  ت فوق،که در معادلا  

  ی باین هادایت  ا رابطاه (؛ 42-4( و )448-4حال، به کمک معاادلات)  باشد. یمضریب نفوذ نیمه رسانا 

  :آید یمبه دست و درجه پوشش سطح Gالکتریکی

          2
B θexpAG  (4-44                                                                                         )
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 b

0
CBexpGG




 که در آن 

(4-48 )                                                                                      








 


Do

2

S

2

KTN2εε

Nq
B

          

درجه پوشاش ساطح   مبه طور مستقیم با توان دوالکتریکی دهد که ضریب هدایت  یمنشان (  44-4)معادله 

 جذب که درجه پوشش سطح . هم دماهای مختلفمتناسب است  را بهC  از ند عبارت، کنند یممربوه 
روی ساطح   جذب گازها و بخارها برشود  فرض می مدل ارائه شده. در ]48[است فروندلیشبت و ،لانگمایر

درنظر گرفته نشد چون تنها برای جذب  لانگمایر دمای . هم نماید یمتبعیت  فروندلیشدماهای  همر از حسگ

زیااد باه وضاوح     بازیاابی ضاخیم، زماان    لایه رهای گازیحسگفیزیکی قابلیت اعمال دارد در حالی که در 

 . ]47[ر اتفاق می افتدحسگکه جذب شیمیایی هم مانند جذب فیزیکی در سطح  نشاندهنده این است

 است: ( 47-4معادله )به شکل  فروندلیش دمایمعادله جذب هم همانگونه که در فصل دوم بیان شد 

(4-47) b
KCθ  

که در این رابطه   aαRTn،KΔE/KTaexpa   ووR  .ثابت هستند 

 خواهیم داشت:  و حذف( 43-4 )و( 42-4)با استفاده از معادلات

(4-46)          

                           که در این رابطه 
2

BKB2b bو  

قارار   Cباا غلظات    احیاییر را هنگامی که در معرض گاز حسگ G الکتریکی ضریب هدایت (48-4 )معادله

باه شاکل    (46-4)معادلاه در این صورت ر در هوا باشد، حسگ هدایت G0   دهد. فرض کنید یمگیرد نشان  یم

 زیر درآید: 

(4-45)                                                                                      ]CBexp[G/G
b

0


                               

Bbحال برای تعیین ثوابت ( لگاریتم گرفته شد:45-4)معادله  از و 

(4-49) 

 :داريم( 49-4)گيري مجدد از  با لگاريتم

b

0
CB][G/GLog


 

(4-88) logCbBlog)][Log(G/GLog
0
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bبا شیب  مستقیمیک خط  log  Cبر حسب  log[log(G/G0)]واضح است که (88-4) حالا از معادله   و

)Blog(تلاقیعرض از مبدا   است. 

 
 .ی منتقل شده در تأیید مدل پیشنهاد شده ها داده. نمودار 8-4شکل

 

الکتریکای  گیرناد، ضاریب هادایت     یما قرار  احیاییرهای اکسید قلعی که در مواجهه با گازهای حسگبرای 

1G/Gخواهد بود، بنابراین زمایش شدهآ ر در هوا همیشه کمتر از حضور گازحسگ
0
    اما زماانی کاه گااز .

 یابد. بدین ترتیب ضریب هدایت یماکسید کننده در مواجهه با اکسید قلع قرار بگیرد، ضریب هدایت کاهش 

در حضور گاز مورد آزمایش خواهد بود و باه   الکتریکی از ضریب هدایت تر بزر در حضور هوا  الکتریکی

1G/Gاین ترتیب خواهیم داشت: 
0
باه شاکل   ( 46-4)ن مورد معادلاه . در ایCB)log(G/G

0
   نوشاته

 : بودگاز اکسید کننده به شکل زیر خواهد  در حضور حسگرشود. بنابراین معادله برای  می

(4-81) 

 مدل سازی رابطه هدایت حسگر بر حسب تراکم بخار الکل  -4-4

 دیاده  لایاه،  چناد  جاذب  و لایاه  تاک  جاذب  از اعم متفاوتی رفتارهای جامدات، روی گاز جذب طول در

 یک حدود در سپ  و می یابد افزایش (تراکم) فشار افزایش با گاز جذب مقدار لایه تک جذب در. شود می

 ساپ   شده، زیاد فشار افزایش با چندلایه درجذب جذب مقدار ،مقابل در. می گردد اشباع لایه تک پوشش

 نحوه ریاضی مدل یک ارائه با ما حاضر، کار در. می یابد افزایش بالاتر فشار در دوباره و می گردد یکنواخت

 .می کنیم بیان مدل جذبی فروندلیشرا از طریق  جامد سطح بر گازی متفاوت گونه ی سه جذب

 در رابطه  فروندلیش داشتیم:

logCbBlog/G)]log[log(G
0
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(4-81) 













k
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jijiiTik
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1i)ca(CAθ

cb1
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 درنظر بگیریم، خواهیم داشت: سه گونه گازاگر این رابطه را برای  و

 (4-82)         

                                                           1n

3132121111

1)caca(cCAθ


      

 

(4-83 )                                                                                      
1

2

3232121222

n
)cacc(aCAθ



   

  

 
1n

3232131333

3)ccac(aCAθ


  (4-84)                                                                           
       

 

 در آن داریم : 

i0
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b

b
a  (4-88)                                                                                                                            
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 (4-87)                                                                                                               

   
 از طرفی
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 (4-85)                                                                
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 (4-86)                                                    
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expGG  (4-78)                                               

 

 ( داریم:18-4( تا )5-4با بازنویسی روابط )
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(4-61) 

 

(cm
2

 (تما/ 
[ ]           

 

    
  

 
 

(4-62)  

 

(cm
2

 (تما/ 
[ ]           

    

    
  

 
 

(4-63) 

 

(cm
2

 (اتم/ 
[ ]           

 

    
  

 

ی ( و رابطاه 86-4( تاا ) 86-4ی )( در رابطه73-4( تا )71-4بر اساس روابط ) Oو  C ،Hبا قرار دادن تراکم

 آید:، به دست میξهدایت بر حسب تراکم بخار الکل، 
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(4-74)         
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  aij=1/ajiو  ajj=1=aiiدر محاسبات صورت گرفته معادله اصلی هدایت بدست می آید. با جمع سه رابطه بالا

 است.  
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 های آزمایشگاهیتطبیق مدل با داده - 4-1

های انجام شده، که شرح آن در فصل قبل آورده شد، نحوه تغییارات هادایت حساگر گااز     در طی آزمایش 

-1پروپاانول و  -1هاای مختلاف گازهاای متاانول، اتاانول،       مقاومتی بر پایه اکسید قلع نسبت به تغییر تراکم

با نتاایج   (،75-8)بوتانول مورد ارزیابی قرار گرفت. رابطه هدایت بر حسب تراکم گاز حاصل از مدل، رابطه 

هاای واکانش جاذب اکسایژن و     حاصل از آزمایش تطبیق داده شد و بر اساس بارازش انجاام شاده، ثابات    

و مدل ارائاه شاده بار     fun-defبا استفاده از برنامه  .هیدروژن بر روی سطح حسگر اکسید قلع به دست آمد
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نمودارهای حاصل از  اساس مقادیر حداقل و حداکثر مشخص شده ضرایب، مقادیر اصلی ضرایب محاسبه و

 مدل برای دو گاز اتانول و متانول به دست آمد.   

متاانول  حسگر در حضور بخار الکل های آزمایش ثبت تغییرات هدایت برازش مدل را با داده های زیر شکل

 دهد. گراد، نشان میدرجه سانتی 248،268،388،338ی هادر دما و اتانول

  

منحنی پیوسته بهترین . گراددرجه سانتی248در دمای )الف( و اتانول )ب(  منحنی هدایت بر حسب تراکم بخار الکل متانول . 7-4شکل 

 .   انطباق مدل با نتایج آزمایش حاصل از است
  

 

منحنی پیوسته  ،گرادسانتی درجه268در دمای  ،اتانول)ب( ، )الف(منحنی هدایت بر حسب تراکم بخار الکل متانول. 6-4شکل 

 بهترین انطباق مدل با نتایج آزمایش حاصل از است

 

 

 الف

 ب الف

 ب
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 منحنی . گراددرجه سانتی388در دمای )الف( و اتانول )ب( متانولمنحنی هدایت بر حسب تراکم بخار الکل . 5-4شکل 

 .با نتایج آزمایش حاصل از است پیوسته بهترین انطباق مدل 

  

منحنی . گراددرجه سانتی338در دمای  متانول )الف ( و اتانول )ب( منحنی هدایت بر حسب تراکم بخار الکل. 6-4شکل 

 .پیوسته بهترین انطباق مدل با نتایج آزمایش حاصل از است
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. ثابت های واکنش جذبی (2-4جدول)  

 

 
 

 

 

 

گاز 

 هدف

 

 دما

)درجه 

-سانتی

 گراد(

 

 

 

A1 

 

 

 

A2 

 

 

 

 

 

A3 

 

 

 

 

n1 

 

 

 

 

n2 

 

 

 
 

n3 
 

 

 

 

a12 

 

 

 

 

a13 

 

 

 

 

a23 
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 فصل پنجم

 

 

 

 متانول

 

 

 

 

242    

   

 

2522.0 

 

252241 

 

252243 

 

25.6.1 

 

251..1 

 

25232. 

 

2582.

4 

 

25204. 

 

15220 

 

202 

 

252244 

 

2522.2 

 

252243 

 

251324 

 

256334 

 

25242. 

 

15242

4 

 

15218. 

 

153340 

 

322 

 

2522.0 

 

25224. 

 

252246 

 

253222 

 

251363 

 

25214 

 

250.1 

 

151. 

 

25..4 

 

332 
 

252243 
 

2522. 

 

2522.3 
 

251.22 
 

250468 

 

252108 

 

152..

0 

 

154022 

 

15201 

 

 

 

 اتانول

 

242 
 

2522.2 
 

252243 

 

252244 

 

250.4. 

 

251024 

 

252222 

 

152. 
 

25.8 
 

151.2 

 

202 
 

2522.3 

 

252240 
 

2522.3 

 

2513.. 

 

253364 
 

251840 

 

1541 
 

1532 
 

1544 

 

322 
 

252240 
 

25224. 

 

25224. 

 

25131. 

 

2503.0 

 

251.10 

 

15410 

 

1511 

 

15212 

 

338 
 

8.8882 
 

8.8888 
 

8.888 
 

8.4657 
 

2522.3 

 
2522.0 

 
1512 

 
1526 

 
1530 

 

 

   نتایج حاصل از کار سریواستاوا   
 
   
 
 

 

A1 

 

 

A2 

 

 

n1 

 

 

n2 

 

 

a12 

 

a21 

 

 
2522.8 

 
252240 

 
2514. 

 

25116 

 

152. 
 

  25.1  
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 نتیجه گیری و پیشنهادات
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 نتیجه گیری  – 1-5

، در حضاور بخارهاای الکلای متاانول،     FISی اشباع حسگر مقاومتی گاز تجااری  در کار حاضر، ابتدا نحوه 

ی مادل  ی یاک مادل ریاضای بار پایاه     نگمایر بیان گردید. سپ  با ارائاه اتانول، با استفاده از مدل جذب لا 

 فروندلیش، تغییرات هدایت حسگر در مواجهه با گازهای الکلی مذکور توجیه شد.
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حسگرهای گازی صفحه ضخیم از جن  اکسید قلع پیشنهاد شد. ایان مادل رفتاار     ،برای مکانیزم حسگری 

در مادل ارائاه    ر ارائه می دهد.حسگو دمای کاری  آزمایشیگاز ر را به عنوان تابعی از غلظت حسگهدایت 

بررسای و   ،ی گااز ماورد مطالعاه   هاا  غلظات شده تغییرات در ضریب هدایت حسگر برای طیف وسایعی از  

ز مکاانیزم هادایت ساد شااتکی از     . باا اساتفاده ا  همچنین اثر دما را نیز در نتایج به دست آمده لحاظ کردیم

به دست آمد. برای مرتبط  G الکتریکی و ضریب هدایت Θهای دانه، رابطه ای میان درجه پوشش سطح  مرز

ساطح   ی الکلی بربا غلظت گاز، جذب هم دمای فروندلیش برای گازها و بخار ها الکتریکی ساختن هدایت

باا فشاار نسابی    را  Θدرجه پوشش سطح ی فروندلیش فرآیند همدما قلع به کار گرفته و استفاده شد. داکسی

 ساه گوناه گاازی   گاز )یا غلظت( مرتبط می کند. بر اساس مدل جذبی فروندلیش،رابطه مورد نظار را بارای   

رواباط ماورد نظار     را با غلظت مرتبط می کناد.  Gعبارتی به دست می آید که تغییرات  Θنوشتیم. با حذف 

برای بررسی صاحت مادل باه دسات     میباشد محاسبه شد .  گونهسه  که که در مدل ارائه شده گونهبرای هر

شد.  آزمایشر گازی صفحه ضخیم از جن  اکسید قلع ساخته شد و توسط بخارهای الکلی حسگآمده، یک 

تغییرات در هدایت با تغییرات در غلظت و دما مشاهده شد.داده های مشاهده شده تطبیق بسیار خاوبی باین   

مای دهناد. باا اساتفاده از داده هاای تجربای و       مدل به دست آمده و نتایج تجربی کسب شده از خود نشان 

 آزمایشگاهی، ثوابت معادله تئوری محاسبه و به دست آمد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه  991، 911، 271، 241در دماهای  یابی متانول درونسازی   کدهای شبیه -أضمیمه 

 سانتی گراد

clc 

clear 

format long 

zeta= 1222:1222:33222;  
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   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = .13 

Rg .13[=6.2 4.2 422 30. 332 323 20. 234 214 222 1.4 182 103 163 1.. 1.2 140 142 

13. 136 133 131 128 126 123 122 118 116 114 112 112 128 126;]  

G.13=1./Rg .13;  

T 1 = .13;  

zeta 1 = zeta(1:length(G.13)); 

[F1,xmulti1] = fun_def(G.13,T1,zeta1); 

f 1 = F1(xmulti1,zeta1); 

figure 

plot(zeta1,G.13,'ro',zeta1,f1) 

legend('Data points','T = .13') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = .43 

Rg .43[=.32 432 366 332 322 202 242 220 214 223 1.4 186 108 102 160 162 1.8 1.4 

1.2 140 14. 142 142 138 136 134 132 132:-2:122;]  

G.43=1./Rg .43;  

T 2 = .43;  

zeta 2 = zeta(1:length(G.43)); 

[F2,xmulti2] = fun_def(G.43,T1,zeta2); 

f 2 = F2(xmulti2,zeta2); 

figure 

plot(zeta2,G.43,'ro',zeta2,f2) 

legend('Data points','T = .43') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = .88 

Rg .88[=12.2 .22 682 .82 .32 .26 .16 .12 402 4.1 434 421 426 3.4 382 368 3.8 348 

338 33. 331 323 310 311 323;]  

G.88=1./Rg .88;  

T 3 = .88;  

zeta 3 = zeta(1:length(G.88)); 

[F3,xmulti3] = fun_def(G.88,T3,zeta3); 

f 3 = F3(xmulti3,zeta3); 

figure 

plot(zeta3,G.88,'ro',zeta3,f3) 

legend('Data points','T = .88') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = 623 

Rg 623[=1822 1322 1122 1232 .0. .12 8.2 812 062 03. 022 682 662 646 622 622 .82 

.66 .48 .32 .18 .22 4.2 482 403 463 4.3 444 436 428 422;]  

G623=1./Rg 623;  

T 4 = 623;  

zeta 4 = zeta(1:length(G623)); 

[F4,xmulti4] = fun_def(G623,T4,zeta4); 

f 4 = F4(xmulti4,zeta4); 

figure 
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plot(zeta4,G623,'ro',zeta4,f4) 

legend('Data points','T = 623') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%result 

clc 

display('the coefficient of function for metanol in T = .13 is :') 

display(xmulti1) 

 

display('the coefficient of function for metanol in T = .43 is :') 

display(xmulti2) 

 

display('the coefficient of function for metanol in T = .88 is :') 

display(xmulti3) 

 

display('the coefficient of function for metanol in T = 623 is :') 

display(xmulti4) 

 

درجه سانتی  991، 911، 271، 241در دماهای  تانولایابی  سازی درون  کدهای شبیه -بضمیمه 

 گراد
clc 

clear 

format long 

zeta= 1222:1222:36222;  

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = .13 

Rg .13[=1422 1262 804 826 008 062 031 022 604 648 624 621 .83 .62 .32 .10 .26 4.1 

400 46. 4.3 442 432 418 41. 412 423 3.6 38. 383 306 302 366 362 3.6 3.2;]  

G.13=1./Rg .13;  

T 1 = .13;  

zeta 1 = zeta(1:length(G.13)); 

[F1,xmulti1] = fun_def(G.13,T1,zeta1); 

f 1 = F1(xmulti1,zeta1); 

plot(zeta1,G.13,'ro',zeta1,f1) 

legend('Data points','T = .13') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = .43 

Rg .43[=1212 0.2 642 .62 .12 4.. 4.2 402 4.1 434 41. 42. 3.4 383 302 3.8 34. 341 

334 326 322 313 320 322 2.8 2.3 288 28. 282 20. 204 201 268;]  

G.43=1./Rg .43;  

T 2 = .43;  

zeta 2 = zeta(1:length(G.43)); 

[F2,xmulti2] = fun_def(G.43,T1,zeta2); 

f 2 = F2(xmulti2,zeta2); 

figure 

plot(zeta2,G.43,'ro',zeta2,f2) 

legend('Data points','T = .43') 

xlabel('zeta') 
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ylabel('G') 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = .88 

Rg .88[=842 642 .28 460 426 3.2 360 34. 326 311 322 2.2 286 281 203 266 2.. 24. 

243 230 231 223 218 213 22. 223 222 1.0 1.. 1.2 188 186 183;]  

G.88=1./Rg .88;  

T 3 = .88;  

zeta 3 = zeta(1:length(G.88)); 

[F3,xmulti3] = fun_def(G.88,T3,zeta3); 

f 3 = F3(xmulti3,zeta3); 

figure 

plot(zeta3,G.88,'ro',zeta3,f3) 

legend('Data points','T = .88') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%T = 623 

Rg 623[=862 .82 442 412 3.2 362 318 20. 24. 232 21. 226 1.8 188 10. 16. 164 1.8 

1.. 14. 14. 141 136 132 132 128 12. 122 11. 110 116 114 112;]  

G623=1./Rg 623;  

T 4 = 623;  

zeta 4 = zeta(1:length(G623)); 

[F4,xmulti4] = fun_def(G623,T4,zeta4); 

f 4 = F4(xmulti4,zeta4); 

figure 

plot(zeta4,G623,'ro',zeta4,f4) 

legend('Data points','T = 623') 

xlabel('zeta') 

ylabel('G') 

 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%result 

clc 

display('the coefficient of function for etanol in T = .13 is :') 

display(xmulti1) 

display('the coefficient of function for etanol in T = .43 is :') 

display(xmulti2) 

display('the coefficient of function for etanol in T = .88 is :') 

display(xmulti3) 

display('the coefficient of function for etanol in T = 623 is :') 

display(xmulti4) 
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Abstracts 

 

Resistive gas sensors, register heat density using resistance changes (electrical conduction). 

Many efforts have been done to model gas absorbtion on surface. The most important one is 

monolayers Longmmir absorbtion, bet and Frondlish absorbtion model. Surface absorbtion 

Longmmir model considered homogeneous level with similar dependency energy for surface 

 bso bt on s t s  It  lso do sn’t  ons d    nt    t ons b tw  n  bso b nt  to s, wh l  th  

energy of surface is considered heterogeneous in Freandlich absorbtion model.  

Freandlich absorbtion model for multiplier gas, is considered in Freandlich model, effect of 

each component is checked, finally due to density of gas in several tempreture and effect of 

tempreture on conductance or change of resistance, multiplier Freandlich model is presented.  



85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Islamic Azad University 
Rasht Branch 

 
 

Subject 
Modeling of Resistive Gas Sensor Response Based on 

a Simultaneous Absorption Model 
 

 

 

Thesis Advisor 
Dr. Seyed Mohsen Hoseini 

 

 

 

 

By 
Marziye PourHoseini 

 

summer 2016 
 


