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 یهسٌاٍب فطکاًؽ اًسک زض هقاتل گاظّا اىیجط کیالکسطٍفَضز یًكاًِیلاؾاذسِ قسُ تِ ضٍـ  نیکازه سیاکؿ یگاظ یذَال حؿگط هطالؼِ، يیزض اُ    ذیچک

ٍ ًكؿر  ًحَُزض  یًكاًِیلاٍ فطکاًؽ  طیقاهل هح نیکازه سیاکؿ یًكاًِیلا یاتسسا خاضاهسطّا ،هٌظَض يیا یقطاض گطفر. تطا یهَضز تطضؾ  CO  ٍNO2 ٌسُیآلا

 طیقطاض گطفر. زهاٍ یاظ جٌؽ طلا هَضز تطضؾ یالکسطٍزّا یتط ضٍ Hz 10000-1ًكؿر غالة زض ّط فطکاًؽ زض هحسٍزُ فطکاًؿی  ؾاظٍکاضچٌیي ّن

ى ٍ زض فطکاًؽ َاؾس طیزض هح نیکازه سیشضاذ اکؿ یحاٍ َىیحانل اظ ؾَؾداًؿ زّس کِ ًكؿریهًكاى  یضٍتك یالکسطًٍ کطٍؾکَجیٍ ه یًَض کطٍؾکَجیه

KHz 10 خایِ  یاقاًِ یالکسطٍزّا ّای حؿگطی گاظی تط ضٍیآظهَىتاقٌس. یهزض اهسساز گح هَجَز زض الکسطٍز  یکیاظ شضاذ ؾطاه یّاطُیظًج لیقازض تِ زكک

ٍلساغ  ،قِیزق خٌجزض هسذ ظهاى  یًكاًِیلا ًجام قس.اتا اؾسفازُ اظ زؾسگاُ حؿگطی گاظ زیٌاهیکی ًطهال  ٍ NO2  ٍCOخلازیي ٍ ًؿثر تِ هقازیط هرسلف گاظّای 

 یحؿگط هطلَبتِ ذَال  سىیترف ضؾسیًَزؾر آهسُ ِت نیکازه سیاکؿ یکیٍاض شضاذ ؾطاهطُیظًج. ؾاذساض سیّطزع تِ اًجام ضؾلَیک 10ٍلر ٍ فطکاًؽ  30

ّا تا افعایف غلظر ظیاز قسُ ٍ تیكیٌِ ًكاى زاز کِ هیعاى خاؾد oC 300-200زض هحسٍزُ زهایی  NO2  ٍCOتِ گاظّای  ؿگط ًؿثرحؿگطی حًسایج  تاقس..یه

oّا زض زهای خاؾد
C 250 ّای زیٌاهیکی حؿگط ًؿثر تِ هقازیط هرسلف اظ گاظّای چٌیي خاؾدزؾر آهسُ اؾر. ّنِتNO2  ٍCO  ضفساض ًَعn  اکؿیسCdO  ضا

 کٌس. ازُ ٍ زکطاضخصیطی آًطا زاییس هیًكاى ز
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Abstract    In this research, the gas sensing properties of cadmium metal oxide semiconductor fabricated using low 

frequency AC electrophoretic deposition toward pollutant gases such as NO2 and CO were investigated. For the electric 

field-assisted method, the parameters affecting the deposition pattern including frequency and the medium of deposition 

along with the dominant deposition mechanism in different frequency intervals in the range of 1 Hz to 10 kHz were 

studied using co-planar gold electrodes. SEM and Optical microscopy strongly show that the formation of CdO 

nanoparticles chains along with electrodes was the distinguished effect which was observed in the acetone suspension at 

frequency of 10 KHz. Gas sensing tests were performed on platinum-based comb-like electrodes towards different 

concentration of NO2 and CO gases using a normal dynamic gas sensing setup. The deposition of CdO nanoparticles 

was done at the frequency of 10 KHz, voltage of 30V and time duration of 5 min. The attained chain like structures of 

ceramic particles of CdO can be providing favorite sensing properties.  The gas sensing results for different NO2 and 

CO gases throughout the 200-300 
o
C illustrated that the response increase as function of gas concentration and 

maximum response was achieved at 250 
o
C. Besides, the dynamic responses of CdO sensor for different NO2 and CO 

gas concentration confirmed the n-type behavior of CdO metal oxide gas sensor as well as repeatability manner of 

present study.    

Keywords: Cadmium oxide, Alternative current electrophoretic deposition, Gas sensor, NO2 gas, CO gas. 
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 هقذهِ -1
-ٌسُیآلا یفیک ٍ یکو میزكر غینٌا یاظّایاظ ً یکی

تا  یگاظ یاّحؿگطتِ ٍجَز  اظیتاقس. ًیه طیهح یگاظ یّا

تالا هٌجط تِ  یطیخصٌفیگعٍ  ریظهاى خاؾد کَزاُ، حؿاؾ

 يیقسُ اؾر. زض ا ٌِیظه يیزض ا یػلو یّاریفؼالگؿسطـ 

زض  یازیزَجْاذ ظ زاظگیتِ ّازیوِیً یفلع یّاسیاکؿ اىیه

هَاز زض  يیاًس. اکطزُتِ ذَز جلة  یگاظ یّاحؿگطٌِ یظه

 لیزل يیوّزاضًس ٍ تِفلع  ایٍ  ػىیاکؿ یذالیجاذَز  ةیزطک

 یّازوِیً کی نیکازه سیّؿسٌس. اکؿ یّازوِیً ریذان یزاضا

ٍ  eV 5/2 نیهؿسق یقکاف اًطغ یزاضا II–VIگطٍُ  nًَع 

 یضّا[. ًاًَؾاذسا1اؾر ] eV98/1 نیهؿسقطیغ یقکاف اًطغ

( یتسٍى افعٍزً ی)حس یکو یهقاٍهر اّو نیکازه سیاکؿ

قاتل  ِیآًْا زض ًاح یَضً یػثَضزّ عاىیه يیچٌّن .زاضًس

 یجولِ کاضتطزّا . اظ[2] ؾرا تالا سیذَضق فیط ریضٍ

 ٌِیزَاى تِ کاضتطز زض ظهیه یفلع سیاکؿ يیا یكٌْازیخ

 َزّایزفسَ[، 3] ییٍلسافسَ یّاؾلَل لیاظ قث یًَض کیالکسطًٍ

 ی[ ًام تطز. تطا6] ی[ ٍ حؿگط گاظ5] ؿسَضّایزطاًعفسَ[، 4]

 یٍ زرلرل زاضا ػُیؾطح ٍ عاىیاًساظُ شضاذ، ه کاضتطزّا، يیا

 یحؿگط یّایػگیٍ یهطالؼِ تط ضٍ يیتاقس. چٌسیه ریاّو

 ٍ ّوکاضاى 1ؾالًَرِاًجام قسُ اؾر.  نیکازه سیاکؿ یگاظ

 ِیلا یطذَال حؿگ عاىیزض ه یحؿگط ِی[ اثط ضراهر لا7]

 يیچًٌقطُ ٍ ّن یقسُ تط ضٍ یًكاًِیلا نیکازه سیًاظک اکؿ

 2کوثل يیچٌاًس. ّنکطزُ ی[ تطضؾ8ٍ9ضا ] LPGگاظ  یضٍتط 

ازاًَل،  یگاظ یذَال حؿگط ی[ تِ تطضؾ10ٍ ّوکاضاى ]

کِ تِ ضٍـ  نیکازه سیاکؿ یّاَاضُیزًاًَّا ٍ نیًاًَؾزَؾط 

تِ هٌاتغ هَجَز  زَجِاًس. تا خطزاذسِؾٌسع قسًس،  ییایویق

 نیکازه سیاکؿ یگاظ یحؿگط ٌِیقس کِ زض ظه افسِیزض

زض هَضز  ػُیٍِ ت ی نَضذ ًگطفسِ اؾر،ازیظ زحقیقاذ

 ثایکِ تط اؾاؼ زاًف ها زقط NO2  ٍCO  ٌسُیآلا یگاظّا

نَضذ ًگطفسِ اؾر. تِ هٌظَض ؾاذر  یگًَِ کاضچیّ

اظ هازُ حؿگط زض  یاِیلا سیتا یهقاٍهس یگاظ یحؿگطّا

هٌظَض اظ  يیگطزز. تس لیزواؼ تا زٍ الکسطٍز ضؾاًا زكک

اظ فاظ تراض،  ییایویّوچَى ضؾَب ق یهرسلف یّاـضٍ

اؾسفازُ  ییایویق یّاضٍـغل ٍ اًَاع  -، ؾل لکیچاج ؾ

 
1
Salunkhe  

2
 Kamble 

تاقٌس. یهذال ذَز  ةیٍ هؼا ایهعا یقَز کِ ّطکسام زاضایه

 سیزَل ٌِیّع اؾثک ت یؾاذر حؿگطّا ریتا زَجِ تِ اّو

ؾاذر حؿگط  یاضزقا یزض ضاؾسا یازیظ یّازلاـ ي،ییخا

 ساىیزَاى تِ اػوال هیهسِ اؾر کِ اظ جولِ آًْا نَضذ گطف

 یطآتیغ ایٍ  یآت طیهح کیتط شضاذ هؼلق زض زاذل  یکیالکسط

ّا تِ هٌظَض هسٌاٍب ؾال یکیالکسط یّاساىیهاقاضُ ًوَز. اظ 

[ زض 11ٍ12قسُ اؾر. ] زُاؾسفا یکیَلَغیشضاذ ت ییجاتجا

 3کٌَاذریطیغهسٌاٍب  یکیالکسط یّاساىیههقالِ اظ  يیا

(ACEPD) گاظ  یجْر ؾاذر حؿگطّاNO2  ٍCO  ُاؾسفاز

ًكؿر هٌاؾة  یتط چگًَگ یفطکاًؽ اػوال طیقسُ اؾر ٍ زاث

ٍ  یتطضؾ ACEPDزَؾط ضٍـ  نیکازه سیًاًَشضاذ اکؿ

 يیچٌ. ّناؾرقسُ  یهؼطف یحؿگط ِیلا ِیزْ ٌِیتْ طیقطا

حؿگط ؾاذسِ قسُ زض هؼطو  یگاظ یذَال حؿگط

 ییزها یّاتاظُزض  CO ییایٍ اح NO2 یسیاکؿ یگاظّا

 هَضز هطالؼِ قطاض گطفسٌس.  هسفاٍذ یّاغلظر ًیعهرسلف ٍ 

 

 تحقیقسٍش  -2
 یًشاًِیلاهٌاسة  طیاًتخاب هح -1-2

 2CO (Merck(CH3)، ذالم ىَاؾس یآل یّاطیهح اظ

Cat. No. : 100014) ) ذالم، تَزاًَل ،CH3(CH2)3OH 

(Cat. No. : 101988 )ذالم ٍخاًَلعٍخطیٍ ا ،

(CH3)2CHOH (Cat. No. : 109634) تِ  یاتیهٌظَض زؾرِ ت

اؾسفازُ قس.  یکیالکسطٍفَضز یًكاًِیلاهٌاؾة جْر  طیهح

آٍضزُ قسُ  1ّا زض جسٍل طیهح يیاظ ا کیهكرهاذ ّط 

 اؾر.
 .هَضز اؾسفازُ یًكاًِیلا یّاطیهحهكرهاذ  .1ذٍل ج

 هحیط
-دیثاتت 

 الکتشیک

 گشاًشٍی

 (kg/ms) 

8/0 × 10-3 21 ى ذالمَاؾس      

 4/2 × 10-3 18 ایعٍخطٍخاًَل ذالم

 9/2 × 10-3 17 تَزاًَل ذالم

 

گییطم تییط لیسییط اظ  1/0ّییایی تییا غلظییر ؾَؾداًؿیییَى

خیَزض اکؿییس کیازهین زض ؾیِ هحییط هرسلیف زْییِ گطزیییس.        

 
3
Alternative Current Electrophoresis Deposition 

(ACEPD)  
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زقیقییِ السطاؾییًَیک قییس ٍ   15ؾییِ ًوًَییِ تییِ هییسذ  ّییط 

 هكاّسُ گطزیس. ؾاػر زٍخایساضی آًْا طی هسذ 

 

ًشاااًی لایااِساااصی سَسناًساایَى جْاات  آهااادُ -2-2

 الکتشٍفَستیکی

خییَزض اکؿیییس کییازهین هییَضز اؾییسفازُ تلییَضی ؾییاذساض 

-PHILIPSزض ایییي خییػٍّف زَؾییط آًییالیع اقییؼِ ایکییؽ   

PW3710, Bragg–Brentano) geometry, Cu–K X-

ray source, wavelength 1.5406 A, 20–85◦ ) هییَضز

ؾییاظی -آهییازُتییطای  .(1گطفییر )قییکل   تطضؾییی قییطاض 

 g/litؾییاظی خطاکٌییسًُكییاًی اظ لایییِؾَؾداًؿیییَى جْییر  

ى اؾیسفازُ قیس. تیطای    َاظ اکؿیس کیازهین زض هحییط اؾیس    3/0

ایي هٌظَض تؼیس اظ افیعٍزى شضاذ اکؿییس کیازهین تیِ هحییط       

زقیقیِ زحیر السطاؾیًَیک قیطاض زازُ زیا       15ى، تِ هیسذ  َاؾس

ضاذ اظ تییییي ضفسیییِ ٍ  ّیییای احسویییالی تییییي ش آگلیییَهطُ

 ؾَؾداًؿیًَی کاهلا یکٌَاذر ٍ ّوگي زْیِ گطزز. 

 

 
 .نیکازه سیشضاذ اکؿ Xاقؼِ  یخطاـ الکسطًٍ یالگَ .1شکل 

 

 ًشاًی الکتشٍفَستیکی رسات لایِ -3-2

تییا اؾییسفازُ اظ  اکؿیییس کییازهینًكییاًی ًییاًَشضاذ لایییِ

 زجْییییعاذالکسطٍفَضزییییک اًجییام قیییس. ایییي    زجْیییعاذ 

( RIGOL DG 1022) فاًکكییي غًطازییَضهسكییکل اظ یییک 

-هیی تِ هٌظیَض ایجیاز هییساى الکسطیکیی هسٌیاٍب ؾیٌَؾیی       

کیاض ضفسیِ زض حییي    ِتاقس. ٍلساغ قلِ زا قلِ هیَ  ؾیٌَؾیی تی   

زقَیییر ٍلییر زض ًظییط گطفسییِ قییس. یییک   خییٌجًكییاًی لایییِ

( تییِ هٌظییَض افییعایف ٍلسییاغ   hp 6826 Aٍلسییاغ )کٌٌییسُ 

اض گطفسیِ قیس. ًكؿیر ًیاًَشضاذ     کی ٍِلر تی  30ذطٍجی زا 

-فطکییاًؽاکؿیییس کییازهین اظ ؾَؾداًؿیییَى زْیییِ قییسُ زض   

کیلیییَّطزع اًجیییام قیییس. تیییِ هٌظیییَض  10ٍ  100، 1ّیییای 

تطضؾییی زییاثیط فطکییاًؽ اػوییالی تییط هَضفَلییَغی لایییِ       

ِ ًكؿر اظ الکسطٍزّیای    ای تیا ضٍکیف طیلا اؾیسفازُ    نیفح

اییییي ضٍکیییف طیییلا تیییط ضٍی ظیطلاییییِ قیكیییِ   شددد   

 Degussaزَؾییط ذویییط طییلای زجییاضی )   تطٍؾیییلیکازی

Inc, GZ117لایییِ طییلای ًكییاًسُ  ( اػوییال گطزیییس. ؾییدؽ

تییطای  C 610°ذكییک قییسُ ٍ تییا حییطاضذ زازى زض زهییای  

ِ ؾاػر خایساض قیس. گیح هَجیَز جْیر      یک ًكیاًی تیا   لایی

قیَز کیِ الکسیطٍز    هیی اؾسفازُ اظ لییعض ضٍی الکسیطٍز ایجیاز    

  کٌس.هیضا تِ زٍ قؿور زقؿین 

 

 ساخت حسگش گاص ٍ تشسسی خَاص حسگشی آى -4-2        

ِ ییاتی تیِ قیطایط هٌاؾیة     تؼس اظ زؾر ًكیاًی،  لایی

کیلییَّطزع جْییر ؾییاذر حؿییگط هییَضز    10فطکییاًؽ 

اؾییسفازُ قییطاض گطفییر. تییطای ایییي هٌظییَض ؾَؾداًؿیییًَی 

[ زْییییِ 13ى ذیییالم ]َزض اؾیییس gr/lit3/0تیییا غلظیییر 

 30ٍلسییاغ  ، KHz10ًكییاًی تییا فطکییاًؽ  لایییِگطزیییس ٍ 

اًجییام گطفییر. ؾییاذر زقیقیِ   خییٌجٍ هییسذ ظهییاى ٍلیر  

ای خلازیٌییی کییِ تییط قییاًِحؿییگط تییط ضٍی الکسطٍزّییای 

اًجییام  ،ّییای آلَهیٌییایی ططاحییی قییسُ اؾییرٍضقییِضٍی 

زض  گییطهکيقییس. ظیطلایییِ آلَهیٌییایی حؿییگط تییِ یییک    

خكر آى هجْع اؾیر کیِ جْیر افیعایف زهیای حؿیگط       

َض تییطای ایییي هٌظیی قییَز.هیییزییا زهییای کییاضی اؾییسفازُ  

ؾییاػر زحییر زهییف گییاظ  یییکحؿییگط اتسییسا تییِ هییسذ 

 .گیطز زا کاهلا خایساض گطززهیقطاض  N2ذٌثی 

آظهییَى حؿییگطی گییاظ تییِ ضٍـ جطیییاى ػثییَضی   

-خاؾییداًجییام گطفییر. اظ ایییي آظهییَى هٌحٌییی زیٌاهیییک  

زّیی  خاؾید ّیای هطتیَب تیِ    هٌحٌیی زّی حؿگط تِ گاظ، 

حؿیییگط تیییِ غلظیییر هكرهیییی اظ گیییاظ زض زهاّیییای  

ّیای هرسلیف   غلظیر زّیی حؿیگط تیِ    خاؾید هرسلف ٍ 

 آیس. هیزؾر تِزض زهای ثاتر  NO2  ٍCOاظ گاظ 

هحاؾیییثِ  1خاؾییید حؿیییگط تیییا اؾیییسفازُ اظ ضاتطیییِ 

 گطزیس:
( RResponse = Rgas / RN2                ِ1ضاتط              
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تِ زطزیة هقاٍهر حؿگط  RN2  ٍRgasکِ زض ایي ضاتطِ 

 تاقٌس.هیقًَسُ آًالیعگاظ حاهل ًیسطٍغى ٍ گاظ  زض حضَض

ای اؾر کِ زض آى گاظ ّسف ٍ گاظ گًَِتِططاحی ؾیؿسن 

قًَس. هیعاى هیحاهل اظ زٍ هؿیط هسفاٍذ ٍاضز هحَطِ حؿگط 

جطهی گاظ  ؾٌججطیاى حؿگطػثَض گاظ زض ّط هؿیط زَؾط 

ة قاتل کٌسطل اؾر. تسیي زطزی قَز کِ زَؾط قیطهیگیطی اًساظُ

زَاى غلظر گاظ ػثَضی ضا کٌسطل ًوَز. تا ػثَض گاظ اظ ضٍی هی

کٌس. حؿگط ٍ ّیسطی کِ هیؾطح هازُ حؿگط هقاٍهر آى زغییط 

هسهل تَزُ ٍ زغییطاذ زَؾط  ضایاًِخكر آى قطاض زاضز تِ  زض

 گطزز. هیثثر  ضایاًِ

 ٍ تحث جیًتا -3

 َىیسَسناًس یذاسیپا -1-3

ضا  یؾاظيیًكزِ فیحانل اظ آظها جی، ًسا2 قکل

 ًوایفؾاػر  زٍٍ  قِیزق 30 یهاًسگاض یّاظهاىهسذ  یتطا

 يیتَزاًَل کوسط طیهح یحاٍ َىیکِ ؾَؾداًؿییجازّس یه

 یساضیزّس. ػلر خایهضا ًكاى  یٌیًكزِاظ  یضًگ ًاق طییزغ

 طیٍ هح نیکازه سیًاًَشضاذ اکؿ یحاٍ َىیؾَؾداًؿ كسطیت

تا زٍ  ؿِیزض هقا طیهح يیا یتالا گطاًطٍیاظ  یًاق َلتَزاً

 یلیشضاذ کِ زل يیت یتطاًٍ یطٍّایٍ کن تَزى ً گطیز طیهح

اظ  یًاق یٌیًكزِشضاذ ٍ زض ازاهِ ًاًَآگلَهطُ قسى  یتطا

 تاقس.یهقَز، یهٍظى آًْا  یطٍیً

 

 

 

ى ٍ َهحیط تَزاًَل، اؾس ؾِؾاظی زض ًكیيزِآظهَى  .2 شکل

 . t=30 min )  ،t=2 hour، ب(t=0ایعٍخطٍخاًَل الف(زض لحظِ 

قییسُ زض  ِیییزْ َىیاتسییسا ؾَؾداًؿیی ةیییزطز يیییتییِ ا

. سیی اًسریاب گطز  یکیالکسطٍفیَضز  یًكیاً ِیی لا یتَزاًَل تیطا 

 اضیتؿیی َىیؾَؾداًؿیی يیییزض ا یًكییاًِیییلاحطکییر شضاذ ٍ 

 15کییِ تؼییس اظ گصقییر  یاگًَییِتییِکٌییس نییَضذ گطفییر 

اظ شضاذ  یاِیییلا َىیتییِ ؾَؾداًؿیی  ساىیییاػوییال ه قییِیزق

 ِیییزْ َىیزض ؾَؾداًؿیی یكییاًًِیییلا. اهییا سیییًگطز لیکزكیی

 یهیسذ ظهیاى تیِ هطازیة کوسیط تیِ ذیَت        ى زضَقسُ زض اؾس

 طایییٍاضییح اؾییر، ظ  عیییاهییط ً يیییا لیییاًجییام گطفییر. زل

ى َاؾییس طیتَزییاًَل ًؿییثر تییِ هحیی طیهحیی یتییالا گطاًییطٍی

شضاذ زض  یکیالکسطٍفیییَضز سیییِیلیآهیییسى هَت يییؾیییثة خیییا

هٌاؾییة تییِ  یزّییاؾییدخٍ ػییسم  یکیییالکسط ساىیییحضییَض ه

 قَز.یه یاػوال ساىیه
 

 فشکاًس تش ًحَُ ًشست رسات شیتاث -2-3

ّطزییع،  یییکًكؿییر شضاذ زض فطکییاًؽ   ،3 قییکل

ضا  قییِیزق خییٌج یًكییاًِیییلاٍلییر ٍ هییسذ ظهییاى  30ٍلسییاغ 

شضاذ  ؾیر ا سایی گًَیِ کیِ اظ قیکل خ   زّیس. ّویاى  یهی ًكاى 

اظ ؾییطح  یالکسطٍزّییا ٍ تركیی يیتیی یفضییا نیس کییازهیاکؿیی

   اًس.خَقاًسُطٍز ضا الکس
 

 
 یالکسطٍزّا یتط ضٍ نیکازه سیًكؿر شضاذ اکؿ یالگَ . 3شکل 

 .قِیزق خٌجٍ ظهاى  30ّطزع، ٍلساغ  یکنفحِ زض فطکاًؽ ّن

 

 یچگًَگ ِیزَج یتطا ؾاظٍکاضفطکاًؽ زٍ  يیزض ا

 يیًحَُ ًكؿر شضاذ ٍجَز زاضز. ًكؿسي شضاذ زض ت

 ساىیقکل ه لیتِ زلهسٌاٍب  یکیالکسط ساىیزٍالکسطٍز زض ه

 ِیطلایاٍل ظ یكٌْازیخ ؾاظٍکاضاؾر. تط اؾاؼ  یکیالکسط

ػٌَاى ؾطح تاضزاض ػول کطزُ ٍ قکل ِ زَاًس تیه یاكِیق

تِ ؾور ذَز  گطیک الکسطٍز تِ الکسطٍز زیضا اظ  ساىیه

الکسطٍز کِ ذطَب  ّایکٌاضُ کیشضُ ًعز يتٌاتطای. کٌسهٌحطف 

زٍ  يیت ِیطلایتِ ؾور ظ س،کٌیضا زًثال ه یکیالکسط ساىیه

زٍم  یكٌْازیخ ؾاظٍکاض[. 14] ٌسًكییهٍ آًجا  ضٍزیهالکسطٍز 
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زٍ  يیت یذال یکِ هٌجط تِ ًكؿر شضاذ زض گح )فضا

زٍ  يیت یزض فضا ساضیًاخا الیؾ اىیجط قَز،یه( لکسطٍزا

 نیالکسطٍز اؾر. خؽ اظ اػوال ٍلساغ تِ الکسطٍزّا زض ّط ً

ٍ اظ الکسطٍز تا  کیطٍز تا تاض هرالف ًعزتِ الکس ّاَىی کلیؾ

-جا عیً الیؾ جاییجاتِ يیٍ زض اثط ا قًَسیهزٍض  کؿاىیتاض 

ؾطح  یضٍ ساضیخاًا الیؾ اىیهٌجط تِ جط يای ٍ قسُ جاتِ

 ساىی. اگط فطکاًؽ هقَزهی ْاآً يیت یالکسطٍزّا ٍ زض فضا

س تسَاًٌ ْاًَیکن تاقس کِ شضاذ ٍ  یکاف اًساظُ تِ یکیالکسط

 ضا ْاآً زَاًسیه الیؾ اىیزٌّس جط طزغیی ضا ذَز جْر حطکر

 طیقطا غ،یها ّاییػگیٍتؿسِ تِ  اىیجط يای. کٌس جاتِجا

-یه Hz 10زا فطکاًؽ  یکیساى الکسطیٍ قسذ ه َىیؾَؾداًؿ

قازض اؾر شضاذ ضا تِ  الیؾ اىیجط يای. قَزهكاّسُ  زَاًس

 [.15زٍ الکسطٍز تثطز ] يیگح ت

ضا زض  نیکازه سیًكؿر شضاذ اکؿ یَ، الگ4 قکل

 یاسُیخسفطکاًؽ  يیزّس. زض ایهًكاى  Hz 100فطکاًؽ 

 الیؾ اىیجط کیاؾوع هسٌاٍب کِ زض ٍاقغ الکسطٍزحر ػٌَاى 

-ساىیهاگطچِ زَؾط  الیؾ اىیجط يی. اگطززیتاقس فؼال هیه

-طیغ یکیالکسط ساىیاؾر. ه ساضیقَز، خایه جازیهسٌاٍب ا یّا

-ّن یکطٍالکسطٍزّایه يیقسُ ت سیٌاٍب زَلهس کٌَاذری

کِ ؾثة حطکر  سیًوایه جازیضا ا الیؾ اىیجط کینفحِ، 

الکسطٍز تِ ؾور ؾطح  یّالثِزض  یقَ ساىیاظ هٌاطق تا ه غیها

 یّالثِزض  غیؾطػر حطکر ها يیكسطیقَز ٍ تیهالکسطٍزّا 

شضاذ اظ لثِ الکسطٍز تط  سُیخس يیتاقس. زض اثط ٍجَز ا یگح ه

 الیٍاضز تط ؾ یطٍّایً ٌسیکِ تطآییجاؾطح الکسطٍز زا  یٍض

س. قکل ٌکٌیهزض ّواى ًقطِ ضؾَب  نفط قَز قؿسِ قسُ ٍ

 تاقس.یهقکل یهَجفطکاًؽ تِ نَضذ  يیًكؿر زض ا

 
-ّن یالکسطٍزّا یضٍ تط نیکازه سیاکؿ شضاذ ًكؿر یالگَ .4 شکل

 .قِیزقخٌج 5 ظهاى ٍ 30 ٍلساغ ّطزع، 100 فطکاًؽ زض نفحِ

 

 طیی، ؾطػر زغّطزعلَیک 10فطکاًؽ تِ  فیتا افعا

-یًو ّاَىیؾر کِ شضاذ تاضزاض ٍ ا تالا یزا حس ساىیجْر ه

 یطٍّایفطکاًؽ ً يیزض ا يی. تٌاتطااتٌسی اىیزَاًٌس جط

ًكؿر  یهحطکِ تطا یطٍیاثط قسُ ٍ ًیتػولا  یکیالکسطٍفَضز

ضاذ ضا اؾر کِ ش یکیالکسط ساىیه اىیفطکاًؽ گطاز يیزض ا

 یکیالکسط ساىیقسذ ه يیكسطیتا ت ِیتِ حطکر تِ ًاح اضٍاز

 یًام زاضز. ٍقس  1کیکسطٍفَضزلا-یز یطٍیً سُیخس يیکٌس. ایه

-یهقطاض  یطآتیغ طیهح کیزض زاذل  یسیًاًَشضُ کلَئ کی

 َىیؾَؾداًؿ طیًفَش زض زاذل هح یًطخ تالا لیتِ زل طزیگ

زض  یتطاًٍ یطٍی. ًطًسیگیهقطاض  یتطاًٍ یطٍیً طیزحر زاث

طَض ِقَز. تیهٍاضز تط شضُ هحؿَب  یزهازف یطٍّایگطٍُ ً

 یطٍیً کی طًسیگیهقطاض  طیکِ زض هح یشضاذ هؼلق یکل

کٌٌس. یهزجطتِ  ؿسنیؾ یحطاضز یاًطغ لیضا تِ زل یزهازف

زض جْاذ هرسلف  َىیشضاذ هؼلق زض زاذل ؾَؾداًؿ يیتٌاتطا

قسى  عیض تا طٍیً يیذَاٌّس زاقر. ا یحطکر زهازف کی

 سهاىیذَاّس قس. تِ هٌظَض چ عیزط ًیقَ یسیشضاذ کلَئ

آل سُیاهطلَب کِ  فیهطجح ٍ تا آضا یّاهکاىشضاذ زض 

 یطٍیً کیتِ حضَض  اظیتاقس ًیه یکیؾاذر قطؼاذ الکسطًٍ

. تاقسهیشضاذ غلثِ کٌس،  يیت یتطاًٍ یطٍیکِ تسَاًس تط ً یقَ

شضاذ اظ  ؿرهٌظَض ًكِ کاض ضفسِ تِت یطٍی، ًهقالِ يیزض ا

-ّن یزٍ الکسطٍز ضؾاًا يیت لیاػوال اذسلاف خساًؿ قیطط

 یقاتل زَجْ عاىیتِ ه طٍیً يینفحِ حانل قسُ اؾر. ضفساض ا

 یکیالکسط ساىیاػوال ه يیکاض ضفسِ زض حِت یتِ فطکاًؽ اػوال

 يیا يییخا یّافطکاًؽکِ زض  یاگًَِتِزاضز  یهسٌاٍب تؿسگ

 يیذَاّس قس کِ ا عیً الیؾثة تِ حطکر زضآٍضزى ؾ طٍیً

تِ حطکر زضآٍضزى شضاذ ذَاّس تَز.  یتطا یذَز ػاهل

 یالکسطًٍ کطٍؾکَجیه طیزهاٍ ةیتِ زطز 6ٍ  5 ّایقکل

ًكؿر  یاظ الگَ یًَض کطٍؾکَجیه طیٍ زهاٍ یضٍتك

زٍ الکسطٍز  يیگح ت یزض فضا نیکازه سیٍاض شضاذ اکؿطُیظًج

 زّس.یهضا ًكاى  یانفحِ

 

 
1
 Dielectrophoretic Deposition (DEP) 
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 زهَیط هیکطٍؾکَج الکسطًٍی ضٍتكی اظ زكکیل الگَّای .5 شکل

 .ای هاًٌس اکؿیس کازهینظًجیطُ 

 . 

 
 زهَیط هیکطٍؾکَج ًَضی اظ الگَی ًكؿر شضاذ  .6 شکل

 ّطزعکیلَ 10اکؿیس کازهین زض فطکاًؽ 

 

-تِی کطٍی اشضُالکسطٍفَضزیکی تطای زیًیطٍی 

 [16نَضذ ظیط تیاى قسُ اؾر ]

 
2 

 

ضطیة گصضزّی  قؼاع شضاذ،  rزض ایي ضاتطِ، 

گطازیاى هطتغ هیساى الکسطیکی  2هحیط خطاکٌسُ کٌٌسُ، 

 -کلاظیَؼقؿور حقیقی فاکسَض  اػوالی ٍ 

 اؾر.  هاظٍزی

تییِ ایییي نییَضذ   DEPای ػوییل ًیطٍّیی  ؾییاظٍکاض

اؾییر کییِ ٍقسییی یییک شضُ زاضای تییاض ؾییطحی زض زاذییل    

گیییطز  هیییساى الکسطیکییی غیطیکٌَاذییر هسٌییاٍب قییطاض هییی  

قییَز یؼٌییی هطاکییع هثثییر ٍ هٌفییی آى اظ ّیین   خلاضیییعُ هییی

قیَز، زض اییي حالیر زٍقطثیی ایجیاز قیسُ زحیر         جسا هیی 

 چگیالی الکسطٍفیَضظیؽ تیِ ؾیور ًقیاب خط     زأثیط ًییطٍی زی 

ِ هیساى کیِ   کٌیس تیا ضؾییسى     الکسیطٍز اؾیر حطکیر هیی      لثی

شضُ تِ لثیِ الکسیطٍز ٍ ًكؿیر زض آى ًقطیِ اًحیطاف هییساى       

قییَز کییِ شضُ تؼییسی   الکسطیکییی تییط ضٍی شضُ تاػیی  هییی  

قثلیی هسواییل قیسُ ٍ زض ًْاییر تیِ        زطجیحاً تیِ ؾیور شضُ  

آى هسهییل گییطزز. تییِ ایییي زطزیییة تییا خكییر ؾییط ّیین قییطاض 

قییَز. الثسییِ  زكییکیل هییی ای اظ شضاذ گییطفسي شضاذ، ظًجیییطُ

ِ زیط  هحسویل تیطای شضاذ فلیعی    ؾاظٍکاضخصیطـ ایي  ًظیط  تی

ضؾس ٍلی هكیاّسُ قیسُ اؾیر کیِ چٌییي ضًٍیسی تیطای         هی

شضاذ اکؿییس کییازهین ًیییع هكییَْز اؾییر. گییعاضـ چٌیییي    

ای زض زؼیییساز اًیییسکی کیییاض زحقیقیییازی نیییَضذ هكیییاّسُ

ِ [. 17گطفسِ اؾر ] ِ  آییس هیی  ًظیط تی  زض هحیسٍزُ  ًكؿیر  کی

 کییطزى خییط تییطای هٌاؾییثی کیلییَّطزع اًسرییاب 10ؿییی فطکاً

 ّطزییعکیلیی10َ فطکییاًؽ تاقییس. زض الکسییطٍز زٍ تیییي فضییای

-هیییای قییکلی زثؼیییر ظًجیییطُ الگییَی اظ گییح زض شضاذ

ِ  کٌٌس کِ هٌجیط   اکؿییسکازهین  شضاذ تییي  هٌاؾیة  ازهیال  تی

-هیی  حؿیگط  ؾیاذر  تیطای  قیطایط  اییي  تٌیاتطایي  قَز،هی

 زَاًس هطلَب تاقس.  

 

 سی خَاص حسگشی رسات اکسیذ کادهینتشس -3-3

زٌّسُ زهاٍیط هیکطٍؾکَج الکسطًٍی ًكاى 7قکل 

قسُ زض فطکاًؽ  ًكاًیای خلازیٌی لایِقاًِضٍتكی اظ الکسطٍز 

kHz 10 ّای هرسلف اؾر. تعضگٌواییٍ زض 

 
-ِای تقاًِزهاٍیط هیکطٍؾکَج الکسطًٍی ضٍتكی اظ الکسطٍز  .7شکل 

 .ّای هرسلفتعضگٌواییگاظی تا  کاض ضفسِ تِ ػٌَاى حؿگط

قَز، یههكاّسُ  7قکل  طیّواًطَض کِ زض زهاٍ

 10زض فطکاًؽ  نیکازه سیًكؿر حانل اظ شضاذ اکؿ

هاًٌس تَزُ کِ زض طُیظًج یالگَّا یتسٍى زطک ٍزاضا لَّطزعیک

ٍجَز  يیاًس. ػلاٍُ تط اگطفسِقطاض  ساىیاهسساز ذطَب ه

گاظ  یاهکاى ضا تطا يیا قسُ لیزكک ِیحفطاذ ٍ زرلرل زض لا

ٍ اهکاى  ِیکٌس کِ تا ًفَش تِ زاذل لایهفطاّن  فّس

 یّاٍاکٌفاًجام  ٌِیظه یكسطیتِ هازُ حؿگط ت یزؾسطؾ

زّی حؿگط  ٍجَز آٍضز. هقازیط خاؾدِضا ت ظیازی یحؿگط

 C 300-200°زض هحسٍزُ زهایی   CdOگاظ تط خایِ ًاًَشضاذ 

50 
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هكاّسُ  8زض قکل  NO2 گاظ اظ هرسلف ّای غلظر تِ ًؿثر

 قَز. هی

 

 
 ّای لظر ًؿثر تِ حؿگط( زّی خاؾد) حؿاؾیرهٌحٌی زغییطاذ  .8شکل 

o زهایی هحسٍزُ تطای NO2 گاظ هرسلف
C 300-200. 

 

زّیی   قیَز، هییعاى خاؾید    هیی طَض کیِ هكیاّسُ   ّواى

 زیا حیسٍز    NO2حؿگط تِ زسضیج تیا افیعایف غلظیر گیاظ     

ppm30  کییِ طثییق اؾییساًساضز  آًجییایییاتییس اظ هیییافییعایف

ًثایییس اظ هیییعاى   NO2[  هیییعاى حضییَض گییاظ   18آهطیکییا ]

ppm25 زّییی خاؾییدًسییایج هیییعاى  .زض هحیییط زجییاٍظ کٌییس

حؿگط تیط خاییِ اکؿییس کیازهین ًؿیثر تیِ هقیازیط هرسلیف         

زٌّییسُ هقییازیط ًؿییثسا قاتییل  ًكییاىاکؿیییس ًیسییطٍغى زیگییاظ 

 تاقییس. ٍیػگییی زیگییطی کییِ اظ هٌحٌییی اؾییسرطا هیییقثییَلی 

زّیی   قیَز اییي اؾیر کیِ هییعاى حؿاؾییر ٍ ییا خاؾید         هی

یاتییس. تییا  کییاّف هییی C 250°حؿییگط زض زهییای تییالازط اظ 

ضٍز هیییعاى حؿاؾیییر ضًٍییسی    افییعایف زهییا اًسظییاض هییی  

قیَز زض   کیِ هكیاّسُ هیی   نیَضزی نؼَزی زاقیسِ تاقیس زض   

اگطچییِ ّوییاى ضًٍییس نییؼَزی    C 250°زهییای تیكییسط اظ  

هٌحٌییی زض  هٌحٌییی تییا غلظییر ٍجییَز زاضز، ٍلییی کییل     

گییطز. تیِ ػثیاضذ زیگیط      قیطاض هیی   C 250°هقازیطی کوسط اظ 

زهییایی اؾییر کییِ زض آى ایییي حؿییگط      C 250°زهییای 

زض زوییاهی هقییازیط   NO2تییالازطیي حؿاؾیییر ضا تییِ گییاظ    

 ؾر.ا غلظسی آى زاضا

 

 
 حضَض زض نیکازه سیاکؿ ِیتطخا حؿگط یّاخاؾد یکیٌاهیز یهٌحٌ .9 شکل

o یزها زض NO2 گاظ هرسلف یّاغلظر
C 250. 

اکؿیییس ًیسییطٍغى، هیییعاى زیػییلاٍُ تییط گییاظ اکؿییٌسُ  

زّییی حؿییگط اکؿیییس کییازهین ًؿییثر تییِ خاؾییدحؿاؾیییر ٍ 

 10ًییع هیَضز تطضؾیی قیطاض گطفیر. قیکل        COگاظ احییایی  

هیییعاى زغییییطاذ حؿاؾیییر حؿییگط ضا ًؿییثر تییِ هقییازیط    

ًكییاى  C 300-200°زض هحییسٍزُ زهییایی  COهرسلییف گییاظ 

 زّس.هی

 

 
 زض گاظ هرسلف طیهقاز تِ ًؿثر حؿگط ریحؿاؾ یهٌحٌ .16ل شک

 C 300°ٍ  250، 200 یزهاّا

تسیي نَضذ  COػولکطز حؿگط زض هقاتل گاظ  ؾاظٍکاض

اؾر کِ تا زهف گاظ احیایی تط ضٍی ؾطح هازُ حؿگط، گاظ 

اؾر، یَى اکؿیػى هَجَز تط ضٍی ؾطح  COّسف کِ ّواى 

ظیط  ضاتطِ ًَقسِ قَز( )قواضُ اکؿیس کازهین ضا هطاتق ٍاکٌف

 [9 ] کٌسهیجصب 
R + O             RO + e              

oC 
oC 
oC 

oC 

oC 

oC 
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تِ هٌظَض حفظ ذٌثایی الکسطًٍی الکسطٍى آظاز قسُ تِ 

گطزز ٍ ایي هٌجط تِ افعایف غلظر هیتطزاذل هازُ حؿگط 

قَز. ایي هیتاض الکسطیکی ٍ کاّف هقاٍهر حؿگط  ّایحاهل

زٌّسُ حؿاؾیر حؿگط تِ گاظ ًكاىزغییطاذ هقاٍهر حؿگط 

زّی خاؾدقَز کِ هیعاى هیتاقس. هكاّسُ هیهَضز ًظط 

حؿگط تا افعایف غلظر گاظ ّسف اظ ضًٍسی نؼَزی زثؼیر 

زاضای  COکِ ایي ضفساض زض هقازیط کن گاظ طَضیِکٌس تهی

تاقس کِ تا افعایف غلظر گاظ تِ هقازیط تیكسط هیضفساض ذطی 

ضٍز یؼٌی هٌحٌی تِ هیخیف حؿگط تِ ؾور اقثاع قسى 

زَاى زض کن تَزى هیضٍز، کِ زلیل آًطا هیؾور افقی قسى 

ّای هَجَز تط ضٍی ؾطح هازُ حؿگط تطای ٍاکٌف تا جایگاُ

کطز. زض  گاظ ّسف زض هقازیط ظیاز غلظر گاظ ّسف جؿسجَ

 C°ًیع زهای  COهَضز حؿاؾیر ایي حؿگط ًؿثر تِ گاظ 

 1ضا زض کاض هكاتْی کِ  قس. تِ ػٌَاى زهای تْیٌِ حانل 250

زهای تْیٌِ  C 250°زهای اًس، خطزاذسِ[ تِ آى 19ٍ ّوکاضاى ]

تطای حؿگطّای گاظی تط خایِ اکؿیس کازهین تطای زكریم 

کِ هیعاى حؿاؾیر نَضزیزض  قسُ اؾر.هؼطفی  CO   گاظ 

تِ هطازة  هَضز آظهایفآى حؿگط ًیع ًؿثر تِ حؿگط 

             زط اؾر.ضؼیف

 C 250°خاؾیید زیٌییاهیکی حؿییگط زض زهییای    11قییکل    

 ppm 5/2-85هحیسٍزُ  غلظیر    زض      COًؿیثر تیِ گیاظ    

زیَاى زضیافیر کیِ حؿیگط ًؿیثر تیِ گیاظ        هیزّس.  ًكاى هی

CO  ضفسییاضn-type  زاقییسِ اؾییر، یؼٌییی هقاٍهییر حؿییگط زض  

 حضییَض گییاظ ًؿییثر تییِ هقاٍهییر آى زض COحضییَض گییاظ 

 یاتس.هیکاّف  N2حاهل  

 
ّای حؿگط تطخایِ اکؿیس کازهین خاؾدهٌحٌی زیٌاهیکی  .11 شکل

 .oC 250زض زهای  CO ّای هرسلف گاظزضحضَضغلظر

 
1
Raj  

 ّای حؿگطی ًكاى زازآظهَىطَض کلی ًسایج حانل اظ ِت     

هَضز اؾسفازُ زض ؾاذر حؿگط تِ زلیل زاقسي  کِ ضٍـ

ؾاذر حؿگط ضٍقی کاهلا هطلَب زض  خساًؿیل هٌاؾة جْر

اضظاى تَزى  ،تاقس. ظیطا ایي ضٍـ زض ػیي ؾازگیهیهیٌِ ایي ظ

ای هسرلرل ٍ لایِزلیل قاتلیر زكکیل  ٍ زؿطیغ زض ؾاذر تِ

شضاذ زض اهسساز فضای ذالی تیي  ّای اظظًجیطُزكکیل 

کِ زض حیي آظهَى  ؾاظزهیالکسطٍزّا ایي اهکاى ضا فطاّن 

یا حؿگط تا گاظ ّسف هْ اهکاى زواؼ ؾطح تیكسطی اظ هازُ

ّای خاؾدهیعاى  س کِ ایي ذَز ػاهلی ذَاّس تَز کِتاق

ؾایط  تسؾر آهسُ اظ حؿگط هَضز آظهایف قاتل ضقاتر تا

 حؿگطّا تاقس.

 

 گیشیًتیجِ -4

 زَاىهیزؾر آهسُ زض ایي هطالؼِ، ِتط اؾاؼ ًسایج ت

 ظیط اًجام زاز: گیطیًسیجِ

ى ٍ َزض هحیط اؾس CdOشضاذ  ضفساض الکسطٍفَضزیکی -1

-ًكاى زاز کِ شضاذ قازض تِ زكکیل ظًجیطُ KHz 10ؽ فطکاً

 .ّای هطٍاضیسی قکل ّؿسٌس

زض هحسٍزُ  NO2حؿگط ًؿثر تِ گاظ  زّیخاؾدهیعاى  -2

C°زهایی
 فعایف غلظر گاظ افعایف یافسِ اتا  300-200 

 زؾر آهسِت C 250° حؿگط زض زهای ّایخاؾدٍ تیكسطیي 

 C°زض زهای خاؾد ّای زیٌاهیکی حؿگط اکؿیس کازهین  -3

ًكاى زاز کِ   NO2هرسلف گاظ  ّایغلظرٍ زض حضَض  250

 .تاقسهیٍ قاتل اػسوازی  زکطاضخصیطحؿگط زاضای ضفساض 

زغییطاذ حؿاؾیر حؿگط ًؿثر تِ هقازیط هرسلف گاظ  -4

CO ٍزض هحسٍزُ زهایی °C 200-300 افعایف  زٌّسًُكاى

زض  ّاخاؾدتا افعایف غلظر گاظ تَز ٍ تیكیٌِ  زّیخاؾد

 زؾر آهس.ِت C 250° زهای

، COزیٌاهیکی حؿگط تِ هقازیط هرسلف گاظ  ّایخاؾد -5

    اکؿیس کازهین اؾر.  nًَع  ّازیًیوِضفساض  زٌّسًُكاى
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