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هــاي مهلکــی نظیــر هاي کم نیز باعث بروز بیماريمحیطی است که حتی در غلظتهاي زیستترین آلایندهیکی از خطرناك  2NO  :چکیده

شود. در کار حاضر، براي نخستین بار یک چالش جدي براي محققان محسوب می  ppbشود. سنجش غلظت این گاز در محدوده  سرطان می

در دماي   ppbعنوان الکترولیتِ جامد براي ساخت حسگر پتانسیلی جهت آشکارسازي این گاز در محدوده  به  3O2Al/3CO2Kاز ماده مرکب  

هــایی بارگــذاري شــد تــا صــورت شــیمیایی ســنتز شــد و ســپس درون قالببهاتاق استفاده شد. این ماده، طی یک روش آسان و ارزان  

هاي اي از نانوذرات طــلا روي لبــهمنظور برقراري اتصالات الکتریکی خارجی، لایههایی به شکل مکعب مستطیل حاصل شوند. بهسرامیک

 ppb 1500الی  15در محدوده   2NOهاي مختلف گاز  هاي دینامیکی حسگر به غلظتها، به روش کندوپاش ایجاد شد. پاسخبالایی سرامیک

اســت   ppb  15کند. حد تشخیص این حسگر برابر با  گیري شد و مشخص شد که تغییرات پاسخ پتانسیلی از رابطه نِرنست پیروي میاندازه

 airVو  gasVکــه  airV – gasV = VΔ) است. پاسخ حسگر (ppb 200هاي صنعتی ایمن (تر از آستانه استاندارد تعیین شده براي محیطکه پایین

هــاي اســت. زمان mV 14در دماي اتاق برابر بــا  2NOگاز  ppb 60به  ،ترتیب نمایانگر ولتاژ حسگر در معرض گاز و هواي تمیز هستند)به

آلی براي کاربردهاي مربوط بنابراین حسگر فوق، گزینه ایده  ؛ثانیه ثبت شد  80هاي مورد آزمایش کمتر از  پاسخ و بازیابی براي تمام غلظت

  به سنجش کیفیت هوا در دماي اتاق است.
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ABSTRACT 

NO2 is known as one of the most dangerous air pollutants. Even extremely low concentrations of this gas could cause 
life-threatening diseases such as cancer. Ppb-level detection and measurement of this gas are still serious challenges for 
researchers. In current work, for the first time, K2CO3/Al2O3 composite material, was employed as solid electrolyte to 
fabricate a potentiometric sensor for the detection of extremely low NO2 concentrations (in the ppb range) at room 
temperature (RT). This material was chemically synthesized through a low-cost and facile process and then loaded into 
appropriate templates, forming rectangular-cube shaped ceramics. A thin layer of gold nano particles was sputtered on 
the both sides of ceramics’ top surface to provide external electrical connections. The sensor’s dynamic responses were 
recorded in the concentrations ranging from 15 to 1500 ppb at RT, and it was observed that its response variations 
corresponds the Nernst equation. This sensor’s limit of detection (LOD) was recorded as 15 ppb which is much lower 
than that of  the standard threshold for safe industrial environments (200 ppb). Tipically, the sensor’s response (ΔV = 
Vgas – Vair, where Vgas and Vair are its voltages in NO2 contaminated air and clean air, respectively) toward 60 ppb NO2 
at RT is equal to 14 mV. In the entire evaluated concentration range the rise and recovery times did not exceed 80 s. 
Therefore, this sensor could be considered as a promising candidate for air quality control applications at RT.  
 
Keywords: Solid electrolytes, Electromotive force, Potentiometric sensor, NO2 gas, K2CO3/Al2O3. 

  

 مقدمه -1

ه عموماً شــامل اکســید یــا کربنــات ک  xNO )LNT(1مواد جاذب 

عنــوان مــاده حســاس بــهفلزهاي قلیایی و قلیایی خاکی هستند،  

براي ساخت آشکارسازهاي انباشــتی (انتگرالــی) مــورد اســتفاده 

 LNTتــرین مــواد  ترین و متــداول). معروف1-3گیرند (قرار می

پتاسیم کربنات، باریم کربنات و باریم اکسید هســتند. ایــن مــواد 

هــاي گــازي ســازي مولکــولقابلیت بالایی براي جذب و ذخیره

اند و به همین خاطر نشان داده  2NOو    NOشامل    XNOخانواده  

منظور جلوگیري از در کاربردهاي مربوط به ساخت کاتالیست به

در هواي محیط از طریــق اگــزوز   XNOهاي گازي  انتشار آلاینده

-بر آن، همزمــان بــا ذخیــره  اند. اما علاوهخودروها، مورد توجه

هــاي ایــن گازهــا را در یــک توانند تعداد کل مولکولمی  ،سازي

بازه زمانی معــین، مــورد ســنجش قــرار دهنــد کــه خصوصــیت 

هــاي شــود. گــزارشفردي براي این مواد محسوب میمنحصربه

متعددي از ساخت آشکارسازهاي انباشتی مبتنــی بــر ایــن مــواد 

اي بــا حســگرهاي گــاز ها تفــاوت عمــدهوجود دارد. این افزاره

معمولی دارند به این صورت که وقتــی در معــرض گــاز هــدف 

یابــد و بــا صورت خطی افــزایش مــیبهشان  گیرند پاسخقرار می

ماند و بــه ها ثابت باقی میخارج شدن گاز، سیگنال خروجی آن

ها برخلاف حسگرهاي معمولی، به گردد. آنمقدار اولیه باز نمی

هــاي گــازي اي گاز هدف، مقادیر کل مولکولجاي تراکم لحظه

ســنجند. موجــود در محــیط را در یــک بــازه زمــانی معــین مــی

ساختارشان به این گونــه اســت کــه ابتــدا الکترودهــاي طــلا بــا 

شــوند و نشــانی مــیي آلومینا لایهزیرپایه  روي  2ايشانهساختار  

شــود. ایــن روي ناحیه الکتــرود پوشــانده مــی  LNTسپس ماده  

در   2NOهــاي پــایین  گیــري غلظــت آشکارسازها قادر به انــدازه

  ).5و  4) هستند (C˚ 350الی  200دماهاي بالا (

2NO  ّسم خورنده،  واکنشگازي  شدیداً  و  و  ی  است  پذیر 

جهان  سطح  در  محیطی  زیست  عمده  آلاینده  شش  از  یکی 

میبه از  شمار  عمدتاً  گاز  این  از  زیادي  مقدار  روزه  هر    رود. 

مصرف  خودروهاي  سوخت طریق  کارخانه کننده  فسیلی،    هاي هاي 

آتش اثر  در  یا  میبزرگ،  زیست  محیط  وارد  و سوزي  شود 
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ها مخصوصا  مشکلات فراوانی را براي سلامت و بهداشت انسان

می ایجاد  شهري  پرجمعیت  نواحی  (در  همچنین،  8-6کند   .(

زیست  مهپیامدهاي  و  اسیدي  باران  قبیل  از  مخربی  دود  محیطی 

می موجب  نیز  را  مدت فوتوشیمیایی  طولانی  گرفتن  قرار  شود. 

غلظت  ازاي  به  حتی  گاز  این  معرض  از  در  (کمتر  ناچیز  هاي 

ppm  1می نیز  افراد  )  سلامت  براي  خطرناکی  پیامدهاي  تواند 

هاي ریوي، قلبی  داشته باشد و مشکلات حادي از قبیل بیماري

انواع سرطان از و عروقی،  ها و سکته مغذي را به وجود آورد. 

گاز  این این  ناچیز  مقادیر  غلظت  سنجش  و  آشکارسازي  رو 

منظور کنترل انتشار آن در محیط زیست اهمیت فراوانی دارد  به

 ). 10و  9(

بودن، قابل حمل  ارزان  به دلیل  3حالت جامدحسگرهاي گاز  

روش بهبودن،  امکان  و  بالا  حساسیت  آسان،  ساخت  -هاي 

ادوات   توسعه  براي  محققان  ویژه  توجه  مورد  آسان  کارگیري 

برهم  2NOآشکارساز   دارند.  بین  قرار  الکترشیمیایی  کنش 

تغییر  مولکول به  منجر  حسگرها  این  سطح  با  هدف  گاز  هاي 

شود که میزان این تغییر با  ها مییکی از پارامترهاي الکتریکی آن

نوع   براساس  حسگرها  این  است.  متناسب  هدف  گاز  غلظت 

گروه به  خروجی  جریانی،  سیگنال  پتانسیلی،  مقاومتی،  هاي 

دسته قابل  فرکانسی  و  دراینهستند  بنديخازنی  بین، . 

نیمه مواد  بر  مبتنی  مقاومتی  یا  حسگرهاي  فلز  اکسید  رساناي 

جامد  الکترولیت  مواد  بر  مبتنی  پتانسیلی  حسگرهاي  و  پلیمر 

  2NOهاي کم گاز  منظور آشکارسازي غلظت تري بهقابلیت بیش

داده زیاد،  نشان  حساسیت  دلیل  به  مقاومتی  حسگرهاي  اند. 

غلظت  سنجش  براي  بالایی  دماي  توانایی  در  گاز  این  کم  هاي 

نیمه مواد  که  چون  اما  دارند.  به  اتاق  عموماً  فلز  اکسید  رساناي 

گسترده  حساس  طیف  فرّار  آلی  ترکیبات  نظیر  گازها  از  اي 

نشان    2NOهستند، این حسگرها انتخابگري قابل قبولی به گاز  

حساسیتِ  نمی بر  علاوه  پتانسیلی  حسگرهاي  مقابل  در  دهند. 

تري نسبت به حسگرهاي مقاومتی دارند. بالا، انتخابگري مناسب 

ناچیزِ رسانایی  دلیل  به  دماهاي    اما  در  جامد  الکترولیت  مواد 

  پایین، براي کاربردهاي دماي اتاق کارایی ندارند. 

وسیله میزان تغییري  را به  2NOحسگرهاي پتانسیلی، غلظت گاز  

ها در حضور یک غلظت معین  آن   4یکیالکتر  در نیرومحرکهکه  

می وجود  میبه  (آید،  یک  11-13سنجند  از  حسگرها  این   .(

الکترود    5الکترولیت  (یک  الکترود  دو  و  یک   6مرجعجامد  و 

می 7آشکارسازالکترود   تشکیل  الکتروشیمیایی  )  واکنش  شوند. 

مولکول مشترك  بین  فصل  ناحیه  در  حسگر  سطح  و  گاز  هاي 

ولتاژ -الکترولیت  در  تغییر  ایجاد  باعث  آشکارساز،  الکترود 

می  گاز  اي  گونهبهشود  حسگر  غلظت  با  تغییر  این  میزان  که 

عنوان بهترین مواد مورد استفاده  ). متداول14-16متناسب است (

پاید زیرکونیاي  جامد،  ایتریاالکترولیت  با  شده  نازیکون  8ار   9و 

  هستند، هرچند گاهی از مواد مرکب دیگري هم براي این منظور 

). الکترود مرجع نیز عموماً از جنس  18و    17شود (استفاده می 

پالادیوم است  پلاتین و  نظیر طلا،  گرانبها  بیش  .فلزات  ترین  اما 

و   نوین  مواد  توسعه  به  معطوف  تحقیقاتی،  کارهاي  در  توجه 

بیش زیرا  است،  آشکارساز  الکترود  براي  در  کارآمد  را  اثر  ترین 

با قسمت  بر مشخصات  مقایسه  پتانسیلی  هاي دیگر حسگرهاي 

میآن  (ها  خانواده19گذارد  از  مختلفی  مرکب  مواد  هاي  ). 

رساناهاي اکسید فلز و پلیمرها براي ساخت  گوناگون مانند نیمه

اند. لیهونگ  شده الکترود آشکارساز حسگرهاي پتانسیلی گزارش

) همکاران  و  پتانسیلی    ،)20ژو  حسگر  بر    2NOیک  مبتنی 

  6FeMnO2)0.2Sr0.8(Laالکترود آشکارساز  و    YSZالکترولیت جامد  

اختصار   به  آن  LSFM(که  ساختند.  شد)  منظور  بهها  نامیده 

ترمیم فرایند  دماي  اثر  بر    10حرارتیِ  بررسی  آشکارساز  الکترود 

هاي مختلفی از آن را آماده کردند و در  مشخصات حسگر، نمونه

گراد حرارت  درجه سانتی  1300و    1200،  1100،  1000دماهاي  

آنالیز   نتایج  ادادند.  اشعه  پروسکایت    11یکسپراش  فاز  تشکیل 

ماده   همچنین    LSFMدوبل  کرد.  نمایان  نمونه  چهار  هر  در  را 

قلّ ترمیم حرارتی  دماي  افزایش  با  که  (قلّمشاهده شد  غالب  ه  ه 

بیش میداراي  شکسته  قله  دو  به  شدت)  اندکی  ترین  و  شود 

  یالکترون  ی شود. تصاویر میکروسکوپسمت راست جابجا میبه

حرارتی    12یروبش ترمیم  دماي  افزایش  با  که  دادند  نشان  نیز 

دانه میاندازه  رشد  چندبلوري  ماده  اندازه  طوريبه  یابندهاي  که 
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دانه با  بهها  متوسط  برابر    μm  2و    0/ 49،  0/ 25،  0/ 18ترتیب 

شده گاز  گزارش  معرض  در  حسگرها  آزمایش  نتایج   2NOاند. 

ترین بیش  C  1200˚نشان دادند که نمونه حرارت یافته در دماي  

توسط   آشکارسازي  بهینه  دماي  دارد.  گاز  این  به  را  حساسیت 

اي دیگر گوان  گزارش شده است. در مطالعه  C  550˚این نمونه  

مبتنی بر الکترولیت    2NOیک حسگر پتانسیلی  ،)21و همکاران (

آشکارساز    YSZجامد   الکترود  تصاویر    4O2NiCrو  ساختند. 

SEM    ریزساختار اندازه  4O2NiCrتشکیل  محدوده با  در  اي 

را   ماده بهمیکرومتر  سطح  روي  متخلخل،  شیارهاي  صورت 

گیري غلظت گاز  الکترولیت نمایان کرد. این حسگر براي اندازه

2NO    محدوده کار    ppm  500الی    5در  دماي  در   C  800˚و 

لیو و همکاران مورد آزمایش و مشخصه یابی قرار گرفته است. 

الکترولیت    ،)22( آشکارساز    YSZاز  الکترودهاي    6O2MNbو 

آن   در  (   Mکه  کبالت  فلزات  از  (Coیکی  نیکل   ،(Ni  روي و   (

)Zn  پتانسیلی حسگرهاي  ساخت  براي  است،   (2NO    استفاده

کار گرفتن هریک از این  بهها در این کار اثر  واقع آن  کردند. در

بر مشخصات حسگر،   را  آشکارساز  الکترود  ساختار  در  فلزات 

نتایج   دادند.  قرار  بررسی  ماده    XRDمورد  سه  هر  براي 

6O2NiNb  ،6O2CoNb    6وO2ZnNb    بلوري ساختار  تشکیل 

آزمایش  13لوزيراست   کولمبیت  داد.  نشان  به  را  مربوط  هاي 

حضورمشخصه در  ماده    2NOگاز    یابی  که  دادند  نشان 

6O2CoNb  تري نسبت به دو ساختار دیگر به این  حساسیت بیش

می ایجاد  آشکارسازي  گاز  دماي  حسگرهاي    2NOکند.  توسط 

هاي  گزارش شده است. گزارش C 750˚ساخته شده در این کار 

پتانسیلی   حسگرهاي  ساخت  خصوص  در  نیز  دیگري  متعدد 

2NO  ها از ماده  در مقالات ارائه شده است که اکثر آنYSZ   و یا

NASICON  کردهبه استفاده  جامد  الکترولیت  (عنوان  - 11اند 

آن18 بالاي  کار  دماي  حسگرها  این  اساسی  ایراد  هاست، ). 

عموماًطوريبه بالاي    که  دماهاي  به    C  500˚در  قادر 

گاز   یونی    2NOآشکارسازي  رسانایی  دلیل  به  واقع  در  هستند. 

ها در  ها در دماهاي کم، امکان استفاده از آنناچیز این الکترولیت 

کاربردهاي دماي پایین وجود ندارد. بالا بردن دماي حسگر نیاز  

به مصرف مقدار قابل توجهی توان الکتریکی دارد، به علاوه در  

محیط به  مربوط  یا  کاربردهاي  و  معادن  نظیر  انفجاري  هاي 

امکانمحیط حسگرها  این  از  استفاده  هیدروژنی  پذیر  هاي 

از   بود.  امکان این نخواهد  که  جدید  الکترولیت  مواد  توسعه  رو 

گاز   بسیار    2NOآشکارسازي  کنند  فراهم  را  اتاق  دماي  در 

  ضروري است.   

مبتنی بر پتاسیم   LNTایم که ماده  در کار حاضر، نشان داده

عنوان یک الکترولیت جامد بهتواند  ) می3O2Al/3CO2Kکربنات (

آشکارساز  ایده پتانسیلی  حسگرهاي  توسعه  براي  در   2NOآل 

دماي اتاق مورد استفاده قرار گیرد. با ایجاد تغییراتی در ساختار  

می انباشتی  به حسگرهاي  معمولی حساس  به یک حسگر  توان 

صورت پتانسیلی دست یافت.  بهبا قابلیت آشکارسازي   2NOگاز 

فرآیند اصلی و  زیرپایه  به حذف  مربوط  شده  ایجاد  تغییر  ترین 

آن و ساخت حسگر    LNTنشانیِ ماده  لایه صورت یک  بهروي 

ضخیم از ماده حساس بود. تغییر عمده دیگر  سرامیک واحد لایه

آرایش نحوه  که    بر  این صورت  به  اعمال شد  الکترودهاي طلا 

به   لبهالکترودها  بر  و  شدند  منتقل  حساس  ماده  هاي روي 

نشانی شدند.  لایه  ،41کندوپاششده به روش  هاي ساختهسرامیک

رسد که نقش الکترودها در سنجش گاز نظر می بهبه این ترتیب  

  تا حدي تسهیل نماید.   مؤثر شده و بازیابی حسگرها را

  

  مواد و روش تحقیق   -2

مراحـــل مختلـــف فراینـــد ســـنتز مـــاده الکترولیـــت جامـــد 

3O2Al/3CO2K  نشان داده شده   )1(شکل  واره در  صورت طرحبه

منظور سنتز این ماده، ابتدا پودر پتاسیم کربنات محصول بهاست.  

 به همراه پودر آلومیناي محصول شرکت ســیگما  15مِرك شرکت  

، به مقــدار کــافی از درصد  99، هردو با میزان خلوص  16آلدریچ

ر  آب دي  ml  5 /2.  بازار خریداري شد  mlیونیزه درون یــک بِشــِ

پودر پتاسیم کربنات بــه آن gr  8 /0ریخته شد و سپس مقدار    25

-مجهز به یک گــرم  17مغناطیسیزن  هماضافه شد و توسط یک  

، C˚  360الــی    0لکتریکی با قابلیــت تنظــیم دمــا در بــازه  ا  18کن

دقیقــه هــم خــوردن  15طور کامــل در آن حــل شــد. پــس از به
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  هاي حسگر. اي از مراحل مختلف فرایند سنتز ماده الکترولیت و ساخت سرامیکواره طرح -1شکل 

  

  
  اند و نشانی شدههاي کناري آن لایه ها الکترودهاي طلا که روي قسمتالف) تصویر سرامیک -2شکل 

  ها. وسیله سرامیکشده بهب) تصویر حسگر ساخته

  

 grیونیزه و حل شدن در آن، مقدار  کربنات درون آب ديپتاسیم

تدریج به این محلول اضافه شد و در نهایــت پودر آلومینا به  3/ 2

شکل حاصل شد. این ماده خمیــري یک ماده سفیدرنگ خمیري

 3mm 1×7×5مســتطیل بــا ابعــاد هــاي مکعــب سپس درون قالب 

شــدن در دمــاي محــیط، بارگزاري شد و پس از انــدکی خشــک

 45به مدت    C  120˚مغناطیسی در دماي    زنهم  کنِکمک گرمبه

-هاي ایجادشده بهدقیقه در هواي آزاد حرارت یافت تا سرامیک

طور کامل خشک شوند و از حالت نرم و خمیري خارج گردند. 

ها خارج شــدند و ها ابتدا از قالب در مرحله بعدي، این سرامیک

بــه درون   ،حرارتــی  ترمیممنظور گذراندن مرحله اصلی فرایند  به

ســاعت در دمــاي   4یک کوره الکتریکی انتقال یافتند و به مدت  

˚C  650   حرارت یافتند. ســرانجام پــس از انجــام فراینــد تــرمیم

ضخیم بــا ابعــاد فــوق ســاخته شــدند. هاي لایهحرارتی سرامیک

اي نــازك از صــورت لایــهبهالکترودهــاي مرجــع و آشکارســاز 

هــاي ایــن ، روي لبــهnm  50نانوذرات طلا با ضخامت تقریبــی  

نشــانی شــدند. بــراي اتصــال لایه  کندوپاشها به روش  سرامیک

ــال ــه ترمین ــازك الکترودهــا ب هــاي خروجــی حســگر از ورق ن

نشــانی شــده بــا هاي لایــهآلومینیوم استفاده شد. تصویر سرامیک

ترتیــب در حسگر ساخته شده به وسیله آن بهالکترودهاي طلا و  

انــد. بــراي آزمــایش نشان داده شده  ب)-2الف و  -2(  هايشکل

لیتــري اســتفاده  175از یک محفظه  2NOحسگر در معرض گاز 

وســیله بهابتــدا غلظــت مشخصــی از ایــن گــاز  کــه  طوريبهشد  

ــرل ــانکنت ــده جری ــی کنن ــتاندارد  19جرم ــول اس ــک کپس از ی

لیتري درون محفظه تزریق و براي همگن شــدن   5آزمایشگاهی  

شد. ســپس حســگر از طریــق دریچــه گاز از یک فن استفاده می

گرفت و تغییرات شده روي محفظه در معرض گاز قرار میتعبیه

هاي حاصل از گیري و دادهاندازه  20سانوامتر  وسیله مولتیولتاژ به

) در PCLinkافــزار واســط (آن از طریق یک کابــل رابــط و نــرم

شــد. بــراي تنظــیم صورت یک فایل اکسل ذخیره میبهکامپیوتر  

-الکتریکی و براي انــدازه  کنگرمدماي سطح حسگر نیز از یک  

واره اســتفاده شــد. طــراح pt100گیري دماي آن از حسگر دماي 

آوري داده، شــامل همــه وســایل و  سامانه آزمایش گــاز و جمــع
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  هاي حسگر. آوري دادهو جمع 2NOواره سامانه انجام آزمایش گاز طرح -3شکل 

  

نشــان   )3شکل (در  تجهیزات مورد استفاده براي انجام آزمایش،  

  داده شده است.

  

  نتایج و بحث  -3

  هاي ساخته شده بررسی مورفولوژي سرامیک -1-3

مربــوط   21یدانیم  یلگس  یروبش  یالکترون  تصاویر میکروسکوپی

الکترولیــت، فصــل مشــترك ی مختلــف حســگر شــامل  به نواح

الــف -4(  هــايشکلترتیب در  بهالکترولیت و الکترود،  -الکترود

اند. در نشان داده شده nm 500و  200در دو مقیاس    ج)،-4  یال

شــود کــه مــاده الکترولیــت جامــد مشاهده مــی  ،الف)-4شکل (

انــد. در شکل رشد یافتهايهاي میلههایی از دانهصورت خوشهبه

 شــود کــه در ناحیــه فصــل مشــترك،ب) مشاهده مــی-4شکل (

هــاي چنــدبلوري الکترولیــت جامــد نــانوذرات طــلا روي دانــه

تــوان ج) نیز مــی-4اند. در شکل (صورت جزئی پراکنده شدهبه

طور هاي چنــدبلوري الکترولیــت جامــد بــهمشاهده کرد که دانه

انــد. نتــایج آزمــون اي از نانوذرات طلا پوشیده شدهکامل با لایه

کــه   22ایکسپرتو    انرژي  تفکیک  سنجیارزیابی عنصري با طیف

است، عناصــر موجــود در مــاده   نشان داده شده  د)-4شکل (در  

کنــد. درصــدهاي وضوح تأییــد مــیرا به  3O2Al/3CO2Kمرکب  

وزنی و مولکولی هریک از عناصر حاضر در مــاده مرکــب فــوق 

نیز در جدول موجود در قسمت درونــی ایــن شــکل قیــد شــده 

  است.  

  ) 5شکل (نگاري پراش اشعه ایکس نیز در  نتایج آنالیز طیف

با طول    CuKαنگاري از منبع  نشان داده شده است. در این طیف

هاي مربوط به  استفاده شده است. در این طیف قله Å 54 /1موج 

قلّه  3O2Alماده   از  برخی  ماده  و  به  مربوط  هاي 

2(OH)2)3KAl(CO  به طیفکه  بر  شماره  ترتیب  استاندارد  هاي 

مرجع    21-0979و    1468-42 پدیدار  منطبق  JCPDSاز  اند، 

  اند.شده

تبدیل طیف  قرمز  فوریه  در  در   23مادون  شده  داده  نشان 

) نمایان  )،6شکل  موج  دره  عدد  در  تواند  می  cm  1657-1شده 

). دره موجود در عدد موج  23باشد (   کربناتمربوط به ذرات بی

1-cm  930    پیوندهاي در حال گسست به  است.    OH-Alمتعلق 

عدددره در  موجود    1709و    1407،  998،  512هاي  موجهاي 

1-cm  شوند. داده می  نسبت  24دوشاخهکربنات به ذرات  

الی    3400شده در محدوده  هاي کوچک و پرتعداد نمایاندره

3800  1-cm  گروه سطحی  کشش  مرتبط  به  هیدروکسیل  هاي 

در  می کربنات  cm  1478-1شوند. دره موجود  شاخه  هاي تکبه 

می درهمربوط  موج  شود.  عددهاي  در  موجود  و    1036هاي 

1105  1-cm  یون به  (متعلق  هستند  کربنات  نهایتا42ً-62هاي   .(   
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  الکترونی روبشی گسیل میدانی از نواحی مختلف سطح حسگر شامل الف) الکترولیت،   یتصاویر میکروسکوپ -4شکل 

 .3O2Al/3CO2Kالکترود و ج) الکترود. د) نتایج آزمون تفکیک انرژي پرتو ایکس از ماده الکترولیت مرکب - ب) فصل مشترك الکترولیت

  

 

  
  طیف پراش اشعه ایکس از ماده الکترولیت جامد سنتزشده.  -5شکل 
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  .3O2Al/3CO2Kمربوط به الکترولیت جامد  FTIRنتیجه طیف  -6شکل 

  

بهدره محدوده  هاي  در  به    cm-1  600الی    500وجودآمده 

cm-و دره بزرگ ایجادشده در عدد موج    O-Alهاي  چهاروجهی

هشت   821  1 ( وجهیبه  ساختار  همین  داده  O-Alهاي  نسبت   (

  شوند.می

  

    2NOهاي ناچیز آشکارسازي غلظت -3-2

غلظت   به  دینامیکی حسگر  دماي    2NOگاز    ppb  60پاسخ  در 

نشان   الف)-7شکل (در  درصد    55) و در رطوبت  C  25˚اتاق (

می این شکل  در  است.  که حسگر  داده شده  کرد  مشاهده  توان 

جامد   الکترولیت  بر  مبتنی  شده  و    3O2Al/3CO2Kساخته 

ناچیز   مقادیر  آشکارسازي  براي  بالایی  قابلیت  طلا  الکترودهاي 

اي که میزان پاسخ به غلظت فوق برابر با  دارد به گونه  2NOگاز  

mV  14   پایین دماهاي  براي  قدرتمندي  سیگنال  که  است 

می زمان  محسوب  و  پاسخ  زمان  پاسخ،  میزان  بر  علاوه  شود. 

مشخصه نیز  به بازیابی  عملکرد حسگر  در  مهمی  خصوص  هاي 

صنعتی   واقعی  کاربردهاي  میبهدر  پارامتر شمار  دو  این  روند. 

صورت زمان مورد نیاز براي رسیدن ولتاژ حسگر از  بهترتیب  به

در    gasVو    airVتغییرات کل بین    درصد  90) به  airVمقدار اولیه (

نهایی  مقدار  از  رسیدن  براي  نیاز  مورد  زمان  و  صعود  فرایند 

)gasV  به بین    درصد  90)  کل  فرایند   airVو    gasVتغییرات  در 

می  تعریف  همان بازیابی،  (شوند.  شکل  در  که  الف)  -7طور 

می زمانمشاهده  این  دماي شود،  در  فوق  غلظت  براي  اتاق    ها 

ثانیه هستند که در مقایسه با بسیاري    77و    50ترتیب برابر با  به

گزارش قابلاز  کاهش  مقالات،  در  نشان هاي موجود  را  توجهی 

مقایسهمی کار  دهند.  در  شده  ساخته  حسگر  عملکرد  بین  اي 

برجسته از  تعدادي  با  اتاق  حاضر  دماي  حسگرهاي  ترین 

زمانگزارش حیث  از  مقالات،  در  و  شده  بازیابی  و  پاسخ  هاي 

در   تشخیص،  (حد  این    )1جدول  در  است.  گرفته  صورت 

ساخته عملکرد حسگر  بهبود  به  جدول  نسبت  کار  این  در  شده 

حد  است.  مشاهده  قابل  وضوح  به  مشابه،  کارهاي  از  تعدادي 

به تشخیص حسگر ساخته نسبت  تحقیقاتی حاضر  کار  در  شده 

است. میزان پاسخ   ppb  15اکسید نیتروژن در دماي اتاق  گاز دي

هاي پاسخ و  است و زمان  mV  2حسگر به این غلظت برابر با  

به نیز  با  بازیابی  برابر  شده  58و    47ترتیب  ثبت  براي  ثانیه  اند. 

هاي دینامیکی به غلظت  بررسی تکرارپذیري پاسخ حسگر، پاسخ

ppb  500    اتاق و رطوبت درصد، در چهار تکرار    55در دماي 

) رسم شده است.  ب -7شکل (درپی ثبت شده و نتیجه آن در  پی

می مشاهده  شکل  این  پاسخدر  که  در ثبت  هايشود  شده 

تکرارهاي مختلف قرابت زیادي با یکدیگر دارند و تکرارپذیري 

  گذارند.صورت واضح به نمایش میمناسب پاسخ حسگر را به

حسگر، پاسخ استاتیک  منظور بررسی طول عمر مفید  به  

)ΔV  آن به غلظت (ppb  500    روزه طی یک    5در فواصل زمانی

می را  آن  به  مربوط  نتایج  که  شد  ثبت  در  ماه  (توان    ) 8شکل 

-توان نتیجهمشاهده کرد. با توجه به این شکل، در مجموع می

ملاحظه قابل  اختلال  زمان  گذر  با  که  کرد  پاسخ گیري  در  اي 

  گیري غلظت گاز ایجاد نشده است. حسگر و فرایند اندازه
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در در چهار تکرار  2NOگاز  ppb 500و ب) پاسخ دینامیکی حسگر به   2NOگاز  ppb 60الف) پاسخ دینامیکی حسگر به  -7شکل 

  درپی، در دماي اتاق.  پی

  

  شده در مقالات شده در کار حاضر با تعدادي از حسگرهاي دماي اتاق گزارشمقایسه عملکرد حسگر ساخته -1 جدول

  زمان پاسخ/زمان بازیابی   ) ppb(   غلظت  ماده حساس 

)s(  

  مرجع   ) ppbحد تشخیص ( 

/rGO4O3Co  5000  90/2400  50  ]27[  

NiO  372  792/1746  57  ]28[  

@rGO3O2In  500  252/798  50  ]29[  

2SnO-SnO  200  57/300  100  ]30[  

x-1rGO@ZnO  100  90/150  50  ]31[  

3WO  100  492/1286  30  ]32[  

3O2/Al3CO2K  60  50/77  15  کار حاضر  

  

  
  در روزهاي مختلف در طول یک ماه.  درصد 55در دماي اتاق و رطوبت  ppb 500 2NOنمودار تغییرات پاسخ استاتیک حسگر به  -8شکل 

  

  بررسی عوامل محیطی بر عملکرد حسگر  -3-3

متداخل   گازهاي  حضور  و  دما  رطوبت،  شامل  محیطی  عوامل 

در شناسایی و سنجش   بر عملکرد صحیح حسگر  ممکن است 

بگذارند.   منفی  تأثیر  گاز هدف   نمایانگر  الف)-9شکل (غلظت 

 در   2NOگاز    ppb  500) به  VΔتغییرات پاسخ استاتیک حسگر ( 

این بهدرصد    55رطوبت   در  است.  کار  دماي  از  تابعی    عنوان 
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  بررسی اثر عوامل محیطی شامل الف) دما، ب) رطوبت نسبی و ج) گازهاي متداخل بر پاسخ حسگر.  -9شکل 

  

از  شکل مشاهده می بالاتر  مقادیر  به  دما  افزایش  با  که   C˚شود 

اي که  یابد به گونهطور یکنواخت کاهش میپاسخ حسگر به  25

از   بیشتر  دماهاي  نمی   C40˚در  مشاهده  پاسخی    ؛ شوددیگر 

به اتاق  بهینه براي آشکارسازي  بنابراین دماي    2NOعنوان دماي 

می گرفته  نظر  دلیل  در  به  دما  افزایش  با  موارد  بیشتر  در  شود. 

با سطح حسگر، پاسخ  بهبود شرایط واکنش مولکول هاي گازي 

- گونه نیست بلکه گزارشیابد اما در همه موارد اینافزایش می

با   گاز  حسگرهاي  پاسخ  کاهشی  روند  خصوص  در  نیز  هایی 

) داشته است  دما وجود  این خصوص می27افزایش  در  توان ). 

چنین استدلال کرد که براي هر حسگر گاز با توجه به نوع ماده  

برهم براي  خاص  دماي  یک  هدف،  گاز  نوع  و  کنش  حساس 

تواند دماي اتاق یا دماهاي بالاتر دارد که میبهینه این دو وجود  

باشد.   آن  (از  به   ب)-9شکل  حسگر  استاتیک  پاسخ  تغییرات 

رطوبت  در  را  فوق  نسبیغلظت  محدوده    هاي  در   55مختلف 

می  درصد  95الی   مینشان  مشاهده  افزایش  دهد.  با  که  شود 

میزان افزایش در پاسخ    درصد  95به    55رطوبت نسبی محیط از  

کمتر در    درصد  6  از  حسگر  مؤثري  اختلال  نتیجه  در  و  است 

به حسگر  براي  عملکرد  مشابهی  روند  است.  نیامده  وجود 

در   رطوبت،  افزایش  با  الکترولیتی  حسگرهاي  پاسخ  تغییرات 

است.   شده  مشاهده  نیز  حاضر  کار  با  مرتبط  تحقیقاتی  کارهاي 

در   2NOتوانند واکنش الکتروشیمیایی گاز  می  O2Hهاي  مولکول

مشترك  این  -الکترود  فصل  از  و  بخشند  بهبود  را  الکترولیت 

) دهند  افزایش  را  الکترولیتی  حسگر  پاسخ  براي  33طریق    .(

به   پاسخ حسگر  بر  جانبی  گازهاي  احتمالی  اثر حضور  بررسی 

  ppm  2000هاي استاتیک به تراکم  ، پاسخ2NOگاز هدف یعنی  

متداول از  تعدادي  محتملاز  و  گازترین  در ترین  موجود  هاي 

-2هاي آزمایش، شامل اتانول، تولوئن، متانول، آمونیاك و  محیط

به   حسگر  پاسخ  با  و  ثبت  است.    2NOپروپانول  شده  مقایسه 

یک   در  بررسی  این  میلهنتیجه  در  نمودار  (اي  به    ج)-9شکل 

می مشاهده  است.  شده  کشیده  استاتیک  تصویر  پاسخ  که  شود 

غلظت   به  از    ppm  2000حسگر  متداخل  گازهاي   mV  1از 

نمی غلظت  حالیدرکند  تجاوز  به  پاسخش  گاز    ppb  500که 

2NO    دماي) یکسان  شرایط  رطوبت    C  25˚در    ،)درصد  55و 

mV  41   گازهاي متداخل مورد    بوده است. توجه شود که غلظت

آزمایش   این  در  (  4000بررسی  هدف  گاز  غلظت  ) 2NOبرابر 

هاي  بوده است. در واقع با توجه به ساختار حسگر و وجود یون

گاز   حضور  در  الکترولیت،  در  تعادلی   2NOپتاسیم  واکنش 

می1رابطه  ( برقرار  الکتریکی  )  نیرومحرکه  شدید  تغییر  و  شود 

می  موجب  را  مورد  حسگر  گازهاي  سایر  حضور  در  اما  شود. 

نیست  انتظار  مورد  واکنشی  قابل    ؛آزمایش، چنین  تغییر  بنابراین 

نمی پدیدار  حسگر  الکتریکی  نیرومحرکه  در  گردد.  اعتنایی 

غلظت منحنی به  حسگر  پاسخ  دینامیکی  گاز هاي  مختلف  هاي 

2NO    رطوبت در  و  اتاق  دماي   ) 10(شکل  در    درصد  55در 

می مشاهده  است.  شده  داده  شده  نشان  ساخته  که حسگر  شود 

هاي مناسبی  را با سیگنال  2NOهاي ناچیز گاز  قادر است غلظت 

 ش غلظت،  شود که با افزایگیري کند. همچنین مشاهده میاندازه
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هاي دینامیکی حسگر ساخته شده در کار حاضر  پاسخ -10شکل 

در دماي اتاق و در رطوبت نسبی  2NOهاي مختلف گاز به غلظت

 .درصد 55

  

می افت  گاز  معرض  در  ولتاژ حسگر  نهایی  میزان  مقدار  و  کند 

می بیشتر  غلظت  افزایش  با  افت  افزایش  این  با  واقع  در  شود. 

مولکول تعداد  گاز  از  غلظت  مرجع  الکترود  به  کننده  نفوذ  هاي 

یابد و  ب) افزایش می -3ناحیه زیر ورق نازك آلومینیوم (شکل  

سطح ولتاژ الکترود مرجع را افزایش و اختلاف پتانسیل بین دو  

  دهد.  الکترود را به مرور زمان کاهش می

  

  سازوکار آشکارسازي گاز  -4-3

به پتانسیلی  نرنستیصورت  حسگرهاي  گروه  دو  به  و    25کلی 

می  26مخلوط  پتانسیل نرنستی  شو تقسیم  حسگرهاي  در  ند. 

شود صورت کامل از تغییرات محیط ایزوله میالکترود مرجع به

به را  ثابت  ولتاژ  یک  درتا  کند.  فراهم  مرجع  که  حالیعنوان 

می قرار  هدف  گاز  معرض  در  آشکارساز  در  الکترود  و  گیرد 

  کند.آفرینی میفرایند آشکارسازي نقش

جنس   دو  از  الکترودها  مخلوط،  پتانسیل  حسگرهاي  در 

- مختلف هستند و هر دو الکترود در معرض گاز هدف قرار می

واکنش سینتیک  تفاوت  واقع  در  الکتروشیمایی  گیرند.  هاي 

تغییر  باعث  الکترود  دو  در  گاز  حضور  اثر  در  گرفته  صورت 

  شود. نیرومحرکه الکتریکی حسگر می

دسته  حسگرهاي  براساس  وپنر،  توسط  گرفته  بندي صورت 

 III-و نوع  II-، نوعI-نرنستی، خود به سه گروه حسگرهاي نوع

می (تقسیم  نوع19شوند  حسگرهاي  در   .(-I    متحرك یون 

در ساختار ماده الکترولیت از جنس گاز هدف است. در    موجود

، در ساختار الکترولیت، یک یون غیرمتحرك  II-حسگرهاي نوع

نوعهم حسگرهاي  در  اما  دارد.  وجود  هدف  گاز  با   III-جنس 

جنس با گاز هدف وجود متحرك یا غیرمتحرك) همهیچ یون (

یک   کمک  به  آشکارسازي  فرایند  بلکه    یا   جانبیفاز  ندارد 

در فرایند ساخت بین    گیرد. این فاز معمولاًت میصور  27کمکی

می قرار  الکترولیت  و  گاهی  الکترود  اما  نیست  اینگیرد،  گونه 

فازي   چنین  گاز،  معرض  در  حسگر  گرفتن  قرار  از  پس  بلکه 

  شود. خودي ایجاد می بهخودصورت به

در مورد حسگر ساخته شده در کار تحقیقاتی حاضر، با توجه 

2-به محرز شدن حضور یون کربنات ( 
3CO در ساختار الکترولیت (

آنالیز    3O2Al/3CO2Kجامد   الکترولیز شدن   FTIRبا  نمایانگر  که 

3CO2K   یون   درون ساختارِ سنتز است،  غیر شده  و  متحرك  هاي 

هاي ترتیب یون متحرك موجود در ساختار این ماده الکترولیت، به 

2-) و کربنات (K+پتاسیم ( 
3CO شوند زیرا جرم ) در نظر گرفته می

تر از یون کربنات است و انتظار و حجم یون پتاسیم بسیار کوچک 

بیش می  مراتب  به  تحرك  قابلیت  داشته رود  آن  به  نسبت  تري 

می طرفی  از  آشکارسازي  باشد.  مورد  گاز    ؛ است   2NOدانیم 

وجود  هدف  گاز  و  الکترولیت  بین  مشترکی  یون  هیچ  بنابراین 

ندارد. از سوي دیگر در حین فرایند ساخت، فاز کمکی در بین 

می نتیجه  در  است.  نگرفته  قرار  الکترولیت  و  توان  الکترود 

نوع نرنستی  یک حسگر  را  کار  این  در  شده  ارائه    III-ساختار 

هاي  طور که اشاره شد یونبدون فاز کمکی در نظر گرفت. همان

حامل نقش  الکترویت  پتاسیم  در  را  الکتریکی  بار  هاي 

3O2Al/3CO2K   2کنش بین  بنابراین برهم؛  کنندایفا میNO  ،2O    و

+K  الکترود مشترك  فصل  غنی  -در  منبع  یک  که  الکترولیت 

الکتروشیمیایی  منظور  بهالکترون   تعادلی  واکنش  یک  برقراري 

لایه تشکیل  باعث  طبق  است،  پتاسیم  نیتریت  و  نیترات  از  اي 

  شود. ) می1واکنش نشان داده شده در رابطه (

2K+ + 2NO2 + 1/2O2 + VO
2+ + 4e˗ ⟷ KNO2 + KNO3   (1) 
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 ). TPBگانه () در مرز سهAPاز ساختار حسگر و سازوکار ایجاد فاز کمکی ( واره طرح -11شکل 

  

از  وارهطرح در    28گانهمرز سهاي  در سطح حسگر  تشکیل شده 

است   )11(شکل   شده  داده  در    ؛نشان  حسگر  وقتی  بنابراین 

گاز   می   2ONمعرض  واکنش  قرار  جهت  ابتدا  گیرد، 

) رابطه  در  شده  داده  نشان  تولید به)  1الکتروشیمیایی  سمت 

) است و در نتیجه یک  3KNOو   2KNOهاي ها (مولکولفراورده

) کمکی  طرحAPفاز  مطابق  شکل  واره)  الکترود   ،)11(ي  بین 

می تشکیل  الکترولیت  و  براي  آشکارساز  شرایط  تا  شود 

گاز   پتانسیلی  برقراري   2NOآشکارسازي  با  فراهم شود. سپس، 

) واکنش  ترمودینامیک  تغییر  1تعادل  ملاحضه)،  در  قابل  اي 

- می  ایجاد  29قاعده نرنست نیرومحرکه الکتریکی حسگر مطابق  

شود که در ادامه جزئیات مربوط به آن مورد بحث قرار خواهد 

  گرفت.  

آزاد واکنش انرژي  هاي شیمیایی را در دما و فشار  تغییرات 

می (ثابت  رابطه  از  استفاده  با  پتانسیل  به)  2توان  صورت 

  الکتروشیمایی ذرات درگیر در واکنش بیان کرد.  

)2                           (                          j jG     

ضریب اســتوکیومتري   jانرژي آزاد گیبس،    GΔدر رابطه فوق  

ــیمیایی ذره  jو  jذره  ــیل الکتروش ــتند. پتانســیل  jپتانس هس

) و jبرابر بــا مجمــوع پتانســیل شــیمیایی (  jالکتروشیمیایی  

) بیــان 3صورت رابطه (بهپتانسیل الکترواستاتیک ذرات است که 

  شود.  می

)3                         (                            j j nFq     

 تعداد بار الکتریکی ذره، ثابــت ترتیب  به  qو    n  ،F)،  3در رابطه (

فارادي و مقدار بار الکتریکی یــک الکتــرون (برحســب کــولن) 

  شود.) حاصل می4( رابطههستند. پتانسیل شیمیایی ذرات نیز از 

)4                   (                            j j jRTLnP     

ثابــت عمــومی   j  ،Rپتانســیل اســتاندارد ذره    jفوق    معادلهدر  

 j  ذرهفشار جزئــی    jPدماي مطلق بر حسب کلوین و    Tگازها،  

هستند. با توجه به اینکه الکترود مرجع ایزوله شده است و فقــط 

گیــرد، یــک قــرار مــی 2NOالکترود آشکارساز در معــرض گــاز 

  آید:سلول الکتروشیمیایی مطابق ساختار زیر به وجود می

NO2, O2, Au
II

|| KNO2 + KNO3|| K2CO3⎼Al2O3||
I
Au, O2 

  

)، تغییــرات انــرژي آزاد گیــبس 4) الــی (2با توجه بــه روابــط (

) را 1مربوط به واکنش الکتروشیمیایی مشخص شده در رابطــه (

  ) نوشت:5رابطه (صورت  بهتوان می
  

2 3 2

II II II II 2 II
OKNO KNO NOK

G 2 V 2


             
 

)5   (       
2 2 2

II II II II

NO O O e

1 1
2RTLnP RTLnP 4

2 2


       
  

در سمت الکترود مرجع تعادل الکتروشــیمیایی نشــان داده شــده 

  شود.) برقرار می6در رابطه (

)6         (                 O2K ⟷ ˗+ 4e 2+
O+ V 2+ 1/2 O +2K  

رابطــه صورت  به)  6(  رابطهتغییرات انرژي آزاد گیبس مربوط به  

  است:  )7(
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2
2

I II I I
K O Vo K

G 2        

)7    (
2 2

I I I
O O e

1 1
RTLnP 4

2 2
      

پتانســـیل  مقـــدار 30اکســـیژننقـــص پتاســـیم و بـــراي یـــون 
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هاي آشکارسازي گاز در دماي اتاق یعنــی از آنجایی که آزمایش

˚C  25    انجام شده است، عبارتRT/2F    برابر خواهد بود باmV 

نیز با برازش نقاط حاصــل از آزمــایش برابــر بــا   0Eمقدار    12/ 8

محاسبه شد. بــا جایگــذاري ایــن دو مقــدار در   -mV  33مقدار  

) 12داده شــده در شــکل (نمودار آبی رنــگ نشــان    ،)12رابطه (

  بــر حســب   شود. در این شکل تغییرات پاسخ حسگرحاصل می
  

  
  تغییرات پاسخ حسگر بر حسب لگاریتم طبیعی   -12شکل 

  . 2NOغلظت گاز 

  

کــه طوريبهرســم شــده اســت    2NOلگاریتم طبیعی غلظت گاز  

هاي توپر قرمز رنگ، نقاط حاصل از آزمــایش را مشــخص دایره

مشاهده کرد که منحنی حاصل از رابطه تئــوري توان  میکنند.  می

  کند.با دقت بالایی نقاط حاصل از آزمایش را دنبال می

  

  گیري نتیجه -4

در کار حاضــر یــک حســگر پتانســیلی دمــاي اتــاق بــا قابلیــت 

در   ppb  محــدودهدر    2NOآشکارسازي و سنجش غلظــت گــاز  

 مــادهدماي اتاق معرفی شده است. براي ساخت این حسگر یک 

الکترولیت جامد جدید با ترکیب پتاسیم کربنات و آلومینا با یک 

صورت شیمایی سنتز شــده اســت و بــراي ایجــاد بهروش آسان  

نشانی نانوذرات طــلا بــه الکترودهاي مرجع و آشکارساز، از لایه

یابی نشان روش کندوپاش استفاده شده است. مطالعات مشخصه

هــاي نــاچیز گــاز دادند که حسگر ساخته شده قادر است تــراکم

2NO صــورت بهآل و حساســیت بــالا گــري ایــدهتخــابنرا بــا ا

 2NOحسگر به گاز    گیري کند. حد تشخیص اینپتانسیلی اندازه

آلــی در دمــاي ثبت شده است که عملکرد ایــده  ppb  15برابر با  

گیــري هــاي مربــوط بــه انــدازهشود. آزمــایشاتاق محسوب می

هاي مختلف و رسم منحنی کالیبراسیون مشخص کردنــد غلظت 

صــورت به  2NOکه تغییرات پاسخ حسگر بر حسب غلظت گاز  

 قاعــدهلگاریتمی است که نشانگر تبعیت ســازوکار حســگري از  
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توصیف ســازوکار منظور  بهنرنست است. مدل تئوري ارائه شده  

توانــد مشــاهدات نرنســت مــی  رابطهآشکارسازي گاز بر اساس  

هاي حاصل از آزمایش را بــا دقــت بــالایی دنبــال تجربی و داده

کند. با توجه به عملکرد مطلوب حسگر در سنجش غلظت گــاز 

2NO  ــدودهدر ــیت،  ppb مح ــث حساس ــاق، از حی ــاي ات در دم

ــدم  ــد و ع ــر مفی ــول عم ــخ، ط ــذیري پاس ــابگري، تکرارپ انتخ

تــوان آن را تأثیرپذیري مؤثر از عوامل محیطی نظیر رطوبت، مــی

ال براي کاربردهاي واقعی در ارتباط بــا ســنجش یک گزینه ایده

  شمار آورد.بهکیفیت هواي محیط 

  تشکر و سپاسگزاري

) و ستاد INSFاین اثر تحت حمایت مادي بنیاد ملی علم ایران (

هاي نانو و میکرو برگرفته شــده از طــرح شــماره توسعه فناوري

  انجام شده است. 4029633
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  نامهواژه

1. lean NOx trap (LNT) 

2. interdigital  

3. solid state gas sensors 

4. electromotive force (EMF) 

5. solid electrolyte (SEL) 

6. reference electrode (RE) 

7. sensing electrode (SE) 

8. yttria stabilized zirconia (YSZ) 

9. NASICON 

10. annealing  

11. X-ray diffraction (XRD) 

12. scanning electron microscopy (SEM) 

13. orthorhombic columbite structure 

14. sputtering 

15. Merck 

16. Sigma Aldrich 

17. magnet stirrer  

18. heater 

19. mass flow controller (MFC) 

20. SANWA 

21. field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) 

22. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

23. Fourier transform infrared (FTIR) 

24. bidentate carbonate species 

25. Nernstian 

26. mixed potential  

27. auxiliary phase (AP) 

28. three phase boundary (TPB) 

29. Nernst equation 

30. oxygen vacancy 
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