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 چکیده
قابلیت آشکارسازی گاز استتون حالتا از با اکسید تنگستن، تری یاکسید فلز رسانار مبتنی بر نیمسگح، ساخت پژوهشهدف این 

. مشخصات ساختاری نمونه تهیه شده، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و دستگاه پراش اشعه ایکس متورد بررستی استبازدم 
. انجتام شتد و ،هتای توستط آنتالیزسنتز شتده  ی متخلخانانوذره و نمونه نانوساختار کرویابی مشخصه قرار گرفت.

 معتر الکترودهتا در  الکتریکتیشده و مقاومت  نشانییهلاای شانه یالکترودها یبر رو ینینشبه دست آمده، به روش ته یپودرها
 هتا بته دنتد نمونته ازگری حسگرها، حساسیت آنبه منظور بررسی قدرت انتخابشد.  یریگاندازه فرارهای گازاز  یاستون و تعداد

کته  دادنشتان  آمدهدستتبه جی. نتتانیز مورد آزمایش قترار گرفتت 022°و  222°به  حسگر یدما یشافزا با فرار آلی گازهای
 تیحساستمطلتوب،  اریبست یعملکرد خط با ،5 کمتر از یهاغلظتتنگستن در  دیاکسیتر متخلخا ینانوساختارها از استفاده
 غلظتتبه  نسبت نانوساختار نیهم یگرانتخاب قدرتکرد  اتباث یکم یهایابیارز. کندیم هیارا را 44/44معادل یحسگر
 6و بهبود  یعال اریبس مزاحم یگاز آل نیحضور دند در، نوع اول ابتید یستیز نشانگر یبه عنوان غلظت آستانه استوناز  8/1 

برتتری داشتته استت. درلتد  8بته میتزان های معینی از استون نسبت به سایر مراجت  پاسخ حسگر در غلظت. برابری را نشان داد
ی ارایه شده در حتدود تری دارد که در مقایسه با بهترین نمونهای واکنش سری ثانیه 18 پاسخ حسگر ساخته شده با زمان ،همچنین

  بهبود یافته است.  درلد 21
 

 دیابت نوع اول، نشانگر زیستی، اکسید تنگستنهای اکسید فلز، تریرسانانانوحسگر، استون، نیم های کلیدی:واژه

karimzad@tvu.ac.ir-a ایمیل نویسنده مسئول: 

mailto:a-karimzad@tvu.ac.ir
mailto:a-karimzad@tvu.ac.ir
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 مقدمه -1
ترین کتارکرد را در بتدن انستان ایفتا ترین و مهمتنفس متداول

و  یتهاجم ریغ یروش ،نفس انسانت ایو تحل هیتجز[. 1کند ]می
دهتد یفرار مختلف ارائه م یآل باتیترک صیتشخ یبرارا   یسر
[. وضعیت غیرعادی در غلظت گازهای خاص در بازدم انستان 2]

توانتد کلیتد شتود، می)نشانگر زیستی( نامیتده می 1که بیومارکر
 یآل باتیترک یریگندازها [.0های مرتبط باشد ]تشخیص بیماری

در تتنفس بتازدم شتوند و ی که از طریق خون منتقتا متیفرار
رخ  2شناسیآسیبالات اختل ای کیمتابول راتییتغ جهیانسان در نت

 یپزشک صیتشخ یبرا ای رادوارکنندهیابزار امتواند مید، ندهیم
 ابتید شیاز نظر پا یاستون بازدم یریگمانند اندازه ،یرتهاجمیغ

از این رو علم پزشکی قادر خواهد بود تا شتیوه  .[4فراهم سازد ]
 کنترل سلامت انسان را متحول سازد. 

فترار  یآل بیترک 0522از متشکا  باًینفس بازدم شده انسان تقر
نشتان  یموجود در بتازدم بترا یستیز ی، نشانگرهااستمختلف 
 یمتاری، آستم، بهیسرطان رهای مختلفی همچون بیماریدادن 
 استتون[. 6و  5] شتوندبه کار برده  ابتیو د هیر یانسداد نمزم
 یستتیکه به عنوان نشتانگر ز است یفرار بازدم یآل بیترک کی
 استفاده شده استت 1نوع  ابتیدر د ژهیبه و ن،یریش ابتید یبرا
[7  .] 

 3ppm غلظت متوسط استون در بازدم یک انسان سالم کمتتر از

[. از ایتن 5است ] ppm 8/1 و در یک بیمار دیابتی بیش از 8/2
به عنوان نشتانگر زیستتی دیابتت نتوع اول شتناخته  استون،رو، 
تتوان ک نانوحسگر متیگیری آن به کمک یشود که با اندازهمی

در  توناس دیتول [.6به جلوگیری از پیشرفت بیماری کمک کرد ]
 دیتتول یبترا ،گلتوکز یها در بدن به جتایدرب سمیمتابول جهینت

 [.  8] شودیدر طول تنفس بازدم م و است یانرژ
ابتزار  کیتتواند بته عنتوان یم ی،استون بازدم یریگاندازه پس 

 یغربتالگر یهتادر تستت ابتتید  یستر صیتشخ یبالقوه برا
 نیبتر استار رابطته بت ابتتینظارت بر د یبرامحسوب شده و 

 ، متورددر ختونموجتود و غلظت گلتوکز  یغلظت استون بازدم
بته  یتاناستون در تتنفس مبتلا صیتشخ. [9قرار گیرد ] استفاده

 نیو همچنتکترده  تیترا تقو زیتآمتیامکان درمان موفق ،ابتید
 ابتتید یو کمت یتهتاجم ریتان، غارز صیتشتخ یبترا را تقاضا

 .[12] کندمی حفظ نیریش

                                            
1 Biomarker 
2 Pathologyic 
3 Part per million 

بتر  یمبتن ی،نفس بازدم ایو تحل هیجزت یمرسوم برا یهاروش
حتتال، توستتعه  نیتتبتتا ا [.11] استتت یستتنجفیط یهتتاکیتکن

شتده  یپزشتکدر حوزه  شتریب تیجذاب موجب ی،گاز یحسگرها
وح ستط، نسبت به افتراد ستالم ابتیمبتلا به د مارانیب رایاست. ز

[. در حال حاضتر، 4]را دارا هستند در تنفس خود  یاستون بالاتر
استتون در  صیتشتخ یموجتود بترا ی تجتاریگاز یحسگرها
کننتد، کته ختارز از محتدوده یکار م ppm 5222-52محدوده 

 [.  12است ] یسطوح استون بازدم
 حتتد افتتزایش بتترای هتتاروش ینو متترثرتر نیتتتراز ارزان یکتتی

 مفهوم نیبد ،است گاز غلظت شپی ختارسا از استفاده تشخیص،
 از بالتاتر گتاز، از یکاف ریمقاد کردن آزاد به قادر ساختار، نیا که
 بته منجتر و باشد، یگاز حسگر توسط یآشکارساز یآستانه حد
[. 12]شتود حستگر یخروج در مناسب یکیالکتر گنالیس جادیا

ستعه تو یبترا یقاتیدانشمندان در حال انجام تحق ن،یبر ا افزون
 یمنفرد هستند که بتواند محدوده استون بازدمی حسگر گاز کی

را  اقاتت یدر دماامکان کارکرد تر از همه، را پوشش دهد و مهم
 .[14و 10]داشته باشند 

ها، نیازمند غیرمخرب بازدم انسان برای تشخیص بیماری بررسی
گر با پاسخ سری  و حساسیت کافی به بیومارکر حسگری انتخاب

 یدهایبر اکست یمبتن ییایمیش یحسگرها، پس. استنظر مورد 
کتم،  نتهیو هز یستازکودتکامکتان  ایترسانا به دلمهین یفلز

 ،ضریب اطمینان بالاخوب و  یسازگارسهولت ساخت و استفاده، 
  توجتتته را بتتته ختتتود جلتتتب کتتترده انتتتددر ایتتتن عرلتتته 

   [.16و  15]
 یجتیرا یفلتز یدهایاکسازجمله ( 3WOتنگستن ) دیاکستری
-مورد استفاده قترار متی یاستون بازدم صیتشخ یکه برااست 

و نیتز فعالیتت  nنتوع از  ییرفتتار رستانامتاده  نیت. ا[17گیرد ]
-را از خود نشان می کاهش و ایشبالا در واکنش اکس ستییکاتال

   [. 18دهد ]
ی، جهتت ستهولت آلمواد بر  یاستون مبتن ی تشخیصرهاحسگ

ی اتاق را داشته باشند و از ستویی باید امکان کار در دما استفاده،
بر  یمبتن یمواد حسگر گازدیگر، قابلیت این را داشته باشند که 

  تیبتا حساست یانتختاب بتاتیترک صیتشخ یبرا را یآل باتیترک
 [. 19طراحی نمود ] باتیترک ریبه سا بتکم نس اریبس
ی موجود، عدم قابلیت حما دستگاه های تشخیصتی هاروشدر 

نکته  نیبر ا هایبررس ،نیبنابرا رود.بشمار می یک دالش اساسی
نتانو، از  یفنتاور توان با استتفاده از می که دگونه کندیم دیتأک
کته ایجتاد نمتود را  ایپتانس نیا رسانا،مینانومواد حسگر ن قیطر
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ارزان و قابتا  یهاخود را با دستگاه یماریب، ابتیافراد مبتلا به د
 .[22] حما نظارت کنند

 بتا کتم غلظت با استون صیتشخ خصوص در یاریبس پژوهش
 شتده ارائتهتنگستن  دیاکستری بر یمبتن یحسگرها از استفاده
در تتتداوم تلتتاش پژوهشتتگران، یتتک تتتیم  [.22 و 21] استتت

، 3O2Fe ،CdOحستتگرهای مبتنتتی بتتر تحقیقتتاتی توانستتتند 

2SnO  هتای غلظتترا بسازند که بتهppm 2/5  تتاppm12 
گری این حسگرها مورد هند؛ اما قدرت انتخابداستون پاسخ می

[. در بررسی دیگر، حساسیت حسگرهای 20مطالعه قرار نگرفت ]
ساخته شده توسط تنگستن  دیاکستریهای توخالی مبتنی بر کُره

گتزارش  %50/0استتون،  ppm52و همکارانش نسبت بته  4یل
 مطالعه شده توستطتنگستن  دیاکستریی ضخیم [. لایه24شد ]
از استتون  ppm 52تتا  ppm  5/4بته و همکتارانش5اتیخادا

[. به 25] شدپاسخ داد و حساسیت نسبت به سایر گازها بررسی ن
هتا طور مشابه، حسگرهای گازی بررسی شده در ستایر پژوهش

استون های کمنیز یا از حساسیت کافی برای آشکارسازی غلظت
بت به سایر گازها برخوردار نبوده و یا از عدم حساسیت موازی نس

 [. 26برند ]رنج می
از جمله معدود حسگرهای ساخته شده که از حساسیت کتافی و 

گری مناسب برای آشکارستازی استتون برختوردار قدرت انتخاب
ی مبتنتتی بتتر نتتانوذرات ی ستتاخته شتتدهمقتتاومت راستتت، حستتگ

توستط  کتروم یوزنت %12شده با  دوپ 3WO کیفروالکتر
 یهتابه غلظت ییگوقادر به پاسخ حسگر نیا[. 27] است 6وانگ

ختوب  اریبست یریپتذ نشیگتز و( ppm 2-1/2استتون ) نییپا
 تیحساست ریی. عدم تغبود  C  °052یگاز در دما نیانسبت به 

نشتان از  استتونگتاز  انیتجر یمتتوال یهادرخهدر  حسگر نیا
به قرار گرفتن در  حسگر ن،یبر اافزونبود.  حسگر خوب یداریپا

 نیتپاسخ داد. بتا ا s02 و در کمتر از   یسر ارین بسمعر  استو
 تیحساست و هیثان 152و در حدود  یآن طولان یابیحال، زمان باز
حالا شد.  0/4 زانیبه م استوناز گاز  ppm 8/1آن در غلظت 

، NO ،3NHفرار  بخاراتبه  یپاسخ چیحسگر ه نیا ،نیهمچن
COاتان تا ،ppm 12 نسبت به  آن ییگوپاسخ زانینداشت و م
 [.27] اندک بود متانولو  اتانول

 یهتاحستگر ،یعلمت منتاب  از گرفته لورت مطالعات اسار بر
 ییبالتا یگترانتختابو قدرت  تیاز حساس استونگاز  ییشناسا

 حستگرنانو نیا دیپژوهش، تول نیا ی. هدف اللستندیبرخوردار ن

                                            
4 Li  
5 Khadayate 

6 wang 

 حستگرنانوراستتا، دو نتوع  نیدرااست.  گفته شده راداتیو رف  ا
تنگستتن  دیاکستیتتر متخلخا نانوساختارو  نانوذراتبر  یمبتن
 یهاتیدر جهت رف  محدود ک،یخواهد شد و عملکرد هر  هیته
  .گرفت خواهد قرار بررسی مورد بالا 

 

 بخش تجربی  -2

  (3WOاکسید تنگستن )نانوذرات تری سنتز -2-1
)ستتاخت  M 25/2 7CTABاز محلتتول mL 122نخستتت 

یتابی بته ن( در آب مقطتر بته منظتور دستتشرکت مرک آلمتا
 mL 12 محلولی شتفاف، تحتت همتزدن قترار گرفتت. ست س

بته محلتول  )ساخت شرکت دکتر مجللی( %25محلول آمونیاک 
پس از یکنواخت شدن محلول،  .شد افزودهفوق در حال همزدن 

mmol 17/1 ساخت شرکت مرک از کلرید تنگستن (6WCl )
به  C °  45شد و در دمای افزودهبه محلول در حال هم خوردن 

ساعت نگهداری شد. رنگ محلول در طی این فرایند به  4مدت 
ای و شتفاف تغییتر ترتیب از سبز تیره به سبز کتم رنتگ، قهتوه

ستاعت  122یافت. پس از اتمام فرایند، محلول حالا به متدت 
دهی لتورت گیترد. در دمای اتاق نگهداری شد تا روند رستوب

آوری شتده و بتا آب توستط ستانتریفیوژ جمت رسوبات محلول، 
دیونیزه و اتتانول ختالص )ستاخت شترکت رازی( شستشتو داده 

ساعت  2شدند. در مرحله پایانی، رسوبات به دست آمده به مدت 
حترارت داده شتد و بتدین ترتیتب محصتول  C 522°در دمای 

 [. 28نهایی به لورت پودر سبز پررنگ حالا شد ]

 تنگستن دیاکستری متخلخل نانوساختار سنتز -2-2

 mL 12هایی با ساختار متخلخا، ابتدا منظور تهیه میکروکرهبه
 mL)ساخت شرکت مجللی( و  M 5/2از محلول کلسیم کلرید 

( به همراه Panreacاز محلول اسید سیتریک )ساخت شرکت  0
mL 27  ،دقیقه تحتت  5زن مغناطیسی به مدت هم باآب مقطر

از محلول سدیم تنگستات  mL 12س س، همزدن قرار گرفتند. 
M 5/2  شتد افتزوده)ساخت شرکت مرک( بته محلتول فتوق .

هتای هیدروکستید اولیه، با استفاده از محلتول pHتنظیم مقدار 
 M( و اسید هیتدروکلریک Applichemسدیم )ساخت شرکت 

. پتس از پایتان شتدانجام  12)ساخت شرکت مجللی( برابر با  2
ای در وط حالتا، در رترف دربستتهمدت زمان همتزدن، مخلت

. در نهایت، رستوبی شدساعت نگهداری  24دمای اتاق به مدت 
سفید رنگ حالا شد که توسط کاغذ لافی  فیلتر گشتت و بتا 

                                            
7 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 
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آب مقطر و اتانول تحت شستشو قرار گرفت. رسوب حالتا، در 
 . شددمای اتاق خشک 

ی اکسید تنگستتن، متادههای ترییابی به میکروکرهدست برای
حالا )که متشکا از اکسید تنگستن کلستیم بتود( در محلتول 

ستاعت  24)ساخت شرکت مجللی( به مدت  M 8اسید نیتریک 
در دمای اتاق نگهداری شد. در نهایت، ماده به دست آمتده، بته 

تحت حرارت قرار گرفتت کته  C° 522ساعت در دمای  2مدت 
 [. 29تشکیا پودر زرد رنگ، نتیجه این فرایند بود ]

هتای یابی و بررستی مورفولتوژی نانوستاختاربه منظور مشخصه
 SEMسنتز شده، از دستگاه میکروسکوپ الکترونتی روبشتی 

و دستتتگاه پتتراش پرتتتو ایکتتس  MIRA3 TESCANمتتدل 
XRD  مدلSiemens D500 یبترا نیهمچن. استفاده شد 

تنگستتن  دیاکستتری نانوذرات یهادانه یاندازهآوردن  دستبه
 مدل( 8اینور پو تفرقذرات ) یاندازه  یتوز بررسیه، از سنتز شد

Microtrac Nanotrac Wave منظتور بته. شد گرفته بهره 
 دستتگاه از زین هاوکرهکریم منافذ اندازه و تخلخا زانیم یبررس
 .شد گرفته بهره ساخت  BelsorpMini 2 مدل 9BET زیآنال

-FIGAROحستگر مرجت  بتا های متورد بررستی غلظت گاز

TGS1820  شدتعیین . 

 ساخت حسگر حساس به استون -2-3

 mmای پلتاتینی در ابعتاد ، از الکترودهای شتانهپژوهشدر این 
است، استفاده  µm  252ها برابر بابین آنی که فالله 15 10

ی گرماساز به شد. بستر مدنظر از جنس اکسید آلومینیوم  و رشته
اتینی در نظر گرفته شتد. کار گرفته شده در قسمت پشتی آن، پل

این است که این فلز در  پلاتین، الکترودها از دلیا انتخاب جنس
مقایسته بتا  مطلتوبی را در عمتر طتول و های بالاتر، پایداریدما
 [.  01و 02]دهد از خود نشان می فلزات سایر

نشانی نانوساختارهای سنتز شده بتر روی الکترودهتای برای لایه
 نشتتینی بهتتره گرفتتته شتتد. بتته منظتتورای، از روش تتتهشتتانه
ای، ی حسار به گاز بر روی الکترودهای شانهدهی مادهپوشش

g 20/2  از پودرهای ستنتز شتده درmL 5  استتون )حلتالی بتا
دقیقته  5قابلیت تبخیر بالا( توسط دستگاه اولتراسونیک به مدت 

ند. در ادامه، بستر آماده شده داخا محلول تهیه شدسوس انسیون 
ساعت در شرایط محیطتی آرام   24قرار داده شد و به مدت  شده

                                            
8 Dynamic light scattering particle size distribution 

analysis 
9 Brunauer-Emmett - Teller surface area and porosity 

analyzer 
 

نگهداری شد. با تبخیر استون، رسوبات حالا بتر الکترودهتای 
س س حسگرهای ساخته شده به مدت نشانی شدند.ای لایهشانه
. شتوندقرار گرفتند تا کاما خشتک   C75°دقیقه در دمای 62

گر تهیته شتده استفاده شتده در حست بستر وارهطرح، 1در شکا 
 نشان داده شده است. 

 

 )ب( )الف(

شده الف( الکترود  بستر حسگر طراحی وارهطرح. 1شکل 

های گرماساز واقع در پشت رشته  ای از نمای روبه رو  ب(شانه

 بستر

 طراحی سیستم تست حسگر  -2-4

لیتتری  16گرهای ساخته شده در یک محفظه بررسی تست حس
حاوی هوا انجام شد. این محفظه مجهز به حسگر رطتوبتی )بته 
 جهت کنترل مقدار رطوبت(، پروانه )به منظور توزیت  یکنواختت

دهی به تبخیر مواد گاز در محفظه(، رشته گرماساز )جهت سرعت
ز ی محفظته اآلی فرار(، ورودی و خروجی گاز )به منظور تخلیته

آوری . بختش جمت استاثر( گاز مدنظر با استفاده از یک گاز بی
ها، موجود در بخش خارجی محفظه، تغییرات لورت گرفتته داده

 . کنددر رفتار حسگر را در برخورد با گاز هدف ثبت می
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3

 نگاری های میکروسکوپی و طیفآنالیز -3-1
تارهای ستتتاخ SEMهتتتای ، میکروگتتتراف0در شتتتکا 
های مختلف در بزرگنماییتنگستن دیاکستری نانومتخلخا

( نشتتتتتان داده شتتتتتده استتتتتت. kX 122و  22، 5/1)
در تصویر  nm 72 الی 02 های متخلخا با ابعادمیکروکره

ی شناسی میکروکرهی ساختار)الف( مشهود است. مشاهده
هتایی در ابعتاد  گسترده شده در تصویر )ب(، وجود تخلخا

 هتایانتدازهکنتد. را در سطح میکروکره تایید می نانومتری
برگرفتته از تعتداد  SEMگزارش شده بر مبنتای تصتاویر 

محدودی از تصاویر است و عتدد گتزارش شتده جامعیتت 
را  در رابطه با کا انتدازه ذرات تراطلاعات جام  پس ندارد.
در اختیار  استکه یک روش اس کتروسکوپی  DLSآنالیز 
 گذارد.می
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ترین عواما تاثیرگذار در نفوذ گاز به درون ساختار و از مهم
ی حستار بته گتاز و نیتز به تب  آن افزایش ستطح متاده

. تصتاویر استافزایش حساسیت حسگر، وجود تخلخا بالا 
. استت تنگستن دیاکستریی نانوذرات دهنده)ز و د( نشان

شتود کته ی دقیتق ایتن تصتاویر مشتخص میبا مشاهده
منظم کروی برختوردار  به نسبتهندسی نانوذرات از شکا 

هستند. 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

 هایاز میکروکره های حاصل از میکروگراف. 3شکل 

ی دهنده. )الف( تا  )د(  نشانتنگستن دیاکستری

های مختلف از نانوساختارهای متخلخل تهیه بزرگنمایی

-ترینوذرات نا های شده  )ج( و )د(  میکروگراف

 سنتزی تنگستن دیاکس
در ابتدا، آماده شده  یهانمونه یستالیکر تیماه، پژوهشدر این

پتراش  یهتافیط ایو تحل هیبا تجزحین و انتهای فرایند سنتز، 

نشتان داده شتده استت،  4که در شکا  (XRD) کسیاشعه ا
افزار تصاویر به دست آمده، از نرم بررسیبه منظور شد.  ییشناسا

X’pert  محصول شرکتPananlytical  بهتره گرفتته شتده
 است.
حالا از  XRDهای آنالیز طیف ی نموداردهنده، نشان4شکا 

به عنوان ماده  4CaWO. استمواد اولیه، میانی و فراورده سنتز 
که بته منظتور  استمحصول میانی سنتز  O2+H3WOاولیه و 
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یز قترار بررسی و مقایسه تغییرات در طیف متد نظتر، تحتت آنتال
های حالتا بتا اند. نتایج حالا با مقایسه و تطبیق پیکگرفته

  ،التفشتکا دهنده لتحت مراحتا ستنتز استت. مراج ، نشان
دهد که ماده مورد مطالعه کلسیم [ نشان می02بر اسار مرج  ]

تنگستات است. بر استار گتزارش ایتن مرجت  بترای کلستیم 
 وجتود دارد θ2 =28و  θ2= 19هایی در زاویته تنگستات، پیک

( فاز دهاروجهی 112( و )121که مربوط به لفحات کریستالی )
کننتده تبلتور متنعکس ،کیتبار یهاو قلهپیک  شدت. استآن 
 C°پس از بازپخت در دمای به دست آمده O2+H3WO خوب
بتته  مربتتوط یمنحنتت یبتترا ،التتف 4شتتکا  دراستتت.   522

O2+H3WO، 17هتتایی در زوایتتای پیتتک =θ2  25و =θ2 
بدون آب  3WOمنحنی مربوط به  ،همچنینگزارش شده است. 

( 114( و )202(، )222)مقایستته آورده شتتده استتت.  بتتراینیتتز 
مناستب بتا تبلتور  3WO 12کینیفاز مونوکل یستالیلفحات کر

مربتوط بته لتفحه  θ2=  1/24واق  در  دیاوز پراش شد. است
در جهتت  حیترج 3WO یهاستالیدهد که کری( نشان م222)
 یدمتا شیاند. مشتاهده شتده استت کته افتزا( رشد کرده222)

ه استت. شتد ینگیدر بلتور یتتوجهبازپخت منجر به بهبود قابا
مشاهده نشد،  یناخالص چیه یبرا یخارج کیپ چیه ن،یابرافزون
بالتا و  تیتفیطتور کامتا بتا کب O2+H3WOکه  یمعن نیبه ا
 یحنمن نیهمچن. [00] شودیم ایتبد 3WOخوب به  ینگیبلور

XRD تنگستتن  دیاکسیتر متخلخا یهاکروکرهیمبه  مربوط
و   θ2=  27هتایی در ی پیتکدهنتدهنیز نشان الف 4 شکا در
°04  =θ2 مرجت ، رونتد لتحیح ت این طیف با مطابقکه  است

 Xاشعه  پراش فیب، ط 4[. در شکا 04] کندرا اثبات میسنتز 
= 20 یایتر زواد ییهاکیپ انگریب تنگستن دیاکستری نانوذرات

θ2 04 و =θ2 ها مطتابق بتا مراجت  این پیک .[05و  00] است
جایی مشاهده شتده در میزان جابه پساند. [ راهر شده05و  00]

اکستید دهنده ایجاد تخلخا در ستاختار تتریزاویه پراش، نشان
 .  استتنگستن 

                                            
10 Monoclinic  

 
 الف
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WO3 Nanoparticle
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.]

2 Theta [degree]

2θ= 23°

2θ=34°

 
 ب

ین(،  )ماده آغاز الف(    ی پرتو طیف پراش .4شکل

های نانو متخلخل کره)ترکیب میانی سنتز(،  میکرو 

  پرتو طیف پراش ب(  بدون آب و  )فراورده نهایی( 

 نانوذرات 

 

 پرراشی ذرات به روش توزیع اندازه بررسی -3-2

 نور پویا
 یانتدازهدهد کته ، نمودار توزی  اندازه ذرات را نشان می5شکا 

. مطتابق بتا نمتودار، است nm 78تا  50 یگستره در هادانه نیا
و  nm 58ذرات قطتتر هیتتدرودینامیکی انتتدازه توزیتت   نیانگیتتم

 مقتدار به نسبت هاداده ریاختلاف مقاد انگریکه ب اریانحراف از مع

محلول استفاده  ستمیس. است ± 29/6 زانیبه م است نیانگیم
اکنتدگی تتک دارای پر اینور پو یکینامید پراش زیآنال یشده برا
 محاسبه 1/2برابر با  PDIبوده و مقدار  11(س رریمنود)پراکنده 

ذرات  کنواختی  یتوز انگریب[06] مرج  اسار بر که است شده
بدستت آمتده  جینتا زین SEM یهاکروگرافیم یهاافتهیاست. 
  کنندیم دییبخش را تا نیدر ا
 

                                            
11 Monodisperse  
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ذرات نانوقطر هیدرودینامیکی  یاندازه عیتوز نمودار .5شکل

 سنتزی تنگستن دیاکستری

و تحلیل توزیع  BETمساحت سطح بررسی -3-3

BJHی تخلخل اندازه

تدریجی فشار گاز در هر مرحله، بیانگر کاهش در این آنالیز، 
فشار میزان واجذب گاز را نشان افزایش حجم گاز جذب شده و 

های میکروکره BETالف، نمودار  6شکا  [.02]دهدمی
ب، منحنی جذب و  6و شکا  تنگستن دیاکستریمتخلخا 
دهد. مطابق با نیتروژن در این ساختار را نشان می12واجذب
این ساختار برابر با  10 یمساحت سطح ویژه BETتحلیا 

/g 2m 682/10 آن برابر با 14و متوسط قطر منافذnm6/20 
ز، نمودار توزی  تخلخا ساختار نانومتخلخا  6شکا  . است
دست آمده را نشان به BJHکه از تحلیا  تنگستن دیاکستری
دهد. همانگونه که در این نمودار مشخص است، این ساختار می

برخوردار است  nm 02تا 12ی از تخلخا نانومتری در گستره
ی نفوذ آسان گاز به داخا ساختار را فراهم که این امر زمینه

حسگر  ترین عواما افزایش حساسیتکند و از جمله مهممی
ی حجم تخلخا ویژه BJH بررسی. مطابق با است

 .است g 3cm 1286/2/آمده برابر با دستهای بهمیکروکره
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12 Adsorption-desorption isotherm 
13 Specific surface area 
14 Average pore diameter 
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های توزیع اندازه منافذ الف( ساختارهای . منحنی6شکل 

های جذب و واجذب ب( منحنی تنگستن دیاکستریمتخلخل 

ج( توزیع  تنگستن دیاکستری  نیتروژن در ساختارهای متخلخل

 تنگستن دیاکستری ی تخلخل ساختاراندازه

 

 ارزیابی عملکرد حسگر یجنتا -3-4

 ی حسگر دمای کار بهینه -3-4-1
جهتت  حستگریتابی بته دمتای بهینته عملکترد به منظور دست

 C  °52ی دماییآشکارسازی استون، پاسخ حسگرها در محدوده
و   52، نستبت بته غلظتت معتین C ° 52هایبا گام C °052تا

ppm 122  .نتتایج ایتن  از این گاز مورد آزمتایش قترار گرفتت
دهتد کته حستگر التف و ب، نشتان می 7های ارزیابی در شکا

و C ° 022یدمابه  دنیرس بامبتنی بر ساختارهای نانومتخلخا 
بهتترین  C ° 052ی مبتنی بر نانوذرات با رسیدن به دماینمونه

 دهند.میپاسخ را ارایه 
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 )الف(

 )ب(

های مختلف استون در بازه . پاسخ حسگر به غلظت7شکل 

 ppmاستون  ب(  ppm 55( الف:  C ° 355تا  55دمایی 

 استون 155

بررسی حساسیت و سررعت پاسرخگویی  -3-4-2

 استونحسگرها نسبت به غلظت 
، 12، 5، 8/1هتای استون بر خروجی حسگر برای غلظتت آزمایش تأثیر غلظت

 بتتتتتته حستتتتتتگر یکتتتتتته دمتتتتتتا یزمتتتتتتان ،ppm 122و  52
 C° 022 قابتا 8و نتایج در قالب نمودارهای شکا  شد انجام ابد،ییم شیافزا ،

ها، حساسیت حسگر مبتنی بر ستاختارهای در تمام این آزمایشمشاهده است. 
ی مبتنتی بتر نتانوذرات دارد. ای نسبت به نمونهمتخلخا، برتری قابا ملاحظه

ی است با افزایش تعداد تخلخا و ستطح متوثر ذرات کته توستط نتتایج بدیه
BET  تتری در توجته، تمار با گاز هدف بیشتر شده و تغییتر قابتا شدتایید

دهنتد تتا این نمودارها نشتان متی ،. همچنینشودمقاومت الکتریکی ایجاد می
ثانیه، خروجی حسگر به بیشتنه  02، پس از گذر تقریبی زمان ppm 52غلظت 

از پاستخ  منظتور.رسد. این زمان معادل زمان پاسخ حسگر استمقدار خود می
در  حستگر مقاومتت راتییتتغ( عبارت است از نستبت Rair/Rgas) حسگر
در   [.12در معتر  گتاز ] یریتپس از قرارگ حسگر مقاومت بهخالص  یهوا

تر شده است زیترا بتا شرایط تغییر یافته و این زمان طولانی ppm 122غلظت 
انتد بتا گتذر زمتان در ستاختار های گاز استون توانستهافزایش غلظت، مولکول

و بدین ترتیب خروجی حستگر در زمتان  کردههای زیرین نفوذ متخلخا تا لایه
واضتح استت کته در ، 8 در شتکا مقتدار ختود برستد.بیشترین تر به طولانی
، عملکترد اکسید تنگستنتریهای های کم، حسگر مبتنی بر میکروکرُهغلظت

، 12، 5، 8/1  های مختلفغلظت طوریکه در آزمایشکند؛ بهبهتری را ارایه می
 85/1و  95/1، 4/2، 45/2، 6/2ترتیب حساسیت این حسگر به 122  ،52

کنتد کته این یافته اثبات می مبتنی بر نانوذرات این اکسید فلز است.  برابر نمونه
ی متخلختا بتا توجته بته عملکترد حسگرهای ساخته شتده از نانوستاختارها

تواننتد بته عنتوان نشتانگر ، متیppm 8/1مطلوبشان در قابلیت آشکارسازی 
بترای ایتن  زیستی دیابت نوع اول باشند زیرا این سطح از گاز، غلظتت آستتانه

 رود. بیماری بشمار می

 
 )الف(

 
 )ب(

های متفاوت حسگر به غلظت پاسخ. نمودار پاسخ تغییرات 8شکل 

:  الف( حسگر مبتنی بر ساختار نانومتخلخل 355 استون در دمای 

 ب( حسگر مبتنی بر ساختار نانوذره
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 یدما درشده  هیته استون گاز حسگر یهامشخصه :1 جدول

°C 355 نانوذرهو  متخلخلنانو یهاساختار بر یمبتن 

 

 زمان پاسخ
(s) 

 خطیت
)2(R 

 حساسیت
(%/ppm) 

 نوع حسگر

 
 غلظت

(ppm) 

18~ppm 8/1 
 

27~ppm 5 

 

01~ppm 12 

99/2 
 
44/44 

 
 نانومتخلخا

 
 2تا  12

19~ppm 8/1 
22~ppm 5 
21~ppm 12 

 نانوذره 26/24 99/2
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 )ب(

. نمودار تابع کار )حساسیت و خطیت( حسگرها در دمای 9شکل 

°C 355 الف( حسگر مبتنی بر ساختار نانومتخلخل  ب( حسگر  :

 مبتنی بر ساختار نانوذره
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26~ppm 52 

 
92~ppm 122 

 

19~ppm 52 

02~ppm 122 

 نانومتخلخا 49/2 96/2

 12تا  122

19/0 76/2 
 نانوذره
 

 گری حسگرهابررسی قدرت انتخاب -3-4-3
، ر تهیته شتدهحستگ یگترانتخاب دییتأ منظور به بخش، نیا در

ل، متتانول را کته در ، اتانواکیآموناز جمله  گرینوع گاز د نیدند
اختلتال  یجتادسبب ا و [08و  07] بوده موجودتنفس انسان  بازدم

حالتا از  بختارات از یتعدادبه همراه  شوند،یم حسگردر پاسخ 
اعمتال  حسگر به تولوئنو  لنیزا استون،از  متشکافرار  یمواد آل
 از ppm 5 ینبه غلظتت معت حسگرها 15یمواز تیحساس وکرده 

  .است گرفته قرار یبررس مورد هاگاز نیا
 C  022°و C 222°بته  حستگر یدمتا شیافتزااین ارزیابی بتا 

با توجه به ختواص  استون یقدق ییبه شناسا یابی. دستشد انجام
 هتایو واکتنش یکتدیگربتا  استتونو  اتتانول یتکنزد شیمیایی
-از دالش یگرد یکی حسگر،مزاحم و مواد  هایگاز بین شیمیایی

 یتهپا بترشتده  تهیته حسگرپاسخ  تغییراتور، منظ ین. بداست ها
 از استون  ppm 5در  اکسیدتری نانوذراتو  متخلخا نانوساختار

 
 

بته طتور همزمتان بته  کته یتداخل یاز گازها ppm 5به همراه 
 گرفت.  قرار یمورد بررس ند،شد افزوده یشآزما یستمس

 یرتتاث یتتداخل ی، گازهتااستت مشهود 12همانطور که در شکا 
 تونتنگستتن، بته است اکستیدتریبر  یمبتن حسگربر پاسخ  یکم
 نانوستاختار یتهبتر پا حستگرکته  دهتدمی نشان یافته این. رنددا

کته در معتر   یتنگستن، زمتان اکسیدتری نانوذراتو  متخلخا
عملکترد را  ینبهتتر یرنتد،گیگازها قرار م یرو سااستون  زمانهم
متدنظر  حستگربتول قابا ق یریدهنده انتخاب پذد که نشانندار

 . است
بته  رستیدنبتا  نتانوذراتبر  یمبتن حسگرالف،  12شکا  مطابق
 اتانول به مربوطمقاومت  ییراتتغ پاسخ بیشترین ،C  222°دمای

 با نانومتخلخابر ساختار  یمبتن ینمونه و برابراست 0/0برابر با  و
 یتاک،مقاومت نسبت بته آمون ییراتتغ پاسخ ینبالاتر ازهمان دما، 

 . است برخورداربرابر  5ر حدود د

                                            
15 Cross sensitivity 

 متخلختا نانوستاختاربتر  یمبتن حسگر یبالا گریانتخاب قدرت
 استتون، بترافتزونموجود در بتازدم  یاکآمون یصنسبت به تشخ

مترتبط بتا نشتانگر  هتاییمتاریب یصآن در تشتخ کاربرد امکان
  استتت ستتاخته فتتراهمرا  یتتهستترطان ر یتترنظ یتتاکآمون یستتتیز
   .[42و 09]

 یدمتا شیافتزا بتاب مشخص استت،  12یکه در شکا همانطور
 حستگردو  هتر هتا،گاز قیانتخاب دق یبرا C  022°به حسگرها

 بتا. دهنتدیم نشان خود از استونبه  نسبت را تیحساس نیشتریب
 حسگرمقاومت  ییراتتغ پاسخ ، C  022°به حسگر یدما دنیرس
پتس از  بوده وبرابر  6، استون یبرا نانومتخلخابر ساختار  یمبتن
 کتهاستت قرار گرفته یرده بعددر  ی،برابر 0 پاسخبا  اتانولآن، 

 این بر. است 2دو گاز برابر  ینا بینمقاومت  ییراتتغ پاسخنسبت 
 یمناستب گریانتختابقدرت  حسگر گرفت نتیجه توانمی اسار

  .مزاحم دارد یگازها حضور دراستون آشکارسازی یبرا
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تون س ا ول ان ات ول تان م یاک آمون لن زای ن وئ ول ت

لخل تخ ره م کروک ی ر م نی ب ت ب تار م ساخ

وذره ان ر ن نی ب ت ب تار م ساخ
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لخل  تخ ره م کروک ی ر م نی ب ت ب تار م ساخ

وذره ان ر ن نی ب ت ب تار م ساخ

تون س ا ول ان ات ول تان م یاک آمون لن زای ن وئ ول ت

 
 )ب(

خ حسگرهای تهیه شده با ساختار مبتنی بر . پاس15شکل

در  ppm5میکروکره متخلخل و نانوذره در غلظت معین 
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ب(   C 255°های مختلف بخارات آلی فرار الف( در دمای گونه

 C  355°در دمای 

 بحث در مورد مکانیسم آشکارسازی استون -3-4-4
استون یک گاز کاهنده است. مکانیسم حسگری این گاز براسار 

و فرایندهای انتقال الکترون  17، جذب شیمیایی16جذب فیزیکی
هستند،  18از اسیدهای قوی لوییس 6W. از آنجا که یونهایاست

های استون ی لوییس تمایا به جذب مولکولبر اسار قاعده
 دارند:

 
(1) 

6 6

3 2 3 2( ) ( ) ( ) ( )CH C O g W CH C W a    

 
 بته ترتیتب aو  g  ،sو معادلتات زیتر مفهمتوم  بالتای در معادله
 .استشده ی جذبهای گاز، تراز سطح و گونهملکول

خود انتقتال پیتدا  19طور بازگشت پذیری به هم اراستون سطح به
تواند با یک مولکتول استتون دیگتر و می 22شودکند، انوله میمی

 بتته دستتت آیتتد 21واکتتنش نشتتان دهتتد تتتا مزیتیتتا اکستتید
 [.40و  42و  41]
 
(2) 
 

6 6

3 2 2 3( ) ( ) ( ) ( )CH C O W a CH C CH OH W a    

  
(0)              

 
6

2 3 3 2

6

3 2 3 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

CH C CH OH W a CH C O g

CH C CH C CH O W a H O





   

     

  
 افتتدس س جذب شیمیایی به همتراه انتقتال الکتترون اتفتاق می

[44]: 

(4) 

                                            
16 Physisorption 
17 Chemisorption 
18 Lewis acid 
19 Isomer 
20 Enolate 
21 Mesityl oxide 

          
6

3 2 3 2( ) ( ) ( ) ( )O W

O W
CH C O W W O s CH C a e   


     

 
(5)       

 
6

2 3

2 3

( ) ( ) (s)

( ) ( ) ( )

CH C CH OH W a W O

CH C CH OW a HO W a e

 



   

     

 
گری حسگر رد قدرت انتخابهیچ توضیحی در مو بالا هایواکنش
شده نسبت به استون ندارند. هتر دنتد کته تتاکنون یتک  ساخته
ی اثبات شده در این مورد ارایه نشده استت؛ امتا مطالعتات نظریه

22لتورت گرفتته بتر روی 
3LiNbO  ،و تعتداد دیگتری از متواد
یتک  20دهتد کته گشتتاور دو قطبتیشواهد محکمی را نشان می

قطبیتت الکتریکتی بعضتی متواد قطبی ممکن استت بتا ملکول
 [. 64و  54کنش کند ]در سطح  برهم 24فروالکتریک
ها بر ستطح تواند قدرت جذب سطحی مولکولکنش میاین برهم

لازم به ذکر استت کته استتون از بیشتترین  ماده را افزایش دهد.
گشتتاور دو قطبتتی در مقایستته بتتا ستتایر گازهتتا برختتوردار استتت 

   (.2)جدول
 و تنگستتتن دیاکستتتتتریکتتنش بتتین دوقطبتتی بتترهم ،بنتتابراین
گازها است که منجر به  گریاز د شتریب اریبس استون، یهامولکول

ستاخته شتده  حستگرتوسط  استون یانهیگراانتخابی آشکارساز
 اکیو آمون متانولو  اتانول یرو، گازها نیاز ا .[48و  47] شودیم

 حسگر تیدارند و حساس استوننسبت به  یکمتر یدوقطب گشتاور
 [. 46کمتر است ] زین استونبا  سهیدر مقا هاننسبت به آ

های حسگر تهیه شتده مقایسه مشخصه به، 0 جدولدر  نیهمچن
 نسبت به سایر مراج  پرداخته شده است.

 
 [46]: گشتاور دو قطبی تعدادی از بخارات آلی فرار 2جدول

 گشتاور دوقطبی گاز

88/2 استون  D 

69/1 اتانول D 

7/1 متانول  D 

471/1 آمونیاک  D 

                                            
22 Lithium niobate 
23 Dipole mmoment 
24 Ferroelectric materials 
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حاضر تحقیق و پیشین مراجع در استونگاز  ییشناسا برایشده  یهته حسگر هایمشخصه و نتایج مقایسه :3جدول

 

 مرجع

 

قدرت 

شناسایی 

 سایر گازها

 

 زمان پاسخ
(s) 

 

پاسخ حسگر به 

 غلظت معین

 

بازه 

 عملکرد
(ppm) 

 

 خطیت
)2(R 

 

 حساسیت
(%/ppm) 

 

دمای بهینه 

 گرحس

(°C) 

 

نوع اکسید 

فلزی در 

 حسگر

 20 اندک [27]

2/2ppm~ 1/0 

2/4 ppm~7/1  
2/6ppm~2/1 

2/8ppm~ 2/0 

1ppm~0 

 052 9/2 99/2 2/2تا  1

3WO- 
دوپ شده با 

وزنی  12%
 کروم

[45] 
 متانول، اتانول و

 آمونیاک
28 

2/5ppm~2/0 

1ppm~0/7 
2ppm~5/7 
0ppm~6/0 

4ppm~ 6/8 

5ppm~8 

 022 76/2 96/2 2تا  5
 دیاکستری

دوپ  تنگستن
 شده با کربن

[46] - 02 
2 ppm~ 2/1  

1ppm~ 1/9 
12ppm~ 6/7 

 1/2تا  12
97/2 

 
56/2 422 /Au3WO 

تحقیق 

 حاضر

حساسیت بالا 
نسبت به اتانول 

 و آمونیاک

18 
2/6~ppm 8/1 

8/7~ppm 5 
 44/44 99/2 2تا  12

052-52 
 

ساختار 
 نانومتخلخا

26 

12~ppm 12 
11~pmp52 

122 ppm~12 

122-12 96/2 49/2 

 

 نتیجه گیری. 4
حسگر حسار به گاز استتون بتا بکتارگیری نانودر این تحقیق، 

اکسید تنگستن و یک نمونه ساختار  نانومتخلختا ترینانوذرات 
هادی اکسید فلزی، برای تشخیص استون بازدمی در از این نیمه

-دست آمتده از بررستی . نتایج بهشدتنفس بیماران دیابتی تهیه 

 دهند:های لورت گرفته نشان می
های حسگری، حساسیت نمونه مبتنی در ارزیابی تمامی مشخصه
ای نستبت بته ، برتتری قابتا ملاحضتهبر ستاختار نانومتخلختا

 ی مبتنی بر نانوذرات دارد.نمونه
بررسی رفتار مقاومتی حسگرهای ساخته شده نسبت بته استتون 

حسگر مبتنی بر نانوذرات فرار نشان داد کهدر مجاورت مواد آلی 
، بیشترین حساسیت را نسبت به اتتانول حسگر C222°با دمای 

 ، حسگر هم دمای مبتنی بر ساختار نانومتخلخا، دارد. در حالیکه
 

 پتس. از بالاترین حساسیت نسبت به آمونیتاک برختوردار استت
مترتبط  هاییماریب یصشده امکان کاربرد در تشخ یهته حسگر

 را نیز دارد. یهسرطان ر یرنظ یاکآمون یستیبا نشانگر ز
 دمتایبته  رستیدن حسگر مبتنی بر نانوستاختار متخلختا بتا 

°C022 بیشترین حساسیت نسبت به استتون را از ختود نشتان ،
گری فتوق العتاده بالتایی دهد و در این دما، از قدرت انتخابمی

حساستیت کتافی برخوردار است. این حسگر در دمتای متذکور، 
ی استتون )غلظتت آستتانه ppm 8/1برای آشکارسازی ستری  

بیومارکر دیابت نوع اول( در حضور گازهتای متتداخا را فتراهم 
 سازد. می

 دهد کته بتاهای متخلف استون، نشان میغلظت نتایج آزمایش
نانوستاختارهای متخلختا از  ،C 022°به  حسگر یدما یشافزا
 یطدر شرا نانوذراتنسبت به  بیشتریبرابر حساسیت  6/2تا  8/1

 برخوردارند. یکسان یشیآزما
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 حستگر کارگیریبهنشان داد که  آمدهدستبه یجنتا یطور کل به
 بتا ،تنگستتن اکستیدتتری متخلختا نانوستاختارهایبتر  یمبتن

 در درلد 99 بالای خطی عملکرد و ppm 44/44/% حساسیت
را  گتریابانتخت قتدرت بهتترین ،ppm 5کمتتر از  هایغلظت

 هتایغلظتتدر  حستگرپاستخ  نیزو   دارد استون گازنسبت به 
 مزیتت البتته. دارد یمراج  برتر یرنسبت به سا استوناز  ینیمع
 آن ایثانیته 18 ستری  پاستخ زمتانشده در  یهته حسگر یالل
دارد.درلدی  21مشابه بهبود  مراج  سایر به نسبت  که است

 منابع .5

ę
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