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Abstract 

This paper examines new approaches in the synthesis of carbon 

dioxide gas sensors using conductometry. Since 2020, conductive 

sensors have experienced significant growth due to their specific 

advantages. These sensors are divided into thermal and electrical 

categories, each offering specific benefits depending on 

application needs and environmental conditions; if accuracy and 

rapid response are crucial, thermal conductive sensors are a better 

option; however, if cost and compatibility with electronic systems 

are a priority, electrical sensors can be a suitable choice. 

Nanomaterials such as metal oxides and polymer nanoparticles are 

recognized as advanced sensing materials, providing 

improvements in selectivity, sensitivity, and response time. 

The study also addresses the conductive properties of 

nanocomposites and the impact of nanoparticles on them, 

discussing the advantages and disadvantages of each sensor 

technology. Studies have shown that metal oxides possess 

significant conductivity at high temperatures around 600°C. 
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  ی در سنجش حسگرها   ساختارها انواع نانو   ر ی تأث   ی مطالعه و بررس 

 ی حرارت   و   ی ک ی الکتر   ی سنج ت ی روش هدا ه ربن ب دک ی اکس ی د 
 

 *3یقائم احد ،2یهمت  رضا یعل ،1انی میسل روزهیف

 رانیدانشگاه علم و صنعت ا ، یمی ش ی ارشد مهندس ی کارشناس ی دانشجو -1

 ران یدانشگاه علم و صنعت ا ، یمی ش ی مهندس اریاستاد -2

 ران یدانشگاه علم و صنعت ا ، یمی ش ی استاد تمام مهندس -3

 aghaemi@iust.ac.ir: نگارپیام
 

 چکیده
از  بااستفاده د،یاکسیدگاز کربن  یدر سنتز حسگرها  دیجد  یهارویکرد  یمقاله به بررس  نیا

  یهایبرتر  لیدلبه  یتیهدا یبه بعد، حسگرها 2020. از سال پردازدیم یسنجتیروش هدا

  یکهه یو الکتر یحرارتهه  ۀحسگرها بههه دو دسههت نی. استاداشته  یریگچشمخاص خود، رشد  

اگر دقت    ؛دارد  یخاص  یهای، برتریطیمح طیکاربرد و شرا هبو هرکدام بسته شودیممیتقس

  و نهههیامهها اگههر هز است، یبهتر ۀنیگز یحرارت  تیهدا  یحسگرها  باشد،  مهم  عیو پاسخ سر

د انتخهها   توانهه یم یکیالکتر یحسگرها باشد،  تیاولو  در  یکیالکترون  یهابا سامانهیسازگار

عنوان مههواد حسههگر  بههه  یمریو نانوذرات پل یفلز یدهایمانند اکس یباشد. نانومواد یمناسب

و زمههان پاسههخ    تیحساسهه   ،یریپهه نشیدر گز  ییو بهبودههها  شههوندیمشههناخته  شههرفتهیپ

  ریو تهه    هههاتینانوکامپوز  ییخههواص رسههانا یبههه بررسهه  ،مطالعه نیا نیچنهم .کنندیمارائه

  و  بحهه حسههگر را    یهههر فنههاور  یهایو کاسههت  هههایرتو بر  پههردازدیمههها  نههانوذرات بههر  ن

  یریگچشم  ییرسانا  تیخاص  یدارا  یفلز  یدهایاکس  که  دادهنشان  مطالعات.  کندیمیبررس

 .هستند  C600°بالا در حدود    یدر دماها

 27/07/1403  تاریخ دریافت:

 11/12/1403تاریخ پ یرش:  

 47تا   36شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  لیتبههد یبههرا ییایمیشهه  ایهه   یکهه یزیف  یهههاگاز از واکنش  یحسگرها

  یخروجهه  ریو مقههاد یکیالکتر یهاگنالیمختلف به س  یغلظت گازها

  صیتشههخ یطور گسههترده بههراو بههه  کنههدیماز محاسبه اسههتفادهپس

است کههه    یالهیگاز وس  سنسورشود.  یمو مضر استفاده  یسم یگازها

 ابههت    طیمحهه   کیهه سههطگ گههاز در    ایهه بههر وجههود  نظههارت  یبههرا

  عیصههنا  ،سنسورها معمولاً در معادن زغال سنگ نیا. شودیماستفاده

و    ونقههلحمههل  و  یشهههر  یهاسامانه  ،یپزشک  ،ییایمینفت، ش ،ییغ ا

 یتواننههد حضههور و غلظههت گازهههایکههه م  شههودیماستفاده  رهیهه غ

را    ژنیمصههرا اکسهه   ایهه   یقابههل احتههراا، قابههل اشههتعال، سههم

حسههگرها شههاهد گسههترش روزافههزون   یبازار جهههانکنند. یریگاندازه

طور  گههاز بههه یمختلف حسگر، حسگرها  یهاگونه  انیاست. در مبوده

  ،یسم ای  یانفجار  یهاطیمانند: مح  ،یمتعدد  یوهایگسترده در سنار

داخههل سههاختمان،    یهههوا  تیهه فیبههر ک، نظههارت1(IOT)  ایاش  نترنتیا

رونههد.  یکارمبه  رهیهه غهه ا و غ  تیهه فیک  یابیهه ارز  ،یپزشههک  صیتشههخ

کنههد،  یمدایبهها گههاز تمهها  پ  یکههه نههانومواد فعههال سههطحیهنگههام

  یذاتهه   ییایمیشهه   و  یکهه یزیف  یهاگاز و جامد مشخصه یهاکنشبرهم

  یو انههر   یکههار، خههواص نههور  عملکههردخههازن،    ،ییها مانند رسانا ن

. ]1[دههههدیمرییمسهههاحت سهههطگ بهههزر  ت   لیدلواکهههنش را بهههه

  توجههه  محههل یگههاز یدر سههاخت سنسههورها یمختلفهه  یهامشخصه

 .استدر مده  شی( به نما1در شکل )  ها ن  نیترمهم  که  رد،یگیقرارم

د،  نهه کنیمییرا شناسهها  2(2CO)  دیاکسهه   یدکربنکه گاز    ییحسگرها

ازجملههه:    ،یمختلفهه   عیدر صههنا رایهه دارنههد، ز یقابل تههوجه ۀبازار بالقو

داخههل سههاختمان، و    یهههوا  تیفیک  شی زما  ،ییمواد غ ا  یبندبسته

،  یجهههان شیکههاهش گرمهها  ی، در تهه ش بههرا2COبههر انتشههار  نظارت

  یبرا  را  شدهساخته  ی( انوا  مختلف حسگرها2)  شکل.  روندیکارمبه

 .]2[دهدیمنشان  دیاکسیدکربن  گاز  سنجش

  ییایمیش  یمنیکنترل ا  ،یطیمح  شیپا  رد  یحسگرها نقش مهم  نیا

  صیحههال، تشههخنیدارنههد. بههاا  یمختلههف صههنعت  یو کاربردههها

از    یعیوس  ۀگستر  لیدلبه  -نانیاطم  تیبا دقت و قابل  دیاکسیدکربن

  زیهه برانگچالش یامر -شودیریگاندازه  دیکه با  دیاکسیدکربنغلظت  

گههاز    یحسههگرها  یاز کاربردههها بههرا  یمتنههوع  فیهه به طاست. باتوجه

تواننههد  یکههه م  یدیهه جد  یهههارویکردو    وادم  ۀ، توسعدیاکسیدکربن

 .مهم است  اریکنند، بسمختلف عمل  طیطور مؤ ر تحت شرابه

  ژنیکههه ابتههدا اکسهه  است نیچن دیاکسیدکربن  گاز  حسگر  کار  سازو

ماده را  نانوسطگ    یهاو الکترون شودیمسطگ ماده ج   یرو طیمح

گههاز    یوقتهه   .شههودیملیتبههد  ژنیاکسهه   یهههاونی  بههه  و  ردیهه گیمهه 

  شههدهج    ژنیاکسهه   یهاونی  با  شود،یم  طیوارد مح دیاکسیدکربن

  ندیفرا نیا .شوندیم زاد هاالکترون و دهدیمواکنش ماده  سطگ  یرو

  نیهه ا. شههودیسههطگ م تیهه در ظرف رییهه و ت  هیهه تخل یۀباع  کاهش لا

  ۀلیوسهه بهکه    شودیسنسور م  یکیمقاومت الکتر  رییباع  ت   راتییت 

  دیاکسههه یدکهههربن  عنوان حضهههور گهههازبهههه  یصههه یتشخ  سهههامانه

حسههگر   کیهه  کار و سازاز  یکل ۀطرحوار(  3)  شکل  .شودیمییشناسا

 .]3[دهدیمکامل نشان  طوربهرا    دیاکس  یدگاز کربن

 

 

 

 1  .گاز  صیتشخ  سنسور ی هامشخصه. 1شکل 

Figure 1. Gas detection sensor parameters. 

 

1. Internet of Things 2. Carbon Dioxide 
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 .دیاکسیدگاز کربن  ص یتشخ ی انواع حسگرها .2شکل 

Figure 2. Types of carbon dioxide gas detection sensors. 
 

 

 
 . دیاکس ید کربن   حسگر گاز سازوکار  .3شکل 

Figure 3. Carbon dioxide gas sensor mechanism. 

 

  1۹۸0کههه از سههال    را  ییسنسههورها  ۀخچهه یاز تار  یی( نمهها4شههکل )

  سههت،ارفتهکاربههه  دیاکسهه یدگههاز کربن  ییشناسهها  یتههاکنون بههرا

  یبهه یترک  یشاهد ساخت سنسورها  ،ی ت  یهارویکرد  در.  دهدیمارائه

بهبههود    یمواد مختلف با خواص مکمههل بههرا بیه از ترکک بودمیخواه

  بیهه ترک  لیدلسنسورها به  نی. اکنندیمگاز استفاده صیتشخ عملکرد

  ت،یحساسههه   شیافههزا  ماننههد  یشهههتریب  یهههایبرتر  یمههواد، دارا

 .هستند  ترعیسر  یدهپاسخ  و  بالاتر  یداریپا  بهتر،  یریپ انتخا 
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 ی.گاز  ی سنسورها ۀخچیتار .4شکل 

Figure 4. History of gas sensors. 
 

  یهههایبهها برتر  1(CGS)  یتیهدا  یرهاسنسو  که  استدادهنشان  جینتا

  تیمحبوب  نیشتریبالا ب  تیو حساس  گنالیساخت  سان و پردازش س

از   یاگسترده فیط یدارا سنسورها،  از  دسته  نیااند.   وردهدسترا به

 .]4[هستند  یعمر طولان  وکم    ۀنیهز  ع،یهدا، پاسخ سر  یگازها

  کههه  را  دیاکسهه یدکربنگههاز    یتیهههدا  یانوا  سنسورها  مقاله  نیا  در

 اسههت  یحرارتهه   یتیو هههدا  یکهه یالکتر  یتیهههدا  یشههامل حسههگرها

  راهرکهههدام    یهایکاسهههتو    ههههایبرتر  و  یبررسههه (  (5)  )شهههکل

  تیهههدا  و  یحرارتهه   یتیهههدا  تیخاصهه   ن،یچنهه هم.  اسههتکردهانیهه ب

  -را  سنسههورها  از  دسههته  نیهه ا  بههریمبتنهه   نانومواد  نیترمهم  یکیالکتر

بههاهم    -رهیهه غ  و  ی، نانومواد کربنیهادمهین  یفلز  یدهایاکس  چونهم

.  اسههتبرشمرده  را  یحرارتهه   تیبههر هههدا  مؤ رو عوامل  و کرده سهیمقا

  دارد یبهتر یتیهدا تیخاص که ینانومواد که دهدیمنشان  مطالعات

 .است  ترمناسب  یتیهدا  یسنسورها  در  استفاده  یبرا

 

 یتیهدا  یسنسورها.  2

 یگازههها  صیتشههخ  یبههرا  یاطور گسههتردهبههه  یتیهههدا  یسنسههورها
 

1. Conductive Gas Sensors 

  ایهه . ج    شودیمخاص در هوا استفاده یسم یقابل اشتعال و گازها

در   رییهه ت  جههادیرسانا باعهه  امهین ۀسطگ ماد یگاز بررو  کیواکنش  

واکههنش   نیهه شههود. ایرسانا در عنصههر حسههگر م  یهاالکترون  یچگال

 کرد:فیتوص  ریشرح زتوان با چهار مرحله بهیمرا    ییایمیش

 یهادمهیسطگ مواد ن  یبررو  ژنیج   اکسشی( پ1

 ( ج   گاز خاص2

 شدهو گاز ج    ژنیاکس  نی( واکنش ب3

 داده در سطگ( دفع گاز واکنش4

 

 یحرارت تیهدا یحسگرها 2-1

توانههد  یاست کههه مهه   یسنسور ا ر حرارت کی یحرارت ییسنسور رسانا

مختلههف و   یگازههها یحرارتهه  ییبه اخت ا رساناغلظت گاز را باتوجه

از مدار  بااستفاده  یحرارت  ییکند. معمولاً اخت ا رسانایریگهوا اندازه

(  6شههکل )  در  .[5]شههودیملیمقاومههت تبههد  رییهه بههه ت   2وتسههتون

 .شودیممشاهده  یحرارت  تیهدا  حسگر  کی  از  یاطرحواره

 
 

2. Wheatstone Bridge 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 142 (2026)   41 

رس
بر

 و 
عه

طال
م

 ی
  ریتأث

نو
 نا

اع
نو

ا
ها

ار
خت

سا
  

ها
گر

حس
ش 

نج
 س

در
)  ...ی

ن(
ارا

مک
و ه

ن 
میا

سلی
 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

ار
چه

و
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
هل

چ
دو  

و
(

14
04

) :
47-

36 

 
 

 ی. تیهدا یحسگرها  انواع یبنددسته .5شکل 

Figure 5. Classification of types of directional sensors. 
 

 
 ی.حرارت تیحسگر هدا  ۀطرحوار .6شکل 

Figure 6. Schematic of thermal conductivity sensor. 
 

بههر    میمستق  طوربهخاص خود است که   یحرارت تیهدا یهر گاز دارا

  ومیهه هل  و  درو نیهه ه  ماننههد  ییگازههها.  گهه اردیمریحسگر ت    عملکرد

ماننههد    ییکههه گازهههایحههالدر  دارنههد،  ییبههالا  یحرارتهه   تیهههدا

مههواد    ۀ. توسههعدارنههد  یکمتر  یحرارت  تیهدا  متان  و  دکربنیاکسید

ها   ن  یسطحنیاز مواد و خواص ب  قیبه درک عم  ازین  دیجد  ۀشرفتیپ

از  اسههتفاده  ،دارد. لهه ا  دیتول  یندهایها تحت فرارفتار  ن  ن،یچنو هم

،  عملکههردبههه بهبههود    تواندیم  یحرارت  تیهدا  ینانوذرات در حسگرها

  که  شودیمباع   هایژگیو  نیکند. اکمک  حسگرها  نیدقت و سرعت ا

  شههرفتهیپ  یحسههگرها  ۀتوسههع  در  یدیهه کل  یاز اجزایکی  به  نانوذرات

  اختصههارعوامههل بههه  نیهه از ا  ی( تعههداد7شههکل )  درشههوند.  لیتبههد

 .استشدهدادهشرح

 

 
 ی.حرارت تیبر هدا مؤثر  عوامل. 7شکل 

Figure 7. Effective factors on thermal conductivity. 
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 یکیالکتر تیهدا یحسگرها 2-2

کههه وجههود و   اسههت ییهادستگاه یکیالکتر تیگاز با هدا یسنسورها

  ههها ن یکهه یالکتر  تیهههدا  در  راتییهه ت   یریگغلظت گازها را با اندازه

د کههه  کنیماستفاده  یسنسورها معمولاً از مواد  نید. ادهیمصیتشخ

خههود را    یکیالکتر  تیهدا  تیخاصگاز،    یهابه ج   مولکولدرپاسخ

  ۀمههاد  کیهه معمههولاً شههامل    هاسنسههوردسههته از    نیهه ا  .ددههه یمرییت 

  ایهه  1SnO₂،  2ZnO  ماننههد یفلز  یدهایاست که اغلب اکس  یهادمهین
3TiO₂ تیدر هههدا  یراتهه ییت   ،خههاص  یو درمعههرگ گازههها  اسههت  

  ۀمههاد  بهها  گههاز  مولکههول  کیکه  یهنگام  .دهدیمخود نشان  یکیالکتر

کنههد  افتیدر  ای  اهدا  را  هاالکترون  تواندیم  کند،یمدایحسگر تما  پ

  یاز سنسههورهایاریبسهه   .شههودیم  مههاده  تیهدا  در  رییکه منجربه ت 

  ۀماد  و  گاز  نیب  واکنش  سرعت  تا  کنندیبالا کارم  یدر دماها  یتیهدا

  .بخشههندبهبود  را  پاسههخ  زمههان  و  تیدهند و حساسشیحسگر را افزا

  ی هانهیزمدر  یارزشمند  یابزارها  یکیالکتر  تیگاز با هدا  یسنسورها

  در ها ن  ییتوانا.  هستند  یصنعت  یمنیا  تا  یطیمح  نظارت  از  مختلف،

  را  ههها ن  ،یکهه یالکتر  خههواص  در  راتییهه اسهها  ت بر  گازههها  صیتشخ

و    هههایبرتر(  ۸)  شههکل.  [6]اسههتکههرده  پرکههاربرد  و  چنههدمنظوره

. اگر دقت  دهدیمنشان  را  یحرارت  و یکیرالکت یحسگرها یهایکاست

  یبهتههر  ۀنهه یگز  یحرارت  تیهدا  یحسگرها  باشد،  مهم  عیو پاسخ سر

  تیهه اولو  در یکهه یالکترون یهابا سامانهیو سازگار نهیاما اگر هز است؛

 باشد.  ید انتخا  مناسبتوانیم  یکیالکتر  یحسگرها  باشد،

 

 دیاکسیدکربن  یدر نانوحسگرها شوندهمواد استفاده. 3

مانند مساحت سطگ بالا،    ،بهفردشانخواص منحصر  لیدلبه  4نانومواد

  ۀدر توسههع  ،افتهیشیافزا  تیو حساس  میقابل تنظ  یکیخواص الکترون

  یانتخا  مواد مناسههب بههرا.  استشدهبرجسته  اریبسگاز    یحسگرها

  یازهههاین بهههیبستگ دیاکسیدکربن گاز 5یحرارت تیهدا  یسنسورها

مههواد   بیهه دارد. ترک یطهه یمح طیخاص کاربرد، دقت مورد نظر و شرا

  و  تیکند و حساسکمک  به بهبود عملکرد سنسورها  تواندیمختلف م

  و مطالعههه بههه بخههش نیهه ا در .]2[دهههد شیافههزا را یریگاندازه دقت

  دیاکسهه یدکربن ینانوحسگرها بریمبتن مواد انوا  یاختصاص  یبررس

 .شودیمپرداخته

،  یمههری، نههانوذرات مههواد پل6یهههادمهههین  یفلههز  یدهاینانواکسهه 

  ی( نمودار۹. شکل )شودیمپرداخته  7هاتیو نانوکامپوز  ینانوموادکربن

  مطالعههات،  براسهها .  دهههدیمسنتز نههانو مههواد را نشههان  یهااز روش

انههدازه و شههکل    یبههررو  یمعمولاً به کنترل بهتههر  یکیزیف  یهاروش

بههه خلههوص بههالاتر نههانومواد    ن،یچنهه همو    دشههوینههانومواد منجرم

 .کندیمکمک

  دارد  وجود  گاز  صیتشخ  یسنسورها  یبرا که  یمختلف  نانومواد  نیب  از

 :جملهاز  د،یاکسیدکربن  گاز  صیتشخ  نانومواد  یاختصاص  یبررس  به

 

 

 
 1 ی.ک یالکتر تیهدا و یحرارت تیهدا ی حسگرها یهایکاستو  هایبرتر  . 8 شکل

Figure 8. Advantages and disadvantages of thermal and electrical sensors. 

 

1. Tin Oxide 2. Zinc Oxide 3. Titanium Oxide 4. Nanomaterials 
5. Thermal Conductivity Sensors 6. Semiconductor Metal Nanooxides 7. Nanocomposites 
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 .سنتز نانومواد ی روش ها  .9شکل 

Figure 9. Nanomaterial synthesis methods. 

 

 نانوساختار یفلز یدهایاکس  3-1

و    نیترقیهه عنوان دقبهههیهادمهههین  یفلههز  یدهاینانواکسهه   یهایفناور

  ژهیهه وبههه  ،یاگلخانه  یسنجش گازها  یبرا  هانهیگز  نیترنانیاطمقابل

  یهههایژگیو  لیدلحسههگرها بههه  نی. اشودیمشناخته  د،یاکسیدکربن

.  اسههتشدهبرجسته  اریبسهه خههاص خههود،    یشناختختیرو    یساختار

مختلههف مههؤ ر    یگازههها  صیدر تشخ  یهادمهین  یفلز  یدهاینانواکس

را بهها مسههاحت سههطگ بههالا   هایشناسهه ختیراز   یاست و انوا  مختلف

سههنجش   یجهه   بههرا یهههامکان شیکههه موجههب افههزا  دهدیمارائه

و    یکهه یزیخههواص ف  لیدلحسگرها به  نیا .شودیم  یاگلخانه  یگازها

  یحسههگرها دارد و دارا ریبه سانسبت یبهتر عملکرد ،یعال ییایمیش

  یمتنههوع یکهه یههها خههواص الکترونکه به  ن  است  یعیشکاا باند وس

  یهههادمهههین  یفلز  یدهاینانواکسکه    دهدیمنشان  قاتی. تحقدهدیم

  یداریو پا  عیدارد و زمان پاسخ سر ییبالا یریپ نشیو گز تیحساس

  عملکههردبههه بهبههود ازیحال، ننیباا.  دهدیمرا ارائه  یطیمح  طیادر شر

وجههوددارد. مطالعههات گ شههته بههه    نههانیاطم  تیدقت و قابل  ۀنیدرزم

بهبههود خههواص    یهایسههنجش گههاز و اسههتراتژ یهاسههازوکار یبررس

گههاز    ی. حسههگرهاسههتاپرداخته  یهههادمهههین  یفلههز  یدهاینانواکسهه 

کمتههر و    ۀنهه یهز  لیدلبههه  یهههادمهههین  یفلههز  یدهاینانواکسبر  یمبتن

 .]7[دارد  یبرترحسگرها    گریبا دسهیمقادر،  ترساده  سازوکار

 

 
 ی. هادمهین یفلز  یدهاینانواکس  بریسنسور مبتن کیاز  یاطرحواره. 10شکل 

Figure 10. A view of a Semiconductor metal nanooxides-based sensor. 
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  قلههع  دیاکسهه   چههونهم  یفلز  یدهایاکس  که  استدادهنشان  قاتیتحق

(SnO₂) یرو  دیاکس  و (ZnOبه )تیو قابل  ییرسانامهیخواص ن  لیدل  

حسههگر مناسههب   کیهه عنوان درحضور گازها، به یحرارت  تیهدا  رییت 

 .]۸[شودیمشناخته

فلههزات    ییرسههانا  شههود،یمهه مشههاهده(  11)  شههکل  در  طورکههههمان

  فلههزاتدر  یژگهه یو نیهه امهها ا ابد،ییمشیافزا دما  شیافزا  با  یهادمهین

از فلههزات    یتیهههدا  یدر سنسههورها ل،یهه دل نیهم. بهشودینممشاهده

 .شودیماستفاده  یهادمهین

براسهها    رامختلههف   یفلههز  یههها  دینانواکساز    ی(، نمودار12)  شکل

مههواد را    ییرسههانا  یمحور افقهه  .دهدیمها نشان ن یکیالکتر ییرسانا

اول    ۀدسههتاند.  شههدهمیتقس  یاصل  ۀدست  چهار  به  مواد  و  دهدیمنشان

  ینییپا اریبس ییرسانا مواد نی( اقرمزرنگهستند )قسمت   قیمواد عا

  ۀدسههت  .کنههدیعبورم  یسههختههها بههه ن  از  یکهه یالکتر  انیو جر دارند

و به   استمواد متوسط    نیا  ییهستند که رسانا  رساناهامهین  رنگسبز

بههالا    یی( رسههانارنههگیفلزات رسانا ) بهه  .است وابسته یناخالص ایدما 

فلههزات ابررسههانا    .کنندیمتیهدا  یخوببه  را  یکیالکتر  انیو جر دارند

ههها صههفر  ن   یکهه یو مقاومههت الکتر اندتینهایب  یی( رسانارنگ)بنفش

  یبنههدطبقه  نیهه ا  .دهههدیمرخ نییپهها یدماههها در یژگهه یو نیاست. ا

از    یعیوس  فیتا ابررساناها ط  هاقیکه مواد از عا دهدیمنشان یخوببه

 .شوندیمشامل  را  یکیالکتر  تیهدا  زانیم

 

 
 . دما با ی فلز یدهایاکس یک یالکتر تیهدا راتییتغ نمودار .11شکل 

Figure 11. Diagram of changes in electrical conductivity of metal oxides with temperature. 

 

 
 . مهم  یفلز  یدهایاکسنانواز یبرخ  یک ی الکتر تیهدا ۀمحدود  .12شکل 

Figure 12. Electrical conductivity range of some important nanometal oxides. 
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 نانوساختار یمرهایپل 3-2

کههاره هسههتند،  همه  بودن،نانوساختار  لیدلبه  1(CPsرسانا )  یمرهایپل

با    ن،یچن. همدارند  یخوب  یطیمح  یداریو پا  شوندیمسنتز    ی سانبه

  یرا برا  یااتاا، توجه گسترده  یسنجش برتر در دما  تیقابل  بودندارا

  ،2نیلی نیانههد. پلهه کردهخههود جلههببههه  یگههاز  یکاربرد در حسههگرها

ههها  CP  نیترپرکاربرد  ۀها ازجملو مشتقات  ن 4وفنیتی، پل3رولیپیپل

  ۀرسانا ماد  یمرهایکه پلیی. از نجااستسنجش گاز    یکاربردها  یبرا

دستگاه حسگر    کی  ۀتوسع یاز  ن برا توانیاست، م یادوارکنندهیام

اتههاا   یانفعالات ماده و گاز را در دماکرد که فعل و گاز مؤ ر استفاده

را   گنالیسهه  ی سههانو بههه دهههدیمگرمکن نشانکرویاز مبدون استفاده

ازجملههه: وزن سههبک،    را  یادیهه ز  یهای. برترکندیمجادیا  و  یبازخوان

  ،مههواد  یطراحهه   یبههالا بههرا  ی زاد  ۀکههم و درجهه   ۀنی سان، هز  ختسا

  مرهههایکرد. پلرسههانا مشههاهده  یمرهههایپل بههریمبتن مههواد در توانیم

مههواد    ایهه به فلزات  نسبت  یکمتر  اریبس  یذات  یحرارت  ییمعمولاً رسانا

هسههتند. بهبههود    یخههوب یحرارت یهاقیعا ن،یدارند و بنابرا یکیسرام

  مرهههایتههوان بهها فههوم پلیرا م  یحرارتهه   قیعهها  تیهه فیک  نیهه ا  شههتریب

 .]۹[ ورددستبه

 

 هاتینانوکامپوز 3-3

  یکیسههرامنهیزم  یهههاتیعنوان نانوکامپوزبههه  توانیرا م  هاتیکامپوز

(CMNC)5یفلزنههههههیزم  یههههههاتی، نانوکامپوز  (MMNC)6   ایههههه  

 .]10[کردیبندطبقه  7(PMNC)  یمریپلنهیزم  یهاتینانوکامپوز

خههواص    رایهه مهم است، ز  اریبس  کنواختی  ۀبا انداز  تیسنتز نانوکامپوز

به  بسته یکیولو یو ب یکیالکتر ،یسیم ناط  ،یها شامل خواص نور ن

 .استها  اندازه و ابعاد  ن

 

 یفلز  یهاتینانوکامپوز 1-3-3

باشد.   یمعدن ای یواند  لتیکه م است یمواد  یفلز  یهاتینانوکامپوز

مانند مساحت سطگ    ،ینانوذرات فلز  ۀگانیها از خواص تیکامپوز نیا

  یزوریکاتههال  تیهه و فعال  یحرارتهه   یداریهه پا  ،یکهه یالکتر  تیبههالا، هههدا

  یکپههارچگیو    یکیاز اسههتحکام مکههان ال،حهه  نیکند و درعیماستفاده
 

1. Conductive Polymers  

2. Polyaniline 

3. Polypyrrole 
4. Polythiophane 

5. Ceramic Nanocomposites 
6. Metal Nanocomposites 
7. Polymer Nanocomposites 

عنوان  بههه  یفلههز  یهههاتیبههرد. نانوکامپوزیمبهههره  زیماده ن  یساختار

خاص خود، مانند: سههطگ بههالا،    یهایژگیو  لیدلبه  یگاز  یحسگرها

  رییهه خواص با ت   رییت   تیمناسب، و قابل  یو حرارت یکیالکتر ییرسانا

 .]11[استشده  پرطرفدار  ،یطیمح  طیشرا

 

 یمریپل یهاتینانوکامپوز  2-3-3

  یهههایلطههف برتربههه  یحرارتهه   یرسههانا  یمههریپل  یهههاتیکامپوزنانو

  سهههولتو    یماننههد وزن سههبک، مقاومههت دربرابههر خههوردگ  ،یمریپل

در   یقطعههات فلههز ینیگزیجهها یرا بههرا یدیهه پردازش، امکانههات جد

و    یکهه یالکتر  یقههدرت، موتورههها  کیهه ازجمله الکترون  ،کاربرد  نیچند

 .کندیمارائه  رهیو غ  یحرارت  یها نراتورها، مبدل

حههرارت    ۀکننههدعنوان مههواد دفههعبههه  یاطور گسههتردهبههه یفلههز مواد

بهها   یمواد فلز  ینیگزیجا  یبرا  یادیز  یهاشود، اما ت شیماستفاده

، مقاومههت دربرابههر  سههبک  وزن  لیدلبههه  یمههریپل  یهههاتیهه کامپوزنانو

اسههت.  گرفتهههانجامسههاخت کمتههر  ۀنهه یپردازش  سان و هز  ،یخوردگ

بهها    یشیطور  زمابه  یحرارت  یرسانا  مریبر پلیمبتن  یهاتیکامپوزنانو

 .]12[شودیمهیته  یحرارت  یرسانا  یهاپرکننده  بیترک

 

 یکیسرام  یهاتینانوکامپوز 3-3-3

  نههانوذرات و سههرامیکی  مههواد  از  ترکیبههی  سرامیکی  هاینانوکامپوزیت

  الکتریکههی و حرارتههی مکههانیکی، خههواص بهبههود منظههوربههه که است

  خههود،  نههانومتری  ابعههاد  دلیلبههه  مههواد  ایههن.  شههودمیتولید  و  طراحی

  هاسرامیک کلی عملکرد تواندمی که دارد  فردیبهمنحصر  هایویژگی

  صههنعتی  کاربردهههای  ازبسیاری  در رسانا هایسرامیک. بهبودبخشد را

  مههوادی،  چنههین  بههرای  مهههم  کاربردهای  ازیکی.  دارد  گسترده  کارایی

  سههطگ گ شههته، سههال  چنههد  درطههی.  اسههت  الکتریکی  تما   فناوری

  هههایپوشههش  بهها  نانوکههامپوزیتی  سرامیکی  نازکلایه  مواد  از  جدیدی

  از  دسههته  این.  استیافتهتوسعه  کلیدی  اهداا  ازیکی  عنوانبه  تماسی

  مقاومههت  مانند  فلزات  مطلو   تما   خواص  که  استکردها بات  مواد

  هههاسههرامیک خههواص با  را  بالا  پ یریشکل  و  کم  حرارتی  و  الکتریکی

  و بههالا  شههیمیایی  یکپههارچگی  کههم،  سههایش  سرعت  و  اصطکاک  مانند

 .کندمیترکیب  بالا  دمای  در  خو   خواص

  ازیکهه ی  یکیسههرام  یهههاتینانوکامپوز  یکهه یالکتر  و  یحرارتهه   تیهههدا

  در ههها ن عملکههرد بر یادیز ریت   که  است  مواد  نیا  مهم  یهایژگیو
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  لیدلبههه  معمولاً  یکیسرام یهاتینانوکامپوز. دارد مختلف یکاربردها

  یاافتهههیبهبود  یحرارت  خواص  ،یکیسرام  سیماتر  با  نانوذرات  بیترک

  و شههکل انههدازه، ماننههد)  نههانوذرات  یهههایژگیو  و  نو .  دهدیمارائه  را

  مثال،  عنوانبه.  دارد  یحرارت  تیهدا  بر  یادیز  ریت  ( ییایمیش بیترک

  یحرارتهه  تیهههدا یدارا  معمههولاً  دیهه کارب  کونیلیسهه   و  کربن  نانوذرات

 .]13[هستند ییبالا

  یسنسههورها  براسهها   را  نههانومواد  نیترمهم  از  یاخ صه(  1)  جدول

  یسنسورها جدول، نیا طبق.  دهدیمنشان  دیاکسیدکربن  صیتشخ

  در ییبالا یتیهدا خواص یدارا یفلز دیاکس  یهایهادمهین  بریمبتن

  نههانومواد  که  دهدیمنشان  نیچنهم  است؛(  C20-600◦)  بالا  یدماها

  از  C150◦  ترنییپهها  یدماها  در  یخوب  یتیهدا  خواص  کربن  بریمبتن

 .دهدیمنشان  خود

 

 یریگجهینت .4

  ازیهه بههه نیبسههتگ  یکیالکتر  و  یحرارت  تیهدا  یحسگرها  نیانتخا  ب

  عیپاسخ سر و دقت اگر. دارد بودجه و ،یطیمح طیشرا کاربرد، خاص

امهها اگههر    اسههت،  یبهتر  ۀنیگز  یحرارت  تیهدا  یحسگرها  باشد،  مهم

  باشههد،  تیهه اولو  در  یکهه یالکترون  یهابهها سههامانهیو سههازگار  نهههیهز

 .باشد  ید انتخا  مناسبتوانیم  یکیالکتر  یحسگرها

  یکهه یالکترون  و  یکهه یزیف  ،یکید خههواص مکههانتوانهه یم هاتینانوکامپوز

  یتنها به خههواص مههواد اصههلنه  مواد  نیا  یهایژگیدهد. وارائه  یبهتر

  زیهه ن ههها ن  یسطح  یهایژگیو و  یشناسختیربه    بلکهدارد،    یبستگ

  یهاکننههدهتیتقو  ینههانومتر  ا یمقدر  هاتینانوکامپوز.  است  مرتبط

  ن،یبنههابرا .اسههت ییحجههم بههالابهههنسبت سطگ  یو دارا  است  یمؤ ر

در    هههاتیاز نههانومواد، از نانوکامپوز  یریهه گبهره  یجههابههه  تههوانیم

 کرد.استفاده  دیاکسیدگاز کربن  صیتشخ  یبرا  یتیهدا  یسنسورها

  لیدل، سههنجش گههاز بهههگریسنجش د  یوهایاز سناریاریبرخ ا بس

شههامل    ژهیهه واست که به  دهیچیذاتاً پرو است،  هکه با  ن روب یمشک ت

ههها،  چالش نیبر امنظور غلبهمتقابل و انتخا  کم است. به  تیحساس

اسههت. سههنجش  توجه قرارگرفته محل ،سنجش گاز هوشمند یتازگبه

الگههو   صیسنسههور گههاز بهها تشههخ یهههاهیهه از  رایبیترک  1هوشمندگاز  

گههاز اسههت.    یهههامخلههو   زیو تمهها  لیوتحلهی، تجزصیمنظور تشخبه

نانومههاده    چنههد  ایهه   دو  بیهه هوشههمند از ترک  یبهه یترک  یسنسههورها

و بهبههود پاسههخ   یتیهههدا تیخاصهه  شیافههزا یبههرا و  استشدهساخته

  شیافههزا  باعهه   مختلههف  مواد  بیترک ن،یچنهم .درویکارمسنسور به

 .شههودیم نییپهها غلظههت بهها یگازههها صیتشههخ یبرا سنسور  ییتوانا

  از پههردازش هوشههمند و هههوشپههس  یهاشههگردسنسههورها بهها    ۀندی 

 یبههرا راروش مههؤ ر    کیهه شههود، کههه  یمدهیهه تندرهم  2(AI)  یمصنوع

 

 

 1 .نانومواد نیترمهم بری مبتن 2CO ی سنسورها یک یو الکتر یحرارت تیهدا زانیم  ۀ. خلاص1جدول 

Table 1. Summary of thermal and electrical conductivity of CO2 sensors based on the most important nanomaterials. 

Material Example 

Electrical 

conductivity 

(S.cm¯¹) 

Thermal 

conductivity 

(W/M.K) 

C (CO2), ppm 

Operating 

Temperature, 

◦C 

Nanostructured 

metal oxide 

(NMOS) 

ZnO 

SnO2 
TiO2 

10-5-10-2 

10-3-10-1 

10^-7- 10^-1 

20-40 

16-30 

5-10 

<100 ppm – 

>1000 ppm 
20-600 

Polymer nanostructures 

(PN) 

Polyacrylonitrile (PAN) 

Polypropylene (PP) 

10-9- 10-5 

10-12- 10-9 

0.1-0.5 

0.1-0.3 

<10 ppm – 

>1000 ppm 
<0 –100 

Carbon nanostructures 
Graphene 

Carbon  nanotube 

106 

104 

5000 

3000 
10 ppm< 

20-25 

<0 –150 

Nanocomposites (carbon 

nanoparticles /polymer) 
Graphene/polymer 
nanotube /polymer 

103-104 
105> 

10-30 
10-50 

<10 ppm – 

>1000 ppm 
20-100 

 .کندرییت   نانوذرات  نو  و  شی زما  طیبه شرابسته  است  ممکن  ریمقاد  نیا

 

 

1. Smart 2. Artificial Intelligence 
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  ینههد. سنسههورهاکیمسنسورها فراهم ۀهم عملکردو    ییتوانا  شیافزا

  بیهه ترک  نیهه از ا  زیهه ن  یکهه یالکتر  و  یحرارتهه   تیهههدابههر  یگههاز مبتنهه 

  کیهه   دیهه کاررود و بابههه  نهیزم  نیواند در چندتیشود که میممندبهره

  نیتههرباشههد تهها بتوانههد بههزر   یفناور  نیا  یبرادرحال ظهور   رویکرد

و    یریپهه ، انتخا تی: حساسهه ازجملههه  را  سنسههورها  نیهه ا  یکاسههت

  راه کیهه بههه  ت،یهه بخشد و درنهابهبود ،رانش بلندمدت خود نیچنهم

 .شودلیج ا  و گسترده تبد  یحل تجار
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