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 خصالمم

ا تحمرررل الحرررراري لمررررذاذالقصرررديرا باسرررتخدام تقنيرررة الأكسررريد بتوضررريع فررريمم مرررن  مُحرررس كيميرررائي حُضّرررر
ا عمررر ركيررزة سرريراميكية عمييررا قصرردير كمررادة بادئررة باررد حميررا بالمرراش المنررزوع الشررواردال يرردوباسررتامال كمور 

وكران ماردل تردفل المحمرول  ا370oCعمر سخان حراري درجرة حرارترو شبكتان من المساري الناقمة المتداخمةا 
0.8 mL/min  2وضغط اليواش الحامل لمرذاذ bar 25ا والمسافة بين أنبوب الترذيذ والركيزة cm. 

 والمرئية وفول البنفسرجية  ا(FTIR)ىذه الأفلام بنيوياً باستامال مطيافية الأشاة تحت الحمراش  وُصفت  

(UV-VIS)  الأشررراة السرررينية )طيرررن انارررراج و(XRD  لتمررر   أظيرررر البنيرررة الرباعيرررة المتارررددة البمررروراتالرررذي
كمررا وجرردنا أن حجررم البمررورات يقررع ضررمن  ا( ىررو المسررتوي المسرريطر فييررا110تبررين أن المسررتوي )؛ إذ  الأفررلام

وأنيرا حساسرة لمميترانول  اوقد بينت القياسرات الكيربائيرة أن ىرذه الأفرلام نصرن ناقمرة ا(3297 nm)المجال 
 من الميثانول. ppm 22من الإيتانول و ppm 60ة عمر كشن تراكيز  وأنيا قادر  اوالإيتانول
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Abstract 
Chemical sensor was prepared by deposition of tin oxide films by chemical 

spray pyrolysis technique, using tin chloride in deionised water as precursor, 

on a ceramic substrate having interdigitated  electrodes,  placed on a hot plate  

heated to 370 
o
C. The solution flow rate, air pressure and distance between 

spray nozzle and substrate were fixed at 0.8 mL/min, 2 bar and 25 cm 

respectively. After deposition process was completed, films were characterized 

by different methods namely FTIR Spectrometer, UV-VIS Spectrometer, XRD 

showed polycrystalline structure, and (110) plane was dominate face in SnO2 

films, and grain size was 3297nm. Electrical measurement showed the 

semiconducting nature of these films, as expected. Sensors showed good 

sensitivity toward methanol, ethanol, they detect a concentration of 60 ppm of 

ethanol and 22 ppm of methanol.  
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 المقدمة

 أىمية أكسيد القصدير
جميعيػػا مجػػا ت النصػػؼ الناقمػػة كمحسػػات غازيػػة  ػػي  المعدنيػػة توسػػع اسػػت داـ ايكاسػػيد

وتو ير ايماف وسلامتو صحة الإنساف  العممية والطبية والمنزلية، ينيا تسيـ  ي الحفاظ عمى
 ,SnO2, ZnO, TiO2, WO3مف أىـ ىذه ايكاسيد، و لامة  ي شتى نواحي العمؿ والحياةوالس

NiO [1,2,19]. 
ينػو عنػدما يكػوف عمػى شػكؿ  ػيمـ، يكػوف  ،ب واصو الجذابة SnO2يتميز أكسيد القصدير 

، ويتمتػع بفجػوة طاقيػة [3] (n)قػؿ مػف النػوع ، وىو نصػؼ نا[20]ناقلًا كيربائياً وشفا اً ضوئياً 
. وىػػو مػػف أكثػػر المُحسػػات اسػػتعماً   ػػي [4]وبانتقػػاؿ ضػػوئي مباشػػر  Eg=3.9 eVعريضػػة 

التطبيقػػػات الصػػػناعية والتجاريػػػة والمنزليػػػة، بسػػػبب ان فػػػاض درجػػػة حػػػرارة عممػػػو، وحساسػػػيتو 
ذا ايكسػيد بوجػود مواقػع العالية، وتصميمو البسػيط، وان فػاض تكمفػة تصػنيعو. تفُساػر ناقميػة ىػ
إلػى نصػؼ ناقػؿ مػف  (n)نقص للأكسجيف  يو، كما يمكف تحويمو مػف نصػؼ ناقػؿ مػف النػوع 

 .[5,18]إذا أشيب بالحديد  (p)النوع 
 يػػو يسػػت دـ كقطػػب كيربػػائي موصػػؿ لتطبيقػػات الطاقػػة  عػػدّة يكسػػيد القصػػدير تطبيقػػات

امو  ػػي أجيػػزة العػػرض والإظيػػار ويمكػػف اسػػت د ،وكمحػػس غػػازي لكشػػؼ ال ػػازات ،الشمسػػية
و ػػػي وحػػػدات إظيػػػار ا نفػػػراغ ال ػػػازي و ػػػي بطاريػػػات أيونػػػات الميثيػػػوـ   ،ذات البمػػورات السػػػائمة

 وغيرىا.
 أكسػػػػػػػػيد القصػػػػػػػػدير، كتقنيػػػػػػػػة التحمػػػػػػػػؿ الحػػػػػػػػراري لمػػػػػػػػرذاذ لإرسػػػػػػػػا  تقنيػػػػػػػػات عػػػػػػػػدّةتوجػػػػػػػػد 

Spray Pyrolysis ذة بطريقػػػػػة الػػػػػرذر  والتوضػػػػػيع بحزمػػػػػة أيونيػػػػػة والتوضػػػػػيعsputtering، 
 والتوضيع بطريقة المحموؿ اليلاـ، وغيرىا.

تتميػػز تقنيػػة التحمػػؿ الحػػراري لمػػرذاذ ببسػػاطتيا وسػػيولتيا وان فػػاض كمفتيػػا، وبمعػػدؿ تنميػػة 
ذلػؾ، يمكننػا  ػي  تقنيػة التحمػؿ الحػراري   ضػلًا عػفكبير والقدرة عمى ت شػية مسػاحات كبيػرة. 

مرتبػة النػانومتر،  التػي يمكػف أف تصػؿ إلػىلفيمـ وحجـ حبيباتػو لمرذاذ التحكـ  ي مور ولوجية ا
 .[19] وذلؾ بالتحكـ بشروط التوضيع وبالمعالجة الحرارية اللاحقة

 آليات الحساسية
ر مقاومتيػػا  الكيربائيػػة عنػػد يعتمػػد مبػػدأ تحسػػس أ ػػلاـ أكسػػيد القصػػدير لم ػػازات عمػػى ت يّػػ

زداد  ػي جػوٍ مػف وتػ ،عنػد التعػرض ل ػازٍ مرجػع تن فض مقاومة ايكسيد إذْ تعرضيا لم ازات، 
 .[13]ال ازات المؤكسدة 

عمػػى سػػطس أكسػػيد   Adsorptionادمصػػاص ال ػػازاتوتعتمػػد يليػػة الكشػػؼ عمػػى عمميػػة 
O القصدير. إذ يتحوؿ ايكسجيف عند ادمصاصػو عمػى سػطس الفػيمـ إلػى أيونػات

O2أو  -
أو  -
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O2
، وتشػكيؿ Charge depletion layerوبٍ  ػي الشػحنة توليػد طبقػة نضػ؛ ممػا يػؤدي إلػى 2-

تكتػػب تفػػاعلات ادمصػػاص ايكسػػجيف  حيػػث .[7,15,19]حػػاجز كمػػوفٍ عنػػد حػػدود الحبيبػػات 
  :الآتيعمى الشكؿ 

                     (1) 

ف وغػاز أوؿ أكسػيد كال ازات العضوية وغاز الييػدروجي  وعند تعرض ايكسيد ل ازٍ مرجع
الكربػػػوف يحصػػػؿ تفاعػػػؿ بػػػيف أيونػػػات ايكسػػػجيف المُدمصػػػة عمػػػى السػػػطس مػػػع جزيئػػػات ال ػػػاز 
 ،المرجع،  تنتزع أيونات ايكسجيف وتنضب حوامؿ الشحنة، وين فض حاجز الجيد وتن فض

. عنػد التعػرض [5]مقاومة الفيمـ،  ي حيف ينعكس ايمر مف أجػؿ ال ػازات المؤكسػدة  ومف ثاـ 
(، تتفاعػػؿ أيونػػات ايكسػػجيف C2H5OHوالإيتػػانوؿ  CH3OHة عضػػوية مثػػؿ )الميتػػانوؿ يب ػػر 

Oالسالبة 
 .  في حالة الإيتانوؿ يحدث التفاعلاف:[10]ليذه ايب رة  Hβمع الرابطة  -

          (2) 

إلػػى  desorptionيعػود الإلكتػروف المتحػرر مػف سػػطس التفاعػؿ، ضػمف تفاعػؿ ا نتػزاز  إذْ 
 زيادة ناقمية ايكسيد وت فيض مقاومتو.إلى عصابة الناقمية مؤدياً 

وعنػػػػد تعػػػػرض أكسػػػػيد القصػػػػدير ل ػػػػاز ثػػػػاني أكسػػػػيد الكربػػػػوف )وىػػػػو غػػػػاز مؤكسػػػػد( يػػػػزداد 
 ،ويقػؿ تركيػز حوامػؿ الشػحنة ،ادمصاص أيونات ايكسجيف عمى السطس عند حدود الحبيبػات

 الفيمـ. يرتفع حاجز الجيد مما يزيد مف مقاومة 
 البحث وطرائقومواد 

  المواد المستخدمة  -1
كمػػػادة  SnCl4 (Sigma Aldrich) ػػػي ىػػػذا البحػػػث مػػػادة كموريػػػد القصػػػدير  اِسػػػتُ دمت 

 . CH3CH2OHوا يتانوؿ  CH3OHبادئة، والميثانوؿ
 منظومة الترذيذ -2

وىػػي تتػػػنلؼ مػػف السػػػ اف  صػػػنعة محميػػاً،الم ( م طػػػط منظومػػة الترذيػػذ1س الشػػكؿ )يوضّػػ
الحراري الذي توضع عميػو الركيػزة السػيراميكية ومقيػاس درجػة الحػرارة، وبيشػر زجػاجي يوضػع 
 يو المحموؿ البادئ، لو  تحة سػفمية متصػؿ عبػر  رطػوـ مطػاطي مػع مضػ ة المحمػوؿ التػي 

تصػؿ مػع تضبط تد ؽ المحموؿ البادئ. ي رج المحموؿ مػف المضػ ة عبػر  رطػوـ مطػاطي م
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يتصػػؿ اينبػػوب ال ػػارجي مػػع   ػػي حػػيفينبػػوب الترذيػػذ،  (mm 0.5اينبػػوب الػػدا مي )قطػػره 
مضػ ة اليػػوا  التػػي تػػؤمف ال ػػاز الحامػػؿ لمػػرذاذ. ي ػػتمط اليػػوا  المضػػ وط عنػػد  وىػػة اينبػػوب 
بقطرات المحموؿ التي تتحوؿ إلى رذاذ يتساقط عمى الركيزة المس نة إلى درجة حرارة مرتفعة، 

دث عمميػػة التحمػػؿ الحػػراري لمػػرذاذ عمػػى سػػطس الركيػػزة، ويتشػػكؿ ايكسػػيد المطمػػوب حيػػث تحػػ
 كطبقة رقيقة عمى السطس مترا قاً بتب ر ال ازات المرا قة لمتفاعؿ.

 : الآتيتكتب معادلة التفاعؿ عمى سطس الركيزة عمى الشكؿ 
SnCl4 + 2 H2O  SnO2 + 4 HCl 

 
 منظومة الترذيذمخطط  (1) الشكل

 مُحس تصنيع ال  -3

 طريقة تنظين الشرائحر 
مػػف أجػػؿ الحصػػوؿ عمػػى أ ػػلاـ جيػػدة ا لتصػػاؽ، يجػػب تنظيػػؼ الركػػائز السػػيراميكية قبػػؿ 

 التوضيع. ولتحقيؽ ذلؾ، استعممنا الإجرائية الآتية:

  10غسيؿ الركائز بالما  المقطر مدة min .ي حوض ايمواج  وؽ الصوتية  
 5 وؿ النقي مدة غسيؿ الركائز بالميتان min .ي حوض ايمواج  وؽ الصوتية  
  5غسيؿ الركائز بالما  المقطر مدة min .ي حوض ايمواج  وؽ الصوتية  

  70مدة تجفيؼ الركائز min   110 ي  رف التجفيؼ عند الدرجة
o
C.  



تصنيع مُحس كيميائي مف أكسيد القصدير بطريقة التحمؿ الحراري لمرذاذػ صارم ومصري   

 200 

( المحػػػس، ويظيػػػر  ػػػي الشػػػكؿ الركيػػػزة السػػػيراميكية والمسػػػرياف النػػػاقلاف 2ف الشػػػكؿ )يبػػػيّ 
 ، والطبقة الحساسة مف أكسيد القصدير. screen printingعاف بطريقة ضالمو 

 

  

 ( الركيزة السيراميكية قبل توضيع أكسيد القصدير وشكل المحس باد توضيع الأكسيد2الشكل )
 بارامترات رش محمول الترذيذر 

يػػػذ محمػػػوؿ الترذ حُضّػػػرمػػػف أكسػػػيد القصػػػدير مػػػف أجػػػؿ الحصػػػوؿ عمػػػى محسػػػات غازيػػػة 
عمػػى  شا ثػػـ رُ  ،(ml/mol 0.075 ػػي المػػا  منػػزوع الشػػوارد بتركيػػز )محمػػوؿ كموريػػد القصػػدير 

مػػف أكسػػيد القصػػدير أ ػػلاـ  ولمحصػػوؿ عمػػى (،2الركػػائز السػػيراميكية الموضػػحة  ػػي الشػػكؿ )
بيػػػدؼ اسػػػت داميا ( 3محمػػػوؿ الترذيػػػذ عمػػػى الشػػػرائس الزجاجيػػػة الموضػػػحة  ػػػي الشػػػكؿ ) شا رُ 

  .محضرةلتوصيؼ اي لاـ ال
 كانت بارامترات رش محموؿ الترذيذ و ؽ الآتي: إذْ 
  0.075تركيز محموؿ الترذيذ مف كموريد القصدير ml/mol. 
  370درجة حرارة الس اف

o
C.  

  25المسا ة بيف الركيزة و وىة أنبوب الترذيذ cm. 
  2ض ط ال از الحامؿ لمرذاذ bar. 
  0.8معدؿ تد ؽ المحموؿ ml/min.  

سػػماكة   ػػيبعػػد دراسػػة تػنثير كػػؿ مػف ىػػذه الشػروط  تْ يػتقُاِنْ الشػروط تجريبيػػة عممػاً أف ىػػذه 
 الفيمـ الموضع. 

 

 
 ع أكسيد القصدير يتوض زجاجية باد( الركيزة ال3الشكل )
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 توصين أكسيد القصديرر 
ة نو  شػػقيػػاس  سػػماكة اي ػػلاـ المحضػػرة باسػػت داـ جيػػاز تْ قيسػػ :قيرراس سررماكة الاينررات

، 0.12 µm، وقػػد راوحػػت قػػيـ سػػماكة العينػػات ضػػمف المجػػاؿ SRMI -SE3400ح و السػػط
( ت يػػػر السػػػماكة مػػػع ازديػػػاد زمػػػف الترذيػػػذ للأ ػػػلاـ 4س الشػػػكؿ )ويوضّػػػ ،حسػػػب زمػػػف الترذيػػػذب

 المحضرة.

 
 (min( وزمن الترذيذ )µmالالاقة بين السماكة ) ر( منحن4الشكل )
الترذيػذ  طيػةٌ بتقريػبٍ جيػدٍ وتكػوف  ( أف العلاقػة بػيف السػماكة وزمػف4نلاحظ مػف الشػكؿ )

 العلاقة التجريبية 
 زمف الترذيذ t، سماكة الفيمـ d :إذْ 

ي ػػلاـ  (XRD)لدراسػػة طيػػؼ انعػػراج ايشػػعة السػػينية  السررينية: الأشرراةمخطررط اناررراج 
 X-Ray Diffractometerجياز ا نعراج بايشعة السينية  اِستُ دـأكسيد القصدير المحضرة 

PW3710  الػػػذي يسػػػت دـ منبعػػػاً للأشػػػعة السػػػينيةCuK طػػػوؿ موجػػػة ) اذ=1.5406A
o .)

ي ػػلاـ أكسػػيد القصػػدير المحضػػرة.  (XRD)طيػػؼ انعػػراج ايشػػعة السػػينية  (5الشػػكؿ )ف يبػػيّ 
26.5 نلاحظ ظيور قمـ شديدة عنػد زوايػا ا نعػراج 

o33.8و
o 51.7و

o وىػي تقابػؿ المسػتويات ،
قمػـ انعػراج أ ػػرل أقػؿ شػدةً، ممػػا يػدؿ عمػػى أف   ضػلًا عػػف(، 211، )(200، )(110)وريػة البم

، كمػػػػا يػػػػدؿ عمػػػػى أف البنيػػػػة البموريػػػػة ىػػػػي البنيػػػػة Polycrystallineاي ػػػػلاـ متعػػػػددة البمػػػػورات 
 .Rutileوىذا يتوا ؽ مع بنية الروتيؿ ؛ Tetragonal structureالرباعية  
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 السينية لفيمم من أكسيد القصدير.طين اناراج الأشاة  (5)الشكل 

  ضػػػلًا عػػػف يحػػػد أ ػػػلاـ أكسػػػيد القصػػػديرومسػػػتوياتو ( زوايػػػا ا نعػػػراج 1س الجػػػدوؿ )يوضّػػػ
لمسػػػػا ة الشػػػػبكية المقابمػػػػة لكػػػػؿ مسػػػػتوٍ، مػػػػػع العػػػػرض الكامػػػػؿ عنػػػػد منتصػػػػؼ ارتفػػػػاع القمػػػػػة ا

FWHM. 
 

طيررن اناررراج الأشرراة  ( مسررتويات اعناررراج والمسررافة الشرربكية المقابمررة لكررل زاويررة فرري1الجرردول )
 .السينية للأفلام المحضرة

hkl عرض منتصن اعرتفاع m    d-Value Ao 2 
110 0.16 3.3602 26.5 
200 0.32 2.6430 33.89 
111 0.48 2.3784 37.79 
211 0.40 1.7659 51.73 
220 0.96 1.6808 54.56 

، ونلاحػظ أف المسػتوي [10]بمػة مػع نتػائل المرجػع تتطابؽ زوايا ا نعػراج والمسػتويات المقا
لػػى اسػػتقراريتو، و التنميػػة و قػػو، نظػػراً إلػػى ( ىػػو المسػػتوي المسػػيطر الػػذي غالبػػاً يفضػػؿ 110) ا 

قدرتو عمى لفػظ ايكسػجيف إذا كانػت تشػوىاتو صػ يرة. كمػا تسػاعد التنميػة و ػؽ ىػذا المسػتوي 
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حػػػرارة من فضػػػة، وىػػػذا يتطػػػابؽ مػػػع عمػػػى تحقيػػػؽ تركيػػػزٍ جيػػػدٍ ل يابػػػات ايكسػػػجيف عنػػػد درجػػػة 
 .[11]( 1451-36( ذات رقـ البطاقة )JCPDFالقياسات المذكورة  ي ايدبيات )

 : Sherrer Debyeتُحسب ايبعاد الوسطية لمحبيبات البمورية باست داـ معادلة  
                    (1)              

عة السينية المست دمة : طوؿ موجة ايش 
θ  زاوية ا نعراج : 
β :عرض منتصؼ ( القمةFWHMأو العرض الفعمي لقمة براغ )، ويحسب مف المعادلة: 

           (2)             
m: عرض القمة المست مصة مف طيؼ ا نعراج. 
aف  جيػػػاز : التعػػػريض النػػػاتل عػػػX-Ray تسػػػاوي قيمتػػػو  ػػػي جيازنػػػا لعينػػػة صػػػمبة مػػػف ،

2=28( عند الزاوية )110السميكوف مف أجؿ المستوي )
o )2.74×10

-3 
radian. 

( نجػد أف متوسػط حجػـ حبيبػات البموريػة اعتمػاداً عمػى 110بن ذ القمة الموا قػة لممسػتوي )
لقػيـ المػػذكورة  ػي المراجػػع  وىػي قريبػة مػػف ا ،(3297 nm)( تقػع ضػػمف المجػاؿ 4المعادلػة )

[12,13,19].  
 جياز مطيا ية ايشػعة تحػت الحمػرا  اِستُ دـ :(FTIR) الأشاة تحت الحمراش  مطيافية

FT-IR Spectrometer- Vector 22  لحسػاب طيػؼ ،IR  يكسػيد القصػدير المحضػر كفػيمـ
4000cm~400ضػػػػمف المجػػػػاؿ )

لحمػػػػرا  الػػػػذي ( طيػػػػؼ ايشػػػػعة تحػػػػت ا6ف الشػػػػكؿ )(. يبػػػػيّ 1-
نلاحػػظ  إذْ ، [8,9]حصػػمنا عميػػو. تتوا ػػؽ النتػػائل التػػي حصػػمنا عمييػػا مػػع النتػػائل المػػذكورة  ػػي 

cm 667.34وجػػػػػود أربػػػػػع قمػػػػػـ: القمػػػػػة ايولػػػػػى عنػػػػػد 
 وتقػػػػػع ضػػػػػمف المجػػػػػاؿ العػػػػػريض 1-

500700 cm
 القمػػػػػة الثانيػػػػػة عنػػػػػدو . Sn-O [6,7] ر عػػػػػف اىتػػػػػزاز الرابطػػػػػةالػػػػػذي يعبّػػػػػ 1-

 1645.2 cm
cm 2350والقمة الثالثة عند 1-

cm 3418.67والقمة الرابعػة عند ، -
. تنتل القمـ 1-
 .FTIR [8]الثلاث اي يرة عف امتصاص جزي  الما   لاؿ تحضير لتجربة 
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 ( طين الأشاة تحت الحمراش لأكسيد القصدير6الشكل)

طيفي النفوذية وا نعكاسػية  (7) الشكؿف يبيّ : والمرئية فول البنفسجيةمطيافية الأشاة رر 
المجاؿ المرئػي ي ػلاـ أكسػيد القصػدير الموضػعة عمػى شػرائس زجاجيػة باسػت داـ الضوئية  ي 

 -UV/VIS Spectrophotometerجياز المطيا ية الضوئية للأشعة المرئية و وؽ البنفسجية 

Jasco V-530 نلاحػػػػظ أف القيمػػػة العظمػػػػى لمنفوذيػػػة الضػػػػوئية .Tmax  المجػػػػاؿتقػػػع ضػػػػمف 
ضػمف  Rmaxتقػع قػيـ ا نعكاسػية العظمػى   ػي حػيفوىذا يؤكد شفا ية ىذه اي ػلاـ،  66-70%
 .%40-30المجاؿ 

 
 النفوذية واعناكاسية لأفلام أكسيد القصدير المحضرة بطريقة التحمل الحراري لمرذاذ. طين ( 7) الشكل
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شفا ة كمّيا كوف ىذه ايغشية ت إذْ يظير طيؼ النفوذية ال واص الضوئية الجيدة للأغشية 
زمنيػة طويمػة ضػمف الضػ ط الجػوي النظػامي، كمػا  مػدةوممتصقة بػالركيزة ومنتظمػة، ومسػتقرة 

وىذا يتطابؽ مع القيـ الواردة  ؛نلاحظ ازدياد النفوذية الضوئية لمشرائس مع ازدياد طوؿ الموجة
 .[21]   ي المرجع

 (3المعادلة ) Lambertz مف معادلة  يحسب معامؿ ا متصاص
       (3)               

d.سماكة  يمـ أكسيد القصدير الرقيؽ المرسب عمى الركيزة الزجاجية : 
T.النفوذية الضوئية لفيمـ أكسيد القصدير : 
R :الضوئية لفيمـ أكسيد القصدير. ا نعكاسية 

10ف مف مرتبة ( تكو إف قيـ معامؿ ا متصاص )
4
cm

وىي تتطابؽ مػع القػيـ الػواردة  ،1-
 .[3]  ي المرجع 
 إذْ ا متصاصػية الضػوئية ي ػلاـ أكسػيد القصػدير المحضػرة،  منحنػى( 8س الشػكؿ )ويوضّ 

 .[16]نلاحظ ان فاض قيـ ا متصاصية مع طوؿ الموجة وىذا يتطابؽ مع نتائل المرجع 

 
 لام أكسيد القصدير المحضرةاعمتصاصية الضوئية لأف ر( منحن8الشكل )

( h)ى لػػػػإ( بالنسػػػػبة h)2عػػػػرض الفجػػػػوة الطاقيػػػػة لم شػػػػا  الرقيػػػػؽ برسػػػػـ  حُسػػػػبَ كمػػػػا 
 الآتية: باست داـ العلاقة

(4)                h=A(h-Eg)
2 

 معامؿ ا متصاص ،A  ثابت ،h  طاقة الفوتوف 
Eg لقصدير نصؼ الناقؿىو عرض الفجوة الطاقية لمفيمـ أكسيد ا 
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وىي تتطابؽ مع القيـ  ،3.673.85 eVقيـ الفجوة الطاقية للأ لاـ المحضرة ضمف  تراوح
 .[3,4,12,17]الواردة  ي المراجع 

– collinear four) طريقة المسابر ايربعة اِستُ دمتْ  قياس الناقمية الكيربائية النوعية:

probe method) تتكػػوف منصػػة  ػػلاـ أكسػػيد القصػػدير. ي النوعيػػة س الناقميػػة الكيربائيػػةقيػػال
، وأربعػػة (Keithley 219)ومقيػػاس الكتروميتػػر  ،(Keithley 220)القيػػاس مػػف منبػػع تيػػار 

الناقميػػػػة  تُعطػػػػى. s=1.66 mmمسػػػػابر  طيػػػػة  المسػػػػا ة الفاصػػػػمة بػػػػيف مسػػػػبريف متتػػػػالييف 
 (:4العلاقة )ب s ر بكثير مف أص d ي حالة عينة سمكيا  الكيربائية النوعية

( 5)                      

  رؽ الجيد بيف المسبريف الدا مييف. Vو ،شدة التيار المار بيف المسبريف ال ارجييف I :إذْ 
، نحصػػؿ عمػػى  ػػط مسػػتقيـ، نحسػػب مػػف (I)بد لػػة شػػدة التيػػار  (V)برسػػـ  ػػرؽ الكمػػوف 
 مثاً  يحد اي لاـ. (2( والجدوؿ )9ف الشكؿ )ة النوعية لمفيمـ. يبيّ ميمو المقاومة الكيربائي

 
 ( تغير شدة التيار مع فرل الكمون لأكسيد القصدير9الشكل )

 
 ( قيى انًقاوية اننىعية وانناقهية انكهربائية لأفلاو أكسيذ انقصذير2انجذول )

V/I (K) السماكة (µm) ρ (.cm)  (S.cm-1) 
98.2  0.12 5.34 0.187 

وجدنا مف النتائل التي حصمنا عمييا أف ناقمية أ لاـ أكسيد القصدير الموضػعة و ػؽ تقنيػة 
 التحمػؿ الحػراري لمػرذاذ تقػع ضػمف المجػاؿ 

48.4×10
-3

  125.14×10
-3

 S.cm
-1= .ذه وىػ
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10) عػػػػوازؿأعمػػػػى مػػػػف ناقميػػػػة ال القيمػػػػة
-8

 S.cm
-1

 وأصػػػػ ر مػػػػف ناقميػػػػة المعػػػػادف العاديػػػػة (
(10

4
 S.cm

-1
  نصؼ ناقمة. حُضّرت، وىي تدؿ عمى أف أ لاـ أكسيد القصدير التي (

( مور ولوجيا السطس لفيممػيف مػف أكسػيد القصػدير 11يظير الشكؿ ): مورفولوجيا السطح
نلاحػػػػظ  .X100قمنػػػا بتوضػػػػيعيما عمػػػػى شػػػػريحة زجاجيػػػػة، باسػػػت داـ مجيػػػػر ضػػػػوئي بتكبيػػػػر 

والمنػػاطؽ  ،عمػػى توضػػع أكسػػيد القصػػدير ا تػػدؿ المنػػاطؽ السػػود إذْ الطبيعػػة المسػػامية لمسػػطس 
 البيضا  عمى المسامات.

 
 . X100لفيمم  أكسيد القصدير لوجيا السطح و ( مورف10الشكل )

 

 دراسة الحساسية
 :منظومة الحساسية الغازية -1

ظومػػػة الحساسػػػية المسػػػت دمة التػػػي تتػػػنلؼ مػػػف ( م ططػػػاً تمثيميػػػاً لمن11س الشػػػكؿ )يوضّػػػ
 ويمحػػـ ليػػا ،الشػػكؿ التػػي يتوضػػع دا ميػػا المحػػس ال ػػازي أسػػطوانية حجػػرة الحساسػػية ال ازيػػة

متعػػػػػػػدد الوظػػػػػػػائؼ  AVOف يوصػػػػػػػلاف مػػػػػػػع قطبػػػػػػػيف كيربػػػػػػػائييف إلػػػػػػػى مقيػػػػػػػاس  ولػػػػػػػت سػػػػػػػمكا
(Multimeter Dual45)،  درجػة إلػى وصفيحة الس اف التي تؤمف ر ع حػرارة الحجػرة ال ازيػة

-ESMمزدوجػة حراريػة ومقيػاس لدرجػة الحػرارة نػوع )  ضػلًا عػفحرارة تسمس بتب ر الكحوؿ، 

(، كمػػػا يػػػربط مقيػػػاس الفولػػػت إلػػػى حاسػػػب يسػػػجؿ ت يػػػرات مقاومػػػة المحػػػس ال ػػػازي مػػػع 9950
  .الزمف

الميتػػانوؿ باسػػت داـ سػػيرنؾ مػػدرج و ػػؽ حجػػـ محػػدد إلػػى حجػػرة  سػػائؿ الإيتػػانوؿ أو يُضػػ   
سػػػطس الطبقػػػة   ػػػيمعينػػػة مشػػػكلًا ب ػػػار المػػػادة الػػػذي يػػػؤثر  مػػػدةتب ػػػر بعػػػد الحساسػػػية الػػػذي ي

زيػػادة ناقميتيػػا نتيجػػة عػػودة إلػػى وىػػي مػػادة أكسػػيد القصػػدير مؤديػػاً  ،الحساسػػة لممحػػس ال ػػازي
ومػػف  ػػلاؿ قػػرا ة قيمػػة مقاومػػة المحػػس ال ػػازي قبػػؿ ضػػ  ، ا لكترونػػات إلػػى سػػطس ايكسػػيد

 زي المطموب.نحسب حساسية المحس ال اوبعده الكحوؿ 
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 ( يخطط تًثيهي نًنظىية انحساسية انخاصة بانكحىنيات11انشكم )

 
 (6) انطلاقاً مف العلاقة بُ  يُحس( ppmا تركيز ب ار الإيتانوؿ والميتانوؿ مقدراً بػ)أما 

                                 (6)     
Va=637.62 cmحجـ حجرة ا  تبار  Va :إذْ 

3 ،M  الكتمة المولية لم از )ب ار الإيتانوؿ أو
g/cmكثا ة ال از مقدراً بػ  g/mol  ،Dالميثانوؿ( مقدراً بػ

3 ،V  حجـ المحموؿ المُض  إلى حجرة
cm الحساسية مقدراً بػ

3 ،C  تركيز ال از ضمف الحجرة ال ازية مقدراً بػppm 
 
 :الحساسية لأبخرة اعيتانول -2
لضػماف اسػتقرار  (5min)، وانتظرنػا محكمػة الإغػلاؽ الحساسية حس  ي حجرةالمُ  وُضع 

 تركيػزحيػث نحصػؿ عمػى ب (0.10.5 ml)يتػانوؿ كمية مف الإ ضُ ات المقاومة ا بتدائية، ثـ
درجػػة   ػػيلممُحػػس مػػع مػػرور الػػزمف  الكيربائيػػةالمقاومػػة  وقيسػػت يتػػانوؿ،الإمعػػيف مػػف أب ػػرة 

 .الزمفت ير مقاومة محس أكسيد القصدير مع  (12ف الشكؿ ). يبيّ حرارة ال ر ة
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 مع الزمن عند تارضو للإيتانول.  لمُحستغير مقاومة ا (12)الشكل 

 
تناقصت تدريجياً بعد حقف الإيتانوؿ ثـ وصمت إلػى قيمػة ثابتػة  لمُحسنلاحظ أف مقاومة ا

Oبة مرجػػع، تتفاعػػؿ أيونػػات ايكسػػجيف السػػال ك ػػاز يعػػد  ب ػػار الإيتػػانوؿ  إذْ إفا 
المتحػػررة مػػف  -

لب ار الإيتانوؿ  يعود الإلكتروف المتحػرر مػف سػطس التفاعػؿ،  Hسطس المحس مع الرابطة 
اـ إلػػػىزيػػػادة ناقميػػػة ايكسػػػيد إلػػػى تػػػزاز إلػػػى عصػػػابة الناقميػػػة مؤديػػػاً نضػػػمف تفاعػػػؿ ا   ومػػػف ثػػػ
 ت فيض مقاومتو.

 .[14]( 7التي تعرؼ بالعلاقة ) Sعادةً ما يوصؼ المُحس بحساسيتو 
(7........)   

 مقاومتو بوجود ال از المدروس.  Rgو ،المقاومة الكيربائية لممُحس  ي اليوا  Ra :إذْ 

نلاحػػظ ازديػػاد الحساسػػية ر الحساسػػية مػػع تركيػػز ب ػػار الإيتػػانوؿ. ( ت يّػػ13ف الشػػكؿ )يبػػيّ 
لب ػػػار  Hط عمػػػى نحػػػوٍ  طػػػي تقريبػػػاً، ويعػػػزا ذلػػػؾ  زديػػػاد عػػػدد الػػػرواب عنػػػد زيػػػادة التركيػػػز

الإيتػػانوؿ التػػي يمكنيػػا أف تتفاعػػؿ مػػع أيونػػات ايكسػػجيف المتحػػررة مػػف سػػطس المحػػس ال ػػازي 
ازديػػاد عػدد الإلكترونػػات العائػدة إلػػى سػطس ايكسػػيد، ضػمف تفاعػػؿ ا نتػزاز مؤديػػة إلػى مؤديػاً 
 زيادة حساسيتو. ومف ثاـ إلىزيادة ناقمية ايكسيد إلى 
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  ppm سية محس أكسيد القصدير لغاز الإيتانول مع التركيز مقدراً برتغير حسا ( منحنر13الشكل )

 :الحساسية لأبخرة الميتانول -3
قػيـ وسُػجّمتْ إلػى حجػرة الحساسػية ال ازيػة،  (0.0250.5 ml)كمية مف الميتانوؿ  ضُ ات

حػػػوؿ وتركيػػػز ( التػػػي تػػػربط بػػػيف حجػػػـ الك6، وباسػػػت داـ العلاقػػػة )وبعػػػده الضػػػ المقاومػػػة قبػػػؿ 
الحساسػية مػف أجػؿ كػؿ وحُسػبتِ سب تركيز الب ار دا ػؿ حجػرة الحساسػية ال ازيػة، حُ الب ار 

 (7قيمة لمتركيز باست داـ علاقة الحساسية )
نلاحػػظ ازديػػاد الحساسػػية ( ت يػػر الحساسػػية مػػع تركيػػز ب ػػار الميثػػانوؿ. 14ف الشػػكؿ )يبػػيّ 

 ية، ثـ تميؿ نحو الإشباع.عند زيادة التركيز، عمى نحو  طي  ي البدا
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  ppm ر حساسية يحس أكسيذ انقصذير  نبخار انًيثانىل يع انتركيز يقذراً بـتغي   ى( ينحن14انشكم )

 
ضػػػمف  Hك ػػػاز مرجػػػع، تتفاعػػػؿ رابطػػػة الييػػػدروجيف يعػػػد  ب ػػػار الميثػػػانوؿ  أفا نظػػػراً إلػػػى 

Oب ار الميثانوؿ مع أيونات ايكسػجيف السػالبة 
متحػررة مػف سػطس محػس أكسػيد القصػدير ال -

 يعػػػود الإلكتػػػروف المتحػػػرر مػػػف سػػػطس التفاعػػػؿ، ضػػػمف تفاعػػػؿ ا نتػػػزاز إلػػػى عصػػػابة الناقميػػػة 
 زيادة ناقميتو وت فيض مقاومتو.إلى ضمف ايكسيد مؤدياً 

ػػػػ يمكف تفسػػػػيرىا بتوقػػػػؼ تفاعػػػػؿ ا نتػػػػزاز بػػػػيف روابػػػػط  ػػػػشػػػػباع حالػػػػة الإإلػػػػى لوصػػػػوؿ اا أما
-وجيف الييػػػدر 

H  ال اصػػػة بب ػػػار الميثػػػانوؿ مػػػع أيونػػػات ايكسػػػجيف السػػػالبةO
المتحػػػررة مػػػف  -

 سطس محس أكسيد القصدير بعد حدٍ معيف.
 

 الخلاصة
بطريقة التحمؿ الحراري  SnO2مُحسات كيميائية غازية مف أ لاـ أكسيد القصدير  حُضّرتْ 

مرتبػػة عػػدة ميكرونػػات، ذات نفوذيػػة ضػػوئية  لمػػرذاذ. وقػػد وجػػدنا أف سػػماكة ىػػذه المحسػػات مػػف
تتحسػػس لمميتػػانوؿ والإيتػػانوؿ بشػػكؿٍ جيػػد بحيػػث و ذات بنيػػة رباعيػػة متعػػددة البمػػورات، و جيػػدة، 

 مف ب ار الميثانوؿ. ppm 22مف ب ار الإيتانوؿ و ppm 60 تمكنا مف كشؼ تراكيز
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التمرردين عمررر الخررواص  ترريثير دراسررة" .(2111) .طيررن؛ مخمررن؛ عبررود؛ محمررد عمرري؛ خالرردالجبررر؛  [19]
 .8"ا مجمة بغداد لماموم مجمدSnO2 لأفلام  CO2التركيبية والتحسسية لغاز 

"دراسرررة تررريثير التشرررويب بالكوبالرررت عمرررر الثوابرررت البصررررية لأفرررلام أكسررريد  .(2111) .مشرررجل؛ دىرررش [20]
 .ا الجزش الأول3افةا رقم القصدير"ا مجمة كمية الثق

 المحضررة القصردير أوكسريد ثنرائي لأغشرية والتركيبيرة البصررية "الخرواص)أيرن الارام(. المطيرنا  عبرد[21]
 22 مجمد-بغداد  - والتطبيقية الصرفة لماموم الييثم ابن الحراري"ا مجمة الكيماوي الرش بطريقة

 

 

 

 
 

 

 


