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های گذرد، و در این مدت رسالهسال می 20از اولین گزارش کار پژوهشی در زمینه حسگر گاز در ایران نزدیک به : چکيده

های مهم و پرکاربرد خبری تنها هنوز از تولید صنعتی این افزارههای کشور صادر شده است. لیكن، نهارزشمندی در این خصوص از دانشگاه

های گاز اند. در این مقاله، انواع پرکاربرد حسگرهای اخیر بعضاً حتی از صنعت مربوطه دورتر شدهگزارش شود کهنیست، احساس می

ها با های گاز بیان و عدم اغنای این نیازی بازار به انواع حسگرهای حال و آیندهشوند. نیازموجود در بازار اجمالاً معرفی شده مقایسه می

شود. در ادامه نشان داده های نیازمند پژوهش مشخص میگردد، و بدین ترتیب، بعضی از زمینهوجود بحث میهای گاز مهای حسگرتوانایی

های گاز در داخل کشور برای شروع تولید صنعتی حاضر است. دانش فنی و امكانات آوری ساخت بسیاری از انواع حسگرشود که فنمی

 بیند.    ه دشواری اصلی را در مدیریت بازار میصنعتی میسر و آغاز کار چندان سخت نیست؛ نگارند

     تولید در ایران. شامه مصنوعی، حسگر گاز، تولید صنعتی، کاربردها، نیاز بازار،کليد واژه ها: 

Gas Sensors: Fundamentals, Applications, and Scope 

Faramarz Hossein-Babaei 

 

Abstract: Almost two decades after the publication of the first Iranian research report on gas 

sensors, no such device is commercially fabricated inside the country. Valuable experimental and 

theoretical articles and theses have been produced in Iranian universities and research organizations 

during this period, but recent literature does not seem to set or cater to any specific industrial goal. 

In this paper, the commercially available gas sensors are introduced, their prominent quality factors 

described, and their present-day domestic and industrial applications specified. The intricate 

combinations of quality factors demanded by future applications are discussed, demonstrating that 

the available sensors are far from satisfactory for even today’s requirements. It is established that, 

owing to the continuous research carried out on the subject, the fabrication technologies and 

knowhow related to major gas sensor types are within the national capacity; the main barrier is 

connected to the internal market management.     

Keywords: Artificial olfaction, Gas sensor, Applications, Industrial fabrication, Market 

demand, Local concerns.  
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 مقدمه -1
های حاوی مواد خطرناک و سمی کار و از دیرباز، اجداد ما در محیط

صور گوناگون،  های محیطی، بهاند، و نگرانی از آلودگیزندگی کرده

رد. آتش مصرف کننده اکسیژن هوا و ای چندین هزار ساله دادیرینه

کربن است، و در محیطی با تهویه کسیدمنبعی برای تولید گاز مونو

شده است. لیكن، های اولیه مینامناسب )غارها( احتمالاً باعث مرگ انسان

های ثبت شده برای آشكارسازی و شناسایی گاز، به نیاز مبرم اولین تلاش

گ مرتبط است. در این معادن، منابع در این خصوص  در معادن زغال سن

-ای از گازهای قابل احتراق و سمی با کاوش معدن آزاد میقابل ملاحظه

اولین وسیله تشخیص گازی است که در این  "شعله باز هایچراغ"شود. 

معدن منجر به  معادن مورد استفاده قرار گرفت. کاهش اکسیژن در محیط

ه به عنوان عامل هشدار دهنده فروکش کردن شعله و یا خاموشی آن شد

گرفت. این وسیله هر از گاهی خود باعث بروز مورد استفاده قرار می

-های قابل احتراق میهای ناخواسته بر اثر افزایش بیش از حد گازانفجار

ها گردید و ایمن نبود. این امر منجر به پیدایش نسل دیگری از این چراغ

ای درون یک غلاف شیشه لهشد. در چراغ جدید، شع 1815در سال 

-بندی غلاف شیشهمدرج و یک سیستم خروج گاز محبوس بود. با درجه

گیری ارتفاع شعله و تعیین فشار جزئی اکسیژن در ای، مقیاسی برای اندازه

شد. این ابزار در واقع مقدار اکسیژن محیط را با تقریب محیط حاصل می

را بهبود بخشید، اما هنوز  سنگنمود و ایمنی در معادن زغالقرائت می

 [. 1ای همراه بود ]های کشندهتشخیص خطر در اتمسفر معدن با اشتباه

های متفاوتی از آشكارسازی گاز مورد در اوایل قرن بیستم، روش

توجه قرار گرفته در معادن زغال سنگ به کار گرفته شدند. از جمله این 

های س بود. وجود گازها، استفاده از پرندگانی چون قناری در قفروش

ای به انسان بزند، میل به حرکت و آواز پرنده که صدمهسمی، قبل از این

شد. مشاهده رفتارهای غیر را کاهش داده در نهایت باعث مرگ پرنده می

ای برای خروج اضطراری عادی حیوان، به عنوان سیگنال هشدار دهنده

 [. 5-2شد ]کارگران از معدن تلقی می

در زمینه تشخیص گاز بود:  های مهمیشاهد پیشرفت 1920دهه 

روشی نوری را برای آشكارسازی گازها  1925در سال  1سوجیدکتر ت

ارائه کرد. در این روش، از تغییر ضریب شكست هوا به دلیل حضور گاز 

جایی خطوط تداخل شعاع نور با گردد که باعث جابههدف استفاده می

جا شده ارتباط مستقیمی با تراکم جابهشود. تعداد خطوط شعاع مرجع می

، دکتر جانسون روش متفاوتی را برمبنای 1927گاز هدف دارد. در سال 

ر در هوا به پلاتین بنا نهاد. در این روش، گاز سمی حاض اثر کاتالیزوری 

پلاتین سوخته باعث گرمتر شدن سیم پلاتین و تغییر دلیل اثر کاتالیزوری 

گیری این تغییر مقاومت توسط ردد. اندازهگمقاومت الكتریكی آن می

شود. گیری مقاومت صورت گرفته حضور گاز مشخص مییک پل اندازه

 5.5های صنعتی از این حسگر با وزن تقریبی ، نمونه1930حوالی 

 
1 Jiro Tsuji 

های توسعه یافته این های بعد، نمونهکیلوگرم وارد بازار شد. در سال

با وزن و ابعاد کمتر در  "J-W Sniffer"سامانه حسگری با نام تجاری 

های بازار جهانی تثبیت شد. این حسگر گاز اولین حسگر از دسته حسگر

ها که با تكنولوژی [. این نوع حسگر9-6باشد ]گاز مبتنی بر دماسنجی می

توانند دمای بالا و شرایط سخت اگزوز اند می( مینیاتوری شده2014روز )

 صنایع مختلف مورد استفاده هستند.ر اتومبیل را تحمل کنند و هنوز هم د

 1953 سال به گاز حسگرهای عنوانهب ها هادی نیمه از استفاده اندیشة

 روی بر کار هنگام به 4بِل آزمایشگاه در 3باردین و 2براتین گردد؛یمبر

های الكترونیكی آن را به تغییر ترکیب اتمسفر ویژگی حساسیت ،ژرمانیوم

 دیگری محققین کردند. در ادامه این کار،اطراف آن مشاهده و گزارش 

 ها هادی نیمهدیگر  الكتریكی هدایت بر گازی اتمسفر نقش بررسی به

 اکسید های هادی نیمه" حساسیت 5سیاما بعد سال ده حدودو  پرداختند

"فلزی
 7تاگوشی، سال همان در. نمود گزارش گازها از برخی بهرا  6

 عملكرد .رسانید ثبت به راع قل اکسید اساس بر گاز حسگرهای اختراع

 کردن اضافه یی چونهاروش کار گرفتنتاگوشی، از طریق به حسگر

 سال درنجیب به اکسید قلع، به سرعت بهبود یافت و  هایفلزذرات 

گذاری شد. ، توسط شخص تاگوشی در ژاپن بنیانفیگارو شرکت، 1968

نمود. این  ها را آغازاین شرکت در همان سال تولید انبوه این حسگر

 در گاز نشت مربوط به یاحتمال سوانح از یریجلوگ یبرامحصول سریعاً 

تجارب حاصل، خیلی زود، . گرفت قرار استفاده مورد هایژاپن یهاخانه

 گاز ینشت ییشناسا یبرا منیا ابزار کی عنوان به گاز را نوع حسگر نیا

 چه هر یبررس یبراشد  یعاملکرد، و اقبال بازار  تیتثب یجهان بازار در

 اکنون هم هاحسگر از دسته نیاهای اکسید فلزی. حسگر عملكرد شتریب

 پر مصرف گاز هایحسگر از ی دیگرایمزاارزانی و  خاطر به زین (2014)

  .[12-10باشد ]می جهان در

-های اکسید فلزی بر اساس تغییر مقاومت الكتریكی نیمهحسگر 

زا، یا بطور کلی می و آتشهای سهای اکسیدی در حضور گازهادی

های مقاومتی حسگر"کنند و به دسته بزرگتر های احیا کننده، کار میگاز

"گاز
های ها به روشنیز تعلق دارند. حساسیت به گاز این حسگر 8

اکسید فلز مورد استفاده یا آرایش  9متعددی، چون آلایش حجمی

ست. در حال حاضر، ی، قابل افزایش اآن با انواع مواد کاتالیزور 10سطحی

های مقاومتی شامل ادواتی ساخته شده بر اساس مواد غیر دسته حسگر

های آلی ها و هادیهادیالخصوص اخیراً نیمهشود. علیاکسیدی نیز می

های مقاومتی گاز ساخته شده از اند. حسگراز این نظر مورد مطالعه بوده

ه با انواع اکسید فلزی از مواد آلی در دمای اتاق کار کرده اکثراً در مقایس

 
2 W. H. Brattain 
3 J. Bardeen 
4 Bell laboratories  
5 K. Sayama 
6 Metal oxide semiconductors 
7 N. Taguchi 
8 Resistive gas sensors 
9 Doping 

10 Surface decoration 
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-حساسیت بالایی برخوردارند. مقالات مروری متعددی در زمینه حسگر

-13گردد ]ها توصیه میهای مقاومتی گاز در دسترس است که قرائت آن

18 .] 

های اکسید فلزی، باب دیگری در چند سال اخیر، در زمینه حسگر

شده است. پژوهشگران  نیز باز 1العاده حساسهای گاز فوقبا عنوان حسگر

مقاومتی -های شیمیاییالعاده بالا را به ویژگیمتعددی این حساسیت فوق

[. اخیراً، 20،19اند ]های مورد استفاده نسبت دادهذرات نانومتری اکسید

آزمایشگاهی، نشان داده است که این -نگارنده، طی یک کار نظری

گیرند و ساز و کار ر میهای مقاومتی قرادسته اساساً خارج از دسته حسگر

 [. 21حسگری متفاوتی دارند ]

-ها، خصوصاً نیمههادیهای گاز مبتنی بر نیمهدسته دیگری از حسگر

"دیود شاتكی"های نوع فلزی، حسگر های اکسیدهادی
است. کارکرد  2

بر اساس اتصال  3توسط ایتو  1979اولین حسگر گاز دیودی در سال 

[. این دسته بر اساس 22م عملاً نمایش داده شد ]اکسید روی با فلز پالادیو

هادی به نیمه-تغییر ارتفاع سد پتانسیل موجود در فصل مشترک اتصال فلز

کنند. سد شاتكی تقریبا متناسب با تراکم گاز دلیل جضور گاز عمل می

کند، و در بایاس ثابت، جریان دیود به صورت نمایی به هدف تغییر می

ت. تغییر ارتفاع سد در حضور گاز احیایی منفی است ارتفاع سد وابسته اس

های مقاومتی، حضور گاز باعث افزایش جریان و از اینرو، مشابه حسگر

همین دلیل، در بسیاری از متون، این دو نوع گردد. بهالكتریكی می

اند. به خاطر این عملكرد متفاوت حسگری از هم تمییز داده نشده

یودی از حساسیت بالاتری نسبت به های دوابستگی نمایی، حسگر

های مقاومتی برخوردار هستند و از اینرو اخیراً مورد توجه بیشتر حسگر

های مبتنی به اتصال اکسید اند. از این گروه، حسگرمحققین قرار گرفته

-21تیتانیوم با فلزات نجیب توجه بیشتری را به خود جلب کرده است ]

26.] 

 سال در گاز  4ییایمیشالكترو هایرحسگ نهیزم در هاتلاش نیاول

 دادند نشان هانآ. گزارش شده است همكارانش و 5گوتو توسط 1963

یی، متشكل از دو الكترود فلزی از دو جنس ایمیالكتروش سلول کی که

-ی پایداری را تولید میمتفاوت و یک الكترولیت جامد، نیروی محرکه

است. نشان داده شد که با  کند که مرتبط به فشار جزئی اکسیژن در محیط

توان وجود آمده بین این دو الكترود میگیری اختلاف پتانسیل بهاندازه

، برپایه این 1976در سال  را در محیط آشكار نمود. ژنیاکس گاز تراکم

ی حسگری را به بازار ارائه نمود که ترکیب بهینه 6ساختار، شرکت بوش

نمود. از آن سال، این ل تعیین میسوخت و اکسیژن را در کاربراتور اتومبی

مشهور شدند، بصورت وسیعی در  λ7حسگرهای گاز، که به حسگر 

 
1 Super sensitive 
2 Schottky diode  
3 K. ITo 
4 Electrochemical sensors 
5 K. S. Goto 
6 Bosch 
7 lambda 

اکنون نیز، به دلیل صنعت اتومبیل سازی مورد استفاده قرار گرفتند. هم

های گاز الكتروشیمیایی جزو اقبال صنایع اتومبیل سازی، انواع حسگر

 اختلاط یسازنهیبه ، برایهاباشند. این حسگرها میترین حسگرپرمصرف

استفاده  اگزوز از یخروج یهایالودگآ کاهشو  هوا و سوخت مصرف

  .[30-27شوند ]می

 1970نیز در دهه  8ییایمیش-یدانیم اثر یهاستوریترانز توسعه و ارائه

 موردهای گاز حسگر نوع نیا از یمتفاوت یهاساختار صورت گرفت و

های فنی غیر علت دشواری ن دسته، بهای .[31] گرفت قرار محققان توجه

قابل حل، مورد اقبال بازار صنعتی قرار نگرفت. در حال حاضر مصرف 

 های کم قیمت گردیده است.ها محدود به کاربردآن

های گاز الذکر، انواع متعدد دیگری از حسگرجز چند دسته فوقبه

ود قرار مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته و بعضاً مورد استفاده محد

اند، لیكن در این متن، هدف مرور ادبیات مربوط به حسگرهای گاز گرفته

مند استفاده شده در صنعت است. درخصوص سایر انواع، خواننده علاقه

-[. این متن، پرکاربرد36-32دهیم ]را به مقالات مروری دیگر ارجاع می

دهد. یها را نیز پوشش نمسنجترین حسگرهای گاز محیطی، یعنی رطوبت

ای نزدیک متنی را در این خصوص نگارنده امیدوار است که در آینده

-37مند را به مطالعه مراجع ]ارائه دهد و در حال حاضر، خواننده علاقه

 نماید.    ها توصیه میآن[ و مراجع ارائه شده در 40

ی دیگری در ادبیات بویایی با ، با پیدایش زمینه1980در اواخر دهه

"یكیالكترون ینیب"عنوان 
و وسعت کاربردهای  گاز هایحسگر تیاهم، 9

در این زمینه، هدف تقلید از  .[41] شد مشخص شیپ از شیبها بالقوه آن

[. در سامانه بویایی پستانداران از 42،43ساختار بویایی پستانداران است ]

زمان برای شناسایی گاز هدف استفاده ها حسگر گاز بصورت هممیلیون

طور وسیعی وارد های حسگر گاز بهدد. از اینرو، استفاده از آرایهگرمی

متون پژوهشی و حتی صنایع مربوط به آشكارسازی و شناسایی گاز 

های مورد بررسی، به دو دسته مجازی و گردید. در حال حاضر، آرایه

شوند )نویسنده مقالات متعددی را در خصوص دسته حقیقی تقسیم می

های پژوهشی بسیاری در چه فعالیت[(. اگر47-44ت ]اول ارائه کرده اس

های حسگری گاز متمرکز است، هنوز امكانات عملی در این زمینه آرایه

ها به سرعت های بازار عقب است. این نیاززمینه با فاصله زیادی از نیاز

کنند. )فقط شوند و کارهای بیشتر نظری و عملی را طلب میتر میگسترده

از نصب یک بینی الكترونیكی قابل اطمینان را روی تلفن  امكانات ناشی

داری تازه بودن ماهی، موبایل تجسم کنید؛ مجسم کنید که خانم خانه

سبزی و یا کیفیت زعفران را با استفاده از حسگر نصب شده روی تلفن 

 های تکموبایل خود بررسی کند(. پوشش متن حاضر، محدود به ساختار

های حسگری شود. آرایههای حسگری نمیرایهحسگری است و شامل آ

های حسگرهای گاز مطرح در این متن فقط به عنوان مصرف کننده

 هستند.

 
8 Chem-FET 
9 Electronic nose 



4 

 

 حسگرهای گاز: مبانی، کاربرد و صنعت آینده

 باباییفرامرز حسین

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  1393، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

های حسگرهای گاز و بينی کاربرد -2

 الکترونيکی
هرجا که نیازی برای احساس و تشخیص گاز و بو وجود دارد، کاربردی 

بزاری برای هشدار در از حسگر گاز قابل تصور است. ابتدای کار، نیاز به ا

های سمی و خطرناک در محیط کار بوده است. لیكن، مورد حضور گاز

های گاز، نیازهای صنعتی و خانگی با توسعه دانش و فن ساخت حسگر

ها افزوده شدند. این لیست به تدریج مطرح و به لیست نیازدیگری به

های یخیص بیمارشود؛ مثلاً، از چند سال قبل، نیاز به تشتر میسرعت بلند

خطرناک ریوی از طریق تشخیص بوی برخی ترکیبات فرار در نفس، یا 

تعیین هویت اشخاص از طریق بوی عرق )کاری که شامه سگ به راحتی 

تر [. بلند49،48اند ]قادر به انجام است( و ... به این لیست اضافه گردیده

های حسگر شدن این لیست نیاز، محرک اصلی تحقیق و توسعه در زمینه

 گاز و بینی الكترونیكی بوده است.

-کسیدهای تشخیص مونوها، نصب حسگراکنون، در اکثر کشورهم

-ها و تست منظم ادواری آنها و کارگاهکربن و متان در منازل، فروشگاه

های مناسب برای سنجش سطح چنین، نصب حسگرها اجباری است. هم

رناک مانند هیدروژن و کنترل های قابل احتراق و خطتراکم سایر گاز

های واجد شرایط ضروری اعلام شده است. اکثر این ها در محلآنمنظم 

شود، اما ها با استفاده از یک یا چند حسگر در هر موقعیت اغناء میکاربرد

مجموع تعداد حسگر استفاده شده در یک مجتمع مسكونی پنجاه 

رت یک شبكه امنیت صوشود که بهواحدی، به چند صد عدد بالغ می

همه، در حال حاضر، بزرگترین گیرند. با اینعهده میساختمان را به

[. حجم این 50گاز، صنایع اتومبیل سازی است ] مصرف کننده حسگر

های وضع شده روی چگونگی مصرف نیز، به دلیل دقیقتر شدن استاندارد

ا، به ههای آلاینده و هوشمند شدن اتومبیلمصرف سوخت، کنترل گاز

ها بیشتر از کار رفته در اتومبیلهای بهسرعت در حال رشد است. حسگر

ها، بحث استفاده از [ ولی با تغییر نوع نیاز28باشند ]نوع الكتروشیمیایی می

که مقدار مصرف باشد. متأسفانه، با وجود اینانواع دیگر نیز مطرح می

نوز نصب گاز بر نفر در ایران در بالاترین سطح جهان است، ه

در کشور ما نه مرسوم است و نه اجباری، و  CH4و  COهای آشكارساز

ای از هموطنان، خصوصاً در فصل به همین دلیل سالانه جمع قابل ملاحظه

سازی ایران نیز ده سالی است که به بازند. صنایع اتومبیلزمستان، جان می

ا وجود ل پرداخته است. بهای ساخت داخگاز روی اتومبیلنصب حسگر

این مدت علاقه گروهی از پژوهشگران منجر به فراهم سازی اینكه طی 

پشتوانه پژوهشی لازم برای تولید صنعتی این قطعات در داخل کشور شده 

[، هنوز هم صنعت ساخت اتومبیل در ایران از حسگر گاز 53-51است ]

کنندگان  کند. صنایع پتروشیمی نیز از مصرفساخت خارج استفاده می

های های گاز و آرایههای گاز هستند. در این صنایع حسگرده حسگرعم

حسگری برای کنترل کیفیت محصول نهایی، کنترل کیفیت خوراک 

های مختلف، امنیت محیط کار، نشت احتمالی گاز، تعیین سطح واحد

بندی های متفاوت، دستههای گوگردی در مراحل مختلف و محیطگاز

رغم وجود صنایع شوند. علیکار گرفته می[ به 54،55محصول و ... ]

بزرگ نفت و پتروشیمی در کشور، نویسنده هنوز متن مدونی را در 

ها قرائت های گاز مورد نیاز این صنایع و محل تامین آنخصوص حسگر

 نكرده است.

صورت های گاز بهتر، حسگرتر و پیچیدههای جدیددر کاربرد

های ها، حسگرروند. در این کاربردکار میهای حسگری بهاجزای آرایه

 حال در ییغذا عیصناکنند. های بویایی عمل میگاز به مثابه گیرنده

 باشند یم کننده این آشكارسازهای بویاییمصرف نیتر عمده حاضر

 توسط هاآن انتخاب اریمع و مهم یفیک فاکتور ییغذا مواد یبو. [56،57]

 یاطلاعات توان یم ییغذا مواد یبو لیتحل بامضافاً، . است کننده  مصرف

 استفاده هیاول مواد نوع و ها یافزودن ،یآلودگ ت،یفیک ،یتازگ مورد در

 و یفرآور ندیفرآ کنترل یبرا های بویاییسازآشكار. آورد دستهب شده

 بر ها پژوهش نیشتریب، نهیزم نیا در. شودمی استفاده زین ییغذا مواد طبخ

 یخوراک یها یروغن ،یچا قهوه، ،یماه و گوشت ،یلبن محصولات یرو

 یبرا یكیالكترون ینیب از ی،لبن عیصنا در. است شده انجام سرکه و

ی مصنوع ی ازعیطب محصولات صیتشخ ی شیر،تازگ صیتشخیی و شناسا

 نهیزم در. [58،59] است شده استفاده در مواد اولیه فساد صیتشخو 

 ت،یفیک کنترل فساد، صیتشخها در کاربرد به توان یم ،گوشت

 یماه یتازگ صیتشخ گوشت، یتازگ صیتشخ ، گوشت ی انواعبند دسته

 یبو لیتحل نهیزم در ها مثال. [62-60] نمود اشاره یماه تیفیک کنترل و

 بودن دهیرس صیتشخ قهوه، کننده دیتول صیتشخ شامل ی،چا و قهوه

است  یچا نهیبه ریتخم زمان نییتع و یچا تیمرغوب صیتشخ قهوه،

 روغن یرو بر قیتحق نیشتریب یخوراک یها روغن نهیزم در. [63،64]

 آشكارسازی ،یخوراک یها روغن تیفیک کنترل .است شده انجام تونیز

 نیا ها درکاربرد جمله از  روغن ی انواعبند دستهی و تقلب یها یافزودن

 یی،غذا عیصنا درهای گاز حسگر یکاربردها گرید از. [65است ] نهیزم

 رییتغ پایش س،یپچ فساد صیتشخ سرکه،انواع  یبند دسته به توان یم

انواع  یبند دسته مرغ، تخم تیفیک رییتغ یبررس قارچ، تیفیکتدریجی 

 مختلف مراحل از یناش یبو پایش عسل، دیتول محل ییشناسا عسل،

-66] نمود اشاره ییغذا مواد پخت ندیفرآ کردن خودکار و نان پخت

-اصلی انواع حسگر مندان علاقه از زین  یدنینوش گان انواعدکنندیتول. [69

 در را یاطلاعات توان یم ،ها ین دینوش یبو لیتحل با. باشد یم های گاز

 نیا نوع و یتازگ ات،یمحتو کننده، دیتول تیهو ت،یفیک مورد

 از انگور آب صیتشخ وه،یمبآ یتازگ صیتشخ. آورد دستهب محصولات

 یها یافزودن نوع صیتشخ ر،یماءالشع یبند دسته شده، ریتخم انگور

 صیتشخ و ها یدنینوش انواع یبند دسته ،یدنینوش عمر سنجش دهنده، طعم

 در های گازحسگر شده گزارش یکاربردها از آب در بودار باتیترک

اخیراً، در ایران نیز صنایع غذایی به تكاپوی  .[73-70] باشد یم  نهیزم نیا

اند و در چند سال اخیر دههای حسگری افتااستفاده از چنین سامانه

برای پایش کیفیت،  سازیا از صنایع آبمیوه و نوشابهمراجعات مكرری ر

از صنایع عرقیات و اسانس گیری برای کنترل کیفیت و از صنعت بزرگ 
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"آزمایشگاه خواص الكترونیكی مواد"زعفران برای عیارزنی محصول به 
1 

ایم که حاکی از این هدانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی شاهد بود

 باشد. علاقه می

های گاز حسگر صنایع کشاورزی نیز به انحای مختلف نیازمند

 مورد در یارزشمند اطلاعات یحاو یکشاورز محصولات یبو. هستند

 کارهای نیمهمتر. ستا هاآن نوع و تیفیک ،یتازگ بودن، دهیرس

تعیین و  غلات جات،یسبز ها، وهیم یرو بر ی در این خصوصپژوهش

 به توان یم ،ها وهیم  نهیزم در. است شده انجام کود نوع و هاسلامت درخت

 تیفیک تعیین انگور، خشک کردن ندیفرآ پایش آناناس، یتازگ یبررس

 نییتع و بیس عاتیضا صیتشخ زردآلو، مختلف انواع یبند دسته هلو،

 توان یم ،اهانیگ نهیزم در. [76-74] نمود اشاره ها وهیم بودن دهیرس زانیم

 کنترل خانه، گل در اهانیگ سلامت یبررس ها، درخت یماریب صیتشخ به

 یآلودگ صیتشخ، زعفران نوع صیتشخ ،ییدارو اهانیگ تیفیک

 نمود اشاره یفرنگ گوجه تیفیک سنجش و ینیزم بیس و یفرنگ گوجه

 برنج، انواع یبند دسته یبراهای گاز حسگر از ،غلات نهیزم در. [77-80]

 یبررس غلات، یقارچ یها یآلودگ صیتشخ ذرت، عاتیضا صیتشخ

 کنترل. [83-81] است شده استفاده جو انواع یبند دسته و گندم تیفیک

 یهوا کنترل و کود از یناش یگازها یآشكارساز کود، دیتول ندیفرآ

 در های گاز و بینی الكترونیكیحسگر یکاربردها گرید از ها یدار مرغ

 .[84،85است ] یدامدار و یکشاورز

 ینیب های گاز وحسگر جذاب یها نهیزم ازی و دامپزشكی پزشك

 بازدم یهوا و تومورها ها، بافت بدن، یبو لیتحل با. استی كیالكترون

 اساس بر. آورد دستهب بدن سلامت مورد در را یادیز اطلاعات توان یم

 ییشناسا هیاول مراحل در را ها یماریب از یبرخ توان یم ،اطلاعات نیا

 بر ابتید صیتشخ بازدم، یهوا لیتحل با یویر یها یماریب صیتشخ. ردک

ها استفاده از مجموع این داده بازدم، یهوا در استون تراکم سطح اساس

 صیتشخ زا، یماریب یها یباکتر ییشناسا ،یویکلناراحتی  صیتشخبرای 

 و حلق و گوش یها یماریب یها یباکتر صیتشخ ادرار، یمجار سرطان

 نیا جمله ازکشت داده شده  یباکترنوع  صیتشخ و  ثه و دندانی و لنیب

 به افراد ادیاعت توان یم بازدم لیتحل با. [90-48،49،86] هستند کاربردها

در ایران نیز طی دو  .[91،92] داد صیتشخ را مخدر مواد ای الكل گار،یس

-سال اخیر شاهد ابراز علاقه پژوهشگران به کاربرد حسگر گاز و سامانه

ای بویایی در زمینه پایش فرآیند کشت باکتری و سعی در تشخیص سل ه

 [.93ایم ]گاوی در مراحل اولیه بوده

 برای  نهیزم نیتر گسترده از ستیز طیمحپایش پارامترهای کیفی 

 یآشكارساز و محیط تیفیک یبررس برای. های گاز استحسگر کاربرد

کار ها بهفی از حسگرانواع مختل هوا یا خاک آب، در ها یآلودگ انواع

 یبوها میزان یآشكارساز خاک، یها یآلودگ صیتشخ. روندمی

 بوها یبررس ،ییایمیش یکودها از شده ساطع یبو لیتحل ط،یمح نامطبوع

 ها، ساختمان در شده لیتشك یها کپک یآشكارساز زباله، دفن محل در

 
1 Electronic Material Labratory (EML) 

 محل از شده ساطع یگازها پایش آب، در کلروفرم و اکیآمون صیتشخ

 در هاآلودگی صیتشخ و یدنیآشام آب تیفیک یبررس آب، افتیباز

 .[96-94] هستند کاربردها نیا جملهاز هارودخانه

 برخوردارند، ییبالا تیاهم از ی نیزكیالكترون ینیب ینظام یکاربردها

 پروژه یاصل انیحام از یكی ،کار یابتدا از ،2(NATO) ناتو که یحد تا

 کشف از دو دسته عمدتاً کاربردها. است ودهب یكیالكترون ینیب توسعه

خواننده  .باشندمی یسم یگازها آشكارسازی سریع و منفجره مواد

 [ مراجعه نماید. 99-97مند به مقالات مروری موجود ]علاقه

تجهیز  یبراهای حسگری از حسگر گاز و آرایه ،کیرباتدر زمینه 

 شامه حس به هزمج یها ربات. شود یم استفاده ییایبو حس به ربات

 مورد محل انتشار بو کردن دایپ و بوها رد کردن دنبال یبرا توانند یم

-هایی در سفینهاهمیت استفاده از چنین ربات. [100] رندیگ قرار استفاده

محل نشت گاز آمونیاک یا تشخیص آغاز  های فضایی برای تشخیص

 تیماه لیدل به ی مورد بحث و تست عملی قرار گرفته است.سوز آتش

 4ناسا و 3اروپا ییفضا سازمان ،ییفضا یها نهیسف یمنیا در ابزار نیا یبالا

 [.101شامه مصنوعی هستند ] توسعه انیحام از

بیش از بیست سال است که، همانند آنچه که دائماً بر روی صدا و 

گیرد، نیاز به ابزاری برای ثبت، کد گذاری و مقایسه تصویر صورت می

ها بر اساس اطلاعات عددی احساس تولید آنبرای باز ها و ابزار دیگریبو

هاست که عملی گردیده است و شود. قسمت اول این سناریو مدتمی

اکنون اطلاعات مربوط به احساس بو با دقت مورد نیاز، بصورت 

-های عددی دیگر، میای از اعداد قابل ثبت و مقایسه با مجموعهمجموعه

وسط نگارنده و همكاران در دانشگاه باشد )این کار به طور مستمر ت

[(. لیكن 47-44گیرد ]الدین طوسی صورت میصنعتی خواجه نصیر

-اساس اطلاعات عددی، اشكال سختقسمت دوم، یعنی بازسازی بو بر

[، راهی عملی برای آن 104-102ها ]رغم تلاشافزاری دارد و علی

هنوز به  پیشنهاد نگردیده است. مشكل اصلی این است که احساس بو

تعداد اندکی بوی ساده قابل تجزیه نیست و لذا زمینه سنتز احساس بو، 

اساس سه رنگ پایه، هنوز نیازمند ورود مشابه سنتز احساس رنگ بر

  پژوهشگران باهوش و تازه نفس است.

 

 مفاهيم پایه و تعاریف -3

های مربوط به حسگر گاز که در در این قسمت، بعضی از کلید واژه

-شود، تعریف شده مختصراً تشریح میمربوطه پیوسته تكرار می ادبیات

 شوند. 

های گاز هدف با ساختار در یک حسگر گاز، تعامل مولكول

 ظرفیت رسانایی، جرم،) حسگر فیزیكی مشخصه چند یا حسگر، یک

 الكتریكی، سیگنال به تغییرات این تبدیل با .دهد می تغییر را ...( خازنی،

-بنابراین، در ساده .[105شود ]نظر حاصل می مورد گاز به حسگر پاسخ

 
2 North Atlantic Treaty Organization 
3 European space agency  
4 The National Aeronautics and Space Administration 
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های گاز هدف تنها ورودی سامانه ترین سامانه حسگری، تراکم مولكول

الف(. لیكن در 1حسگری و پاسخ حسگر تنها خروجی آن است )شكل

های محیطی متعدد عمل همیشه پاسخ به گاز هدف تحت تاثیر پارامتر

ضاً قابل برآورد و در برخی موارد گیرد. این عوامل بعدیگری قرار می

اثرشان در پاسخ حسگر قابل جبران است. تغییر دما و رطوبت نسبی محیط 

تواند باعث اشتباه روی پاسخ، در خیلی از موارد قابل ملاحظه است و می

توان با در آشكارسازی گردد. با پایش سطح رطوبت و دمای محیط می

ها بار کمتر مل را در پاسخ حسگر دهافزاری اثر این این عواهای نرمروش

حسگر گاز اولین بار  های تکنمود. جبران موفق این دو عامل در پاسخ

[. برخی دیگر از عوامل ناخواسته هم 106صورت گرفته است ] EMLدر 

ها سازیاساساً قابل شناسایی و جبران نیستند و این عوامل در برخی از مدل

عنوان مثال، فرض کنید که شوند. بهفته میصورت نویز در نظر گرجمعاً به

هدف، تشخیص گاز مونوکسید کربن است. در عمل، پاسخ تحت تاثیر 

کند؛ این های دیگری نظیر رطوبت و دما نیز قرار گرفته تغییر میپارامتر

تغییر با برآورد سطح تغییرات دما و رطوبت قابل جبران است. لیكن، 

ر سطح تراکمی متغیر، یا تغییر فشار حضور احتمالی گاز موثر دیگری د

تواند پاسخ را تغییر داده در امر نسبی اکسیژن در محیط نیز می

-آشكارسازی تداخل ایجاد کند. البته، آثار این عوامل نیز توسط حسگر

های ای قابل جبران است. اما، حسگرهای دیگری قابل برآورد و تا اندازه

شود که جمع عوامل و نتیجتاً لازم میاضافه شده نیز مسائل مشابهی دارند 

 جبران نشده را بصورت نویز در مدل حسگر بپذیریم.

گردد، پاسخ آن، وقتی حسگر گازی وارد محیط حاوی گاز هدف می

ای از مدار، صورت هدایت الكتریكی حساسه یا پتانسیل نقطهمثلاً به

خروج  ب(. با1رسد )شكلافزایش یافته، پس از زمانی، به پایداری می

تدریج حسگر از آن محیط و برگشت آن به محیط مرجع، پاسخ حسگر به

ب(، 1[. براساس این رفتار حسگر )شكل21گردد ]باز می 1به سطح مبنا

 گردد:های زیر تعریف میپارمتر

پاسخ حسگر گاز، پس از ایست طولانی در محیط  سطح مبنا:

-کند. سطح مبنا میمیمرجع )مثلاً هوای تمییز(، سطح مبنای آن را تعیین 

تواند براساس هدایت، مقاومت، اختلاف پتانسیل یا جریان تعریف گردد. 

 نشان داده شده است. G0ج این سطح با  و ب1در شكل

پاسخ حسگر، پس از ایستادن طولانی در محیطی حاوی  پاسخ مانا:

-مقدار معینی از گاز هدف، پاسخ مانا آن را به شرایط مذکور تعیین می

بدیهی است که پاسخ مانا به تراکم گاز هدف وابسته است. این  کند.

ج 1ای از این وابستگی در شكلوابستگی عموماً غیر خطی است. نمونه

 نشان داده شده است.

نحوه تغییر پاسخ حسگر از سطح مبنا تا پاسخ مانا را  پاسخ گذرا:

ز که تغییر محیط حسگر، اگوییم، مشروط براینپاسخ گذرای حسگر می

محیط مرجع به محیط حاوی گاز هدف، ناگهانی صورت گرفته باشد 

 ب(.1)شكل

 
1 Baseline 

ج مشهود است، پاسخ حسگر 1که در شكلچنانهم اشباع حسگر:

رود. این سطح پاسخ حداکثر تا سطح معینی با افزایش گاز هدف بالا می

 گوییم.و تراکم گاز هدف را پاسخ و تراکم گاز اشباع می

ح از تراکم گاز هدف است که توسط کمترین سط :2حد تشخيص

حسگر قابل تشخیص است. این حد به نوع گاز هدف و بسیاری از عوامل 

 .دیگر وابسته است

ای از تراکم گاز هدف است که تغییر تراکم گاز در بازه :3بازه پویا

این بازه منجر به تغییر قابل ملاحظه در پاسخ شود. بازه پویای هر حسگر 

بین حد تشخیص و تراکم اشباع آن است  گاز محدوده تراکمی

 ج(.1)شكل

به شیب منحنی تغییرات پاسخ حسگر برحسب تراکم  حساسيت:

شود. به دلیل غیر خطی بودن این ج( حساسیت گفته می1گاز )شكل

منحنی، مقدار حساسیت وابسته به سطح تراکم گاز است. حساسیت در 

 رسد.تراکم اشباع تقریباً به صفر می

زمانی است که طی آن پاسخ حسگر از سطح مبنا به  زمان پاسخ:

که ورود گاز به طور کند، به شرط این درصد پاسخ مانا صعود می 90

ناگهانی صورت گرفته باشد. زمان پاسخ یک حسگر به نوع گاز هدف نیز 

 وابسته است.

زمانی است که طی آن پاسخ حسگر، پس از رفع  :4زمان بازیافت

-درصد بالای سطح مبنا کاهش می 10پاسخ مانا تا ناگهانی گاز، از سطح 

یابد. زمان بازیافت به نوع گاز هدف و تراکم آن نیز بستگی دارد. در اکثر 

 های گاز زمان پاسخ با زمان بازیافت برابر نیست.حسگر

توانایی حسگر برای آشكارسازی انتخابی یک یا چند  :5انتخابگری

ایی انتخابگر کامل نیست. مثلاً گاز معین است. هیچ حسگر گازی به تنه

های احیایی های اکسید فلزی عملاً به اکثر قریب به اتفاق گازحسگر

ها بر حسب تفاوت حساسیت دهند. انتخابگری نسبی در حسگرپاسخ می

 باشد. های مختلف قابل تعریف و استفاده میبه گاز

ف به تغییر تدریجی پاسخ حسگر به سطح معینی از گاز هد :6رانش

-شود. معمولاً، رانش در جهت کاهش پاسخ صورت میرانش گفته می

تنها پاسخ بلكه تمام گیرد و غیر قابل بازگشت است. به دلیل رانش، نه

-تدریج تغییر میصورت برگشت ناپذیری بههای مهم حسگر بهپارامتر

علت تغییرات تدریجی در ساختار لایه حساس حسگر در کنند. رانش به

گیرد  و غیر قابل بازگشت است. فیزیكی و شیمیایی صورت میاثر عوامل 

تدریجی مواد سرامیكی در ساختار لایه حساس از اهم این  7جوشیتف

 عوامل است.

 
2 Detection limit 
3 Dynamic range 
4 Recovery time 
5 Selectivity 
6 Drift 
7 Sintering 
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شود که طی آن به دلیل رانش، به بازه زمانی گفته می عمرمفيد:

 پاسخ حسگر به تراکم معینی از گاز هدف به سطح غیر قابل قبولی کاهش 

 
یابد. واضح است که عمر مفید یک حسگر برای وظایف و شرایط می

های گاز کمتر کاری مختلف، متفاوت خواهد بود. عمر مفید اکثر حسگر

 از یک سال کار مداوم است.

با توجه به تعاریف ارائه شده، حسگر گازی مطلوب است که 

بالایی داشته باشد، از حساسیت، گستره پویا، انتخابگری و طول عمر 

های پاسخ و بازیافت کوتاه، حد تشخیص پایین سوی دیگر، داشتن زمان

 [.109-107باشد ]و رانش کم نیز برای یک حسگر مورد توجه می

 

 حسگرهای الکتروشيميایی گاز -4
 انرژی به شیمیایی را انرژی که است افزاری 1الكتروشیمیایی سلول

ترین ترین وسادهقدیمی 2کند. در شكلمی تبدیل برعكس و الكتریكی

  دو شامل این افزار .، نمایش داده شده است2نوع این افزارها، پیل گالوانی

 جنس است که درون یک مایع هادی یونفلزی غیر هم الكترود

اند. در این افزار، اختلاف پتانسیل شیمیایی دو فلز قرارگرفته( الكترولیت)

اختلاف پتانسیل الكتریكی بین دو الكترود  صورتنسبت به الكترولیت، به

صورت دیگری از این پیل در . الف(2دهد )شكلفلزی خود را نمایش می

جنس ب نمایش داده شده است که در آن از دو الكترود هم2شكل

 هات در همسایگی الكتروداستفاده شده است ولی غلظت یا نوع الكترولی

 
1 Electrochemical cells 
2 Galvanic cell 

-هم متصل گردیدهیون به متفاوت است و دو محیط توسط یک پل هادی

 باشد. اند. نوع اخیر برای درک ساختار حسگر گاز مورد نظر مناسب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جنس حسگر الكتروشیمیایی گاز متشكل از دو الكترود فلزی هم

)مثلاً پلاتین( است که بر سطح یک دیسک سرامیكی )الكترولیت جامد( 

د پلاتینی در محیط مرجع قرار دارد اند. در یک طرف، الكترونشانده شده

و در طرف دیگر، محیط حاوی گاز هدف با الكترود پلاتین دوم در 

گیری شده بین دو الكترود پلاتینی به تماس است. اختلاف پتانسیل اندازه

باشد. این اختلاف ترکیب محیط مرجع و محیط مورد تست وابسته می

شوند و عمدتاً ریک تقسیم میها به دو نوع پتانسیومتریک و آمپرمتحسگر

ترین ساختار ادهروند. سکار میهب λعنوان حسگر اکسیژن یا حسگر به

باشد و در استفاده شده برای حسگر اکسیژن از نوع پتانسیومتریک می

در این ساختار از اکسید زیرکونیوم و  الف نمایش داده شده است.3شكل

 ها ازگردد و الكترودده میعنوان الكترولیت جامد استفاترکیبات آن به

برای  باشند. این ساختار، تحمل دمایی و شیمیایی لازم راجنس پلاتین می

های خروجی از موتور اتومبیل  و شرایط سخت شیمیایی را تحمل گاز

تواند از طریق اتصال به هوای ها میداراست. محیط مرجع در این حسگر

، استفاده از مواد سرامیكی ب(. جایگزین ارجح3تمییز تامین گردد )شكل

باشد و در این صورت، با فشار اکسیژن معین در دمای کار حسگر می

ج(. در حال حاضر، 3باشد )شكلبندی شده میمحفظه مرجع آب

 ( هستند.4)شكل λ های پتانسیومتریک، حسگرهایترین حسگرپرمصرف

طریق  از  سوخت، به هوا نسبت کنترل برای گسترده طور به هاحسگر این

. شودمی استفاده خودروها موتور از خروجی پایش ترکیب گازهای

 اتمسفر آلوده 
 

 به گاز هدف

 سیگنال الکتریکی

 نویز

 حسگر گاز

 )الف(

    

 مانز

 پاسخ

G0 

G
j 

 

t2 0 
tre t

ri
 

 )ب(

  

 پاسخ

G
s
 

G
l
 

G
0
 

pd ps 

 بازه پویا

 تراکم گاز هدف

 )ج(

 گاز وارد گاز خارج

ترین سامانه حسگری گاز؛ )ب( دیاگرام نوعی یک سیكل کامل پاسخ گذرا، مانا ای ساده)الف( دیاگرام جعبه -1شكل 

 )ج( وابستگی پاسخ مانا به تراکم گاز هدف.و بازیافت یک حسگر گاز نوعی؛ 

 



8 

 

 حسگرهای گاز: مبانی، کاربرد و صنعت آینده

 باباییفرامرز حسین

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  1393، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 کهاین تا شودمی داده های موتورکننده ورودی کنترل به حسگر خروجی

هوا به سوخت  1استوکیومتری نسبت ای نزدیک بهدر حالت بهینه موتور

 مناسب عملكرد دمای به خروجی گازهای توسط حسگر این .کند کار

همین دلیل، در مدتی که کن مجزا ندارد. بهو نیازی به گرم درسخود می

حسگر به دمای بهینه خود نرسیده است، کنترل از طریق دیگری صورت 

از چند  λهای رسیدن به دمای کار بهینه حسگر برای گیرد. زمان لازممی

های جدید های ده سال قبل به کسری از دقیقه در مدلدقیقه در مدل

مندی در دار و هدف[. کار پژوهشی جهت110،28ست ]کاهش یافته ا

های گاز الكتروشیمیایی پتانسیومتریک خصوص سازوکار ساختار حسگر

در دانشكده فنی دانشگاه تهران انجام شده است و در حال حاضر دانش 

 [.53-51فنی ساخت این حسگر در داخل کشور در دسترس است ]

ترین شكل، ساختاری سادههای شیمیایی نوع آمپرمتریک، در حسگر

(. در این نوع حسگر، اکسیژن 5مشابه انواع پتانسیومتریک دارند )شكل

وسیله اعمال یک پتانسیل ثابت خارجی بین دو الكترود پلاتین، ازیک به

 شود. نتیجه این پمپاژ، یکطرف الكترولیت جامد به طرف دیگر پمپ می

نتیجه این پمپاژ، یک  شود.طرف الكترولیت جامد به طرف دیگر پمپ می

 های اکسیژن درون الكترولیت زیرکونیاییجریان یونی ناشی از یون

 

 
1 Stoichiometric 

جنس؛ های )الف( غیر همواره سلول گالوانی با دو الكترودطرح-2شكل 

 جنس.)ب( هم

 
 

-یی گاز از نوع پتانسیوواره یک حسگر الكتروشیمیا)الف( طرح -3شكل

ترین حسگر الكتروشیمیایی اکسیژن؛ )ج( واره سادهمتریک؛  )ب( طرح
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 باشد. با داشتن محیط مرجعی حاوی فشار نسبی ثابتی از اکسیژن،می

شدت پمپاژ اکسیژن و در نتیجه شدت جریان عبور کرده از مدار، وابسته 

گیری به فشار نسبی اکسیژن در محیط مورد تست خواهد بود. اندازه

جریان مدار، براساس اطلاعات مربوط به کالیبراسیون حسگر، فشار نسبی 

تری [. در نوع جدید111دهد ]اکسیژن را در محیط مورد مطالعه نتیجه می

هوا در اتومبیل، از ها، برای پایش دقیقتر نسبت سوخت به ز این حسگرا

ترکیب یک سلول پتانسیومتریک و یک سلول آمپرمتریک استفاده شده 

[. ارجحیت اصلی این نوع حسگر الكتروشیمیایی عدم نیاز آن به 28است ]

بر سنجش میزان های الكتروشیمیایی علاوهمحیط مرجع است. از حسگر

های دیگری مانند هیدروژن، مونوکسید برای آشكارسازی گاز اکسیژن،

[. برای 110کربن، سولفید هیدروژن و آمونیاک نیز استفاده شده است ]

[ 111،112های الكتروشیمیایی به مراجع ]اطلاعات بیشتر در زمینه حسگر

 .مراجعه شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حسگرهای نوری گاز -5

های نوری محیط گاز عمدتاً بر پایه تغییر ویژگی هایکارکرد این حسگر

های نوری سطح خاصی حضور گاز هدف یا به دلیل تغییر ویژگی بر اثر

 های گاز هدف استوار است. مثلاً محیطدلیل جذب مولكولاز حسگر به

طور انتخابی جذب حاوی گاز هدف، فوتون با طول موج خاصی را به

به غلظت گاز هدف در محیط است  کند و میزان این جذب وابستهمی

های مختلف در های مربوط به گازموج [. اطلاعات مربوط به طول113]

واره ساختار یک [. طرح114های داده مربوط در دسترس است ]پایگاه

کند، در حسگر گاز فروسرخ که براساس طیف جذبی اتمسفر کار می

-صلی منبع اشعهداده شده است. این حسگر شامل سه بخش انشان 6شكل

ی گاز و آشكارساز است. منبع، نور فروسرخ با طیف ی فروسرخ، محفظه

کند که شامل طول موج قابل جذب توسط گاز هدف وسیعی را تولید می

که محفظه حاوی گاز هدف باشد، آن طول موجباشد. در صورتینیز می

O

2 

 آمپرمتر

 منبع تغذیه

 فاصله هوایی
   

سوراخ 
 نفوذ

هاالکترود  

 از نوع آمپرمتریک. λواره یک حسگر طرح-5شكل

 

   

 گاز خارج شده از موتور

 

 

 لوله اگزوز

 الکترولیت جامد

ی متخلخلهاالکترود  

لات مکانیکیاتصا  

الکتریکی اتصالات  

مرجع یحجم بسته  

 ولتمتر

 

 از نوع پتانسیومتریک. λواره یک حسگر طرح-4شكل
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ن طول موج و مقدار این جذب شود. مشخص شدخاص بیشتر جذب می

-توسط آشكارساز منجر به تعیین نوع و میزان گاز هدف در محفظه می

 عدمها در دمای اتاق و ها کارکرد آناین حسگر ی اصلیایمزا ازگردد. 

 یبرا را هاآن که است گاز یها ملكول با کننده آشكار میمستق تعامل

راین، این حسگرها ب. علاوهسازد یم مناسب گاز مدت یطولانپایش 

حساسیتی بسیار انتخابی دارند و برای شناسایی مولكول خاصی در یک 

ی به دلیل های حسگرباشند. این سامانهمخلوط پیچیده گازی مناسب می

راحتی قابل حمل نیستند دارا بودن قطعات ظریف نوری گران بوده به

[115،116 .] 

كنولوژی فیبر نوری های نوری گاز، از تدر انواع دیگری از حسگر

ها و های نوری ازساختار(. این دسته از حسگر7شود )شكلاستفاده می

جویند. در نوع نشان داده های آشكارسازی متفاوتی سود میسازوکار

جای آن از ، غلاف قسمتی از فیبر نوری برداشته شده و به 7شده در شكل

های گاز ولپوشیده شده است. تعامل مولك 1نوعی رنگ دانه فلورسنت

گردد. ها باعث تغییر تابع تبدیل فیبر در آن ناحیه میهدف با رنگ دانه

آشكارسازی این تغییرات توسط حسگر نوری مستقر در خروجی فیبر، با 

تواند به حضور گاز هدف در محیط افزارهای مناسب، میاستفاده از نرم

؛ وسعت تواند ناحیه وسیعی را پوشش دهدشود. این حسگر میمرتبط 

  ناحیه پوشش داده شده به طول قسمت حساس شده فیبر ارتباط دارد.

 پاسخ سریع، کارکرد در دمای اتاق و قابلیت کار در حضور اغتشاشات

 های این حسگر است. نیاز به سخت افزار والكترومغناطیسی از ارجحیت

 
 واره حسگر فیبر نوری گاز.طرح-7شكل

 
1 Dye 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی و شناسایی گاز، گرانی و طول عمر افزار پیچیده برای آشكارنرم

ها به های حساس به گاز از نقاط ضعف این حسگرنسبتاً کوتاه پوشش

 [.117آید ]حساب می

 

 پليستورها-6
صورت گرما از فرض کنید که یک مقاومت الكتریكی توان ثابتی را به

ه توان مصرف شده به محیط اطراف دهد. در حالت ایستا، همدست می

های شود. در این حالت، دمای سطحی مقاومت به پارامترمنتقل می

ها ضریب هدایت ترین این پارامترمتعددی وابسته است. یكی از مهم

حرارتی محیط است. در توان ثابت، هرچه ضریب هدایت حرارتی محیط 

تغییر دما به نوبه خود رود. این کاهش یابد، دمای سطح مقاومت بالاتر می

تواند گردد. تعیین اندازه این تغییر میباعث تغییر مقاومت الكتریكی می

منجر به آشكارسازی تغییر ترکیب یا تغییر فشار محیط اطراف گردد. به 

مقاومتی که براساس تغییر دمای نقطه کار به سنجش محیطی بپردازد 

عنوان حسگر گاز پلیستورها بهگوییم. انواع متعددی از می 2عموماً پلیستور

های کاتالیستی ها پلیستورترین آنگیرد که رایجمورد استفاده قرار می

 پذیر عمدتاً برای آشكارسازی گازهای اشتعال 3های کاتالیتیاست. حسگر

ها، تغییر مقاومت ناشی از گیرند. در این پلیستور مورد استفاده قرار می

در نتیجه سوختن گاز هدف در سطح  تغییرات دمایی است که عمدتاً

ها پایینتر از نقطه اشتعال گیرد. دمای کار این پلیستورپلیستور صورت می

هدف است و عمل اشتعال به کمک ذرات کاتالیزوری که در سطح  گاز

ها، شود. در نوع دقیقتری از این حسگرپلیستور تعبیه شده است انجام می

ی اومت الكتریكی یا دمای دو افزارهآشكارسازی گاز براساس مقایسه مق

-ترتیب اثر تغییر سایر پارامترگیرید. بدینبا و بدون کاتالیزور صورت می

شود. های محیطی، مثل تغییر رطوبت یا دمای محیط، در پاسخ حذف می

ها توسط عبور جریان الكتریكی از تامین دمای نقطه کار در این حسگر

هایی که برای کار در اگزوز لیستورگیرد. پخود لایه حساس صورت می

 مكن ندارند.شوند نیاز به گراتومبیل طراحی می

 
2 Pellistor 
3 Catalitic sensors  

نور خروجی 

سخ()پا  

های گاز هدفمولکول  

 غلاف    

 هسته فیبر نوری
جاذب گاز       

نور 

 ورودی

 فیلتر نوری

جداساز 

 و لنز
 محفظه گاز

 ورود گاز مرجع

 خروجی 

فروسرخ نور منبع  

 پردازنده حسگر نور

 ورود گاز هدف

 کند.دلیل حضو گاز هدف کار میواره یک حسگر نوری گاز که براساس تغییر ضریب شكست نور بهطرح-6شكل
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این واره یک حسگر گاز پلیستوری ارائه شده است. طرح 8در شكل

شكل اکسید فلزی است که به همراه حسگرشامل دو مقاومت هم

های خود بر روی یک زیر پایه آلومینایی مجتمع شده اند. ریزگرمكن

از دو مقاومت مذکور با ذرات پلاتین آرایش شده است که سطح یكی 

سازد. تفاوت دمای این اکسیداسیون گاز هدف را در دمای کار ممكن می

گردد. این عدم تقارن در یک پل ها میدو مقاومت باعث تفاوت مقاومت

 ها حضورشود. این حسگرآشكار شده به تراکم گاز هدف مرتبط می

سازند، حد ال را، عملاً، بدون تمایز آشكار میتمام گازهای قابل اشتع

-آشكارسازی خوبی ندارند، توان الكتریكی نسبتاً زیادی را مصرف می

ها را کنند. وجود این معایب مصرف پلیستورکنند و در دمای بالا کار می

دلیل تكنولوژی ساخت جا افتاده و قابل دهد. لیكن بهتدریج کاهش میبه

های گاز هنوز مورد استفاده ربران، این دسته حسگراعتماد، و شناخت کا

 [.   115،118،119باشند ]می

 
 

 [. 119واره یک حسگر گاز پلیستوری ]طرح-8شكل

 های  پيزوالکتریکی گازحسگر -7
های گاز از اثر پیزوالكتریک برای در انواع متعددی از حسگر

شود. لیكن واقعیت این است، استفاده میآشكارسازی حضور گاز هدف 

های گاز که در این ادوات، ماده پیزوالكتریک تعامل مستقیم با مولكول

هدف ندارد. جذب گاز معمولاً توسط لایه مجزایی که بر سطح بدنه 

های گیرد و باعث تغییر ویژگیپیزوالكتریک نشسته است صورت می

لاً لایه نازکی است از یک گردد. جاذب گاز معمومكانیكی افزاره می

شود. های مختلفی روی پایه پیزوالكتریک نشانده میماده آلی که به روش

، ادوات 1هاریزترازو -های گاز پیزوالكتریک به سه دسته اصلیحسگر

 [.117،120تعلق دارند ]  3گازی MEMSو  SAW2امواج سطحی 

رند. این ای داها ساختار سادههای گاز مبتنی بر ریزترازوحسگر

ادوات از یک بدنه دیسكی شكل پیزوالكتریک، معمولاً از جنس کوارتز 

 
1 Microbalance 
2 Surface Acoustic Wave 
3 Gas Micro Electromechanical Systems 

(SiO2( لیتیم نیوبات ،)LiNbO3( لیتیم تانتالات ،)LiTaO3 یا اکسید )

-(، و دو الكترود فلزی مستقر در سطوح مقابل، تشكیل میZnOروی )

و  mm 0.1شوند. بدنه پیزوالكتریک معمولاً دارای ضخامتی در حدود 

نشان   الف9واره این افزار در شكلباشد. طرحمی mm 10طری حدود ق

های گاز هدف نیز روی داده شده است که در آن لایه جاذب مولكول

شود. این ساختار های بدنه پیزوالكتریک مشاهده مییكی از قاعده

الكتریكی دارای فرکانس تشدید معینی است که توسط -مكانیكی

های شود. با اتصال الكترودلكتریكی آن تعیین میهای مكانیكی و اپارامتر

-ساز مناسب، افزاره با فرکانس تشدید خود نوسان میفلزی به مدار نوسان

های گاز به سطح جاذب، کند. درحضور گاز هدف، با جذب مولكول

گردد. مقدار تغییر افزایش جرم افزاره باعث کاهش فرکانس نوسان می

ر تغییرجرم کریستال  و در نتیجه تراکم فرکانس بر حسب هرتز با مقدا

های گاز در محیط مرتبط است. این ارتباط غیرخطی است و برای گاز

هدف و مواد جاذب مختلف متفاوت است. تعیین این ارتباط براساس 

گیرد. فرکانس کاری این تجارب قبلی و کالیبراسیون اولیه صورت می

[. اصول 121،122است ] MHZ 10های گاز حدود نوع از حسگر

پیزوالكتریكی نیز مشابه شرح فوق است،  GAS MEMSکارکرد ادوات 

با این تفاوت که ساختار نوسانگر در مقیاس میكرومتری است و از شكل 

واره یک حسگر ب طرح9باشد. در شكلهندسی متفاوتی برخوردار می

 گاز از این نوع ارائه شده است. 

یک سمت  لزی هر دو درهای ف، الكترودSAWهای گاز در حسگر

ج نشان داده شده 9که در شكلزیرپایه پیزوالكتریک قرار دارند. همچنان

نقش فرستنده امواج سطحی را دارند و  4ایاست، یک زوج الكترود شانه

کنند. زوج الكترود دیگری در امواج صوتی را در سطح زیرپایه پخش می

کند. لایه ر را دریافت میفاصله معینی از فرستنده قرار گرفته  امواج مذکو

-جاذب گاز در سطح زیرپایه، بین فرستنده و گیرنده نشانده شده است، به

ای که امواج صوتی در مسیر خود از فرستنده به گیرنده از آن عبور گونه

های سیگنال دریافت شده توسط گیرنده با حضور گاز کنند. ویژگیمی

عنوان شود. بهشكار میهدف و جذب آن روی لایه جاذب تغییر کرده آ

-مثال، با جذب گاز هدف، سرعت انتشار موج صوتی درسطح تغییر می

شود. کند و این تغییر منجر به تغییر فاز سیگنال دریافتی توسط گیرنده می

ای سطحی است و انتشار امواج نیز در جذب گاز در لایه جاذب پدیده

موج از سطح( طولها عمدتاً در سطح )تا عمق چند این دسته از حسگر

پذیرد، و از اینرو، حساسیت بیشتر و آستانه آشكارسازی بهتر صورت می

گاز پیزوالكتریكی امواج سطحی نسبت به ریزترازوها قابل  هایحسگر

درک است. فرکانس کار ادوات موج سطحی نیز بالاتر از ریزترازوها 

 [.123،120باشد ]مگاهرتز می 100است و حدود 

 
4 Interdigital 
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 نمونه با کاتالیزور
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توانند های پیزوالكتریكی با انواع متعددی از مواد جاذب میحسگر

ی گازها هستند. یباً حساس به همهپوشش داده شوند و به همین دلیل تقر

های گاز از ها کوچک و ارزان بوده در میان انواع حسگراین حسگر

 یكه یکطورخابگری برخوردارند، بهانعطاف بیشتری در طراحی و انت

توان بر مبنای آرایه حسگری برای ساخت بینی الكترونیكی را می

های همسان، فقط با نشانش مواد جاذب متفاوت به وجود میكروترازو

ها در دمای اتاق های گاز، کارکرد آنآورد. ارجحیت دیگر این حسگر

-های گاز پیزوالكتریكی تداخل شدید پارامتراست. ضعف اصلی حسگر

با تغییر   باشد. تغییر دما،ها میمثل دما و رطوبت در پاسخ آنهای محیطی 

ضریب الاستیسیته ماده پیزوالكتریكی و سازوکار جذب گاز در ماده 

-تواند بهشود. تغییر رطوبت نیز میجاذب، باعث تغییر عملكرد حسگر می

ای روی مكانیزم جذب گاز و سطح مبنای حسگر تاثیر ملاحظه طور قابل

 [. 117،116بگذارد ]

های پیزوالكتریک، با توجه به در دسترس بودن و ارزانی زیرپایه

های حسگر تعجب برانگیز است که هنوز گزارشی پژوهشی در زمینه

نظر نویسنده، علت اصلی پیزوالكتریكی گاز در ایران ارائه نشده است. به 

ی این است که مقدمات پیزوالكتریسیتی دربرنامه مهندسی برق و مهندس

مكانیک کشور مدنظر قرار نگرفته است، و این مورد، ترغیب دانشجویان 

-تحصیلات تكمیلی به انتخاب موضوع تحقیق در این زمینه را  دشوار می

 سازد. 

 

 های مقاومتی گازحسگر-8
های گاز، حسگر مقاومتی گاز است. در یكی از انواع پرکاربرد حسگر

ف با قسمت حساس حسگر های گاز هدها، واکنش مولكولاین حسگر

شود. با حذف گاز در دمای کار، منجر به تغییر مقاومت الكتریكی می

هدف از محیط، قسمت حساس به گاز به حالت اولیه خود برگشته 

گیری این تغییر مقاومت، با استفاده گردد. اندازهمقاومت به سطح مبنا برمی

شود ز هدف میاز یک مدار الكترونیكی ساده، منجر به آشكارسازی گا

[9،11،116،124.] 

ارائه شده  10واره یک نمونه حسگر مقاومتی گاز در شكلطرح

هادی حساس است. اجزای اصلی این حسگر عبارتند از بدنه یا لایه نیمه

های فلزی. زیرپایه معمولاً از به گاز، زیرپایه عایق، ریزگرمكن و الكترود

متر ر و ضخامت چند دهم میلیمتیک تراشه آلومینایی با ابعاد چند میلی

نشانی )لایه های مرسوم لایهبه روش  هادی حساس به گازاست. نیمه

نازک یا لایه ضخیم( بر سطح زیرپایه نشانده شده است. مقاومت 

کن بر سمت دیگر زیرپایه نشانده شده الكتریكی پرتوانی به عنوان ریزگرم

رپایه گرم شده به دمای کن زیاست؛ با عبور جریان الكتریكی از ریزگرم

رسد. دو زوج الكترود فلزی، یک زوج برای اتصال کار بهینه حسگر می

-بدنه حساس به مدار الكترونیكی و یک زوج برای تامین توان ریزگرم

کن، نیز با استفاده از تكنولوژی فیلم ضخیم یا تكنولوژی فیلم نازک 

( 10دند )شكلگرمتصل میهای اتصال به بیرون نشانده شده به پایه

[11،46 .] 

حساسیت ز با داشتن ساختار ساده، ارزانی، های مقاومتی گاحسگر

های مختلف و آشكارسازی گستره وسیعی از گازهای سمی و بالا به گاز

اشتعال پذیر برای بسیاری از کاربردهای صنعتی و خانگی مورد علاقه 

در حسگرهای هستند. از سوی دیگر انتخابگری پایین و دمای کار بالا )

 های اکسیدی( و طول عمر پایین )در هادیمقاومتی مبتنی بر نیمه

 

 جاذب گاز
 الکترود فوقانی

 الکترود تحتانی

 دیسک کوارتز

لایه نازک 

 پیزوالکتریک

 )الف(
 (ب)

زیرپایه 
 سیلیکانی

 الکترود فوقانی

 الکترود تحتانی

اکسید دی

 سیلیکن

 زیرپایه پیزوالکتریک

 موج سطحی

 (ج)

ای های شانهالکترود

 فرستنده
ای های شانهالکترود

 گیرنده

 اذب گازج

 انواع حسگر پیزوالكتریكی گاز، )الف( ریزترازو؛ )ب( ممز گازی؛ )ج( موج سطحی. -9شكل  
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 [.44واره  یک حسگر مقاومتی گاز ]طرح-10شكل

-ها میهای ارگانیكی( از معایب این حسگرهادیهای مبتنی بر نیمهحسگر

 [.126،125،116باشد ]

های مقاومتی گاز مورد استفاده و ردر حال حاضر دو دسته از حسگ

 پردازیم.پژوهش قرار دارند. در ادامه به بررسی بیشتر این دو دسته می

 

-های مقاومتی گاز مبتنی بر نيمهحسگر -9

 های اکسيد فلزیهادی
پذیر و سمی) ازجمله های اشتعالدر حال حاضر، گستره وسیعی از گاز

هیدروژن(، و بسیاری دیگر از  ها،مونوکسید کربن، متان، خانوده الكل

ها و بوهای ساده و مرکب عمدتاً توسط حسگرهای مقاومتی گاز گاز

شود. اکسید قلع  اولین و های اکسید فلزی آشكار میهادیمبتنی بر نیمه

های گاز ترین ماده حساس مورد استفاده در حسگردر حال حاضر رایج

ور پیوسته در بازار طتاکنون به 1970تجاری است که از حدود دهه 

های پرمصرف دیگر اکسید روی و اکسید حضور داشته است. اکسید

 [.127باشند ]تیتانیوم می

دلیل پهنای نوار انرژی ممنوعشان های اکسید فلزی اکثراً بههادینیمه

شوند. لیكن، در اکثر کار گرفته میعنوان عایق بهدربسیاری از موارد به

اکسیژن در ساختار کریستالی باعث  1جایتهی های فلزی فراوانیاکسید

 SnO2گردد. مثلاً می 2های استوکیومتریکخروج ترکیب از نسبت

آید در می SnO2-δصورت جای اکسیژن بهمعمولاً به دلیل فراوانی تهی

عددی است مثبت و بزرگی آن بستگی به شرایط محیطی دارد.  δکه 

های مجاز ها را در نوارترونجای اکسیژن بالانس توزیع الكوجود تهی

هایی را در نوار ممنوعه نزدیک نوار هدایت ایجاد انرژی بهم زده حالت

های مربوط وجود آمده در نوار ممنوعه مشابه حالتهای بهکند. حالتمی

کنند. در عمل می III-Vهای خانواده هادیهای دهنده در نیمهبه ناخالصی

شده باعث حضور الكترون در نوار هدایت ها یونیزه دمای اتاق این حالت

گردند. فیزیک فرآیند فوق در و بالا رفتن ضریب هدایت کریستال می

پنجاه سال گذشته مورد مطالعه بوده است و نتایج کمی در خصوص 

 
1 Vacancy 

2 Stoichiometric ratios 

های تعادل در شرایط مختلف محیطی و ساختاری، در اکثر مراجع حالت

 [.130-128مربوط قابل دسترس است ]

ای گاز اکسید فلزی، سازوکار احساس گاز اساساً برپایه هدر حسگر

تعامل بدنه حساس با گاز اکسیژن موجود در محیط استوار است. برای این 

توان بیان کرد که عملاً قابل تقسیم به دو تعامل صور متفاوتی را می

"بطنی"سازوکار اصلی 
 [: 21و سطحی  هستند ]  3

حیط اطراف باعث تغییر چگالی تغییر فشار جزئی اکسیژن در م :الف(

جای در بطن یک بدنه تک بلور اکسید فلز و در نتیجه تغییر ضریب تهی

جای اکسیژن با ازدیاد شود. کاهش چگالی تهیهدایت الكتریكی آن می

قابل درک   4فشار جزئی اکسیژن در محیط اطراف براساس اصل شاتولیه

های  5تمام بدنه دانه است. این تغییر هدایت از تغییر ضریب هدایت در

دلیل آهسته بودن نفوذ شود. این سازوکار، بهکریستال حادث میلایه پلی

اکسیژن در ساختار کریستال، در دمای اتاق بسیار کند است و رسیدن به 

همین دلیل، ها طول بكشد. بهچگالی تعادل ممكن است ساعت

درجه  500از آشكارسازی اکسیژن توسط این سازوکار در دماهای بالاتر 

پذیر است و سانتیگراد قابل اجرا است. این سازوکار کاملاً برگشت

ضریب هدایت بدنه اکسیدی، پس از بازگشت فشار اکسیژن به مقدار 

 ، منحنی تغییرات 11گردد. در شكلاول، به سطح تعادل اولیه بر می

 
 

در دمای  TiO2تریكی منحنی تغییرات ضریب هدایت الك-11شكل

های ها توسط گروهکلوین برحسب فشار جزئی اکسیژن، منحنی 1273

 [.131مختلف پژوهشگر ارائه شده است ]

 

 
3 Bulk  

4 Le Chatelier's principle 
5 Grain 

 ریزگرمکن
 زیرپایه

 الکترود فلزی

 

 لایه حساس

 سیم اتصال
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ضریب هدایت الكتریكی اکسید تیتانیوم بر حسب تغییر فشار جزئی 

دست آمده توسط محققان مختلف، ارائه شده است. نتیجه این اکسیژن، به

سازی تغییر فشار جزئی ملاً فقط برای آشكاراست که سازوکار بطنی ع

 های بالا مناسب است.هم در دمااکسیژن آن

کریستال سازوکار اصلی تعامل سطحی گاز با سطح موثر مواد پلی :ب(

کریستال ناقل بار باید آشكارسازی حضور گاز هدف است. در مواد پلی

یستالی و مرز بین های کردرفاصله بین دو الكترود از تعداد زیادی ریزدانه

"مرز دانه"ها  عبور کند. برای عبور از هر آن
ناقل بار باید به انرژی  1

های فلزی، پتانسیل بین دو دانه همسایه غلبه کند. این سد در اکسید

شود. دشواری ها، تشكیل میخصوصاً به دلیل جذب اکسیژن به سطح دانه

گیری الكتریكی اندازهای از مقاومت عبور از این سد قسمت قابل ملاحظه

شود. گاز هدف، در دمای کار حسگر، شده بین دو الكترود را باعث می

های کریستال را کاهش داده باعث کاهش سد اکسیژن سطحی دانه

گردد ای و در نتیجه کاهش مقاومت الكتریكی بدنه میپتانسیل بین دانه

از عنوان پاسخ حسگر به حضور گ(. این کاهش مقاومت به12)شكل

-شود. سازوکار سطحی نیز در دمای اتاق کند است و بههدف ثبت می

همین دلیل برای استفاده عملی از این سازوکار آشكارسازی، دمای کار 

های گردد. اکثر حسگردرجه سانتیگراد انتخاب می 300حسگر حدود 

برند. گاز مقاومتی تجاری از این سازوکار آشكارسازی سود می

و تصویر یک حسگر مقاومتی گاز تجاری ارائه شده  وارهطرح 13درشكل

 است.

اگرچه دو سازوکار بطنی و سطحی طبیعتاً متفاوت بوده از اصول 

طور به گیرند، هر دو سازوکارشیمیایی سرچشمه می-متفاوت فیزیكی

افتد. شدت و ضعف هر زمان دریک حسگر مقاومتی گاز اتفاق میهم

ها ه دمای کار حسگر دارد و مجموع آنها بستگی بکدام از این سازوکار

کند. روابط حاکم بر دو فرآیند در بزرگی پاسخ حسگر را تعیین می

[ نیز 23،21است. در مراجع ] [ مورد بحث قرار گرفته138-132مراجع ]

ای را برای ی سادهنگارنده از جمع کردن بزرگی دو سازوکار رابطه

 ائه کرده است.مقاومتی ار-شیمیاییمحاسبه مقدار پاسخ 

های متفاوت شیمیایی و فیزیكی بر های اکسید فلزی به روشفیلم

توان به عنوان مثال میشوند. بههای عایق لایه نشانی میروی زیرپایه

[، اسپری 141-139] 2نشانی مانند نشانش سل ژلهای متعدد لایهروش

ی از فاز نشانی شیمیا[، لایه145] 4[، اسپین کوتینگ144-142] 3پیرولیز

  7[، اشعه الكترونی147] 6نشانی به کمک تبخیر حرارتی[، لایه146] 5بخار

[ اشاره کرد. روش نشانش و پارامترهای 149] 8[ و انواع کندوپاش148]

های اصلی ریزساختار بدنه حساس و ویژگی نشانی، ضخامت وفرآیند لایه

 
1 Grain boundry 
2 Sol-gel 

3 Spray pyrolysis 

4 Spin coating 

5 Chemical vapor deposition 

6 Thermal evaporation 
7 Electron beam 

8 Sputtering 

لایه  [. ارتباط کمی ضخامت152-150کند ]حسگر گاز را تعیین می

مقاومتی حسگر ساخته شده از آن محاسبه -حساس با حساسیت شیمیایی

گردیده نشان داده شده است که در اکثر موارد با نازکتر شدن لایه، 

طور مشخص شده است [. همین153رود ]حساسیت به گاز حسگر بالا می

گردد که ضریب تخلخل بیشتر نیز باعث افزایش حساسیت می

دیده فوق به آسانی قابل لمس هستند زیرا که [. هر دو پ154،155]

ضخامت کمتر و تخلخل بیشتر تماس توده معینی از اکسید فلز را با ملاء 

های ماده کنند. همین نتیجه علت استفاده از لایهگازی اطراف بیشتر می

 کند.ای یا مكعبی را مشخص میهای مثلاً استوانهحساس به جای بدنه

 

 
-های یک اکسید فلز پلینمایش کاهش سد انرژی  بین دانه-12شكل 

 کریستال در اثر تعامل با گاز هدف. 

 در حضور هوا

CO CO2 

qV 

سد پتانسیل در مرز 
 دانه

 در حضور مونوکسید کربن

 اکسیژن جذب شده روی سطح
O2 

qV هاکت الکترونحر 

 دانه
 مرز دانه

 ناحیه تخلیه
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ویر یک حسگر گاز مقاومتی صواره و )ب( ت)الف( طرح -13شكل

 [.156( ]FIS-SP3-AQ2تجاری مبتنی بر اکسید قلع )

 
کنند و لازم  کار می های آلوده  و محیطحسگرهای گاز در دمای بالا

ها از جنس فلزات نجیب باشد. های فلزی بكار رفته در آناست که اتصال

های فلزی با لایه اکسید از اهمیت تعیین رفتار الكترونیكی این اتصال

ای بالایی بر خوردار است و پاسخ حسگر به گاز، به مقدار قابل ملاحظه

تواند به اکسید فلز می-ها است. اتصال فلزالتحت تاثیر رفتار این اتص

باشد. در حالت اخیر،  1یكی از دو صورت اتصال اهمی و اتصال شاتكی

صورت دو دیود پشت به پشت و یک مقاومت سری مدل حسگر کلاً به

شود و پاسخ حسگر به تغییر ترکیب اتمسفر، نه تنها به حساسیت  می

. کند ودها نیز بستگی پیدا میمقاومت لایه اکسید بلكه به حساسیت دی

بنابراین، حساسیت دیده شده در این حسگرها دارای دو منشا متفاوت 

شیمیایی مربوط به لایه اکسید فلزی و حساسیت به -حساسیت مقاومتی

که در [. در حالی21باشد ] گاز اتصال شاتكی بین اکسید و الكترود می

یایی لایه اکسید شیم-حسگر اهمی حساسیت تنها از حساسیت مقاومتی

 [.24،126-21شود ]حادث می

های فلزی خالص زیاد های ساخته شده با اکسیدحساسیت حسگر

های صنعتی و حتی نیست و این سطح از حساسیت برای بسیاری از نیاز

کند. مثلاً ضریب هدایت اکسید قلع در بهترین شرایط خانگی کفایت نمی

گاز مونوکسید کربن  ppm 100دمایی و ساختاری در پاسخ به حضور 

ی کامل حسگرهای اکسید کند. برای توسعهدرصد تغییر می 25کمتر از 

چون حساسیت، انتخابگری، ها )همهای آنفلزی نیاز به بهبود مشخصه

زمان پاسخ و دمای کار( است. افزایش حساسیت با وارد کردن انواع 

 
1 Schottky contact 

ها افزودنیگیرد. این ها صورت میبه ساختار این اکسید افزودنی

حساسیت و انتخابگری حسگر را افزایش داده باعث کاهش زمان پاسخ و 

توان به دو دسته حجمی و ها را میشوند. افزودنیها میدمای کار آن

های دهنده و سطحی تقسیم کرد: دسته اول، مثل آلایش با ناخالصی

ع با شوند. مثلاً آلایش اکسید قلهادی اضافه میگیرنده، به بدنه نیمه

آلومینیوم به عنوان ناخالصی گیرنده باعث کاهش هدایت بدنه شده تاثیر 

سازد. دسته دوم تر میسهای احیایی را ملموافزایش هدایت ناشی از گاز

صورت ذرات فعال روی سطح لایه حساس قرار گرفته تعامل بین گاز و به

ثال آرایش عنوان منمایند. بههای سطحی اکسید فلز را تسهیل میاکسیژن

به  O2دلیل تسهیل تجزیه مولكول سطح لایه اکسید قلع با ذرات پلاتین، به

های اکسیژن، سبب ازدیاد اکسیژن جذب شده در سطح لایه و افزایش اتم

گردد. در نتیجه، هم حساسیت مقاومت حسگر مقاومت الكتریكی آن می

یات پژوهشی کند. ادبی دینامیک حسگر افزایش پیدا میبه گاز و هم بازه

ها، خصوصاً آرایش سطحی، وسیع است و خواننده در خصوص افزودنی

شود مند به قرائت مقالات مروری متعدد در این زمینه توصیه میعلاقه

[11،15،155،157-159 .] 

 

 های مقاومتی گاز مبتنی بر مواد آلیحسگر -10
-از حسگرهای فلزی، این دسته های مقاومتی مبتنی بر اکسیدمشابه حسگر

های آلی های حساس به گاز، فیلمهای گاز نیز براساس تغییر مقاومت لایه

کنند. لیكن نحوه تاثیر گذاری گاز به در اثر حضور گاز هدف کار می

های اکسید فلزی گفته شد، لایه حساس، با آنچه که در خصوص حسگر

 ها، اکسیژن محیط نقشی ندارد، ومتفاوت است. در عملكرد این حسگر

کنند. های گاز هدف مستقیماً با سطح لایه آلی ارتباط برقرار میمولكول

ای الكتریكی مهم لایه حساس مثل چگالی هاین ارتباط باعث تغییر پارامتر

ناقل اکثریت یا ضریب تحرک آن شده مقاومت الكتریكی حساسه را 

های گاز هدف با سطح حساسه در دمای دهد. تعامل مولكولتغییر می

ها نیازی پذیر است و از اینرو، این حسگرگیرد و برگشتاتاق صورت می

 به ریزگرمكن ندارند.

ول گاز هدف، مثلاً با یک لایه نازک پلیمر واکنش شیمیایی مولك

شود. با هادی، باعث انتقال الكترون از پلیمر به مولكول گاز یا برعكس می

کند. ضریب هدایت الكتریكی پلیمر تغییر می انتقال الكترون، تابع کار و

های مقاومتی اکسید روند تغییر مقاومت در این حسگر نیز مطابق حسگر

، pهای نوع به نوع ناقل اکثریت دارد. در پلیمرفلزی است و بستگی 

، باعث کاهش مقاومت I2و  NO2های اکسنده، نظیر حضور گاز

های کاهنده نظیر هیدروژن و آمونیاک، سبب گردند و گازالكتریكی می

عكس این روند  nشوند. در پلیمر نوع افزایش مقاومت الكتریكی می

های نوع ساخته شده از  پلیمر هایصادق است. معمولاً، عملكرد حساسه

P های نوع های ساخته شده از پلیمرپایداری بیشتری نسبت به حساسهn 

 [.162-160دارند ]

 (ب)

 )الف(

 ریزگرمکن

 
 توری فلزی

 پوشش پلاستیکی

 سطح حساس

 پایه پلاستیکی

 
 خروجی هایپایه
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های مقاومتی مورد پلیمرهایی که جهت ساخت حساسه حسگر 

،  3تیوفن، پلی2آنیلین، پلی1پیرولاند مشتقاتی از پلیاستفاده قرار گرفته

 نیلیآن یپل و رولیپ یپل یمرهایپلها هستند. ز آنیا مخلوطی ا 4ایندولپلی

. هدایت الكتریكی اند گرفته قرار استفاده و مطالعه مورد نیریسا از شیب

10این پلیمرها پایین است )حدود 
-5

 S/cm که البته با آلایش مناسب )

باشد. تغییر حساب شده غلظت ناخالصی آلاینده در قابل افزایش می

شود ها های آشكارسازی گاز در آناعث بهبود ویژگیتواند بها میپلیمر

[17 .] 

واره یک حسگر مقاومتی ساخته شده از مواد آلی در طرح

الف ارائه شده است. این ساختار اساساً ساده و شبیه ساختار 14شكل

باشد، اما به خاطر کارکرد در دمای اتاق، حسگر اکسید فلزی می

های مورد استفاده ت. از تكنیکریزگرمكن از ساختار آن حذف شده اس

های الكتروشیمیایی، اسپین توان به روشهای پلیمری میبرای ایجاد فیلم

های مبتنی بر تبخیر فیزیكی اشاره کرد. داشتن ساختاری کوتینگ و روش

های گاز، زمان پاسخ قابل قبول، ساده، حساسیت مناسب به مولكول

 ردن در دمای اتاق از مزایای تر از همه، کارکمصرف توان اندک، و مهم

باشند. با این وجود، عدم پایداری در های مقاومتی میاین نوع حسگر

مقابل عوامل محیطی، عمر کوتاه و رانش، سبب محدودیت استفاده 

 دلیل انتخابیها شده است. از طرف دیگر، بهتجاری از این نوع حسگر

-ها در ساخت آرایهبودن حساسیت و تعدد انواع، استفاده از این حسگر

های تشخیص بو و بینی الكترونیكی به صور گوناگون مد نظر بوده است. 

حسگر  4ب، تصویر یک آرایه حسگری تجاری متشكل از 14در شكل

رغم عمر مقاومتی گاز ساخته شده براساس مواد آلی ارائه شده است. علی

شند( و قیمت بامفید کوتاه )بعضاً پس از چند هفته کار نیازمند تعویض می

دلیل مجموعه مزایایی که با تكنولوژی موجود بدون جایگزین بالا، به

[. در 17باشند ]ها در بینی الكترونیكی نیز مورد استفاده میاست، این آرایه

های اخیر، پژوهش با شدت بیشتری در راستای بهبود نواقص این سال

خت این نوع [. کار پژوهشی روی سا165-163ها در جریان است ]حسگر

[. در دانشگاه 37،166ها در ایران نیز مورد توجه قرار گرفته است ]حسگر

صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، اولین دانشجوی دکتری در تابستان 

 از پایان نامه خود در این زمینه دفاع کرد. 1393سال 

 

 
1 Polypyrrole 

2 Polyaniline 

3 Polythiophene 

4 polyindole 

 
 

مقاومتی گاز مبتنی به  واره ساختار یک حسگر)الف( طرح -14شكل 

[؛ )ب( تصویر یک آرایه حسگری متشكل 166یک پلیمر حساس به گاز ]

 [.167ها]از این نوع حسگر

 

 های اثر ميدانی گازحسگر -11
اساس کار با گیت شناورند. ماسفت  هایترانزیستور ، عملاً،این حسگرها

نشانده  ادوات بر تعامل گاز هدف با فلز گیت یا مواد حساس به گازاین 

شده روی فلز گیت استوار است. این تعامل باعث تغییر تابع کار فلز گیت 

از اینرو دسترسی گاز به  .دهداسفت را تغییر میی مولتاژ آستانهشده 

سطح گیت ضروری است. در مواردی، مواد حساس به گاز مستقیماً بر 

ود. شروی اکسید گیت نشانده شده فلز گیت از ساختار افزاره حذف می

گیرد، حساسیت های گاز با سطح گیت صورت میچون تعامل مولكول

حسگر متناسب با سطح موثر گیت است. ازاینرو، تخلخل و ناهمواری 

های مقاومتی افزاید. همانند حسگرسطح گیت بر حساسیت حسگر می

ها نیز بر اساس تعامل یک لایه مبتنی بر مواد آلی، عملكرد این حسگر

های گاز است و ترانزیستور اثر میدانی فقط باعث حساس با مولكول

واره ساختار طرح 15گردد. شكلتقویت علائم ناشی از گاز هدف می

دهد. ساخت این حسگر توسط یک حسگر گاز از این نوع را نشان می

شود. فلز گیت عموماً از آوری سیلیكان انجام میهای استاندارد فنروش

-تین، پالادیوم و ایریدیوم است که به روشفلزات کاتالیزوری از قبیل پلا

شود. اکسید سیلیكان نشانده میهای نشانش فیزیكی، بر روی لایه دی

های مرتبط با های گاز از بالا توسط محدودیتدمای کار این حسگر

 )الف(

 زیرپایه

 لایه ارگانیکی

 ایشانه الکترود

 (ب)
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ادوات سیلیكانی و یا توسط حداکثر تحمل دمایی مواد آلی روی گیت، 

های اثر میدانی در . معمولا حسگرگرددهرکدام کوچكتر باشد، تعیین می

کنند  و گرمایش آن را میدرجه سانتیگراد کار  170-50گستره دمایی 

 [. 117،116نماید ]ریزگرمكن سیلیكانی تامین می

آوری سیلیكان، های گاز اثر میدانی، به دلیل استفاده از فنحسگر

ید دارند. به ابعاد بسیار کوچكی داشته قابلیت تكرارپذیری بالایی در تول

ها از قیمت پایینتری نیز نسبت به انواع دیگری همین دلایل این حسگر

های کنترل کننده را ها قابلیت مجتمع شدن با مداربرخوردارند. این حسگر

باشند و با استفاده ازآنها مجتمع شدن حسگر و ریزپردازنده روی دارا می

های گاز  از نوع حسگر باشد. با این وجود، اینیک تراشه قابل اجرا می

برند. برای درک علت ی حساس رنج میرانش در پاسخ و ناپایداری ماده

رانش، ترانزیستور اثر میدانی را مجسم کنید که گیت آن شناور شده 

های اثر میدانی دلیل این نقیصه، حسگرکاملاً در معرض هوا قرار دارد. به

-های حساس ندارند. برای بهردقابلیت اتكاء لازم را برای استفاده در کارب

شود که همه جای تراشه سیلیكانی، به جز حداقل رساندن رانش سعی می

بندی گردد. انواع متعددی از سطح گیت حسگر، با مواد مناسب آب

اند. های اثر میدانی گاز ساخته شده بعضاً به بازار نیز ارائه گردیدهحسگر

 گردد. [ توصیه می169،168برای اطلاعات بیشتر استفاده از مراجع ]

 
 

 .MOSFETواره یک حسگر گاز از نوع طرح-15شكل 

 
 

های های صنعتی و نسل آینده حسگرنياز -12

 گاز
های حال را های آینده، بلكه نیازهای گاز موجود، نه تنها نیازحسگر

ر گازی است که گاز اکنون نیاز شدید به حسگکنند. مثالاً هماغنا نمی

های مسكونی به طور شبانه روزی پایش کند، کربن را در محیطمونوکسید

آن را با بوی عطر و ادوکلن اشتباه نگیرد، آستانه تشخیص آن چند برابر 

باشد، مصرف توان اندکی داشته باشد )تا  COکمتر از سطح خطرناک 

خطر را از قطع برق  بتوان آن را با باطری مورد استفاده قرار داده اعلام

مستقل ساخت( عمر مفیدی حدود پنج سال داشته باشد و قیمت آن از 

حدود ده دلار بیشتر نباشد. واقعیت این است که چنین حسگری در بازار 

های هایی را از لیست خواستههای موجود هرکدام کمبودنیست. حسگر

این کار  های کیفی حسگری که امروز برایساده فوق دارند و پارامتر

های فوق ندارد. گیرد شباهتی به مجموعه خواستهمورد استفاده قرار می

شود که نقطه کار معمولا از یک حسگر عمومی اکسید فلزی استفاده می

درجه سانتیگراد است. مصرف انرژی الكتریكی آن  300اش حدود بهینه

عدد باطری قلمی کیفیت  3است )یعنی  mW 300طور پیوسته حدود به

کند(، بنابراین، انرژی لازم باید از ساعت مصرف می 24متوسط را طی 

طریق برق شهر تامین گردد. این حسگر حساسیت عمومی دارد و معمولاً 

حساس است!  COبه ادوکلن و پاک کننده لاک ناخن )استون( بیشتر از 

ماه تا یک سال اعلام  6های مختلف حدود عمر مفید آن توسط سازنده

ماه دوم پس از  6لذا، حتی به فرض بازدید سالانه، کارکرد شود و می

 گر نخواهد بود.های بیمهبازدید مورد تایید شرکت

هایی لازم ها به سرعت در حال افزایش است: حسگرلیست خواسته

کن نداشته باشند. در است که در دمای اتاق کار کنند و احتیاج به ریزگرم

های هایی است که بتوانند گازحسگرزمینه تشخیص طبی، نیاز شدید به 

ppbهدف را در مقیاس چند 
آشكار سازند. به طور مثال در بازدم انسان  1

پروپانول وجود ندارد، در حالیكه در شخص مبتلا به سرطان -1سالم گاز 

[ و حسگر 170کند ]صعود می ppb 93ریه، تراکم این گاز تا حدود 

تواند افراد را از این نظر غربال های مناسب به سادگی میگازی با ویژگی

 ppb 10کند. برای چنین حسگری، آستانه تشخیص گاز باید حدود 

باشد. ولی این تنها ویژگی لازم نیست، مهم است که این حسگر، مثلاً گاز 

پروپانول( آشكار -1های دیگر را به جای گاز هدف اصلی )استون و گاز

ای را در امر تشخیص عدیده تواند مشكلاتنكند، که چنین اشتباهی می

-1باعث شود. این بدین معنی است که حسگر مورد نظر باید نسبت به 

پروپانول حساسیت انتخابی داشته باشد و حساسیت آن نسبت به مثلاً 

ها بار کمتر باشد، زیرا که حضور ها بار یا حتی صدآمونیاک یا استون ده

-1بیشتر از حضور  طبیعی استون در بازدم شخص سالم چندین برابر

 530تواند تا حدود پروپانول است )میزان استون در بازدم انسان سالم می

ppb  پروپانول در نفس -1صعود کند( و اشتباه تشخیص استون به جای

عنوان نمونه مشكوک به بازدم شخص مریض، هر شخص سالمی را به

جا آنی اساسی دیگر از بندی خواهد نمود. مسئلهبیماری ریه کلاسه

ای بخار آب است و شود که بازدم، حاوی مقدار قابل ملاحظهحادث می

درصد به کار  90تنها باید در رطوبت نسبی بالاتر از حسگر مورد بحث نه

ادامه دهد بلكه باید هوشمندانه اثر ناشی از رطوبت را از آثار مربوط به 

تشخیص، گاز هدف جدا سازد. مضافاً، حسگر مورد نظر، پس از هر کار 

باید در مدت چند دقیقه به وضع اول خود برگردد )بازیابی شود(. البته 

دلار تولید کنیم )!(  3اگر بتوانیم حسگر مورد نظر را با قیمتی کمتر از 

توانیم از بازیابی صرفنظر کرده حسگر را با نمونه جدید جایگزین می

که فرایند کنیم. حتی در حالت اخیر نیز مشكل حل نشده است، مگر این

های پذیر بوده حساسیت حسگرساخت حسگر با دقت قابل قبولی تكرار

 
1 Part Per Billion 

    
  

اناکسید سیلیکدی  

N 

 اتصالات فلزی

 سیلیکان

N  جلایه  

 ذب گاز

های گاز هدفمولکول  
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تولید شده همسان باشد. در غیر این صورت، با تعویض هر حساسه، به 

یک یا چند آزمون جهت کالیبراسیون نیاز خواهیم داشت. واقعیت این 

 هاییگیریاست که چنین حسگری فعلاً با هیچ قیمتی میسر نیست. اندازه

1در این وضع و مقیاس فقط با استفاده از سامانه 
GC-MS پذیر است امكان

قیمت و حجیم است و استفاده از آن نیازمند ای پیچیده، گرانکه سامانه

باشد )جهت اطلاعات بیشتر در خصوص این افراد آموزش دیده می

-171تواند به مراجع مربوط مراجعه کند ]مند میسامانه خواننده علاقه

توان امید های حسگری نیز فعلاً نمی[(. در این خصوص حتی به آرایه173

ها توسط حد آشكارسازی اجزای بست، زیرا که حد آشكارسازی آرایه

شود و تكلیف این اجزاء نیز در بالا مشخص شد. لیكن آن تعیین می

های دیگری چون حساسیت انتخابی، با حذف اثر تغییرات ویژگی

 ها قابل بهبود است.فاده از آرایهمحیطی، از طریق است

های پایش محیطی در های امروز، نیاز به به حسگرمثالی دیگر از نیاز

باشد. حد استاندارد برای این گاز در ( میNH3خصوص گاز آمونیاک )

است )غلظت آمونیاک در  ppm 25حالت استنشاق پیوسته کمتر از 

های اکنون نمونه. هماست( ppm 2.9-0.25نفس انسان سالم در گستره 

های مقاومتی آلی با توانایی آشكارسازی چنین آزمایشگاهی از حسگر

هایی به رطوبت سطوحی از آمونیاک ارائه شده است. لیكن چنین حسگر

های دیگر )مانند بخار اتانول( که در هوا، تغییر دمای محیط و آلوده کننده

باشند. جلوگیری از یتراکم بالاتری در محیط حضور دارند نیز حساس م

-ها با اطلاعات حسگراشتباه نیازمند ادغام اطلاعات ناشی از این حسگر

های دما، رطوبت و غیره است که سامانه هوشمندانه از مجموع اطلاعات 

 نماید. واصل، تراکم گاز هدف را استخراج می

شود. های هوشمند گاز نیز مشخص میبا بیان این مثال، نیاز به حسگر

های فعال پژوهشی در اکنون یكی از شاخههای هوشمند گاز همرحسگ

های پرفعالیت در ارتباط با های گاز است. اساساً، یكی از زمینهحسگر

های فرآوری ها وسخت افزارافزارهای گاز، پژوهش روی نرمحسگر

هاست. خصوصاً، با توجه به بطئی های حسگرهای حاصل از پاسخداده

های جدید حسگری، علاقه و فشار ارائه صنعتی ساختار بودن پیشرفت در

های گذرای یک اجرایی به این قسمت بیشتر محسوس بوده است. پاسخ

های ویژگی مستخرج از حسگر گاز حاوی اطلاعات زیادی است و بردار

های هدف، ذاتاً در فضاهای ویژگی بیش از صد بعدی ها برای گازآن

سازند )در ملیات را کند و خطاپذیر میگردند که معمولاً عتعریف می

"طلسم ابعاد بزرگ"ادبیات مربوط، به این مقوله 
-شود(. کاراطلاق می 2

های فیلتر کردن اطلاعات های پژوهشی در این زمینه، شامل مطالعه روش

ها، کاهش بعد، شناسایی الگو، فشرده و ادغام اطلاعات، استخراج ویژگی

باشند. در حال حاضر تعداد ه سازی و ... میبندی، تعیین خطا، بهینطبقه

های مربوط به مقالات پژوهشی در خصوص این قسمت کمتر از گزارش

 [!.47-44های حسگری نیست ]ساختار

 
1 Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
2 Curse of dimensionality 

های گاز ی علم و تکنولوژی حسگرآینده -13

 در ایران
نیاز مشخص است: ایران با بالاترین مصرف سرانه گاز در جهان، علی 

ئز بیشترین خطرات و لطمات سرانه از این ناحیه نیز باشد. الاصول، باید حا

با استاندارد سازی ایمنی در منازل، و در نظر گرفتن عمر مفیدی برابر یک 

به بیش از  های مقاومتی گاز نوع اکسید فلزی، نیاز سالانهسال برای حسگر

-بیست میلیون عدد حسگر گاز عمومی )آشكارساز متان و مونوکسید

دلار بر  3گردد. با فرض قیمت ورت سرانگشتی محرز میکربن( بص

میلیون  60ی این قطعه بیش از قطعه، فروش سالانه کارخانه فرضی سازنده

-های متعددی در کشور صاحب فنگردد. آزمایشگاهدلار برآورد می

آوری ساخت چنین قطعاتی هستند و کارهای با ارزشی در دانشگاه 

ن، دانشگاه صنعتی شیراز، دانشگاه صنعتی گیلان، دانشگاه صنعتی اصفها

و  مالک اشتر، دانشگاه تبریز، دانشگاه تربیت مدرس، دانشگاه علم

صنعت، دانشگاه صنعتی شریف، دانشگاه تهران و دانشگاه صنعتی خواجه 

در حال اجرا است. آغاز کار صنعتی، بدون اطلاع از  الدین طوسینصیر

های مسكونی زی محیطتصمیم مراجع ذیربط در خصوص ایمن سا

خطرات اقتصادی غیر قابل توجیهی را در بردارد که کمتر از خطر گاز 

-آوری دست به کار نمینیست! و شاید به این دلیل است که صاحبان فن

 شوند.

سازی است. این مورد بازار نیاز واضح دیگر کشور، صنایع خودرو

نیست. ایران سالانه گیری جایز ای را حائز است و انتظار در تصمیمآماده

کند و فرض بر این است که در نزدیک به یک میلیون اتومبیل تولید می

( که قیمتی در حدود 4هر اتومبیل حداقل یک حسگر گاز لامبدا )بخش

دلار تا  20لامبدا در گستره وسیعی از حدود  دلار دارد )انواع حسگر 30

که صورت، درک ایناینکار رود. در دلار قیمت دارند(، به 200بالاتر از 

میلیون دلار برای حسگر لامبدا داریم به  30ای به حجم بیش از بازار آماده

ریاضیات پیشرفته احتیاج ندارد، لیكن، در ایران، بازار مذکور در انحصار 

باشد که از ساختار دولتی برخوردارند. دو خودروساز اصلی کشور می

گذاری ت کالایی سرمایهیعنی تولید کننده حسگر لامبدا روی ساخ

خواهد نمود که عملاً تنها خریدار آن دولت محترم است. خوب یا بد 

)؟(، بستگی به مدیران نصب شده خواهد داشت. ولی اساساً، صنعتگران 

مند به بازارهایی با مشتریان متعدد و در حال رقابت با یكدیگر علاقه

 هستند.

-خت هر دو بازار فوقکه نگارنده در حال حاضر زیر سانتیجه این

بیند و جهت ورود به یكی از دو صنعت مربوط الذکر را نامطمئن می

های ماند. اما، این نتیجه از ارزش کارالذکر میهای فوقمنتظر تغییر پارامتر

که در حال حاضر، با قاطعیت کاهد. اینپژوهشی در زمینه مربوط نمی

-ولوژی ساخت حسگرتوانیم بگوییم که در خصوص علم و حتی تكنمی

روز هستیم نتیجه با ارزش زحمات پژوهشگران در این های گاز کاملاً به

 زمینه است.
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