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با  اُزُن یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

ا بر دم ری: تأثیرو دیاکس یها لهیاستفاده از نانوم

 یبه گازها یریپذ حسگر و بهبود انتخاب ییکارا

 گرید
 

 یماریاز ب یاریدرمان بس یو کارآمد برا غیرتهاجمیروش  کیبه عنوان  یامروزه ازُُن درمان

بر  یرو دیازُُن ارائه شده که از اکس یکیومکانیمقاله، حسگر نانوب نیمطرح شده است. در ا ها

سانتی درجه  194 یساخته شده است. حسگر در دما ومینیآلوم یو الکترودها شهیش یرو

 194 یابیو باز هیثان 10گاز ازُُن دارد و زمان پاسخ  ppm5 یریگ در اندازه %10بازده  گراد 

ب و انتخا می باشددارا را گاز ازُُن  ppm1 یریگ اندازه تیحسگر قابل نی. ااست را دارا هیثان

دارد.  %11و  %91 های با پاسخ بیو استون به ترت ژنیاکس ینسبت به گازها یمناسب یریپذ

 دارد. یزیناچ ریبر عملکرد حسگر تأث مناسب یبند بسته ن،یهمچن
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 مقدمه -1

از  یتا در برخ بردیاُزُن بهره م یدانیاکسیاز خواص آنت ،یدرمان نیگزیروش جا کیبه عنوان  یدرمان اُزُن

 درمان و کم خطر نهیکم هز یراهکارها یکی ازبه عنوان  یاُزُن درمان .باشدثر ؤم یو مشکلات سلامت هایماریب

این . [1] گیردمیمورد توجه قرار  یرتهاجمیروش غ کیعنوان  به است که مطرح ها،یماریب انوع مختلفی از

 ارآمدک نهیگز کیبه عنوان  ها،یماریب یو کاهش علائم برخ یمثبت بر سلامت عموم راتیبا تأثروش درمانی، 

 .[9]بهبود و درمان مشکلات سلامت انسان مطرح شده است ریدر مس

 نیاول یبرا نییپا یهاگاز در غلظت نیا یو اثرات درمان گرددیم استفاده از ازُنُ به قرن شانزدهم باز خچهیتار

درمان انواع  یبرا یابالقوه لیپتانس ، بایماده درمان کیعنوان از آن زمان، اُزنُ به .[1]بار توسط وولف مطرح شد

 یهانهیمتعدد در زم قاتیحال حاضر، تحق در .[0]قرار گرفته است یمورد بررس یو مشکلات پوست هایماریب

 ،[0]یپوست یهایماریاز جمله ب ک،یپاتولوژ فرآیند 04از  شیدر ب تواندیم یکه اُزنُ درمان دهدیمختلف نشان م

 یعروق یهایماریب ،[2]یعروق-یقلب یهایماری، ب[1]دهان یهایماریب ،[7] ابتیعوارض د ،[0]سکیفتق د

 یموضع یاُزنُ درمان ،یپوست یهایماریبنهیزم در .باشدثر ؤم [11]هااز انواع سرطان یبرخ یو حت [14]مغز 

درمان  نیچنهم ،یمنیا ستمیو مرتبط با س یالتهاب ،یعفون یهایماریب یبرا یدرمان نهیگز کیعنوان به تواندیم

 عیثر در تسرؤم یعنوان روشبه یاستفاده از اُزنُ درمان ،علاوه بر آن .[19]ردیمزمن مورد استفاده قرار گ یهازخم

روش  کیعنوان به یو حت [10]ییبایز زریل استفاده از پوست پس از میترم تسریع، [11]هازخم بودبه فرآیند

 .را دارد [17]یدرمانیمیکاهش مقاومت ش یو حت [10] یری، ضدپ[10] ضددرد اثر کیستماتیس

 یماریدر برابر ب یدرمان یاستراتژ کیعنوان ممکن است به یاند که اُزنُ درماننشان داده نیهمچن ریاخ مطالعات

عنوان اُزُن، آن را به یدرمان یهایژگیو پهنه وسیع نیا .[11]مؤثر باشد زین (COVID-19) 9412 روسیکروناو

 .کندیم یمعرف یو مشکلات جسم هایماریاز ب یبهبود سلامت پوست و درمان برخ نهیابزار قدرتمند در زم کی

 یآن را در رده داروها جا ،تیخاص نیآن است که ا یقو یریپذو واکنش ونیداسیاکس تیبارز ازُنُ، قابل یژگیو

 ،تیخصوص نیا رد،یگیقرار م پذیریاکسیداسیون و واکنش جا که اُزنُ پس از فلوئور در رده دومو از آن داده

حال، لازم به ذکر است که چشم و دستگاه  نیبا ا .[12]کندیرا مشخص م یاز ازُنُ درمان یناش ییدارو راتیتأث

بنابراین  .انجام شود قیتحت مقررات و نظارت دق دیاستفاده از اُزُن با رو،نیاز ا .به اُزُن حساس هستند یتنفس

ل باشد که کنترساز میازُنُنیاز به دستگاه  این گاز، برای استفاده از ازُنُبا توجه به عدم امکان ذخیره سازی 

دم و ع را به صورت دقیق پایش نمایدمیزان خروجی آن و در صورت وجود مشکل در دستگاه، میزان نشتی گاز 

ای جبران ناپذیری را به بار بیاورد. به همین دلیل استفاده هآسیبتواند کنترل دقیق میزان خروجی گاز اُزنُ می

استفاده از حسگرهای  . بدین منظور،ای برخوردار استاز حسگر گاز اُزُن در مرکاز درمانی از اهمیت ویژه

   .[94] باشدمی ازُنُگیری گاز کاندیدای مناسبی برای اندازه ،شیمیایی-الکتروشیمیایی از جمله مقاومتی

 صیرا در تشخ یداریو پا یریپذانتخاب ت،یفرد خود که حساسبهخواص منحصر لیبه دل یفلز یدهایاکس

کنند. یم فایا ی( نقش مهم3Oسنجش ازن ) یهافعال در دستگاه یهاهیدهد، به عنوان لایم شیغلظت ازن افزا

 یهادمهین تیماه لی( به دل2TiO) ومیتانیت دیاکسی( و د2SnOقلع ) دی(، اکسZnO) یرو دیمواد مانند اکس نیا

 خواص کند،یبرهمکنش م یفلز یدهایاکس نیازن با ا یوقتدهند. یبه ازن نشان م ییبالا تیخود حساس
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بط مرت طیبا غلظت ازن در مح میطور مستقاست و به یریگمقاومت، که قابل اندازه ژهیوها، بهآن یکیالکتر

 .دهدیم رییاست، تغ

سبت نها سطح آن یمیگازها در درجه اول به ش رینسبت به ازن نسبت به سا یفلز یدهایاکس یریپذانتخاب

 یفلز یدهایسطح اکس یهاطور خاص با اتمبه یکننده قودیعامل اکس کیشود. ازن به عنوان یداده م

 نگیدوپ ،یسطح حاتشود. اصلایها مآن یکیدر خواص الکتر یقابل توجه راتییکند و باعث تغیبرهمکنش م

، ازن یهامولکول یفعال خاص برا یهامکان جادیبا ا تواندیم یفلز یدهایو نانوساختار اکس گریبا عناصر د

و مقاومت در  ییایمیش یداریپا لیبه دل یفلز یدهایاکس ن،یبر ا علاوه دهد. شیها را افزاآن یریپذانتخاب

مدت ازن مناسب  ینظارت طولان یهانامهبر یها را برااند که آنشناخته شده یطیسخت مح طیبرابر شرا

که  قابل توجه حفظ کنند بیبدون تخر یخود را در مدت زمان طولان یتوانند خواص حسیها مکند. آنیم

ه است و منجر ب عیمعمولاً سر یفلز یدهایازن و اکس نیاست. تعامل ب یقابل اعتماد ازن ضرور صیتشخ یبرا

ظارت بر ن یشود که برایم عیمنجر به زمان پاسخ سر که شودیسنسور م یکیدر مقاومت الکتر عیسر راتییتغ

 یعیسر یابیاغلب پس از حذف ازن، زمان باز یفلز یدهایاکس ن،یمهم است. علاوه بر ا اریازن بس یزمان واقع

که در آن سطوح ازن در نوسان است، استفاده  ایپو یهاطیدر مح دهدیکه به حسگرها اجازه م دهندیرا نشان م

 .[94]شوند

سنتز  نهیهزمختلف کم یهابا استفاده از روش توانندینسبتاً ارزان هستند و م یفلز یدهایاکس ن،یا بر علاوه

کند. یصرفه مبهازن مقرون یبزرگ حسگرها اسیدر مق دیتول یها را براو سهولت سنتز، آن یشوند. فراوان

 اسیها در مقآن یمورفولوژ رییتغ ایها تیکامپوز جادیا نگ،یدوپ قیتوان از طریرا م یفلز یدهایخواص اکس

خاص،  یکاربردها یخاص مناسب برا یهایژگیبا و ییحسگرها یبه طراح میتنظ تیقابل نیکرد. ا مینانو تنظ

 یسنسورها ن،یبر ا علاوه .دهدیم هازن اجاز نییپا یهاغلظت یبرا یریپذانتخاب ای تیحساس شیمانند افزا

مدرن  یهایها را با فناورادغام و آن کیکروالکترونیم یهاستمیبا س یتوان به راحتیرا م یفلز دیبر اکس یمبتن

سنجش ازن فشرده، کم مصرف و کارآمد را  یهاادغام توسعه دستگاه نی. اکردسازگار  یدنیقابل حمل و پوش

 لیتسه یبهداشت یهاو مراقبت یصنعت یمنیا ست،یز طیبر مح نظارتمختلف از جمله  یکاربردها یبرا

 .[91]کندیم

ه و سهولت ساخت، ب یداریپا ،یریپذانتخاب ،ییاستثنا تیحساس لیبه دل یفلز یدهایطور خلاصه، اکسبه

و مطمئن غلظت ازن  عیسر صیآنها در ارائه تشخ ییهستند. توانا یفعال در سنجش ازن ضرور یهاهیعنوان لا

انجام  و توسعه در حال قی. تحقندکیم لیازن تبد شرفتهیپ یدر توسعه سنسورها ریناپذییجدا یآنها را به اجزا

و  ددهیادامه م یفلز دیبر اکس یازن مبتن یه بهبود عملکرد و دامنه کاربرد حسگرهاهمچنان ب نهیزم نیدر ا

 راتییبر اساس تغ ییایمیش-یحسگر گاز مقاومت .[99]کندیکمک م ستیز طیبه نظارت و حفاظت از مح

ر در اث ختار حسگر. مواد حساس به گاز در ساکندیهدف عمل م یدر پاسخ به حضور گازها یکیمقاومت الکتر

 یکیتردر مقاومت الک یریگقابل اندازه راتییمنجر به تغداده و هدف واکنش نشان  یبا گازها ییایمیش راتییتغ

حسگر  یگنالیس یهادر مشخصه رییتغ براساس ییایمیش-یمقاومت یحسگرها عملکرد ،یبه صورت کل .شودیم

تواند از جنس اکسید فلزی که می حسگر فعال هیدر لا یبا جذب سطح .[91]دباشیم ونیوابسته به جذب 

 کی طور معمولبه .[99]کنندیم رییتغ یگنالیس یهامشخصه نیا ،بار آزاد یهاحاملمقدار در  رییو تغ باشد



 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  یمهندس نشریه                                                           111 

لف و انواع مخت کندیکار م گرید یبا حضور رطوبت و گازها یطیدر مح یفلز دیاکس با لایه فعال حسگر گاز

 نیاز ا یبعض .[91] دارد ودفلز وج دیاکس مجاورتدر  دی اکسید کربن مانند مواد ریآب و سا ژن،یمولکول اکس

امکان  نیو ا کنندیم جادیسطح ا یهاخاص اتم یهاتیرا با موقع ییهاوندیپ ،یکیبار الکتر ییبا جابجا هاملکول

بار آزاد  یهاغلظت حامل ایحساس و  هیموارد بر مقاومت لا نیدهند که ا لیتشک یوجود دارد که دو قطب زین

در خواص  یراتییباعث تغ هایدوقطب لیو تشک یکیالکتر یوندهایافتراق در پ نیدر واقع، ا .گذاردینم یریتاث

 .[90]کندنمیخللی وارد  طیگازها در مح تغلظ یریگو اندازه صیتشخولی در  شودیحساس م هیلا یکیالکتر

ل یتشک فعاللایه  زیرلایه، الکترود وگرمکن،  مانند یاجزایاز  (1)شکل مطابقعملکرد،  بر اساسیک حسگر گاز 

 .[90]شود

از جنس  یحساس هیلا یگاز دارا یهاحسگر است که معمولاًبخش حسگر  نیترو مهم نیتریاصل فعال هیلا

 یکه هر کدام برا دباش pو نوع  nنوع هادی نیمهبه صورت  تواندیفلز م دیاکس نیا .[97, 90]هستندفلز  دیاکس

 یگاز را به صورت کل یحساس حسگرها هیعملکرد لا .[14-91]رندیگیخاص مورد استفاده قرار م یکاربردها

 حساس هیلا یکیالکتر یدر پارامترها رییتغ جادیحساس و ا هیبا سطح لا بیترک ،ورود گازبه سه مرحله  توانیم

، گاز هدف یهابا ورود مولکول .کرد یبندمیتقسحساس  هیدر لا یابیباز فرآیندعبور گاز و شروع در انتها  و

بعد از خروج گاز مجدد  .[10-14]شوندیم یهادمهیمقاومت ن شیو باعث افزا افتهیکاهش  ژنیاکس یهاونی

 یایمزا یدارا یفلز دیحساس اکس یهاهیلا .گرددیخود باز م هیو مقاومت به مقدار اول افتهی شیها افزاونی

 .[17-10]تندهس ادیطول عمر ز نیعملکرد مناسب و همچن یبالا و دما تیاز جمله حساس یادیز

-11]مختلف بهره برد یهامانند استفاده از نانوساختار یمختلف یهااز روش توانیعملکرد بهتر حسگر م یبرا

مورد  با گاز یمختلف یهاتماس توانندیدارند و م یثر متفاوتؤ. هر کدام از انواع نانوساختار، نسبت سطح م[04

 و میاز نانولوله، نانوصفحه، نانوگل، نانوکره، نانوس توانیمختلف نانوساختار م یهامدل یهدف برقرار کنند. برا

 .[01-01]نام برد سکینانو د
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 ای، الکترودشده شامل گرمکن از جنس نیکل، زیرلایه شیشههای مختلف حسگر گازی ساختهپیکربندی بخش -1شکل 
 آلومینیوم و لایه فعال از جنس اکسید روی

Nickel 

Microheater 

Glass 
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 Interdigitated 
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، داد شیحسگر را به گاز هدف افزا تیحساس توانیحساس م هیدر لا مواد مختلف نییتز ای شیلاآبا  نیهمچن

با  .[00, 00]دیو بهبود بخشکرد  نهیبه ازیبه ن توجهحسگر را با  هایویژگی ریسا ای یابیباز و ییزمان پاسخگو

ای هاکسید روی یکی از انتخاب نانومیله ذکر شده برای انتخاب لایه فعال حسگر، استفاده از مواردتوجه به 

  .باشدمی ازُنُحسگر گاز در  ردمناسب برای کارب

هادی به است و کریستال این ماده نیمهII-IV های ترکیب دوتاییهادیاکسید روی یکی از اعضای گروه نیمه

. در ساختار [00]روی وجود دارد 2و همچنین صورت مکعب ترکیبی 1 )ورتزیت( ایصورت ساختار شش گوشه

اند که به شکل شش ضلعی به صورتی در کنار هم قرار گرفته اکسیژن و روی هایاکسید روی، اتم هگزاگونال

ای احاطه شده و همین ساختار به صورت به صورت چهار گوشه 2O- توسط چهار یون Zn +2در آن یک یون

های شبکه . در سلول واحد ساختار شش ضلعی اکسید روی، مشخصه[07]دهدعکس برای یون اکسیژن رخ می

   باشد.می (1)به صورت رابطه 
 

(1) a = 19021/4 nm , c =  9400/0nm , c/a = 04/1 
 

مشخص شده است که با دو  {101̅0}سطح غیر قطبی شش، ساختار شش ضلعی اکسید روی با بر این علاوه

بعدی اکسید روی های یکپوشش داده شده است. رشد نانومیله O(0001̅)و Zn  (0001)ه صفحه قطبی پای

شکل شماتیک . [04-01]باشدنیز به دلیل ناپایداری الکترواستاتیک این سطوح قطبی می cدر امتداد محور 

ای به صورت ساختار باند انرژی هر ماده .[01]قابل مشاهده است (9)های اکسید مس مطابق شکلقرارگیری اتم

 ZnOترین ویژگی آن بر شمرد. در شرایط عادی محیطی، توان به آن را به عنوان مهممنحصر به فرد است و می

اند ترین نقطه باند هدایت و بالاترین نقطه بیک ماده با شکاف باند انرژی مستقیم است که فاصله میان پایین

 .[09]افتداتفاق می гاست که در یک نقطه از منطقه برلین معروف به  الکترون ولت 17/1ظرفیت در حدود
 

 
 

 

 [01] )ورتزیت( ایساختار شش گوشه سلول واحد اکسید روی با -2شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Hexagonal wurtzite 
2 Cubic zincblende 

 روی

 اکسیژن
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های و یا حالت Zn+2یون  4sترین نقطه نوار هدایت، از سطح پایین ZnO ،ونی بالاهای یبا توجه به ویژگی

 3spو یا اوربیتال  2O-یون  2pکه نوار ظرفیت توسط سطح تشکیل شده است. در حالی 3spترکیبی غیر نواری 

حساس نانوساختارهای به ساخت حسگر گاز اُزُن با لایه  شدهدر ادامه با توجه به موارد بیان .[09]ایجاد شده است

 شود.اکسید روی پرداخته می

 

 هامواد و روش -2
ناپذیر مقادیر بیش از حد مجاز های جبرانتوجه به اهمیت میزان مورد استفاده از گاز اُزُن و امکان بروز آسیببا 

ابعاد  اباز بستر شیشه  اُزُنبرای ساخت حسگر گاز این گاز، استفاده از حسگر گاز اُزُن اهمیت بسیار زیادی دارد. 

  .شوندمیو خشک شسته  RCA2به روش در ابتدا  استفاده شده کهمتر مربع میلی 94×14

 ،کنندهای گاز نقش حامل سیگنال الکتریکی را ایفا میدر حسگر است کهلایه نشانی الکترودها  مرحله بعدی،

، تابع کار الکترود و اشاره شد پیشترطور که همان .[01]ها بسیار حائز اهمیت استاز این رو شکل و جنس آن

 یترودهااستفاده از الک .حسگر دارند پیوندها در بودن اهمیلایه حساس حسگر نقش تعیین کننده در شاتکی یا 

 .کندیسنجش گاز فراهم م یرا به خصوص در حوزه کاربردها یقابل توجه یایگاز، مزا یدر حسگرها ایشانه

 .کندیم لیبا مواد حسگر را تسه شتریتعامل ب با توجه به شکل خاص آن امکانای شانه یشروع، الکترودها یبرا

 یاهیریگو به اندازه کرده تیگاز را تقو صیو دقت تشخ تیحساس یجهطور قابل توسطح به شیافزا نیا

لتاژ، افت و ریتاثثر ؤمبا کاهش  ایشانه یالکترودها ن،یعلاوه بر ا .شودیمنجر م یترنانیو قابل اطم ترقیدق

الکترود بر  یرهایافت ولتاژ را در طول مس یثرؤمطور ها بهآن یهندس یکربندیپ .[00]فراوانی دارند تیمز

 یطور قابل توجهکاهش در افت ولتاژ به نیا طوری کهبه کندیمحدود م یمسطح معمول یخلاف الکترودها

کاهش  را ینزاخ تیظرف کیانگشتان با فاصله نزد ن،یعلاوه بر ا .دهدیم شیگاز را افزا یریگاندازه یدقت کل

ای سه شاخه استفاده از طرح شانه مقالهدر این  .[00]شودیم ترعیسر ییکه منجر به زمان پاسخگو دهندیم

 .قابل مشاهده است (1)های مختلف آن در شکل بخششده که ابعاد 
 

 

 
 

 
 هاهمراه با ابعاد و فاصله انگشتی کار رفتهبه ایالکترود شانه -3شکل 
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 در این مقاله از توان استفاده کرد کهمختلفی میهای برای ایجاد الکترود و قرار دادن آن بر روی بستر از روش
فلز  نیب یقو و اتصال مناسبی یچسبندگ یکیزیف تبخیر .استفاده شده استنشانی تبخیر فیزیکی روش لایه
ابل اعتماد ق یکیالکتر هدایتکه  یکاربردهایدر بالا  یچسبندگ نیا .کندیفراهم مرا  بسترشده و  لایه نشانی

این لایه نشانی برای فلز آلومینیوم با تابع  .[01-00]کندای پیدا میویژهاهمیت  تمهم اس اریبس کنواختیو 
 در فشار الکترون ولت 2/0روی با تابع کار هادی اکسید و امکان ایجاد اتصال اهمی با نیمه ولتالکترون 1/0کار 

وسیله ماسک سخت بر روی به، (0) ود طراحی شده با توجه به طرح شکلالکترتور انجام و الگوی  0×0-14
قابل  (0)روش تبخیر فیزیکی در تصاویر شکل  نشانی الکترود بهلایه فرآیند .زیرلایه شیشه شکل گرفته است

 مشاهده هستند.
رشد  یبرا .است شدهاز روش لایه نشانی حمام شیمیایی استفاده  روی های اکسیدبرای رشد نانوساختار

دن دست آوردر به هیلابذر  .است ازین یرو دیاکس هیلابذر ،ییمایبه روش حمام ش یرو دیاکس ینانوساختارها
 لایهذربلایه نشانی  .مهم است اریضخامت لازم، پوشش جامع و تراکم بالا بسایجاد ، تیفیفعال با ک هیلا کی

زینک gr/L0/101برای این منظور غلظت  .شودمتانول انجام میوسیله پوشش زینک استات دی هیدرات و به
 که از یقطره چکان بر روی بستر وسیلهنول حل شده و محلول بدست آمده بهپروپا-9استات دی هیدرات در 
شود و سپس به ثانیه دوران داده می 14به مدت  دور بر دقیقه 1444و با سرعت  شدهجنس شیشه چکانده 

مرتبه  14این عمل  .[01-02]شودگراد قرار داده میدرجه سانتی 144محفظه گرم با دمای دقیقه در  9مدت 
لایه نشانی صورت  .شودگراد قرار داده میدرجه سانتی104دقیقه در دمای  194و بعد از آن به مدت شدهتکرار 

 .ب( قابل مشاهده هستند -0الف( و ) -0)گرفته در این مرحله در تصاویر میکروسکوپ الکترونی شکل 
 

 
 )الف(                                             )ب(                                                 )پ(                      

لومینیوم آ( فرآیند لایه نشانی تبخیر فیزیکی الکترود بای، )( نحوه قرارگیری ماسک سایه روی زیرلایه شیشهالف) -4شکل 
 ایای الکترود روی زیرلایه شیشه( لایه نشانی صورت گرفته با طرح شانهپای، )روی زیرلایه شیشه

 

 

 
 )ب(                                                 )الف(                                                    

 بار تکرار 14با  بذردانه( لایه نشانی ب) بار تکرار 0(لایه نشانی زیر لایه با الف) ؛میکروسکوپ الکترونیتصویر  -5شکل 
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 هیلانشانی بذربار لایه 14با انجام است  نشان داده شده (0)طور که در تصاویر میکروسوپ الکترونی شکل همان

ثیر ا تأهکه این یکنواختی به صورت مستقیم بر روی لایه نشانی نانومیله دادهتشکیل  را تریسطح یکنواخت

برای سد. رمی نانوساختارهای لایه فعالنشانی نوبت به لایه هیلانشانی بذرشدن مراحل لایهگذارد. پس از طیمی

این دو ماده  .[09]شده استاستفاده  HMTA از دو ماده زینک نیترات و شد نانومیله به روش حمام شیمیاییر

 .شوندمیو سپس در آب دیونیزه حل  کردهبا یکدیگر ترکیب  M/L 11 و M/L 0/11 را به ترتیب با غلظت

دقیقه در  104پوشانده و به مدت  یتفلون به وسیله نگهدارندهاکسید روی  بذرلایه سپس بستر آلایش شده با

به منظور جلوگیری از کاهش حجم،  .[09]گیردقرار میور گراد به صورت برعکس غوطهدرجه سانتی 24دمای 

کل ش شود که در تصویر شماتیکزی محلول رشد از مبرد استفاده میکاهش غلطت و کاهش میزان اسیدی و با

 قابل مشاهده است. (0)
 

 
 نشانی نانومیله اکسید روی به روش حمام شیمیاییتصویر شماتیک نحوه لایه -6شکل 

 

 
                   ،نمایی ده هزار برابربزرگ( با الف)نانومیله رشد داده شده  روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی -7شکل 

 نمایی شش هزار برابر( با بزرگب)

 ورودی آب مبرد

 مبرد

 دماسنج

آب مبرد خروجی  

 پایه نگهدارنده

حاوی محلول رشد و نمونه بالن  

 پیرکس حاوی روغن 

 صفحه گرم و چرخان
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انده های نششوند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی لایهها توسط آب مقطر شسته و خشک میدر پایان، نمونه

های نشانی بخشلایه حال پس از  دهد.( نشان میب -7الف( و ) -7های اکسید روی را در شکل )شده از نانولوله

 .شودپرداخته میعملکرد حسگر یابی و مشخصهمختلف حسگر به بررسی 

 

 و بحثایج نت -3
-مشخصه ولتاژ بررسی ،آزمون اولین .شودآن پرداخته می، به بررسی عملکرد تکمیل ساختار حسگرپس از 

-مهنی-اتصال فلز .شودسنجی مدل شاتکی یا اهمی بودن حسگر انجام میاست که برای صحت حسگر جریان

ی های مختلف باید از نوع اهمبا توجه به تغییر مقاومت در برابر غلظتهادی بین لایه حساس حسگر و الکترود 

باشد، باید تابع کار فلز از می nهادی نوع ولت و یک نیمهالکترون 2/0جا که تابع کار اکسید روی از آن .باشد

به  .استفاده شده استولت الکترون 1/0فلز آلومینیوم با تابع کار  هادی کمتر باشد که به این منظور ازنیمه

 .انجام گردید (1) جریان مطابق نمودار شکل-مشخصه ولتاژمنظور بررسی و اطمینان از این اتصال اهمی، 

در دفعات گیری اندازهآزمایش در دمای اتاق و  پنج مرتبهدر  شود،ملاحظه میشکل این طور که در همان

  .باشدحسگر می اتصال با بیانگر اهمی بودنگیری شده مشابه اندازهمختلف، مقادیر 

بررسی حساسیت حسگر و پاسخ آن به  بهجریان حسگر، -گیری و بررسی مشخصه ولتاژحال پس از اندازه

ط صورت عادی در محی به و ن بسیار فعال استکه گاز اُز. با توجه به اینشودپرداخته میمقادیر مختلف گاز ازُنُ 

 برای تولید گاز اُزنُ استفاده شده است. HAB Harrmannشود از دستگاه یافت نمی
 

 
به منظور   .سی اتصال اهمی فلز آلومینیوم و لایه حساس اکسید رویرجریان برای بر -ولتاژ مشخصه نمودار - 8شکل 

 .مرتبه در فواصل زمانی مختلف تکرار و نتیجه به صورت نمودار نوار خطا گزارش شده است 0تر، این آزمون ارزیابی دقیق
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به همین دلیل  .و پایدار نخواهد بود شدهبه گاز اکسیژن تبدیل  ،بعد از مدت کمی حضور در محیط اُزنُگاز 

 دقیق مقدار گاز تزریق شده را بر روی این دستگاه به صورت کاملاً  .کردن این گاز نیز وجود نداردامکان کپسوله

 .دهدنمایش می لیترمیکروگرم بر میلینمایشگر خود در واحد 

ی که در فرآیند ،است nهادی از نوع اکسید روی یک ماده نیمه با توجه به این که ،شد ذکرطور که همان

مربوط به تغییرات الکترون و حفره در باند هدایت و باند  ،افتدتشخیص گاز بر روی سطح لایه حساس اتفاق می

های انجام شده در سطح لایه حساس با هوای محیط طی واکنش ،با قرارگیری حسگر در محیط .ظرفیت است

توان برای بهبود حساسیت و سرعت این روند را می .روندها از لایه ظرفیت به لایه هدایت میالکترون ،پیرامون

 .وندشهایی نیز در لایه ظرفیت ایجاد میدر این حالت حفره .تسریع کرد تفاده از منبع نور فرابنفشحسگر با اس

در نتیجه مقاومت حسگر به  .هدایت افزایش پیدا کند های موجود در لایهشود که الکترونمی امر منجراین 

دایت های باند هبه داخل محفظه، الکترون ازُنُبا ورود گاز  .رسدبه حد ثابتی می تا کردهصورت کلی کاهش پیدا 

این عمل باعث کاهش مقدار  .شوندتبدیل میاکسیژن به مولکول  اُزنُهای مولکول حساس را برداشته و لایه

 اهم کند و با توجه به قانونالکترون در لایه هدایت شده و در نتیجه مقاومت الکتریکی حسگر افزایش پیدا می

 (1)و  (9) به محفظه رابطه اُزنُبا ورود گاز  .کندبت است در نتیجه جریان کاهش پیدا میجا که ولتاژ ثا نآاز 

 .برقرار است
 

(9) O3 + e− → O2 + O− 

 

(1) 2O3 → 3O2   
    

و به  شوندیپخش م ازن یهاابتدا، مولکول در .تا پایان تزریق گاز به محفظه ادامه خواهد داشتاین رابطه 

 یهاکه در آن مولکول یندیشوند، فرآیجذب م سطح برها . پس از ورود، آنرسندیسطح حسگر اکسید روی م

واندروالس،  یروهایاز جمله ن یمختلف یروهایتوان به نیجذب را م نیچسبند. ا یازن به سطح حسگر م

بت داد. نس طیمح طیسطح خاص و شرا یهایژگیبسته به و ،یدروژنیه وندیو پ یکیاتالکترواست یهابرهمکنش

 کند. یخود تجربه م یکیرا در خواص الکتر یراتییاست، با جذب ازن تغ nنوع  یهاد مهین کیاکسید روی که 

در  اهالکترون تراکم افزایشکه منجر به  کنندیرا به سطح اکسید روی اهدا م ییهاازن الکترون یهامولکول

در  رییتغ نیا زانیشود. میحسگر اکسید روی م ییرسانا افزایشالکترون باعث  یاهدا نی. اشودیم nنوع  ادمو

کند که سطوح ازن را بر اساس یامکان را فراهم م نیمتناسب است و ا طیبا غلظت ازن در مح ماًیمستق ییرسانا

واکنش ردوکس  کیاکسید روی شامل  وازن  نیبرهمکنش ب ن،ی. علاوه بر اکند یریگپاسخ حسگر اندازه

 نی. اابندییسطح اکسید روی کاهش م یرو ژنیاکس یهاگونهبه ازن  یهااست که در آن مولکول یسطح

. دهدیم شیسنسور به ازن را افزا تیو حساس دهدتغییر میردوکس، غلظت حامل بار را در اکسید روی  ندیفرآ

از جذب، انتقال بار و  دهیچیتعامل پ کیاکسید روی شامل  زحسگر گا کی یجذب ازن بر رو ،یکلطوربه

 صیخدهند و امکان تشیم رییحسگر را تغ یکیخواص الکتر یکلها بطورسمیمکان نیاست. ا یسطح یهاواکنش

ت بر در نظار یکاربرد یهابرنامه یبرا ندیفرآ نیا یکنند. اثربخشیازن را با دقت بالا فراهم م یکم نییو تع

نیز اصلاح گردید ( 2) طور که در شکلهمان مهم است. اریبس یصنعت یمنیو ا یپزشک صیتشخ ست،یز طیمح
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ها هستند های بار آن که الکترونباعث افزایش حامل اکسید رویهای گاز ازن با نانوذرات مجاورت ملکول

ه ب اُزُناز اتمام ورود گاز  پسشود. شود که خود باعث افزایش رسانایی و کاهش مقاومت الکتریکی آن میمی

گیرند و مقاومت الکتریکی بین دو الکترود مجدد در باند هدایت قرار میبه آرامی ها الکترون ،محیط آزمایش

 لدر شماتیک شک فرآینداین  .گرددکند و جریان عبوری به مقدار پیشین خود باز میحسگر کاهش پیدا می

 .به نمایش در آمده است (2)

رسد، یک به نانومیله اکسید روی می اُزنُشود، هنگامی که ملکول ( ملاحظه می2طور که در شکل )همان

 2Oشود. این ملکول و یک اتم اکسیژن تجزیه می 2Oبه یک ملکول  اُزنُکند و ملکول الکترون از آن جدا می

د و ابیماند. این فرآیند تکرار شده و ادامه میوارد محیط شده و اتم اکسیژن روی نانومیله اکسید روی باقی می

 ت دادنهای اکسید روی هستند، به دلیل همین از دسهای اکثریت در نانولولهها حاملجایی که الکترونناز آ

یت گیری حساساما پیش از اندازهشود. می اُزنُها افزایش یافته و باعث تعیین میزان الکترون، مقاومت نانومیله

طور دقیق مشخص گردد. در حسگرهای اکسید یز بهحسگر به مقادیر مختلف نیاز است تا دمای کاری حسگر ن

کند. به منظور حساس افزایش پیدا می نتیجه جریان عبوری از لایهفلزی با افزایش دما، مقاومت کاهش و در

پاسخ حسگر به غلظت ثابتی از گاز مورد نظر در دماهای مختلف بررسی  بایستمیدمای کاری حسگر  تعیین

گراد که نمودار به صورت خطی درجه سانتی 144از دمای  (،2)شود. به همین منظور با توجه نمودار شکل 

ای تا درجه 14و با گام افزایش دمای  ppm0شود. این آزمایش با غلطت ثابت کند بررسی آغاز میتغییر می

 قابل مشاهده است. (14)که نتایج در نمودارهای شکل  شدهگراد انجام درجه سانتی 114 دمای

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیری حسگر درهای بار به واسطه قرارو افزایش حامل های اکسید رویبا نانومیله اُزُنواکنش گاز  فرآیندشماتیک  -9شکل 
 مجاورت گاز ازون
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 گراددرجه سانتی 114 و 194 ، 114 ،144و دمای  ppm0نمودار تغییرات جریان در غلظت  -11شکل 

 

 زمان پاسخ و ،یریپذنشیگز ت،یفلز است که بر حساس دیگاز اکس یدر حسگرها بسیار مهمعامل  کیدما 

 تیاهد راتییگرفتن در معرض گازها بر تغحسگرها در هنگام قرار نیا .گذاردیم ریها تأثآن گنالیس یداریپا

-01]گذاردیم ریتأث حسگرسطح  یرو ییایمیش یهاجذب و واکنش کینتیو دما بر س کنندیم هیتک یکیالکتر

 یدهد، در حالیم شیلازم افزا یسازفعال یانرژ نیحسگر را با تام تیبالاتر نرخ واکنش و حساس یدماها .[00

 گنالیس یداریثابت، پا یحفظ دما .[01-00]کندیانتخاب گاز را فراهم م یسازنهیدما امکان به قیکه کنترل دق

هم را فرا یطیمختلف مح یو کاربردها طیبا شرا یامکان سازگار یاتیعمل یدما میو تنظ کندیم نیرا تضم

 سگرحتواند به کاهش پاسخ یم یفلز دیگاز اکس حسگردر آستانه  یدما بیشینهفراتر رفتن از  .[02, 07]کندیم

 کند و غلظتیم عیگاز از سطح حسگر را تسر یهابالا دفع مولکول یدماها .عوامل مختلف منجر شود لیبه دل

کن مم حسگرپاسخ  بالا، یدر دماها ن،یعلاوه بر ا .دهدیکاهش م ،کندیکمک م یکیالکتر تیگاز را که به هدا

 زی، نودر خواص مواد راتییتغ .غلظت گاز داشته باشد راتیینسبت به تغ یکمتر تیاست اشباع شود و حساس

مهم  اریبس ن،یبنابرا .بگذارد یشتریب ریتأث حسگرتواند بر عملکرد یم نیز مواد یاحتمال بیاز گرما و تخر یناش

و قابل اعتماد گاز  قیدق صیکنند تا از تشخ عملخود  شدهمشخص  ییدماها در محدوده حسگر نیاست که ا

  .از حد اجتناب شود شیب یحال از اثرات نامطلوب مرتبط با گرما نیحاصل شود و در ع نانیاطم

اتفاق  (0) مطابق رابطه %10گراد با پاسخ درجه سانتی 194کرد حسگر در دمای بهترین عمل (14)شکل  مطابق

 .شودهای بعدی در نظر گرفته میاین دما به عنوان دمای کاری حسگر برای کلیه آزمایش .افتاده است

 
 

 

(0) R% =
Iair − Igas

Igas
× 100 
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و  اُزنُجریان عبور از حسگر در مجاورت گاز  𝐼𝑔𝑎𝑠جریان عبور از حسگر در مجاورت هوا،  𝐼𝑎𝑖𝑟، (0)در رابطه 

𝑅% در میزان غلظت عملکرد حسگر باید یابی حسگربرای مشخصه .باشدمی پاسخ حسگر به میزان گاز اعمالی-

پاسخ حسگر مطابق نمودار شکل  ppm2تا  ppm1حال با تغییر غلظت از  .های متفاوت مورد آزمایش قرار گیرد

 .باشدقابل مشاهده می اُزنُهای مختلف گاز پاسخ حسگر به غلظت ،(11)

با توجه به کارکرد حسگر و میزان اهمیت پایش گاز اُزنُ و همچنین مقدار معمول آن در محیط، مقادیر بیش 

پذیر امکانساز کننده گاز اُزنُاز دستگاه تولیدحائز اهمیت نبوده و همچنین تولید آن با استفاده  ppm14از 

 باشد. نمی

خ باشد. با توجه به زمان تغییر پاسهای اصلی هر حسگر گاز، سرعت پاسخگویی و بازیابی آن مییکی از ویژگی

برای زمان بازیابی، مطابق  %14تغییرات به  %24مقدار نهایی برای زمان پاسخگویی و از  %24تا  %14حسگر از 

 144و  10در حدود  به ترتیب ppm0، زمان پاسخگویی و زمان بازیابی حسگر در غلطت (19)نمودار شکل 

 منظور آزمایش بررسیپذیری آن است. بدینیک حسگر گاز، تکرار دیگر ویژگی مهم .گیری شده استاندازهثانیه 

حداکثر اختلاف ( 11)نمودار شکل  مطابقبه دفعات تکرار شد که  ppm0ت ثابت ظحساسیت حسگر در غل

 باشد.می %1های مختلف حدود پاسخ
 

 
 اُزنُهای مختلف گاز نمودار تغیرات جریان نسبت به غلظت -11شکل 
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 د. باشثانیه می 144و 10در حدود که به ترتیب  ppm0حسگر در غلطت  زمان پاسخگویی و بازیابی -12شکل 
 نمایی زمان پاسخ حسگر(  )تصویر داخلی: بزرگ

 

 
 .باشدمی %1که بیشترین اختلاف پاسخ حسگر حدود  ppm0 ثابت در غلطت پذیریآزمایش تکرار -13شکل 

Recovery time 

Response time 

Response time 
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پذیری حسگر بسیار حائز اهمیت انتخاب ،های مختلف استگاز شاملکه محیط پیرامون حسگر ییجااز آن

 ؛ز داردای برای این حسگر گاباشد که نقش بسیار تعیین کننده، گاز اکسیژن میمورد بررسی گاز اول .باشدمی

 گیری در محیطاتم اکسیژن است و همچنین با قرارترکیبی از  اُزُنگاز  ،پیشتر بیان شد که طورزیرا همان

جود خواهد وپیرامون حسگر به مقدار زیادی  محیطشود و به همین دلیل در بلافاصله به گاز اکسیژن تبدیل می

 (10)در شکل  .دارد اُزُنجذب مشابهی با گاز  فرآیندکه  باشدگاز دوم مورد آزمایش، گاز استون می .داشت

  .ارائه شده است ppm0گراد و غلظت درجه سانتی 194ها در دمای ن گازنمودار پاسخ حسگر به هر کدام از ای

قابل مشاهده است پاسخ حسگر به ورود هر کدام از گازها به صورت کامل با دیگری  (10)همانطور که در شکل 

 به دلیل ماهیت کهمتفاوت است. پاسخ حسگر در زمان ورود گاز اُزُن و گاز اکسیژن به یکدیگر شباهت دارند

حسگر  پاسخ ها یکسان است.های تشکیل دهنده هر دوی آنو اتم قابل انتظار است کلی این دو گاز به یکدیگر

پذیری این باشد که نشان دهنده انتخابمی %11و  %91، %10به گاز اُزُن، گاز اکسیژن و گاز استون به ترتیب 

 حسگر است.

ای بررسی . بربودندبندی قرار نگرفته حالتی انجام شد که حسگر درون بسته ها تاکنون دریابیمشخصهتمامی 

حسگر آزمایش شد  ppm0گراد و با غلظت درجه سانتی 194بندی بر روی آن در همان دمای کاری بستهثیر أت

 قابل مشاهده است. (10)و نتایج آن در شکل 
 

Oxygen Ozone Acetone 

 به هم دارند. جذب مشابه که فرآیند پذیری در برابر گازهای اُزُن، اکسیژن و استونانتخاب نمودار -14شکل 
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 بندیبندی شده و بدون بستهزمان در حالت بسته -جریان  نمودار -15شکل 

 

 ،بندیبسته گیری درراز قرا پسقابل مشاهده است در عملکرد حسگر  (10)طور که در نمودار شکل همان

ثانیه افزایش پیدا کرده است  94زمان بازیابی در حد  ای صورت نگرفته و صرفاًتغییر قابل ملاحظهانتظار  مطابق

سریع و وجود جریان در اطراف  در اطراف حسگر و عدم تخلیه اُزنُهای گاز که این به دلیل باقی ماندن مولکول

  .باشدحسگر به دلیل وجود بسته بندی می

 های آن با سایر حسگرهایی که های این حسگر و بررسی بهتر عملکرد آن، مشخصهبرای نشان دادن ویژگی

 .قرار گرفت و مقایسه مورد بررسی (1)مطابق جدول  اُزنُبرای تعیین غلطت گاز  ساختار مشابهی دارند،

 

 مقایسه با سایر حسگرهای گاز اُزُن -1جدول 
 

 فعال ماده لایه
 دمای کاری

 گراد()درجه سانتی
 گوییزمان پاسخ
 )ثانیه(

 زمان بازیابی
 )ثانیه(

 حداقل غلظت
(ppm) 

 مرجع

ZnO 25 + UV 54 254 44/1 [74] 

3SmFeO 244 644 3444 45/4 [71] 

3O2In 344 144 544 14/4 [72] 

CuO 354 244 644 44/1 [73] 

ZnO 254 44 544 44/5 [74] 

ZnO 124 15 124 44/1 حاضر تحقیق 
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 گیرینتیجه -4

 تا از بروز آسیب بودهاهمیت حائز اُزُن درمانی بسیار  فرآینددر  ،و کنترل میزان گاز ازُنُ گیریاندازهکه از آنجایی
 یهالهیبر نانوم یمبتن اُزُنحسگر گاز  کی تیبا موفق مقاله نیا ،شودبه بیمار و حتی کادر درمان جلوگیری 

فاده با است .بودرمانی را دارا ددر مراکز  اُزنُگاز  میزانبر نظارت  یبرا لازم لیکه پتانس نمود جادیا اکسید روی
به  بتنس مناسبی پذیریانتخابو  تی، حساسحمام شیمیاییروش  بهسنتز شده  اکسید روی یهالهیاز نانوم

جنس آلومینیوم ای از به منظور ایجاد یک اتصال اهمی برای حسگر، از الکترودهای شانه .شدمشاهده  اُزُنگاز 
ای ههای کوچک، اتصال اهمی با نانومیلهالکترون ولت استفاده شد تا علاوه در دریافت سیگنال 1/0با تابع کار 

 194 یرا در دما نهیبه ییو کارا یپاسخ خط حسگر نیا. کندالکترون ولت ایجاد  2/0اکسید روی با تابع کار 
وه علا .بیان نمودو قابل اعتماد  قیدق یهایریگاندازه یرا براکه مناسب بودن آن  نشان داد گرادیدرجه سانت

 .کرد دیکأموجود ت جیرا باتیترک ریاز سا اُزنُگاز  زیآن در تما ییحسگر بر توانا یریپذانتخاب یابیارز ن،یبر ا
ر دقسمت  کی نییپا یهارا در غلظت اُزنُگاز و  هرا نشان داد یقابل توجه تیحسگر حساس ،محسوسطور به

 به چالش استونو  اکسیژن یگازها وسطجذب مشابه ت یهافرآیندکه با  یزمان یحت .داد صیتشخ میلیون
 یکمتر یهاکه پاسخینشان داد در حال اُزنُگاز قسمت در میلیون  0را به  %10 یشد، حسگر پاسخ قو دهیکش

 درصد کار 1کمتر از  یبا نرخ خطا حسگر نیا .( نشان داد%11و  91% بی)به ترت استونو  اکسیژن یبه گازها
احی بندی طرچنین با قرارگرفتن حسگر در بستههم .دادرا نشان  هیو زمان ثان هیثان 10 عیو زمان پاسخ سر کرد

یش پیدا ثانیه افزا 94زمان بازیابی در حد  صورت نگرفت و صرفاً  در پاسخ حسگر ایتغییر قابل ملاحظهشده، 
ر دی سریع و وجود جریان های گاز اُزنُ در اطراف حسگر و عدم تخلیهماندن مولکولکرد که این به دلیل باقی

 لیر پتانسبازُُن درمانی  ینیبال یهاییکننده از کارآزمادلگرم جینتا. بودبندی اطراف حسگر به دلیل وجود بسته
اُزنُ در هر شرایطی اهمیت پایش میزان گاز  که در آن کرد دیتأک های رایج سنتیبا روش درمان ی ایننیگزیجا

حسگر اُزُن طراحی و ساخته شده به واسطه حساسیت بالا در تشخیص مقادیر اندک گاز اُزنُ  و داشتهای ویژه
تواند خطرات این درمان نوظهور را به حداقل رسانده و امکان می پذیری مناسب نسبت به دیگر گازهاو انتخاب

 ج آن را بسیار بالا ببرد.یترو

 

 مراجع
 

[1] Y. Suh, S. Patel, R. Kaitlyn, J. Gandhi, G. Joshi, N. L. Smith, and S. A. Khan, "Clinical 

Utility of Ozone Therapy in Dental and Oral Medicine," Medical Gas Research, Vol. 9, No. 3, 

p. 163, 2019, doi: https://doi.org/10.4103/2045-9912.266997. 

 

[2] S. Tahmasebi, M.T. Qasim, M.V. Krivenkova, A.O. Zekiy, L. Thangavelu, S. Aravindhan, 

M. Izadi, F. Jadidi-Niaragh, M. Ghaebi, S. Aslani, L. Aghebat-Maleki, M. Ahmadi, and L. 

Roshangar, "The Efects of Oxygen–ozone Therap y on Regulatory T‐cell Responses in Multiple 

Sclerosis Patients," Cell Biology International, Vol. 45, No. 7, pp. 1498-1509, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1002/cbin.11589. 

 

[3] R. J. Rowen and H. Robins, "Ozone Therapy for Complex Regional Pain Syndrome: Review 

and Case Report," Current Pain and Headache Reports, Vol. 23, pp. 1-5, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1007/s11916-019-0776-y. 

https://doi.org/10.4103/2045-9912.266997
https://scholar.google.com/citations?user=Z3XCkbYAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=WNLfWfcAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ttdLhfUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Jadidi%E2%80%90Niaragh/Farhad
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Ghaebi/Mahnaz
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Aslani/Saeed
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Aghebat%E2%80%90Maleki/Leili
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Ahmadi/Majid
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Roshangar/Leila
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Roshangar/Leila
https://doi.org/10.1002/cbin.11589
https://doi.org/10.1007/s11916-019-0776-y


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  یمهندس نشریه                                                           132 

[4] K. Hao, S. Tang, H. Xie, X. Li, and X. He, "Application of Ozone Therapy in Interventional 

Medicine," Journal of Interventional Medicine, Vol. 2, No. 1, pp. 8-11, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jimed.2019.05.003. 

 

[5] J. Zeng, J. Dou, L. Gao, Y. Xiang, J. Huang, S. Ding, J. Chen, Q. Zeng, Z. Luo, W. Tan, 

and  J. Lu, "Topical Ozone Therapy Restores Microbiome Diversity in Atopic Dermatitis," 

International Immunopharmacology, Vol. 80, p. 106191, 2020, doi: 

https//:doi.org/10.1016/j.intimp.2020.106191. 

 

[6] B. Clavo, F. Robaina, G. Urrutia, S. Bisshopp, Y. Ramallo, A. Szolna, M.A. Caramés, M. 

D. Fiuza, and R. Linertová, "Ozone Therapy Versus Surgery for Lumbar Disc                                                                                                                                                                  

Erniation: A Randomized Double-blind Controlled Trial," Complementary Therapies in 

Medicine, Vol. 59, p. 102724, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.ctim.2021.102724. 

 

[7] Q. Wen, and Q. Chen, "An Overview of Ozone Therapy for Teating Foot Ulcers in Patients 

with Diabetes," The American Journal of the Medical Sciences, Vol. 360, No. 2, pp. 112-119, 

2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.amjms.2020.05.01.2 

 

[8] S. Sen, and S. Sen, "Ozone Therapy a New Vista in Dentistry: Integrated Review," Medical 

Gas Research, Vol. 10, No. 4, p. 189, 2020, doi: https://doi.org/10.4103/2045-9912.304226. 

 

[9] A. P. Pivotto, F. W. Banhuk, I. V. Staffen, M. A. Daga, T. S. Ayala, and R. A. Menolli, 

"Clinical Uses and Molecular Aspects of Ozone Therapy: A Review," OnLine Journal of 

Biological Science, Vol. 20, pp. 37-49, 2020, doi: https://doi.org/10.3844/ojbsci.2020.37.49. 

 

[10] J. Masan, M. Sramka, and D. Rabarova, "The Possibilities of using the Effects of Ozone 

Therapy in Neurology," Neuroendocrinology Letters, Vol. 42, pp. 13-21, 2021, doi: 

https://doi.org/0172-780X. 

 

[11] L. Yanchu, P. Rong, C. Rong, Z. Li, Y. Xiaoyan, and W. Feng, "Ozone Therapy for High-

grade Glioma: An Overview," Frontiers in Oncology, Vol. 13, p. 1161206, 2023, 

https://doi.org/10.3389/fonc.2023.1161206. 

 

[12] O. A. El Meligy, N. M. Elemam, and I. M. Talaat, "Ozone Therapy in Medicine and 

Dentistry: A Review of the Literature," Dentistry Journal, Vol. 11, No. 8, p. 187, 2023, doi: 

https://doi.org/10.3390/dj11080187. 

 

[13] L. F. Palma, C. Joia, and L. Chambrone, "Effects of Ozone Therapy on Periodontal and 

Peri-implant Surgical Wound Healing: A Systematic Review," Quintessence International, 

Vol. 54, No. 2, 2023, doi: https://doi.org/10.3290/j.qi.b3512007. 

 

[14] L. R. Kahkhaie, K. R. Keikhaie, A. A. Nasab, and M. R. Kahkha Zhalee, "Low-level Laser 

Therapy Effects on Reducing Surgical Complications and Wound Infection after Cesarean 

Section," Maedica A Journal of Clinical Medicine, Vol. 18, No. 3, 2023, doi: 

https://doi.org/10.26574%2Fmaedica.2023.18.3.426. 

 

[15] B. Clavo, D. Rodríguez-Abreu, S. Galván, M. Federico, G. Martínez-Sánchez, Y. Ramallo-

Fariña, C. Antonelli, G. Benítez, D. Rey-Baltar, I. J. Jorge, F. Rodríguez-Esparragón and P. 

Serrano-Aguilar, "Long-term Improvement by Ozone Treatment in Chronic Pain Secondary to 

https://doi.org/10.1016/j.jimed.2019.05.003
https://scholar.google.com/citations?user=_-Q20e4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.intimp.2020.106191
https://doi.org/10.1016/j.ctim.2021.102724
https://doi.org/10.1016/j.amjms.2020.05.012
https://doi.org/10.1016/j.amjms.2020.05.012
https://doi.org/10.4103/2045-9912.304226
https://doi.org/10.3844/ojbsci.2020.37.49
https://doi.org/0172-780X
https://doi.org/10.3390/dj11080187
https://doi.org/10.3290/j.qi.b3512007
https://doi.org/10.26574%2Fmaedica.2023.18.3.426


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 

  133                                                            1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریه مهندس

Chemotherapy-induced Peripheral Neuropathy: A Preliminary Report," Frontiers in 

Physiology, Vol. 13, p. 935269, 2022, doi: https://doi.org/10.3389/fphys.2022.935269. 

 

[16] K. Karolczak and C. Watala, "Estradiol as the Trigger of Sirtuin-1-Dependent Cell 

Signaling with a Potential Utility in Anti-aging Therapies," International Journal of Molecular 

Sciences, Vol. 24, No. 18, p. 13753, 2023, doi: https://doi.org/10.3390/ijms241813753. 

 

[17] K. Szklener, A. Rudzińska, P. Juchaniuk, Z. Kabała, and S. Mańdziuk, "Ozone in 

Chemotherapy-induced Peripheral Neuropathy—Current State of Art, Possibilities, and 

Perspectives," International Journal of Molecular Sciences, Vol. 24, No. 6, p. 5279, 2023, 

https://doi.org/10.3390/ijms24065279. 

 

[18] F. Cattel, S.Giordano, C. Bertiond, T. Lupia, S. Corcione, M. Scaldaferri, L. Angelone, 

and F. Giuseppe De Rosa,  "Ozone Therapy in COVID-19: A Narrative Review," Virus 

Research, Vol. 291, p. 198207, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.virusres.2020.198207. 

 

[19] E. I. Epelle, A. Macfarlane, M. Csack, A. Burns, J. A. Okolie, W. Mackay, M. Rateb, and 

M. Yaseen, "Ozone Application in Different Industries: A Review of Recent Developments," 

Chemical Engineering Journal, Vol. 454, p. 140188, 2023, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.140188. 

 

[20] C.-Y. Huang, X.-R. He, and T.-Y. Dai, "Realization of a Self-powered Cu2O Ozone Gas 

Sensor through the Lateral Photovoltaic Effect," Journal of Materials Chemistry C, Vol. 10, 

No. 43, pp. 16517-16523, 2022, doi: https://doi.org/10.1039/D2TC03856K. 

 

[21] B. Behera, R. Joshi, G. A. Vishnu, S. Bhalerao, and H. J. Pandya, "Electronic Nose: A 

Non-invasive Technology for Breath Analysis of Diabetes and Lung Cancer Patients," Journal 

of Breath Research, Vol. 13, No. 2, p. 024001, 2019, doi: https://doi.org/10.1088/1752-

7163/aafc77. 

 

[22] S. P. Singh, S. Mukherjee, L.H. Galindo, P.T.C. So, R.R. Dasari, U.Z. Khan, R. Kannan, 

and A. Upendran, "Evaluation of Accuracy Dependence of Raman Spectroscopic Models on 

the Ratio of Calibration and Validation Points for Non-invasive Glucose Sensing," Analytical 

and Bioanalytical Chemistry, Vol. 410, pp. 6469-6475, 2018, doi: 

https://doi.org/10.1007/s00216-018-1244-y. 

 

[23] C. Linster, and O. Escanilla, "Noradrenergic Effects on Olfactory Perception and 

Learning," Brain Research, Vol. 1709, pp. 33-38, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.brainres.2018.03.021. 

 

[24] K. Ihokura, and J. Watson, "The Stannic Oxide Gas Sensorprinciples and Applications", 

1st Edition, CRC Press, Boca Raton, US, 2017, https://doi.org/10.1201/9780203735893. 

 

[25] G. Neri, "First Fifty Years of Chemoresistive Gas Sensors," Chemosensors, Vol. 3, No. 1, 

pp. 1-20, 2015, doi: https://doi.org/10.3390/chemosensors3010001. 

 

[26] H.-J. Kim, and J.-H. Lee, "Highly Sensitive and Selective Gas Sensors using P-type Oxide 

Semiconductors: Overview," Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 192, pp. 607-627, 2014, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.snb.2013.11.005. 

https://doi.org/10.3389/fphys.2022.935269
https://doi.org/10.3390/ijms241813753
https://doi.org/10.1016/j.virusres.2020.198207
https://scholar.google.com/citations?user=G-_iMkoAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=_61ZUdcAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Yv4Jua0AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=zpcdnOgAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.140188
https://doi.org/10.1039/D2TC03856K
https://doi.org/10.1088/1752-7163/aafc77
https://doi.org/10.1088/1752-7163/aafc77
https://scholar.google.com/citations?user=taroLCEAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=zlrQf3IAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=c7LLiswAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=m_WijIcAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=MW2VrbwAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1007/s00216-018-1244-y
https://doi.org/10.1016/j.brainres.2018.03.021
https://doi.org/10.3390/chemosensors3010001
https://doi.org/10.1016/j.snb.2013.11.005


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  یمهندس نشریه                                                           134 

[27] X. Gao, and T. Zhang, "An Overview: Facet-dependent Metal Oxide Semiconductor Gas 

Sensors," Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 77, pp. 604-633, 2018, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2018.08.129. 

 

[28] N. Kazemi, B. Hashemi, and A. Mirzaei, "Promotional Effect of Nitric Acid Treatment 

on CO Sensing Properties of SnO2/MWCNT Nanocomposites," Processing and Application of 

Ceramics, Vol. 10, No. 2, pp. 97-105, 2016, doi: https://doi.org/10.2298/PAC1602097K. 

 

[29] P. Paydari, N. Manavizadeh, A. Hadi, and J. Karamdel, "The Morphology Effect of 

Embedded ZnO Particles-based Composite on Flexible Hybrid Piezoelectric Triboelectric 

Nanogenerators for Harvesting Biomechanical Energy," Journal of Sol-Gel Science and 

Technology, Vol. 105, No. 2, pp. 337-347, 2023, doi: https://doi.org/10.1007/s10971-022-

06019-0. 

 

[30] N. Hakimi 

Raad,  E. Karimmirza, M. Yousefizad, N. Nouri,  H. Sharifpour, E. Nadimi, M. Ahmadi 

Zeidabadi, and N. Manavizadeh, "Improving the Electronic and Optical Properties of 

Chalcogenide Cu2ZnSnS4 Compound with Transition Metal Dopants: A First-principles 

Investigation," Thin Solid Films, Vol. 766, p. 139653, 2023/02/01/ 2023, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.tsf.2022.139653. 

 

[31] S. Park, G.-J. Sun, H. Kheel, W. I. Le, S. Lee., S. Choi., and C. Lee, "Synergistic Effects 

of Codecoration of Oxide Nanoparticles on the Gas Sensing Performance of In2O3 Nanorods," 

Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 227, pp. 591-599, 2016, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2015.12.098. 

 

[32] T. Ghafouri, N. Manavizadeh, and E. Nadimi, "Biosensing Properties of Zinc Oxide 

Nanoribbons Toward Creatine: A First-principles Study," IEEE Sensors Journal, Vol. 22, No. 

8, pp. 7433-7441, 2022, doi: https://doi.org/10.1109/JSEN.2022.3158700. 

 

[33] F. Afshari, Z. Golshan Bafghi, and N .Manavizadeh, "Unsophisticated One-step Synthesis 

Super Hydrophilic Self-cleaning Coating Based on ZnO Nanosheets," Applied Physics A, Vol. 

128, No. 1, p. 75, 2022, doi: https://doi.org/10.1007/s00339-021-05222-0. 

 

[34] S. Atashbari, E. Karimmirza, A. Khodayari, and A. M. Bidgoli, "Design and 

Implementation an Infrared Control-sensing System to Detect Air Bubbles in the Tubes of the 

Peritoneal Dialysis Machine," Iranian Journal of Mechanical Engineering Transactions of 

ISME, Vol. 26, No. 1, pp. 88-96, 2024, doi: 

https://doi.org/10.30506/ijmep.2023.2000277.1932.  

 

[35] N. Barsan, D. Koziej, and U. Weimar, "Metal Oxide-based Gas Sensor Research: How 

to?," Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 121, No. 1, pp. 18-35, 2007, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2006,09,047. 

 

[36] A. M. Eyvaraghi,  E. Mohammadi, N. Manavizadeh, E. Nadimi, L. Ma'mani, 

F.A. Broumand, and M. Ahmadi Zeidabadi, "Experimental and Density Functional Theory 

Computational Studies on Highly Sensitive Ethanol Gas Sensor Based on Au-decorated ZnO 

Nanoparticles," Thin Solid Films, Vol. 741, p. 139014, 2022/01/01/ 2022, doi: 

https//:doi.org/10.1016/j.tsf.2021.139014. 

 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2018.08.129
https://doi.org/10.2298/PAC1602097K
https://doi.org/10.1007/s10971-022-06019-0
https://doi.org/10.1007/s10971-022-06019-0
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2022.139653
https://doi.org/10.1016/j.snb.2015.12.098
https://doi.org/10.1007/s00339-021-05222-0
https://doi.org/10.30506/ijmep.2023.2000277.1932
https://scholar.google.com/citations?user=v3XBYQcAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=jMHKbYYAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2021.139014


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 

  135                                                            1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریه مهندس

[37] S. Rezaie, Z. G. Bafghi, N. Manavizadeh, and S. B. Kordmahale, "Highly Sensitive 

Detection of Dissolved Gases in Transformer Oil with Carbon-doped ZnO Nanotube: A DFT 

Study," IEEE Sensors Journal, Vol. 22, No. 1 , pp. 82-89, 2022, doi: 

https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3126654. 

 

[38] D. Ilager, N. P. Shetti, R. S. Malladi, N. S. Shetty, K. R. Reddy, and T. M. Aminabhavi, 

"Synthesis of Ca-doped ZnO Nanoparticles and Its Application as Highly Efficient 

Electrochemical Sensor for the Determination of Anti-viral Drug, Acyclovir," Journal of 

Molecular Liquids, Vol. 322, p. 114552, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.114552. 

 

[39] Z. Golshan Bafghi and N. Manavizadeh, "Low Power ZnO Nanorod-based Ultraviolet 

Photodetector: Effect of Alcoholic Growth Precursor," Optics & Laser Technology, Vol. 129, 

p. 106310, 2020/09/01/ 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106310. 

 

[40] Z. Golshan-Bafghi, and N. Manavizadeh, "Multi-channel ZnO Nanowire FET 

Performance: Utilizing Different Gate Materials," in 2017 Iranian Conference on Electrical 

Engineering (ICEE), 2-4 May 2017, pp. 313-317, doi: 

https://doi.org/10.1109/IranianCEE.2017.7985462 . 

 

[41] T. Li, W. Yin, S. Gao, Y. Sun, P. Xu, S. Wu, H. Kong, G. Yang, and G. Wei, "The 

Combination of Two-dimensional Nanomaterials with Metal Oxide Nanoparticles for Gas 

Sensors: A Review," Nanomaterials, Vol. 12, No. 6, p. 982, 2022, doi: 

https://doi.org/10.3390/nano12060982. 

 

[42] S. Rezaie, Z. G. Bafghi, and N. Manavizadeh, "Carbon-doped ZnO Nanotube-based Highly 

Efective Hydrogen Gas Sensor: A First-principles Study," International Journal of Hydrogen 

Energy, Vol. 45, No. 27, pp. 14174-14182, 2020/05/18/ 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.03.050. 

 

[43] M. N. Rezaie, N. Manavizadeh, E. M. N. Abadi, E. Nadimi , and F. A. Boroumand, 

"Comparison Study of Transparent RF-sputtered ITO/AZO and ITO/ZnO Bilayers for Near 

UV-OLED Applications," Applied Surface Science, Vol. 392, pp. 549-556, 2017/01/15/ 2017, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.09.080. 

 

[44] Y.-F.  Sun, S. B. Liu, F. L. Meng, J. Y. Liu, Z. Jin, L. T. Kong, and J. H. Liu, "Metal Oxide 

Nanostructures and Their Gas Sensing Properties: A Review," Sensors, Vol. 12, No. 3, pp. 

2610-2631, 2012, doi: https://doi.org/10.3390/s120302610. 

 

[45] N. Manavizadeh, "Enhanced Physical Properties of Indium Tin Oxide Films Grown on 

Zinc Oxide-coated Substrates," (in Persian), Advanced Ceramics Progress, Vol. 2, No. 1, pp. 

19-25, 2016, doi: https://doi.org/10.30501/acp.2016.70014. 

 

[46] Ü. Özgür, D. Hofstetter, and H. Morkoc, "ZnO Devices and Applications: A Review of 

Current Status and Future Prospects," Proceedings of the IEEE, Vol. 98, No. 7, pp. 1255-1268, 

2010, doi: https://doi.org/10.1109/JPROC.2010.2044550. 

 

[47] A. Tsuruta, A. Tsuruta, T. Itoh, M. Mikami, Y. Kinemuchi, I. Terasaki, N. Murayama, and 

W. Shin, "Trial of an All-ceramic SnO2 Gas Sensor Equipped with CaCu3Ru4O12 Heater and 

Electrode," Materials, Vol. 11, No. 6, p. 981, 2018, doi: https://doi.org/10.3390/ma11060981. 

https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3126654
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.114552
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106310
https://doi.org/10.1109/IranianCEE.2017.7985462
https://doi.org/10.3390/nano12060982
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.03.050
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.09.080
https://doi.org/10.3390/s120302610
https://doi.org/10.30501/acp.2016.70014
https://doi.org/10.1109/JPROC.2010.2044550
https://doi.org/10.3390/ma11060981


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  یمهندس نشریه                                                           136 

 

[48] M. Alvarado, E. Navarrete, A. Romero, J. L. Ramírez, and E. Llobet, "Flexible Gas Sensors 

Employing Octahedral Indium Oxide Films," Sensors, Vol. 18, No. 4, p. 999, 2018, doi: 

https://doi.org/10.3390/s18040999. 

 

[49] N. Nouri, T. Ghafouri, Z. Golshan Bafghi, N. Manavizadeh, and M. Ahmadi Zeidabadi, 

"A First-principles Study on the Electronic and Optical Properties of ZnO Nanowires Toward 

Detection of α-amino Acids," Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, Vol. 

447, p. 115237, 2024/01/15/ 2024, doi: https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2023.115237. 

 

[50] M. N. Rezaie, N. Manavizadeh, F. D. Nayeri, M. M. Bidgoli, E. Nadimi, and F. A. 

Boroumand, "Effect of Seed Layers on Low-temperature, Chemical Bath Deposited ZnO 

Nanorods-based Near UV-OLED Performance," Ceramics International, Vol. 44, No. 5, pp. 

4937-4945, 2018/04/01/ 2018, doi: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.12.086. 

 

[51] A. Vijay, A. Mukhopadhyaya, V. Shrivastava, D. Bhardwaj, A.K. Ganguli, M.E. Ali, and 

S. Vaidya, "Understanding the Role of Ionic Flux on the Polarity of the Exposed Surfaces of 

ZnO," Physical Chemistry Chemical Physics, Vol. 22, No. 27, pp. 15427-15436, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1039/D0CP02095H. 

 

[52] G. F. Fine, L. M. Cavanagh, A. Afonja, and R. Binions, "Metal Oxide Semi-conductor Gas 

Sensors in Environmental Monitoring," Sensors, Vol. 10, No. 6, pp. 5469-5502, 2010, doi: 

https://doi.org/10.3390/s100605469. 

 

[53] P. Bhattacharyya, "Technological Journey Towards Reliable Microheater Development 

for MEMS Gas Sensors: A Review," IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, 

Vol. 14, No. 2, pp. 589-599, 2014, doi: https://doi.org/10.1109/TDMR.2014.2311801. 

 

[54] L. Vikas, K. Sanal, M. Jayaraj, A. Antony, and J. Puigdollers, "Vertically Aligned ZnO 

Nanorod Array/CuO Heterojunction for UV Detector Application," Physica Status Solidi (a), 

Vol. 211, No. 11, pp. 2493-2498, 2014, doi: https://doi.org/10.1002/pssa.201431221. 

 

[55] N. S. Mazlan, M. M. Ramli, M. M. A. B. Abdullah, D. S. C. Halin, S. S. M. Isa, L. F. A. 

Talip, N. S. Danial, and S. A. Z. Murad, "Interdigitated Electrodes as Impedance and 

Capacitance Biosensors: A Review," in AIP Conference Proceedings, 2017, Vol. 1885, No. 1: 

AIP Publishing, doi: https://doi.org/10.3390%2Fs21217288 . 

 

[56] D. M. Mattox, "Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) Processing", William 

Andrew, 2010, doi: https://doi.org/10.1016/C2009-0-18800-1 .  

 

[57] N. Selvakumar and H. C. Barshilia, "Review of Physical Vapor Deposited (PVD) 

Spectrally Selective Coatings for Mid-and High-temperature Solar Thermal Applications," 

Solar Energy Materials and Solar Cells, Vol. 98, pp. 1-23, 2012, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.solmat.2011.10.028. 

 

[58] A. Baptista, F. Silva, J. Porteiro, J. Míguez, and G. Pinto, "Sputtering Physical Vapour 

Deposition (PVD) Coatings: A Critical Review on Process Improvement and Market Trend 

Demands," Coatings, Vol. 8, No. 11, p. 402, 2018, doi: 

https://doi.org/10.3390/coatings8110402. 

 

https://doi.org/10.3390/s18040999
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2023.115237
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.12.086
https://doi.org/10.1039/D0CP02095H
https://doi.org/10.3390/s100605469
https://doi.org/10.1109/TDMR.2014.2311801
https://doi.org/10.1002/pssa.201431221
https://doi.org/10.3390%2Fs21217288
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2011.10.028
https://doi.org/10.3390/coatings8110402


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 

  137                                                            1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریه مهندس

[59] J. Kim, H. C. Lee, K.H. Kim, M.S. Hwang, J. S. Park, J. M. Lee, J. P. So, J. H. Choi, S. H.  

Kwon, and C. J. Barrelet, "Photon-triggered Nanowire Transistors," Nature Nanotechnology, 

Vol. 12, No. 10, pp. 963-968, 2017/10/01 2017, doi: https://doi.org/10.1038/nnano.2017.153. 

 

[60] P. Paydari, N. Manavizadeh, A. Had, and J. Karamdel, "Performance Investigation of 

Piezi/Triboelectric Hybrid Nanogenerator Based on Zinc Oxide Composite: Copper and 

Aluminum Effect," Journal of Advanced Materials and Technologies, Vol. 12, No. 3, pp. 15-

30, 0621, doi: https://doi.org/10.30501/jamt.2023.392805.1273. 

 

[61] M. Yousefizad, M.M. Zarasvand, M. Bagheritabar, M. M. Ghezelayagh, A. Farahi, T. 

Ghafouri, F. Raissi, M. A. Zeidabadi, and N. Manavizadeh, "Performance Investigation of Low-

power Flexible n-ZnO/p-CuO/n-ZnO Heterojunction Bipolar Transistor: Simulation Study," 

Micro and Nanostructures, Vol. 180, p. 207594, 2023/08/01/ 2023, doi: 

https//:doi.org/10.1016/j.micrna.2023.207594. 

 

[62] W. Feng, B. Wang, P. Huang, X. Wang, J. Yu, and C. Wang, "Wet Chemistry Synthesis 

of ZnO Crystals with Hexamethylenetetramine(HMTA): Understanding the Role of HMTA in 

the Formation of ZnO Crystals," Materials Science in Semiconductor Processing, Vol. 41, pp. 

462-469, 2016/01/01/ 2016, doi: https://doi.org/10.1016/j.mssp.2015.10.017. 

 

[63] T. Ghafouri, and N. Manavizadeh, "A 3D-printed Millifluidic Device for Triboelectricity-

driven pH Sensing Based on ZnO Nanosheets with Super-nernstian Response," Analytica 

Chimica Acta, Vol. 1267, p. 341342, 2023/08/01/ 2023, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.aca.2023.341342. 

 

[64] M. Nourafkan, and N. Manavizadeh, "The Effect of Nanowire Dimensions on Resonance 

Frequency of ZnO-based Nanogenerator," in 2019 27th Iranian Conference on Electrical 

Engineering (ICEE), 30 April-2 May 2019, pp. 190-194, doi: 

https://doi.org/10.1109/IranianCEE.2019.8786646 . 

 

[65] Z. G. Bafghi, and N. Manavizadeh, "Simulation Study of ZnO Nanowire FET Arrays for 

Photosensitivity Enhancement of UV Photodetectors," Superlattices and Microstructures, Vol. 

122, pp. 18-27, 2018/10/01/ 2018, doi: https://doi.org/10.1016/j.spmi.2018.08.028. 

 

[66] V. Shirmohammadli, N. Manavizadeh, and Z. G. Bafghi, "Efficient Capture of 

Circulating Tumor Cells using Patterned ZnO Nanorod Arrays," IEEE Sensors Journal, Vol. 

20, No. 2, pp. 591-598, 2020, doi: https://doi.org/10.1109/JSEN.2019.2943386. 

 

[67] T. Ghafouri, R. Tahmasebi, N. Manavizadeh, and E. Nadimi, "Gas Sensing Properties of 

Silicon Nanowires with Different Cross-sectional Shapes Toward Ammonia: A First-principles 

Study," Journal of Nanoparticle Research, Vol. 21, pp. 1-12, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1007/s11051-019-4599-x. 

 

[68] S. Rezaie, Z. G. Bafghi, N. Manavizadeh, and E. Nadimi, "Hydrogen Gas Sensing 

Mechanism in Zinc Oxide Nanowire and Nanotube: A Density Functional Theory Study," in 

2019 27th Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE), 30 April-2 May 2019, pp. 71-

75, doi: https://doi.org/10.1109/IranianCEE.2019.8786654 . 

 

[69] M. Nourafkan, E. Mohammadi, and N. Manavizadeh, "Influence of the ZnO 

Nanostructures Shape on Piezoelectric Energy Harvesters Performance," IEEE Transactions on 

https://doi.org/10.1038/nnano.2017.153
https://scholar.google.com/citations?user=42hruTEAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.micrna.2023.207594
https://doi.org/10.1016/j.mssp.2015.10.017
https://doi.org/10.1016/j.aca.2023.341342
https://doi.org/10.1109/IranianCEE.2019.8786646
https://doi.org/10.1016/j.spmi.2018.08.028
https://doi.org/10.1109/JSEN.2019.2943386
https://doi.org/10.1007/s11051-019-4599-x


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  یمهندس نشریه                                                           131 

Electron Devices, Vol. 66, No. 11, pp. 4989-4996, 2019, doi :

https://doi.org/10.1109/TED.2019.2942777. 

 

[70] N. Joshi, L. F. da Silva, F. M. Shimizu, V. R. Mastelaro, J. C. M'Peko, L. Lin, and O. N. 

Oliveira "UV-assisted Chemiresistors Made with Gold-modified ZnO Nanorods to Detect 

Ozone Gas at Room Temperature," Microchimica Acta, Vol. 186, pp. 1-9, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1007/s00604-0194-3532. 

 

[71] Y. Hosoya, Y. Itagaki, H. Aono, and Y. Sadaoka, "Ozone Detection in Air using SmFeO3 

Gas Sensor," Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 108, No. 1-2, pp. 198-201, 2005, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2004.10.059. 

 

[72] G. Korotcenkov,  A. Cerneavschi, V Brinzari, A Vasiliev, M Ivanov, A Cornet, J Morante, 

A. Cabot, and J. Arbiol, "In2O3 Films Deposited by Spray Pyrolysis as a Material for Ozone 

Gas Sensors," Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 99, No. 2-3, pp. 297-303, 2004, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.snb.2003.01.001. 

 

[73] A. Bejaoui, J. Guerin, J. A. Zapien, and K .Aguir, "Theoretical and Experimental Study of 

the Response of CuO Gas Sensor under Ozone," Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 190, 

pp. 8-15, 2014/01/01/ 2014, doi:S https://doi.org/10.1016/j.snb.2013.06.084. 

 

[74] A. C. Catto, L. F. Da Silva, C. Ribeiro, S. Bernardini, K. Aguir, E. Longo, and V.R. 

Mastelaro, "An Easy Method of Preparing Ozone Gas Sensors Based on ZnO Nanorods," RSC 

Advances, Vol. 5, No. 25, pp. 19528-19533, 2015, doi: https://doi.org/10.1039/C5RA00581G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1109/TED.2019.2942777
https://doi.org/10.1109/TED.2019.2942777
https://doi.org/10.1007/s00604-019-3532-4
https://doi.org/10.1016/j.snb.2004.10.059
https://doi.org/10.1016/j.snb.2003.01.001
https://doi.org/10.1016/j.snb.2013.06.084
https://scholar.google.com/citations?user=javzYIUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=xxFvJ_kAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=8i1TC5wAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=6L8gQJUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=OHmp6A4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3hMO-c0AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=3hMO-c0AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://doi.org/10.1039/C5RA00581G


 پارسا وزوایی و همکاران                                                            ...         ازُُن با استفاده از  یکیومکانیحسگر نانوب یابیساخت و ارز

 

  131                                                            1443، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریه مهندس

Fabrication and Evaluation of Nanobiomechanical Ozone Sensor using Zinc 

Oxide Nanorods: Effect of Temperature on Sensor Performance and 

Improved Selectivity to Other Gases 

 
Parsa Vezvaei 

M.Sc., Department of Electronics, Faculty of Electrical Engineering, K.N. Toosi University of 

Technology, Tehran, Iran 

p.vezvaei@email.kntu.ac.ir 

 
Erfan Karimmirza 

 Ph.D. Candidate, Department of Electronics, Faculty of Electrical Engineering, K.N. Toosi University 

of Technology, Tehran, Iran  

erfankarimmirza@email.kntu.ac.ir 

 
Mostafa Salehikhah 

M.Sc. Student, Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Central Tehran Branch, 

Tehran, Iran 

m.salehikhah@yahoo.com 

 
Alireza Khodayari 

 Professor, Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Central Tehran Branch, 

Tehran, Iran 

a.khodayari@iauctb.ac.ir 

 
Pouya Paydari 

 Ph.D., Department of Electrical Engineering, Islamic Azad University, South Tehran Branch, Tehran, 

Iran 

p.paydari@acecr.ac.ir 

 
Corresponding author: Negin Manavizadeh 

 Associate Professor, Department of Electronics, Faculty of Electrical Engineering K.N. Toosi 

University of Technology, Tehran, Iran 

 manavizadeh@kntu.ac.ir 

 
Morteza Izadi 

Professor, Health Research Center, Baqiyatallah University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

morteza_izadi@yahoo.com 

 
Abstract 

 

Nowadays, ozone therapy has been proposed as a non-invasive and efficient method to treat 

many diseases. Excess amounts of this gas are harmful to the lungs and eyes and can have 

adverse effects on the treatment process. Therefore, it is important to monitor the amount of 

ozone gas used. In this article, in order to accurately measure and control the amount of this 

gas, the design and construction of the nanobiomechanical ozone gas sensor has been discussed. 

In this sensor, zinc oxide active material is used on a glass substrate and aluminum shoulder 

electrodes. The results of the characterization and measurement of this sensor show that this 

sensor has the best performance at a temperature of 120 degrees Celsius in the amount of 5 ppm 

of ozone gas with an efficiency of 84%. Also, the response and recovery time of this sensor has 

been measured as 15 and 120 seconds, respectively. The remarkable thing about the built sensor 

is the ability to measure ozone gas up to the minimum value of 1 ppm. Also, it has good 

selectivity to oxygen and acetone gases in equal amounts, so the response of the sensor to 5 
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ppm of oxygen and acetone gas is 21% and 31%, respectively. Also, the results showed that the 

proper design of the sensor packaging, looking at its mechanical aspects, does not make 

significant changes to the sensor performance. 

 

Keyword: Electrochemical gas sensor, Ozone gas sensor, Metal oxide gas sensor, Zinc oxide 

nanorod 


