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Annotatsiya: Mazkur magolada sanoat va uy-joy ob'ektlarida portlash va yong‘in
xavfsizligini ta'minlashda metan gazini sezgir va selektiv aniglovchi kimyoviy sensorlar va
signalizatorlar yaratish bo‘yicha olib borilgan tadqiqot natijalari yoritilgan. Tadqiqot davomida
termokatalitik va yarim o‘tkazgichli sensorlar asosida metan uchun yuqori sezuvchanlikka ega,
selektiv va bargaror qurilmalar ishlab chigildi. Metan konsentratsiyasi va sensor signali orasidagi
to‘g‘ri proporsional bog‘lanish, yaratilgan TKS-1 sensorining H> va CO gazlariga nisbatan yuqori
selektivligi tajriba orgali isbotlandi. Shuningdek, sensorlarning sezgirlik, tezkorlik, bargarorlik va
haroratga bog‘liq xatolik darajalari o‘rganildi hamda metan konsentratsiyasini 0,1-5,0 %
oralig‘ida aniqlash imkoniyati yaratildi.
Kalit so‘zlar: metan, gaz sensori, termokatalitik sensor, yarim o‘tkazgichli sensor,
signalizator, portlash xavfsizligi, selektivlik, zol-gel usuli, CH4, tabiiy gaz.

CO3JAHUE XUMHNYECKUX JATYUKOB U CUTHAJIU3ATOPOB IJI5
OBECIHHEYEHMUA B3PbIBOITIOKAPOBE3OITACHOCTHU BBITOBBIX U
NPOMBIIIJIEHHBIX OBBEKTOB

AnHOTanusi: B cratbe mnpencTaBiieHbl pe3yNbTAaThl HCCIEAOBAHMI MO CO3/IaHUIO
XUMHYECKHX CEHCOPOB U JETEKTOPOB, UYBCTBUTENBHBIX M CEIEKTHUBHBIX U OOHAPYKEHHS Ta3a
MeTaHa, /i1 00eCreueHus B3PhIBOMIOKap00€30MacHOCTH Ha MPOMBIIIIEHHBIX U JKUAJBIX 00BEKTaX.
B xone uccnenosanumii 66utn pa3paboTaHbl BHICOKOYYBCTBUTEIBHBIC, CEJIEKTUBHBIC H CTA0MIIHHBIC
MpUOOPHI JJIS ONPEEICHUS] METaHa Ha OCHOBE TEPMOKATATMUTHYECKUX U TOIYITPOBOIHUKOBBIX
CEHCOPOB. DKCIEPUMEHTAIBHO JI0Ka3aHa MpaBUJIbHAS MPOTOPIIMOHAIBHAS 3aBUCUMOCTh MEXKTY
KOHIIEHTpaluel MeTaHa M CHTHAJIOM CEHCOpa, a TaKXe BBICOKAsl CEEKTUBHOCTh CO3JaHHOTO
ceacopa TKC-1 mo otnomenuto k razam H: u CO. Takke ObLTM M3Y4E€HBI UYBCTBUTEIHHOCTH,
CKOPOCTbh, CTAOUIILHOCTD U 3aBUCSIIIIE OT TEMIIEPATYPhl YPOBHU MOTPEIIHOCTH JATYUKOB, a TAKIKE
CO3/1aHa BO3MOXKHOCTh OOHApYKeHHUs KOHIIEHTpaluii MeTaHa B nuanasone 0,1-5,0%.

KuroueBble c¢jioBa: MeTaH, Ta30BbIil CEHCOp, TEPMOKATAIUTHYECKUH CEHCOop,
MOJTYITPOBOTHUKOBBIA CEHCOP, CUTHAIM3AIIHUS, B3PBIBOOE30TIaCHOCTh, CEIEKTUBHOCTD, 30J1h-TEIb
meTo, CH4, mpupo THbIi ras.

CREATION OF CHEMICAL SENSORS AND ALARMS TO ENSURE EXPLOSION
AND FIRE SAFETY OF HOUSEHOLD AND INDUSTRIAL FACILITIES
Abstract: This article presents the results of research on the creation of chemical sensors
and alarms that sensitively and selectively detect methane gas to ensure explosion and fire safety
in industrial and residential facilities. During the research, highly sensitive, selective and stable
devices for methane were developed based on thermocatalytic and semiconductor sensors. The
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correct proportional relationship between methane concentration and sensor signal, and the high
selectivity of the created TKS-1 sensor to H2 and CO gases were experimentally proven. Also, the
sensitivity, speed, stability and temperature-dependent error levels of the sensors were studied, and
the ability to determine methane concentration in the range of 0.1-5.0 % was created.

Keywords: methane, gas sensor, thermocatalytic sensor, semiconductor sensor, alarm,
explosion safety, selectivity, sol-gel method, CH4, natural gas.

KIRISH

Barcha turdagi sanoat va uy sharoitidagi yong’inlar va portlashlarda eng xavfli
hodisalardan biri metan portlashlari hisoblanadi. Metanning portlash chegarasining pastki miqdori
(NPPV) odatda 5% deb gabul gilinadi, yugori portlash chegarasi (VPPV) esa 16% ni tashkil etadi.
Shuning uchun uy va sanoat ob'ektlarida portlash va yong'inga garshi xavfsizlikni ta'minlovchi
kimyoviy sensorlar va signalizatorlar yaratish juda muhimdir [1,2]. Dunyoning barcha rivojlangan
mamlakatlarida, portlash va yong'in xavfli gazlarni nazorat gilish usullari va sensorlarini ishlab
chigishga qaratilgan tizimli tadgiqotlar olib borilmoqda [3,4]. Mazkur ish portlash xavfi bo'lgan
gazlar aralashmalarining nazoratini ta'minlaydigan tezkor va sezgir sensorlarni yaratishga
garatilgan.

Sanoatda gaz sensorlarining rivojlanishini tahlil gilish natijasida, portlash xavfini oldini
olishda eng ishonchli usul sifatida termokatalitik va yarim o‘tkazgichli sensorlar ishlatilishi
aniglandi. Transport, energetika va neft-gaz sanoatining global migyosda rivojlanishi bilan sanoat
va uy ob'ektlarida portlash xavfsizligini ta'minlashga bo‘lgan talablar kuchaymoqda. Bu holat,
ekologik tizimlarning yopiq havosida portlash xavfi aralashmalarini nazorat gilish uchun tezkor,
sezgir va tanlovchi sensorlarni ishlab chigishga qaratilgan nazariy va amaliy tadgigotlarni
o‘tkazish zarurligini ko‘rsatadi.

ASOSIY QISM

Ushbu ishning magsadi metan gazining sezgir, tanlovchi kimyoviy sensorlarini ishlab
chigish va ular asosida tabiiy gazni monitoring gilish uchun yugori samarali signalizatorlar va gaz
tahlilchilarini yaratishdir. Eksperimentlar davomida, yonuvchan moddalarni oksidlanish
gonuniyatlari o‘rganilib, metan uchun selektiv termokatalitik sensorning katalizator tarkibi ishlab
chiqildi. Yopiq ekologik tizimlarda tabiiy gazning portlash xavfli konsentratsiyalarini bargarorlik,
sezgirlik va tanlovchilikni ta'minlaydigan optimal sharoitlarda aniglash usullari tanlandi. Metan
oqishlari va to‘planishlarini aniglash uchun sezgir va tezkor metodlar hamda ishonchli
signalizatorlar yaratildi.

Zol-gel sintez usuli orgali gazga sezgir nanokompozit materiallar yaratilib, ularning
asosida metan uchun sezgir yarim o‘tkazgichli sensorlar ishlab chiqildi. Yarim o‘tkazgichli va
termokatalitik sensorlar yordamida tabiiy gazni havoda va texnologik gazlarda doimiy ravishda
aniglash uchun ikki kanalli gaz tahlilchilari yaratildi. Metan tarkibining metrologik va analitik
xususiyatlari o‘rganildi. Biz ishlab chiqqan katalizatorlar (0,75In2.03-0,25Ag.0 va 0,25Fe30:-
0,75Ni203) yordamida portlash xavfli konsentratsiyalarni selektiv aniglashni ta'minlaydigan TKS
tayyorlandi.

Sensorning o‘lchovi sezgir elementining chiqish signali (katalizator: 0,75In203-0,25Ag20)
yonuvchan gazlar (H2, CO, CH4) umumiy konsentratsiyasiga nisbatan proporsional bo‘lib,
tagqoslash sezgir elementining chigish signali (CO va H. aralashmasi) selektiv tarzda
aniglanmagan komponent (CHas) konsentratsiyasiga nisbatan proporsional bo‘ladi. Birinchi va
ikkinchi elementlarning signallari orasidagi farq esa CH4 konsentratsiyasiga proporsional bo‘ladi.
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Yaratilgan sensorlarni sinovdan o‘tkazish jarayonida, quvvatlanish voltaji uchun optimal
giymatni tanlash, sensorning dinamik, gradatsion va boshga xususiyatlarini aniglash, shuningdek,
uning tanlovchilik va barqarorlik darajasini aniqlash bo‘yicha maxsus tajribalar o‘tkazildi.

Metan (CHas) uchun sensorning eng yugqori signali quvvatlanish voltaji 2,6 V bo‘lganda
kuzatildi. Metan va tabiiy gaz bo‘yicha signal qiymatlarini taqqoslash shuni ko‘rsatdiki, tabiiy gaz
uchun eng yugori signalni ta'minlovchi quvvatlanish (2,8-3,0 V) metan uchun (2,6 V) yuqoriroq.

Yaratilgan sensorning reaktsiya boshlanish vaqti (t0,1) 3-4 soniya, vaqtning doimiyligi
(to,63) 9 soniyadan oshmaydi, ko‘rsatkichlar o‘rnatilish vaqti (to,9) 13 soniya va analitik signalning
to‘lig chigish vaqti (tm) sensor uchun 17-18 soniya oralig‘ida bo‘lib, bu yana bir bor ishlab
chigilgan sensorlarning tabiiy gaz migdorini tezkor nazorat gilish imkoniyatini tasdiglaydi. Sensor
signalining metan konsentratsiyasiga bog‘ligligi (0,1 dan 5,0 % ob. gacha bo‘lgan oraliqda) to‘g‘ri
proporsional xarakterga ega (1-jadval).

Jadval 1. TKS signalining gaz aralashmasidagi CH4 konsentratsiyasiga bog‘liqligi

Sensor signali mV
CH4, % ob X + Ax S Sr-102
0,1 6,2+0,1 0,08 1,3
1,0 63,0+0,3 0,24 0,4
2,0 127,0+0,9 0,72 0,6
3,0 186,1£1,7 1,37 0,7
4,0 256,4+3,2 2,58 1,0
5,0 323,3+2.8 2,25 0,7

Eksperiment natijalari ishlab chigilgan TKS signali va tabiiy gazning konsentratsiyasi
orasidagi bog‘lanishning o‘xshashligini ko‘rsatmoqda. Bu, ishlab chigilgan TKS ning portlash
xavfi bo‘lgan tabiiy gaz konsentratsiyalarini (0-5,0 % ob.) havoda va transport vositalari ichida
nazorat gilish imkoniyatini tasdiglaydi.

Eksperimentlarda ikki turdagi sensor ishlatilgan. TKS-1 — o‘lchov va kompensatsion
elementda katalizatorni o‘z ichiga olgan sensor va TKS-2 — faqat o‘lchov elementida katalizator
mavjud bo‘lgan sensor (2-jadval).

Jadval 2. Katalizatorli (TKS-1) va kompensatsion elementda katalizatorsiz (TKS-2)
sensorlarning selektivlikni o‘rganish natijalari. (n=5, P=0,95)

Sensor signali, mV
Komponent migdori I/quK()C 7_51|§:5T$ Z::gz o: TKC-2 xatanmzarop |
aralashmada, % KU3:0,25Fe304-0,75Ni205 N4Y93: 0,751n203-0,25A020;
X + Ax Sr-10? X + Ax Sr-102
1,0 H 2,6+0,1 3,1 103,9+0,6 0,6
1,0 CO 0,6+0,1 1,3 29,1+0,2 0,6
1,0 CHa 95,6+0,3 0,3 97,0+0,7 0,2
1,0CH4+1,0 Ho 97,1+0,4 0,3 195,3+0,4 0,9
1,0CH4+1,0 CO 96,9+0,3 0,2 115,4+1,3 1,1
1,0CH4+1,0H2+1,0CO 98,1+0,7 0,6 227,943,1 0,6
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Yugoridagi natijalardan (2-jadval) shuni ko‘rishimiz mumkinki, TKS-1 H> va CO ga
nisbatan sezgir emas. CHs4 sensorining signali, bir xil sharoitda (1%-li Hz, CO va CHs
aralashmalarida) H> signalidan 36,8 marta, CO signalidan esa 159,3 marta katta.

TKS-1 dan farqli o‘laroq, kompensatsion sezgir elementda katalizatorsiz sensor (TKS-2)
H> va CO ga sezgir. Ushbu sensorning 1% H2, CO va CHg signal giymatlari mos ravishda 103,9
mV, 29,1 mV va 97,0 mV bo‘ladi. Shunday qilib, TKS-1 TKS-2 ga nisbatan yuqori selektivlikka
ega.

Sensorlarning xatoliklari o‘lchanmaydigan komponentlar tomonidan 2,0% dan oshmaydi.
CHasensorining bargarorligini tekshirish 1000 soat davomida tabiiy gazning konsentratsiyasi 1,00
% ob. bo‘lgan havoda o‘tkazildi. Tajribalar shuni ko‘rsatdiki, sensorning signali belgilangan vaqt
oralig‘ida barqaror saqlanadi.

Jadval 3. TKS-CHa ning o‘lchash xatoliklari (0-5,0 % ob. oraliq)

CH4 are:)lashmasu Aniglangan CH, Asosiy xatolik (A) | Asosiy nisbiy xatolik (y)
Yo %
0,51 0,52 0,01 0,2
2,55 2,51 0,04 0,8
4,74 4,81 0,07 14

O‘rganilgan oraliqda signal va konsentratsiya o‘rtasidagi bog‘lanish to‘g‘ri proporsional
xarakterga ega bo‘lib, asosiy nisbiy xatolik 0,2 - 1,4 % gacha o‘zgaradi (3-jadval). Sensorning
qo‘shimcha xatoligi haroratning o‘zgarishi bilan 2% dan oshmaydi (4-jadval).

Jadval 4. TKS-CHa ning harorat o‘zgarishi sababli qo‘shimcha xatolik (yd) -10 dan
+40 °C gacha (n=5, P=0,95)

Ynon Tipu CCH4: Yron IO

Harorat, °C 0.5% 25% 5.0% TOCTy*
-10 0,4 3,0 2,0 5,0
0 0,2 2,0 2,0 5,0
+10 0,7 1,0 0,7 5,0
+20 0,6 0,3 2,0 5,0
+30 0,5 0,3 0,4 5,0
+40 0,2 0,3 0,7 5,0

TKS-CH4 ning umumiy qo‘shimcha xatoligi harorat (—10 dan +40 °C), bosim (600-800
mm simob) va namlik (40-95%) o‘zgarishi tufayli +3,5% ni tashkil giladi.

Yugqorida keltirilgan ma'lumotlarga ko‘ra, taklif etilgan TKS selektivlik bo‘yicha seriyali
ishlab chiqgarilgan sensorlardan ancha ustun turadi. Eksperimentlar davomida 1990-2019 yillar
davomida SamDU gaz tahlili laboratoriyasida ishlab chigilgan selektiv termokatalitik
sensorlarning taqqoslash xususiyatlari o‘rganilgan. Eksperiment natijalari 6-jadvalda keltirilgan.
Yuqoridagi ma'lumotlarga asoslanib, 75%In.0s + 25%AgO va 25%Fe30s + 75%Ni203
katalizatorlari asosida zol-gel texnologiyasi yordamida ishlab chigarilgan TKS-1 ilgari ishlab
chigilgan analoglardan (TKS-2 va TKS-3) ko‘proq sezgir ekanligi ko‘rsatilgan. Shunday qilib,
metan uchun selektiv va yuqori sezgir sensor yaratish magsadida (0,75In.03-0,25Ag.0 va
0,25Fe304-0,75Ni203) katalizatori tanlandi.
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