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 پدر  و مادر مهربانم :تقدیم به 

درخت پربار وجوداییاب اسا ییایم و  خدای را بسی  اییا که  ز او روی  که  پدر و مادری کدا ار بمییاخم  ییا سا   در  ییاه

وداشیییاب اییاو و  گ رم   و او  یییاه وجوداییاب دررال  وییا ش م و داای . و لدایم  وا د    ز    هاآباو ریشییا 

 ا  این دو وجود پس او پروردگار ماه هسییییی  چکهاز      ج افتخاری اسیییییت    ییییی   و ی شیییییاب د س   اسیییییت   ودنم 

 شاب آموختند را در این وادی وندگ  پر او فراو و ا  اند دستم را گکهفتند و رال رفتن ودل
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 تقدیر و تشککه :

ی بالقول را در وجود ااسیییاب ررار هاا وایت مخصیییود خداا  اسیییت ز بآییی  را آفریدل و به او شدرن اندی یییسدب دادل و  ابیپا ب تشیییککه و سییی ا  

 دادل و او را امر به . و و کوشی لمودل و راهندایان  را  ای هدا ت بآ  فرستادل است 

دکت  محددا اهیم مرتض  ایزدی فرد  و  دکت   ابجناب آقای  جمندلاو  است او ا اتسد ار همتا ب پس او ارادن خاضعانه به درگال خداوند 

یی   ی لاو  را لمودند هاا راهنداو  انددلررار دا یمه مرا مورد لطف خود ی این پایابای ته رهنمودهای دلسیییییووانه ز در   و   صیییییدرسییییی اخاطر  بهقاضی

 ل  تشککه و شدردان   را داتسا بامم کما

 او یک  ادر در منار   ودب و نه بیشتر ز در آومایشگال ینوفمزیک و آقای دکت  حسین شامریوب  ش   عسگکهیقای آاو مهند   داردجا 

ک ن دااشجویاب  داشتند و در رفع امورتنها اندل بلکا به هما دوستاب لطف    لدایم که و شدردان  اس   به خکهج لم  دادند تشک  هیچ گونه و  ش

آقای ادریس الاجه  سسد حمسد موسوی وادل ،آقای  ، حمسد  وژآبادی آقایبخصود   عزیز آومایشگاه    اراب هم و دوستاب تدا  او و

 خاطر به گذاشتند یادگار به  ایم صیییمی  ت و صییی ا او ایییار ییی    لحظات بم وب او دانشگال  یطو مح  آومایشگال در ز گکهدی و آقای سییدسد آقاجان 

گاب را او درگال احد ت خواهانم  س ا گزار هایشاب  تحدا  و موفق ت هد

و  هاسخ  ،هایااددر ز   ستمه  آقا مهدی ا خواهروادلبه خصود   اوخانوادلپدر،مادر، ادر ،خواهر  و و در پایاب  شدرداب حضور و حدا ت 

  اند مطمئن  ایم  ودلو  پشتیبان  محکم ،کدا ار  ،های وندگ  هموارل یاوری دلسوو یدشوار
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 دهیکچ
 و مایکروویو ژل خوداحتراقی-سل هایروشبه ، 4O2MgFeفریت منیزیم  پودری یهانمونه در این کار ابتدا

 Co 500 (005G-S ،)Co 600ژل خوداحتراقی در دماهای -های سنتز شده به روش سلنمونه .سنتز شدند

(G600-S ،)Co 700 (007G-S و نمونه سنتز شده به روش مایکروویو در دمای )Co 600 (MW600) 

 15بازپخت شدند. برای بررسی خواص حسگری نمونه ها، پودرهای تهیه شده به شکل قرص هایی به قطر 

mm  .برای بررسیدرآمدند. سپس خواص ساختاری و اپتیکی نمونه ها مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت 

میکروسکوپ ، (XRD)آنالیز پراش پرتو ایکس  از به ترتیب هانمونهاپتیکی  و شناسیریختخواص ساختاری، 

اشعه ایکس همه الگوی پراش  .استفاده شد UV-Vis سنجیطیف گیریاندازهو  (SEM)الکترونی روبشی 

اخالصی نفاز  گونههیچمکعبی فریت منیزیم بود و همچنین  اسپینلفاز بلوری  حاکی از تشکیل هانمونه

 و یابندمیافزایش  نیز هابلورکبا افزایش دمای کلسینه اندازه همچنین مشاهده شد  .نگردید مشاهده

 SEM. تصاویر اندازه بلورک کمتر بوددارای  (MW600) نمونه سنتز شده به روش مایکروویو همچنین

شکیل تبا توزیع یکنواخت  شکل کروی نسبتاًاز ذرات  هانمونهسطح که  ندان دادنش هانمونهاز سطح  شدهثبت

کمی  MW600که تخلخل نمونه نشان داد ثبت شده  SEMبررسی و مقایسه تصاویر  . همچنینشده است

ایش دمای با افز هانمونهکه جذب  دادنشان  UV-Vis سنجیطیفآنالیز  .است S-G600بیشتر از نمونه 

خواص حسگری ادامه این کار . در یابدمیفزایش دمای کلسینه کاهش و گاف نواری با ا کلسینه افزایش

تدا دمای کار برای این کار اب. بررسی شدند LPGگازهای استون و برای  MW600و  S-G600 هاینمونه

 S-G600ی هانمونهدمای کار برای به دست آمد.  LPGاستون و  گاز ppm 1500غلظت  هر دو نمونه در

برای هر  LPGحسگری گاز  و در Co 300و  Co 250حسگری گاز استون به ترتیب برابر  در MW600و 

، پارامترهای حسگری به ازای شدهمحاسبهسپس در دمای کار . به دست آمد Co 300دو نمونه برابر 

نتایج این بررسی . بررسی شدند LPGاستون و  گاز ppm 4500تا  ppm 500 بین متفاوت هایغلظت



 ح
 

-Sگاز استون مربوط به نمونه  ان پاسخ و زمان بازگشت در حسگریزم اد که کمترین دمای کار،د نشان

G600 برای نمونه  در حسگری گاز استون بیشترین حساسیت. همچنین باشدمیMW600 به دست آمد .

نمونه  برای LPGدر حسگری گاز  بیشترین حساسیتهمچنین زمان بازگشت و و  زمان پاسخ کوچکترین

MW600 انتخاب پذیری هر دو نمونه نسبت به گاز  نشان داد کهاین بررسی نتایج  .به دست آمدLPG 

 بهتر از گاز استون است.

 گری، حسمکعبی، بازپختاسپینل  مایکروویو،روش  ژل خوداحتراقی،-فریت منیزیم، سل: کلمات کلیدی

 .LPG، گاز استون، گاز گاز
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 فریت 1-1

یک یا چند شیمیایی با  طوربههستند که  )3O2eF(از اکسید آهن  شدهیلتشکترکیبات سرامیکی  1ها فریت

بدین منظور که  هستند 2نارسانای الکتریکی و فری مغناطیس هاآن. [1] کنندمیعنصر فلزی پیوند برقرار 

 بندیقسیمت. این شوندمیبه دو گروه کلی نرم و سخت تقسیم  . فریت هاشوندمییا جذب آهنربا و  مغناطیسی

مواد نرم  در برابر مغناطیسی شدن یا نشدن است. هاآنمغناطیسی و توانایی  3وادارندگیمیدان بر اساس 

به همین دلیل در آهنربای  ،دهندمیاز دست این خاصیت را هم  راحتیبهو  شوندمیمغناطیسی  راحتیبه

پسماند . 3]و[2 گیرندمیمواد سخت در آهنربای دائمی مورد استفاده قرار  کهدرحالی، روندمیالکتریکی بکار 

، (میدان مغناطیسی وادارندگی کم، وابستگی به شدتکوچک است )میدان مواد مغناطیسی نرم   4مغناطیسی

 5-5جدول برخلاف مواد مغناطیسی سخت که پسماند مغناطیسی بزرگی دارند )میدان وادارندگی بزرگ(. 

، و A/cm 10کمتر از  مواد نرم با وادارندگی. دهدمی طیسی نرم و سخت را نشانبین مواد مغنا یامقایسه

 .[4] باشندمی A/cm 100مواد سخت با وادارندگی بیشتر از 

 : مقایسه خصوصیات مواد مغناطیسی نرم و سخت.5-5جدول 
 مواد مغناطیسی سخت مواد مغناطیسی نرم

 تسلا( 2-5)مغناطش اشباع زیاد

 (cH)وادارندگی کم 

 مغناطیسی بالا نفوذپذیری

 ضعیف 5ناهمسانگردی

 ضعیف 6مغناطوتنگش
 (cT)بالا  7دمای کوری

 تلفات انرژی کم

 مقاومت الکتریکی بالا

 تسلا( 0/3-1/6زیاد)مغناطش اشباع 

 وادارندگی قوی

 مغناطیسی کم نفوذپذیری

 ناهمسانگردی قوی

 اهمیتبی
 دمای کوری بالا

  زیادتولید انرژی 

 اهمیتبی

                                            
1.Ferrite 

2.Ferrimagnetic 

3.Coercive Field 

4.Hysteresis Loop 

5.Anisotropy 

6.Magnetostriction 

7.Curie Temperature 
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 تاریخچه فریت هامروری کوتاه بر  1-1-1

 یابجهتسال قبل از مسیح از  2122 هاچینیسعه تمدن بشری پدیدار شد. تاریخچه مواد مغناطیسی با تو

می تاریخچه علب آهن توسط آهنربا اشاره شده است. . در آثار نوشتاری یونان به قدرت جذکردندمیاستفاده 

گرفته شده  3از کلمه یونانی منیزی 2کلمه مگنت شروع شد. 4O3Fe 1معدنی مگنتایت مغناطیس با ماده

ماده  از این در انگلیس قدیم همکند. هن قدرت جذب را القا آبه  تواندمیدریافت که مگنتایت اط سقراست. 

 (1603-1540) 5گیلبرت. 4مغناطیسی آهنسنگکه موسوم بود به  شدمیاستفاده  یافتن مسیربرای  معدنی

 تاسمغناطیسی عظیم خاصیت دارای  زمین ر کرد، و دریافتمنتش " رباآهن "اولین مقاله علمی را با نام 

مشاهده کرد با عبور جریان از یک سیم که  6اورستد 5853 سال در. کنندمیبر پایه آن کار  نماهاقطبکه 

فاراده، ماکسول، هرتس توسط  بعدهاکه  شودمیدچار انحراف  نماقطبوجود داشت، عقربه  نماقطبدر کنار 

تحقیقات روی  5392 هایسالدر طی  .گشتالکترومغناطیس پدیدار  علم جدید وو بقیه توضیح داده شد 

از آزمایشگاه تحقیقاتی فیلیپس  7اسنوک 5341هلند ادامه یافت. در سال فریت های نرم بیشتر در ژاپن و 

 "نتیجه تحقیقات خود را در کتاب  5341کاربرد تجاری شد و در سال ید فریت نرم با در هلند موفق به تول

را برای پاد  اساس نظرییک  8نیل 5348در سال  منتشر کرد. "تحولات جدید در مواد فرومغناطیس 

 ادامه یافت سپس تحقیقات بر روی خواص مغناطیسی فریت ها  و فری مغناطیس ارائه کرد. 9فرومغناطیس

                                            
1.Magnetite 

2.Magnet  

3. Magnesia 

4.Lodestone  

5.Gilbert  

6.H.C Oersted 

7.J. L. Snoek  

8.L. Neel 

9.Antiferromagnetism 
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 .7]-5[با عنوان فریت منتشر کردند یجامع کتاب 2ویجن و 1اسمیت 5313تا زمانی که در سال 

 انواع فریت ها 1-1-2

 :شوندمینوع بلوری متبلور  سهفریت ها در 

 .شودمیمفصل بحث  طوربه در ادامه .[8] اسپینل مکعبی ساختار با 3اسپینل نرم فریت -5

که  است 12O5Fe3Me صورتبهگارنت آهن عمومی  . فرمولمکعبی مرکببا ساختار  4گارنتفریت نرم  -2

Me  نماد یکی از عناصر خاکی شاملEr ،Dy ،Sm ،Y  واحد فرمولی  8آن شامل سلول واحد  .استو غیره

و از نوع گارنت آهن  SiO2Al3Cu)4(3 ،قرارگرفته موردمطالعهاز گارنت های رایج که  .استاتم  512یا 

 12O5Fe3Y [9] است. 

 Meکه  است 3O26Fe·MeO صورتبه هاآنفرمول عمومی  . 5گوشیششبا ساختار سخت  فریت -9

 هایونیشبیه به ساختار اسپینل با  گوشیشششبکه فریت سرب، استرانسیوم و یا باریم باشد.  تواندمی

 مانند یونه دارای شعاع یونی تقریباً  شامل یون فلزی، هالایهرخی از بکه  با این تفاوتفشرده اکسیژن است، 

و  7وجهیهشت، 6چهاروجهی: این شبکه سه جایگاه متفاوت برای اشغال توسط فلزات دارد اکسیژن هستند.

عمده در  طوربه گوشیششفریت با ساختار  )توسط پنج اکسیژن احاطه شده است(.ی هرم 8گوشیسه

 .[9] شودمیآهنربای دائمی استفاده 

                                            
1.J.Smit 
2.H.P.J. Wijn 
3.Spinel 
4.Garnet 

5.Hexagonal 
6.Tetrahedral 
7.Octahedral 
8.Trigonal 



  1 
 

 یفریت اسپینل 1-1-3

معرفی شد. کلاسی از ماده  1گاتوسط بر 4O2MgAlبرای ماده معدنی  5351در سال ، یاسپینلساختار 

 هاکاتیون وجهیهشتجایگاه  Bو  چهاروجهیبیانگر جایگاه  Aکه جایی  ،4O2ABمعدنی با فرمول عمومی 

پر  وجوه مکعب مرکز یک بلوری آنساختار  .، استشودمیکه توسط شبکه مکعبی فشرده اکسیژن تشکیل 

توسط شش یون اکسیژن احاطه  وجهیهشتو جایگاه  چهاروجهیون اکسیژن توسط جایگاه است که چهار ی

ر دبه ترتیب  وجهیهشتو  چهاروجهی هایمکانو همچنین  ساختار سلول اسپینلی کلینمایش . اندشده

که تنها  Bجایگاه  92که تنها هشت مکان آن، و  Aجایگاه  14 نشان داده شده است. 2-5و  5-5شکل 

 Fe(III)توسط یون  معمولاً Bفلزی اشغال هستند. در فریت اسپینل جایگاه  هاییونشانزده مکان آن توسط 

شوند. سلول واحد اشغال می ، و غیرهZn ،Mg ،Ni ،Co ،Mnتوسط کاتیون دو ظرفیتی همانند  Aو جایگاه 

Ohگروه فضایی)فریت اسپینل جزئی از ساختار مکعبی 
7(Fd3m) ) مولکول  8یک مکعب با  هکاست

3O2MeOFe  (Me  و متشکل از )2-آنیون  92کاتیون دو ظرفیتیO  .است 

 

 .[8]در ساختار اسپینل  یاشبکهدرون: هندسه اشغال جایگاه 5-5شکل 

                                            
1.Bragg 
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 .[11]ی در شبکه مکعب وجهیهشتو  چهاروجهی هایمکان :2-5شکل 

نشان داده شده است. کمترین  9-5در شکل طرح  52در  Me-O-Me و Me-Oبین  ایفاصلهبرهمکنش 

δ تابع متغیر صورتبه 2-5در جدول  tو  q ،r ،sاز دیگر فواصل  p صورتبهفاصله  = u −  u)که  3/8

برهمکنش  کهازآنجایی .داده شده است(می باشد 982/2برابر  4O2MgFeپارامتر اکسیژن و مقدار آن برای 

B
3+Fe - A

3+Fe  ًاز برهمکنش  معمولاB
3+Fe - A

2+Me  در میان  هاکاتیون، اختلاف در توزیع استمتفاوت

 یمنجر به خصوصیات مغناطیسی متفاوتی در فریت های اسپینل وجهیهشتو  چهاروجهی هایجایگاه

 :]59-52و8و2[ کنیممیمعرفی در ادامه را  یاین توزیع سه نوع فریت اسپینل برحسب. شودمی

 هاییونکاتهمه  و دهدمیباشد اسپینل نرمال را نتیجه  5:2 (A:B) هاکاتیوناسپینل نرمال: نسبت  -5

2+Me  جایگاهA  2− صورتبهرا اشغال کنند. فرمول کلی این ساختار
4] O3+

2[Fe2+Me .است 

 مساوی طوربه 3Fe+و یون  Bه در جایگا Me+2که همه کاتیون  افتدمی: زمانی اتفاق 1اسپینل معکوس -2

2−صورت کلی به فرمول. توزیع شوند Bو  A هایجایگاهبین 
4] O3+Fe2+[Me 3+Fe 4( .استO3(Fe ،

4O2NiFe  4وO2CoFe  3از دسته فریت اسپینل معکوس هستند. در فریت معکوس نصف+Fe در جایگاه 

                                            
5.Inversed Spinel 
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 .[8] ایشبکه: فاصله یونی در ساختار اسپینل برای انواع متفاوت برهمکنش جایگاه 9-5شکل 

δ ازبر اساس تابعی  نلیاسپفواصل در شبکه : 2-5جدول  = u − 3/8. 

 Me-Oفاصله  Me-Me فاصله

b =
1

4
a√2 

p = a√
1

16
−

1

2
δ + 3δ2 

c =
1

8
a√11 q = (

1

8
+ δ) √3 

d =
1

4
a√3 

r = a√
1

24
+

1

4
δ + 3δ2 

e =
3

8
a√3 

s = a√
3

16
+

1

2
δ + 3δ2 

f =
1

4
a√6 t = a(

1

4
− δ) √3 

 

A  و مابقی در جایگاه  شوندمیواقعB.  ی فریتخنثی است اما گشتاور کل متقابلاًگشتاور مغناطیسی هم 

  .است Bدر جایگاه  Me+2کاتیون دو ظرفیتی ناشی از گشتاور مغناطیسی 

و  Aصورت تصادفی هر دو مکان به Fe+3و  Me+2های افتد که کاتیوناسپینل مخلوط: وقتی اتفاق می -9

B 4 2-صورت کنند. فرمول کلی بهرا اشغال می] O3+ δ−2Fe2+ δ[Me 3+ δFe2+ δ−1Me که باشدمی δ  درجه 
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 صورتبهکه فرمول آن  2/2 با درجه وارونگیو  استنوع ساختار  از این  4O2MnFe. استوارونگی 

−2 4] O3+ 1.8Fe2+
0.2[Mn 3+

0.2Fe2+
8.0Mn است. δ و برای  2، برای اسپینل معکوس 5رای اسپینل نرمال ب

 است. δ>2<5اسپینل مخلوط 

 ویژگی فریت منیزیم 1-2

با گاف نواری بین  nنوع  ینیمرسانات مغناطیسی نرم و فری  4O2MgFeفریت منیزیم با فرمول شیمیایی 

کسر اشغالی جایگاه  که ییآنجا ازاما  است،معکوس  از نوع اسپینل عمدتاً .استولت -الکترون 4/2تا  2/2

ساختار  در ساختار اسپینل نرمال هم مشاهده شده است. به دما بستگی دارد Fe+3توسط یون  چهاروجهی

مواد بر پایه فریت منیزیم کاربردهایی در قطعات ریزموج،  نشان داده شده است. 4-5شکل  دراسپینلی 

 .]51-54[ حسگر گازی و رطوبتی و غیره دارند عنوانبهحافظه کامپیوتر، کاتالیست، 

 
 .[15] زیمساختار اسپینلی فریت منی از یاوارهطرح: 4-5شکل 

 سنتز فریت اسپینل 1-3

 عتیبرای ساخت صن زیستمحیطتوجه زیادی به توسعه و تحول روش سنتز ساده، اقتصادی، سازگار با  اخیراً

 نانوذرات فریت و بهبود خواص آن پرداخت شده است. خواص فریت اسپینل تا حد زیادی به شرایط سنتز 
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، 2، همرسوبی1ژل-ت متنوعی همچون سنتز به روش سلساخ هایروشبرای این منظور، . استحساس 

 .]58[ وجود دارد و غیره 7میکروامولسیون ،6ایافشانه، 5، مایکروویو4، هیدروترمال3خوداحتراقی

 ژل-سل 1-3-1

تر است که  یمیروش ش یک شود،یم یاداز آن  یمیایی هممحلول ش دهیرسوبکه با نام  ژل-سل یندفرا

 عنوانبهمواد ) یدتول یبرا معمولاً روش  ین. اشودمیپایین استفاده  دماهایذرات در  برای تولید مواد نانو

شبکه  یک یبرا ماده یشپ عنوانبه)سل( که  یدیمحلول کلوئ یکفلزات( با شروع از  یدمثال اکس

 معمول شامل هایماده یشپرود. یار ماست، بک ایشبکه پلیمرهای یا)ژل( از ذرات گسسته  یوستهپهمبه

ف مختل هایواکنشهستند که تحت  و استات ها( هانیترات ،کلریدها یلو نمک فلزات )از قب یدآلکوکس

ماده  یشژل بر اساس نوع پ -سل هایروشانواع  .گیرندیقرار م یامرحله یمریزاسیونو پل  8یدرولیزه

 :مورداستفاده

 ی.نمک فلز هایماده یشپیدی، آلکوکس هایماده یشپ: بر اساس نوع نمک بندیتقسیم

 ی.آب هایماده یشپیمری، پل هایماده یشپیرامون: پ یطبر اساس نوع مح بندیتقسیم

 ین. اقرار دارند یعما یککه در  یمریپل یاو  یدیاز ذرات جامد کلوئ یدارپا یونسل عبارت است از سوسپانس

                                            
1.Sol-gel 

2.Co-Precipitation 

3.Auto-Combustion 

4.Hydrothermal 

5.Microwave 

6.Spray 

7.Microemulsion 
8. Hydrolysis 
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نش دو واک یقدارند از طر ینانومتر یکه ابعاد یدیباشند. ذرات جامد کلوئ بلوری یاآمورف و  توانندمیذرات 

 522تا  5 ینمتفاوت و ب هایاندازهبا  جامدهاییاست از  یتر سل مخلوطساده یبه زبان، شوندمی یلتشک

 از: اندعبارتو  شوندینم نشینتهنانومتر در آب که 

 حالت ین. در ادهدمی یلبا آب کمپلکس تشک یفلز یون: در اثر حل شدن نمک در آب، کاتیدرولیزه )5

 دروژنیه یفلز واسطه وجود دارد. بار جزئ یونکات یخال هایاوربیتالانتقال جفت الکترون از مولکول آب به 

بودن آب، انواع  سیدی. بر اساس مقدار اکندمی یداپ یدیاس یتو مولکول آب خاص یابدمی یشافزا

 هایونی هایپلتعداد  یشبار فلز، افزا چگالی یشبا افزا طورکلیبهاشت. وان دتمیرا  یدرولیزه هایواکنش

 ترانآس یدرولیزه یگاندها،موجود در ل یدروژنتعداد ه یشو افزا یدروکسواکسو و ه لیگاندهایتوسط  یفلز

 . شودمی

به عدد  یو بستگ شودمیانجام  دوستیهستهمختلف  مکانیسمواکنش توسط دو  ین: ا1یون( کندانس2

 نییواکنش جانش یکتوسط  یونباشد، کندانس یامه موردنظر یگیعدد همسا یفلز دارد. وقت یگیهمسا

جود و دوستیهسته ینباشد، افزودن یافلز مه موردنظر یگیعدد همسا یو وقت شودمیانجام  دوستیهسته

 :شودمی یمخود به دو دسته تقس شودمیمحسوب  یمراسیونپل ینوع درواقعکه  یوندارد. واکنش کندانس

 .دآیمیدو فلز به وجود  ینب یدروکسیدیه هایپل کهطوریبهاست  یونکندانس یندفرا یک: 2یشنال -5

 . آیدمیدو فلز به وجود  ینب یژنیاکس هایپلاست که در آن  یونی: واکنش کندانس3یلیشناکس -2

 :شوندمی بندیتقسیمدسته  سهبه  طورکلیبهسل  یلتشک مراحل

                                            
1.Condensation 
2.Olation 
3.Oxolation 
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 باشد. یداس یاآب، الکل  تواندمیدر حلال که  موردنظر هاماده یشاز پ یقیحق یمحلول یلتشک -5

 هایاکنشوتوسط  یفلز هایکمپلکسبه  یفلز هایاتم یلتبد یقاز طر )سل( یدیمحلول کلوئ یلتشک -2

 مرحله ین. در اباشندمی یدیبه وجود آورنده ذرات کلوئ هایواکنش درواقعکه  یون،و کندانس یدرولیزه

 شده است. یلتشک باشندمیآمورف  معمولاًنانوذرات که 

عامل  ین. اپایدارکنندهعامل  یکتوسط  هاآنشدن  نشینتهاز  یریو جلوگ یدیکردن ذرات کلوئ یدارپا -9

از  یاسل کنترل شود  زدن هم یزانسل، م ی، دماpHکنترل  یلاز قب یطیتوسط کنترل عوامل مح تواندمی

 کنترل گردد. یمیاییافزودن مواد ش یقطر

 :سل انواع

 دنیچسبیق ژل فقط از طر یلاست که در آن تشک یسل یدیاز سل کلوئ یدی: منظورکلوئ سل -الف

 .آیدمی وجود به یدی( ذرات کلوئیون)آگلومراس

 و باشندمی یکسانشکل و اندازه  ی، تمام ذرات داراهاسلنوع  ینا : درپخشیتک یدیکلوئ هایسل -ب

 دشوار است. یاربه آگلومره شدن بس یدشد یلم یلنوع سل به دل ینا یلتشک

 هاآن و اندازه ذرات در باشندمیصورت  ینبه ا کلوئیدی هایسیستم : اکثرچندپخشی یدیکلوئ یهاسل -پ

 .شودمیاستفاده  یراندازه ذرات از متوسط مقاد یانب یو برا یستن یکسان

 قیژل از طر یلاست که در آن تشک یسل یمریاز سل پل یمری: منظورپل یا مولکولی ماکرو یهاسل -ت

 لیرشد ذرات با تشک هاسیستم ین. در اآیدمی به وجود یمریپل هایزنجیرهتوسط  یدیاتصال ذرات کلوئ

 لهت خود به یاناتصال برقرار کرده و سپس حلال ر ا در م یکدیگربا  یمرهاپل ینو ا گیردمیصورت  یمرپل

 .گویندمیکه به آن ژل  شودمی یلجامد تشک یمهجسم ن یک امو سرانج اندازندمی
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 شودمی ب، سبدافعه یرویجاذبه و ن یروین ینارتباط متفاوت ب یدی:کلوئ یهاسلدر  پایدارسازی مکانیسم

 شود. یدارجاذبه غلبه کرده و سل پا یرویدافعه بر ن یرویشد، ن تربزرگ یاندازه ذرات از حد یکه وقت

از  یانعقاد ذرات سل ناش یدی: اصولاًکلوئ یهاسلژل( در  یل)آگلومره شدن و تشک در انعقاد متأثر موارد

 :است یرموارد ز

 .pH ییر دراز تغ یناش یسطح یلکاهش پتانس -5

 در حلال. یتغلظت الکترول یشافزا -2

ات و نانو ذر یلتشک یمختلف برا مکانیسمنوع  سه یدی:کلوئ یهاسلنانوذرات در  یلتشک مکانیسم

 از: اندعبارتشده است که  یشنهادپ یدیکلوئ یهاسلاز درشت شدن ذرات در  یریجلوگ

 .یکدافعه الکترواستات مکانیسم -الف

 .ییدافعه فضا مکانیسم -ب

 .زمانهم صورتبه ییو فضا یکدافعه الکترواستات مکانیسم -پ

 یلشکاز ت عبارت است یمریپل یهاسلدر  پایدارسازی مکانیسم: یمریپل یهاسلدر  پایدارسازی مکانیسم

ر د باشندمی یدیهمان ذرات کلوئ درواقعآن  هایمهرهکه  یلطو یحنخ تسب یکابر مولکول که همچون  یک

از  ریگیمناسب باعث جلو یبا فراهم آوردن بستر یبترت ینو بد یابدمیتاسر ظرف واکنش گسترش رس

 هایهشاخکرد که در آن  یهتشب یبیبه درخت س توانمیروش را  ینا درواقع. گرددمی یدیرسوب ذرات کلوئ

به  1کلسینه کردنکه بعد از  باشندمی یدیذرات کلوئ هامیوهو  یمریدرخت همان شبکه پل یو فرع یاصل

 .شوندمی یلتبد نانوذره شکل

                                            
1.Calcination 
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 ماکرو  ای یمریپل یهاسلنانو ذرات در  یلتشک مکانیسم :یمریپل یهاسلنانو ذرات در  یلتشک مکانیسم

بر ا ین. اشودمیآمده  به وجود یابر مولکول یا یمریشبکه پل یداریاست که موجب پا یهر عامل مولکولی

 .است یمرپل یک یلجهت تشک مورداستفادهمواد  بین یمیاییحاصل واکنش ش لمولکو

 درداده است.  یرا در خود جا یعفاز ما یکمتخلخل که  بعدیسه یوستهشبکه پ یکاست از  عبارت :ژل

 ست.ین پذیربرگشتبوده و ژل  یکووالانس یوندهایپ یجادژل با ا یلژل، تشک -سل  هایسیستم اکثر

 یل:تشک مکانیسمژل بر اساس  انواع

به وجود  یدی( ذرات کلوئیدن)چسب شبکه توسط آگلومره شدن یدی،ژل کلوئ یدی: درکلوئ هایژل -الف

 .آیدمی

 یمریپل واحدهای یبه عبارت است یمریپل ریزساختار یک یشبکه دارا یمریژل پل یمری: درپل ژل -ب

 .دهندمیژل  یلکه تشک باشندمی

 ژل بسته به نوع ژل یلشد، مراحل تشک یانسل ب یلگانه که در تشک 9از مراحل  بعد :ژل یلتشک مراحل

 از: اندعبارت( یمریپل یا یدی)کلوئ

 یرثر تبخدر ا یواندروالس یفضع یروهایتوسط ن یدیذرات کلوئ یدنباشد، از به هم چسب یدیاگر ژل کلوئ -5

                                                                                    ----------------------------------------------  ..آیدمی به وجود یدیذرات کلوئ یرامونحلال پ

 مستعد شده باشد که یلتشک هاییمولکولاز  یدیذرات کلوئ یرامونپ یطمح یعنیباشد،  یمریاگر ژل پل -2

 یشکشم یکک یکهمانند کشمش در  یدیصورت ذرات کلوئ ینباشد، در ا یمریپل ینهزم یک یلتشک

 توانمی یمیاییش ادافزودن مو یا، دما و زمان و pH یممثل تنظ یرامونیعوامل پ ییر، لذا با تغشوندمی یتتثب

  آون در داخل شدهتشکیلژل  ین. سپس با قرار دادن ایمکن یداسوق پ یمریشبکه پل ینا پایدارسازیبه 



54 
 

ا ب درنهایتداشت.  یمکرد و فقط نانو ذرات را خواه یداپ یآن خلاص یرامونپ یمریشبکه پل سداز  توانمی

ا به ر شکلبینانوذرات  توانمیآن  کلسینه یدما ینبا دانستن کمترو قرار دادن محصول حاصل در کوره 

 نمود. یلتبد بلورینانو ذرات 

 :خشک شدن نوعژل بر اساس  انواع

 درنتیجهشده و  یینگیمو یروین یجادباعث ا کردنخشکحلال از حفرات در هنگام  : خروج1زیروژل -الف

 روژلی. زشودمی یدهنام یروژلز آیدمیکه در اثر خشک شدن به دست  ی. ژلشودمیسبب انقباض شبکه ژل 

ه یکپارچ، ژل کردنخشکاز  یدارد و به علت استرس ناش یحجم کمتر معمولاً یهنسبت به ژل تر اول

 .شودمیو پودر حاصل  شدهخراب

 درنتیجهحجم نداده و  ییرخشک شود که شبکه و حفرات تغ یطیژل تر تحت شرا کهوقتی: 2ایروژل -ب

 ژل ینانقباض رخ نداده، که به ا آن درژل چون  ینا ابر با حجم ژل تر باشد،بر آمدهدستبهحجم ژل خشک 

 هایاسترسدر آن  یول استمتخلخل  یداًدارد و شد یکم یاربسچگالی . شودمیگفته  یروژلا شدهحاصل

خشک شود،  یخاص یطدرون اتوکلاو قرار داده شود و تحت شرا یساز انقباض وجود ندارد. اگر ژل خ یناش

 یرانبح کردنخشکبه  یندفرا یناندک باشد. ا ینگیحذف فشار موئ یلانقباض به دل یزانممکن است م

 .شودمی یدهنام یروژلا یزموسوم است و محصول حاصل ن

 :ژل بر اساس نوع حلال انواع

 الکل بوده است. یکاست که نوع حلال آن  : ژلی3آلکوژل -الف

                                            
1.Xerogel 

Aerogel.2 

Alchogel.3 
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 است که حلال آن آب بوده است. : ژلی1هیدروژل -ب

 روش سل ژل دارای مزایایی است .دهدمیژل را نشان -سلرشد به روش فرایند از  ایوارهطرح 1-5 شکل

 دمای پایین، خلوص بالا، کنترل اندازه ذرات، کنترل سنتز دربه  توانمی هاآن ترینمهم ازجملهکه 

اره موارد زیر اشبه دلیل چسبندگی بالای ژل، همگنی کافی و غیره  نازکلایهاستوکیومتری ماده، تولید 

به گران بودن مواد اولیه، زمان طولانی انجام فرایند و غیره اشاره کرد  توانمی. از معایب این روش نمود

 .]22و53[

 
 .[19] ژل-: نگاهی به فرایند سل1-5شکل 

 خود احتراقی 1-3-2

هم  سیترات-نیترات خوداحتراقی که گاهی به فرایند استاین فرایند به سل ژل خوداحتراقی نیز موسوم 

. فرایندی بر اساس تولید ژلی از نیترات فلزات است که یک واکنش شیمیایی گرمازای شودمینامیده 

ورت یا اوره ص و اسیدسیتریکمانند نمک فلزی و یک سوخت آلی مانند  هااکسیدکنندهبین  خودیخودبه

                                            
Hydrogel.1 



51 
 

این فرایند نیاز به منبع خارجی  .استو نرم  کردهپف ،متخلخلکه محصول نهایی پودری بسیار  پذیردمی

تعددی م عوامل .شودمی تأمینفرایند واکنش  وسیلهبهواکنش  یازموردنگرما ندارد چراکه گرمای  تأمینبرای 

 pHبه نوع مواد اولیه، نسب سوخت به نمک فلزی،  توانمی ازجمله گذاردمیبر کیفیت محصول نهایی اثر 

، اگر افزایش یابد سرعت واکنش کندمیسرعت واکنش را کنترل  pH محلول و دمای کلسینه اشاره کرد.

 pH تولید خواهند گشت. تریبزرگذرات  درنتیجهو گرمای بیشتر آزاد خواهد گشت و  یابدمیهم افزایش 

سنتز خود احتراقی روشی مناسب برای  که باید در حد مناسبی نگه داشته شود. استمحلول امری مهم 

ذرات ریز یکنواختی تولید کرد که محصول نهایی  توانمی .استتولید نانوذرات همگن با هزینه بسیار اندک 

ت اشاره راذ یکندگی پایدارپرا به ناتوانی در کنترل توانمیاز مشکلات این روش  دارای خلوص بالایی باشد.

 .21]و22[ کرد

 (روویومایکگرمادهی با امواج ریز) 1-3-3

ترتیب با فرکانسی ه و ب m5  تا mm 1بین  یموجطولاز طیف امواج الکترومغناطیسی با  یاگسترهامواج ریز 

)کشف و توسعه همانند پزشکی  هاییعرصهمروزه در تابش میکرو موج ا. است GHz922 تا  GHz9/2 بین 

 .است(، مصرف خانگی )طبخ غذا( و غیره پرکاربرد جدید مواد دارویی

 از امواج ریز: هامولکول تأثیرپذیری

 :شودمیواکنش مواد و امواج ریز به سه دسته تقسیم 

رار ق مورداستفادهامواج  کنندههدایت عنوانبه توانمی، که امواج ریز: مثل فلزات و آلیاژها کنندهمنعکس -5

 گیرد.

و  هاشیشهامواج از خود: نسبت به این امواج شفاف هستند. مثل زیرکونیم و برخی از  عبور دهنده -2

 محفظه انجام فرایند امواج ریز استفاده کرد. عنوانبه هاآنآز  توانمی، که هاتفلون
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 .دهیممیقرار  یموردبررسجاذب امواج ریز: در ادامه  -9

 است: پذیرامکانانتقال گرما به دو روش  

 گرمادهی مرسوم -5

 دارشتابگرمادهی  -2

عبور کرده و سپس به  هادیواره. گرما از شودمیدر روش اول، گرما از طریق منبع خارجی به جسم داده 

این روش برای انتقال انرژی به سیستم مناسب  .کندمیرا فعال  هاآنو  رسدمی هادهندهواکنشحلال و 

 .ودشمیی ماده تابیده شده و باعث ازدیاد ناگهانی دما هامولکولبه  اًمستقیمامواج ریز در روش دوم،  .یستن

به  که شودمی، گرمای زیادی حاصل یستناین فرایند وابسته به رسانندگی گرمایی ظرف  کهازآنجایی

امواج ریز انرژی را در کمتر از یک نانوثانیه انتقال پاسخ خواهد داد.  شچرخش دوقطبی یا رسانش یون

ت راین یک حالآزاد شوند. بناب کاملاًبه تعادل  برای رسیدن توانندمی هامولکولو به همین سبب  دهندمی

فرایند انتقال انرژی گرمایی ناشی از امواج  که نتیجه آن ازدیاد ناگهانی دماست. آیدمیغیر تعادلی به وجود 

رایند مواد اولیه شامل ترکیبات . در این فپذیردمیمتناوب انجام  صورتبهو  ایشیشهریز درون یک ظرف 

 هندهدواکنشد دمای موا درنتیجهو  شوندمیبا سرعت زیادی گرم  هاکاتیونیا منبع  هااکسیدکنندهآلی و 

 .شودمیو باعث احتراق آن  رودمیبسیار بالا 

رایند، رفتن دما، گرم شدن یکنواخت، کاهش زمان ف ت بالاسرعبه دقت بالا،  توانمیاز مزایای این روش 

 .]29و22[ مصرف انرژی کمتر و افزایش کیفیت محصول نهایی اشاره کرد

 کاربرد نانوذرات فریت 1-4

کی و پزش فیزیکی، شیمیایی، زیست هایینهزمنقش مهمی در  هاآننانومواد به دلیل انرژی سطحی بالای 

 در یشانبالاو کارایی الکترومغناطیسی   بودن هزینهکم به دلیلرات فریت . در این میان نانوذکنندمیایفا 
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 خیرا هایسالدر ، نسبت به فلزات خالص از مواد مغناطیسی مفیدی هستند. هافرکانسگستره وسیعی از 

 ازیسذخیرهگوناگون همانند تفکیک سازی ماده معدنی، قطعات  هایزمینهنانوذرات فریت کاربردهایی در 

 هایدانهرنگجداسازی سلول مغناطیسی،  مغناطیسی، سازیخنکیست، سیستم ،کاتالیمغناطیساطلاعات 

باتری  رطوبتی، ، حسگرهایان سرطان، درم(MRI)تشدید مغناطیسی  تصویربرداری، 2SO، حذف ایقهوه

مطرح  هاسرطاندر زمینه بیو پزشکی نانوذرات فریت در سیستم حمل دارو که بیشتر برای درمان و  لیتیوم

نانوذرات در ترکیب با یک میدان مغناطیسی خارجی این امکان را فراهم  .کنندمینقش مهمی ایفا  است

 هشدثابتآن نواحی رها شوند و در محل عمل،  برسند و سپس در موردنظرکه ذرات به نواحی هدف  کنندمی

 ندنتوامینانوذرات فریت  .شودمیانتقال دارو به یک محل خاص باعث کاهش عوارض جانبی  عمل نمایند. و

افزایش دهند و برای پزشکان اجازه  (MRI)قدرت تفکیک رنگی را در تصویربرداری تشدید مغناطیسی 

همچنین از نانوذرات فریت برای ساخت  تومورهای سرطانی را قبل از عمل جراحی فراهم نمایند. یترؤ

 ].21-24[ یم پرداختخواه به آن با تفصیل بیشتری نامهپایانکه در این  کنندمیگازی استفاده  حسگرهای
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 مقدمه 2-1

 ساناها،بر پایه نیمر ، انواع حسگرها، مکانیسم حسگریهاای از حسگری گازیخچهتاردر این فصل ابتدا 

بر پایه فریت منیزیم  هادر زمینه حسگری گاز شدهانجامکارهای بر پایه فریت و مروری بر  هاحسگری گاز

 خواهیم پرداخت.

 سمیشناسایی گازهای  ضرورت 2-2

مانند غارها تولید   محیطی داشته است. درگوناگون وجود  صورتبهمحیطی  هاییآلودگ از نگرانیقدیم،  از

رسد در معادن نیاز نظر میه شد. بی اولیه میهاانسانمونوکسید کربن بعد از سوختن آتش باعث مرگ 

ی اولین ابزار شناسای که یطوردر اوایل وجود داشته است،  احتراققابلمبرمی برای شناسایی گازهای سمی و 

وده است که با کاهش اکسیژن محیط، شعله چراغ در این معادن چراغ شعله باز ب قرارگرفته مورداستفاده

نسل جدیدی از آن ساخته شد. در این  5851گشت. به دلیل ایمن نبودن این وسیله، در سال خاموش می

بندی آن مقیاسی برای ای مدرج و یک سیستم خروج گاز بود که با درجهچراغ، شعله درون یک غلاف شیشه

ا حدودی ت ه این ترتیبشد. بر جزئی اکسیژن در محیط حاصل میسنجش ارتفاع شعله و مشخص نمودن فشا

های متفاوتی برای در ابتدای قرن بیستم، روش .[27]تشخیص گازها بهبود پیدا کرد اما هنوز کافی نبود 

تشخیص و شناسایی گازها مورد استفاده قرار گرفت. در معادن از پرندگان در قفس مانند قناری استفاده 

شدند و این یک هشدار می هاآنازهای سمی قبل از آسیب رساندن به انسان موجب مرگ کردند که گمی

برای شناسایی گازها روش تشخیص نوری را  5321. دکتر تسوجی در سال [28]برای کارگران معادن بود 

 کند و باعث جابجایی خطوط تداخلصورت که با حضور گاز ضریب شکست هوا تغییر میینبدپیشنهاد داد. 

. دکتر جانسون [29] شد. تعداد خطوط جابجا شده با غلظت گاز هدف ارتباط داردپرتو نور با پرتو مرجع می

از صورت که سیم پلاتین در اثر سوختن گینبدروشی بر پایه اثر کاتالیزوری پلاتین ارائه داد.  5321در سال 

شد. در ث تغییر مقاومت الکتریکی آن میسمی که در مجاورت پلاتین با اثر کاتالیزوری قرار دارد گرم و باع
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کیلوگرم وزن به بازار آمد که اولین حسگر از رده حسگرهای گازی بر  1/1نمونه تجاری آن با  5392سال 

گردد. برمی 5319ها به سال نیمرسانا. پرداختن به حسگرهای گازی مبتنی بر [30]پایه دماسنجی بود 

براتین و باردین در آزمایشگاه بل با کاوش بر روی ژرمانیوم، حساسیت خواص الکترونیکی آن را به تغییر 

 هاینیمرسانا. ده سال بعد سیاما گزارش حساسیت [31] ترکیب هوای محیط اطراف آن گزارش کردند

همین سال یک حسگر گازی اکسید و تاگوشی در  [32]اکسید فلزی را نسبت به بعضی از گازها ارائه نمود 

 .[33]ع نمود بر پایه قلع را ثبت اخترا فلزی

 مروری بر انواع حسگرهای گازی 2-3

کاهنده و گازهای  صورت کلیآلوده و خطرناک، یا بهی اکسیدی در حضور گازهای نیمرساناحسگرهای 

 حسگرهای حاضر، حال در .[34] آیندمی شماربحسگرهای مقاومتی گاز  از نوعکنند و ، کار میاکساینده

 حسگرهایهمانند پلی آنیلین از نوع  یمریپلآلی  مواد .دنشومی نیز اکسیدی غیر مواد شامل مقاومتی

 بیشتری حساسیت از فلزی سیدمتعدد اک انواعبا  مقایسه در کارکرده و اتاق دمای در هستند که مقاومتی

نانو بالا از نوع  العادهفوقفلزی، مواد جدیدی با حساسیت  اکسید حسگرهای زمینه در .[35] برخوردارند

مکعب( )نانو یبعدسهرقه( و )نانوو یدوبعد)نانوسیم، نانولوله(،  بعدییکصفر بعدی )نانوذرات(،  ساختارهای

 به را بالا العادهفوق حساسیتو این  کنندمیدر این زمینه فعالیت  متعددی پژوهشگران که اندشدهکشف

 دسته .37]و[36 اندداده نسبت مورداستفاده اکسیدهای نانومتری ذرات بالاینسبت سطح به حجم  ویژگی

 1یکشات دیود حسگرهای فلزی، اکسید ینیمرسانا به ویژه ،هانیمرسانابر پایه  یگاز حسگرهای از دیگری

. استوار است گاز ضورح در نیمرسانا-فلز اتصال مشترک فصل بین پتانسیل سد ارتفاع تغییربر اصل که  است

میزان  با پتانسیل این سد که است سد نایاندازه به وابسته نمایی صورتبه دیود جریان ثابت، بایاس در

                                            
Schottky diode.1 
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که منجر  است منفی احیایی گاز حضور در پتانسیل سد این ارتفاع تغییراتکند. می تغییر هدف گاز غلظت

 الکتروشیمیایی حسگرهای. نمایدمیعمل  مقاومتی حسگرهای مشابهو  گرددمی یکتریکال جریان افزایشبه 

 سلول یک که دریافتند هاآن .رسیده است ارانش به ثبتکهم و گوتو سطتو 5319 در سال گاز

 پایداری محرکه نیروی جامد، ترولیتکال یک و مختلف جنس دو از فلزی ترودکال دو شامل تروشیمیایی،کال

 یجادشدها یلپتانساختلاف گیریاندازه با. است وابسته محیط در اکسیژن جزئی فشار با که کرده یجادا را

 ،سازیاتومبیل صنایعدر  .ار کردکآش را محیط در اکسیژن گاز غلظتتوان می ترودکال دو اینمیان 

بهینه  ترکیب برای حسگرها، این. آیندمی بشمار حسگرها از پرکاربردترین تروشیمیاییکالی گاز حسگرهای

نواع متعدد دیگری ا [38].شوند می استفاده هااگزوز از خروجی هاییآلودگ کاهش و هوا به سوخت نسبت

مانند حسگرهای کاتالیزوری، حسگرهای نوری،  اندقرارگرفتههای گاز مورد تحقیق و بررسی از حسگر

تری یشتوضیحات بی اکسیدی نیمرسانابر پایه ترکیبات درباره حسگرهای  در ادامهحسگرهای صوتی و غیره. 

 ارائه خواهد شد.

 حسگرهای گازی شاخص عملکرد 2-4

 . حسگرهایباشندمیند که از اهمیت بالایی برخوردار حسگرهای گازی نوعی از حسگرهای شیمیایی هست

)برای تبدیل اطلاعات شیمیایی به سیگنال الکتریکی( هستند. وقتی  1شیمیایی شامل گیرنده و یک مبدل

س از کند. پصورت سیگنالی الکتریکی تغییر میگیرد پاسخ آن بهحسگری در مجاورت گاز هدف قرار می

رسد و با خارج شدن از محیط گاز هدف، پاسخ آن به حالت اولیه گذشت زمان، پاسخ به پایداری می

دی خصوصیات کاربر .دهدمیرا نشان  یدیاکس ینیمرساناحسگر یک پاسخ دینامیکی  5-2گردد. شکل برمی

 :کنیممیزیر معرفی  صورتبهبا ترکیبات متفاوت  حسگر یک

                                            
Transducer.1  
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 .ی از پاسخ دینامیکی حسگر نیمرسانای اکسیدیاوارهطرح: 5-2شکل 

 در محیطی که گاز هدف وجود ندارد. یگاز حسگر پاسخ: 1خط پایه

 .شده به ازای واحد غلظت گاز هدفتغییرات سیگنال اندازه گرفته: 2حساسیت

کند یک حسگر توانایی شناسایی انتخابی یک گاز از بین گازهای که مشخص می : خصوصیتی3انتخاب پذیری

 گریانتخابگروهی از گازهای مختلف را شناسایی کند.  دتوانمیمختلف موجود در محیط را دارد و یا 

 .است استفاده قابل مختلف گازهای به حساسیت تفاوت برحسب حسگرها در نسبی

ای غلظت گاز از صفر تا مقدار معینی از غلظت : زمانی است که طی آن حسگر به تغییرات لحظه4زمان پاسخ

 .دهدمیدرصد از کل گاز هدف( پاسخ  32گاز هدف )

                                            
Baseline.1  

ySensitivit.2  

Selectivity.3  

imeT esponseR.4  
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 رسد.رود و به اشباع در پاسخ میمیاشباع حسگر: پاسخ حسگر با ازدیاد غلظت گاز هدف تا حد معینی بالا 

کشد تا سیگنال حسگر بعد از قطع گاز و به اشباع رسیدن در پاسخ، به : زمانی که طول می1زمان بازگشت

 از مقدار اولیه خود برسد. %52

 دمای کار: دمایی است که در آن بیشترین حساسیت را از حسگر شاهد خواهیم بود.

 شناسایی شود گویند. تواندمییک نوع گاز که توسط حسگر : به کمترین غلظت 2حد شناسایی

 : محدوده غلظت گاز هدف بین حد شناسایی و بیشترین حد غلظت )اشباع( را گویند.3محدوده پویا

گیری شده واقعی حسگر، از منحنی کند تا چه حد منحنی اندازه: خطی بودن مبدل بیان می4خطی بودن

 .باشندمی صوتی و رطوبت فهاز: دما، نو برای این رفتار عبارتتأثیرگذار  ایده آل منحرف شده است که عوامل

 .]42و39[از هم متمایز کند  تواندمی: کمترین اختلاف در مقدار غلظت گاز که یک حسگر 5وضوح

 اکسید فلزی هاینیمرسانامبتنی بر  گاز مقاومتی حسگرهای 2-5

ت از نسب معمولاً ر بلوری خود ی اکسیژن در ساختاجاهاتهیفراوانی  با داشتناکسید فلزی  هاینیمرسانا

 δ-2SnO (δ صورتبهبه دلیل فراوانی تهی جای اکسیژن  2SnO مثلاً شوند.استوکیومتری دقیق خارج می

 هدادقرار  وارهای مجاز انرژی دستخوش تغییرها را در نجاها توزیع الکتروناین تهی. آیدمیدر  عددی مثبت(

ها در دمای اتاق باعث این حالتوجود . کنندمیهایی در گاف انرژی نزدیک به نوار رسانش ایجاد و حالت

شوند. در حسگرهای اکسید در نوار رسانش و در پی آن موجب افزایش رسانندگی بلور می هاالکترونتراکم 

                                            
imeTRecovery .1  

Detection limit.2 

Dynamic range.3  

tyLineari.4  
onResoluti.5  
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جمی و ح مکانیسمبه دو فلزی، حسگری اساساً مبتنی بر برهمکنش سطح حساس با گاز اکسیژن است که 

 شود:تقسیم می سطحی

 یفلز اکسید بلوری ماده در جاهاتهی تراکم تغییر منجر به یرامون ماده،پ در اکسیژن جزئی فشار تغییرالف: 

 کسیژنا جاهایتهی تراکم کاهش .دارد دنبال به آن را یکتریکال رسانندگی ضریب تغییر درنتیجه و شودمی

 رسانش تغییر این. توضیح داد 1یهلوشاتل  اصلبر اساس  توانمیا ر محیط در اکسیژن جزئی فشارافزایش  با

 بهدر دمای اتاق،  مکانیسم ن. ایشودمی ایجاد بلوریبس لایه 2هایدانه  تمام در رسانندگی ضریب تغییر از

 به این معنی است پذیرگشتباز کاملاً و افتدمی اتفاق کند بسیار بلوری ساختار در اکسیژنآهسته  نفوذ دلیل

به  .گرددبازمیخود  یهبه سطح تعادل اول ماده رسانندگی ضریب اول، به مقدار یژنبازگشت فشار اکسکه با 

 .باشدمی Co 500از تر لادر دماهای با حجمی مکانیسم عملکردهمین دلیل 

 در اینست. ا هدف گاز اصلی شناسایی انیسمی مکبلوربس ماده مؤثر سطح با زگا سطحیبرهمکنش ب: 

 برای. کند گذر 3هادانهمرز و بلوری هایدانه زیادی تعداد از حامل بار باید ترودکال دو میان در فاصله، مواد

د و این قسمت اعظمی کن غلبه مجاور دانه دو میان پتانسیل سد بر باید بار الکتریکی حاملدانه،  هر از عبور

 هاینیمرسانا درپتانسیل  سد این. شودمیشده بین دو الکترود را باعث  یریگاندازهاز مقاومت الکتریکی 

 اکسیژنگاز هدف  حسگر، کار دمای در .شودمیایجاد  هادانه روی به اکسیژن جذب دلیل بهفلزی  اکسید

 مقاومت یجهدرنت و شده ایدانهینب پتانسیل سد ستنکا باعثو  دهدمی کاهش را بلور یهادانه سطحی

 در نظر هدف گاز بهحسگر  حساسیت عنوانبهرا  یافتهکاهش مقاومت این .یابدمیماده کاهش  یکتریکال

 تا Co 150بین  حسگر کار دمای دلیل همین به و است کندنیز  سطحی اتاق مکانیسم دمایدر .گیریممی

                                            
1.Le Chatelier's Principle 

Grain.2 

oundryBGrain .3 
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Co 500  اثر برهمکنش لزی در سد انرژی ماده اکسید فیک طرح شماتیک از  2-2شکل در  .گرددمی انتخاب

 ].42و41و98[ داده شده استنشان  با گاز هدف

 
: الف( در حضور هوا، ب( فلزی در اثر برهمکنش با گاز هدف های یک اکسید: نمایش کاهش سد انرژی بین دانه2-2شکل 

 .[41] در حضور گاز مونواکسید کربن

 ری بر پایه فریتسگح 2-6

یژن اکس جاهایتهی فرایند بنیادی حسگری گاز مهم است. در فهمو سطح آن گاز با اکسید  برهمکنشنحوه 

شده با گاز اکسیژن از هوا فعال هستند. برهمکنش این گونه جذب های جذبعنوان جایگاهسطح به یرو

شدت به اندازه دانه، شود. بازده حسگری گاز مواد بهنمونه خواهد  الکتریکی مقاومت یرتغی باعثکاهنده 

 2گازهای هدف به دو گروه گاز کاهندهوابسته است. 1سطح ساختار ریز و تخلخلنسبت سطح به حجم، 

از نوع  2O ،2Br ،2NOشوند. گازهای )پذیرنده الکترون( تقسیم می 3( و گازهای اکسایندهدهنده الکترون)

 nی نوع نیمرسانااگر باشند. می از نوع کاهنده، گاز مایع، اتانول، استون CO ،4CHو گازهای اکساینده 

                                            
1.Porosity 

Reducing Gas.2  

Oxidizing Gas.3  
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یابد. همانند فریت منیزیم در معرض گاز کاهنده )اکساینده( قرار گیرد، رسانندگی آن افزایش )کاهش( می

آزاد  2O-یا  O-صورت گونه یونیزه شده شده روی سطح حسگر، الکترون را در حجم ماده بهاکسیژن جذب

ر در معرض گاز کاهنده قرار گیرد، ازاینکه حسگ. پسدهدمیرا افزایش الکتریکی مقاومت  این کند کهمی

کند که در شده برهمکنش کرده و الکترون به دام افتاده را در نوار رسانش آزاد میجذب O-گاز کاهنده با 

 علومم یخوببهیابد. تغییرات مقاومت با مقدار غلظت گاز هدف متناسب است. پی آن مقاومت ماده کاهش می

OH ،Oad- است که جذب شیمیایی اکسیژن همانند
O2ad و −2

. استپاسخگوی رفتار رسانش حسگر گاز  −

نمودار نوعی رسانش  9-2است. شکل  "1کنترل شده-سطح"یسم حسگر گازی فریت بر پایه فرایند مکان

αدما برای عنصر حسگری  برحسبالکتریکی در شرایط جوی  − Fe2O3 و همکارانش  2که توسط کانتالینی

به دلیل رسانش یونی (  Bتا  Aمنطقه تغییر رسانایی در دمای پایین ). دهدمیبررسی شده است را نشان 

رسانش نیز افزایش پیدا  Cبا افزایش دما تا  Bجذب فیزیکی آب روی ماده اکسیدی است. بعد از نقطه 

به روی  O2Hو  2Oویژه و منتسب به جذب شیمیایی گاز به نیمرساناکند که این خصوصیت ذاتی مواد می

جذب شیمیایی  ی حسگر گازی موسوم شده است.نیمرساناشده رو به نوع سطح کنترلسطح است. ازاین

 :[43] تاسزیر  صورتبهتغییرات تبدیلی آن  اکسیژن بر روی سطح اکسید حسگر گازی و

O2gas ⇌ O2ad ⇌ O2ad
− ⇌ Oad

− ⇌ Oad
2− ⇌ Olat

2−                                                      ( 2-5 ) 

ژن . یونیزاسیون اکسیاستای و گازی دهنده اکسیژن جذبی، شبکهبه ترتیب نشان gasو  ad ،lat کلمات که

 ]:44و49[ :شودمیمشخص زیر  با معادلات شیمیاییدر دماهای مختلف 

                                            
ontrolledC-Surface.1  

Cantalini.2  
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αدمای حسگر -: نمودار نوعی رسانش9-2شکل  − Fe2O3 [43]. 

O2(gas) ⇌ O2(ad)                                                                                                        (2-2) 

O2(ad) + e− ⇌ O2(ad)
−         T<147 oC                                                                              (9-2) 

O2(ad) + e− ⇌ 2O(ad)
−        147<T< 397 oC                                                                 (4-2) 

O(ad)
− + e− ⇌ O(ad)

2−           T>397 oC                                                                   (1-2)  

بدیهی است که این برهمکنش اساس شود. جذب شبکه ماده می Co 597بالاتر از  اکسیژن در دمای

شده  9-2شکل در  C-D منطقه حول کاهش رسانش الکتریکی باعثگیراندازی الکترون در ماده است که 

صورت یون هیدروژن و یا گروه هیدروکسیلی را شاهد از سوی دیگر جذب شیمیایی آب روی سطح به .است

 خواهیم بود. یون 

 :[41]است  صورت زیرهدله آن بمعاکند که پیوند برقرار می وجوههای اکسیژن شبکه در هیدروژن با اتم

H+ + O0
x ⇌ [OH]0

˙                                                                                              ( 2-1 )  

 :[41] کنندبرقرار می ای آهن شبکه پیوندهی با اتملیکسیدروهگروه  همچنین
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OH− + FeFe
x ⇌ [OH − FeFe

 ]0
x + e−                                                                   ( 2-1 )  

لی سطح، رسانش مواد را افزایش یهای هیدروکساین بدان معنی است که وجود جذب شیمیایی آب یا گروه

روند که یک آهنگ از بین رفتن سریع در از بین می کاملاً Co 475لی سطح در یدهند. گروه هیدروکسمی

Co 375  بنابراین افت رسانش از نقطه کنیممیرا مشاهده .C توسط واجذبی آب که  تواندمی 9-2 در شکل

انش رسفرایند با مصرف الکترون و خارج کردن الکترون از  اکنونطور شیمیایی جذب سطح شده بود و به

 :[43] شودمینمایش داده زیر با معادله ه ک شودمی توضیح داده

[OH − FeFe
 ] 

x + [OH]0
˙ + e− ⇌ H2O + O0

x + FeFe
x                                              ( 2-8 ) 

O0در این معادله 
x  وFeFe

x استآهن شبکه  هایاتمبیانگر اکسیژن شبکه و  یببه ترت. 

رون کند و الکتشود و با اکسیژن جذبی برهمکنش میشود، گاز جذب سطح میوقتی گاز کاهنده تزریق می

ده، کنترل ش-باید. برای حسگرهای نوع سطحکند که در پی آن رسانش افزایش میرا در نوار رسانش آزاد می

 :[45] شوندمیبا معادلات زیر مشخص  برهمکنشمکانیسم 

R ⇌ R(ad)
                                                                                                                          ( 2-3 ) 

R(ad) + O(ad)
− ⇌ RO(ad)

 + e−                                                                                   ( 2-52 )  

R(ad) + O(ad)
2− ⇌ RO(ad)

 + 2e−                                                                               ( 2-55 )  

 :[45] ستاصورت زیر یت واجذبی حاصل بهدرنها

RO(ad)
 ⇌ RO(gas)

                                                                                                              ( 2-52 )  

 حسگری قابلجذب گاز به نوع گاز هدف و مواد حسگری بستگی فراوانی دارد که تأثیر آن در پارامترهای 

 :[46] شودمیجذبی مشاهده  یهاگونه، برهمکنش گاز اتانول با در معادلات زیر است. برای مثال مشاهده
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C2H5OH(gas)
 + O− ⇌ C H3CHO + H2O + e−                                                    ( 2-59 ) 

C2H5OH(gas)
 ⇌ H + C2H5O(surface)

                                                                   ( 2-54 ) 

C2H5O 
 → H + C H3CHO                                                                                   ( 2-51 ) 

C H3CHO 
 + O(bulk) ⇌ C H3COOH + O(vacancies)                                               ( 2-51 ) 

ی هاونهگبه دلیل تفاوت در جذب و فرایند برهمکنش است. مقدار  گازهای مختلف رایخاصیت حسگری گاز ب

برای  کافی دهندهاکسیژن جذبی از اهمیت بالایی برخوردار است، مشروط بر اینکه واکنش کننده و واکنش

 این برهمکنش موجود باشد.

 در زمینه فریت منیزیم شدهانجاممروری بر کارهای  2-7

نوع گاز، ترکیبات فریت و اندازه  ،دمای کاربه افت که فرایندی است توان دریاز مطالعات پاسخ حسگرها می

د بایدانه وابسته هستند. همچنان مشاهده شده است که با افزایش دمای بازپخت تخلخل نمونه کاهش می

 این گاز به حساسیت شود.کند که باعث تضعیف حساسیت حسگر میها افزایش پیدا میاندازه دانه و

 مواد انواع باآن  سطحیآرایش  یا مورداستفادهت فری حجمی 1آلایش چون متعددی،ی هاروش به حسگرها

و  داده افزایش را حسگر گری انتخاب و حساسیت توانمیبه این ترتیب  .است افزایش قابل کاتالیزوری،

، آلایش، نوع فاز، اندازه بلورکطورکلی پارامترهایی همچون . بهشد هاآن کار و دمای پاسخ زمان کاهش اعثب

مساحت سطح، حساسیت، انتخاب پذیری، دمای کار، غلظت گاز، زمان پاسخ و زمان بازگشت نقش مهمی 

بر روی  شدهانجامتجربی  کارهایبرخی . در این بخش [45]در توسعه حسگرهای گازی بر پایه فریت دارند 

 پارامترهای مختلفی که در  از بین دهیم.قرار می یموردبررسفریت منیزیم و حسگری آن توسط دیگران را 

                                            
Doping.1 
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 در ادامه خواهیم پرداخت.گیرد به چند مورد آن قرار می موردبحثحسگری گازها 

 اثر دمای بازپخت بر خواص فیزیکی و حسگری فریت منیزیم 2-7-1

ژل خوداحتراقی سنتز کرده و سپس به خواص -و همکارانش نانوذرات فریت منیزیم را به روش سل 1پاتیل

آبه و نیترات آهن  1برای سنتز نانوذرات از نیترات منیزیم  این گروه .[47]فیزیکی و حسگری آن پرداختند 

رات به سبت کل نیتعنوان منبع سوخت استفاده کردند. نعنوان منبع کاتیون و اسیدسیتریک بهبهآبه  3

انتخاب شد. سپس بر روی صفحه داغ با چرخش ثابت گرما داده شد که ابتدا سل ویسکوز  1به  9سوخت، 

کلوین به  191شکل گرفت و در پی آن ژل و درنهایت با احتراق به پودر تبدیل شد. پودر حاصل را ابتدا در 

 51گیرد. سپس این پودر را در قالبی ساعت کلسینه کردند تا فاز بلوری فریت منیزیم شکل ب 2مدت 

ها به قرص تبدیل کردند. این قرص 2و با استفاده از چسب پلی وینیل الکل 2ton/cm 5/1متری با فشار میلی

 ( دوباره بازپخت کردند.C2نمونه کلوین ) 5519( و C1 کلوین )نمونه 319را در دو دمای 

بر حسب ها نمونه الکتریکی مقاومتنمودار و  SEMسه نمونه، تصاویر  XRDالگوی پراش  4-2شکل در 

1-K  از نتایج  آمده است. هابلورکمقادیر اندازه  1-2)عکس دما( و در جدولXRD توان دریافت که می

مربوط به ساختار اسپینلی فریت منیزیم است. با افزایش دمای  هاقلهد بدون وجود ناخالصی بوده و همه رش

نشان  SEMیر بلورک نیز افزایش یافته است. تصاو اندازه و همچنین پیداکردهبازپخت بلورینگی ماده افزایش 

صورت اند. با افزایش دمای بازپخت ذرات بهپیدا کردهصورت متخلخل رشد که هر دو نمونه به دهدمی

های یکسان و بهتری نسبت دانه C2کرده است. نمونه ها کاهش پیدا رشد کردند و تخلخل نمونه ترایکلوخه

شود و منجر به افزایش مقاومت حرکت حامل بار میمانع از  C1دارد. تخلخل بیشتر نمونه  C1به نمونه 

 افزایش دما که با کاهش دهدبا دما در شرایط محیطی نشان می الکتریکی شده است. رابطه خطی مقاومت

                                            
J.Y. Patil .1  
Polyvinyl Alcohol (PVA).2 
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 ( تابع مقاومتج، C2 و سمت راست نمونه C1 سمت چپ نمونه SEM یر، ب( تصاوXRD: الف( الگوی پراش 4-2شکل

 .[47] دماعکس  برحسب الکتریکی

 .[47] سه نمونه اعم از مقادیر اندازه بلورک XRDبرخی از پارامترهای نتایج طیف  :1-2جدول 

Porosity P (%) Bulk density 

)3(gm/cm 

Avarage particle size (nm) 4O2MgFe Sr.No. 

- - 21 As-synthesized 1 

2/43 922/2 92 C1 2 

4/45 191/2 91 C2 3 

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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دارد  C1مقاومت کمتری نسبت به نمونه   C2شود نمونهرا شاهدیم و همچنین دیده می الکتریکی مقاومت

 مربوط است. C2نمونه  کمترکه به تخلخل 

، اتانول و 1LPG گاز مایع ها را در دماهای مختلف برای گازهای استون،نمونهاین حسگری  1-2شکل 

کلوین،  438استون و اتانول برای گازهای دمای کار  C1. برای نمونه دهدمینشان  ppm2222 در  آمونیاک

 کلوین گزارش شده است. بیشترین پاسخ برای گاز استون در دمای  LPG 148 برای کلوین و 129آمونیاک 

 

متفاوت انواع گازها در  هایغلظتبا  C1، ب( حساسیت نمونه C1نمونه الف( دمای کار برای گازهای متفاوت از : 1-2شکل 

متفاوت انواع گازها در  هایغلظتبا  C2 حساسیت نمونه د(، C2متفاوت از نمونه دمای کار برای گازهای  ر، ج(دمای کا

 .[47] دمای کار

                                            
Liquefied petroleum gas.1 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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دهد که با های متفاوت نشان میدر دمای کار با غلظت C1کلوین است. همچنین حساسیت نمونه  438

افزایش غلظت گاز حساسیت نیز افزایش پیداکرده و این نمونه نسبت به استون حساسیت و انتخاب پذیری 

کلوین، گاز استون  119کلوین، گاز آمونیاک  LPG 119دمای کار برای گازهای  C2بهتری دارد. در نمونه 

کلوین است. در  119در دمای کار  LPGاست. بیشترین پاسخ برای گاز گزارش شده کلوین  129و اتانول 

این است  C2توجه در نمونه هستیم که دمای کار افزایش پیدا کرده است. اما نکته قابلشاهد آن  C2نمونه 

 تری بازپخت شدهکه در دمای پایین C1بهتر از نمونه  LPGبه گاز  حساسیت نسبتبرای این نمونه که 

است. زمان  C1تر نسبت به نمونه دلیل داشتن اندازه دانه بزرگ به C2. دمای کار بالاتر نمونه باشدمیاست، 

کمترین زمان  C1کنید. در نمونه مشاهده می 2-2را در جدول  C2و  C1پاسخ و زمان بازگشت نمونه 

شود زمان مشاهده می C1و  C2. در مقایسه بین نمونه است LPGپاسخ و زمان بازگشت مربوط به گاز 

این به دلیل دمای کار بالاتر  کهاست  LPGبرای گاز  C1بهتر از نمونه  C2پاسخ و زمان بازگشت نمونه 

 است.نسبت داده برای این نمونه 

 .C2 [47]و  C1: پارامتر های زمان پاسخ و زمان بازگشت نمونه 2-2جدول 

Recovery time (s) Response time (s) Test gas Name of the sample Sr. No. 

552 15 LPG   

C1 

 

  

5 

 

221 542 Asetone 

292 552 Ethanol 

11 94 LPG C2 2 

 

 اثر کاتالیزور بر حسگری فریت منیزیم 2-7-2

 عنوان کاتالیزور نقش مهمی در افزایش حساسیت گاز دارد و افزودن آن به نانو ساختار فریتپالادیم به
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 و حسگری بهتری از این ماده شاهد باشیم. مدهشود تا دمای کار پایین آمیمنیزیم باعث 

، تأثیر افزودن پالادیم به نانوذرات فریت منیزیم 2و همکارانش با استفاده از روش سنتز نمک مذاب 1دارشان

 3آبه، نیترات آهن  3ابتدا سولفات منیزیم  در این کار هاآن .[44] دگری آن را موردبررسی قرار دادنو حس

دقیقه در هاون مخلوط کردند و  32باهم به مدت  52:8:2:5آبه، سدیم هیدروکسید و سدم کلرید با نسبت 

گردد. سپس ای تبدیل میخودی آغاز و رنگ محلول از قرمز روشن به قهوهواکنش گرماده خودبه در ادامه

بازپخت گردید. نمونه سپس با آب  Co 700ای به مدت یک ساعت در دمای مخلوط در یک بوته شیشه

زیم با ساعت خشک گردید. برای آلایش فریت منی 4به مدت  Co 120مقطر شستشو داده شد و در دمای 

 به ترکیبات اولیه اضافه شد. 2PdClوزنی،  9%و  5%پالادیم با همین روش مقدار 

نشان  XRDدهد. آنالیز شده را نشان میو طیف جذبی گرفته TEM، تصویر  XRDالگوی پراش  1-2شکل 

دهد که فریت منیزیم خالص و فریت منیزیم آلاییده با پالادیم یکسان هستند و هیچ فاز ناخالصی مشاهده می

نانومتر و  51-51ها مربوط ساختار اسپینلی فریت منیزیم است. میانگین اندازه بلورک شود و تمام قلهنمی

پالادیم  5%فریت منیزیم آلاییده با  TEMنانومتر گزارش شده است. تصویر  8/2 برابر c و a ،bای پارامتره

 51تا  8 ای بیندهد که اندازه، نشان از تشکیل ذرات با شکل کروی میCo 700و کلسینه شده در دمای 

فریت برای eV 2/30 برای فریت منیزیم خالص و eV 2/34 نانومتر دارند. از آنالیز طیف جذب، گاف نواری

 3دلیل اثر محدودیت برانگیزش پالادیم گزارش کردند. جابجایی قرمز لبه جذب به 5%منیزیم آلاییده با 

 ذرات فریت منیزیم قرارگرفته در زمینه پالادیم است.

 

                                            
1.Sonali Darshane 
2.Molten salt 
3. Excitation Confinement 



91 
 

  

 ،پالادیم 9( نمونه با آلایش %2و ب 5( نمونه با آلایش %5که ب TEMایکس، ب( تصاویر  : الف( الگوی پراش پرتو1-2شکل 

 .[44] یج( طیف جذب

و در  LPGپاسخ حسگری فریت منیزیم خالص و آلایش یافته نسبت به گاز  ،1-2در قسمت )الف( شکل 

(. در ppm222 دهد )غلظت گازها حساسیت حسگر برای گازهای مختلف را نشان می قسمت )ب(، نتایج

باعث شد تا دمای کار آن  9%تا  5%توان دید که فریت منیزیم خالص با افزایش آلایش از می (الفقسمت )

برسد و دمای کار حسگری تا حد زیادی  9%در  Co 582و  5%در  Co 222به  Co 912در حالت خالص از 

 9-2یابد. در جدول شود با افزایش ناخالصی حساسیت حسگر افزایش میپایین آید. همچنین مشاهده می

 (5ب) (2)ب )الف(

 

 (ج)
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 .[44]نیزیم خالص و آلاییده با پالادیم : نتایج حسگری فریت م1-2شکل 

 .[44] ی فریت منیزیم خالص و آلاییده با پالادیمهانمونهپارامترهای زمان پاسخ و زمان بازگشت  :9-2جدول 

4O2MgFe-Pd 3% 

operating temperature 

Co 200  

4O2MgFe-Pd 1% 

operating temperature 

Co 200  

4O2MgFe 

operating temperature 

Co 200 

Time(t) 

2 s 3 s 5 s responset 

2 min 2 min 5 min recoveryt 

 

، زمان پاسخ و زمان بازگشت با افزایش LPGگاز  ppm 222برای  Co 222شود که در دمای مشاهده می

 ناخالصی کاهش یافته و باعث بهبود آن شده است.

 اثر آلایش بر حسگری فریت منیزیم مخلوط 2-7-3

قرار گرفته  موردمطالعه هاآندهند و حسگری فریت های مخلوط خواص فیزیکی متفاوتی از خود نشان می

 است.

 )ب( )الف(
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کادمیم با -، فریت مخلوط منیزیم2و همکارانش با استفاده از روش سنتز همرسوبی اگزالات  1گدکاری

به  1%به مقدار ثابت  Sm+3و با افزودن ناخالصی  (4O2FexCdx-1Mg)صورت درصدهای متفاوت کادمیم به

تولید کردند و حسگری همه  x=0, 0/2, 0/4, 0/6, 0/8, 1کادمیم با -همه ترکیبات متفاوت فریت منیزیم

در این  .]34و84[ دادند موردبررسی قراررا و اتانول  LPG ،2Clمتفاوت برای گازهای  xها متناظر با نمونه

استفاده شد.  O2.8H3)4(SO2Smو  O27H.4MgSO ،O28H.3CdSO ،O27H.4FeSOابتدا از مواد  کار

ثابت نگه  8/4در  4SO2Hمحلول با اضافه کردن  Hp. ل استفاده کردندحلا عنوانبهآب مقطر همچنین از 

در  محلولگرما داده شد. سپس آمونیوم اگزالات  Co 82داشته شد. سپس محلول به مدت یک ساعت در 

این شکل بگیرد. سپس  حال هم خوردن اضافه شد تا رسوب رقطره به محلول دصورت قطرهبه مقطرآب 

را  این رسوب در ادامههای سولفات از بین بروند. و با آب مقطر شستشو داده شد تا یون هشد پالایش رسوب

در  به دست آمده  رسوب آنگاهساعت پیش باز پخت شدند.  1به مدت  Co 212و در دمای  کردندخشک 

آمده با اضافه کردن دستپودر به .ساعت بازپخت گردید 1به مدت  Co 1050هاون ساییده شد و در دمای 

 شد.به قرص تبدیل  2ton/cm 1متری با فشار میلی 59عنوان چسب، در قالبی پلی وینیل الکل به %2

  .شدندساعت دوباره بازپخت  1به مدت  Co 1050آمده در دمای دستبه هایقرص

 نشان از ساختار XRDآمده است. آنالیز ها همه نمونه SEMتصاویر و  XRDالگوی پراش  8-2 در شکل

( 492( و )952(، )252را در راستای ) 3SmFeOها فاز ثانویه اسپینل مکعبی دارد و همچنین همه نمونه

 SEMها است. تصاویر در مرزدانه 3Sm+با یون  Fe+3پذیری بالای یون دهند که به دلیل واکنشنشان می

 کادمیم خارج شده است و این به دلیل-ها از حالت خالص فریت منیزیمدهند که سطح نمونهنیز نشان می

 ،xدهد که با افزایش مؤلفه نشان می 4-2 جدولشده در است. همچنین نتایج گزارش 3SmFeOفاز ثانویه 

                                            
Gadkari.1 

precipitation-Oxalate Co.2 
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 .]34وCd ]84+2 متفاوت از یون هایغلظتبا  SEM( تصاویر ب، XRD( الگوی پراش : الف8-2شکل 

ه هنگام ب Cd+2ها افزایش یافته است که به دلیل تحرک پذیری بالای یون ، میانگین اندازه دانهCd+2غلظت 

پیدا کرده ها کاهش اندازه دانه دیده شد که میانگین Sm+3 1%تفجوشی در فاز مایع است. سپس با افزودن 

 کردهها جلوگیری زایش حجم دانهاز اف که استها روی مرز دانه Sm+3به دلیل نشستن یون این است که 

 است.

 (ب) )الف(
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 .]43وSm  ]48+3خالص و آلاییده با یون کادمیم -زیم: نتایج برخی از پارامترهای ساختاری و حسگری فریت منی4-2جدول 

Response and recovery time(s) Operating 

C)o(.temp 

Crystallite 

size(nm) 

Grain size(μm)  2+Cd

content(x) OH5H2C 2Cl LPG -Mg

3+mSd+C 

Mg-

Cd Rec. Res. Rec. Res. Rec. Res. 

340 260 310 260 310 260 222 28/69 0/388 0/589 0 

- - - - - - 200 30/60 0/522 0/641 0/2 

300 250 250 200 250 200 198 32/66 0/543 0/784 0/4 

- - - - - - 220 31/82 0/566 0/830 0/6 

- - - - - - 247 32/05 0/697 0/961 0/8 

290 210 225 180 225 180 330 29/56 0/700 1/205 1 

 

، 4O2MgFe، 4O2Fe2.0Cd8.0Mg ،4O2Fe4.0Cd6.0Mgهای نمونهحسگری  پاسخ نمودار 3-2شکل در 

4O2Fe0.6Cd0.4Mg ،4O2Fe0.8Cd0.2Mg  4وO2CdFe  3 1%شامل+Sm  برای حسگری گازهایLPG ،

2Cl ،HO5H2C  2ت با افزایش غلظنتایج این بررسی نشان داد که . دهدمینشان را+Cd (0از صفرx= تا )

%42 (4/0x= به )4O2MgFe  دمای کار ازCo 222 به Co 538  کاهش پیدا کرده و سپس با افزایش غلظت

2+Cd  12%از (6/0x= تا )%522 (0/1x=مشاهده می ) شود دمای کار ازCo 222  بهCo 992  افزایش

ن مربوط کادمیم با دمای کار پایی-یابد. مقایسه نتایج نشان داد که بهترین ترکیب از فریت مخلوط منیزیممی

 522%( تا =0xصفر) از Cd+2است. همچنین مشاهده شد با افزایش غلظت  4O2Fe0.4Cd0.6Mgبه نمونه 

(1/0x= پاسخ به گازهای )LPG  2وCl یابد. انتخاب پذیری نیز با کاهش و نسبت به گاز اتانول افزایش می

یابد. نتایج کاهش و نسبت به گاز اتانول افزایش می 2Clو  LPGبرای گازهای  Cd+2افزایش غلظت 

ها زمان پاسخ و زمان بازگشت نمونه Cd+2دهد که با افزایش غلظت نیز نشان می 4-2شده در جدول گزارش

 ده است.کاهش پیدا کر
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 .]34و2Cd ]84+کادمیم با درصدهای متفاوت از یون -های فریت مخلوط منیزیم: حسگری از نمونه3-2شکل 

 

 

 

 



42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  49 
 

 

 

 

 

 سومفصل 

 ساختاری و حسگری و مشخصه یابی گیریاندازهمعرفی ابزارهای 
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 مقدمه 3-1

ن در نوی هایفناوری، استفاده از ل گذشتهدر چند سا و فراوانی گسترش سنتز نانومواد توسعه با توجه به

از خود  یفردمنحصربه، خواص نانوموادرو به رشد است.  سرعتبه هاآنو سطوح  ماهیت این موادبررسی 

رف شگ هایویژگیبشر شده است. ایجاد چنین  مورداستفادهکه باعث تغییر جدی در ابزار  دهندمینشان 

گام ساختاری در هن هایناکاملینوع و چگالی  ضخامت، ،ر، نوع مواد، نوع ناخالصینیاز به کنترل دقیق ساختا

ه ک شودمیاستفاده  هاییروشاز ابزار و  بالادارد. برای تعیین هر یک از خصوصیات  سنتز و غیرهفرآیند 

 .دهدمیاطلاعات دقیق و مفیدی را از نمونه به دست 

ورد م که در سنتز پودر فریت منیزیم و مشخصه یابی فیزیکی آنو ابزارهایی ر این فصل به معرفی وسایل د

میکروسکوپ الکترونی ، (XRD)پراش پرتو ایکس شامل  ابزارها. این پردازیممی، اندگرفتهاستفاده قرار 

 .است حسگری گاز یو، دستگاه پرس و ابزارودستگاه مایکرو ،(Uv-Vis)نوری  نگاریطیف، (SEM)روبشی 

 (XRD) ایکس پرتوپراش  3-2

فیزیکی خواص . است نانوموادبرای شناسایی ساختار  روش ترینساده x (XRD)پراش پرتو  گیریاندازه

باشند. یک قانون پایه که روش پراش آنالیز ساختاری  هاآنممکن است تحت تأثیر طبیعت بلوری  نوموادان

دهند. صفحات موازی را تشکیل می ای ازاست. شبکه بلوری، یک مجموعه 1شود، قانون براگرا شامل می

ع یک منب عنوانبهآیند، هر اتم ها شبکه بلوری فرود میامواج پرتو ایکس تکفام بر روی اتم کهیهنگام

  مسیر متفاوت بین دو موج بازتاب شده از دو صفحه متفاوت مضرب کهیدرصورتکند. پراکننده عمل می

   شرط به قانون(. این 5-9شکل )شود باشد، شدت پرتو بازتابیده در زوایای خاصی بیشینه می λدرستی از 

                                            
Bragg's Law.1 
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 پراش از یک شبکه بلوری برای نشان دادن قانون براگ.ی وارهطرح: 5-9شکل 

 شود:تعریف می زیررابطه  براگ مرسوم بوده و با

(9-5               )                                                                                  2dhklsinθ = nλ 

مرتبه  nپرتو ایکس،  موجطول λ، 1های میلراندیس hklفاصله بین صفحات موازی متوالی،  dدر این رابطه، 

مکعبی  ی( که برای ساختارها2-9و با استفاده از رابطه ) dزاویه براگ است. اکنون با معلوم شدن  θپراش و 

 و " b"و  "a"شبکه بلوری  یهاتوان ثابتشوند، میتعریف می چهارگوشی ی( که برای ساختارها9-9و )

"c " [:50آورد ] به دسترا 

(9-2                            )                                                          a = dhkl√h2 + k2 + l2  

(9-9                     )                                                                       
1

d2
=

h2+k2

a2
+

l2

c2
 

توان از طیف پراش پرتو ایکس اطلاعاتی راجع به ساختار بلوری، راستای ترجیحی، می نانومواددر فیزیک 

ها اطلاعاتی موجود نظیر بانکها، فازها بلوری و همچنین شناسایی مواد مختلف با استفاده از ابعاد بلورک

                                            
Miller Index.1 
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موجود در  ای از دستگاه پراش پرتو ایکسنمونه 2-9 آورد. شکل به دست 1JCPDSهای استاندارد کارت

جهت بررسی  نمونه پودرها. دهدمینامه از آن استفاده شده است را نشان دانشگاه دامغان که در این پایان

برابر با ( Cu:Kαده است قرار گرفته و پرتویی با خط تابش در جایگاه ویژه نمونه که در دستگاه تعبیه ش

لایه قابل چرخش است، پرتوی  دارندهنگه که آنجا ازآید. به سطح نمونه فرود می (Å 1/5406موج طول

 را جاروب کند. متوسط اندازه بلورک ( سطح لایه مادهo82-o52=θ2ای )در محدوده زاویه تواندمیفرودی 

)D( [:51محاسبه کرد ] 2شرر -توان با استفاده از فرمول دبایها کروی باشند را میکه بلورک، در حالتی 

(9-4                                                              )                                          𝐷 =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
  

زاویه پراش  θ( و FWHM(3بزرگی تمام پهنا در نصف بیشینه  β ،پرتو ایکس موجطول λ در این رابطه که

گالی ( و چεهای دیگری مانند کرنش )توان کمیتها، میاز نتایج مربوط به آنالیز ساختاری نمونه است. براگ

 شدههدهمشاها ( که از بزرگی تمام پهنا در نصف بیشینه قلهε( را محاسبه نمود. کمیت کرنش )δدررفتگی )

 [:52شود ]( تعیین می1-9آید، با رابطه )می به دستها نمونه XRDدر طیف 

(9-1                                                                   )                                      ε =
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

4
 

شود، از طول خطوط دررفتگی بر واحد حجم بلور تعریف می عنوانبه(، که δ) یدررفتگهمچنین چگالی 

 [:53، ابعاد بلورک نمونه است ]Dآید که در این رابطه می به دست( 1-9رابطه )

(9-1           )                                                                                                δ = (
1

𝐷2
)                                                                                      

                                            
1.Joint Committee of Powder Difraction Society 

Scherrer-Debye.2 

3.Full Width of Half Maximum 
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موجود در دانشگاه دامغان که در   D8-Advance Bruker CuKα: تصویری از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل2-9شکل 

 نامه از آن استفاده شده است.این پایان

 سطح شناسییختر 3-3

ن مقدار ، تعییهانمونهالکترونی و یونی برای بررسی ترکیبات شیمیایی  هانگاریگوناگونی از طیفانواع 

ستفاده با ا هانمونهها ثبت تصاویر از سطح مقطع روند. یکی از این روشتحلیل سطح به کار می ها وناخالصی

 است.  1از میکروسکوپ الکترونی روبشی

  مرکز پژوهش متالوژی رازی تهرانموجود در  (SEM) رونی روبشیوسکوپ الکتتصویر میکر 9-9در شکل 

استفاده قرار  مورد نامهیانپادر این  است، که شدهدادهآن نشان  از نحوه عملکرد یاوارهطرحبه همراه یک 

ی مبتنی برای تولید پرتو الکترون تفنگ الکترونیاز یک  الکترونی روبشی یهاگرفته است. در میکروسکوپ

ا به کمک ر یجادشدها یهاتوان الکترونمی کترونیبرای تولید باریکه الشود. ی استفاده میبر پدیده تونل زن

                                            
1.Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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ثانویه در اثر برخورد باریکه  هاغناطیسی( کانونی کرد. الکترونمغناطیسی )موسوم به لنز م یهامیدان

تی( نیز )بازگش شدهپراکندهپس  هاهای ثانویه، الکترونالکترون . علاوه برشوندالکترونی با ماده تولید می

شوند، حاوی اطلاعاتی از مشخصات های ثانویه که از نزدیکی سطح ساطع میوجود دارند. پرتو الکترون

ر رابطه حاوی اطلاعاتی د های بازگشتیپرتو الکترون کهیدرصورتسطحی یا توپوگرافی سطح نمونه هستند، 

سطح  معمولاً[. برای برقراری اتصال الکتریکی بین نمونه و پایه 54باشند ]با ترکیب شیمیایی ماده می

 هند.داز کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش می نازکییهلاهایی که رسانندگی الکتریکی پایینی دارند را با نمونه

 
( ب) ،مرکز پژوهش متالوژی رازی تهرانموجود در  (SEM)( نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی الف) :9-9شکل 

 از اجزاء داخلی مسیر عبور باریکه الکترونی تا سطح نمونه. یاوارهطرح

  اپتیکی جذبطیف  3-4

ته توان برخی از پارامترهای وابسو روابط فیزیکی مربوطه می نمونهاپتیکی  و جذب با استفاده از طیف عبور

ی طیف یرگآورد. یک نمونه از دستگاه اندازه به دستگاف نواری نمونه را  ازجملهبه خصوصیات اپتیکی ماده 

در  آمدهدستبهکه محصول ی نمونه: ازآنجاییسازآماده شده است.( نشان داده 4-9ها در شکل )عبور نمونه

 یر است:ز صورتبه هاسازی نمونه، آمادهباشدیمپودر  صورتبهژل خوداحتراقی و مایکروویو -سلسنتز 
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-در دانشگاه صنعتی شاهرود )ب( جایگاهموجود  Shimadzu (UV-1800) مدل : )الف( دستگاه اسپکتروفوتومتر4-9 شکل

 .های شاهد و مرجع

تر از )بیشانتخاب کرده و پودر را با غلظت مشخصی  موردنظرماده پودر نوع ابتدا محلول مرجعی با توجه به 

و  مرجع حاوی محلول UVسلول  ،مرجعکرده و سپس در قسمت  1پخشدر محلول مرجع،  مولار( 0/01

تحت تابش  UVنمونه سلول  1-9شکل  .دهیممیدر محلول مرجع را قرار  شدهپخشدر قسمت شاهد پودر 

 نواری گاف از بیشتر یا برابر انرژی از آیدمی فرود ایماده بر hν انرژی با که فوتونی هرگاه .دهدمیرا نشان 

 نوار به ظرفیت انرژی نوار از الکترون برانگیختگی صرف آن انرژی و شده جذب فوتونباشد، برخوردار 

گاف . دارد بستگی هانمونه نواری گاف بودن غیرمستقیم یا مستقیم به جذب فرایند این. گرددمیرسانش 

 فرمول زیر مطابق افقی محور با آن تقاطع و hν برحسب m(αhν)نمودار  رسم با توانمی را هانمونه نواری

 : آورد به دست

3)-(7                                                                                            (αhν)m = A(hν − Eg)  

 hν  است، رسانش نوار کمینه تا ظرفیت نوار یبیشینه بین یفاصله که نواری گاف انرژی gE آن در که

  نواری گاف به مربوط m=0/5و  یرمستقیمغ نواری گاف بیانگر m=2 مقدار ،جذب ضریب α و فوتون انرژی

                                            
isperseD. 1 
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 : سلول حاوی محلول رنگی تحت تابش.1-9شکل 

رابطه  که توصیفی از( 8-9 )رابطه 1لمبرت-از قانون بیر آوردن جذب به دست رای. ب]11و15[ است مستقیم

 :شودمی، استفاده استبین غلظت محلول رنگی و جذب 

3)-8(                                                                                                     α = 2.303
A

t
    

) با واحد  ضریب جذب نوری αو  UVضخامت سلول  tبدون واحد(، ) استجذب  Aدر این رابطه که 

 
L

mol.cm
) [57]. 

 دستگاه مایکروویو 3-5

 GHz41/2 فرکانس با  CC-3081NR /01مدل  LGدر سنتز به روش مایکروویو از دستگاه مایکروویو 

در  شدهاستفادهیو ودستگاه مایکرو 1-9شد. شکل  استفادهموجود در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه شاهرود 

 :های زیر استقسمت. این دستگاه شامل دهدمیرا نشان  نامهپایاناین 

 با قابلیت دیدن داخل محفظه از بیرون و فرایند سنتز است. ایشیشهدرب محفظه  -الف

                                            
Lambert-Beer.1 
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 که بر روی یک غلتک قابل چرخش است. ایدایره ایشیشهمحفظه داخلی شامل یک صفحه  -ب

شده از فرایند سنتز قابل هدایت به بیرون است و  متصاعداست که گاز  هاییروزنههمچنین درون محفظه 

که شکننده  است. داخل محفظه شامل لامپ ساطع کننده امواج ریز کندمیداخل را تهویه هوای  نوعیبه

 هستند.

د، دکمه فراینتوان امواج ریز، زمان  ازجملهکنترلی مختلفی با قابلیت تنظیم  کلیدهایبر روی دستگاه  -ج

 شروع و پایان فرایند و برخی دیگر وجود دارد.

است و قابل تنظیم نیست. قبل از شروع فرایند سنتز  ثابتش آن دوار داخل محفظه چرخ ایشیشهصفحه 

ون با است درنهایت، درب محفظه و فضای داخلی محفظه را با آب مقطر، اتانول و ایشیشهابتدا این صفحه 

 در نمونه پودر را شاهد نباشیم. هاآنتا آلودگی ناشی از  دهیممیشستشو  خوبیبه

 
 .موجود در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه شاهرود: دستگاه مایکروویو 1-9شکل 

 دستگاه پرس 3-6

 1-9در دانشگاه شاهرود که در شکل  از دستگاه پرس موجود پودری هاینمونهساختن قرص از جهت 

 51به قطر داخلی  ایاستوانهاز جنس فولاد، قالبی  ایبدنهبا تراش بر روی  استفاده شد. کنیدمیمشاهده 
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بل از ق . این قالبگیردمیساخته شد که جهت انجام پرس بر روی جایگاه قطعه پرس شونده قرار  مترمیلی

 .شودداده میشستشو  خوبیبه، آب مقطر، اتانول و استون شوییظرفعمل پرس با مایع 

 
 : نمونه دستگاه پرس موجود در دانشگاه شاهرود.1-9شکل 

 کوره الکتریکی 3-7

از  هاقرصو نمونه  پودرها تبازپخ ژل خوداحتراقی(،-روش سنتز سل) اولیه پودرها سازیخشکبرای انجام 

 کردیم. استفاده ( موجود در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه شاهرود8-9)شکل ی امحفظهره دستگاه کو

 
 : کوره الکتریکی موجود در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه شاهرود.8-9شکل
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 گراد است.درجه سانتی 5ای و دارای دقت مرحله 3یزی ربرنامهاین کوره شامل 

 دستگاه کندوپاش 3-8

جامدها( یک روش فیزیکی باکیفیت و با قابلیت  معمولاًکندوپاش مواد ) یگردعبارتبهکندوپاش کاتدی یا 

دستگاه کندوپاش از یک  اینمونه 3-9شکل در  .استهای نازک و نانو ساختار صنعتی برای رشد لایه

نشان داده صنعتی شاهرود  دانشگاهموجود در  DSR1نانوساختار مدل  هایپوشششرکت  ساختیزی روم

 شده است.

داقل تا فشار ح خلأهای گیرد. ابتدا سیستم به وسیله پمپصورت می خلأفرآیند کندوپاش در یک محفظه 

تور بسته به  52-9تا  52-2 د فرآیند کندوپاش در تخلیه تابان و در فشاری بینشود، خوتور تخلیه می 1-52

ولتاژ منفی در حدود چند کاتد به  عنوانبه شود. ماده هدفین روش انجام میمتغیر خاص مربوط به ا

از گیرد. برای ابقای تخلیه تابان گعنوان آند در سیستم قرار میزیرلایه به کهدرحالیمتصل است  کیلوولت

 شار جرمی گاز وارد سیستم شده و کنندهکنترلآرگون یا زنون( از طریق یک شیر سوزنی یا  معمولاً خنثی )

د شوند، به سمت کاتخنثی که در فرآیند تخلیه ایجاد می های مثبت گاز. یونگیردعمل تخلیه صورت می

 کنند. آورند با کاتد برخورد میهمان سرعتی که در ناحیه افت کاتدی به دست می تقریباًگیرند و با شتاب می

 دستگاه کندو پاش موجود در دانشگاه شاهرود، ب( محل قرارگیری نمونه، ج( پهنای الکترود.الف(  :3-9شکل 

 ج ب الف
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پرتاب  تکانه از کاتد به بیرون خنثی هستند در اثر پدیده انتقال عمدتاًها به کاتد ذراتی که در اثر برخورد یون

ایجاد اتصالات اهمی بهتر روی  منظوربه شوند.یمشوند. این ذرات از گاز گذشته و روی زیرلایه چگال یم

یک  DCکندوپاش با استفاده از دستگاه  هاآنیری مقاومت الکتریکی، ابتدا روی گاندازهجهت  هاقرص

 شد.لایه نشانی  Å 1500با ضخامت  نازکلایه

 المان حسگری 3-9

گر نیاز حس عنوانبهاستفاده از قرص  منظوربهانجام عملیات لایه نشانی طلا، به قرص و  پودرهاتبدیل  از بعد

نقره و سیم مسی اتصالات را بر روی سطح  چسبکه برای این منظور با استفاده از  یماتصالات اهمی دار به

ی پودرهاقرص از نمونه  صورتبهنمونه المان حسگری  52-9. شکل دهیممیلایه نشانی شده با طلا انجام 

 .کنیدمیفریت منیزیم را مشاهده 

 
 : نمونه قرص المان حسگری فریت منیزیم.52-9شکل 

 حسگری گاز یابیمشخصه و  گیریاندازه 3-11

گازی مدل  حسگرهای پارامترهایسیستم مشخصه یابی از  ،هاقرصنمونه حسگری  هایگیریاندازهبرای 

GSCS-400  وGST-320  در پارک علم و فناوری شاهرود که در شکل  موجودشرکت نانو شرق ابزار توس

 رایطشقابلیت حسگری در  استفاده شده است. این سیستم مشخصه یابی حسگری کنیدمیمشاهده  9-55

ین ااستیل  مختلف اتمسفری اعمالی توسط کاربر و در دو حالت استاتیک و دینامیک را داراست. محفظه

یز ن ه رادخورن مثبت و منفی برای سیستم امکان حسگری گازهای فشارهایحسگر در کنار قابلیت اعمال 

 حسگر (است. همچنین استفاده از این محفظه )از جنس فلز که درون آن مانند قفس فارادی آوردیمفراهم 
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 .موجود در پارک علم و فناوری شاهرود حسگری گیریاندازه هایسیستم: 55-9شکل 

 لیتقاب ،بسیار بالا خلأهایدهد که امکان رسیدن تا مغناطیسی قرار می هایمیدانایزوله از  کاملاًرا در حالت 

 مختلف هایورودی. با استفاده از آوردمیایزوله فراهم  کاملاًگر را در حالت ذاتی حس پارامترهای گیریاندازه

 هایقسمت. وجود دارددینامیک بر روی سیستم امکان تزریق گاز به هر دو صورت استاتیک و  شدهیهتعب

 :عبارتند از سیستماین مختلف 

 .لیتر 2محفظه حسگری با حجم  -الف

 .دریچه ورود و خروج گاز -ب

 (.PIDسیستم کنترلی دقیق دما ) -ج

قرار داده  PTFEنگهدارنده الکتریکی بر روی یک پایه  گرماسازحسگری محفظه در : الکتریکی کنندهگرم -د

سگر ح الکتریکیاز اتصال  گرماسازبودن سطح  به دلیل رسانا گیرد.شده است که نمونه بر روی آن قرار می

 .تا پاسخ اشتباه برای حسگر ثبت نگردد آوریمیمبا سطح جلوگیری به عمل 

 ای نمونه با قابلیت انتقال بهلحظه الکتریکی برای ثبت مقاومت Prova 903 مدل مولتی متر دیجیتال -ذ



11 
 

 .موردنظر افزارنرمطلاعات در اکامپیوتر و ثبت  

حسگری محفظه وارد  موردنظرگاز  سرنگ مقدار استفاده از یکبا  ،مورد نظر برای حسگری برای ورود گاز

 .گرددمی
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 چهارمفصل 

 ساختاری، اپتیکی و حسگری هایدادهکارهای آزمایشگاهی و آنالیز 
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 مقدمه 4-1

. پردازیممیژل خوداحتراقی و فرایند مایکروویو -سنتز نانوذرات فریت منیزیم به دو روش سلدر این فصل به 

 ازهایگبا  هانمونهختاری، اپتیکی و حسگری از خواص سا آمدهدستبهجزییات آزمایشگاهی و نتایج سپس 

 .دهیممیقرار  موردبررسیرا  LPGاستون و 

 ژل خود احتراقی و مایکروویو-سلسنتز نانوذرات فریت منیزیم به دو روش  4-2

ی هانمونهو  S-Gبا علامت اختصاری ل خوداحتراقی ژ-در روش سل آمدهدستبهی هانمونهدر این کار 

 .نامگذاری شدند MW علامت با در روش مایکروویو آمدهدستبه

 مواد اولیه:

 عنوانبه اسیدسیتریک، هاکاتیونمنبع  عنوانبه فلزی هاینیتراتاز نمک  ژل خوداحتراقی-سل در روش -5

 .شداستفاده  pH کنندهتنظیم عنوانبه( 21)% آمونیاکو محلول  سوختمنبع 

 استفاده کردیم. فلزی و اسید اوره هاینیتراتدر روش مایکروویو از نمک  -2

 عنوانبهتقطیر آب دوبار  از . همچنینندکت مرک آلمان بودشر ساختو  33%خلوص تمامی مواد بالای 

 .شده است ذکر رفته کار بهمواد مشخصات  5-4در جدول . استفاده شدحلال 

 .در سنتز پودر نانوذرات فریت منیزیم شدهاستفادهمواد اولیه  :5-4 جدول

 نام ماده نام/ترکیب شیمیایی (g/mol)جرم مولی

403/95 
O2.9H3)3OFe(N 

 آبه 3نیترات آهن 

256/41 
O2.6H2)3ONMg( 

 آبه 1منیزیم نیترات 

210/14 
C₆H₈O₇ 

 اسیدسیتریک

60/06 
2)2CO(NH 

 اسید اوره
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و مشخصه یابی ساختاری و  ژل خوداحتراقی-سنتز نانوذرات فریت منیزیم به روش سل 4-3

 هانمونهاپتیکی 

 5:2 مولی آبه را با نسبت 1آبه و نیترات منیزیم  3ژل خود احتراقی ابتدا نیترات آهن -در سنتز به روش سل

 ولیم با نسبت اسیدسیتریک. سپس دادیمهمزن مغناطیسی قرار  روی برو  کردیمدر آب دوبار تقطیر حل 

( 21%) سپس محلول آبی آمونیاک .تا کامل حل شود شدبه ترکیبات اضافه  فلزات برابر کل مول نیترات 0/5

برسد. همزن مغناطیسی ( دهیممی)در ادامه توضیح  9/1و  5/1محلول به  pHتا  اضافه کردیم قطرهقطرهرا 

 رنگآلبالوییدر این مرحله شاهد سل  .برای هم زدن محلول استفاده شد Co 65با چرخش ثابت و در دمای 

ز گذشت بعد ا تا اینکه رسیدسوخته و سپس به رنگ سیاه  ایقهوه. پس از گذشت زمان رنگ محلول تا بودیم

 دیخوخودبه. این ژل ضخیم با احتراق بودیم به رنگ سیاهساعت با تبخیر حلال شاهد ژل ضخیم  51زمان 

و بر روی سطح آن شاهد  کندمیماده ادامه پیدا  سرتاسرو در  شودمیکه از یک نقطه شروع  شودمیمواجه 

ن کامل شد منظوربه. آمددرتیره  ایقهوه. در این مرحله ماده به رنگ بودیمناشی از سوختن  زردرنگینقاط 

به  Co 130با دمای الکتریکی کوره یک فرایند سوختن و خشک شدن ماده) از بین رفتن حلال( آن را در 

سپس ماده را که  .آمددرروشن  ایقهوهماده به رنگ  سازیخشکبعد از فرایند  .دادیمساعت قرار  52مدت 

ید. این پودر را برای پیش بازپخت پودر درآ صورتبهتا  ساییدیمدر هاون چینی  بودجسمی سخت  صورتبه

 ترکیبی هایناکاملیتا برخی  کردیمدرون بوته ریخته و وارد کوره  Co 700و  Co 500 ،Co 600در دماهای 

درجه بر  1 گرم و سرد شدن کوره آهنگ و ساختاری از بین رود و فاز بلوری فریت منیزیم شکل بگیرد.

واکنش  .داده شده استنشان از ابتدا به انتها  مراحل تهیه پودر نهایی 5-4شکل در  .شددقیقه انتخاب 

 :[44] استزیر  صورتبهمواد اولیه در سنتز پودر نانوذرات فریت منیزیم شیمیایی 

Mg(NO3)26H2O + 2Fe(NO3)39H2O + 5C6H8O7 + 11O2 →

                      MgFe2O4 + 4.5N2 + 30CO2 + 44H2O                                                (1-4) 
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 .ژل خوداحتراقی-روش سلمراحل سنتز به : 5-4شکل 

 هانمونهمطالعه طیف پراش اشعه ایکس  4-3-1

 Co 700و  Co 500 ،Co 600 دماهای را در ژل پودرها-گفته شد در روش سل 9-4که در بخش  طورهمان

. برای مطالعه ساختاری کنیممی گذارینام S-G700و  S-G500 ،S-G600با  به ترتیببازپخت نمودیم که 

برای  4-4و  9-4، 2-4 هایشکلدر  هاآن XRDطیف طیف پراش اشعه ایکس گرفته شد که  این پودرهااز 

در  S-G600لازم به ذکر است که نمونه  شده است.نشان داده  S-G700و  S-G500 ،S-G600 هاینمونه

 اند.تهیه شده pH=7/3در شرایط  S-G700و  S-G500های و نمونه pH=7/0شرایط 

 : سل آلبالویی5: ساعاتی بعد و تبدیل شدن به رنگ سیاه                     2ژل ضخیم در حال مشتعل شدن     :9

 : سوختن در حال گسترش4ه           : سوختن اولی1: بعد از خشک سازی           1: پودر بدون بازپخت            1    
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 .S-G500: طیف پراش اشعه ایکس نمونه 2-4شکل 

 
 .S-G600: طیف پراش اشعه ایکس نمونه 9-4شکل 
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 .S-G700: طیف پراش اشعه ایکس نمونه 4-4شکل 

ریت ف اسپینلی مکعبینشان از تشکیل ساختار  هانمونه پراش اشعه ایکس هایطیفدر  شدهمشاهده هایقله

و ثابت شبکه  0464-017-00)مطابق با شماره کارت استاندارد  Fd3m(227)منیزیم با گروه فضایی 

8/375 Å) اندازه ،هاایکس نمونههای طیف پراش با استفاده از داده .دهدمیفاز ناخالصی را  تشکیل بدون 

(، 442( و )155(، )422(، )955(، )222) هایقلهو مشخصات  (4-9) شرر-با استفاده از رابطه دبای هابلورک

و  (2-9)، (5-9) هایرابطهرا با استفاده از  311dیعنی  (955صفحات )و فاصله بین دسته ثابت شبکه 

شود میانگین اندازه مشاهده می آوردیم. 2-4کردیم که نتایج آن را در جدول  محاسبه (955)مشخصات قله 

 S-G600نمونه  pHکه گفته شد  طورهمان .باشداندکی کمتر از دو نمونه دیگر می S-G600بلورک نمونه 

محلول، سرعت تشکیل ذرات بالاتر  pHبا افزایش  احتمالاًکمتر از دو نمونه دیگر بوده است که  9/2حدود 

که با افزایش  دهدمینشان  S-G700 با S-G500اند. مقایسه نمونه ی بزرگتری تولید شدههابلورکرفته و 
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. همچنین [58-60]کند یابد و بلورینگی ماده بهبود پیدا مییدمای کلسینه، اندازه بلورک نیز افزایش م

 کند.شود با افزایش دمای کلسینه پارامتر ثابت شبکه نیز اندکی افزایش پیدا میمشاهده می

 .S-G700 و S-G500 ،S-G600 هاینمونه از طیف پراش اشعه ایکس شدهمحاسبه: پارامترهای 2-4جدول 

S-G700 S-G600 S-G500 نمونه 

 (nm)( 222)از قله  اندازه بلورک 26/34 25/53 27/11

 (nm)( 955)از قله  اندازه بلورک 24/18 21/12 25/95

 (nm)( 422)از قله  اندازه بلورک 18/82 19/41 28/15

 (nm)( 155)از قله  اندازه بلورک 19/46 19/95 21/22

 (nm)( 442)از قله  اندازه بلورک 17/57 18/31 25/40

 (nm)میانگین اندازه بلورک  21/27 20/86 25/56

 a (nm)ثابت شبکه  0/837 0/838 0/839

 311d (Å)فاصله دسته صفحات  2/5250 2/5292 2/5301

 

 هانمونهگاف اپتیکی  4-3-2

با استفاده  nm 800-300 موجیطولدر بازه  هانمونههای جذب طیف ،هانمونهگاف اپتیکی بررسی  منظوربه

 لیترمیلی 52گرم از پود فریت منیزیم را در  2225/2مقدار  ابتدا .شدند گیریاندازه UV-Visible دستگاهاز 

جذب  گیریاندازه. نتایج مربوط به پخش کردیم ،دقیقه در دستگاه اولتراسونیک 41آب دوبار تقطیر به مدت 

که میزان جذب در نمونه  دهدمیجذب نشان  هایطیفمقایسه  .نشان داده شده است 1-4در شکل  هانمونه

S-G500  ان شده یکس گیریاندازه موجیطولبیشتر است، اگرچه رفتار طیف جذب در بازه  هانمونهاز سایر

 میزان در ملاحظه قابل کاهشذرات و در نتیجه  تعداد کاهش باعث تواندمی هادانه ابعاد افزایش .باشدمی
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 .S-G700 و S-G500 ،S-G600های جذب نمونه هایطیف: 1-4شکل 

با استفاده از در ادامه  شدند.محاسبه  α( ضریب جذب 3-8)با استفاده از رابطه  گردد. هانمونه جذب شدت 

نتایج این  .شدندرسم  هانمونهبرای   hνبرحسب   2(αhν)نمودار m=2اختیار کردن  باو  (3-7)رابطه 

و  S-G500 ،S-G600 هاینمونه)الف(، )ب( و )ج( به ترتیب برای  هایقسمتدر  1-4در شکل  هابررسی

S-G700 مقادیر به  .گزارش شده است 9-4در جدول  هانمونهمقادیر گاف نواری  .نشان داده شده است

در  eV 1/83دهد که با افزایش دمای کلسینه گاف نواری از ها نشان میدست آمده برای گاف نواری نمونه

کمتر  eV5/2  [61] ای آن یابد که از نمونه کپهاهش میک S-G700در نمونه  eV 1/7به  S-G500نمونه 

 و همکارانش مقدار گاف نواری 2شن و گروه eV 3/5 ]2[6و همکارانش مقدار گاف نواری  1دوم است. گروه

1 eV8/5 [14] ست یافته اافزایش  هابلورککه اندازه  شداند. با افزایش دمای کلسینه مشاهده گزارش کرده 

                                            
Dom.1 

.Shen2 
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 نسبت داد. 1توان به اثر حبس کوانتومیبا کاهش اندازه بلورک را میگاف نواری  افزایشو دلیل 

 
 .S-G700، ج( S-G600، ب( S-G500الف(  یهانمونه: گاف اپتیکی 1-4شکل 

 .S-G700 و S-G500 ،S-G600 هاینمونه شدهمحاسبه: مقادیر گاف اپتیکی 9-4جدول 

S-G700 S-G600 S-G500 نمونه 

 (eV)گاف اپتیکی  1/83 1/74 1/70

 

 

                                            
Quantum confinement.1 

 ب الف

 ج
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 سنتز نانوذرات فریت منیزیم به روش مایکروویو و مشخصه یابی ساختاری 4-4

مقدار مشخصی از  در 5:2مولی را با نسبت  آهن و منیزیم روش مایکروویو ابتدا نیترات فلزات در سنتز به

د. شبه ترکیبات اضافه  اوره اسید. سپس دادیمروی همزن مغناطیسی قرار  و بر کردهآب دوبار تقطیر حل 

یک در  را محلولهم زده شدن  پس از د.نگه داشته ش Co 75همزن مغناطیسی با چرخش ثابت و در دمای 

 .آید دست به موردنظرتا با تابش امواج ریز پودر  دادیمقرار  آن ایدایرهدر مرکز صفحه  و ستگاه مایکروویود

 1-4در شکل  .نامگذاری شد MW600 که این نمونه کلسینه شد Co 600در دمای  آمدهدستبهپودر 

نشان  8-4شکل در  پراش اشعه ایکس این نمونهطیف نشان داده شده است. جزییات انجام این کار  وارهطرح

لورک، باز جمله اندازه  شدهمحاسبهپارامترهای ، ایکس نمونهطیف پراش  با استفاده از تحلیل. داده شده است

های طیف پراش تمامی قله .گزارش شده است 4-4در جدول ( 955و فاصله دسته صفحات ) ابت شبکهث

XRD گروه فضایی ریت منیزیم با نمونه مربوط به فاز مکعبی فFd3m(227) شمارهکه با مرجع  باشدمی 

 
 .MW600: جزییات سنتز به روش مایکروویو نمونه 1-4شکل 
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دارد. از تحلیل طیف پراش اشعه ایکس نمونه مشخص گردید  مطابقت 0398-036-00کارت استاندار 

 باشد.می Å 0/838و ثابت شبکه  nm 12شده حدود میانگین اندازه بلورک محاسبه

 
 .MW600: طیف پراش اشعه ایکس نمونه 8-4شکل 

 طیف پراش اشعه ایکس. هایدادهبا استفاده از  MW600نمونه  شدهمحاسبه: پارامترهای 4-4جدول 

MW600 
 نمونه

 (nm)( 955)از قله  اندازه بلورک 11/08

 (nm) (400)از قله  اندازه بلورک 12/97

 (nm)( 440)از قله  اندازه بلورک  13/28 

 (nm)میانگین اندازه بلورک  12/45

 a (nm)ثابت شبکه  0/838

 311d (Å)فاصله دسته صفحات  2/5269
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 ژل خوداحتراقی و مایکروویو-در دو روش سنتز سل هانمونهمقایسه مطالعه ساختاری  4-5

در  اهآنپراش اشعه ایکس  هایطیفخوداحتراقی و مایکروویو -سل ژلمقایسه کلی بین روش سنتز برای 

رسم  52-4در شکل  هانمونه میانگین اندازه بلورک ثابت شبکه وتغییرات . همچنین آمده است 3-4 شکل

که تغییرات پهنا در نصف  شودمیمشاهده  ( مربوط به پراش از صفحاتβپهنای قله ) از مقایسه .شده است

 :زیر است صورتبهبیشینه 

β(MW600) > β(S-G600) > β(S-G500) > β(S-G700) 

 دهد پهنای قله بیشتر دارای اندازه بلورک کمتر است.و این نشان می

 با افزایش دمای  کنیم کهمشاهده می ژل-به روش سلهای سنتز شده همچنین در مقایسه بین نمونه

 
 مایکروویو.ژل خوداحتراقی و -های سنتز شده به روش سل: مقایسه طیف پراش اشعه ایکس نمونه3-4شکل 
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 هایروشبه  شدههیته هاینمونهبرای تغییرات پارامترهای شبکه )ب( و ها میانگین اندازه بلورکتغییرات )الف( : 52-4 شکل

 ژل خوداحتراقی و مایکروویو.-سل

به سمت چپ  جابجایی( 5-9به رابطه )اند. با توجه سمت چپ جابجا شدهبه  o0/7ها حدود کلسینه، قله

 2-4 در جدول شدهگزارش. نتایج باشدفاصله دسته صفحات می دهنده افزایشنشان (،یعنی زاویه کوچکتر)

دمای ر دنمونه سنتز شده به روش مایکروویو . دهدمینشان ها دمای کلسینه نمونه با افزایش را افزایش این

Co 600 نه لسیژل و ک-اندازه بلورک کمتری نسبت به نمونه سنتز شده به روش سل که کلسینه شده است

 و یکی از پارامترهایی است که در حسگری نقش مهمی دارد . دمای کلسینهدارد Co 600شده در دمای 

برای  MW600و  S-G600از دو نمونه  است. بنابراین ترمناسبحسگری برای عملیات اندازه دانه کمتر 

 استفاده شد که در ادامه به نتایج آن اشاره خواهیم کرد. LPGحسگری گازهای استون و 

 MW600و  S-G600 هاینمونه SEMبررسی تصاویر  4-6

 نشان داده شده است. 55-4کل در ش MW600و  S-G600ی هاقرص نمونهاز  شدههیته SEMتصاویر 

 اندافتهیشبه کروی رشد  و ایکلوخهصورت  که نانوذرات فریت منیزیم به دهدیمبررسی این تصاویر نشان 

اهده . همچنین مشباشدمیهمسان  باًیتقرو پوشش سطح در هردو نمونه  یکنواخت است باًیتقرو توزیع ذرات 

( کمی بیشتر از نمونه رشد داده شده MW600تخلخل نمونه رشد داده شده به روش مایکروویو ) شودیم

 ب الف
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 nm 35بین  S-G600در نمونه  هادانهکه اندازه  نشان داد هابررسی. باشدمی( S-G600ژل )-به روش سل

 است. nm 40تا  nm 25بین  MW600و در نمونه  nm 55تا 

 
و )د( به ترتیب . )ج( nm 500و  μm 1با مقیاس  S-G600 نمونه SEMتصاویر الف( و )ب( به ترتیب ): 55-4شکل 

 .nm 500و  μm 1مقیاس با  MW600 نمونه SEMتصاویر 

 

 ب الف

 د ج
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 از نانوذرات فریت منیزیم LPGگازهای استون و  حسگریفرایند  7-4

برای محاسبه ، MW600و  S-G600 یشدهساخته هایقرصحسگری از  گیریاندازهبررسی و  منظوربه

استفاده شد. سیستم مشخصه یابی حسگری  دما در حضور و غیاب گاز کاهنده از برحسبمقاومت  هایادهد

ش واکن طورکلیبهکه در فصل دوم گفته شد،  طورهمان. باشندمیاز نوع گاز کاهنده  LPGگازهای استون و 

 :باشدمیزیر  صورتبهسطح حسگر اکسیژن جذبی گاز کاهنده با 

R(gas) ⇌ R(ads)
                                                                                                          ( 2-3 )  

R(ads) + O(ads)
− ⇌ RO(ads)

 + e−                                                                               ( 2-52 ) 

 هم الکترون آزاد است. eاکسیژن جذبی و  O(ads)گاز کاهنده،  R(ads) در آن که

 :[48] شودمیرابطه زیر بیان  برحسبحساسیت یا پاسخ حسگر 

S(%) =
∆R

Rair
× 100 =

|Rair−Rgas|

Rair
× 100                                                                          (1-

4) 

مقاومت حسگر در هوا( و مقاومت ابر با مقاومت حسگر در غیاب گاز )بر به ترتیب asgRو  iraR در آن که

برای  ( منحنی حساسیت بر حسب زمان5-4با استفاده از رابطه ) .باشدمیحسگر در حضور گاز کاهنده 

 به دست آمد. MW600و  S-G600 هاینمونه

انجام عملیات حسگری ابتدا با  یبرا شانسازیآماده منظوربه MW600و  S-G600پودری  هاینمونه

گرم از پودر پلی وینیل  52ابتدا مقدار درآمدند. برای این منظور قرص  صورتبه PVAاستفاده از چسب 

کردیم تا چسب حل  Co 60در دمای  مغناطیسی زن لیتر آب دوبار تقطیر بر روی هممیلی 32الکل را در 

مخلوط کرده و در قالب موردنظر  PVAگرم از نمونه پودر را با چند قطره  11/2سپس مقدار  .ماده شودآ
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 ظورمنبه شدهساخته. سپس قرص کردیمبه قرص تبدیل را  یپودر هاینمونه 2ton/cm 1ریخته و تحت فشار 

ساعت بازپخت  9به مدت  Co 600ناشی از فشار پرس در دمای  ایجادشدهاز بین بردن نقص ساختاری 

با استفاده از روش کندوپاش  قطعه حسگری به یک هاقرص تبدیلانجام بازپخت نمونه برای  پس از .شدند

سپس  سانتیمتر انتخاب شد. 1فاصله بین دو الکترود  .انجام شدند هانمونهالکترود گذاری طلا در دو طرف 

 ناکنو. شدند برقرار موردنظرگذاری شده اتصالات  الکترودمسی و چسب نقره بر روی مکان  هایسیمبا 

 است. LPGاستون و  هایگازبا حسگری  هایگیریاندازهقطعه حسگری آماده 

 با ،گیرآتش ،، فراررنگبی، مشخص بویی با مایعکه  باشدمی (CO2)3CHفرمول شیمیایی  دارایاستون 

بوده  -C 20° اشتعالنقطه  ،C 05/56° جوشنقطه، −C 7/94°نقطه ذوب  ،mol.g 80/58−1جرم مولی 

 دمای در و همچنین را دارد ایزوپروپانول–اتانول –قابلیت حل شدن در آب  و رودمیحلال بکار  عنوانبه که

20 °C  اثر  . درشودیم یبه مخاط دهان یبو آس یهوشیاز آن، سبب ب ییحجم بالا یدنوششود. نمیتبخیر

 یرو شدهانجام هایبررسی. شودیپوست و صدمه زدن به آن م یک، تحرتماس با پوست باعث سوزش

 مدتیطولان صورتبهآن که تنفس استون و قرار گرفتن در معرض  دهدمینشان  یشگاهیآزما یواناتح

 یآمدن قدرت بارور ینو پائ یمادرزاد هاینقص، یصدمه به دستگاه عصب ،ی، کبدیویکل هایآسیبباعث 

تعیین میزان قند خون بیماران دیابتی به کمک حسگری استون  اربردهاییکی از ک .شودیدر جنس نر م

ای از هوای بازدم انسان شامل نیتروژن، اکسیژن، بخش عمده .است هاآنبازدم  گیری غلظت استون ازاندازه

تعدادی گازهای فرار معمولی همچون استون، اتان ، حال ینا بااست.  اثریبکربن، آب و گازهای  اکسیدید

قند  قدارو اتانول نیز در آن وجود دارد. تحقیقات نشان داده که میزان اتانول و استون بازدم رابطه زیادی با م

 این میزان که است ppm 85/0تا  ppm 35/0استون در بازدم یک انسان سالم  خون دارد. میانگین غلظت

 صورتبهواکنش سطح حسگر با گاز کاهنده استون  .رسدمی  ppm 5/2تا  ppm 2در افراد دیابتی به بیش از 

 :[44] باشدمیزیر 
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CH3COCH3 + 8O− → 3CO2 + 3H2O + 8e−                                                           (2-4) 

 هاآن یبترک یاو  (8H3C)و پروپان  (10H4C) بوتان یدروکربنیبه دو گاز ه LPGیا  گاز مایعاز سوی دیگر 

در برخی از نقاط دنیا به نام ترکیب  معمولاًکه  LPG .شوندمیکه در حالت مایع نگه داشته  شودیگفته م

محصول فرعی فرایندهای تصفیه و تولید گاز طبیعی و  عنوانبه شودمیعمده آن یعنی پروپان نیز شناخته 

مزه و رنگ است و در صورت استشمام حجم گاز مایع بدون بو، یک  LPG .شودمیید پالایش نفت خام تول

از هواست در صورت نشت،  ترسنگینچون گاز پروپان  یمنی،به لحاظ ا .شودمیزیادی از آن باعث بیهوشی 

ن آن شد ورشعلهامکان و  کندمینفوذ  یزن یرزمینیز هایآبمانده و در  یباق ینسطح زم یلکه رو صورتبه

از  یریدقت در جلوگ یتنهااستفاده،  ینو ح ونقلحملدر  یدبا یثح ینهست. لذا از ا یزن ینسطح زم یرو

مایع تبدیل  صورتبه اتمسفر 52تا  8 و فشاری بین Co 21این گاز در دمای  .یردگ ورتص LPGنشت 

 :[44] باشدمیزیر  صورتبه LPGواکنش سطح حسگر با گاز کاهنده  .]14و19[ شودمی

CnHn+2 + 2O− → H2O + CnH2n:O + e−                                                                      (3-4) 

CnH2n:O + O− → CO2 + H2O + e−                                                                               (4-4) 

C4H10 + 13O− → 4CO2 + 5H2O + 13e−                                                                    (5-4) 

ای کربن پیوند برقرار کرده است، ههای پروپان و بوتان با اتمگونه کاهنده هیدروژن موجود در مولکول

 واکنش سطح با گاز کاهنده را شاهد خواهیم بود. بنابراین

 گازها (ppm) غلظت گیریاندازهنحوه  4-8

از  ppm، برای تعیین غلظت گاز یا همان باشدمی )3m 3-10×2(لیتر 2حجم محفظه حسگری  ازآنجاکه

 شد. ( استفاده1-4)رابطه 
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=
Vgas

Vgas+Vair
× 106 ≈

Vgas

Vair
×  ppmحجم گاز برحسب (6-4)                                               106

 .باشدمیحجم هوای محفظه  airVحجم گاز در حالت بخار و  gasV در آن که

لظت استون که در حالت مایع . اما برای محاسبه غکندمیتبعیت  (1-4) از رابطه شدهاستفاده LPGگاز 

 ود:شمیمشخص  آن استون و غلظت مایع بین جرم ایرابطهل آایده  هایبا استفاده از معادله گازابتدا است 

PV = nRT    و     n =
m

M
                                                                                                     (7-4) 

 جرم مولکولی استون M، جرم مایع mمقدار مول مایع،  Pa 510P= ،n فشار و معادل P در آن که

1-g.mol 08/58M= ، 1ثابت گازها-.k1-j.mol 314/8R=  وT دمای محیط(K 300)  است. با داشتن جرم

 .]11و11[ه حجم اشغالی آن در محفظه پی برد ب توانمی موردنظرمایع ماده 

 داریم:تون اس ppm2222  به عنوان مثال برای غلظت

Vg = 2000(ppm) × 2 × 10−3 (m3) × 10−6 = 0.4 × 10−5 (m3) 

استون در حالت مایع استفاده از  کهازآنجاییاین حجم اشغالی بخار استون در داخل محفظه است ولی 

 باید جرم مایع متناظر با این حجم اشغالی را به دست آوریم: شودمی

n =
105(Pa) × 0.4 × 10−5(m3)

8.314 (j. mol−1. K−1) × 300(K)
= 0.00016 (mol) 

nبا توجه به به این ترتیب   =
m

M
 به دست باشدمی ppm2222  ر گرم ماده استون را که متناظر با، مقدا

 :آیدمی

m = 0.00016(mol) × 58.08(g. mol−1) = 0.0092 gram 

 خواهد بود.ین ماده ا گاز از ppm 2000 معادل گرم استون 0092/2پس مقدار 
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 MW600و  S-G600 هاینمونهبرای  نتایج حاصل از حسگری فریت منیزیم 4-9

. استفاده شد LPGحسگری نسبت به دو گاز استون و  گیریاندازهبرای  MW600و  S-G600از دو نمونه 

 هایغلظت با و (گرادسانتیدرجه ) 912، 922، 212، 222، 512 را برای دماهای متفاوت هاگیریاندازه

دقت . انجام شدند موردنظراز گازهای  (ppm) 4122و  9122، 2122، 5122، 5222، 122متفاوت 

متر دیجیتال مولتی یک به  هاقرصدو سر اتصال . بود  ppm 50±غلظت گازهای حسگری حدود گیریاندازه

دقیقه  22نشتی ندارد و در هر دمای کاری  گونههیچ. قبل از ورود گاز محفظه شدندمتصل  هاداده برای ثبت

ه به کامپیوتر ک یاز طریق مولتی مترالکتریکی  یهامقاومتاین  .پایدار شود الکتریکی تا مقاومت کردیمصبر 

رود با و کردیم.را از طریق سرنگ وارد محفظه  موردنظر. سپس گاز ثبت شدند افزارنرممتصل است توسط 

 LPGون و است هایگازالکتریکی حسگر با ورود  مقاومت .کندمی الکتریکی المان حسگری تغییر گاز مقاومت

 یکیالکتر مقاومت کافی بعد از گذشت زمان کردیم. مشاهده یابدمی، کاهش باشندمیکه از نوع گاز کاهنده 

 حفظهم. سپس محفظه برای خروج گاز روزنه باشدمیاین بیشینه پاسخ حسگر  که شودمیر پایدا یافتهکاهش

. برای خروج کامل دگردمیو با خارج شدن گاز از سطح حسگر، مقاومت به حالت پایه نزدیک  شودمیباز 

 دادهفعلی قرار کار بالاتر از دمای  Co 30دقیقه در دمای  22مدت ، حسگر را به آزمایش بعدی منظوربهگاز 

 .کردیمروع و سپس آزمایش بعدی را ش

را در  MW600تغییرات مقاومت المان حسگری نمونه  رفتار 52-4شکل ه عنوان مثالی از نحوه محاسبه، ب

دهد. سایر پارامترهای حسگری نیز در این شکل نشان می Co 250دمای  گاز استون در ppm 5122حضور 

طور که در فصل دوم اشاره پاسخ و زمان برگشت، همانبرای محاسبه پارامتر زمان  نشان داده شده است.

 (52)% 32( پاسخ به %32)% 52%کنیم که مقاومت حسگر از شد زمان پاسخ )بازگشت( را جایی انتخاب می

 پاسخ در حضور )قطع( گاز برسد.
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 و نمایش پارامترهای حسگری.در حضور گاز استون  MW600: رفتار دینامیکی مقاومت حسگر 52-4شکل 

 نتایج حاصل از حسگری گاز استون 4-9-1

 دمای کار بهینه 4-9-1-1

 Co 50 با گام دمایی Co 350تا  Co 150را در دمای بین  هاآنمنظور یافتن دمای کار بهینه حسگرها به

و  ثبتزمان  برحسبرا  شانالکتریکی ی مقاومتهادادهگاز استون قرار دادیم و  ppm5122  غلظت حتت

 .حساسیت حسگرها را محاسبه کردیم( 5-4) با استفاده از رابطه

 طورهمان .داده شده استنشان  هر دو حسگر نحوه تغییرات حساسیت برحسب دما برای 59-4شکل در 

به بعد  Co 250دمای از  .رو به افزایش است پاسخ هر دو حسگر Co 250تا دمای  کنیدمیکه مشاهده 

افزایش و بعد  پاسخ Co 300 دمای تا MW600حسگر  برای یابد ولیکاهش می G600-Sحسگر  پاسخ

شود که به ازای یابد. دمای بهینه برای حسگرها آنجایی تعریف میمیکاهش آن  پاسخ Co 300 دمای از

ه برای ینآن دما بیشینه پاسخ را از حسگر داشته باشیم. نتایج به دست آمده نشان دادند که دمای کار به

 نمودار دینامیکی تغییراتباشد. می Co 300برابر  MW600و برای حسگر  G600-S، Co 250حسگر 
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 S-G600گاز استون در دماهای متفاوت برای هر دو حسگر  ppm5122 ای حساسیت حسگر به ازای لحظه

آمده از پاسخ حسگرها دستنتایج به. نشان داده شده است 51-4و  54-4را به ترتیب در شکل  MW600 و

 .گزارش شده است 1-4و  1-4جدول از گاز استون در دماهای متفاوت در  ppm5122 به ازای غلظت 

 

 .استون گاز ppm5122  به ازای غلظت MW600و  S-G600حسگر  تغییرات حساسیت بر حسب دما برای: 59-4شکل 

 
 زمان. برحسبگاز استون در دماهای متفاوت  ppm5122  به ازای S-G600: نمودار پاسخ حسگر 54-4کل ش
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 زمان. برحسبگاز استون در دماهای متفاوت  ppm5122  به ازای MW600: نمودار پاسخ حسگر 51-4شکل 

 ز گاز استون.غلظت ا ppm5122  دماهای متفاوت نسبت بهدر  S-G600نتایج حاصل از حسگری  :1-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (%)حسگر پاسخ بیشینه )Co( دما

512 4/6 80 3 

222 26/3 100 3 

212 58 75 4 

922 56/11 522 1/9 

912 53/9 100 4/5 

 

 غلظت از گاز استون. ppm5122  در دماهای متفاوت نسبت به MW600: نتایج حاصل از حسگری 1-4جدول 

 زمان بازگشت )دقیقه( پاسخ )ثانیه( زمان (%)بیشینه پاسخ حسگر )Co( دما

512 7/9 542 4 

222 33/9 552 4 

212 54 120 3 

922 65/6 60 4 

912 62 160 4 



  13 
 

شده ( مربوط به حسگر ساختهCo 250شود که دمای کار کمتر )از مقایسه نتایج به دست آمده مشاهده می

 Co 300یعنی ژل است. هرچند نمونه سنتز شده به روش مایکروویو در دمای کار بالاتر -به روش سل

ت که زمان پاسخ و زمان بازگشژل دارد. ازآنجایی-حساسیت بیشتری نسبت به نمونه سنتز شده به روش سل

دو پارامتر مؤید بهتر بودن المان حسگری است. باشند، زمان کمتر این از پارامترهای مهم در حسگری می

هرچند حساسیت  باشدمی MW600بهتر از نمونه  S-G600مشاهده شد که زمان پاسخ و بازگشت نمونه 

 بیشتر بود. MW600حسگر نمونه 

 ژل خوداحتراقی و با استفاده از سوخت گلایسین، فریت-در گزارشی با روش سل [67] پاتیل و همکارانش 

بازپخت نمودند و به بررسی خواص  Co 900و  Co 700ها را در دماهای و نمونه قرص کردند منیزیم تولید

غلظت از گازهای متفاوت را  ppm 2000ها به حساسیت نمونه 51-4شکل ها پرداختند. در نمونهحسگری 

 Co 900برای نمونه  و Co 325دمای کار حسگری گاز استون را  Co 700کنید. برای نمونه مشاهده می

 هاینامه دمای کار حسگری نمونهگزارش کردند. در این پایان Co 350دمای کار حسگری گاز استون را 

 د بهتواناند و این میکمتر از گزارشی است که پاتیل و همکارانش ارائه دادهنسبت به گاز استون شده ساخته

 .Co 900 [65]، ب( حساسیت بر حسب دما نمونه Co 700: الف( حساسیت بر حسب دما نمونه 51-4شکل 

 ب الف
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ها در نوع سوخت، نسبت نامه با گزارش آنشده در این پایاندمای کار باشد. تفاوت کار انجاممنزله بهبود 

 باشد.قرص سازی میدر مرحله فشار میزان سوخت به نیترات، دمای بازپخت و 

گفته شد، پاتیل و همکارانش در گزارشی دیگر به بررسی خواص حسگری  5-1-2همانطور که در بخش 

که دمای کار حسگری با گاز استون برای نمونه  شودیممشاهده  1-2فریت منیزیم پرداختند. در شکل 

گزارش  Co 350را  Co 900و برای نمونه کلسینه شده در دمای  Co 225 را Co 700کلسینه شده در دمای 

 کلسینه شد و دمای کار بهینه آن را حدود Co 600در دمای  نامهپایاندر این  شدهساخته. نمونه اندکرده

Co 250 ری با گاز استون نمونه کلسینه شده در گزارش کردیم که اندکی بیشتر از گزارش دمای کار حسگ

ها در نسبت سوخت نامه با گزارش آنشده در این پایانتفاوت کار انجام. باشدمی هاآندر کار  Co 700دمای 

 باشد.قرص سازی میدر مرحله فشار میزان به نیترات، دمای بازپخت و 

 با تغییر غلظت گاز استون هانمونهحساسیت  4-9-1-2

ه ب MW600و  G600-Sی هانمونهبرای  به ترتیبکه  Co 300و  Co 250در مرحله بعد در دماهای کار 

مربوطه ثبت  هایدادهو اعمال  ppm 4500تا  ppm 500گاز استون از  متفاوت هایغلظت دست آمدند،

 MW600و  S-G600یت حسگرهای سحسا یدهندهنشان به ترتیب 58-4و  51-4 هایشکلگردیدند. 

مقایسه بین این دو حسگر بر حسب  53-4 های متفاوت گاز استون بر حسب زمان و شکلبه ازای غلظت

بررسی این نتایج نشان دادند که با افزایش غلظت گاز دهند. حساسیت نسبت به غلظت گاز استون نشان می

ملو یابد که سطح حسگر مکند و این افزایش حساسیت تا جایی ادامه میحساسیت حسگرها افزایش پیدا می

ظت پاسخ حسگر به اشباع رسیده و مقدار ناچیزی افزایش در از گاز شده باشد و بعد از آن با افزایش غل

 به ازای تغییر غلظت MW600حساسیت را شاهد خواهیم بود. همچنین مشاهده گردید که پاسخ حسگر 

 خلاصه نتایج حسگری از حساسیت 8-4و  1-4های در جدولبهتر است.  S-G600گاز در مقایسه با نمونه 

 برای نمونه ی Co 300و  G600-Sبرای نمونه  Co 250ستون در دمای کار دو نمونه با تغییر غلظت گاز ا
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MW600  .شده مشخص گردید که زمان پاسخ و زمان بازگشت بهتر مربوطنتایج گزارشگزارش شده است 

 از گاز معین حساسیت بیشتری نسبت به یک غلظت MW600باشد هرچند نمونه می S-G600به نمونه 

 
 متفاوت گاز استون. هایغلظتبه ازای  Co 212در دمای کار  G600-S: حساسیت حسگر 15-4شکل 

 

 

 متفاوت گاز استون. هایغلظتبه ازای  Co 292در دمای کار  600MW: حساسیت حسگر 85-4شکل 
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 بالاتر تخلخلبه دلایلی همچون دمای کار بالاتر،  تواندیمدارد و این  S-G600استون در مقایسه با نمونه 

زمان بازگشت بیشتر نمونه  .باشد MW600نمونه  (SEMی کوچکتر )طبق تصاویر هادانهو اندازه 

MW600  نسبت به نمونهS-G600 که در تخلخل بیشتر گاز  باشدمیبه دلیل تخلخل بالاتر آن  تواندیم

 تا از آن خارج گردد. شودمیزمان بیشتری صرف  ونفوذ بیشتری در سطح ماده داشته 

 

 
 های متفاوت از گاز استون.در غلظت MW600و  S-G600: مقایسه حساسیت دو نمونه حسگر 53-4شکل 

 .Co 250با تغییر غلظت گاز استون در دمای کار  G600-Sنتیجه پاسخ حسگری نمونه  :1-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (%حسگر) پاسخ بیشینه (ppmغلظت )

500 26/7 12 9 

1000 49 85 3 

1500 58 75 4 

2500 78/9 60 3/5 

3500 82/8 70 3/5 

4500 86/3 75 5 
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 .Co 300با تغییر غلظت گاز استون در دمای کار  MW600نتیجه پاسخ حسگری نمونه  :8-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (%حسگر) پاسخ بیشینه (ppmغلظت )

500 30/9 90 4 

1000 56/9 100 4 

1500 65/6 60 4 

2500 81/3 70 1 

3500 84/8 75 1/1 

 

 LPGنتایج حاصل از حسگری گاز  4-9-2

 دمای کار بهینه 4-9-2-1

با گرمادهی از  هاآن بهینهبه منظور یافتن دمای کار  MW600 و G600-Sی حسگرالمان دو نمونه برای 

Co 150  تاCo 350 ( با گام دماییCo 21،)  1500  غلظت تحت را شانالکتریکیمقاومت  ایلحظهتغییرات 

ppm  از گازLPG 22-4در شکل  .محاسبه کردیمحساسیت حسگرها را ( 5-4) و با استفاده از رابطه ثبت  

 
 گاز ppm5122  به ازای غلظت MW600و  S-G600 هایحسگر تغییرات حساسیت بر حسب دما برای :22-4شکل 

LPG. 
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300 شود تا دمای طور که مشاهده میتغییرات حساسیت بر حسب دما برای هر دو حسگر آمده است. همان

Co  پاسخ هر دو حسگر رو به افزایش است و پس از دمایCo 300 یابد. بیشینه پاسخ ها کاهش میپاسخ آن

باشد که این دما را به عنوان دمای کار حسگری هر دو نمونه انتخاب می Co 300دمای هر دو حسگر در 

 LPGگاز  ppm5122 ای حساسیت المان حسگری به ازای غلظت کردیم. نمودار دینامیکی تغییرات لحظه

نشان  22-4و  25-4های به ترتیب در شکل MW600 و S-G600در دماهای متفاوت برای هر دو حسگر 

در دماهای  LPGاز گاز  ppm5122 آمده از پاسخ حسگرها به ازای غلظت دستیج بهنتا داده شده است.

نتایج به دست آمده مشخص گردید که نمونه سنتز  از .گزارش شده است 52-4و  3-4جدول متفاوت در 

این  ژل دارد و همچنین-شده به روش مایکروویو حساسیت بیشتری نسبت به نمونه سنتز شده به روش سل

 MW600حساسیت بیشتر نمونه  دارد. S-G600زمان پاسخ و زمان بازگشت کمتری نسبت به نمونه نمونه 

ت سطح )نسب تماس مؤثرکه به سبب آن سطح  باشدمیآن  ی کوچکترهادانهو اندازه  به دلیل تخلخل بالاتر

یژن( اکس جاهایتهی)وابسته به سطحی بیشتری هایحالتو در پی آن   با گاز افزایش یافته به حجم بالا(

 کند.شود و حساسیت افزایش پیدا میمی ایجاد

 

 در دماهای متفاوت بر حسب زمان. LPGگاز  ppm5122  به ازای S-G600پاسخ حسگر  نمودار :25-4شکل 
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 در دماهای متفاوت بر حسب زمان. LPGگاز  ppm5122  به ازای MW600نمودار پاسخ حسگر  :22-4 شکل

 .LPGغلظت از گاز  ppm5122  در دماهای متفاوت نسبت به S-G600نتایج حاصل از حسگری  :3-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (حسگر)% پاسخ بیشینه )Co( دما

512 7/3 115 5/5 

222 34/5 120 6 

212 57/8 110 5 

922 72/4 95 4/5 

912 62/4 85 4 

 

 .LPGغلظت از گاز  ppm5122  در دماهای متفاوت نسبت به MW600نتایج حاصل از حسگری  :52-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (%)حسگر پاسخ بیشینه )Co( دما

512 6/6 522 6 

222 39/9 110 5 

212 62/6 95 3/5 

922 77/7 90 3/5 

912 68/9 80 3 
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، پاتیل و همکارانش دمای کار حسگری شودمیمشاهده  5-5-3-4بخش از  15-4در شکل  همانطور که

گزارش کردند. دمای  Co 425و  Co 400به ترتیب  LPGرا نسبت به گاز  Co 900و  Co 700 هاینمونه

و کمتر از  باشدمی Co 300حدود  LPGنسبت به گاز  MW600و  G600-S هاینمونهکار حسگری 

 LPGکه این بهبودی در دمای کار بهینه حسگری با گاز  انددادهگزارشی است که پاتیل و همکارانش ارائه 

 .باشدمی نامهپایاندر این 

 در گزارشی با روش سنتز نمک مذاب و افزودن ناخالصی پالادیم، فریت منیزیم [44] داراشان و همکارانش

  Co 400را در دمای  شدهساختهو سپس قرص  نمودند کلسینه Co 700و پودر را در دمای کردند تولید 

کار حسگری فریت منیزیم  دمای 29-4شکل ها پرداختند. و به بررسی خواص حسگری نمونه ازپخت کردندب

ها دمای کار فریت دهد. آنرا نشان می LPGغلظت از گاز  ppm 200خالص و آلاییده با پالادیم را به ازای 

کند. بازهم مشاهده گزارش کردند که با افزودن ناخالصی دمای کار کاهش پیدا می Co 350لص را منیزیم خا

 اند. زمان پاسخها ارائه دادهنامه کمتر از گزارشی است که آنشده در این پایانشود که دمای کار گزارشمی

 

 .[42]: دمای کار حسگری فریت منیزیم خالص و آلاییده با پالادیم 29-4 شکل
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اند. در دقیقه گزارش کرده 1ثانیه و زمان بازگشت آن را  1حدود  Co 200ریت منیزیم خالص را در دمای ف

ثانیه و  552طور میانگین زمان پاسخ به LPGگاز  ppm 1500و غلظت  Co 200نامه در دمای این پایان

که غلظت گاز اعمالی در این دقیقه در هر دو نمونه گزارش شده است. از آنجایی 1تا  1زمان بازگشت بین 

 ایقایسهمحال در باشد قادر به مقایسه پارامتر زمان پاسخ نیستیم. با این ها مینامه بیشتر از گزارش آنپایان

جه به ، با توایان نامهدر این پ شدهساخته ینمونهتوان دید که زمان بازگشت بین پارامتر زمان بازگشت می

ز و ها در روش سنتنامه با گزارش آنشده در این پایانشده بهبود یافته است. تفاوت کار انجامغلظت بررسی

 دمای بازپخت است.

ژل خوداحتراقی و با استفاده از سوخت -در گزارشی با استفاده از روش سنتز سل [68]ش و همکاران 1گادبل

 5( و M3)نمونه  0/83(، M2)نمونه  0/66(، M1)نمونه  0/5به نیترات های سوخت گلایسین و نسبت

 24-4شکل ها پرداختند. و به بررسی خواص حسگری نمونه کردند تولید P-( فریت منیزیم نوعM4)نمونه 

 ها در این کار کاهشدهد. آننشان می LPGاز گاز  ppm 5ها را در غلظت حساسیت بر حسب دمای نمونه

 

 .LPG [66]گاز  ppm 5به  M4و  M2 ،M3های : پاسخ نمونه24-4شکل 

                                            
R.V. Godbole.1 
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ها در کار آن Co 250حدود  M4دمای کار را با افزایش نسبت سوخت گزارش کردند. دمای کار برای نمونه 

نامه است، ژل در این پایان-سنتز شده به روش سل S-G600گزارش شد که در توافق با دمای کار نمونه 

نیترات  مول کل برابر 0/5نامه اسیدسیتریک و با نسبت مولی ده در این پایاناگرچه سوخت مورداستفا

ت، ها در نوع سوخنامه با گزارش آنشده در این پایانباشد که نسبت کوچکتری است. تفاوت پروژه انجاممی

 باشد.نسبت سوخت به نیترات و دمای کلسینه می

 LPGها با تغییر غلظت گاز حساسیت نمونه 4-9-2-2

 به دو LPGگاز  ppm 4500تا  ppm 500متفاوتی از  هایغلظت Co 300در این مرحله در دمای کار 

و  21-4 هایشکلدر . مربوطه ثبت شدند هایدادهو اعمال  MW600و  S-G600 نمونه المان حسگری

های غلظت نمودار حساسیت بر حسب زمان به ازای MW600و  S-G600های به ترتیب برای نمونه 4-21

مقایسه تغییرات حساسیت بر حسب غلظت گاز  21-4شکل نشان داده شده است. در  LPGمتفاوت گاز 

 اعم از بیشینه حساسیت، LPGنتایج حاصل از حسگری گاز برای هر دو نمونه المان حسگری آمده است. 

 
 .LPGهای متفاوت گاز به ازای غلظت Co 922در دمای کار  G600-Sحساسیت حسگر  :12-4شکل 
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 گزارش شده است. 52-4و  55-4های المان حسگری در جدول دو نمونهزمان پاسخ و زمان بازگشت برای 

 دهند که با افزایش غلظت گاز حساسیت نیز تا جایی که سطح حسگر مملو ازنتایج به دست آمده نشان می

 

 .LPGهای متفاوت گاز به ازای غلظت Co 922در دمای کار  MW600حسگر  : حساسیت12-4کل ش

 
در دمای  LPGهای متفاوت از گاز غلظت به ازای MW600و  G600-S: مقایسه حساسیت دو نمونه حسگر 12-4شکل 

 .Co 922کار 
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ه با شود کمشاهده می شدهگزارشاز مقایسه نتایج  یابد.افتد، افزایش میگاز شده و حالت اشباع اتفاق می

از حساسیت بالاتری برخوردار بوده و از زمان پاسخ و زمان بازگشت کمتری  MW600تغییر غلظت، حسگر 

 برخوردار است.

 .Co 030در دمای کار  LPGبا تغییر غلظت گاز  G600-S: نتیجه پاسخ حسگری نمونه 55-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (%)حسگر پاسخ بیشینه (ppmغلظت )

500 32/6 115 3 

1000 59/8 100 3/5 

1500 72/4 95 4/5 

2500 78/5 90 5 

3500 84/7 75 5/5 

4500 86/4 65 7 

 

 .Co 300در دمای کار  LPGبا تغییر غلظت گاز  MW600: نتیجه پاسخ حسگری نمونه 25-4جدول 

 )دقیقه( بازگشتزمان  زمان پاسخ )ثانیه( (%حسگر) پاسخ بیشینه (ppmغلظت )

500 41/9 100 2/5 

1000 62/8 95 3 

1500 77/7 90 3/5 

2500 83/7 70 4/5 

3500 89/6 65 5 

4500 91/5 60 6/5 

 

 LPGبا دو گاز استون و  هانمونهحسگری  گیرییجهنتبحث و  4-9-3

 یرات دراست که تغی "شدهکنترل -سطح"مکانیسم پاسخ به گاز حسگری برای فریت منیزیم بر پایه نوع 

 ونه گاز. برهمکنش گشودمیاکسیژن جذب شیمیایی شده کنترل  هایگونهمقاومت الکتریکی نمونه توسط 

 هایاملحافتاده و در نتیجه باعث افزایش چگالی جذبی باعث آزادسازی الکترون گیر  احیاکننده با اکسیژن
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 عریفتپاسخ حسگر  عنوانبهاین را  که یابدیمبار در نوار رسانش شده و مقاومت الکتریکی در پی آن کاهش 

 المان هر دو نمونهبرای  LPGمقایسه کلی حسگری بین گازهای استون و  یک 28-4شکل در  .کنیمیم

سیت تا دمای کار کنیم که حسادر قسمت مربوط به دمای کار مشاهده می .ی نشان داده شده استحسگر

. در دمای کار پایین پاسخ به گاز توسط آهنگ برهمکنش ضعیف یابدمی فزایش پیدا کرده و سپس کاهشا

های شیمیایی و در دماهای بالاتر از دمای کار پاسخ به گاز توسط کند شدن آهنگ نفوذ سطح با گونه

دارای  S-G600در حسگری با گاز استون نمونه . [48]توان توضیح داده شود های گاز در سطح میمولکول

، اما حساسیت نسبت است Co 300یعنی  MW600باشد که کمتر از دمای کار نمونه می Co 250دمای کار 

ژل -سل به روش شدهتهیه بیشتر از نمونه( MW600)مایکروویو به روش  شدهتهیهنمونه برای به استون 

(G600-Sمی )  باشد. در حسگری با گازLPG که هر دو نمونه حسگر در دمای کار  نیز مشاهده کردیم

Co 300  حساسیت نمونه بهترین عملکرد را دارند و همچنینMW600  نسبت به گازLPG باشد.بیشتر می 

بیان کرد که از تخلخل بالاتر  طوراین SEMبا توجه به تصاویر  توانمیرا  MW600حساسیت بیشتر نمونه 

با . دیابمیتماس و نسبت سطح به حجم افزایش  مؤثرو اندازه دانه کمتری برخوردار است و در نتیجه سطح 

شود که دمای کار ای بین نوع گاز مورد آزمایش مشاهده میو در مقایسه S-G600در نظر گرفتن نمونه 

باشد. دمای کار بالاتر برای گاز می Co 300 حدود LPG و برای گاز Co 250نمونه در برای گاز استون 

LPG  2های باشد که بوتان به گونهاین دلیل  بهتواند می( 1-4رابطه )با توجه بهCO  وO2H شود اکسید می

سازی نیاز به انرژی گرمایی دارد و به همین دلیل دمای کار بالاتری مورد نیاز که برای تأمین این انرژی فعال

شناسایی شود. در مقایسه بین تغییرات حساسیت بر حسب غلظت باید گفت که در  LPGاست تا گاز 

های سطحی شود و این موضوع حالتال میهای گاز کمتری اشغها با مولکولهای کم گاز، سطح دانهغلظت

باشد. با افزایش های کم به این دلیل ها در غلظتکمتری ایجاد کرده و ممکن است حساسیت کم نمونه

های یابد و تا جایی این حالتافزایش می شود و حساسیتهای سطحی بیشتری ایجاد میغلظت گاز حالت
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های گاز پر شوند و بعد از آن به اشباع رسیده و ا از مولکولهیابد که تمامی سطح دانهسطحی افزایش می

شد تواند امری طبیعی باحساسیت ثابت بماند. همچنین با افزایش غلظت گاز، افزایش در زمان بازگشت می

اند و برای آزاد شدن از سطح زمان بیشتری لازم شده بیشتری سطح را اشغال کردههای جذبچراکه مولکول

 یابدیابد و تا جایی ادامه میطور که مشاهده شد با افزایش غلظت حساسیت نمونه افزایش مینباشد. همامی

 که پاسخ تقریباً ثابت شود و به حالت اشباع در پاسخ برسد. نتایج به دست آمده نشان دادند که گاز استون

. از هانمونهدر دمای کار( )سمت چپ حساسیت بر حسب دما، سمت راست حساسیت بر حسب غلظتاز بالا : 28-4شکل 

گاز، سمت راست حساسیت )در  ppm 1500بر حسب  MW600متفاوت( نمونه  دمایسه پایین سمت چپ حساسیت )در 

 .گاز ppm 1500بر حسب  S-G600دمای متفاوت( نمونه سه 
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از  .رسدمیدیرتر به اشباع  LPGاما گاز  شودمیو به حالت اشباع نزدیک  کندمیزودتر سطح حسگر را پر 

که هر دو نمونه حسگر  گردیدمشاهده ، ه شدکه در فصل دوم توضیح داد پارامتر انتخاب پذیری گاز نظر

 .دهندمیتشخیص بهتری از خود نشان  LPGنسبت به گاز 

شده، تاکنون گزارشی مبنی بر حسگری گاز فریت منیزیم سنتز شده به روش با توجه به جستجوهای انجام

شده با کار دیگران نشدیم، اگرچه نتایج حاصل قادر به مقایسه به این دلیلمایکروویو ارائه نشده است و 

روش سنتز مایکروویو منجر به بهبود برخی پارامترهای مقایسه نتایج به دست آمده در این کار نشان داد که 

 .شودمیحسگری 
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 مقدمه 5-1

فریت منیزیم سنتز شده به  هاینمونهدر این پروژه، به مطالعه مورفولوژی، خواص ساختاری و اپتیکی 

 هاینمونه پرداخته شده است و همچنین مشخصه حسگری گاز ژل خوداحتراقی و مایکروویو-سل هایروش

مورد مطالعه قرار گرفته است. ژل خوداحتراقی و مایکروویو -سل هایروش Co 600بازپخت شده در دمای 

 هانمونهو خواص حسگری  فریت منیزیمو مشخصات  هاداده گیرییجهنتو  بندیجمعدر این فصل به 

 پرداخته شده است.

ژل -سنتز شده به روش سل هاینمونهساختاری و اپتیکی  ،بررسی خواص فیزیکی 5-2

 خوداحتراقی

ژل خوداحتراقی و سوخت اسیدسیتریک تهیه نمودیم و سپس -فریت منیزیم را با استفاده از روش سنتز سل

 اهنمونهکلسینه کردیم. آنالیز طیف پراش اشعه ایکس  Co 700و  Co 500 ،Co 600پودرها را در دماهای 

ازه بلورک اند طورکلیبهبدون حضور فاز ناخالصی دارد.  هانمونهحاکی از تشکیل فاز بلوری اسپینل مکعبی 

به دلیل داشتن  Co 600با افزایش دمای کلسینه افزایش یافته است. نمونه کلسینه شده در دمای  هانمونه

Hp رای اندازه بلورک کمتری نسبت به نمونه دا ترپایینCo 500 هاینمونهاندازه بلورک میانگین . باشدمی 

Co 050 ،Co 600  وCo 700 و همچنین ثابت شبکه  باشندمینانومتر  25/56و  20/86، 21/27 به ترتیب

آوردیم که با افزایش دمای کلسینه افزایش یافته  به دست نانومتر 0/839و  0/838، 0/837برابر  به ترتیب

. همچنین یابدمیبا افزایش دمای کلسینه میزان جذب افزایش  دهدمینشان  هانمونهطیف جذب  است.

و  Co 500 ،Co 600 هاینمونهبا افزایش دمای کلسینه کاهش یافته است که برای  هانمونهگاف نواری 

Co 700 باشدمی ولت-الکترون 1/7و  1/75، 1/83برابر  به ترتیب. 

 سنتز شده به روش مایکروویو رسی خواص فیزیکی و ساختاری نمونهبر 5-3
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آمده  به دستفریت منیزیم را با استفاده از روش سنتز مایکروویو و سوخت اوره تهیه نمودیم و سپس پودر 

کلسینه کردیم. آنالیز طیف پراش اشعه ایکس نمونه حاکی از تشکیل فاز بلوری اسپینل  Co 600را در دمای 

ر و نانومت 12/45برابر با  شدهمحاسبهاندازه بلورک میانگین مکعبی نمونه بدون حضور فاز ناخالصی دارد. 

ده به مونه سنتز شکه ن دهدمینشان  هابلورک. مقایسه اندازه باشدمی نانومتر 0/838با ثابت شبکه برابر 

 .باشدمیکوچکتر اندازه بلورک  روش مایکروویو دارای

 MW600و  S-G600 هاینمونهسطح  شناسیریخت 5-4

شبه کروی با توزیع یکنواخت رشد  و ایکلوخه نشان داد که ذرات به شکل هانمونهربخت شناسی سطح 

ی نمونه هادانهاست.  S-G600بیشتر از نمونه  MW600. همچنین مشاهده شد تخلخل نمونه اندیافته

MW600  25بین  ایاندازهدارای nm  40تا nm  و نمونهS-G600  35بین  ایاندازهدارای nm  51تا 

nm باشدمی. 

 LPGنسبت به گازهای استون و  MW600و  S-G600 هاینمونهبررسی خواص حسگری  5-5

کلسینه  Co 600ژل خوداحتراقی و مایکروویو را در دمای -سنتز سل هایروشدر  آمدهدستبهپودرهای 

بازپخت کردیم. سپس به  Co 600کردیم و سپس این دو نمونه پودر را به قرص تبدیل نمودیم و در دمای 

-Sنتایج نشان داد که در حسگری با گاز استون نمونه  بررسی خواص حسگری این دو نمونه پرداختیم.

G600 ار کمتر یعنی دارای دمای کCo 250 و از آن طرف نمونه  باشدمیMW600  دارای دمای کار بالاتر

نمونه  هرچند باشدمی G600-S. زمان پاسخ و زمان بازگشت کمتر مربوط به نمونه باشدمی Co 300یعنی 

MW600  با توجه به تصاویر است که از دلایل آن در دمای کار بالاتر از حساسیت بیشتری برخوردارSEM 

و در نتیجه آن نسبت سطح به  بوده اشاره کرد از اندازه دانه کمتری برخوردار توانمی، MW600نمونه 

دمای کار هر دو  LPGدر حسگری با گاز  حجم بالاتری دارد و همچنین از تخلخل بیشتری برخوردار است.

ساسیت بیشتر مربوط آمد. زمان پاسخ و زمان بازگشت کمتر و همچنین ح به دست Co 300نمونه حسگر 
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مشاهده کردیم که زمان در مقایسه بین دو گاز هدف مورد آزمایش بوده است. همچنین  MW600به نمونه 

هر  طورکلیبه برای هر دو نمونه حسگر بوده است. LPGپاسخ و زمان بازگشت کمتر مربوط به گاز هدف 

از پارامترهای حسگری بهتری برخوردار بوده است و بیشترین حساسیت  LPGدو نمونه حسگر نسبت به گاز 

 بوده است. LPGدر برابر گاز  MW600مربوط به نمونه 
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 آتی هایپژوهشپیشنهادات  5-6

 فریت منیزیم. خواص حسگری بهبود برای Moو  Snمانند  مختلف هایآلایش از استفاده( 5

( استفاده از فریت منیزیم مخلوط با اضافه کردن مقادیر کم مس، منگنز، کبالت، کادمیم و بررسی 2

 .هاآنخواص حسگری 

محلول، دمای کلسینه و غیره  pHسنتز همچون نسبت سوخت به نیترات،  هایروش پارامترهای تغییر( 9

  .فریت منیزیم برای بررسی خواص حسگری

 یره.و غ ، هیدروترمالایافشانههمرسوبی، دیگر مانند  هایروشبا  ت منیزیمفری( سنتز و مشخصه یابی 4

 .هاآنو بررسی خواص حسگری به فریت منیزیم  Pd ،Pt ،Auمانند  کاتالیزوریفلزات  افزودن( 1

 .S2Hمانند اتانول، آمونیاک و  دیگر گازها با فریت منیزیم خواص حسگری ( بررسی1
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Abstract 

In this work, magnesium ferrite powders (MgFe2O4) were firstly synthesized by the 

sol-gel auto-combustion and microwave methods. Synthesized sol-gel auto-

combustion samples were annealed at 500 oC (S-G500), 600 oC (S-G600) and 700 oC 

(S-G700). Synthesized microwave sample was also annealed at 600 oC (MW600). In 

order to investigate the sensing properties of the samples, some disks with radius of 

15 mm were made by the prepared powders. Then, the structural and optical properties 

of the samples were investigated. Structural and optical parameters of the samples 

were measured by the X-Ray diffraction analysis, scanning electron microscope 

(SEM) and UV-Vis spectroscopy respectively. X-ray diffraction patterns indicated 

that all samples have cubic spinel crystal phase of magnesium ferrite wihtout any 

impurity phase. It was also seen as the calcination temperature increases, the 

crystallite size also increases. The results also showed that synthesized microwave 

sample (MW600) have smallest crystallite size. SEM images of the samples showed 

that the surface of all samples are including nearly spherical particles with uniform 

distribution. It was also observed MW600 sample have more porosity than S-G600 

sample. UV-Vis Spectroscopy analysis indicated as the calcination temperature 

increases, the adsorption of the samples increases and the band gap energy decreases. 

In this work the sensing properties of S-G600 and MW600 samples for acetone and 

LPG were also investigated. Therefore, the operating temperature of both samples for 

1500 ppm of acetone and LPG were measured. The operating temperature of S-G600 

and MW600 samples for acetone gas were 250 oC and 300 oC, respectively. The  

operating temperature of both samples was 300 oC for LPG. Then at operating 

temperature, sensing properties were measured at different gas sensing concentarion 

(500 ppm-4500 ppm). The results showed for sensing of acetone gas, S-G600 sample 

has the lowest operating temperature, response and recovery time. Moreover, MW600 

sample has most sensivity for acetone gas. It was also obtained MW600 sample had 



 521 
 

minimum response and recovery time and most sensivity for LPG. The results showed 

that the selectivity of both samples for LPG is better than acetone. 

Keywords: magnesium ferrite, auto-combustion, microwave method, cubic spinel, gas 

sensing, acetone gas, LPG gas. 
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