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 چکیذه

ضٍـ ثِ  دطزاذشِ قسُ اؾز. Mg0.5Zn0.5Fe2O4 هٌیعین ثب فطهَل ػوَهی زض ایي هطبلؼِ، ثِ ؾبذز ٍ هطبلؼِ حؿبؾیز دصیطی ًبًَ حؿبؾِ فطیز ضٍی

-ثبقس وِ ثطای ایي سطویت ضٍـ جسیسی اؾز.ثطای ثطضؾی ؾبذشبض ایي ًبًَ حؿبؾِ، اظ آظهبیفوبض ضفشِ ثطای ؾبذز ًبًَ حؿبؾِ ضٍـ ّوطؾَثی هی

وِ  ،قسُ اؾزاؾشفبزُ  (XRFضی فلَئَضؾبًؽ دطسَ ایىؽ )( ٍ طیف ًگبTEM)یًَض هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ػجَض، (XRD)دطاـ دطسَ ایىؽ ّبی

نحیح ثَزى ًؿجز ّبی اسوی هحهَل  XRFسكىیل فبظ ًبًَ ؾبذشبض فطیز ٍ آظهبیف  TEMسكىیل فبظ فطیشی، آظهبیف XRD ثِ سطسیت آظهبیف 

لیشط  5ی ثب لبثلیز وٌشطل زهب ٍ ضطَثز ثب حجن وٌس. ثطای سؿز حؿبؾیز دصیطی ایي ًبًَ حؿبؾِ اظ یه زؾشگبُ آظهبیكگبّسبییس هی "فطیز ضا هجسزا

ّبی هرشلف ٍ گیطز ٍ یه هحفظِ ثطای سعضیك حلالوِ هجْع ثِ یه گطم وي حؿبؾِ ثب وٌشطل زهب ثَزُ ٍ حؿبؾِ ضٍی آى لطاض هی گطفشِ قس،ثْطُ 

گیطز. زض هَضز ایي ض لت ٍیَ هَضز سجعیِ ٍ سحلیل لطاض هیثطز الىشطًٍیىی ضاثط وِ اطلاػبر ًبًَحؿبؾِ ضا ثِ ؾیؿشن ضایبًِ اًشمبل ٍ سَؾط ًطم افعا یه

حؿبؾیز دصیطی هطثَط ثِ هشبًل ٍاؾشًَیشطیل ًؿجز ثِ  ًبًَ حؿبؾِ وِ ثب اسبًل، هشبًل، ولطٍفطم، اؾشًَیشطیل، آهًَیبن، اؾشي هَضزآظهبیف لطاض گطفز،

 .اؾززضجِ ؾبًشیگطاز  300زهبی  (،زضجِ ؾبًشیگطاز 350جِ ؾبًشیگطاز سب زض 100اظ  )ًبًَ حؿبؾِ  زهبی هٌبؾت ثطای دبؾد زّی ایي .ثمیِ ثْشط اؾز

 

 واشه های کلیذی:

 .اؾشًَیشطیل ضٍی، دطاـ دطسَ ایىؽ، حؿبؾیز دصیطی،-هٌیعین ًبًَ فطیز

 
 هقذهه -1

فطایٌس  ثط اؾبؼٍؾبیل وَچىی ّؿشٌس وِ  ًبًَ حؿبؾِ ّب

قیویبیی ضا  ، اطلاػبرثیي گبظ هَضز سجعیِ ٍ ًبًَ حؿبؾِقیویبیی 

لبثل فْن ًوبیف  ثِ نَضر ووی یب ویفی ثِ قىل یه ؾیگٌبل

سَاًٌس ًمف ّؿشٌس وِ هی ًبًَ حؿبؾِ ّب اثعاضّبی هْوی زٌّس.

زض وٌشطل ویفیز ٍ وٌشطل ؾیؿشن فطایٌسّبی هرشلف زض  اؾبؾی

 نٌبیغ گًَبگَى ایفب وٌٌس.

 

 سب 150ػوَهب ٍاوٌف ًبًَ حؿبؾِ ّبی گبظی زض زهبی ثبلا ثیي 

زّس ثِ ّویي زلیل ثطای ایي ًَع ًبًَ زضجِ ؾبًشیگطاز ضخ هی 600

حؿبؾِ ّب ًیبظ اؾز ثطای ثبلا ثطزى ضاًسهبى اظ زاذل گطم قًَس 

سب زهبی هَضز ًیبظ ٍاوٌف ثب گبظ سبهیي گطزز. ػلاٍُ ثط زهب، ػبهل 

ثبقس وِ چَى ًؿجز زیگط ًیبظ ثِ ًؿجز ؾطح ثِ حجن ثبلا هی

شضار ٍجَز زاضز ًمف ًبًَ شضار زض ػىؽ ثیي ؾطح ٍ اًساظُ 
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ًبًَ فطیز  .]3-1[ثبقسؾبذشبض حؿبؾِ ّب ثؿیبض حبئع اّویز هی

ّبی جصة زؾشگبُ ،ّبی هبیىطٍٍیَزض زؾشگبُ هٌیعین-ضٍی

زؾشگبّبی  ٍ ، ضجط هغٌبطیؿی ثب چگبلی ثبلاالىشطٍهغٌبطیؽ

ًفَش دصیطی هغٌبطیؿی  زلیل همبٍهز ثبلا ٍِ هغٌبطیؿی ث -ًَضی

زض  [.4سلفبر هغٌبطیؿی ون ایي ًبًَ فطیز وبضثطز زاضز] ٍ ثبلا

ّبی سحطیه وٌٌسُ گَدل ٍ ّوىبضاى ثطذی اظ ایسُ 1980زِّ ی 

ضا ثطای دػٍّف زض سَؾؼِ ی ؾٌؿَضّبی قیویبیی سْیِ 

اظ ًظط سبضیری آًچِ ثبػث ظَْض ًبًَسىٌَلَغی قس،  [.5وطزًس]

از ثب ( ثؿیبض ثبلای هA/Vَوكف ذبنیز ًؿجز ؾطح ثِ حجن )

 .زؾبذشبض ًبًَ ثَ

ثطای وبضثطز زض گبظّبی  اوؿیس للغ ؾٌؿَضّبی گبظی هجشٌی ثط

وِ ثب في آٍضی فیلن ًبظن سْیِ  قًَساگعٍظ ذَزضٍ اؾشفبزُ هی

ؾٌؿَضّبی قیویبیی ثطای ضزیبثی غلظز ّبی دبییي  .قًَسهی

قًَسٍ اگط ّعیٌِ ون هس ًظط ثبقس گبظ ّسف اؾشفبزُ هی

زض  .]6[ضًٍساوؿیس فلعی ثِ وبض هی ؾٌؿَضّبی ًیوِ ّبزی

ؾٌؿَضّبی گبظی اوؿیس فلعی وِ ثب دطٍسىل ؾٌجف ثب اؾشفبزُ 

اظدطٍفبیل زهب جصاة ثَزُ ثطای ایٌىِ زض همبیؿِ ثب دطٍسىل 

-ایعٍسطهیه اهىبى اؾشرطاج همبزیط ظیبزی اظ اطلاػبر ضا هی

ضٍی، هٌگٌع، وبّف ذَال حؿگطی سطویجبر فطیز  .]7[زّس

ّوگی زاضای هؿبحز ٍیػُ ثبلایی ثَزُ ٍ ثِ ؽ وِ وبزهین ٍ ه

اسبًل، اؾشیلي  ضٍـ ّوطؾَثی سْیِ قسُ ٍ ثطای ؾٌجف گبظّبی

ّیسضٍغى ٍ وطثي قًَس ٍ ثیكشط اظ ؾشفبزُ هیا ٍ گبظ هبیغ

 سطویت فطیز هٌیعین ٍ زٌّس.حؿبؾیز دصیطی ًكبى هی هٌَوؿیس

ثب  .]9-8[زٌّسوبزهین ثیكشط اظ سطویت هؽ ٍاوٌف ًكبى هی

 اػوبل یه ضًج زهبیی ؾیٌَؾی ثِ حؿگطّبی گبظی اوؿیس

ًْب ثب سغییط غلظز گبظّبی ّسف آفلعی ثبػث ٍاوٌف دصیطی 

سَاى زیس وِ ثب سَؾط هٌحٌی ّبی ًطهبل قسُ هی ٍ یبثسسغییط هی

ذَال فیعیىی فطیز  .]10[ یبثسسساذل ضطَثز اًسوی سغییط هی

فطایٌس سِ ًكیي  ،ّب ثِ چٌسیي ػبهل اظ جولِ ضٍـ آهبزُ ؾبظی

 افعایٌسُ ّب ثؿشگی زاضز ّبی سكىیل زٌّسُ ٍهمساض الوبى ؾبظی،

]11[. 

 

 رسوتی روش هن -1-1

ضٍـ سْیِ دَزض فطیز ضٍی هٌیعین وِ زض ایي دػٍّف اؾشفبزُ 

ثبقس. ایي ضٍـ غبلجبً زض زهبی اسبق ٍ ضؾَثی هی قسُ، ضٍـ ّن

وٌٌس یسا هیضٍـ شضار ضقس د زّس. زض ایيزض فبظ هبیغ ضخ هی

 سب سِ ًكیي قًَس ٍ ایي ٍاوٌف ووشط اظ یه ؾبػز ظهبى ًیبظ

گطزًس. اًساظُ شضار زض ایي زاضز ٍ شضار ثب اثؼبز ًبًَسكىیل هی

ثبقس. زض ایي ضٍـ ػَاهلی هبًٌس ًبًَ هشط هی 12-11ضٍـ حسٍز 

غلظز هَثط ثَزُ ٍ ثط اؾبؼ ٍاوٌف ًوه ّبی زٍ  ٍ ظهبى، زهب

فطهَل ٍاوٌف ولی آى  .[12ثبقس]ثب ثبظ هیظطفیشی ٍ ؾِ ظطفیشی 

 :ثِ فطم ظیط اؾز

M
+2

+2Fe
+3

+8OH
-→MFe2O4+4H2O                              (1)  

 

ضؾَثی هحهَلار ٍاوٌف وِ ثِ ًسضر لبثل حل  زض ٍاوٌف ّن

قًَس وِ زض قطایط فَق اقجبع ثبقٌس ثبقٌس، ٍلشی سكىیل هیهی

طاضر زّی ٍجَز ًساضز ثلىِ ضؾَثی ًیبظ ثِ ح ثطذی هَالغ زض ّن

قًَس ٍ زضجِ اًجبم هی 100سب  50ٍاوٌف ّب زض زهبّبی ثیي 

قَز ّیسضٍوؿیس زض ّوبى ظطف ثِ هحهَل اوؿیسزاض سجسیل هی

ضؾَثی شضار وطیؿشبلی  . طی یه فطایٌس ّن4O3Feهبًٌس 

قًَس سب شضار ثعضگشطی وِ وَچه سكىیل ٍ ؾذؽ هشطاون هی

 افشسثبلا اسفبق هی pHایي قطایط زض  ،ًبدبیساضسطًس سكىیل قًَس

[13.] 

ضؾَثی ًحَُ اضبفِ وطزى  اظ ػَاهل هَثط زیگط زض ٍاوٌف ّن

)سطویت ٍ آٌّگ اضبفِ وطزى(وِ ثط ضٍی  گطّب ثَزُ ٍاوٌف

( ثِ هرلَط (NaoHٍ اضبفِ وطزى ثبظ  اًساظُ شضار اثط زاقشِ

ّب ی هحلَل اٍلیِ ثِ نَضر آّؿشِ ؾجت وبهل قسى  ًوه

 ضؾَثی . ػبهل هَثط زیگط زض ضٍـ ّن]14[گطززیٍاوٌف ه

pH  حیط ٍاوٌف ثَزُ وِ زض اًساظُ شضار سبثیط زاقشِ، زض ه

ؾبذشبض آهَضف  سْیِ قسُ اًس 10ووشط اظ  pHّبیی وِ زض  فطیز

ٍاوٌف  ػلاٍُ ثط وبهل قسى 12حسٍز pH ٍ زض  دیسا وطزُ

 [.15] یبثساًساظُ شضار ًیع وبّف هی
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 یقات انجام ضذه قثلی روی ترکیةتررسی تحق -1-2

سطویت فطیز ضٍی هٌیعین ثِ ضٍـ ًبًَ لَلِ ضٍی ثؿشط وَاضسع 

زضجِ ؾبًشیگطاز  380سب  250سْیِ قسُ اؾز وِ زض ضًج زهبیی 

ثطضؾی گطزیسُ اؾز  N2O،CO ، H2ضٍی ٍاوٌف ثِ گبظّبی 

 ثِ زٍ ؾیلیؿین اوؿیسسطویت فطیز ضٍی هٌیعین ضا ّوطاُ ثب  .[16]

ًكبى زازُ قسُ وِ زض  ٍغل ٍ ؾیشطار سْیِ گطزیسُ -ضٍـ ؾل

. ]17[ افز هغٌبطیؿی ثبلایی زاضز 30MHZزهبی اسبق زض فطوبًؽ 

 (x=0/25 x=0/45)ِ زض جبیی وMgxZn(1-x)Fe2O4 ًبًَ فطیز 

غل ثب دیف هبزُ اضظاى آلٍَضا ؾجت -ثبقس سَؾط ضٍـ ؾلهی

اًطغی سَلیس ًبًَ شضار ثب اثؼبز یىٌَاذز ٍ نطفِ جَیی زض 

[. زض 18]ز قسُ اؾ pHٍزضجِ ذلَل ثبلا ثسٍى ًیبظ ثِ سٌظین 

 -ضٍـ ذَز احشطالی هَفك ثِ ؾبذز ًبًَ شضار فطیز ضٍی

 .]19[هٌیعین زض زهبی دبییي قسُ اًس 

سَؾط ضٍـ فیلن ًبظن ضٍی ثؿشطی   Mg0.5Zn0.5Fe2O4سطویت 

اظ آلَهیٌب سْیِ قسُ اؾز ٍ اثط ضربهز ایي فیلن زض ثطاثط گبظ 

 ppm 1660سب  ppm 20سف ّیسضٍغى ثب غلظز ّبی هرشلف ّ

زضجِ ؾبًشیگطاز هَضز سؿز ٍالغ  275سب  200ٍسغییطار زهبیی 

ثبض دَقف  30 ٍ 15ٍ هؼلَم قس وِ حؿبؾِ ثب  گطزیسُ اؾز

 ثبقٌس.زّی زاضای دبؾد زّی ثْشطی ًؿجز ثِ گبظ ّیسضٍغى هی

ٍ  15زّی زضجِ ؾبًشیگطاز حؿبؾِ ثب دَقف  250زض زهبی ثبلای 

غى ضا سكریم اظ گبظ ّیسضٍ ppm 20 ٍ ppm 50 ثبض همساض 30

طاُ ثب دلی اسیلیي هٌیعین ّو - [. ًبًَ شضار فطیز ضٍی20] زّسهی

ًبًَ  یه ؾبذشبض وبهذَظیشی ثَجَز آٍضزُ، ،دَقف زازُ قسُ

غل سْیِ قسُ ٍ هبّیز ؾَدط دبضاهغٌبطیؽ اظ -شضار ثِ ضٍـ ؾل 

ثِ ػٌَاى ؾٌؿَض ثطای سكریم ٍ اظ آى  زّسذَز ًكبى هی

 .]22-21[ گطززآهًَیبن ٍ ولطٍفطم ٍ ثربض اؾشي اؾشفبزُ هی

حؿبؾیز دصیطی ثؿیبض ثبلاسطی ًؿجز ثِ شضار ضٍی فطیز ًبًَ 

زّس ٍ اظ آى ثطای سكریم اسبًل ٍ ًَع سَزُ ای آى ًكبى هی

قَز وِ زهبی هٌبؾت ثطای اسبًل ؾَلفیس ّیسضٍغى اؾشفبزُ هی

زضجِ  332شیگطاز ٍ ثطای ؾَلفیس ّیسضٍغى زضجِ ؾبً 240

ثِ زٍ ضٍی فطیز  –هٌیعین سطویت  .]23[ ؾبًشیگطاز هی ثبقس

ضٍـ فطایٌس قیویبیی سط ثب الىل دلی ًٍیل ٍ ّویي طَض ثِ ووه 

ایي اؾز وِ شضار آهبزُ  ،سْیِ قسُ وِ ًشیجِ آىًوه ؾیشطار 

وَچىشط ٍ هؿبحز ؾطح ثیكشط  اًساظُ شضارقسُ ثِ ضٍـ زٍم 

آٍضز ٍ حؿبؾیز ثِ گبظ ًیع زض آى ثْشط اؾز. ًَع ضا ثَجَز هی

گبظ هَضز ؾٌجف گبظ ّیسضٍغى اؾز وِ ؾٌؿَض هصوَض ثب 

زّس ٍ دبؾد ٍ ظهبى ضفز ٍ غلظز ووشطی اظ آى دبؾد هی

 .]24[ثطگكز آى ًیع ؾطیؼشط اؾز

گبظ ولط اظ ًبًَ ٍ  آهًَیبن ،گبظ هبیغ طجیؼی سكریمثطای 

قَز وِ هكرم قس ثب ؾشفبزُ هیشضار فطیز ًیىل ضٍی ا

حؿبؾیز ؾٌؿَض ًیع هیعاى ثط  ppm200افعایف غلظز گبظ سب 

ؾیلیؿین ؾٌؿَضّبی گبظی ثط اؾبؼ  .]26-25[ قَزافعٍزُ هی

قًَس ٍ ثطای هحیط ّبی زاضای ثربض آة ظیبز اؾشفبزُ هی وبضثیس

 ّیسضٍوطثي ًیع حؿبؼ اؾزّیسضٍغى، وطثي هٌَاوؿیس ٍ ثِ 

یم گبظّبی اؾشي ٍ اسبًل اظ شضار ثبضین . ثطای سكر]27[

ّب ثِ زلیل ذَال هْوی  ّگعافطیز قَز.ّگعافطیز اؾشفبزُ هی

وِ زاضًس زض ظهیٌِ ذبنیز هغٌبطیؿی ٍ شذیطُ زازُ ثِ ذَثی 

 سكریم زازسَاى ثب آى ضا هی ppm20  سب غلظز قٌبذشِ قسُ اًس.

 .]28[ زضجِ ؾبًشیگطاز اؾز 375سب  300زهبیی آى اظ  گؿشطٍُ 

زض ؾبذز  ًبًَ شضار فطیز ضٍی هٌیعین ثِ ضٍـ ّوطؾَثی اظ 

ثطای ثطضؾی ذَال  طیف ؾٌجی هبزٍى لطهعآظهبیكبر 

ٍ سَؾط ًبًَلَلِ ّبی  وٌٌسًْب اؾشفبزُ هیآهغٌبطیؿی ٍ الىشطیىی 

ًیشطٍغى  سه ثؼسی ؾبذشِ قسُ ثِ ضٍـ قیویبیی ثطای ؾٌجف

وٌٌس وِ زض اؾشفبزُ هیاوؿیس، وطثي هٌَاوؿیس ٍ ّیسضٍغى 

زضجِ ؾبًشیگطاز هَضز آظهبیف لطاض 380سب  250گؿشطُ زهبیی 

زض سطویت  ،ثط اؾبؼ یه ثطضؾی اًجبم گطفشِ. ]29[گطفشِ اؾز 

، ّط چِ همساض هٌیعین ًؿجز ثِ ضٍی هٌیعین -ًبًَ فطیز ضٍی

ذبنیز هغٌبطیؿی  اًساظُ ًبًَ شضار وبّف یبفشِ ٍ ،افعایف یبثس

اًساظُ ًبًَ شضار فطیز ثب سطویت گطزز وِ ووشطیي سمَیز هی

Mg0.2Zn0.8Fe2O4 [. اظ ػَاهل 30] ًبًَهشط( 8/15آیس )ثسؾز هی

سَاى ثِ اثط حطاضر ثط ذَال هغٌبطیؿی ًبم ثطز چَى زیگط هی

گطزز وِ وِ سغییط زهب ؾجت سغییط زض اًساظُ ًبًَ شضار فطیز هی

ظُ زض ایي سطویت افعایف زضجِ حطاضر ولؿیٌِ ؾجت افعایف اًسا

هٌیعین  [. اظ سطویت فطیز ضٍی31[ز گطزًبًَ شضار فطیز هی
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قَز وِ یىی اظ گبظّبی ثطای حؿگطی گبظ هشبى ًیع اؾشفبزُ هی

ضٍـ ؾبذز ایي ًبًَ فطیز  قَز،هْن گلربًِ ای هحؿَة هی

ضٍـ ّیسضٍسطهبل اؾز وِ ثِ نَضر وطُ ّبی سَذبلی سْیِ 

 .]32[ز قسُ اؾ

 

 حساسهروش تهیه پودر وقرظ نانو  -2
 انتخاب اجسای تطکیل دهنذه  -2-1

زض ایي ضٍـ اثشسا ثب سَجِ ثِ فطهَل سطویت 

ثبیس اظ اجعای سكىیل زٌّسُ سطویت   Mg0.5Zn0.5Fe2O4یؼٌی

 (MgCl2 .6H2O)آث6ِ، هٌیعین ولطیس (FeCl3)هبًٌس آّي ولطیس 

فطهَل ًؿجز اؾشفبزُ گطزز وِ ثب سَجِ ثِ  (ZnCl2)ضٍی ولطیس  ٍ

ضا ثطای ؾبذز سطویت هَضز  1:1:4عین :ضٍی هَلی آّي:هٌی

 اؾشفبزُ لطاض هی زّین. 

 
  Mg0.5Zn0.5Fe2O4 ررات روش تهیه نانو -2-2

زض ایي ضٍـ اثشسا ثب سَجِ ثِ فطهَل سطویت 

ثبیس اظ اجعای سكىیل زٌّسُ سطویت   Mg0.5Zn0.5Fe2O4یؼٌی

 (MgCl2 .6H2O)آث6ِ، هٌیعین ولطیس (FeCl3)هبًٌس آّي ولطیس 

فطهَل ًؿجز اؾشفبزُ گطزز وِ ثب سَجِ ثِ  (ZnCl2)ٍی ولطیس ض ٍ

ثطای ؾبذز سطویت هَضز اؾشفبزُ  1:1:4هَلی آّي:هٌیعین :ضٍی 

 گیطز. لطاض هی

 
  Mg0.5Zn0.5Fe2O4 ررات روش تهیه نانو -2-2

هَاز  گطم 0001/0زض ایي هطحلِ سَؾط سطاظٍی زیجیشبل ثب زلز 

عین ولطیس ضا ثب ًؿجز هَلی اٍلیِ آّي ولطیس، ضٍی ولطیس ٍ هٌی

زلیمِ ّن  10دؽ اظ  قَز.حل هیآة همطط زی یًَیعُ زض  1:1:4

هحلَل  pH هَلاض 8ظزى ثب ّوعى هغٌبطیؿی سَؾط هحلَل ؾَز 

 قَز.ضؾبًسُ هی 12 ثِ

ضؾَة حبنلِ ضا نبف وطزُ ٍ دؽ اظ ( 1هطبثك قىل )ؾذؽ 

زضجِ  100قؿشكَ ثب آة همطط ثِ هسر ؾِ ؾبػز زض زهبی 

 زازُ سب وبهلا ذكه قَز.لطاض  الىشطیىی ًشیگطاز زض وَضُؾب

آهسُ ثؼس اظ ذبضج قسى اظ وَضُ ثِ نَضر  هحهَل ثِ زؾز

 ثبقس.( هی2قىل )

 

 
 زؾشگبُ ٍویَم ّوطاُ ثب هجوَػِ نبفی :(1ىل )ق

 

 3هجسزا ثِ هسر   Mg0.5Zn0.5Fe2O4ثِ هٌظَض سكىیل فبظذؽ ؾ

زضجِ  500ی زهب زض الىشطیىی وَضُ اذلؾبػز زیگط ز

ؾذؽ ثِ هطٍض ذٌه قسُ سب ثِ زهبی  قَز ٍؾبًشیگطاز گصاقشِ هی

 .اسبق ثطؾس

 

 
 100سهَیط هحهَل ثِ زؾز آهسُ دؽ اظ ػولیبر حطاضسی زض  :(2قىل)

 زضجِ ؾبًشی گطاز

 

 طرز تهیه قرظ نانو حساسه -2-3

ثؼس اظ ایٌىِ دَزض ًبًَ شضار فطیز ضا سْیِ قس ثبیس زض ّبٍى ثِ 

سُ قَز سب آهبزُ ثطای اؾشفبزُ زض حؿبؾِ ٍآظهبیكبر ذَثی ؾبیی

ثطای ؾبذز حؿبؾِ اثشسا یه ثؿشط هیىبیی ثِ لطط  هطثَطِ گطزز.

ؾذؽ سَؾط ضقشِ ّبی  سَؾط ؾٌجِ ایجبز وطزُ ٍ هیلی هشط 14

ضٍی ایي لطل ضا طَضی  (3هؿی هطبثك قىل ) ؾین افكبى

 ضقشِ ؾین ّب ثیطٍى آهسُ ،وِ اظ زٍ ططف لطل زازُدَقف 
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ثسٍى ایٌىِ زٍ ؾط آى ّیچ اضسجبط الىشطیىی ثب ّن زاقشِ 

ؾبًشیوشط اظ زٍ ططف لطل، ؾین ثِ ّن سبثیسُ قسُ ثبیس  5.)ثبقٌس

، ؾذؽ لطل آهبزُ قسُ ضا زض جبی هرهَل لطل س(زاقشِ ثبق

گطم اظ دَزض  2/0ثِ همساض  زض زؾشگبُ دطؼ زؾشی لطاض زازُ ٍ

یگصاضی زض زؾشگبُ ثؼس اظ جب آهبزُ قسُ ضا ضٍی آى ضیرشِ ٍ

ثِ هسر  ، قطٍع ثِ ٍاضز وطزى ًیطٍ ثِ زؾشِ دطؼ وطزُ ٍدطؼ

 شضار دَزض ٍزض ایي حبلز لطاض گیطز سب ًین ؾبػز گصاقشِ 

ثِ ّن چؿجیسُ ٍ ثِ ؾطح لطل هیىب هشهل قًَس سب  ذَة

ثبیس زٍ ؾط حؿبؾِ ضا ثب اّن هشط  حؿبؾِ هَضز ًظط ؾبذشِ گطزز.

( قوبسیه 3زض قىل) .ًكبى زّس سؿز وطزُ ٍ همساضثیٌْبیز ضا

لطل سْیِ قسُ زض آظهبیكگبُ ّوطاُ ثب اجعای سكىیل زٌّسُ آى 

 ثِ ًوبیف زض آهسُ اؾز.

 
 قوبسیه لطل سْیِ قسُ زض آظهبیكگبُ :(3قىل)

 

 دستگاه تست حساسه -2-4

ثطای سؿز حؿبؾِ ّب ًیبظ ثِ یه هحیط آظهبیكگبّی لبثل وٌشطل 

َاى قطایط هرشلف زهبیی ٍ ضطَثشی ضا ایجبز وطزُ سب زاقشِ وِ ثش

دبؾد حؿبؾِ ثِ گبظّبی ّسف ثب ووشطیي هیعاى ذطب حبنل 

 ،ثِ ّویي هٌظَض زض آظهبیكگبُ ایي زؾشگبُ هًَشبغ گطزیس .گطزز

سَاى ثِ حجن دٌج لیشطی آى ٍ ّویي طَض وِ اظ هكرهبر آى هی

آى اًجبم  گًَِ چؿت وبضی ضٍی ثسًِ ثسًِ دلی وطثٌبر وِ ّیچ

ًكسُ ٍ یه هحفظِ زیگط ثطای لطاض زازى حؿبؾِ زاذل آى ثط 

زضجِ ٍ یه زضیچِ وِ سَؾط یه  350ضٍی گطم وي سب زهبی 

ط ثیي زٍ هحفظِ ضا ثطلطاض جه دٌَهبسیىی ثب ووشطیي ضطثِ اضسجب

 سب گبظ ّسف سَؾط حؿبؾِ هَضز سؿز ٍالغ گطزز. وٌس،هی

وِ زضیچِ یه ثطای  هحفظِ دٌج لیشطی زاضای ؾِ زضیچِ ثَزُ

گطزز وِ ظیط آى ًیع یه ّبی گبظی اؾشفبزُ هیسعضیك هحلَل

گطم وي زیگط ٍالغ قسُ سب هحلَل هَضز ًظط ضا گطم وطزُ ٍ ثِ 

وه ثِ ؾطػز سجسیل ثِ ثربض سجسیل ًوبیس ٍ في زاذل آى ًیع و

ؾِ ًیع ثطای ذبضج وطزى  ، زضیچِ ّبی زٍ ٍوٌسثربض هی

ًسُ زض هحفظِ ثطای سؿشْبی ثؼسی گبظّبی ثبلی هب ثربضار ٍ

قًَس. یه ثطز الىشطًٍیىی ًمف ٍاؾطِ ضا ثیي اؾشفبزُ هی

زؾشگبُ ٍ ضایبًِ ثط ػْسُ زاقشِ وِ اطلاػبر حبنل اظ سؿز 

ثِ آى گبظّبی ّسف اظ ططیك آى ثِ ًطم افعاض زازُ قسُ سب سَؾط 

دطزاذشِ  سجعیِ ٍ سحلیل زازُ ّبی ثسؾز آهسُ اظ حؿبؾِ

دصیطز.قىل لْب ًیع سَؾط ایي ًطم افعاض اًجبم هیقَز.ولیِ وٌشط

( سهَیط ایي 4. زض قىل )ثبقسایي زؾشگبُ ثِ نَضر ظیط هی

 زؾشگبُ آٍضزُ قسُ اؾز.

 

 
 هَضز اؾشفبزُ زؾشگبُ سؿز حؿبؾِقوبی  :(4قىل )

 

 طرز کار تا دستگاه تست حساسه -2-5

ثبیس حؿبؾِ ضا زض هحل آى، یؼٌی ضٍی گطم وي حؿبؾِ طَضی  

طاض زازُ وِ دكز آى وبهلا ثِ ؾطح گطم وي سوبؼ زاقشِ ثبقس ل

ثِ  حؿبؾِ سَؾط گیطُ ّبی ؾَؾوبضیؾین ّبی ٍ ؾذؽ زٍ ؾط 

ثؼس اظ ٍنل سغصیِ، زهبی  گطزز.ثطز الىشطًٍیىی ضاثط ٍنل هی

ضجِ ز 350زضجِ سب 100هَضز ًظط آظهبیف ضا وِ هؼوَلا اظ 

-ثبقس سَؾط زؾشَضالؼول ذَز زؾشگبُ سٌظین هیؾبًشیگطاز هی

ثؼس اظ اطویٌبى اظ زهبی هَضز ًظط هحلَل گبظی ّسف  وٌٌس ٍ

وٌٌس وِ زض ًظیط اسبًل ضا اظ ططیك زضیچِ قوبضُ یه سعضیك هی
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ثبقٌس. ثؼس اظ سعضیك هحلَل، ایي ظهبى زٍ زضیچِ زیگط ثؿشِ هی

سجسیل سَؾط گطم وي ٍ في هحفظِ ثِ هسر ؾِ زلیمِ ثِ گبظ 

قسُ ؾذؽ سَؾط فطهبى ضٍی ًطم افعاض زضیچِ ثیي زٍ هحفظِ ثبظ 

ایي  گطزز.َؾط حؿبؾِ هَضز سؿز ٍالغ هیگبظ ّسف س قسُ ٍ

ًطم وكس ٍ هجسزا زضیچِ ضا ثب فطهبى وبض ًیع ؾِ زلیمِ طَل هی

گصاضًس ثِ هسر دٌج زلیمِ ػولیبر ازاهِ یبثس سب ثؿشِ ٍ هی افعاض

سَاى اظ ظهبى ضا هی-هٌحٌی ٍلشبغ ٍ ًوَزاض حؿبؾِ وبهل گطزز.

 ایي اطلاػبر ثسؾز آٍضز.

 

 تحث نتایج و -3

ثطضؾی سغییطار فبظی ٍ ّوچٌیي ثطای دَزض سْیِ قسُ، جْز 

(، XRDدطسَ ایىؽ )دطاـ  طیف ًگبضیثطضؾی فطایٌس ؾٌشع اظ 

ؾبذشبض  عیضثَزى ٍ ثطضؾی  عیًبًَ ؾبوچٌیي ثِ هٌظَض ثطضؾی ّ

( TEM) یظ هیىطٍؾىخ الىشطًٍی ػجَض، ازلیك دَزض سَلیس قسُ

جْز سبییس ًؿجز هَاز انلی سكىیل زٌّسُ دَزض  س.اؾشفبزُ گطزی

سْیِ قسُ اظ آظهبیف طیف ًگبضی فلَئَضؾبًؽ دطسَ ایىؽ 

(XRF.ثْطُ ثطزُ قسُ اؾز ) 

 

 (XRD) طیف نگاری پراش پرتو ایکسنتایج  -3-1

ٍهسل  Brukerؾبذز آلوبى قطوز XRD هكرهِ زؾشگبُ 

D8 Advance ٍ سیَة هؽ(λ=1.54 A° هی ) ِثبقس. ث

هٌظَض ثطضؾی فبظ ًبًَ شضار فطیز حبنلِ ًوًَِ دؽ اظ ؾِ 

زضجِ ؾبًشیگطاز طیف ًگبضی  500ؾبػز حطاضر زّی زض زهبی 

دطاـ دطسَ ایىؽ اظ سطویت هصوَض گطفشِ قس. وِ هطبثك قىل 

(، 400(، )311(، )220( دیه ّبی ثَجَز آهسُ زض هحل ّبی )5)

( ثیبًگط سكىیل ؾبذشبض سه فبظ اؾذیٌل 440) ٍ( 511) (،442)

اًساظُ سَاى . اظ ططفی هیهىؼجی ثطای فطیز هٌیعین ضٍی اؾز

قطض اظ ضٍی  –ًبًَ شضار فطیز فَق ضا سَؾط فطهَل زثبی 

ًوَز. ( هحبؾجِ 311ثعضگشطیي دیه ًوَزاض یؼٌی دیه هطثَط ثِ )

  :وِ ضاثطِ آى ػجبضر اؾز اظ

 

                                                (2)ضاثطِ 




cos

9.0
D 

طَل  λ،  ًبًَشضار فطیز اًساظُ وطیؿشبلهشَؾط  Dزض ایي ضاثطِ 

دٌْبی دیه زض ًهف قسر هبوعیون  β، اٍیِ دطاـظ  هَج،

ِ هشَؾط اًساظُ ًبًَشضار فطیز . وِ ثب اؾشفبزُ اظ ایي ضاثطثبقس یه

 ًبًَهشط هحبؾجِ گطزیس. 24ثبلا، 

 

 
ثِ  (C°500) سطویت زض زهبی XRD)) دطاـ دطسَ ایىؽ ( ًوَزاض5قىل )

 ؾبػز 3هسر 

 

 XRF) طیف نگاری فلوئورسانس پرتو ایکس)نتایج  -3-2

ایىؽ، اظ ضٍـ طیف ًكطی  دطسَزض طیف ًگبضی فلَئَضؾبًؽ 

قَز. ایي  ّبی ؾطحی اؾشفبزُ هی لایِایىؽ ثطای سجعیِ  دطسَ

نَضر ویفی ٍ ًیوِ ووی  سىٌیه سَاًبیی اًجبم آًبلیع ػٌهطی ثِ

 .ّب ثِ ذهَل ًوًَِ ّبی هؼسًی ضا زاضاؾز ًوًَِ

ایي آظهبیف سبییسی ثط ػٌبنط انلی سكىیل زٌّسُ سطویت فطیز 

( ػٌبنط انلی سطویت 1ثبقس، وِ طجك جسٍل )ضٍی هٌیعین هی

نط آّي، هٌیعین ٍ ضٍی ثب فطهَل دیكٌْبزی یؼٌی ًؿجز ػٌب

Mg0.5Zn0.5Fe2O4  وٌس. یىی قسى ایي ًؿجز زض هطبثمز هی

 سبییسی ثط نحز ًؿجز سئَضی ٍ ػولی اؾز. 2/0ػسز 
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 XRF)طیف ًگبضی فلَئَضؾبًؽ دطسَ ایىؽ)  ًشبیج آظهبیف :(1جسٍل )

Ions Primary Atomic 

Stochiometric 

Ratio 

Stochiometric 

Ratio From 

XRF 

 

Mg/Fe 25/0  21/0  

Zn/Fe 25/0  23/0  

 

 (TEM)ینتایج آزهایص هیکروسکوج الکترونی عثور -3-3

هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ( سهَیط سْیِ قسُ سَؾط 6زض قىل )

آٍضزُ قسُ اؾز. ثطضؾی  فطیز ضٍی هٌیعینًبًَ شضار  اظػجَضی 

شط ضا سبییس ًبًَه 50ایي سهَیط سكىیل ًبًَ شضار ثب اًساظُ ووشط اظ 

 وٌس. هی

 
هطثَط ثِ ًبًَ ( TEMی )هیىطٍؾىخ الىشطًٍی ػجَض سهَیط :(6قىل )

 شضار فطیز ضٍی هٌیعین

 

 تفسیر نتایج تذست آهذه -3-4

زض ایي دػٍّف ًبًَ حؿبؾِ فطیز ضٍی هٌیعین زض ثطاثط حلال 

ّبی گبظی ًظیط هشبًل، اؾشًَیشطیل، ولطٍفطم، اسبًل ٍ اؾشي هَضز 

ثبقٌس گطفز. ایي آظهبیكبر قبهل زٍ هطحلِ هی آظهبیف لطاض

 وِ ػجبضسٌس اظ:

ّبیی وِ زض غلظز ّبی هرشلف اظ ّط حلال گبظی آظهبیف -1

قَز، اهجبم دصیطفز .وِ ثِ ضا قبهل هی 200ppmسب  20ppmاظ 

 ثطضؾی آًْب ذَاّین دطزاذز.

زضجِ  350سب  100زهبیی  گؿشطُّبیی وِ زض آظهبیف -2

غلظز  لا ثبّسف ثب ّبییه اظ حلال ؾبًشیگطاز ضٍی ّط

200ppm طَض وِ ذَاّین زیس ثْشطیي نَضر گطفز. ّوبى

ثبقس، وِ زض ازاهِ زضجِ ؾبًشیگطاز هی 350ٍ 300زهبی ٍاوٌف 

 قطح زازُ ذَاّس قس.

 

 تررسی اثر تغییرات غلظت روی نانو حساسه -3-5

طجك ّوبى ظهبًجٌسی وِ زض هطحلِ فَق شوط قس اظ ّط ًَع حلال 

هَضز آظهبیف لطاض گطفز،  ppm200سب  ppm20گبظی اظ غلظز 

 وِ ًشبیج ظیط حبنل گطزیس.

 

 
 ٍاوٌف حؿبؾِ ثِ غلظز ّبی هرشلف هشبًل :(7قىل )

 

( ثب افعایف غلظز هشبًل، ٍاوٌف حؿبؾِ ًیع ضٍ 7هطبثك قىل )

قطٍع ثِ ٍاوٌف  ppm100وِ اظ ثِ افعایف گصاقشِ ثِ طَضی

ضؾس )ؾطح اقجبع اهی ثِ اقجبع هیثِ آض ppm120وطزُ سب زض 

v25 ًیع ثطای اؾشًَیشطیل هكبثِ 8ثبقس(. زض ًوَزاض قىل )هی )

قَز. وِ زض ذهَل اؾشًَیشطیل اظ غلظز ضًٍسی هكبثِ زیسُ هی

ppm100  قطٍع ثِ ٍاوٌف وطزُ ٍ اظppm120  ِثِ آضاهی ث

 .ضؾساقجبع هی
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 طیلاؾشًَیشٍاوٌف حؿبؾِ ثِ غلظز ّبی هرشلف  :(8قىل)

 

 تررسی تغییرات دهایی روی نانو حساسه  -3-6

( وِ سَؾط زازُ ّبی ًطم 10( ٍ )9ّبی )هطبثك ًوَزاضّبی قىل

افعاض سْیِ ٍ ضؾن گطزیسُ، ضٍی زٍ ًَع حلال گبظی اؾشًَیشطیل 

ٍ هشبًل ثطضؾی اًجبم گطفشِ اؾز. زض ایي ًوَزاضّب دؽ اظ سعضیك 

زلیمِ  3سب ثِ هسر  حلال گبظی ثِ زؾشگبُ سؿز، زضیچِ ثبظ قسُ

حؿبؾِ زض هؼطو گبظ ّسف لطاض گیطز، ؾذؽ زضیچِ ثؿشِ قسُ 

زلیمِ سؿز ازاهِ یبفشِ سب ًوَزاض ثِ حبلز ػبزی  5ٍثِ هسر 

قَز ػىؽ الؼول ؾٌؿَض ثِ گبظ طَض وِ زیسُ هیثبظگطزز. ّوبى

 قَز.زضجِ ؾبًشیگطاز ثِ ثبلا آغبظ هی 300اظ زهبی 

 

 
 200ppmؾِ ثِ سغییطار زهبیی زض غلظز ٍاوٌف ًبًَ حؿب :(9قىل )

 اؾشًَیشطیل

 

 
 هشبًل 200ppmٍاوٌف ًبًَ حؿبؾِ ثِ سغییطار زهبیی زض غلظز  :(10قىل)

 

( حؿبؾیز دصیطی ًبًَ حؿبؾِ ثِ حلال ّبی 11زض قىل )

زضجِ ؾبًشیگطاز آٍضزُ قسُ  350سب  100هرشلف زض زهبی ثیي 

بؾِ ثِ زّس حؿبؾیز دصیطی ًبًَ حؿاؾز، وِ ًكبى هی

زضجِ ؾبًشیگطاز ثبلاسط اظ ؾبیط  350ٍ 300اؾشًَیشطیل زض زهبی 

 300ثبقس ٍ ثبلاسطیي حؿبؾیز زض زهبی حلال ّبی گبظی هی

 قَز.زضجِ ؾبًشیگطاز حبنل هی

 

 
همبیؿِ حؿبؾیز دصیطی ًبًَ حؿبؾِ ثِ حلال ّبی هرشلف زض  :(11قىل )

 زضجِ ؾبًشیگطاز 350سب  200زهبی ثیي 
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 گیری نتیجه -4

سكىیل ؾبذشبض ًبًَ شضار فطیز ضٍی هٌیعین سَؾط آظهبیف 

( هَضز سبییس لطاض (XRDدطسَ ایىؽ دطاـ  ّبی طیف ًگبضی

گطفز. ؾذؽ جْز سبییس ًؿجز هَاز انلی سكىیل زٌّسُ دَزض 

سْیِ قسُ اظ آظهبیف طیف ًگبضی فلَئَضؾبًؽ دطسَ ایىؽ 

(XRFثْطُ ثطزُ قسُ اؾز. سهَیط ) ًٍی هیىطٍؾىخ الىشط

 50( ًیع ثِ ٍجَز آهسى ًبًَشضار زض همیبؼ ظیط TEM) یػجَض

ًبًَهشط ضا سبییس ًوَز. زض هطبلؼبر حؿبؾیز دصیطی هكرم قس 

وِ ثب افعایف زهب، دبؾد حؿبؾِ ًیع ثْشط قسُ ثِ طَضی وِ ثْشطیي 

آیس. اظ زضجِ ؾبًشیگطاز ثِ زؾز هی 350سب  300دبؾد زض زهبی 

شط قَز دبؾد حؿبؾِ ًیع ثْشط ططفی ّط چِ غلظز حلال ّب ثیك

قسُ سب ثِ اقجبع ثطؾس. ثْشطیي دبؾد حؿبؾِ زض ایي هطبلؼِ ثطای 

 ًوًَِ اؾشًَیشطیل ٍ ثؼس هشبًل ثِ زؾز آهسُ اؾز.

 

 سپاسگساری -5

اظ سوبم هؿئَلیي هحشطم زاًكگبُ  زاًٌسهیٍظیفِ ذَز ًَیؿٌسگبى 

زض  آًْب ضای وِ زٍ سوبم افطا قْط هجلؿیآظاز اؾلاهی ٍاحس 

  .ٌسدػٍّف یبضی ًوَزًس ووبل سكىط ضا زاقشِ ثبق ایي اًجبم
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