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. یم و بررسی حساسیت آنها پرداخته شده استبا کادمدوپه شده منگنز در این مطالعه، به تولید نانو ذرات فریت مس : چکیده

است که برای این ترکیب روش جدیدی است. برای بررسی ساختار  هم رسوبیروش به کار رفته برای ساخت نانو حساسه روش 

آزمایش  و ،دهدرا نشان می که تک فاز بودن ترکیب و نانو بودن آن (XRD)این نانو حساسه از آزمایشاتی نظیر پراش پرتو ایکس 

ها نانومتر( و همین طور یکنواختی آن 14که اندازه نانو ذرات را مشخص کرده )کمتر از (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

دهد، استفاده شده است. برای آزمون حساسیت پذیری این نانو حساسه از یک دستگاه آزمایشگاهی با قابلیت کنترل را نمایش می

یق گیرد و یک محفظه برای تزره برده شد که مجهز به یک گرم کن حساسه با کنترل دما بوده و حساسه روی آن قرار میدما بهر

های مورد آزمایش، و یک برد الکترونیکی رابط که اطلاعات نانوحساسه را به سیستم رایانه انتقال و توسط نرم افزار مربوطه گونه

مناسب  دما حساسیت پذیری ،در مورد این نانو حساسه که باگاز متان موردآزمایش قرار گرفتگیرد. مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 درجه سانتیگراد بود. 144برای پاسخ این نانو حساسه 
 

 واژه های کلیدی:

 یم، پرتو ایکس، حساسیت پذیری، متان.دوپه شده با کادممنگنز نانو ذرات فریت مس

 

 مقدمه -1
 عرصه مهمی از تحقیق وتبدیل به سنتز نانوساختارهای فریت 

و نه تنها در درک برخی حقایق در  [1-3] پژوهش شده است

مغناطیس و تجزیه، بلکه در برنامه های کاربردی فن آوری و علوم 

زیستی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. نانوذرات فریت 

ترده توانند به صورت گساز مهمترین مواد مغناطیسی هستند که می

زمینه ها از قبیل ذخیره سازهای اطلاعات با چگالی از در بسیاری 

بالا، فروفلویدها، ابزارهای مغناطیسی، رسانه های ضبط قابل 

انعطاف، سنسورها، تصویر برداری رنگی، جداسازی ملکول های 

 زیستی و غیره استفاده گردند.

 

 گاز متان گازی است که از لایه های فسیلی زیر زمینی ساخته می

 شودکه بیشترین مقدار آن رادر ترکیبات آلی نفتی می توان یافت.

واد ماز جنس ی یبرق از روکش ها از آنجا که کابلهای مخابراتی و

دن در هنگام گرم ش ،دنساخته می شو)پلی وینیل کلرید( نفتی

 .گاز متان است ،اولین گازی که از این کابلها متصاعد می شود

 افزایش فشار نه حادثه ای ازجملهاگر بتوان قبل از وقوع هرگو

وخطرات ناشی از گرم شدن کابل مثل اتصال کوتاه ودر نهایت 

آتش سوزی با یک حساسه به گاز متان فرمان قطع جریان 
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می توان از خسارت های ناشی  ،ردالکتریکی از کابل راارسال ک

 .[8-1] این گاز جلوگیری کردانفجار از 

 ختلفصنایع م تاثیر منفی صنعتی،دن انقلاب با پدید آم هم زمان

به  نفیِم بر روی سلامتی انسان پدیدار شد. یکی از این تاثیراتِ

وجود آمده، افزایش گازهای مضر است که شناسایی این گازها 

شود. همچنین ها منجر تواند به بهبود سلامت زندگی انسانمی

اد انفجارهای عظیم مانیتور کردن گازهای قابل اشتعال از ایج

های اخیر توجه زیادی به کنترل میزان کند. در سالجلوگیری می

 ودشهای کنترلی میگازهای سمی و قابل اشتعال در سیستم

[32-9.] 

تا  314های گازی در دمایی بین به طور کلی واکنش نانو حساسه

دهد. به همین دلیل برای بالا بردن درجه سانتیگراد رخ می 044

 هاکه به طور یکنواخت و از داخل به آنها نیاز است راندمان آن

گرما داده شود تا دمای مورد نیاز واکنش با گاز تامین گردد. علاوه 

چرا  ،دباشبر دما، نسبت سطح به حجم نیز بسیار حائز اهمیت می

خروجی ایج نتر مستقیمی بر روی یکه این نسبت عکس بوده و تاث

 [.31-31] حسگر دارد

ای نه تنها در روشهای آماده سازی گستردهاخیراً تحقیقات 

نانوذرات فریت، بلکه در ارتباط بین خواص ویژه و شرایط 

مصنوعی)سنتتیک(، متمرکز شده است.  برخی فن آوریها همانند 

ژل، هم رسوبی، میکروامولسیون، هیدرو ترمال و فریز -روش سل

 [.0] خشک، برای آماده سازی نانوذرات فریت استفاده شده است

ز ابه منظور تولید نانوذرات فریت استفاده شده در این پژوهش 

 روش هم رسوبی استفاده شد. 

د و مفی هم رسوبی روش دیگر، روش تکنیک هایدر مقایسه با 

. ستا های فریتی جذابی برای آماده سازی پودرهای نانوکریستال

 در این روش، کاتیون های واکنش دهنده مخلوط در مقیاس

راحتی به هم نزدیک می شوند و فاز فریتی تشکیل  مولکولی به

سرعت واکنش افزایش می یابد و منجر به می گردد. از این رو 

مناسب جهت مطالعات سنسوری ذرات نانودمای ساخت پایینتر و 

 می شود.

های شیمیایی برای تهیه نانو جزء اولین روش هم رسوبیروش 

آن یک ماده  فرآیندی است که در هم رسوبیباشد. ذرات می

شکل  در شود.محلول در محیط به یک ساختار نامحلول تبدیل می

 د.گرد( نمای کلی از این روش را مشاهده می3)

 

 
 هم رسوبی(: نمای کلی از روش 3شکل )

 

در این روش مواد با هم ترکیب شده و از یک ماده رسوب دهنده 

ا ر شود. سپس رسوب به دست آمدهمثل کلرید سدیم استفاده می

 [.30] آیدکنند و پودر مورد نظر بدست میکلسینه می

عواملی مانند زمان، دما و غلظت موثر بوده و  هم رسوبیدر روش 

ا های دو ظرفیتی و سه ظرفیتی باساس آن بر مبنای واکنش نمک

 [.39-38] باشدباز می

ه ترکیب و آهنگ اضاف هم رسوبیاز عوامل موثر دیگر در واکنش 

که بر روی اندازه ذرات اثر داردو اضافه  گرها بودهواکنشکردن 

های محلول اولیه به صورت کردن محلول سودبه مخلوط نمک

گردد. عامل موثر دیگر در آهسته، سبب کامل شدن واکنش می

محیط واکنش بوده که در اندازه ذرات تاثیر  pHی هم رسوبروش 

ساختار  اند،ه شدهتهی 34کمتر از  pHهایی که در دارد. در فریت

 علاوه بر کامل شدن 32حدود  pHو در  آمورف پیدا کرده

 [.23-38] یابدواکنش، اندازه ذرات نیز کاهش می

در این مقاله نانوذرات فریت مس منگنز دوپه شده با کادمیوم با 

روش کارآمد هم رسوبی تولید گردید و سپس رفتار سنسوری این 

نانوذرات در مواجه با گاز متان در شرایط مختلف )زمان های 
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ه همچنین مقایسمتفاوت تزریق گاز( مورد بررسی قرار گرفت. 

حاکی از افزایش  [20-21]نتایج با دیگر تحقیقات انجام شده 

  سرعت تشخیص گاز می باشد.

 

 مواد و روش انجام تحقیق  -2

دوپه شده با  منگنز مسفریت  ذرات نانو روش ساخت -1-2

 کادمیم

ه ترتیب ب دوپه شده با کادمیمبرای تهیه نانوذرات فریت مس منگنز 

 0 آبه و منگنز نیترات 1 آبه، مس نیترات 8 نمک های آهن نیترات

. پس از حل شدن کامل سه شدندآبه در آب مقطر دیونیزه حل 

مس نیترات به محلول آهن و سپس  محلولمحلول فوق ابتدا 

 گردید و پس از آنمحلول منگنز نیترات به این مجموعه اضافه 

 آبه به این محلول اضافه شد. 2نمک کادمیوم نیترات 

 pHمولار  9وکسید رسدیم هیددقیقه هم زدن با افزودن  14بعد از 

متر مدل  pHتوسط دستگاه  pH)افزایش یافت 32به محلول حاصله 

827 pH lab, Metrohm )سپس .ساخت سوییس اندازه گیری شد 

د )تولی دقیقه تحت امواج اولتراسونیک 14نمونه حاصله به مدت 

 Elma S 40H Elmasonicشده توسط دستگاه اولتراسونیک 

  (.(2)ل قرار گرفت )شک ساخت آلمان(

 

 
دستگاه التراسونیک به کارگرفته شده یه منظور تکمیل فرایند  (:2) شکل

 تشکیل نانوذرات فریت

 

ه ب دوپه شده با کادمیمدر این مرحله نانوذرات فریت مس منگنز 

این شد و سپس صورت رسوب قهوه ای رنگ از محلول خارج 

، ساخت تایوان( Rocker 400) رسوب با دستگاه وکیوم الکتریکی

رسوب حاصله پس از چندین بار  .((1) صاف گردید )شکل

 344در دمای  در کوره ساعت 32 شستشو با آب مقطر به مدت

تا به پودرتبدیل شود. در نهایت برای مغناطیسی  ه شددرجه قرار داد

درجه  144شدن پودر ساخته شده به مدت یک ساعت در دمای 

 حرارت داده شد.در کوره الکتریکی سانتیگراد 

 

 
 دستگاه پمپ وکیوم مورد استفاده در آب گیری سریع از رسوبات (:1شکل)

 

اشعه  این مطالعه دستگاه پراش مورد نظر در برای تایید تشکیل فاز

 ( با مشخصات زیر مورد استفاده قرار گرفت. XRD) ایکس

 
(X-Ray Diffraction, Model: Bruker D8 ADVANCE 

=0.154 nm Cu k radiation)  
 

تشکیل نانوذرات در مقیاس نانومتری از  به منظور تاییدهمچنین 

ساخت شرکت  CM120میکروسکوپ الکترونی عبور نوری مدل 

Philips .استفاده گردید 

 

 لایه نشانی پودر بر روی بستر حساسه -2-2

 بر روی حساسه هم رسوبیلایه نشانی پودر حاصل از روش  برای

ابتدا بایستی بستر حساسه را تهیه و آماده سازی نمود. برای انجام 

متر جدا یمیل 30ای شکل از ورق میکا به قطر این کار قرصی دایره

 بدون اتصال یافتنو  تایی تقسیم 1به دو دسته رشته سیم  0و شده

 منگنز دوپه شده با کادمیممس فریت  دو سر آن پودر نانوذرات
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 2/4تولید شده روی آن پرس می گردد. برای این منظور مقدار 

 14ریخته و به مدت  میکا قرصبستر  رویپودر نانوذرات را  گرم

تا  شودتحت فشار قرار داده می پرس دستی دقیقه توسط دستگاه

 پودر کاملا به سطح قرص بچسبد.

 

 حساسه آزموندستگاه  -3-2

 محیط آزمایشگاهی قابل کنترلها نیاز به یک حساسه آزمونبرای 

جاد یشرایط مختلف دمایی و رطوبتی را ادر آن که بتوان  می باشد

هدف با کمترین میزان خطا حاصل  کرده تا پاسخ حساسه به گاز

گردد. به همین منظور دستگاهی جهت انجام این آزمایشات 

ه توان بهای مهم این دستگاه میطراحی و ساخته شد. از ویژگی

اشاره نمود.  حسگرهفت عدد  هم زمانگیری اندازهقابلیت 

درجه  144ا ت دمای محیطتواند دمایی بین همچنین این دستگاه می

تگاه ت مخزن این دساعمال کند. ظرفی حسگررا بر روی  سانتیگراد

تا  4مقاومت حسگرها از  چهار لیتر است و توانایی خواندن مقدار

 مگا اهم را دارد. 344

 

 حساسه آزمونعملکرد دستگاه  -4-2

د که شودر ابتدا کمپرسور هوای فشرده به مخزن گاز متصل می

ا به این صورت که ب ،باشدوظیفه آن پاکسازی گاز از مخزن می

تولید هوای فشرده و تزریق آن به مخزنِ گاز باعث خارج شدن 

اند. وجود شود که از قبل در مخزن باقی ماندهگازهایی می

ر شود که نتایج غیگازهای اضافه از مرحله قبل در مخزن باعث می

صحیحی از آزمایش ثبت شود و حتما لازم است که مخزن قبل از 

 ید کاملا پاکسازی شود.شروع آزمایش جد

باشد که در برابر عبور هوا مخزن گاز یک ظرف چهار لیتری می

و تنها با استفاده از دو شیر و یک سوپاپ امکان ورود  استعایق 

و خروج هوا در آن وجود دارد. با توجه به این که گاز مورد نیاز 

باشد، در این مخزن از یک هیتر ها مایع میحساسهبرای آزمایش 

هت تبخیر گاز استفاده شده است. زمانی که گاز مایع در این ج

شود، با توجه به این که هیچ راه نفوذی به آن مخزن ریخته می

وجود ندارد، هیتر گاز مایع را به بخار تبدیل کرده و سپس با باز 

ها هدایت حساسهکردن شیر مربوطه، گاز به طرف محفظه 

ها اسهحسقرار گرفته که  ها یک المنتحساسهدر محفظه  شود.می

 اسهحستا به دمای مورد نیاز برسند. هر شوند نصب میبر روی آن 

ها به شود که هر کدام از این پایهبه پایه مربوط به خود متصل می

مبدل آنالوگ به دیجیتال متصل است و این مبدل وظیفه یک 

امپیوتر ها به عدد قابل تشخیص کحساسهتبدیل مقاومت الکتریکی 

در نهایت جعبه کنترل مرکزی که ماژول کنترل کننده  ا دارد.ر

PID این ماژول وظیفه دارد تا در آن قرار دارد نصب شده است .

رده تنظیم ک را بر روی درجه مورد نیاز حساسهدمای المنت محفظه 

ثابت نگه دارد. این جعبه همچنین شامل یک کلید تاخیری است  و

ن دقیقه روش ت سهه مدبن گاز هیتر داخل مخزباعث می شود که 

 تا گاز کاملا تبخیر شود. رددگ
 

 حساسه آزمون روش کار با دستگاه -5-2

ها را باز نمود در این محفظه حساسهابتدا باید درب محفظه 

اده قرار د حساسههایی مخصوص جهت متصل شدن اتصالات پایه

جهت  PIDشده است. سپس درب محفظه را بسته و کنترل کننده 

ثبیت . برای تگردد ها تنظیم میحساسهتنظیم دمای المنت محفظه 

دقیقه زمان نیاز است. در مرحله بعد پس از اطمینان  14دما حدود 

رد سی گاز مایع موسی یکمخزن گاز،  های نفوذراه از بسته بودن

ردن . با روشن کبسته می شودنظر را درون مخزن ریخته و شیر آن 

هیتر مخزن گاز، عملیات تبدیل گاز مایع به بخار گاز شروع شده 

شود. با باز کردن شیر دوم مخزن، و مایع درون مخزن منبسط می

ها هدایت شده و نتایج حاصل از تاثیر حساسهگاز به طرف محفظه 

ها از طریق یک مبدل آنالوگ به دیجیتال به حساسهگاز بر روی 

اعداد  توانشوند. پس از تمام شدن آزمایش میسال میکامپیوتر ار

مشاهده و نتایج را ذخیره شده در کامپیوتر را در قالب نمودار 

 مقایسه نمود.
 

 نتایج و بحث -3

پودر  زیند سنتآجهت بررسی تغییرات فازی و همچنین بررسی فر

استفاده شد.  (XRD) ایکساز دستگاه پراش اشعه  تهیه شده

قیق بودن و بررسی زیر ساختار د زینانو ساور بررسی مچنین به منظه
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( استفاده TEM) ز میکروسکپ الکترونی عبوری، اپودر تولید شده

 د.گردی

 

 (XRDپراش اشعه ایکس )نتایج  -1-3

 سم به منظور بررسی و سنجش میزان تشکیل فاز ترکیب فریت

، از پودر تشکیل شده تصویر هم رسوبیاز روش  حاصلز منگن

  بهره برده شد. (XRD) پراش اشعه ایکسبرداری 

تصویر پراش پرتو ایکس نانو ذرات فریت مس ( 0شکل )در 

 صویرتر د همان طور که .شودمشاهده می یمدوپه شده با کادممنگنز

پس از  ( مشاهده می شود0( شکل )XRDپراش پرتو ایکس )

فاز فریت منگنر مس درجه سانتیگراد  144عملیات حرارتی در 

شود  . ملاحظه میشد خواهدبه خوبی تشکیل یم شده با کادمدوپه 

 004، 133، 022، 044، 222، 133، 224 صفحات مورد انتظارکه 

شناسایی  قابل یمدوپه شده با کادم متناظر با فاز فریت منگنر مس

 هستند.
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ده با دوپه شفریت مس منگنزنانو ذرات  پراش پرتو ایکس(: تصویر 0شکل )

 یمکادم

 

 (TEM)الکترونی عبوریمیکروسکوپ  بررسی توسط -2-3

ز ات فریت مورد مطالعه به منظور تایید تشکیل نانوذرا در ادامه

در ست. بهره گرفته شده ا یعبورمیکروسکوپ الکترونی تصویر 

ه . همان طور ک( تصویر مذکور نمایش گذاشته شده است1شکل )

نانومتر کمتر است. لذا  14ذرات از ملاحظه می شود متوسط 

ذرات فریت مس منگنز دوپه شده با کادمیوم با این  تشکیل نانو

ملاحظه می شود که پراکندگی  شود.تکنیک کاملاً تایید می

ذرات نانومتری به صورت مناسبی صورت گرفته است. همین 

ر اجازه تشخیص گاز متان در مقادی پراکنگی مناسب است که به ما

وچک بودن اندازه و همچنین کرا می دهد. این مسئله جزیی 

 وبرهم کنش بین گاز مورد سنجش  باعث خواهد شد نانوذرات

عدی به بو نتایج این واقعیت در بخش  پذیردانجام  ذرات سریعتر

ه در باز مشاهده خواهد شد به طوری کهخوبی قابل مشاهده است. 

خواهد م نجاخوبی ا تشخیص گاز به آیندثانیه فر 04زمانی کمتر از 

  .شد

 

 
دوپه شده با فریت مس منگنزمربوط به نانو ذرات  TEM(: تصویر 1شکل )

 یمکادم

 

 مشخصه گذاری حساسهنتایج  -3-3

 زفریت منگن ذراتنانو  مطالعه پس از ساخت و شناساییدر این 

از گدر برابر خواص حسگری این نانوذرات  دوپه شده با کادمیم

 .مورد آزمایش قرار گرفت متان
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ثانیه  04تا  اثر عبور گاز متان در بازه زمانیتغییرات مقاومتی در 

ین ا پس از رسیدن گاز متان به نانو حساسه ثبت گردیده است.

 نشان داده شده است. (0)تغییرات مقاومتی در شکل

 

 
 سانتیگراددرجه  144بر روی حساسه در دمای متان  (: بررسی اثر گاز0شکل )

 ثانیه 04در بازه 

 

( تغییرات مقاومت سنسور نسبت به زمان مورد مطالعه 0در شکل )

قرار گرفته است. همانطور که ملاحظه می شود مقاومت در زمان 

مگا اهم می باشد که با مواجه گاز با سطح  2/2ثانیه حدود  33

اهم مگا  1/1ثانیه به بیشینه  20سنسور مقاومت افزایش یافته و در 

می رسد. سپس با کاهش غلظت گاز متان در اثر عبور از سطح 

 2/3 ثانیه به مقدار 04سنسور مقاومت کاهش می یابد و در زمان 

درجه  144مگا اهم می رسد. با این توصیف می توان در دمای 

سانتیگراد با استفاده از غلظت های مختلف گاز متان تغییرات 

تغییرات مقاومت، غلظت گاز مقاومت را ثبت کرد و از روی این 

متان را تشخیص داد. بدین منظور حجم های مختلف گاز متان در 

و برای رسیدن به این هدف مخزن گیرد معرض سنسور قرار می 

گاز چهار  لیتری در زمان های مختلف از گاز متان پر شده است. 

، 234، 394، 314، 324، 84، 04های برای این منظور به مدت زمان 

ثانیه گاز متان به داخل محفظه حساسه تزریق  144و  284، 204

سپس با هوای فشرده گاز متان تزریق شده در هر مرحله به  شد.

می شود. سپس نمودار مقاومت بر  سمت سطح سنسور هدایت 

( برای هر کدام از زمان های مذکور 0حسب زمان مطابق شکل )

شاهده می ( م8رسم شد. بیشینه هر یک از نمودارها در شکل )

وده و در نتیجه بشود. قبل از این زمان مقدار غلظت گاز کم 

حساسیت سنسور کم می باشد. همچنین برای زمان های بالاتر از 

ثانیه به دلیل اشباع شدن جایگاه های فعال بر روی سطح  394

ر همان طور که د یافت نمی گردد.سنسور، دوباره پاسخ بهینه در

 394تا  324 ای مدت زمان تزریق( مشاهده می شود بر8شکل )

د با که نشان می ده بهترین پاسخ دهی ثبت گردیده است ثانیه

مقدار غلظت بهینه گاز حاصل دربازه زمانی مذکور عملکرد 

 سنسور بهینه می باشد. 

 

 
(: بررسی اثر مدت زمان تزریق گاز متان بر روی حساسه در دمای 8شکل )

 درجه سانتیگراد 144

 

ثانیه کل پروسه انجام می شود  04در در مقایسه، می توان دید که 

 144زمان رسیدن به حد تشخیص حدودا  LPGبرای  [21] ولی در

، [20] درمچنین ثانیه می باشد. ه 114ثانیه و زمان انجام کل پروسه 

کل پروسه درازا می انجامد و ثانیه به  214حدود تشخیص اولیه در

در  بالا این سرعت تشخیص ل می انجامد.ثانیه به طو 004حدود 

 پیش بینی شده بود. 2-2 بخش

 

 نتیجه گیری -4

یم ادمدوپه شده با ک منگنزمس تشکیل ساختار نانو ذرات فریت 

 TEMمورد تایید قرار گرفت. در تصویر  XRDتوسط آزمایشات 

نانومتر به خوبی مورد تایید  14نیز به وجود آمدن نانوذرات زیر 

 مقاومت الکتریکی ،گرفت. اثبات شد که با افزایش دماقرار 

یابد و در واقع بین دما و مقاومت الکتریکی حساسه کاهش می

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

1 6 11 16 21 26 31 36

R
e

si
st

an
ce

(Ω
)

Time(S)

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000
Resistance changes (W)

R
es

is
ta

n
ce

(Ω
) 

Time(S) 

) 



 91                                                                                        ...یخواص حسگر یو بررس یبه روش هم رسوب میمس منگنز دوپه شده با کادم تینانو ذرات فر دیتول

 

بهترین پاسخ حساسه در این  .مستقیم وجود دارد غیرای رابطه

باشد که دلتای می سانتیگراد درجه 144دمای ربوط به م هم مطالع

هم بوده و سرعت پاسخگویی آن نسبت به کیلو ا044آن حدود 

برای تعیین حجم بهینه حس شوندگی  باشد.می بهتر دماهاسایر 

ثانیه تزریق گاز بهترین پاسخ دهی  324گاز متان در شرایط فوق 

 را داشته است.
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Abstract  
In this study, synthesis and studying sensitivity of nano particles of manganese copper ferrite with 

common formula of cupper manganese ferrite cadmium doped has been considered. Applied method 

for manufacturing this nanoparticle is co-precipitation method that is a novel method for this 

combination. Nano particle structure has been investigated using experiments such as X-ray diffraction 

which showed single–phase and Nano characteristics of this combination and scanning electron 

microscope which showed the size of nanoparticles and uniformity. Sensitivity of the nano particles 

was tested using a laboratory system equipped with sensor heater with the ability of temperature control 

on which nano sensor was put, a chamber for injecting related materials and a connector electronic 

range that transferred Nano-sensor information to computer and it was analyzed by a software. This 

system could control temperature. This Nano sensor was tested using Methane that sensitivity and 

suitable temperature for this Nano sensor was 300˚C. 
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