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  چکیده
به کار  روش که ،شد تبدیل در این مطالعه نانو ذرات فریت مس منگنز به روش همرسوبی ساخته، و سپس با عملیات حرارتی به نانو ذرات مغناطیسی

وسط تکنیک نگنز ترفته برای ساخت نانو ذرات، روش کارآمدی برای ساخت این نوع از ترکیبات است. خواص ساختاری نانو ذرات فریت مس م

واخت نانو ذرات ترکیب توزیع یکن (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  .مورد بررسی قرار گرفت (XRD) پراش پرتو ایکسطیف نگاری 

س قرص در دهد. برای بررسی خواص حسگری، این نانو ذرات به صورت یک قرص پرس شده در آورده شد. سپنانومتر را نشان می 20قیاس زیردر م

فرم  تریل، آمونیاک وات، اکریلونیهای کربن تتراکلرید، اتانل، متانل، استونیتریل، استون، وینیل استیک محفظه با قابلیت کنترل دما قرار داده شد. حلال

مت ه تغییر مقاوبهای مورد آزمایش توسط یک برد الکترونیکی حساس آمید تبخیر شدند و سپس در معرض نانو ذرات قرار داده شدند. پاسخ حلال

اتانل  پذیری برایاسیتها بهترین حسالکتریکی خوانده شد و اطلاعات حاصله توسط نرم افزار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که در بین این حلال

 درجه سانتیگراد به دست آمد. 100در دمای 

 
 واژه های کلیدی:

 .نانو ذرات فریت مس منگنز، پراش پرتو ایکس، حساسیت پذیری، اتانل

 

 

 مقدمه -1

نانو استفاده  اسیدر مق یانانو حسگرها از عناصر حس کننده

 نی. ادهندیاز خود نشان م ییبالا اریبس تیکه حساس کنندیم

 یکیاستحکام بالا و خواص الکتر یبادوام، دارا دیاحسگرها ب

و  یکیالکترون زاتیتجه شیدایعلم و پ شرفتیباشند. با پ یخوب

است،  وستهیوقوع پ به ریاخ یکه در چند دهه یمیتحولات عظ

  یتر و داراکوچک تر،قیدق ییبه ساخت حسگرها ازین

 

مورد  که امروزه یی. حسگرهاشودیاحساس م ،شتریب یهاتیقابل

 یبه طور ،هستند ییبالا تیحساس یدارا رند،یگیاستفاده قرار م

تشعشع  ایمختلف، گرما  یاز گازها یزیناچ اریبس ریکه به مقاد

 نیبهره و دقت ا ت،ی. بالا بردن درجه حساسباشندیحساس م

دارد. با آغاز عصر  دیجد یهابه کشف مواد و ابزار ازیحسگرها ن



  1396 چهاارم / زمساتان  فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یازدهم / شماره                                                                                        36

 

 اندداشته یقیشگرف و عم راتییتغ زیحسگرها ن ،ینانو فناور

 [3-1.] 

لف مخت زمان با پدید آمدن انقلاب صنعتی، تاثیر منفی صنایع هم

 به نفیِمبر روی سلامتی انسان پدیدار شد. یکی از این تاثیراتِ 

ها وجود آمده، افزایش گازهای مضر است که شناسایی این گاز

ی شود. همچنین ها منتهتواند به بهبود سلامت زندگی انسانمی

تشخیص گازهای قابل اشتعال و به خصوص بی بو از ایجاد 

های اخیر توجه کند. در سالانفجارهای عظیم جلوگیری می

زیادی به کنترل میزان گازهای سمی و قابل اشتعال در 

 .[4-8]های کنترلی شده است سیستم

ا ت 150های گازی در دمایی بین به طور کلی واکنش نانو حساسه

لا ی بادرجه سانتیگراد قابل انجام است. به همین دلیل برا 600

ل به ها نیاز است که به طور یکنواخت و از داخبردن راندمان آن

ین ها گرما داده شود تا دمای مورد نیاز واکنش با گاز تامآن

ت همیاگردد. علاوه بر دما، نسبت سطح به حجم نیز بسیار حائز 

جی مستقیمی بر روی نتایج خروچرا که این نسبت تاثیر  ،است

 .[9-11]حسگر دارد 

های شیمیایی کارآمد برای تهیه نانو روش همرسوبی جزء روش

ذرات است. همرسوبی فرآیندی است که در آن یک ماده 

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

 نمایش داده شده است.نمای کلی از این روش را  (1) شکل

  

 
 (: نمای کلی از روش همرسوبی1) شکل

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

شود. سپس رسوب به دهنده مثل سدیم هیدروکسید استفاده می

 وردتا پودر م داده شددست آمده را تحت عملیات حرارتی قرار 

 .[12] آیدست نظر به د

و  دهوثر بودر روش همرسوبی عواملی مانند زمان، دما و غلظت م

های فلزی دو ظرفیتی و سه اساس آن بر مبنای واکنش نمک

 .[13-14] باشدظرفیتی با باز می

از عوامل موثر دیگر در واکنش همرسوبی، ترکیب و آهنگ 

ارد. گرها بوده که بر روی اندازه ذرات اثر داضافه کردن واکنش

های محلول اولیه با ( به مخلوط نمکNaOHاضافه کردن باز )

گردد. عامل موثر سرعت پایین، سبب کامل شدن واکنش می

 محیط واکنش بوده که در pHدیگر در روش همرسوبی، میزان 

با غلظت  pHهایی که در اندازه ذرات تاثیر گذار است. فریت

 pH ردند، ساختار آمورف پیدا کرده و اتهیه شده 10کمتر از 

ش ت نیز کاهعلاوه بر کامل شدن واکنش، اندازه ذرا 12حدود 

 .[15-17]یابد می

ای مغناطیسی است که جز اصلی تشکیل دهنده آن فریت، ماده

باشد. مغناطیسی میاکسید آهن بوده و دارای خاصیت فرو

پارامترهای مغناطیسی مطلوبی نظیر ضریب نفوذ پذیری 

لا مغناطیسی، اندوکسیون اشباع و مقاومت ویژه الکتریکی با

های آن به ترین خصیصهجمله اصلیاهم(، از  1012)درحدود 

رود. به این صورت کاربردهای بسیار وسیعی را در شمار می

ود خبه  …زمینه صنایع برق، الکترونیک، مخابرات، کامپیوتر و

مغناطیس ها دارای خاصیت فریاختصاص داده است. فریت

ها ناشی از مغناطیسباشند. نظم مغناطیسی موجود در فریمی

ین نظم در اثر ا ،های مغناطیسی نیستطبیبرهمکنش دو ق

های اتمی به وجود برهمکنشی است که در همپوشانی اوربیتال

ها برهمکنش تبادلی ناشی از همپوشانی آید. در فریتمی

های و یون 2Pهای اوربیتال و الکترون 3dهای اوربیتال الکترون

اکسیژن بوده و قدرت این برهمکنش تبادلی است که خاصیت 

 .[18-20] آوردناطیسی نمونه را به وجود میمغ
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 مواد و روش انجام تحقیق -2
 فریت مس منگنز  هساخت نانو حساس -1-2

باشد. در ها به طور کلی شامل دو مرحله میساخت نانو حساسه

 ایدمرحله اول طرز تهیه نانو مواد تشکیل دهنده حساسه که ب

ر د بررسی قرانسبت به یک یا بیش از یک گاز حساس باشد مور

حمل گیرد. در مرحله دوم باید بستری ساخته شود که آستانه تمی

ن باید درجه سانتیگراد باشد. این بستر همچنی 600دمایی آن تا 

 ایقساختار لازم جهت چسبندگی نانو مواد را داشته باشد و ع

 .[21-24]الکتریکی باشد 

 
 ت فریت مس منگنزروش تهیه نانو ذرا -2-2

های آهن نانوذرات فریت مس منگنز به ترتیب نمکبرای تهیه 

ر آب آبه د 4آبه و منگنز نیترات  3آبه، مس نیترات  9نیترات 

ل . پس از حل شدن کامل سه محلومی گرددمقطرِ دیونیزه حل 

 لولفوق، ابتدا مس نیترات را به محلول آهن اضافه و سپس مح

 بتله نسدر این مرح منگنز نیترات به این مجموعه اضافه شد.

هم  قهدقی 30بعد از  رسید. 1:1:4منگنز به ترتیب :مولی آهن:مس

محلول حاصل شده با کمک محلول سدیم  pHمیزان  زدن،

رات ذکه در این مرحله نانو  .رسید 12مولار به  8هیدروکسید 

ای رنگ از محلول فریت مس منگنز به صورت رسوب قهوه

ر شو با آب مقطخارج شد. رسوب حاصله پس از چندین بار شست

ار درجه سانتیگراد قر 100ساعت در کوره در دمای  4به مدت 

 شود. در نهایت برای مغناطیسی به طور کامل خشکگرفت تا 

ر پودبه مدت یک ساعت به دست آمده از مرحله قبل شدن پودر 

رتیب به این ت درجه سانتیگراد قرار گرفت. 500در دمای حاصله 

ش حسگری در مراحل بعد به نانو فریت مناسب جهت آزمای

 دست آمد.

 
 لایه نشانی پودر بر روی بستر عایق میکا  -3-2

پودر حاصل از روش همرسوبی که تحت عملیات حرارتی قرار 

ای از جنس ورق عایق میکا قرار گرفته بود، بر روی قرص دایره

جنس ای شکل از ورق گرفت. برای انجام این کار قرصی دایره

دو سری سیم مسی . سپس شد برش دادهمتر یلیم 14میکا به قطر 

( قرار 2مقابل هم روی این صفحه میکا مطابق شکل ) Eبه شکل 

 که با هم اتصال نداشته باشند.حوی نمی دهیم به 

 

 
 (: شماتیک بستر قرص حساسه مورد استفاده 2شکل )

 
 30گرم از پودر تشکیل شده به مدت   2/0بعد از این مرحله،

طح تگاه پرس دستی و تحت فشار زیاد بر روی سدقیقه توسط دس

 قرص قرار گرفت تا پودر کاملا به سطح آن بچسبد.

 

 دستگاه تست حساسه -4-2

ل ها نیاز به یک محیط آزمایشگاهی قابل کنتربرای تست حساسه

رد د ککه بتوان شرایط مختلف دمایی و رطوبتی را ایجا می باشد

ل رین میزان خطا حاصتا پاسخ حساسه به گازهای هدف با کمت

گردد. به همین منظور دستگاهی جهت انجام این آزمایشات 

توان به های مهم این دستگاه میطراحی و ساخته شد. از ویژگی

گیری همزمان هفت عدد حسگر اشاره نمود. قابلیت اندازه

 300تواند دمایی بین دمای محیط تا همچنین این دستگاه می

ن ای حسگر اعمال کند. ظرفیت مخزن درجه سانتیگراد را بر روی

دستگاه چهار لیتر است و توانایی خواندن مقدار مقاومت 

 [20-24]مگا اهم را دارد.  100تا  0حسگرها از 

 
 عملکرد دستگاه تست حساسه -5-2

در دستگاه تست حساسه شش جزء اصلی وجود دارد که به 

ظه ترتیب عبارتند از: کمپرسور هوای فشرده، مخزن گاز، محف

ها، جعبه کنترل مرکزی، مبدل آنالوگ به دیجیتال و حساسه

های کامپیوتر جهت نمایش و ذخیره نتایج که در ادامه قسمت

 گیرند.مختلف دستگاه به تفکیک مورد بررسی قرار می
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باشد که وظیفه کمپرسور هوای فشرده به مخزن گاز متصل می

 ا تولیده ببه این صورت ک ،باشدآن پاکسازی گاز از مخزن می

هوای فشرده و تزریق آن به مخزنِ گاز باعث خارج شدن 

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

شود که وجود گازهای اضافه از مرحله قبل در مخزن باعث می

ه نتایج غیر صحیحی از آزمایش ثبت شود و حتما لازم است ک

 پاکسازی شود. مخزن قبل از شروع آزمایش جدید کاملا

و  مخزن گاز یک ظرف چهار لیتری است که در برابر عبور هوا

وپاپ ک سیگاز غیرقابل نفوذ است و تنها با استفاده از دو شیر و 

ه کین امکان ورود و خروج هوا در آن وجود دارد. با توجه به ا

زن ها مایع است، در این مخگاز مورد نیاز برای آزمایش حساسه

از گتبخیر گاز استفاده شده است. زمانی که  از یک هیتر جهت

اه شود، با توجه به این که هیچ رمایع در این مخزن ریخته می

 کرده دیلنفوذی به آن وجود ندارد، هیتر گاز مایع را به بخار تب

ها هو سپس با باز کردن شیر مربوطه، گاز به طرف محفظه حساس

 شود.هدایت می

توان بین یک ه میرار گرفته کها یک المنت قدر محفظه حساسه

ه ا بتتا هفت عدد حساسه را بسته به نیاز بر روی آن نصب کرد 

ه حفظمدمای مورد نظر برسند. هر حساسه به پایه تعیین شده در 

ها به مبدل آنالوگ به شود که هر کدام از این پایهمتصل می

 دیجیتال متصل هستند.

ستم شکیل دهنده سی( تصویری کامل از تمام اجزای ت3در شکل )

 تست خواص حسگری نانو فریت مس منگنز قابل مشاهده است.
 

 
ص (: اجزای تشکیل دهنده سیستم مورد استفاده جهت بررسی خوا3شکل )

 حسگری نانو فریت مس منگنز

جهت بررسی خواص حسگری قرص ساخته شده از نانو ذرات، 

ل در شککه  .ه شدها قرار داددر محفظه حساسه قرص مذکور

ونه ق نماین محفظه استیل مکعبی، بین مخزن آلومینیومی تزری (3)

و محفظه سفید رنگ کنترل دما در سمت چپ تصویر قابل 

 مشاهده است.

 

 بحثنتایج و  -3

ز قبل ا تجربی،در بخش  هیه شدهت نانو فریت مس منگنز پودر

تعیین  توسط تکنیک های مختلف ،حسگری صبررسی خوا

ا بفریت فاز  تشکیل این منظور ابتدا . بهقرار گرفتساختار 

قرار گرفت.  بررسیمورد( XRDآزمایش پراش پرتو ایکس )

تشکیل ذرات در مقیاس نانو از  تاییدبه منظور  سپس

( استفاده TEMتصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری )

ه گردید. در نهایت جهت تایید نسبت مواد اصلی تشکیل دهند

( XRFایش فلورسانس پرتو ایکس )پودر تهیه شده، از آزم

 هاایشتفسیر هر کدام از این آزم که در ادامه به ،استفاده شد

 .ه خواهد شدپرداخت

 

 (XRD) پراش اشعه ایکسطیف نگاری نتایج  -1-3

ز منگنز حاصل امس به منظور بررسی تشکیل فاز ترکیب فریت 

 500روش همرسوبی، پودر تشکیل شده پس از عملیات حرارتی 

( قرار XRDه سانتی گراد، تحت آزمایش پراش پرتو ایکس)درج

، 220های شود، پیک( دیده می4طور که در شکل )گرفت. همان

فریت  تایید کننده تشکیل فاز 533و  440، 511، 422، 400، 311

 منگنز مس هستند.
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ت ( نانو ذرات فریXRDپراش پرتو ایکس ) نمودار طیف نگاری(:4شکل )

 منگنز مس 

 
الکترونی عبوری آزمایش میکروسکوپ نتایج  -2-3

(TEM) 

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری آخرین گام در تایید 

 انونتشکیل نانو ذرات است. علاوه بر اندازه، تا حدودی شکل 

توان با این تکنیک تعیین کرد. تصویر ذرات را نیز می

میکروسکوپ الکترونی عبوری به دست آمده از ترکیب فریت 

 در نز مس به دست آمده در این مطالعه، تشکیل نانو ذراتمنگ

کند. همان طور که در نانومتر را تایید می 20مقیاس کمتر از 

 20شود، متوسط اندازه نانوذرات کمتر از ( مشاهده می5شکل )

 نانومتر است.

 

 
ت نانو ذرات فری (TEMالکترونی عبوری )میکروسکوپ  (: تصویر5شکل )

 منگنز مس 

 (XRF) فلوئورسانس پرتو ایکسطیف نگاری نتایج  -3-3

آزمایش طیف نگاری فلوئورسانس پرتو ایکس، برای تجزیه و 

های سطحی استفاده تحلیل و تعیین درصد دقیق عناصر در لایه

شود. این تکنیک توانایی انجام آنالیز عنصری به صورت می

این های معدنی را دارا است. ها به خصوص نمونهکمیّ نمونه

آزمایش تاییدی بر وجود عناصر اصلی تشکیل دهنده ترکیب 

( عناصر اصلی ترکیب 1فریت منگنز مس است. طبق جدول )

 منگنز قابل تشخیص هستند. مس و یعنی عناصر آهن، 

 
 (XRF) فلوئورسانس پرتو ایکسطیف نگاری  (: نتایج آزمایش1جدول )

 نوع اتم تشکیل دهنده درصد وزنی

63.77 Fe 
20.05 Cu 
15.13 Mn 

 

  خروجی های حسگر حلیلت -4-3

های در این پژوهش نانو حساسه فریت منگنز مس در برابر حلال

ت، استا نیلکربن تتراکلرید، اتانل، متانل، استونیتریل، استون، وی

. آمید مورد آزمایش قرار گرفتاکریلونیتریل، آمونیاک و فرم

 300تا  100بین پس از این که گازهای ذکر شده در دماهای 

ای درجه سانتیگراد آزمایش شدند، گاز هدف و دمای بهینه بر

مشخص کردن بهترین عملکرد حساسه مشخص شد. تمام این 

صورت گرفت. در ادامه به  ppm 250آزمایشات با غلظت 

 100پذیری از دمای بررسی نتایج حاصل از مطالعه حساسیت

. دشداخته خواهد پردرجه سانتیگراد  300درجه سانتیگراد تا 

معیار انتخاب بهترین حساسه از نظر عملکرد، سرعت پاسخ 

ه این بباشد. با توجه حساسه و بیشترین بازه تغییرات مقاومتی می

تعریف بهترین حساسه باید زمانی که در معرض گاز قرار 

ترین گیرد، بیشترین اختلاف مقاومت الکتریکی را با سریعمی

 پاسخ داشته باشد.

درجه سانتیگراد گاز اتانل بهترین پاسخ را داشته  100ای در دم

که اختلاف حداکثر و حداقل مقاومت الکتریکی حساسه  ،است

مگا اهم بوده و سرعت پاسخ حساسه نیز  2/1)دلتا( آن در حدود 
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ثانیه بوده است. بعد از آن به ترتیب گازهای  1کمتر از 

 اند.زئی داشتهآمونیاک، فرم آمید و وینیل استات تغییراتی ج

درجه سانتیگراد، گازهای کربن تتراکلرید، اتانل،  150در دمای 

متانل، استونیتریل، استون، وینیل استات و آمونیاک باعث 

ولی حساسه از پایداری لازم  ،پذیری حساسه شدندتحریک

برخوردار نبود و مقادیر خروجی دارای نویز بسیار زیادی بودند 

کرارپذیری آزمایش خواهد شد و که این مشکل باعث عدم ت

 بینی خواهند بود.نتایج کاملا ناپایدار و غیر قابل پیش

 

 
بر  آمید (: بررسی اثر گازهای وینیل استات، آمونیاک ،اتانل و فرم6شکل )

  ppm  250درجه سانتیگراد با غلظت 100روی حساسه در دمای 

 

 ول تاناز بین تمام گازهای تست شده بر روی حساسه، گازهای م

درجه سانتیگراد باعث تغییرات  200استونیتریل در دمای 

و کیل 55کوچکی در حساسه شدند. دلتای این تغییرات حداکثر 

 اهم بوده است ولی سرعت پاسخگویی حسگر پایین است.

شود، چهار گاز ( مشاهده می6طور که در شکل )همان

سه در استونیتریل، متانل، استون و اکریلونیتریل بر روی حسا

درجه سانتیگراد اثر گذار هستند. در این دما گاز  250دمای 

استونیتریل دارای بهترین نتیجه بوده چرا که سرعت پاسخگویی 

حساسه به این گاز بیشتر از سایر گازها است و همچنین دلتای آن 

باشد. همچنین گاز متانل نیز پاسخ خوبی کیلو اهم می 51معادل 

کندتر از استونیتریل است و دلتای آن دارد ولی سرعت پاسخ آن 

باشد که بسیار مطلوب است. به ترتیب گازهای کیلو اهم می 66

 استون و اکریلونیتریل نیز بر روی حساسه اثر گذار هستند.

گازهای موثر بر روی نانو حساسه فریت منگنز مس در دمای 

 درجه سانتیگراد عبارتند از کربن تتراکلرید، متانل و وینیل 300

کیلو اهم مربوط به گاز  6ترین جواب با دلتای استات که سریع

باشد. به ترتیب گازهای وینیل استات و متانل کربن تتراکلرید می

نیز با اثر کمتر بر روی مقاومت الکتریکی حساسه تغییر ایجاد 

 است. قابل مشاهده (6شکل )آن در  نتایجکنند که می

 300تا  100ماهای بین ( عملکرد حسگر در د7در شکل شماره )

گاز مختلف مورد آزمایش قرار گرفته و  9درجه سانتیگراد و با 

شود طور که مشاهده میاند. هماننتایج با یکدیگر مقایسه شده

درجه سانتیگراد بهترین عملکرد را از  100این حسگر در دمای 

نظر دامنه تغییرات )دلتا( و همچنین سرعت پاسخگویی دارد. از 

تصادی هر چه حساسه در دمای پایین تری کار کند لحاظ اق

چرا که تولید دمای بالاتر نیاز به  ،مقرون به صرفه تر خواهد بود

 100انرژی و تجهیزات بیشتر خواهد داشت. از این رو ما دمای 

. چون از بین گرفتدرجه سانتیگراد را مورد توجه بیشتری قرار 

ین پاسخ را نشان داد انل بهترگازهای مورد سنجش در این دما ات

 .کردبه حساسه تشخیص اتانل نام گذاری می توان این حساسه را 

 

 
 100 (: بررسی اثر تمام گازهای تست شده بر روی حساسه در دمای7شکل )

  ppm  250درجه سانتیگراد و غلظت 300تا 
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 نتیجه گیری -4

منگنز توسط آزمایشات مس تشکیل ساختار نانو ذرات فریت 

XRD  تایید قرار گرفت. تصویر موردTEM  این ترکیب تشکیل

نانومتر را به خوبی مورد تایید  20این نانو ذرات در مقیاس زیر 

پذیری این نانو حساسه، دهد. برای مطالعه رفتار حساسیتقرار می

های کربن تتراکلرید، تغییرات مقاومت آن را در برابر حلال

استات، اکریلونیتریل،  اتانل، متانل، استونیتریل، استون، وینیل

که این بررسی  ،گرفتآمید مورد آزمایش قرار آمونیاک و فرم

 درجه سانتیگراد و با غلظت  300تا  100در دماهای بین 

ppm250  گاز صورت گرفت. بهترین پاسخ حساسه در این

درجه سانتیگراد به دست  100مطالعه مربوط به اتانل در دمای 

گزینه مناسبی برای ساخت نمونه آمد. از این رو این حساسه 

 گردد.تانل معرفی میاتجاری حساسه تشخیص 

 

 سپاسگزاری -5

ا ه مکاز کلیه مسئولین دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر مجلسی 

ی منی را در انجام این پژوهش یاری نمودند کمال تشکر و قدردا

 شود.
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