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ضؾَبی تْیِ گطزیس. زٍ هتغیط ضٍـ ؾٌتع بِ تطتیب، اظ ططیق ّن CdO - NiFe2O4هطکب  شضاتزض ایي هطالؼِ ًاًَ چکیذه:

ػٌَاى  ٍ فكاض اکؿیػى ذالم بِ C/sec°10 ،C/sec°35  ٍC/sec°60قاهل  C°500زهایی ضؾیسى بِ زهای ػولیات قیب

آیس کِ زض بیي ًوًَِ بِ زؾت هی 9تطتیب  ایي اقس. بِـبهی psi 5/0 ،psi1  ٍ psi5/1ؾاػت زض  1ِ هست ـاتوؿفط ػولیات ب

شضات، اظ بطای بطضؾی ؾاذتاض ایي ًاًَ ّا، ًوًَِ با بْتطیي پاؾد حؿگطی بِ فطهالسئیس، هَضز هطالؼِ ؾاذتاضی قطاض گطفت.آى

ّای پطاـ پطتَایکؽ، هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ضٍبكی، هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ػبَضی ٍ طیف ًكطی فلَئَضؾاًؽ آظهایف

کٌس.  کازهین ضا تائیس هیًیکل ٍ اکؿیسپطتَایکؽ اؾتفازُ قسُ اؾت. آظهَى پطاـ پطتَایکؽ، تكکیل فاظّای فطیت

کازهین ًیکل ٍ اکؿیسؾاذتاض بَزى فطیتَپ الکتطًٍی ضٍبكی ٍ هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ػبَضی، ًاًَّای هیکطٍؾکآظهایف

کٌس. ضا تائیس هی CdO - NiFe2O4ًوایس. آظهایف طیف ًكطی فلَئَضؾاًؽ پطتَایکؽ، ًؿبت فطهَلی اضائِ قسُ ضا تائیس هی

گطاز بطضؾی قس. بطای آظهَى زضجِ ؾاًتی 50زض بطابط گاظ فطهالسئیس، زض زهای  CdO - NiFe2O4ذانیت حؿگطی 

لیتط بْطُ گطفتِ قس. ایي  5ّا اظ یک ؾیؿتن آظهایكگاّی با قابلیت کٌتطل زها ٍ ضطَبت با حجن حؿاؾِ پصیطی ًاًَحؿاؾیت

بِ حؿاؾِ با بْتطیي پاؾد باقس. بطای ًاًَّا هیکي حؿاؾِ با کٌتطل زها بطای گطم کطزى حؿاؾِؾیؿتن هجْع بِ یک گطم

نَضت حؿاؾِ هَضز بطضؾی قطاض گطفتِ ٍ بِ( ٍ تغییط هقاٍهت ًاppm200ًَتا  ppm10فطهالسئیس، ضابطِ بیي غلظت گاظ )اظ 

 ذطی بِ زؾت آهس.

 .ػولیات فطهالسئیس، گاظ پصیطی،حؿاؾیت ،CdO - NiFe2O4 هطکب ًاًَشضات :های کلیذی واشه

 

 هقذهه -1
کـٌف  حؿاؾِ ٍؾیلِ کَچکی اؾـت کـِ بـط اؾـاؼ بـطّن     ًاًَ

نَضت کوـی یـا    بِقیویایی با گاظ هَضز بطضؾی، اطلاػاتی ضا 

ّا حؿاؾِزّس. ًاًَفْن ًوایف هیکیفی بِ قکل ؾیگٌالی قابل

تَاًـس ًقـف هْوـی زض کٌتـطل     ابعاضّای هْوی اؾـت کـِ هـی   

ــٌایغ      ــف زض ن ــسّای هرتل ــتن فطآیٌ ــطل ؾیؿ ــت ٍ کٌت کیفی

 گًَاگَى ایفا کٌس.

تـا   150حؿاؾِ گـاظی زض زهـای بـالا بـیي     هؼوَلاً ٍاکٌف ًاًَ

زّس، بِ ّوـیي زلیـل بـطای ایـي     ضخ هی گطاززضجِ ؾاًتی 600

ّا ًیاظ اؾت بطای بالا بطزى ضاًـسهاى، اظ زاذـل   حؿاؾًَِع ًاًَ

أهیي گـطزز.  ـاظ ت ــاظ ٍاکٌف با گ ــًی طم قَز تا زهای هَضزـگ

حؿاؾِ زض زهـای ًؿـبتاً پـاییي، هعیتـی بـطای       -کٌف گاظّنبط

 هاًٌس اقتهازی بَزى آى اؾت. ػلاٍُ بط زهـا، ػاهـل   حؿگط، بِ

باقـس کـِ چـَى    هؤثط زیگط ًؿبت ؾـط  بـِ حجـن شضات هـی    

ًؿبت ػکـؽ بـیي ؾـط  ٍ اًـساظُ شضات ٍجـَز زاضز، ًقـف       
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باقس. بلَضیٌِ ّا بؿیاض بااّویت هیًاًَشضات زض ؾاذتاض حؿاؾِ

بَزى یکٌَاذـت ٍ ترلیـِ کاهـل الکتطیکـی اظ زیگـط هعایـای       

 [. 3-1باقس ]ؾاذتاض هیّای ًاًَحؿاؾِ

ُ  زؾتگاُّا زض فطیتًاًَ ّـای جـص    ّای هـایکطٍٍیَ، زؾـتگا

ّـای  با چگالی بالا ٍ زؾتگاُ یؽ، ضبط هغٌاطیؽالکتطٍهغٌاط

ــَضی ــصیطی      -ً ــالا ٍ ًفَشپ ــت ب ــل هقاٍه ــِ زلی ــی ب هغٌاطیؿ

[. زض 4کـن کـاضبطز زاضز ]   یؿـی هغٌاطیؿی بـالا ٍ تلفـات هغٌاط  

ــِ  ــل 1980زّـ ــاضاى گَپـ ُ  1 ٍ ّوکـ ــس ــی اظ ایـ ــای بطذـ ّـ

ضا بطای پػٍّف زض تَؾؼِ ؾٌؿَضّای قیویایی  کٌٌسُ یکتحط

چــِ باػــو  ْــَض   [. اظ ًظــط تــاضیری آى 5اضائــِ ًوَزًــس ] 

 ًاًَتکٌَلَغی قـس، کكـف ذانـیت ًؿـبت ؾـط  بـِ حجـن       

(A/V) [ 5بؿیاض بالای هَاز با ؾاذتاض ًاًَ بَز.] 

ّای پاییي گاظ ّسف ؾٌؿَضّای قیویایی بطای ضزیابی غلظت

ًظـط باقـس، ؾٌؿـَضّای    ِ کـن هـس  قَز ٍ اگط ّعیٌ ـاؾتفازُ هی

[. ؾٌؿـَضّای گـاظی   6ضٍز ]کاض هـی فلعی بِّازی اکؿیسًیوِ

کـاض ؾـٌجف بـا اؾـتفازُ اظ تغییـطات زهـا       ٍاکؿیسفلعی با ؾاظ

جصا  بَزُ، ظیطا زض هقایؿِ با اؾتفازُ اظ حؿاؾِ فقط زض یک 

اى اؾـترطا  هقـازیط ظیـازی اظ اطلاػـات ضا فـطاّن      ـا، اهکـزه

 .[7آٍضز ]هی

ّــا بــِ چٌــسیي ػاهــل اظ جولــِ ضٍـ فطیــت یعیکــیذــَال ف

ٍ  زٌّسُ یلزّی، تؼساز اجعاء تكک، فطآیٌس ضؾَ یؾاظ آهازُ

 ـ[. ضٍـ ّن8ّا بؿتگی زاضز ]افعٍزًی ّـای  ضؾَبی جـعء ضٍ

َ قیویایی کاض شضات اؾـت ٍ زض آى اظ یـک   آهس بطای تْیِ ًـاً

َ  آیـس. زض ایـي  هحلَل، ضؾَ  هٌاؾب بِ زؾت هی از ضٍـ هـ

ٍ زض آذـط اظ   آیـس  ینَضت هحلَل زضه ٍ بِ قسُ یبباّن تطک

ــَ   ــازُ ضؾ ــک ه ــس ی ــل ؾ ــسُ ه  ــیسّ ینزٌّ ــطای  یسضٍکؿ ب

آهسُ زؾتقَز. ؾپؽ ضؾَ  بِجساؾاظی ضؾَ  اؾتفازُ هی

ّای هـَضزًظط بـِ   زازُ تا پَزض با ٍیػگی ضا تحت ػولیات قطاض

 [.9زؾت آیس ]

ٍ غلظـت هـؤثط   ضؾَبی ػَاهلی هاًٌـس ظهـاى، زهـا    زض ضٍـ ّن

 یتیّای فلعی زٍ  طفبَزُ ٍ اؾاؼ آى بط هبٌای ٍاکٌف ًوک

 [.11 -10باقس ] طفیتی با باظ هیٍ ؾِ

ضؾـَبی، تطکیـب ٍ آٌّـ     اظ ػَاهل هؤثط زیگط زض ٍاکٌف ّن

گطّا بـَزُ کـِ بـط ضٍی اًـساظُ شضات اثـط      اضافِ کطزى ٍاکٌف

ّـای هحلـَل   بِ هرلَط ًوک (NaOH) زاضز. اضافِ کطزى باظ

، ؾبب کاهل قسى ٍاکٌف تكـکیل ضؾـَ    ییيپا اٍلیِ با ؾطػت

 pHضؾـَبی، هیـعاى   گطزز. ػاهـل هـؤثط زیگـط زض ضٍـ ّـن    هی

هحیط ٍاکٌف بَزُ کِ بط اًساظُ شضات تأثیطگصاض اؾت. هؼوـَلاً  

قـَز،  تْیـِ هـی   10تـط اظ  بـا غلظـت کـن    pHّایی کِ زض فطیت

ػلاٍُ بـط کاهـل    12حسٍز  pHؾاذتاض آهَضف پیسا کطزُ ٍ زض 

-12یابـس ] فطیـت ًیـع کـاّف هـی    قسى بلَضیٌگی، اًساظُ شضات

14.] 

ّـای هرتلفـی بـطای    ّـای هتؼـسزی حؿاؾـیت فطیـت    زض هطالؼِ

گاظّایی هاًٌس ّیسضٍغى، اتاًل ٍ اؾـتیلي بطضؾـی قـسُ اؾـت ٍ     

ّای هرتلـف زض زهـایی هكـرم زض هجـاٍضت     هؼوَلاً فطیت

[. 14-8ٍ  6] زّـس هـی  یک گاظ، تغییط هقاٍهت اظ ذـَز ًكـاى  

  َ -ّسف زض ایي تحقیق، قٌاؾایی ؾیکلی اظ فطآیٌس ػولیـات ًـاً

ٍاؾطِ آى تغییطات هقاٍهت حؿاؾِ  شضات ؾٌتع قسُ اؾت کِ بِ

( زض تقابـــل بـــا گـــاظ CdO-NiFe2O4هطکـــب شضات ًـــاًَ)

 حساک ط باقس. گطاز یزضجِ ؾاًت 50فطهالسئیس زض زهای 

 

 هواد و روغ تحقیق -2
 –نیکاال هااای فریااتحعاظااهظااا ت نااانو -2-1

 اکعیذکادهین

باقـس. زض  قاهل زٍ هطحلِ هی یطَضکل ّا بِحؿاؾِؾاذت ًاًَ

حؿاؾـِ کـِ بایـس     زٌّسُ یلهطحلِ اٍل ططظ تْیِ ًاًَ هَاز تكک

ًؿبت بِ یک یا بیف اظ یک گاظ حؿاؼ باقس هـَضز بطضؾـی   

گیـطز. زض هطحلـِ زٍم بایـس بؿـتطی ؾـاذتِ قـَز کـِ        قطاض هی

باقس. ّوچٌـیي، ایـي بؿـتط     C°600آؾتاًِ تحول زهایی آى تا 

بایس ؾاذتاض لاظم جْت چؿبٌسگی ًاًَ هَاز بِ ذـَز ضا زاقـتِ   

 [.18-15ٍ ػایق الکتطیکی باقس ]

 

 –نیکاال  هااایررات فریااتروغ تهیااه نااانو -2-2

 کادهیناکعیذ

کـازهین  اکؿـیس  –ًیکـل   ّـای هطکب فطیت شضاتبطای تْیِ ًاًَ

لیتط آ  هقطط زیـًَیعُ   هیلی 10آبِ زض  9 یتطاتآّي ً ابتسا ًوک

قـسُ زض آ  هقطـط    آبـِ حـل   6حل گطزیس. ؾپؽ ًیکل ًیتطات 

 2ًیتـطات   قططُ بِ آى اضافِ قس. زض ازاهـِ کـازهین   زیًَیعُ قططُ

ُ     هیلـی  5قـسُ زض   آبِ حل ُ بـِ  قطـط  لیتـط آ  هقطـط زیـًَیعُ قطـط

آهسُ اضافِ گطزیس. زض ایي هطحلـِ ًؿـبت هـَلی     زؾت هحلَل بِ
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زض ًظط گطفتِ قس. بؼـس اظ   1:2:2آّي: ًیکل: کازهین، بِ تطتیب، 

هحلَل ًْایی بِ کوـک هحلـَل ؾـسین     pHزقیقِ ّن ظزى،  30

َ     12هَلاض بِ  8ّیسضٍکؿیس  شضات ضؾیس کـِ زض ایـي هطحلـِ ًـاً

ضً  اظ هحلـَل ذـاض  قـس. ضؾـَ      اینَضت ضؾَ  قَُْ بِ

 4حانلِ پؽ اظ چٌـسیي بـاض قؿتكـَ بـا آ  هقطـط، بـِ هـست        

ِ  C°100ؾاػت زض کَضُ زض زهای  طـَض کاهـل    قطاض گطفت تا بـ

 1ذكک قَز. زضًْایت بطای انلاح ؾاذتاض، پَزضّا بِ هـست  

ػولیات گطزیس، ٍلیکي هطابق جـسٍل   C°500ؾاػت زض زهای 

ّا اظ زهای هحیط تـا  م کطزى ًوًَِزهایی گط(، زٍ هتغیط قیب1)

ٍ فكاض اکؿیػى بطای اتوؿـفط ػولیـات، ّطکـسام     C°500زهای 

    ِ ًوًَـِ تْیـِ    9تطتیـب   ایـي  با ؾِ حالت زض ًظـط گطفتـِ قـس ٍ بـ

شضات لاظم جْت آظهـایف حؿـگطی   تطتیب ًاًَایيبِ گطزیس.

 بطای هطحلِ بؼس بِ زؾت آهس.

 
 ات کِ هتغیطّای آى قیبؾیکل ػولی 9ًوًَِ حانل اظ  9(: 1جسٍل )

نَضت  ٍ اتوؿفط اکؿیػى )بِ C/sec°60ٍ  35، 10زهایی زض ؾِ هقساض 

ّا پؽ اظ باقس. توام ًوًَِهی psi5/1ٍ  1، 5/0ذالم( زض ؾِ فكاض 

 ؾاػت زض ّویي زها ػولیات گطزیس. 1، بِ هست C°500ضؾیسى بِ زهای 

 فؽار اکعیصى
(P [psi]) 

 دهاییؼیب
(ΔT [°C/sec]) 

 نوونه ؼواره

5/0 10 1 

1 10 2 

5/1 10 3 

5/0 35 4 

1 35 5 

5/1 35 6 

5/0 60 7 

1 60 8 

5/1 60 9 

 

نووناه  بار روی بعاتر     9لایه نؽانی پودرهاا    -2-3

 عایق هیکا

قـسُ ٍ   قؿوت تقؿین 9ضؾَبی کِ بِ پَزض حانل اظ ضٍـ ّن

( 1ّطکسام تحت ؾیکل ػولیات ذـال ذـَز )طبـق جـسٍل     

ای اظ جـٌؽ ٍض  ػـایق هیکـا     قطاضگطفتِ، بط ضٍی قطل زایطُ

ُ   9قس. بطای اًجام ایي کاض  زازُ قطاض ای قـکل اظ  قـطل زایـط

هتط بطـ زازُ قـس. ؾـپؽ زٍ   هیلی 14جٌؽ ٍض  هیکا بِ قطط 

هقابل ّن ضٍی ایـي نـفحِ هیکـا     Eؾطی ؾین هؿی بِ قکل 

ِ  یًحَ قس بِ زازُ قطاض 1هطابق قکل  ًساقـتِ  بـاّن اتهـال    کـ

 .باقس

 

 
 ّای هَضز اؾتفازُ.(: قواتیک بؿتط قطل حؿاؾ1ِقکل )

 

گطم اظ پـَزض هطبـَط بـِ ّـط ًوًَـِ بـِ        2/0بؼس اظ ایي هطحلِ، 

فكاض ظیـاز   زؾتی ٍ تحت زقیقِ تَؾط زؾتگاُ پطؼ 30هست 

گطفت تا پَزضّا کاهلاً بـِ ؾـط     بط ضٍی ؾط  ّط قطل قطاض

 ظیطلایِ هیکا بچؿبس.

 

 دظتگاه آزهوى حعاظه -2-4

-ّا ًیاظ بِ یک هحیط آظهایكگاّی قابـل بطای آظهَى حؿاؾِ

باقس کِ بتَاى قـطایط زهـایی ٍ ضطـَبتی هـسًظط ضا     کٌتطل هی

تـطیي هیـعاى   ایجاز کطز تا پاؾد حؿاؾِ بِ گاظ ّـسف بـا کـن   

هٌظَض زؾتگاّی جْت اًجام ایي  یيذطا حانل گطزز. بِ ّو

ّـای هْـن ایـي    اظ ٍیػگـی ّا ططاحـی ٍ ؾـاذتِ قـس.    آظهایف

ظهـاى ّفـت ػـسز    گیـطی ّـن  تَاى بِ قابلیت اًساظُزؾتگاُ هی

تَاًـس زهـایی بـیي    حؿگط اقاضُ ًوَز. ّوچٌیي ایي زؾتگاُ هی

ضا بــط ضٍی حؿــگطّا اػوــال کٌــس.  C°350زهــای هحــیط تــا 

 طفیت هرعى ایي زؾتگاُ چْاض لیتط اؾت ٍ تَاًـایی ذَاًـسى   

 [.23-19ضا زاضز ] MΩ100تا  0هقساض هقاٍهت حؿگطّا اظ 

 

 عولکرد دظتگاه آزهوى حعاظه -2-5

زض زؾتگاُ آظهَى حؿاؾِ قف جعء انلی ٍجَز زاضز کِ بـِ  

تطتیب ػباضت اظ: کوپطؾَض َّای فكطزُ، هرعى گاظ، هحفظِ 

ّا، جؼبِ کٌتطل هطکعی، هبسل آًالَگ بـِ زیجیتـال ٍ   حؿاؾِ

-قؿـوت  ضایاًِ جْت ًوایف ٍ شذیطُ ًتایج اؾت کِ زض ازاهِ

-طَض جساگاًِ هَضز بطضؾی قـطاض هـی  ّای هرتلف زؾتگاُ بِ

 گیطز.
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باقس کِ ٍ یفِ کوپطؾَض َّای فكطزُ بِ هرعى گاظ هتهل هی

باقس؛ بِ ایـي نـَضت کـِ بـا     ؾاظی گاظ اظ هرعى هیآى پاک

تَلیس َّای فكطزُ ٍ تعضیق آى بِ هرـعى گـاظ، باػـو ذـاض      

هاًـسُ  هرعى باقیقَز کِ اظ هطاحل قبل زض قسى گاظّایی هی

اؾت. ٍجَز گاظّای اضافِ اظ هطحلـِ قبـل زض هرـعى، باػـو     

اظ آظهایف ثبـت قـَز ٍ لاظم    یحینح یطقَز کِ ًتایج غهی

-اؾت کِ هرعى قبل اظ قـطٍع آظهـایف جسیـس کـاهلاً پـاک     

 ؾاظی قَز.

هرعى گاظ، یک  طف چْاض لیتطی اؾـت کـِ زض بطابـط ػبـَض     

بـا اؾـتفازُ اظ زٍ قـیط ٍ     َّا ٍ گاظ غیطقابل ًفَش اؾـت ٍ تٌْـا  

یک ؾَپاپ، اهکاى ٍضٍز ٍ ذـطٍ  گـاظ زض آى ٍجـَز زاضز.    

ّـا هـایغ   گاظ هَضزًیاظ بطای آظهایف حؿاؾِ کِ یيبا تَجِ بِ ا

کــي جْــت تبریــط گــاظ اؾــت، زض ایــي هرــعى اظ یــک گــطم

قَز، هی قسُ اؾت. ظهاًی کِ گاظ هایغ زض هرعى ٍاضز اؾتفازُ

-ًساضز، گطم بطای آى ٍجَز یًفَش ّیچ ضاُ کِ یيبا تَجِ بِ ا

کي گاظ هایغ ضا بِ حالت گاظی زضآٍضزُ ٍ ؾپؽ با باظ کطزى 

 قَز.ّا ّسایت هیططف هحفظِ حؿاؾِ قیط ذطٍجی، گاظ بِ

تـَاى بـیي   ّا، یک الوٌت قطاضگطفتِ کِ هیزض هحفظِ حؿاؾِ

یک تا ّفت ػسز حؿاؾِ ضا بؿـتِ بـِ ًیـاظ بـط ضٍی آى ًهـب      

هَضز ًظط بطؾس. ّط حؿاؾِ بِ پایِ تؼییي قـسُ  کطز تا بِ زهای 

بـِ   ّا یِقَز ٍ ّطکسام اظ ایي پابطای آى زض هحفظِ هتهل هی

 هبسل آًالَگ بِ زیجیتال هتهل اؾت.

زٌّـسُ ؾیؿـتن   فلَچاضتی اظ توـام اجـعای تكـکیل    2زض قکل 

کازهین  اکؿیس –ًیکل  ّایآظهَى ذَال حؿگطی ًاًَفطیت

 قابل هكاّسُ اؾت.

 
 

 

 

 

 

 

 

زٌّسُ ؾیؿتن هَضز اؾتفازُ جْت بطضؾی (: تطتیب اجعای تكکیل2قکل )

 اکؿیسکازهین. -ًیکل ّایذَال حؿگطی ًاًَفطیت

 

-قسُ اظ ًاًَّای ؾاذتِ جْت بطضؾی ذَال حؿگطی قطل

ِ  شضات، قطل ّـا قـطاض زازُ قـس کـِ زض     ّا زض هحفظـِ حؿاؾـ

( ایي هحفظِ، بیي هرعى تعضیق ًوًَِ گـاظ  2فلَچاضت قکل )

 ٍ ؾیؿتن کٌتطل زها ٍاقغ اؾت.

 

 نتایج و بحث -3
گاظ بِ ایي نَضت اؾت کِ با زض هؼطو قطاض  یًحَُ حؿگط

زازى گاظ هَضز ًظط با حؿگط، زض زهای هَضزهطالؼِ، ٍاکـٌف  

کِ هتؼاقب آى با جص   زّس یقیویایی زض ؾط  حؿگط ضخ ه

یا ٍاجص  اکؿیػى زض لایِ حؿاؾِ ٍ هتؼاقب آى، با آظاز قسى 

 الکتطٍى آظاز یا حفطُ، بِ تطتیب کاّف یـا افـعایف هقاٍهـت   

ًوًَِ پَزض ابتسا تحت بطضؾی ذَال  9افتس. ِ اتفا  هیحؿاؾ

ــس کــِ هتَؾــط تغ   ــغ قــس ٍ هكــرم گطزی ــطحؿــگطی ٍاق  یی

ّـای هؼطفـی قـسُ    ًوًَِ زض هقایؿِ با زیگـط فطیـت   9هقاٍهت 

ػٌَاى حؿگط گاظ تَؾط هحققیي هرتلف، قابل قبَل اؾـت.   بِ

ّـای  زض ازاهِ، ًوًَِ با حساک ط قابلیت حؿگطی، تَؾط ضٍـ

هٌظـَض، ابتـسا    یـي قـس. بـِ ا   یاضظیـابی ؾـاذتاض بطضؾ ـ  هرتلف 

 پطاـ پطتـَایکؽ تكکیل ًاًَفطیت ٍ اکؿیسکازهین با آظهایف 

هٌظـَض تائیـس تكـکیل شضات     هَضز بطضؾی قطاضگطفت. ؾپؽ بِ

 هیکطٍؾکَپ الکتطًٍـی ػبـَضی   یطبطزاضیًاًَ اظ تهَزض هقیاؼ

اؾتفازُ گطزیس. زض ازاهِ بطای بطضؾی قکل  ـاّطی شضات اظ  

اؾـتفازُ قـس ٍ    هیکطٍؾـکَپ الکتطًٍـی ضٍبكـی    یطبطزاضیتهَ

پـَزض   زٌّـسُ  یلزضًْایت جْت تائیس ًؿبت هَاز انـلی تكـک  

بِ کاض  پطتَایکؽ ، آظهایف طیف ًكطی فلَئَضؾاًؽقسُ یِتْ

ّا پطزاذتـِ  ضفت کِ زض ازاهِ بِ تفؿیط ّطکسام اظ ایي آظهایف

 ذَاّس قس.

 

هختلف گاز های ها در غلظتبررظی آزهایػ -3-1

 فرهالذئیذ

اکؿــیسکازهین زض زهــای  -ًیکــل ًوًَــِ ًاًَفطیــت 9زض ابتــسا 

C°50     زض هجاٍضت گاظ فطهالسئیـس بـا غلظـتppm100   قـطاض

کٌف بـا گـاظ   ّا زض بطّن( توام ًو3ًَِزازُ قس. هطابق قکل )

ِ  بـیي  یيهقاٍهت گطزیس، ٍلیکي زضا ییطزچاض تغ ٍ  4ّـای  ًوًَـ

هقاٍهت  ییطط ٍ حساقل قسض هطلق تغ، بِ تطتیب زاضای حساک 3

 باقس.هی

 کوپطؾَض َّا تعضیق گاظ هرعى

 (هحفظِ ًوًَِ )قؿوت حؿگطی

 تبسیل آًالَگ بِ زیجیتال ؾیؿتن کٌتطل زها

 ضایاًِ
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اکؿیسکازهین  -ًیکل ّای فطیتهقاٍهت ًوًَِ ییط(: هیعاى تغ3قکل )

کٌف با گاظ فطهالسئیس زض ّای هتفاٍت ػولیات، زض بطّنحانل اظ ؾیکل

 .C°50زهای 

 

بِ ػلت بطذَضزاضی اظ حـساک ط قـسض هطلـق     4زض ازاهِ، ًوًَِ 

-قـسُ ٍ زض غلظـت   ػٌَاى ًوًَِ بطتط اًترا  هقاٍهت، بِ ییطتغ

هـَضز   C°50گـاظ فطهالسئیـس زض زهـای     ppm200تا  20ّای 

( بـا افـعایف   4آظهایف حؿگطی قطاض گطفـت. هطـابق قـکل )   

گصاقـتِ   یفغلظت فطهالسئیس، ٍاکٌف حؿاؾِ ًیـع ضٍبـِ افـعا   

ِ  یطـَض  بِ تغییـط هقـاٍهتی ضخ    ppm50تـا حـسٍز غلظـت     کـ

ِ  ًسازُ،  نـَضت   ٍلیکي زض ازاهِ با افعایف غلظت فطهالسئیـس بـ

زّـس کـِ ػلـت آى فطاٍاًـی     ذطی تغییـطات هقاٍهـت ضخ هـی   

، اضتباط تغییطات غلظت 1ّای فؼال حؿاؾِ اؾت. ضابطِ ؾایت

(c)  با تغییطات هقاٍهت(ΔR)  ًَِزّس.اضائِ هی 4ضا بطای ًو 

 (:1)ضابطِ 

 
 

 
هقاٍهت با تغییطات غلظت فطهالسئیس بِ (: هٌحٌی اضتباط تغییطات 4قکل )

 با گاظ. 4کٌف ًوًَِ زًبال بطّن

 

ــکل  ــن(    5زض ق ــت )اّ ــطات هقاٍه ــسگی تغیی ــَزاض پطاکٌ ، ًو

قسُ  ًوًَِ اضائِ 9ٍاحس ظهاى، بطای بطحؿب تغییطات زهایی بط 

کِ اضتباط پاضاهتطّای تغییط هقاٍهـت ٍ   قَز یاؾت. هكاّسُ ه

 ــ ییزهــا یبقــ ــِ زهــای ػولی ات، غیطذطــی اؾــت. ضؾــیسى ب

، هیعاى تغییط هقاٍهـت  9ٍ  3ّای قواضُ ػلاٍُ، تٌْا زض ًوًَِ بِ

ه بت بَزُ ٍ زض ّفت ًوًَِ زیگط هقساض تغییط هقاٍهـت هٌفـی   

ّـای ػولیـات بـط ضٍی    تَجـِ ؾـیکل   قابـل  یطاؾت کِ هبیي تأث

ّـا بـِ گـاظ    ضؾاًا زض بطضؾی حؿاؾـیت آى ضفتاض ًاًَشضات ًیوِ

 –ًیکــل  ّـای هطکـب فطیــت  شضاتًــاًَباقـس ٍ  فطهالسئیـس هــی 

کازهین، با ًكـاى زازى تغییـط هقاٍهـت ه بـت ٍ هٌفـی، بـِ       اکؿیس

 اؾت. nٍ ًَع  pضؾاًای ًَع زاضای ضفتاض ًیوِ تطتیب

 

 
 ییزها یب(: ًوَزاض پطاکٌسگی اضتباط تغییط هقاٍهت بطحؿب ق5قکل )

 اکؿیسکازهین. -ًیکل ًوًَِ ًاًَشضات فطیت 9بطای 

 

 
(: ًوَزاض پطاکٌسگی اضتباط تغییط هقاٍهت بطحؿب فكاض اکؿیػى 6)قکل 

 ًوًَِ. 9بطای 

 
( ًوَزاض پطاکٌسگی اضتبـاط تغییـط هقاٍهـت بطحؿـب     6قکل )

( 5ّـای ) زّس. اظ قـکل ًوًَِ ضا اضائِ هی 9فكاض اکؿیػى بطای 

قـَز کـِ حـساک ط قـسض هطلـق تغییـط فكـاض        ( هكرم هی6ٍ )

 یبپـَزض ػولیـات قـسُ بـا ق ـ     یؼٌـی  4هطبَط بِ ًوًَِ قواضُ 

 باقس.هی C/sec°35  ٍpsi 5/0ٍ فكاض بِ تطتیب  ییزها

( هتَؾط زٍ ًوَزاض قبلی اؾت کِ زض زضجِ اٍل هبیي 7قکل )

ــأث  ــ یطت ــط حؿاؾ ــات پَزضّــا ب ــط ػولی ــص یتػَاهــل هتغی  یطیپ
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ٍ زض زهـای   ppm100ّا بـِ فطهالسئیـس، زض غلظـت    ًاًَحؿاؾِ

C°50  زّس، قیب زهـایی گـطم   هیبَزُ ٍ زض زضجِ زٍم ًكاى

( زض C°500ًوَزى پَزضّا اظ زهای هحیط تا زهـای ػولیـات )  

بیكتطی زض تغییط  یطهقایؿِ با فكاض اکؿیػى اتوؿفط ػولیات، تأث

 هقاٍهت حؿاؾِ زاضز.
 

 
ّا با زٍ هتغیط فكاض اکؿیػى (: اضتباط تغییطات هقاٍهت ًو7ًَِقکل )

گطم قسى پَزضّا اظ زهای هحیط  ییزها یبٍ ق (P[Ω])اتوؿفط ػولیات 

 .(ΔT[°C/sec])تا زهای ػولیات 

 
( ًوَزاض هحسٍزُ هطئی تغییط هقاٍهت بطحؿـب فكـاض   8قکل )

ًوًَـِ   9، حانـل اظ ًتـایج هطبـَط بـِ     ییزهـا  یباکؿیػى ٍ ق

 ًوایس.آظهایكی اؾت کِ ًتیجِ اذیط ضا ًیع تائیس هی

 

 
ٍ  یػىبطحؿب فكاض اکؿ(: ًوَزاض هحسٍزُ هطئی تغییط هقاٍهت 8قکل )

 .ییزها یبق

 

  XRD  2نتایج پراغ پرتوایکط -3-2

ًیکـــل ٍ هٌظـــَض بطضؾـــی تكـــکیل فـــاظ تطکیـــب فطیـــتبـــِ

ــن  ــل اظ ضٍـ ّـ ــیسکازهین حانـ ــای  اکؿـ ــَبی، پَزضّـ ضؾـ

 1بــِ هــست  C°500پــؽ اظ ػولیــات زض زهــای  قــسُ یلتكــک

ّـای هتفـاٍت، هطـابق    ٍ فكـاض اکؿـیػى   ییزها یبؾاػت با ق

(، تحــت آظهــایف پــطاـ پطتــَایکؽ، بــِ کوــک 1جــسٍل )

قطاض گطفت. بـطای    Philips CM120با هسل  XRDزؾتگاُ 

 ًیکل ٍ اکؿیسکازهین تائیس قس.، تكکیل فاظّای فطیت4ًوًَِ 

بِ ٍجَز آهسُ زض هقایؿِ باکـاضت   ّای یک( پ9هطابق قکل )

گـط تكـکیل   بیـاى  1049-01ٍ کاضت هطجـغ   1109-01هطجغ 

هکؼبی اکؿیسکازهین  ًیکل ٍ ؾاذتاضاظ اؾپیٌلی فطیتؾاذتاض ف

ــی  ــی ه ــت اؾــت. اظ ططف ــاًَشضات فطی ــساظُ ً ــَاى اً ًیکــل ٍ ت

   ِ ( اظ 2قـطض )ضابطـِ    –ی زبـای  اکؿـیسکازهین ضا تَؾـط ضابطـ

( زض 311تطیي پیک ًوَزاض یؼٌی پیک هطبَط بِ )ضٍی بعضگ

 ( هحاؾبِ ًوَز.9قکل )

 (:2)ضابطِ 

   
     

     
 

-طـَل  λفطیت، هتَؾط اًساظُ بلَض ًاًَشضات Dزض ایي ضابطِ 

پٌْای پیک زض ًهف قست حساک ط  βپطاـ ٍ ظاٍیِ θهَ ، 

باقس. بِ کوـک ضابطـِ، هتَؾـط اًـساظُ ًـاًَشضات زض ایـي       هی

 ًاًَهتط هحاؾبِ گطزیس. 24±5ًوًَِ زیگط  8ًوًَِ ٍ 

 

 
 .4(: ًوَزاض پطاـ پطتَایکؽ ًوًَِ 9قکل )

 

-پرتاوایکط  نتایج طیاف نؽاری فلوئورظاانط    -3-3

 XRF 3 

  ِ  ٍ اظ ضٍـ طیف ًكطی فلَئَضؾاًؽ پطتَایکؽ بـطای تجعیـ

قـَز. ایـي ضٍـ تَاًـایی    ّای ؾطحی اؾتفازُ هـی تحلیل لایِ

ّای هؼسًی ضا ذهَل ًوًَِ ّا بًِوًَِ یکو یوِاًجام آًالیع ً

 Phlipsبـا هـسل    XRDزاضا اؾت. زض ایي هطالؼِ اظ زؾـتگاُ  

X-Pert Pro .اؾتفازُ گطزیس 
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زٌّـسُ تطکیـب   ایي آظهایف تائیسی بـط اجـعاء انـلی تكـکیل    

( ػَاهـل  2باقس. طبـق جـسٍل )  اکؿیسکازهین هی -ًیکلفطیت

ػٌانط آّي، ًیکل ٍ کازهین  یسانلی تطکیب یؼٌی ًؿبت اکؿ

 کٌس.هطابقت هی CdO - NiFe2O4با ضابطِ پیكٌْازی 

 
 .4فلَئَضؾاًؽ پطتَایکؽ ًوًَِ ًتایج طیف ًكطی  (:2جسٍل )

 ترکیب ؼیویایی درصذ وزنی ردیف

1 53.99 Fe2O3 

2 27.04 NiO 

3 14.50 CdO 

 
 یعباور  یهیکروظاکو  الکترونا  نتایج آزهایػ  -3-4

 TEM 4 

 4ًوًَـِ   هیکطٍؾکَپ الکتطًٍـی ػبـَضی  ( تهَیط 10زض قکل )

 nm50تـط اظ  قسُ اؾت کِ تكکیل ًاًَشضات با اًساظُ کن اضائِ

بـا هـسل    TEMکٌس. بطای ایـي هٌظـَض اظ زؾـتگاُ    ضا تائیس هی

Philips CM120 .اؾتفازُ قس 

 

 
(: تهَیط هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ػبَضی هطبَط بِ ًاًَشضات 10قکل )

 .4اکؿیسکازهین ًوًَِ  -ًیکل فطیت

 

 SEM 5  هیکروظکو  الکترونی روبؽی آزهایػ 3-5

 4( تهَیط هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ضٍبكی ًوًَِ 11زض قکل )

ؾـاذت قـطکت    FESEMبا هسل  SEMحانل اظ زؾتگاُ 

tescan ِزّس یقسُ اؾت. تهَیط ًكاى ه جوَْضی چک اضائ 

 اؾت. یکِ شضات هٌفهل ٍ قبِ کطٍ

 
 

 
(: تهَیط هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ضٍبكی هطبَط بِ ًاًَشضات 11قکل )

 .4ًوًَِ 

 

 گیرینتیجه -4
تَؾـط   4اکؿیسکازهین ًوًَـِ   -ًیکل فطیتتكکیل ًاًَشضات 

آظهایف پطاـ پطتـَایکؽ هـَضز تائیـس قـطاض گطفـت. ؾـپؽ       

، اظ قـسُ  یِزٌّسُ پَزض تْجْت تائیس ًؿبت هَاز انلی تكکیل

   ُ قـسُ   آظهایف طیف ًكطی فلَئَضؾـاًؽ پطتـَایکؽ اؾـتفاز

یع بِ اؾت. تهَیط هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ػبَضی ًوًَِ بطتط ً

ضا تائیـس ًوـَز.    nm50ٍجَز آهسى ًاًَشضات زض هقیـاؼ ظیـط   

  ٍ بـَزى   یتهَیط هیکطٍؾکَپ الکتطًٍی ضٍبكی ًیع قـبِ کـط

ًوایــس. زض بــَزى آى ضا تائیــس هــی   یا کلَذــِ یــطشضات ٍ غ

ِ      یطیپـص  یتهطالؼات حؿاؾ ؾـاظی  هكـرم قـس کـِ بـا بْیٌـ

، C°50تـَاى حتـی زض زهـای ًؿـبتاً پـاییي      ؾیکل ػولیات هـی 

اکؿـیسکازهین   -ًیکل فطیت حؿاؾیت هٌاؾبی بطای ًاًَشضات

بــِ زؾــت آٍضز. هكــرم قــس کــِ زٍ پــاضاهتط هتغیــط ؾــیکل  

پـاضاهتط   یطپـصیطی هـؤثط اؾـت ٍ ًیـع تـأث     ػولیات، بط حؿاؾیت

پـاضاهتط   یطضؾیسى بِ زهـای ػولیـات بیكـتط اظ تـأث     ییزها یبق

    ِ  فكاض اکؿیػى اتوؿفط ػولیات اؾـت. ّوچٌـیي، قـطایط بْیٌـ

ًیکـل  ػولیات کِ زض آى حؿاؾیت حساک طی ًاًَشضات فطیت

، nضؾاًای ًـَع  ػٌَاى ًیوِ اکؿیسکازهین بِ گاظ فطهالسئیس بِ -

آیس ػباضت اظ گطم کطزى ًوًَِ با بِ زؾت هی C°50زض زهای 

هاًـسى ًوًَـِ    ٍ باقی C°500تا زهای  C/sec°35 ییزها یبق

ؿیػى ذـالم  ؾاػت تحت اتوؿفط اک 1زض ّویي زها بِ هست 

باقـس. ّوچٌـیي، اضتبـاط    ( هـی 4)ًوًَِ  psi 5/0 یباًبا فكاض تقط
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)ًوًَـِ بـا    4غلظت گاظ فطهالسئیس با تغییط هقاٍهت بطای ًوًَِ 

 اؾت. 1نَضت ضابطِ  بِ C°50حساک ط حؿاؾیت( زض زهای 
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Abstract 
In this study, NiFe2O4-CdO compound nanoparticles were prepared through co-precipitation. The 

two variables of the synthesis method are, respectively, the temperature gradient reaching the 

temperature of the heat treatment of 500 ° C at 10°C/sec, 35°C/sec and 60 °C/sec and the pure 

oxygen pressure as the heat treatment atmosphere for 0.5 hours, at 0.5 psi, 1 psi, and 1.5 psi. So, 

we found 9 samples, that the sample with the best sensitivity response to formaldehyde was 

characterized. X-ray diffraction, scanning electron microscopy, transition electron microscopy and 

X-ray fluorescence experiments were used to study the structure of these nanoparticles. X-ray 

diffraction experiment is confirmed formation of nickel ferrite and cadmium oxide phases. 

Scanning electron microscopy and transition electron microscopy experiments are confirmed 

nickel ferrite and cadmium oxide being nano-structure. NiFe2O4-CdO formula ratio is confirmed 

by X-ray fluorescence experiment. The sensitivity property of NiFe2O4-CdO nanoparticles for 

formaldehyde gas detection was studied at 50 °C. For testing the sensitivity of nanosensors, we 

used a laboratory 5 liters system with temperature and humidity control. This system equipped 

with a temperature control heater for heating sensors. Relationship between gas concentration 

(from 10 ppm to 200 ppm) and resistance change of nano sensor with the best response to 

formaldehyde was investigated, that this relationship was found linear. 

 

Keywords: NiFe2O4-CdO Compound Nano Particles, Sensitivity, Formaldehyde Gas, Heat 

Treatment. 
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