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اثرشرایط مختلف عملیات حرارتی روی نانوذرات فریت نیکل و بررسی حساسیت آنها نسبت به 

 فرمالدئید
 4، غلامرضا امیری3دانشمند ، سعید*1حسین امامی ،*2ابراهیمی، حمیدرضا 1غلامرضا ابوطالبی

 (20/02/1400،  تاریخ پذیرش:17-30، ش ص:13/01/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

. دو متغیر بهره گرفته شده است 4O2NiFeت ذرانانورسوبی با در نظر گرفتن دو متغیر برای ساخت از روش همعه در این مطال

و  C/sec° 60 و C/sec° 10  ،C/sec° 35 شامل C° 500حرارتی  مایی رسیدن به دمای عملیاتد شیب یکیروش سنتز 

به باشد. می psi5/1 و psi5/0 ، psi1  درساعت  یکمدت  حرارتی به فشار اکسیژن خالص به عنوان اتمسفر عملیات دیگری 

 ییماد شیبحسگری به فرمالدئید)  نمونه با ها، نمونه با بهترین پاسخدست آمده است که در بین آناین ترتیب نه نمونه به

C/sec° 10 فشار اکسیژن خالص و psi1  .از ذراتاین نانوبرای بررسی ساختار (، مورد مطالعه ساختاری قرار گرفته است ،

میکروسکوپ الکترونی عبوری و طیف نشری فلوئورسانس پرتو ، میکروسکوپ الکترونی روبشیهای پراش پرتو ایکس، آزمایش

های میکروسکوپ آزمایش را تایید می کند.نیکل  تشکیل فاز فریت ،پراش پرتو ایکس مونآز .استفاده شده است ایکس

آزمایش طیف نشری  .نمایدد مییینیکل را تا اختار بودن فریتس نانورونی عبوری، میکروسکوپ الکت الکترونی روبشی و

گاز  در برابر 4O2NiFeکند. خاصیت حسگری را تایید می 4O2NiFeفلوئورسانس پرتو ایکس، نسبت فرمولی ارائه شده 

آزمایشگاهی  سیستمسه ها از یک پذیری نانوحساگراد بررسی شد. برای آزمون حساسیتدرجه سانتی 100در دمای ، فرمالدئید

رای کن حساسه با کنترل دما بمجهز به یک گرم استفاده شده است. این سیستملیتر  5با قابلیت کنترل دما و رطوبت با حجم 

به ثبت گراد درجه سانتی 100با بهترین پاسخ به فرمالدئید در دمای حساسه نانواین . برای باشدها میحساسه گرم کردن

حساسه مورد بررسی نانو تغییر مقاومت ( وppm200تا  ppm20فرمالدئید ) از  رابطه بین غلظت گازدر این راستا  است.رسیده 

 قرار گرفته است.

 پذیری، شیب دمایی، گاز فرمالدئید، عملیات حرارتی.، حساسیت 4O2NiFeذرات نانو های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

 به شیمیایی وادم و گازها آشکارسازی و تشخیص برای

در  و داده تشخیص را آنها بتوان که نیازمندیم ابزاری

 یم گاز نوع تشخیص .کرد مقابله آنها با بتوان امکان صورت

شار به فرآیند کنترل یا جلوگیری از انت بزرگی کمک تواند

 جهت آلاینده ها تشخیص همچنین گاز سمی کند و

دهه  . دراست مهم و ضروری بسیار زیست محیط محافظت

د اخیر سنتز و شناسایی نانوذرات نیکل فریت برای مقاص

 [.1-5]مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 

ه: ها کاربردهای بسیار متنوعی از جملنانو ذرات فریت 

های جذب های مایکروویو، دستگاهاستفاده در دستگاه

الکترومغناطیس، مواد ضبط مغناطیس با چگالی بالا و 

غناطیسی به دلیل مقاومت بالا و م -های نوریدستگاه

رد نفوذپذیری مغناطیسی بالا و تلفات مغناطیسی کم کارب

 [.6-11]دارند 

-ها به چندین عامل از جمله روشفیزیکی فریتخواص

دهی، تعداد اجزاء تشکیل دهنده سازی، فرآیند رسوبآماده

سنتز  یروش هاها بستگی دارد. در میان و افزودنی

و  سولوترمال ،1یحرارت بیتخریل از قب ییایمیش

 ،4معکوس سلیما ،3ونیکروامولسیدر م سنتز، 2دروترمالیه

)روش هم  6ییایمیش بیترس یروش ها و 5ژل-سل

-های شیمیایی کاررسوبی جزء روش(، روش هم 7رسوبی

ذرات است و در آن از یک محلول، آمد برای تهیه نانو

واد با هم روش م آید. در ایندست میرسوب مناسب به

آید و در آخر از ترکیب شده و به صورت محلول در می

هیدروکسید برای دهنده مثل سدیم یک ماده رسوب

دست  -شود. سپس رسوب بهجداسازی رسوب استفاده می

                                                           
1 Decomposition Thermal 

2 Solvothermal and Hydrothermal 

3 Microemulsion 

4 Reverse Micelle 

5 Sol-Gel 

6 Chemical Precipitation 

7 Co-precipitation 

-حرارتی قرارداده تا پودر با ویژگیآمده را تحت عملیات 

ز عوامل موثر دیگر در واکنش دست آید. اهای مورد نظر به

گرها بوده رسوبی، ترکیب و آهنگ اضافه کردن واکنشم ه

های که بر روی اندازه ذرات اثر دارد. اضافه کردن محلول

های  فلزی محلول اولیه است. با قلیایی به مخلوط نمک 

رفتن به محیط بازی نانوذرات فریت شروع به رسوب کردن 

رسوبی آن را به عنوان کنند. این قابلیت در روش هم می

یک روش کارآمد در ساخت نانوذرات فریت مطرح کرده 

علاوه بر کامل شدن  12حدود  pHاست. با این توصیف در 

 [.12یابد ]فریت نیز کاهش می بلورینگی، اندازه نانوذرات

 وهای متعددی نانوذرات فریت را برای تشخیص در مطالعه

 از گازهایی مانند هیدروژن، های مختلفشناسایی گونه 

ار وش کرمعمولا اند. ل و استیلن مورد استفاده قرار دادهاتان

های مختلف در به این صورت است که نانوذرات فریت

دمایی مشخص در مجاورت یک گاز از خود تغییر مقاومت 

گرها های این نانوحسدهد. از ویژگیاهمی از خود نشان می

 های گازی مورد سنجش باید در غلظتاین است که گونه

[.  13-17] یار پایین مورد شناسایی قرار گیرندهای بس

 مطالعات اخیر برای تشخیص گاز فرمالدئید در فاز مایع

 گزارش شده است که نقطه قوت مطالعه اخیر شناسایی این

 .[18گونه در فاز گازی می باشد]

هدف در این تحقیق، شناسایی سیکلی از فرآیند عملیات 

رات به واسطه آن تغییذرات سنتز شده است که حرارتی نانو

ا ( در تقابل ب4O2NiFe ذراتنانومقاومت الکتریکی حساسه )

 حداکثرگراد سانتی درجه 100فرمالدئید در دمای گاز 

باشد. نقطه قوت این مطالعه رسیدن به یک حد تشخیص 

تا  ppm  20، یعنی بین ppm 200بسیار پایین )کمتر از 

ppm 200 .برای گاز فرمالدئید است ) 
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 مواد و روش انجام تحقیق -2

 فريت نیکل هایحساسهساخت نانو 2-1

-طور کلی شامل دو مرحله میها بهحساسه ساخت نانو

 باشد. در مرحله اول طرز تهیه نانومواد تشکیل دهنده

حساسه که باید نسبت به یک یا بیش از یک گاز حساس 

گیرد. در مرحله دوم باید باشد مورد بررسی قرار می

 Cتری ساخته شود که آستانه تحمل دمایی آن تا بس

باشد. همچنین، این بستر باید ساختار لازم جهت  400

 چسبندگی نانومواد به خود را داشته و عایق الکتریکی

 باشد.

 های نیکلذرات فريتوروش تهیه نان 2-2

نیترات آهن  ذرات فریت های نیکل ابتدا نمکبرای تهیه نانو

ی لیتر آب مقطر دیونیزه حل گردید. سپس میل 10آبه در  9

آبه حل شده در آب مقطر دیونیزه  قطره  6نیترات نیکل

قطره به آن اضافه شد. در این مرحله نسبت مولی آهن: 

دقیقه هم  30شد. بعد از درنظر گرفته 1:2ترتیب نیکل به

محلول نهایی به کمک محلول سدیم هیدروکسید  pHزدن، 

ذرات به صورت که در این مرحله نانورسید  12مولار به  8

رنگ از محلول خارج شد. رسوب حاصله پس ایرسوب قهوه

از چندین بار شستشو با آب مقطر، به مدت چهار ساعت در 

قرار گرفت تا به طور کامل خشک  C° 100کوره در دمای 

شود. درنهایت برای اصلاح ساختار، پودرها به مدت یک 

حرارتی گردید، ولیکن  تعملیا C° 500ساعت در دمای

-دمایی گرم کردن نمونه (، دو متغیر شیب1مطابق جدول )

، و فشار اکسیژن برای C° 500ها از دمای محیط تا دمای 

حرارتی، هرکدام با سه حالت در نظر گرفته  اتمسفر عملیات

ذرات لازم نانوشد و به این ترتیب نه نمونه تهیه گردید و 

 دست آمد.له بعد بهجهت آزمایش حسگری برای مرح

و  C/sec° 10 ،C/sec° 35(: نه نمونه حاصل از نه سیکل عملیات حرارتی که متغیرهای آن شیب دمايی در سه مقدار1جدول )

C/sec° 60  و اتمسفر اکسیژن )به صورت خالص( در سه فشارpsi5/0 ، psi1  وpsi5/1 ها پس از رسیدن به ، که تمام نمونه

 انديک ساعت در همین دما عملیات حرارتی گرديده ، به مدتC° 500دمای 

 فشار اکسیژن

 (P [psi]) 

 دماییشیب

(ΔT [°C/sec] ) 
 شماره نمونه

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 

بر روی بستر عايق  نشانی پودرها )نه نمونه(لايه 2-3

 میکا

قسمت تقسیم  9رسوبی که به از روش هم پودر حاصل

حرارتی خاص خود  شده و هرکدام تحت سیکل عملیات

( قرارگرفته، بر روی قرص دایره ای از 1)طبق جدول 

شد. برای انجام این کار نه جنس ورق عایق میکا قرارداده

  14ای شکل از جنس ورق میکا به قطر عدد قرص دایره

 

سری سیم مسی به متر برش داده شد. سپس دو میلی

 1هم روی این صفحه میکا مطابق شکل مقابل Eشکل 

 باشد.شد به نحوی که با هم اتصال نداشتهقرارداده
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 های مورد استفاده(: شماتیک بستر قرص حساسه1شکل )

 

ونه به گرم از پودر مربوط به هر نم 2/0بعد از این مرحله، 

فشار  تی و تحتدس دقیقه توسط دستگاه پرس 30مدت 

ه بزیاد بر روی سطح هر قرص قرارگرفت تا پودرها کاملا 

 سطح زیرلایه میکا بچسبد.

 گاه آزمون حساسهدست 2-4

نیاز به یک محیط آزمایشگاهی  1هابرای آزمون حساسه

باشد که بتوان شرایط دمایی و رطوبتی قابل کنترل می

-کم مدنظر را ایجاد کرد تا پاسخ حساسه به گاز هدف با

منظور دستگاهی همینترین میزان خطا حاصل گردد. به 

ها طراحی و ساخته شد. از جهت انجام این آزمایش

گیری توان به قابلیت اندازههای مهم این دستگاه میویژگی

زمان هفت عدد حسگر اشاره نمود. همچنین این  هم

را بر  C ° 300تواند دمایی بین دمای محیط تادستگاه می

گرها اعمال کند. ظرفیت مخزن این دستگاه پنج روی حس

تا  0لیتر است و توانایی خواندن مقدار مقاومت حسگرها از 

MΩ100 [ 19-20را دارد.] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (: سامانه و شماتیک تجهیزات سیستم آزمايش و دستگاه مورد استفاده.2شکل )

 

1 Sensors 
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 کمپرسور هوا مخزن تزریق گاز

 (محفظه نمونه )قسمت حسگری

 تبدیل آنالوگ به دیجیتال سیستم کنترل دما

 رایانه

 عملکرد دستگاه آزمون حساسه 2-5
اه آزمون حساسه شش جزء اصلی وجوود دارد کوه   در دستگ

گوازن  ترتیو  ببوارا ازک کمپرسوور هووای ه،وردهن مخوزن      به

ها، جعبه کنترل مرکزی، مبدل آنالوگ به محفظه حساسه

دیجیتال و رایانه جهت نمایش و ذخیره نتایج است که در 

طور جداگانه مورد های مختلف دستگاه بهادامه قسمت

 رفت.بررسی قرار خواهد گ

باشد که کمپرسور هوای فشرده به مخزن گاز متصل می

ه باشد؛ بسازی مخزن از گازهای آلوده میوظیفه آن پاک

زن این صورت که با تولید هوای فشرده و تزریق آن به مخ

ل شود که از مراحل قبگاز، باعث خارج شدن گازهایی می

له مانده است. وجود گازهای اضافه از مرحدر مخزن باقی

ایش شود که نتایج نادرستی از آزمقبل در مخزن، باعث می

ثبت شود و لازم است که مخزن قبل از شروع آزمایش 

 سازی شود.جدید کاملا پاک

مخزن گاز، یک ظرف چهار لیتری است که در برابر عبور 

هوا و گاز غیرقابل نفوذ است و تنها با استفاده از دو شیر و 

گاز در آن وجود دارد. با  یک سوپاپ، امکان ورود و خروج

ها توجه به این که گاز مورد نیاز برای آزمایش حساسه

کن جهت تبخیر گاز مایع است، در این مخزن از یک گرم

شود، استفاده شده است. زمانی که مایع در مخزن وارد می

ندارد،  با توجه به این که هیچ راه نفوذی برای آن وجود

کرده و سپس با باز کردن کن گاز مایع را به تبخیر گرم

-ها هدایت میشیر خروجی، گاز به طرف محفظه حساسه

 شود.

ها، یک المنت قرار گرفته که قابلیت در محفظه حساسه

قرارگیری یک تا هفت عدد حساسه را بسته به نیاز بر روی 

آن دارد تا به دمای مورد نظر برسد. هر حساسه به پایه 

شود و هرکدام ل میتعیین شده برای آن در محفظه متص

 از این پایه ها به مبدل آنالوگ به دیجیتال متصل است.

دهنده سیستم فلوچارت اجزای تشکیل (3)در شکل 

های نیکل که در بالا شرح آزمون خواص حسگری نانوفریت

 داده شد، ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 
 

 نیکل. هایرسی خواص حسگری نانوفريتدهنده سیستم مورد استفاده جهت بر(: ترتیب اجزای تشکیل3شکل )

 

هوای سواخته شوده از    جهت بررسی خواص حسوگری قورص  

ها قرار داده شد که در ها در محفظه حساسهذراان قرصنانو

( این محفظهن بین مخزن تزریق نمونه گاز 3هلوچارا شکل )

 گیرد.و سیستم کنترل دما قرار می
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 نتایج و بحث 3

ورت است که با در معرض نحوه حسگری گاز به این ص

قرار دادن گاز مورد نظر با حسگر، در دمای مورد مطالعه، 

واکنش شیمیایی در سطح حسگر رخ می دهد که متعاقب 

آن با جذب یا واجذب اکسیژن در لایه حساسه و متعاقب 

ترتیب کاهش یا آن، با آزاد شدن الکترون آزاد یا حفره، به

تد. نه نمونه  پودر تولید افحساسه اتفاق میافزایش مقاومت

شده تحت شرایط اشاره شده در جدول )ا( ابتدا تحت 

بررسی خواص حسگری واقع شد و مشخص گردید که 

-متوسط تغییرمقاومت نه نمونه در مقایسه با دیگر فریت

های معرفی شده به عنوان حسگر گاز توسط محققین 

بلیت مختلف، قابل قبول است. در ادامه، نمونه با حداکثر قا

های مختلف ارزیابی ساختار ، توسط روش 1حسگری

منظور، ابتدا تشکیل فاز  نانوفریت نیکل اینبررسی شد. به

مورد بررسی قرارگرفت. سپس  پراش پرتو ایکسبا آزمایش 

نانو از تصویر به منظور تایید تشکیل ذرات در مقیاس

استفاده گردید.  میکروسکوپ الکترونی عبوریبرداری 

برای بررسی شکل ظاهری ذرات از تصویر برداری  درادامه

اسستفاده شد و درنهایت  میکروسکوپ الکترونی روبشی

جهت تائید نسبت عناصر اصلی تشکیل دهنده پودر تهیه 

مورد  پرتوایکس شده، آزمایش طیف نشری فلوئورسانس

استفاده قرارگرفت، که در ادامه به تفسیر هرکدام از این 

 شد.واهدها پرداخته خآزمایش

های مختلف گاز ا در غلظتهبررسی آزمایش 3-1

 فرمالدئید

در  C° 100نیکل در دمای در ابتدا نه نمونه نانوفریت 

قرار داده شد.  ppm50مجاورت گاز فرمالدئید با غلظت 

کنش با گاز دچار ها در برهم( تمام نمونه3مطابق شکل )

ن نمونه تغییرمقاومت الکتریکی گردید، ولیکن در این بی

شماره دو حداکثر تغییرمقاومت الکتریکی را ازخود نشان 

 داد.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

کنش با گاز حرارتی، در برهم های متفاوت عملیاتهای فريت نیکل حاصل از سیکل(: تغییرمقاومت الکتريکی نمونه4شکل )

 گراددرجه سانتی 100فرمالدئید در دمای 

 

علت برخورداری از  به این ترتیب، نمونه شماره دو به

حداکثر قدرمطلق تغییرمقاومت، به عنوان نمونه برتر 

گاز  ppm200تا  ppm20های انتخاب شده و در غلظت

مورد آزمایش حسگری قرار  C ° 100فرمالدئید در دمای

( با افزایش غلظت فرمالدئید، 4گرفت. مطابق شکل )

افزایش گذاشته به طوری که تا بهواکنش حساسه نیز رو
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تغییر مقاومتی رخ نداده، ولیکن در  ppm50دود غلظت ح

ادامه با افزایش غلظت فرمالدئید به صورت خطی تغییرات 

های فعال دهد که علت آن فراوانی سایتمقاومت رخ می

با  (c)، ارتباط تغییرات غلظت 1حساسه است. رابطه

-را برای نمونه شماره دو ارائه می (ΔR)تغییرات مقاومت 

 دهد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماره دوشکنش با نمونه (: منحنی ارتباط تغییرات مقاومت الکتريکی با تغییرات غلظت فرمالدئید به دنبال برهم5شکل )

 

 (ک1)رابطه 
ΔR (Ω) = -2589733 + 116345 C (ppm) – 963.3 C (ppm) 2 

 ونه ارائهرای نه نمبواحد زمان، بر  ، نمودار پراکندگی تغییرات مقاومت الکتریکی )اهم( بر حسب تغییرات دمایی6در شکل 

خطی ، غیرارتیحر دمایی رسیدن به دمای عملیات شیباست. مشاهده می شود که ارتباط پارامترهای تغییر مقاومت و شده

 های دیگر منفی شده است.که در نمونهمثبت در حالی 6و  4های که در نمونهاست. به اضافه این

 

 

 

 

 

 

 

 دمايی برای نه نمونه نانوذرات فريت نیکلکندگی ارتباط تغییر مقاومت بر حسب شیب(: نمودار پرا6شکل )
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 (: نمودار پراکندگی ارتباط تغییر مقاومت بر حسب فشار اکسیژن برای نه نمونه7شکل )

( 7و ) (6های )ل. از شکدهد( نمودار پراکندگی ارتباط تغییر مقاومت بر حسب فشار اکسیژن برای نه نمونه را ارائه می7شکل )

ب دمایی و ه با شیشود که حداکثر قدرمطلق تغییر فشار مربوط به نمونه شماره دو یعنی پودر عملیات حرارتی شدمشخص می

 باشد.می psi 1و  C/sec° 10فشار اکسیژن 

پذیری تر حساسیبی پودرها حرارت( متوسط دو نمودار قبلی است که در درجه اول مبین تاثیر عوامل متغیر عملیات8شکل )

ر نظر گرفتن شیب ددهد، با بوده و در درجه دوم نشان می C° 100و در دمای  ppm50ها به فرمالدئید، در غلظت نانوحساسه

اتمسفر عملیات  ( در مقایسه با فشار اکسیژنC ° 500حرارتی )دمایی گرم نمودن پودرها از دمای محیط تا دمای عملیات

ی تغییر مقاومت ( نمودار محدوده مرئ9شماره دو گزینه مناسبی برای انجام مطالعات حسگری است. شکل )حرارتی، نمونه 

 " ر را مجددایجه اخیدمایی، حاصل از نتایج مربوط به نه نمونه آزمایشی نمایش داده است که نتبرحسب فشار اکسیژن و شیب

 نماید.تائید می

 

 

 

 

 

 

 

 

-و شیب دمايی گرم (P[psi])حرارتی ها با دو متغیر فشار اکسیژن اتمسفر عملیاتمت نمونه(: ارتباط تغییرات مقاو8شکل )

 .(ΔT[°C/sec])شدن پودرها از دمای محیط تا دمای عملیات حرارتی 
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 (:  نمودار محدوده مرئی تغییر مقاومت بر حسب فشار اکسیژن و شیب دمايی9شکل )

 

 1(XRD) پراش پرتو ايکسنتايج  2-3

نیکل حاصل از منظور بررسی تشکیل فاز ترکیب فریتبه

-رسوبی، پودرهای تشکیل شده پس از عملیاتروش هم

دمایی ساعت با شیب 1به مدت  C°500حرارتی در دمای 

(، تحت 1های متفاوت، مطابق جدول )و فشار اکسیژن

با مدل  XRD، به کمک دستگاه پراش پرتو ایکسآزمایش 

Philips CM120 قرار گرفت. برای نمونه شماره دو ،

( پیک 9نیکل تائید شد. مطابق شکل )تشکیل فاز فریت

 533و  440، 511، 422، 400، 222، 311، 220های 

نیکل است. گر تشکیل ساختارتک فاز مکعبی فریتبیان

مرجع ، با خطوط پراش الگوینمونهخطوط پراش اینتمامی

قت دارد.  از طرفی مطاب 00-044-1485کارت  با شماره

ی دبای نیکل را توسط رابطهتوان اندازه نانوذرات فریتمی

ترین پیک نمودار یعنی ( از روی بزرگ2شرر )رابطه  –

 ( محاسبه نمود.10( در شکل )440پیک مربوط به )

  (ک2)رابطه 

                                                                                                                                         

 λفریت، متوسط اندازه بلور نانوذرات Dدر این رابطه 

پهنای پیک در نصف شدت  βپراش و زاویه θموج، طول

باشد. به کمک رابطه، متوسط اندازه نانوذرات حداکثر می

ومتر محاسبه نان 25±5نمونه دیگر  8در این نمونه و 

 گردید.

 

 

 

 

 

 
1 X-Ray Diffraction   
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یب شگراد با درجه ساتی 500نمونه شماره دو )با سیکل عملیات حرارتی در دمای  پراش پرتو ایکس(: نمودار 10شکل )

 psi 1و یک ساعت ماندگاری در اتمسفر اکسیژن با فشار  C/sec° 10دمایی 

 

 1(XRF)پرتوايکس يج طیف نشری فلوئورسانسنتا 3-3

-از روش طیف ن،ری هلوئورسانس پرتو ایکس برای تجزیوه 

یی شود. این روش توانوا های سطحی استفاده میوتحلیل لایه

دنی های معو ها به خصوص نمونهکمی نمونهانجام آنالیز نیمه

بووا موودل   XRDرا دارا اسووت. در ایوون مطالعووه از دسووتگاه   

Phlips X-Pert Pro ردید.استفاده گ 

دهنوده ترکیو    این آزمایش تائیدی بر اجزاء اصولی ت،وکیل  

( بوامول اصولی ترکیو     2باشد. طبق جدول )نیکل میهریت

یعنی نسبت اکسیدبناصر آهن و نیکول بوا هرموول پی،ونهادی     

4O2NiFe کند. مطابقت می 

 (: نتايج طیف نشری فلوئورسانس پرتو ايکس نمونه شماره دو2جدول )

نسبت ا یونی 

بدست آمده از 
XRF 

نسبت یونی 

 محاسباتی

نسبت 

استوکیومتری 

 هایون

5/0 45/0 
Ni/Fe 

 

-میکروسااکوا الکترونااینتااايج آزمااايش  3- 4

 2(TEMعبوری)

نمونه  میکروسکوپ الکترونی عبوری( تصویر 11در شکل )

شماره چهار ارائه شده است که تشکیل نانوذرات باا انادازه   

کند. بارای ایان منظاور از    را تائید می nm50تر از کوچک

 استفاده شد. Philips CM120با مدل  TEMدستگاه 
 

 

 

 
                  1 X-Ray Fluorescence Spectroscopy 

2 Transmission Electron Microscopy                   
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 نیکل نمونه شماره دونوذرات فريتمربوط به نا میکروسکوا الکترونی عبوری(: تصوير 11شکل )

 

 1(SEM) میکروسکوا الکترونی روبشی آزمايش 5-3

( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 12در شکل )

 FESEMبا مدل  SEMشماره دو به دست آمده از دستگاه 

جمهوری چک ارائه شده است.  Tescanساخت شرکت 

ی است. کروتصویر نشان می دهدکه ذرات منفصل و شبه

کروی بودن نانوذرات باعث افزایش سطح موثر حساسه با 

 گاز مورد سنجش خواهد شد.

 

 

 مربوط به نانوذرات نمونه شماره دو میکروسکوا الکترونی روبشی(: تصوير 12شکل )

 

 

 

 
1 Scanning Electron Microscopy 
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 تفسیر نتایج  3-6

ل ه سیکنیکل که با ندر این پژوهش نانوحساسه های فریت

ئید آمد در برابر گاز فرمالدحرارتی مختلف حاصلعملیات

ا مورد آزمایش قرار گرفت. این آزمایشه C° 100در دمای 

 است از:باشد که عبارتشامل دو مرحله می

ر گاز فرمالدئید د ppm50هایی که در غلظت الف: آزمایش

 انجام پذیرفت. C° 100دمای 

های و در غلظت  C° 100هایی که در دمای ب: آزمایش

انجام  ppm200تا  ppm20مختلف گاز فرمالدئید از 

 گرفت.

 پذیری نانوذرات فریت نیکل بهدر آزمایش اول حساسیت

ی هاگاز فرمالدئید مورد تایید قرار گرفت و در آزمایش

ر دسری دوم با تغییر غلظت گاز فرمالدئید رفتار حسگری 

 رارورد مطالعه قبرابر مقادیر متفاوت گونه مورد سنجش م

ها مشخص شد که با افزایش غلظت گرفت. در این بررسی

 .توان دریافت کردفرمالدئید پاسخ حساسیت بالاتری می

 گیرینتیجه 4

تشکیل نانوذرات فریت نیکل در نمونه شماره دو توسط 

مورد تائید قرار گرفت. سپس  پراش پرتو ایکس آزمایش

نده پودر تهیه دهجهت تایید نسبت مواد اصلی تشکیل

 پرتو ایکس شده، از آزمایش طیف نشری فلوئورسانس

نمونه  میکروسکوپ الکترونی عبوریاستفاده گردید. تصویر 

را  nm50وجود آمدن نانوذرات در مقیاس زیر برتر نیز به

-نیز شبه میکروسکوپ الکترونی روبشیتائید نمود. تصویر 

-یید میای بودن آن را تاکروی بودن ذرات و غیرکلوخه

پذیری مشخص شد که با نماید. در مطالعات حساسیت

توان حتی در دمای سازی سیکل عملیات حرارتی میبهینه

C° 100 دست ، حساسیت مناسبی برای نانوذرات فریت به

آورد. مشخص شد که دو پارامتر متغیر سیکل عملیات 

پذیری موثر است و نیز تاثیر پارامتر حرارتی، بر حساسیت

ایی رسیدن به دمای عملیات حرارتی بیشتر از شیب دم

تاثیر پارامتر فشار اکسیژن اتمسفر عملیات حرارتی است. 

همچنین، شرایط بهینه عملیات حرارتی که در آن 

حساسیت حداکثری نانوذرات فریت نیکل به گاز 

آید عبارت از به دست می C° 100فرمالدئید، در دمای 

تا دمای     C/sec° 10گرم کردن نمونه با شیب دمایی 

C° 100  و باقی ماندن نمونه در همین دما به مدت یک

ساعت تحت اتمسفر اکسیژن خالص با فشار اکسیژن     

psi 1 باشد.)نمونه شماره دو( می 
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