
  31                                                        1316 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار2جلد                                                        فیزیکهای نوین پژوهش
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تأثير دماي بازپخت روي خواص المان حسگري گاز استون بر پایۀ نانوذرات  

4O2Fe0.1Co0.9Ni  سنتز شده به روش خوداحتراقی 

  ؛محمد ابراهیم قاضی ،فردمرتضی ایزدی ،فاطمه ربیعی

 فیزیک ۀدانشکد ،صنعتی شاهرود دانشگاه

 19/2/19پذیرش             11/1/19دریافت 

 چکيده
( به روش خوداحتراقی 4O2Fe0.1Co0.9Ni ،4O2NiFeکبالت ) %11در این کار ابتدا نانوذرات فریت نیکل خالص و آلاییده با 

، C611های تهیه شده در دماهای درآمدند. قرص cm9/2 هایی به قطر تهیه شدند. سپس نانوذرات تهیه شده، به شکل قرص

C691  وC111  های تهیه شده با استفاده از ساعت تحت عملیات بازپخت قرار داده شدند. ساختار بلوری قرص 9به مدت

وبشی گسیل ها با استفاده از یک میکروسکوپ الکترونی ر( و ثبت تصاویر از سطح نمونهXRDگیری طیف پراش اشعۀ ایکس )اندازه

ها را نشان گیری شده، تشکیل ساختار اسپینلی مکعبی نمونههای پراش اشعۀ ایکس اندازه( بررسی شد. طیفFESEMمیدانی )

( ارزیابی شدند. ppm2911استون ) در حضور گاز های تهیه شده به عنوان المان حسگری گاز در دماهای کار مختلفقرصدادند. 

های بازپخت شده تری در مقایسه با نمونههای خالص و آلاییده بدون بازپخت، حساسیت بیشه نمونهکدادنشاناین تحقیق نتایج

از سایر  ( بدون بازپخت4O2NiFeفریت نیکل خالص )دهند، اگر چه حساسیت نمونۀ خالص نسبت به استون از خود نشان می

ابع دمای کار حسگر بودند. نتایج این بررسی نشان داد که چنین حساسیت حسگرها به طور قابل توجهی تهمتر بود. ها بیشنمونه

 تر است.ها مناسب( بدون بازپخت برای حسگری گاز استون در مقایسه با سایر نمونه4O2NiFeنمونۀ فریت نیکل خالص )

 فریت نیکل خالص، فریت نیکل آلاییده با کبالت، حسگر گازی، روش خوداحتراقی. گان کليدي:واژه

 مقدمه
های اخیر، استفاده از نانوذرات اکسید فلزی به عنوان یک کاندید مناسب برای ساخت حسگرهای گازی، در در سال

، ZnOهای تجربی نشان داده است که تعداد قابل توجهی از اکسیدهای فلزی مانند حال افزایش است. بررسی

2SnO، 3WO 4 ها نظیرو اکسیدهای مرکب بر پایۀ آنO2ZnGa  بعضی گازهای خاص از خود حساسیت نسبت به

های مهم حسگرهای گازی به حساب [. حسگرهای گازی بر پایۀ اکسیدهای فلزی، یکی از گروه1] دهندنشان می

های آیند. این حسگرها به خاطر هزینۀ تولید پائین، قابلیت انعطاف در تولید، کاربرد آسان و قابلیت آشکارسازی گونهمی

                                                           
:نویسندۀ مسئول           mizadifard@shahroodut.ac.ir 
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بر پایۀ تغییر در رسانندگی مادۀ حسگر، رسانا، اند. یک حسگر گازی نیمزیادی قرار گرفته مختلف گازی مورد توجه

رسانا جذب گاز کند. اساس کار حسگرهای گازی بر پایۀ اکسید فلزی نیمگیرد، کار میمیر زمانی که در معرض گاز قرا

 1111های گازی اولین بار در سال حسگر[. 2-3روی سطح و در نتیجه تغییر مقاومت الکتریکی آن استوار است ]

هایی که به تولید حسگرهای متفاوت دیگری چون میلادی توسط شرکت 1191تجاری سازی شدند و سپس از سال 

[. حسگرهای گازی علاوه بر کاربرد 9حسگرهای اپتیکی، الکتروشیمیایی، مقاومتی و وزنی مشغول بودند، توسعه یافتند ]

خطرناک و آلایندۀ محیطی، در صنایع تولید مواد غذایی و نوشیدنی نیز به کار می روند در زمینۀ آشکارسازی گازهای 

ها نیز کاندید مناسبی برای های اخیر نشان داده است که ترکیبات بر پایۀ فریتتحقیقات انجام شده در سال[. 9]

رسوبی ل، آسیاب کاری، همژ -های متعارفی مانند سلاکثر ترکیبات فریتی از روشساخت حسگرهای گازی هستند. 

ها معمولاً سرعت تولید کم بوده و مواد اولیه استفاده شده گران شوند. در این روششیمیایی و هیدروترمال تهیه می

ها، روش میکروموج است. روش میکروموج یک روش کم هزینه بوده که اغلب قیمت هستند. روش دیگر تهیۀ فریت

تری شود. در این روش انرژی امواج ریز جذب محلول انباشت بهتر در زمان کوتاه تواند منجر به تولید یک محصولمی

شود. فرآیند گرمایی درونی شود. گرما از درون ماده تولید و باعث احتراق آن میشده و به انرژی گرمایی تبدیل می

های فریت همکارانش، لایه و1 توداراچ [.6] شودگیر زمان فرآیند و کاهش انرژی مصرفی میسریع، باعث کاهش چشم

ها را ژل چرخشی تهیه نموده و سپس خواص حسگری آن -نیکل آلاییده با درصدهای مختلف کبالت را با روش سل

( یک OH5H3C[. استون با فرمول شیمیایی )1] بررسی کردند LPGبرای گازهایی نظیر استون، اتانول، متانول و 

های زیادی به همراه تواند برای انسان آسیباستنشاق آن به مدت طولانی می مادۀ بسیار فرار و قابل اشتعال بوده که

هایی که احتمال نشت آن وجود دارد، داشته باشد. بنا براین ساخت، توسعه و بکارگیری حسگرهای این ماده در محیط

یاک نیز استفاده می از فریت نیکل برای تشخیص و آشکارسازی گازهای دیگری نظیر بنزن، تولئن و آمون ضروری است.

، آمونیاک، متان و کربن مونواکسید LPG[. به طور مثال خواص حسگری فریت نیکل خالص در حضور گازهای 9] شود

[. نتایج این بررسی نشان داده است که فریت 1] و همکاران بررسی شده است 2در دماهای کار مختلف توسط گروه گدام

لازم به ذکر است که تاکنون سنتز دارد.  LPGنسبت به گاز  C311°کار  ترین حساسیت را در دماینیکل خالص بیش

گزارش  29/1تر از فریت نیکل آلاییده با کبالت به روش میکروموج و بررسی خواص حسگری آن برای آلایش کبالت کم

( به روش 4O2FexCox-1Ni)کبالت  %11در این کار ابتدا نانوساختارهای فریت نیکل خالص و آلاییده با  نشده است.

ها نسبت به گاز استون در دماهای مختلف خوداحتراقی میکروموج تهیه شدند و پس از بازپخت خواص حسگری آن

 بررسی شد.

 
                                                           
1- Tudorache 

2- Gedam 
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 (4O2FexCox-1Niآلایيده با کبالت )روش تهيۀ نانوذرات فریت نيکل 

( نیترات آهن، نیترات 4O2FexCOx-1Niکبالت ) %11به منظور تهیۀ نانوذرات فریت نیکل خالص و آلاییده با 

 C91°های عنصری مناسب در آب دو بار تقطیر حل شدند. محلول نهایی در دمای نیکل، نیترات کبالت و اوره با نسبت

سپس محلول حاصل دست آید. ساعت روی همزن مغناطیسی مخلوط شد تا محلولی شفاف و همگن به 2به مدت 

آب محلول در اثر احتراق حاصل در مایکروویو حذف . به این ترتیب قرار داده شد W121درون یک ماکروویو با توان 

مادۀ نهایی حاصل به رنگ خاکستری و کاملًا متخلخل  از ماده خارج شدند. 3NOو  NOشده و گازهای سمی نظیر 

ساییده شد و سپس به منظور  دقیقه 21به مدت ها مادۀ نهایی در یک هاون چینی به منظور یکنواخت کردن دانه بود.

به این ماده اضافه شده است و برای تهیۀ قرص مادۀ حاصل در قالبی به قطر  2-ایجاد چسبندگی، مقداری پروپانول 

cm9/2کبالت  %11های فریت نیکل آلاییده با در این کار نمونه تنی قرار گرفت. 19 ، تحت فشار

(4O2Fe0.1Co0.9Ni در ) دماهایC611 ،C691  وC111  و نمونۀ فریت نیکل خالص در دمایC111  به مدت

( و XRDگیری پراش اشعۀ ایکس )های تهیه شده با استفاده از اندازهخواص ساختاری نمونه. ساعت بازپخت شدند 9

به منظور بررسی خواص حسگری،  .( بررسی شدندFESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

تهیه شده الکترودگذاری شدند. برای این کار دو سیم مسی را با استفاده از چسب نقره به دو سر هر قرص های قرص

متصل و سپسس هر قرص به عنوان عنصر حسگر در راکتور حسگر گازی قرار داده شد. برای بررسی خواص حسگری 

 متر به یک رایانه متصل بوده وولتیخروجی این ممتر متصل شدند. دو سر سیم هر عنصر حسگر به یک دستگاه مولتی

ها در هوا و در حضور گاز هدف قرص ۀمقاومت لحظه به لحظ (DMM Data) Precessor مربوط افزارنرم به کمک

ها( و کنترل کن )برای تغییر دمای نمونهمحفظۀ راکتور مورد استفاده از جنس تفلون و مجهز به یک گرم .شدند ثبت

  برای ورود و خروج گاز بود.ای کنندۀ دما و روزنه

 نتایج و بحث
 هاي ساختاريویژگی -1

های بدون بازپخت و بازپخت شده فریت نیکل گیری شده برای نمونه( اندازهXRDهای پراش اشعۀ ایکس )طیف

ها نشانگر پراش قوی از نمونه XRDنشان داده شده است. طیف  2و  1های کبالت در شکل %11خالص و آلاییده با 

( مربوط به تشکیل ساختار اسپینلی مکعبی بود که این نتیجه 991( و )911(، )911(، )311(، )221صفحات بلوری )

( 222های پراش از صفحات )ها، قلهنمونه XRDهای [. در طیف1های تحقیقاتی است ]در توافق با گزارش سایر گروه

نشان داد که راستای  XRDهای های پراش در طیفقابل مشاهده هستند. مقایسۀ قله( نیز به طور ضعیفی 922و )

ها پس از عملیات بازپخت نشان دهندۀ بهبود های پراش نمونهاست. مقایسۀ طیف (311)ترجیحی صفحات، راستای 

شبکه با استفاده از رابطۀ ( و ثابت 1ها با استفاده از رابطۀ شرر )ها است. اندازۀ متوسط بلورککیفیت ساختاری نمونه

 ( گزارش شده است.1( محاسبه شدند. نتایج این محاسبات در جدول )311( از مشخصات قله )2)
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(1)  D= 0.9 λ / β Cosθ 

(2)  a = dhkl * ( h2 +k2 + l2)1/2 

 θپهنا در نصف بیشینۀ بر حسب رادیان و  β، (oA 9916/1)برابر  Xطول موج اشعۀ  λاندازۀ بلورک،  D( 1در رابطۀ )

 است. hklفاصلۀ دستۀ صفحات  hkldثابت شبکه و  a(، 2زاویۀ پراش است. در رابطۀ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( بازپخت شده و بدون بازپخت.4O2NiFeهاي فریت نيکل خالص )هاي پراش اشعۀ ایکس نمونهطيف .1شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( بدون بازپخت و بازپخت 4O2Fe0.1Co0.9Niهاي فریت نيکل آلایيده )هاي پراش اشعۀ ایکس نمونهطيف .2شکل

 شده در دماهاي مختلف.
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 (4O2FexCox-1Niهاي فریت نيکل آلایيده با کبالت )ها و ثابت شبکۀ نمونهاندازۀ متوسط بلورک .1جدول

ها اندازۀ متوسط بلورک

(nm) 
 x)آلایش کبالت(  (Cبازپخت )دمای  (nmثابت شبکه )

11 931/1 1 1/1 

29 929/1 111 1/1 

29 996/1 1 1/1 

29 939/1 611 1/1 

21 936/1 691 1/1 

31 939/1 111 1/1 

دهد که به طور کلی به دلیل عملیات بازپخت ثابت ها نشان میمقایسۀ نتایج مربوط به پارامترهای ساختاری نمونه

های بدون بازپخت اندکی کاهش های بازپخت شده )آلاییده یا بدون آلایش(، نسبت به ثابت شبکۀ نمونهشبکۀ نمونه

است، نشان  C111ها ده و بدون آلایش که دمای بازپخت آنهای آلاییچنین مقایسۀ ثابت شبکۀ نمونهیافته است. هم

تر بودن شعاع تواند به دلیل بزرگدهد که ثابت شبکه با افزودن آلایش کبالت افزایش یافته است. این افزایش میمی

زاویۀ جایی [. این مطلب با جابه11( باشد ]Å 19/1( در مقایسه با نیکل )Å 19/1های کبالت )یونی مربوط به یون

های آلاییده با افزایش دمای بازپخت تا شود. ثابت شبکه برای نمونهتر تأیید میپراش مربوطه به سمت زوایای کوچک

C611  ابتدا کاهش و سپس با افزایش دمای بازپخت تاC111 یابد. کاهش ثابت شبکه به دلیل مجدداً افزایش می

پیدایش کرنش تراکمی و افزایش ثابت شبکه به دلیل پیدایش کرنش کششی در ساختار شبکۀ بلوری در اثر انجام 

های بازپخت شده )آلاییده یا بدون آلایش(، ها برای نمونهعملیات بازپخت مربوط است. مقایسۀ اندازۀ متوسط بلورک

ها به دهد که به طور کلی با انجام عملیات بازپخت اندازۀ متوسط بلورکهای بدون بازپخت نشان میبه نمونه نسبت

های آلاییدۀ اندازۀ چنین با افزایش دمای بازپخت برای نمونهها افزایش یافته است. همدلیل بهبود کیفیت بلوری نمونه

چنین افزایش دمای بازپخت دهد با انجام عملیات بازپخت و هممیها نیز افزایش یافته است. این نشان متوسط بلورک

ها، تر ساختار نمونهها نیز افزایش یافته است. برای بررسی بیشها افزایش و در نتیجه اندازۀ بلورکدرجۀ بلورینگی نمونه

فریت نیکل  هایثبت شده از سطح نمونه FESEMای از تصاویر ها ثبت شد. نمونهاز سطح آن FESEMتصاویر 

نشان داده شده  3در شکل  μm11و  nm911های در مقیاس C111خالص بدون بازپخت و بازپخت شده در دمای 

دهد که ساختار فریت نیکل خالص بدون بازپخت و بازپخت شده ها نشان میاین نمونه FESEMاست. مقایسه تصاویر 

ها ایجاد نکرده است. البته افزایش نسبی ر ساختار آنتقریباً یکسان است و عملیات بازپخت تغییر قابل توجهی د

برای نمونه فریت خالص  nm911ها در مقیاس این نمونه FESEMها به هنگام مقایسه تصاویر کوچکی در اندازۀ دانه

الف(  -3مربوط به نمونۀ خالص بدون بازپخت )شکل  FESEMبازپخت شده قابل مشاهده می باشد. در بررسی تصاویر 

ها نمونه FESEMهای تشکیل شده نشانگر تخلخل سطح نمونه است. مقایسۀ تصاویر فضاهای خالی بین کلوخهحضور 
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دهند که با انجام عملیات بازپخت خلل و فرج موجود )تخلخل( در نمونۀ بازپخت شده نشان می μm11در مقیاس 

ساختاری این نمونه باشد. این نتایج با نتایج اندکی افزایش یافته است که این می تواند نشانگر اندکی کاهش در کیفیت 

 (.2برای این دو نمونه در توافق است )شکل   XRDهای گیریحاصل از اندازه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از سطح نمونه هاي فریت نيکل خالص، الف( بدون بازپخت ب( بازپخت شده در دماي  FESEMتصاویر  .3شکل

C077 در مقياس هاي ،μm17  سمت راست( و(nm077 .)سمت چپ( 

های بدون بازپخت و بازپخت شده فریت نیکل ثبت شده از سطح نمونه FESEMای از تصاویر نمونه 9در شکل 

نشان داده شده است. بررسی تصاویر  μm11و  nm911های ( در مقیاس4O2Fe0.1Co0.9Niکبالت ) %11آلاییده با 

FESEM ثبت شده در مقیاس بزرگ( ترμm11نشان می )ها از قطعات کلوخه مانندی با دهد که سطح همۀ نمونه

ثبت  FESEMاند پوشیده شده است. بررسی تصاویر هایی با ابعاد ریزتری تشکیل شدهابعاد مختلف که هر یک از دانه

اند که با هها از ذرات تقریباً کروی شکل تشکیل شددهند که این کلوخه( نشان میnm911تر )شده در مقیاس کوچک

تر شده ها نسبتاً یکنواختچنین توزیع آنها و همانجام عملیات بازپخت و افزایش دمای بازپخت، میانگین اندازۀ آن

دهد که با انجام عملیات نشان می μm11ها در مقیاس ثبت شده از سطح نمونه FESEMاست. مقایسۀ تصاویر 

شود. ها کاسته میاز میزان تخلخل مشاهده شده در ساختار نمونه بازپخت و افزایش دمای بازپخت، به طور محسوسی 

همان گونه که اشاره شد استفاده از دستگاه ماکروویو برای انجام سنتز خود احتراقی و در نتیجه نوع گرادیان گرمایی 

 [. 11تواند روی همگنی و  میزان یکنواختی ساختار نمونه تاثیرگذار باشد ]ایجاد شده می
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: الف( بدون بازپخت ب( بازپخت شده در  4O2Fe0.1Co0.9Niثبت شده از سطح نمونه هاي  FESEMتصاویر  .4شکل

، تصاویر سمت راست در مقياس C077°ت( بازپخت شده در دماي  C007°پ( بازپخت شده در دماي  C077°دماي 

μm17  و تصاویر سمت چپ در مقياسnm077 اند.ثبت شده 

 

 هاي الکتریکیویژگی -2

ها در حضور گاز و پاسخ حسگر به گاز استون ابتدا رفتار اهمی جهت بررسی تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه

گیری شدند. ها در هوا و در دماهای مختلف بررسی و اندازهها آزمایش و سپس مقاومت الکتریکی نمونهاتصالات نمونه

نشان داده  9کبالت بر حسب دما در شکل  %11ییده با تغییرات مقاومت الکتریکی یک نمونۀ فریت نیکل خالص و آلا

شود با افزایش دما، مقاومت ویژۀ نمونه کاهش یافته است که این شده است. همان طوری که در این شکل مشاهده می
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دهد های خالص و آلاییده نشان میرسانایی این ترکیب است. مقایسۀ تغییرات مقاومت نمونهرفتار نشانگر ویژگی  نیم

یابد که این رفتار ممکن است به تغییر در نحوۀ توزیع که در یک دمای ثابت مقاومت الکتریکی نمونۀ آلاییده کاهش می

 [. 11ها وابسته باشد]اضافی و اختلاف در اندازۀ یونی کاتیون  Fe+2های ها، آرایش یونکاتیون
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1Ni-کبالت براي نمونه هاي فریت نيکل آلایيده با کبالت )تغييرات مقاومت الکتریکی بر حسب دما و آلایش  .0شکل 

4O2FexCox.) 

 ها به استونگيري پاسخ نمونهبررسی و اندازه -3
( بررسی شد. استون از جمله گازهای ppm2911های تهیه شده نسبت به گاز استون )در ادامۀ حساسیت نمونه

 [:12شود ]با معادلات شیمیایی صورت زیر بیان میکاهنده است که واکنش این گاز با اکسیژن جذب سطحی شده 

(1)  CH3COCH3+5O−(ads)→3CO+3H2O+5e 

(2)  CH3COCH3+8O−(ads)→3CO2+3H2O+8e 

(3)  CH3COCH3+5O2
−(ads)→3CO+3H2O+10e 

(9)  CH3COCH3+8O2
−(ads)→3CO2+3H2O+16e 

دهد و به سطح اکسید، الکترون واکنش می 2COیا  COها، گاز استون با اکسیژن جذب شده به صورت در این واکنش

کند. بنا براین بار الکتریکی در نوار رسانش افزایش شود که این الکترون به نوار رسانش اکسید فلز گذار میداده می

[. بسیاری از گازها مانند استون، به راحتی روی سطح اکسید فلز در 12شود ]یافته و باعث افزایش رسانندگی نمونه می

وقتی یک گاز  شوند و بنا براین شاهد تغییرات غلظت گاز مورد نظر در اکسید فلز خواهیم بود.های کار بالا تجزیه میدما

های اضافی در سطح ماده ایجاد شود، الکترونای به طور شیمیایی جذب میکاهنده مثل استون روی سطح ماده

شود، و گاهی حساسیت گر که بر حسب درصد بیان میپاسخ حس [.13شود ]شوند، در نتیجه مقاومت ماده کم میمی
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( به مقاومت الکتریکی حسگر gRشود، به صورت نسبت تغییرات مقاومت الکتریکی حسگر در حضور گاز )نیز نامیده می

 شود:( تعریف میaRدر هوا )

(9)     
 

S= (Ra-Rg)/Ra100= ∆R/Ra100 

پاسخ حسگر نه تنها به مورفولوژی سطح بلکه به دمای بازپخت، اجزای سازندۀ فریت، غلظت گاز و نوع گاز آشکارسازی 

بین شود. مرز های فعال روی سطح حسگر گازی تعیین می[. پاسخ حسگر به وسیلۀ تعداد جایگاه1شده بستگی دارد ]

زمان پاسخ حسگر به صورت مدت زمانی که نیاز است تا ند. شوهای فعال در نظر گرفته میها به عنوان جایگاهدانه

شود. زمان پاسخ گاز هدف برسد، تعریف میمقدار تعادلی خود در حضور  11تغییرات مقاومت الکتریکی حسگر به %

 رود.ترین پارامترهای حسگر گازی به شمار مییکی از مهم

 

 

 

 

 
 

 گاز استون ppm2077در دماهاي کار مختلف نسبت به  4O2Fe0.1Co0.9Niپاسخ نمونه هاي )حسگرهاي(  .0شکل

 

 

 

 

 

 

 گاز استون. ppm2077پاسخ نمونه هاي فریت نيکل خالص در دماهاي کار مختلف در حضور  .0شکل 
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مقدار  11کمیت مهم دیگر، زمان بازگشت حسگر است که به صورت زمان لازم برای این که سیگنال حسگر به %

گیری برای اندازه[. 12شود ]شود، برسد، تعریف میمی که گاز هدف از سطح نمونه خارج میاولیۀ سیگنال اصلی، هنگا

ها به حضور گاز استون ابتدا مقاومت الکتریکی نمونۀ )حسگر( بدون حضور گاز و در اتمسفر آزمایشگاه و پاسخ نمونه

دما بر عملکرد حسگر و پیدا کردن دمای کار بهینه،  به منظور بررسی اثرگیری شدند. سپس در حضور گاز استون اندازه

های . نتایج این بررسی برای نمونهگیری شداندازه C91°با فاصلۀ دمایی  C391°پاسخ حسگر از دمای اتاق تا دمای 

این نتایج نشان داده شده است.  1و  6های های خالص به ترتیب در شکلکبالت و نمونه %11فریت نیکل آلاییده با 

شود. دهند با افزایش دمای کار، پاسخ حسگرها پس از افزایش به یک مقدار بیشینه رسیده و سپس کم میان مینش

کاهش پاسخ حسگر پس از رسیدن به مقدار بیشینه ممکن است ناشی از کاهش قدرت جذب گاز در دماهای بالاتر 

و  C291°کبالت حدود  %11نیکل آلاییده با  های فریتباشد. نتایج این بررسی نشان داد که دمای کار بهینه نمونه

 است.  C311°های خالص حدود برای نمونه

(، به طور کلی 6دهد )شکل های آلاییده نشان میهمان طوری که نمودار پاسخ بر حسب دما مربوط به نمونه

چنین حساسیت نمونۀ تر است. همها بیشهای بدون بازپخت )آلاییده و بدون آلایش( از دیگر نمونهحساسیت نمونه

، حساسیت تر است و با افزایش دمای بازپختهای باز پخت شده بیشاز سایر نمونه  C611°بازپخت شده در دمای 

چنین مقادیر محاسبه شده ها و همثبت شده از سطح نمونه FESEMحسگرها کاهش یافته است. با توجه به تصاویر 

ها نسبت داد. ها و افزایش اندازۀ متوسط بلورکتوان به کاهش تخلخل نمونهها این کاهش پاسخ را میبرای اندازۀ بلورک

تری از حسگر دسترسی خواهد داشت. معمولاً ساختاری تر باشد، گاز به سطح بیشلخل سطح حسگر بیشهرچه تخ

تری داشته تر بود و هم سطح آن تخلخل بیشاندازۀ دانۀ کوچکبرای انجام عملیات حسگری گاز مناسب است که هم

تر سطح حسگر، شاهد ها و تخلخل بیش[. بنا براین در نمونۀ بدون بازپخت، به علت اندازۀ کوچک بلورک19باشد ]

گزارش  2ها در دمای کار بهینه در جدول گیری شدۀ نمونهافزایش پاسخ حسگر هستیم. پارامترهای حسگری اندازه

 شده است.

استون در  ppm2077( در حضور 4O2FexCox-1Niپارامترهاي حسگري نمونه هاي فریت نيکل آلایيده ) .2جدول

 دماي کار بهينه.

دمای بازپخت  (sزمان پاسخ ) (minزمان بازگشت ) بیشینۀ پاسخ )%(

(C) 

 x)آلایش کبالت( 

91/93 6 11 1 1/1 

61/92 9 22 111 1/1 

92/19 6 33 1 1/1 

36/19 26 11 611 1/1 

22/91 19 91 691 1/1 

1/91 9 22 111 1/1 
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های بدون بازپخت، بیشینۀ پاسخ کبالت در نمونه %11دهد که با آلایش دست آمده نشان میبررسی نتایج به

[. با توجه به 1در توافق است ] و همکارانش توداراچشود که این با نتایج گروه کم می %19به  93حسگرها از حدود %

به کاهش تخلخل سطح حسگر و پر شدن فضای  توان، کاهش پاسخ حسگر با آلایش کبالت را میFESEMتصاویر 

ممکن است علاوه بر این کاهش پاسخ حسگر  .شود نسبت دادهای فعال میمنجر به کاهش تعداد جایگاهها که بین دانه

های نیکل باشد که فرآیند تبادل الکترون جهت تغییر در رسانندگی را های کبالت در شبکۀ یونبه دلیل جانشینی یون

تواند به دلیل این میبررسی زمان بازگشت حسگرها نشان می دهد که این زمان نسبتاً طولانی است و  کند.مختل می

ها نفوذ کرده و به آرامی اند گاز به درون آنها به شکل قرص درآمدهها باشد. از آن جایی که نمونهساختار حجمی نمونه

های فریت نیکل ها، نمونهدر بین نمونه. شت حسگرها افزایش یابدشود، در نتیجه انتظار داریم زمان بازگاز آن خارج می

تری دارند. زمان پاسخ ، زمان بازگشت کمC111°کبالت، بدون بازپخت و نمونۀ بازپخت شده در دمای  %11آلاییده با 

بازپخت تا  تر دمایابتدا افزایش یافته و سپس با افزایش بیش C691°تا   C611°با افزایش دمای بازپخت از دمای 

°C111 دهد مدت زمان برای تغییر مجدداً کاهش یافته است. با توجه به تعریف زمان پاسخ این وضعیت نشان می

نسبت به  C691°مقدار تعادلی آن در حضور گاز برای نمونۀ آلاییده و بازپخت شده در دمای  11مقاومت الکتریکی تا %

تر است. چون زمان پاسخ حسگر به دلیل تغییر مقاومت الکتریکی یشب C111°نمونۀ آلاییده و بازپخت شده در دمای 

ها( روی سطح المان حسگری بستگی دارد لذا های فعال )مرز بین دانههای بار و در نتیجه تعداد جایگاهبه تحرک حامل

تر بودن رگبه دلیل بز C111°ها روی سطح نمونه حسگر آلاییده و بازپخت شده در دمای رسد مرزدانهبه نظر می

تر بوده و در نتیجه زمان پاسخ برای این نمونه نسبت به نمونۀ آلاییده و بازپخت شده کم های آناندازۀ متوسط بلورک

شوند، بنا براین تر است. زمان پاسخ و بازگشت، دو پارامتر مهم در حسگری محسوب میکوتاه C691°در دمای 

پس  های مناسبی هستند.برای انجام عملیات حسگری، نمونه C111°ای های بدون بازپخت و بازپخت شده در دمنمونه

از مشخص شدن دمای کار بهینه حسگرها، پاسخ نمونه ها در غلظت های مختلف گاز استون بررسی شدند. نتایج این 

 .نشان داده شده است 1و  9های های فریت نیکل آلاییده و خالص به ترتیب در شکلبرای نمونهبررسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

در حضور گاز استون با  C077°بدون بازپخت و بازپخت شده در دماي  4O2Fe0.1Co0.9Niهاي پاسخ نمونه .8شکل

 .C207°هاي مختلف در دماي کار بهينه غلظت
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، در حضور گاز استون با C077هاي فریت نيکل خالص بدون بازپخت و بازپخت شده در دماي پاسخ نمونه .9شکل 

 .C377°هاي مختلف در دماي کار بهينه غلظت

 

های خالص و آلاییده )بدون بازپخت و بازپخت با افزایش غلظت گاز، پاسخ نمونهبررسی این نتایج نشان داد که 

های گاز، ولکولهای سطح حسگر به وسیلۀ متر دانههای کم استون به دلیل پوشش کمیابد. در غلظتشده( افزایش می

ها نسبت به غلظت گاز استون نشان گیری پاسخ نمونهافتد. اندازهتری روی سطح حسگر اتفاق میواکنش سطحی کم

های سطحی افزایش یافته و در نتیجه انتظار داریم که بیشینۀ پاسخ حسگر نیز دهد که با افزایش غلظت گاز، واکنشمی

علاوه بر این بیشینه شود. به حالت اشباع نزدیک می ppm9911های حدود تها در غلظافزایش یابد. حساسیت نمونه

تواند به دلیل تخلخل تر است که این میهای بازپخت شده بیشهای بدون بازپخت، خالص و آلاییده از نمونهپاسخ نمونه

نفوذ کرده و با سطح تواند به درون سطح های بدون بازپخت باشد. گاز هدف در یک سطح متخلخل میتر نمونهبیش

یابد. در حسگرهای های سطحی، بیشینۀ پاسخ حسگر افزایش میواکنش دهد. بنا براین در اثر بالا رفتن واکنش

رسد، زیرا در این حالت همۀ مقاومتی با افزایش غلظت گاز تا یک غلظت آستانه، پاسخ حسگر به حالت اشباع می

تر غلظت گاز، پاسخ های گاز واکنش داده و بنا براین با افزایش بیشکولهای فعال موجود در سطح حسگر با مولجایگاه

.حسگر تغییر قابل توجهی نخواهد داشت

 گيرينتيجه

( به روش خوداحتراقی 4O2Fe0.1Co0.9Ni( و آلاییده )4O2NiFeدر این کار ابتدا نانوپودر فریت نیکل خالص )

به عنوان عنصر حسگری تهیه شدند.  cm9/2هایی به قطر میکروموج تهیه شدند. سپس با استفاده از این نانوپودر قرص

های ساختاری ساعت بازپخت شدند. ویژگی 9به مدت  C111و  C611 ،C691های تهیه شده در دماهای قرص

( و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی XRDاشعه ایکس )های پراش گیریها به وسیلۀ اندازهنمونه

(FESEMبررسی شد. با الکترودگذاری روی قرص ) های تهیه شده، یک المان حسگری تهیه شد و پاسخ حسگرها در
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دست آمد. نتایج این ها به( بررسی شد و دمای کار بهینه برای آنppm2911دماهای کار مختلف نسبت به گاز استون )

های کبالت در این ممکن است ناشی از جانشینی یونشود که حقیق نشان داد که با انجام آلایش، پاسخ حسگرها میت

چنین مشاهده شد که با افزایش غلظت استون پاسخ باشد. هم هاهای نیکل و کاهش تخلخل سطح نمونهشبکۀ یون

های بدون بازپخت بازپخت شده نشان داد که نمونه های بدون بازپخت ویابد. مقایسۀ پاسخ نمونهحسگرها افزایش می

های های تهیه شده، نمونهدهند. در بین نمونهتری از خود نشان میهای بازپخت شده حساسیت بیشدر مقایسه با نمونه

ترین حساسیت را نسبت به گاز استون از خود نشان دادند. بنا ( بدون بازپخت، بیش4O2NiFeفریت نیکل خالص )

 تر است.مناسب هانتایج این بررسی نشان داد که این نمونه برای حسگری گاز استون در مقایسه با سایر نمونه براین
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