
  1390، تابستان 1شمارة دورة اول، اي،  ذره هاي بس مجلۀ پژوهش سیستم

کارگیري رسوبی و بهروش هم بهCuFe2O4ساخت نانوذرات مغناطیسی 

  ها در حسگر گاز اتانول آن

  

  2، زهرا رمضانی1، فاطمه فرجیانپور1*نژاد ایرج کاظمی

   گروه فیزیک، دانشگاه شهید چمران اهواز1
   زشاپور اهوا مرکز تحقیقات نانوتکنولوژي دانشکده داروسازي دانشگاه علوم پزشکی جندي2

  

  چکیده

عنوان پایدارساز، رسوبی و در حضور اسید اولئیک بهروش هم بهCuFe2O4در این تحقیق نانوذرات مغناطیسی 

 ذرات به. شدندسازي کلوخهتلف  در دماهاي مخ بلوريمنظور تشکیل فازتهیه و به رشد هاي مختلفدمايدر 

. کوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفتند و میکروسایکسي آنالیز پراش پرتو وسیلهدست آمده به

پ الکترونی  میکروسکوآنالیز. یید کردأها ساختار تتراگونال فریت مس را تنمونهالگوي پراش پرتو ایکس 

ي میانگین نانوذرات نشان شناسی و اندازه چنین دماي رشد را بر ریختو همسازي کلوخه روبشی، اثر دماي

ده شد و حسگر حاصل براي اهمراه برمید پتاسیم در ساخت حسگر استفیت مس بهاز نانوذرات فر. دادند

و بهترین ولتاژ براي عملکرد  به حسگر اعمال V10-1ولتاژهاي مختلف . کار رفتتشخیص گاز اتانول به

 بر آنهاي مختلف گاز اتانول محاسبه و نمودار در نهایت پاسخ حسگر بر اساس غلظت. حسگر تعیین شد

  .ظت گاز رسم شد غلحسب

  

   گاز اتانولرسوبی، حسگر، فریت مس، همات مغناطیسی نانوذر: کلیديکلمات

  

  مقدمه

هاي اخیر با پیشرفت فناوري نـانو و توانـایی ایـن      در سال 

هــاي نــوین، محققــان فنــاوري در ابــداع ابــزار و سیــستم

اند که خواص فیزیکی و شیمیایی مـواد در حالـت           دریافته

ها در مقیـاس کوچـک      ز خصوصیات آن  متفاوت ا اي  توده

هـاي اسـپینلی بـا      نانوذرات مغناطیسی نظیـر فریـت     . است

دلیـل بـروز خــواص    نیـز بـه  MFe2O4ترکیـب شـیمیایی   

باشـد،  شـان مـی  ايهـاي تـوده  اي که متفاوت با نمونه  ویژه

 فریـت . اندطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته      تاکنون به 

 بـا داشـتن خاصـیت     هاسـت کـه     مس یکی از انواع فریت    

  طــور گــسترده در صــنعترســانایی بــهمغناطیــسی و نــیم

  

*
  I.Kazeminezhad@scu.ac.ir  نویسنده مسئول

  ارشد آموختۀ کارشناسی به ترتیب دانشیار و دانش -1

دانشیار -2

فریت مس ]. 1[گیرد الکترونیک مورد استفاده قرار می

 کاتالیزوريدلیل پایداري حرارتی بالا و فعالیت چنین به هم

و ] 2[ي گازهاي آلاینده عنوان کاتالیزور در تجزیهثر، بهؤم

عنوان حسگر در ، و به]4 و 3[در احیاي گاز هیدروژن 

این ماده . رودکار میبه] 6 و 5 [تشخیص گازهاي مختلف

ها  کاتیون توزیع و است معکوس جزیی اسپینلی ساختار داراي

 A[CuxFe2-x]BO4[Cu1-xFex] يتوان با رابطهدر آن را می

 Bجایگاه چهار وجهی و   زیرساختارA]. 7[نمایش داد 

. در ساختار اسپینلی است زیرساختار جایگاه هشت وجهی

 و 0، پارامتر توزیع نام دارد و مقادیر مختلفی بین xپارامتر 

مقدار صفر مربوط به ساختار اسپینل . ]8[پذیرد  را می1

 تار اسپینل معکوسمستقیم و مقدار یک مربوط به ساخ

   بسته به شرایط ساخت، این ماده دو ساختار مکعبی.است

  



... رسوبی و روش هم بهCuFe2O4ی ساخت نانوذرات مغناطیس

شناسی   اندازه، ریخت].8 و3[ و تتراکونال خواهد داشت 

ها روش تولید آنو توزیع مناسب نانوذرات فریت مس به

هاي مختلف ساخت رو روشبسیار وابسته است، از این

رسوبی با روش هم. ها مورد مطالعه قرار گرفته استآن

 ي ذرات بهداشتن امتیازهایی مانند امکان کنترل اندازه

زایی و رشد در طول فرآیند هستهي کنترل سرعت وسیله

  ].9[ است ترمناسب متداول هايروش سایر میان از ساخت،

  

  ذرات فریت مسنانوي تهیه

فرآیند مس در ي فریت مواد شیمیایی مورد نیاز براي تهیه

  .نشان داده شده است) 1(ل رسوبی در جدوهم

 مواد شیمیایی مورد نیاز براي ساخت نانوذرات -1جدول 

رسوبیروش همفریت مس به

  فرمول شیمیایی  نام ماده

جرم مولی 

)gr/mol(  

  FeCl321/162  کلرید آهن 

  CuCl2.2H2O  48/170   آبه2کلرید مس 

  NaOH99/39  هیدروکسید سدیم

  C18H34O246/282  اولئیک اسید

  

با استفاده از آب دوبار یون زدایی شده، محلول 

 مولار از 2/0محلول  و نمک کلرید آهناز  مولار 4/0

. شده و با یکدیگر مخلوط شدند تهیه نمک کلرید مس

 قطره قطره به هیدروکسید سدیم  مولار3سپس محلول 

عنوان عامل رسوب دهنده به محلول نمکی فوق افزوده 

. گردیدعنوان پایدارساز استفاده هنیز ب از اسید اولئیک. شد

ي یابی به اندازه و دستزاییهستهمنظور کنترل سرعت  به

 =12pH  باتر ذرات، واکنش در محیط بسیار بازي کوچک

زدن آزمایش در دماي محیط و همراه با هم. انجام شد

رسوب . ي همزن مغناطیسی صورت گرفتوسیلههمتوالی ب

با آب دوبار یون زدایی تیره رنگ حاصل پس از شستشو 

شده و اتانول، در دماي 
oC100براي بررسی . خشک شد 

اثر دماي رشد بر ذرات تهیه شده، افزودن عامل رسوب 

ي  درجه80 و 60، 40دهنده در دماهاي مختلف 

به این منظور ابتدا بشر حاوي . گراد نیز انجام شد سانتی

 هاي آهن و مس در حماممحلول اسید اولئیک و یون

 قرار گرفت و پس از رسیدن دماي حمام  سیلیکونروغن

مقدار مورد نظر، دما ثابت نگه داشته شد و هیدروکسید به

در . صورت قطره قطره به محلول افزوده شدسدیم به

ي خشک شده، ها منظور تشکیل فاز نمونهنهایت به

 4مدت  بهمختلفي در دماهاسازي کلوخهي  مرحله

فزایش و کاهش دما آهنگ ا.  انجام شدساعت
oC/min5 

  .انتخاب گردید

  

  ساخت حسگر گاز اتانول

صورت قرص به ذرات فریت مسحسگر مورد نظر از 

 توسط mm2 و ضخامت تقریبی cm1کوچکی به قطر 

براي ایجاد قرص . زنی صنعتی ساخته شد دستگاه قرص

فریت مس با استحکام زیاد از برمید پتاسیم در ساخت 

ذرات فریت مس و برمید پتاسیم به . دحسگر استفاده گردی

 با یکدیگر 1 : 15بت وزنی ترتیب از چپ به راست با نس

دو الکترود مستطیل شکل بسیار کوچک از . ترکیب شدند

 ي چسب نقره از یکوسیلهي مسی بریده شد و بهورقه

طرف به سیم مسی و از طرف دیگر به قرص حاوي ذرات 

حسگر ساخته . ندفریت مس و برمید پتاسیم متصل شد

عنوان مقاومت اي قرار گرفت و بهي شیشهشده در محفظه

نشان داده شده ) 1(اي که در شکل الکتریکی در مدار ساده

به مدار اعمال شد و V10-1ولتاژهاي . کار رفتاست، به

گیري  در معرض هوا اندازهمقاومت الکتریکی حسگر

ول به  از اتانμlit7-2هاي مختلف سپس حجم. گردید

  . گردیدداخل محفظه تزریق 

  

 تصویر شماتیک سیستم تشخیص گاز اتانول -1شکل 

  توسط حسگر
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اي اعمال ي شیشهگرماي مختصري به محفظه

پس از گذشت چند . شد تا اتانول به بخار تبدیل شود

دقیقه از تزریق اتانول، مقاومت الکتریکی حسگر در 

تاژهاي معرض مقادیر مختلف گاز اتانول و براي ول

صورت  گیري شد و پاسخ حسگر به اندازهمختلف مجدداً

به ) Ra(نسبت مقاومت الکتریکی حسگر در معرض هوا 

مطابق  )Rg (مقاومت الکتریکی آن در معرض گاز اتانول

   .محاسبه گردید) 1(ي رابطه

)1(                                         S = Ra / Rg

  

  

  

  نتایج

  بر ذرات فریت مس سازيکلوخه يبررسی اثر دما - 1

ي تهیه شده در دماي مراحل تشکیل فاز نمونه) 2(شکل 

از  ،سازي کلوخه با افزایش دماي .دهدمحیط را نمایش می

هاي اکسید مس و فاز آلفاي اکسید آهن میزان ناخالصی

 از فریت تري هاي بیش در نمونه کاسته شده و قلهموجود

ي الگوي پراش حاصل از هبا مقایس .آید دست می مس به

-34-0425(این بررسی با اطلاعات کارت استاندارد 

JCPDS(900 و 750 که در دماهاي گردد، مشاهده می 

گراد، پودرهاي سیاه رنگ حاصل داراي ي سانتیدرجه

  .باشندساختار تتراگونال می

  

  

  

  

  

  

  

  

 ساعت4مدت هاي مختلف بهشده در دماسازي کلوخههاي  الگوي پراش پرتو ایکس نمونه-2شکل 

  

  

  

  

  

  

: در دماي الفسازي کلوخههاي تهیه شده پس از   نمونهSEM تصاویر -3شکل 
oC400ب ، :

oC750و ج  :
oC900مدت به  

   ساعت4

شناسی و  ریخت )3(شکل  SEM تصاویر

در دماي سازي کلوخهي ذرات تهیه شده پس از اندازه

با . دهند را نشان میگرادي سانتی درجه900 و 750، 400

 و میزان ذراتمیانگین ي  اندازه،افزایش دماي تکلیس

اي از ذرات و کلوخه افزایش یافته هاي آنپراکندگی اندازه

ي میانگین اندازه) 2(جدول . آیددست میبسیار بزرگ به

ها را در ي میانگین آنذرات و میزان انحراف از اندازه

  .دهدان میمختلف نشسازي کلوخهدماهاي 

2theta (degree)

In
te

ns
it

y 
(a

. u
.)

T = 400oC

T = 550oC

T = 650oC

T = 750oC

T = 900oC



 CuO α-Fe2O3

)
1
0
1

(

)
1
1
2

(

)
1
0
3

(

)
2
1
1

( )
2
2
0

(

)
4
0
0

(

)
2
2
4

(

)
3
0
3

(

)
2
0
4

(

)
20

2
(

)
20

0
(

)
3
2
1

(

)
0
0
4

(

: در دماي الفسازي کلوخههاي تهیه شده پس از  نمونهSEMتصاویر . 3شکل 
oC400ب ، :

oC750و ج  :
oC9004مدت  به 

  .ساعت

جب الف



... رسوبی و روش هم بهCuFe2O4ی ساخت نانوذرات مغناطیس

سازي ي میانگین ذرات در دماهاي کلوخه اندازه-2 جدول

  مختلف

( سازي کلوخهدماي 
oC(  ي میانگین ذرات اندازه)nm(  

400  1 ± 45  

750  4 ± 105  

900  42 ± 366  

  بررسی اثر دماي رشد بر ذرات فریت مس.1

تهیه شده هاي الگوي پراش پرتو ایکس نمونه) 4(شکل 

با افزایش دماي رشد . دهدرا نشان میدر دماهاي مختلف 

ها ي نمونهمیزان بلورینگی کاهش یافته است و در همه

ناخالصی کوچکی مربوط به اکسید مس و فاز آلفاي اکسید 

  .آهن وجود دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در دماي  سازيهاي تهیه شده در دماهاي رشد مختلف پس از کلوخه الگوي پراش پرتو ایکس نمونه-4شکل 
oC750مدت  به

   ساعت4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: هاي تهیه شده در دماي الف  نمونهSEM تصاویر -5شکل 
oC21ب ، :

oC40ج ، :
oC60و د  :

oC80 در سازي کلوخه پس از

دماي 
oC750ساعت4مدت  به   

ها  تهیه شده از نمونهSEMتصاویر ) 5(شکل 

 در دمايسازي کلوخهرا پس از در دماهاي رشد مختلف 

oC750 با افزایش دماي . دهد ساعت نشان می4مدت  به

رشد به 
oC40دست آمده و اي از ذرات بزرگ به کلوخه

ب  الف

دج
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گراد مجددا ي سانتی درجه80 و 60سپس در دماي رشد 

اما در مقایسه با ذرات . تري مشاهده گردیدذرات کوچک

تهیه شده در دماي محیط، میزان کلوخه شدن ذرات 

ها تر و یکنواختی آن بیشحاصل در دماهاي رشد بالاتر، 

ي میانگین ذرات بر تغییرات اندازه) 3(جدول . تر است کم

ي همراه انحراف از اندازهها را بهحسب دماي رشد آن

  .دهدمیانگین ذرات نشان می

  ي میانگین ذرات در دماهاي رشد مختلفاندازه -3 جدول

(دماي رشد 
oC(  ي میانگین ذرات اندازه)nm(  

21  4 ± 105  

40  39 ± 320  

60  6 ± 91  

80  7 ± 117  

  عنوان حسگرگازيبه فریت مس.2

پاسخ حسگر ساخته شده از فریت مسی که در ) 6(شکل 

 ساعت در دماي 4مدت دماي محیط تهیه و به
oC750 

شده است را براي مقادیر مختلف گاز اتانول،  سازيکلوخه

در دماي محیط و تحت اعمال ولتاژهاي مختلف نشان 

با توجه به شکل مذکور، نمودار حاصل از اعمال . ددهمی

، در یک 97/0 با داشتن ضریب همبستگی حدود V2ولتاژ 

ي خطی گسترده نسبت به سایر ولتاژهاي اعمال شده ناحیه

نزدیک بودن این . باشدتر میبراي عملکرد حسگر مناسب

هاي تجربی ضریب به عدد یک بیانگر برازش مناسب داده

  .ت استبا یک خط راس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  V10-1 نمودار پاسخ حسگر فریت مس و برمید پتاسیم بر اساس غلظت گاز اتانول تحت ولتاژهاي مختلف -6شکل 

  

حسگر مشابهی از برمید پتاسیم و بدون وجود 

کار فریت مس نیز ساخته و براي تشخیص گاز اتانول به

ر نمودار تشخیص گاز اتانول توسط حسگ. گرفته شد

مقدار . نشان داده شده است) 7(برمید پتاسیم در شکل 

S 
=

 R
a /

 R
g
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S 
=

R
a /

 R
g

S 
=

 R
a

/ R
g

Gas concentration (ppm)

 که در نمودارهاي باشد می01/0خطاي سیستماتیک 

دست ي مقادیر بهمقایسه. مذکور نشان داده شده است

آمده از هر دو حسگر با و بدون برمید پتاسیم نشان 

دهد که حسگر برمید پتاسیم پاسخ اندکی به گاز اتانول  می

پاسخ را میزان دن فریت مس به حسگر، دهد و افزومی

  .ددهافزایش می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نمودارهاي پاسخ حسگر فریت مس و برمید -7شکل 

بر حسب غلظت گاز ) پایین(و برمید پتاسیم ) بالا(پتاسیم 

  باشد میV2اتانول تحت ولتاژ مختلف 

  

  بنديجمع

 رسوبی  به روش همCuFe2O4در این تحقیق نانوذرات 

اسید اولئیک به عنوان پایدارساز  در حضورشیمیایی 

در روش هم رسوبی یکی از که از آنجایی. ساخته شدند

بندي و رسوب ثر در تشکیل دانهؤترین پارامترهاي ممهم

هاي ماده مورد نظر محصول دماي محلول اولیه حاوي یون

 تغییر دماي رشد هم روي عملکرد پایدار ساز و هم ،است

ثر ؤ م بسیاربندي رسوب آمورفشد و دانهدر سنتیک ر

 در دماهاي رشد  نمونه لذا در این تحقیق چند.است

 ها توسطشناسی آن پس از ریختومتفاوت تولید شد 

SEM  دماي
oC60 ي  که در آن اندازهي بهینهبه عنوان دما

حدود  ( را دارند ممکنترین مقدارذرات تهیه شده کوچک

nm 90( ،الگوي در . انتخاب گردیدXRDهاي تهیه  نمونه

شده در دماهاي مختلف رشد ناخالصی کوچکی مربوط به 

در  .مشاهده گردیدنیز اکسید مس و فاز آلفاي اکسید آهن 

مراحل تشکیل فاز رسوب خشک شده از ي بعد مرحله

قرار بررسی مورد  در دماهاي مختلف سازيکلوخهطریق 

 سازيکلوخهي الگوي پراش پرتو ایکس نمونه. گرفت

شده در دماي 
oC750 ساختار تتراگونال این ذرات را 

 شده نشان ساختههاي  نمونهSEMتصاویر  .دهدنشان می

ي میانگین اندازه، سازيکلوخهدادند که با افزایش دماي 

بررسی نتایج حاصل . یابدافزایش می nm366نانوذرات تا 

از کاربرد حسگر فریت مس براي تشخیص گاز اتانول 

 V2  حسگر اینبراي عملکردولتاژ  بهترین داد کهنشان 

رد مشابه گزارش ا مزیت این حسگر نسبت به مو.باشدمی

 قادر به شناسایی این است که در دماي اتاق] 5[ شده

هاي دست آمده براي غلظتچنین نتایج به هم.است

هاي کمتر از مختلف گاز اتانول نشان دادند که در غلظت

ppm100نشان  از خودحسگر هیچ پاسخی ، از این گاز 

دهد اما با افزایش غلظت گاز، پاسخ حسگر نیز نمی

  .یابدافزایش می
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