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  مقدمه 1-1

به‌معنی‌قسمت‌گرفته‌شده‌است،‌به‌‌2به‌معنی‌بسیار‌و‌مر‌1کلمات‌یونانی‌پلی‌مر،‌که‌ازوا ه‌پلی

واکنشی‌که‌طدی‌آن‌اتصدال‌‌‌‌.شود‌که‌از‌اتصال‌تعداد‌زیادی‌مولکول‌تشکیل‌شده‌استموادی‌گفته‌می

مر‌نقش‌مری‌یک‌پلیشود.‌وزن‌پلیمر‌شدن‌نامیده‌میشود،‌واکنش‌پلیها‌به‌هم‌انجام‌میاین‌مولکول

اند‌و‌در‌ساخت‌اشدیا ‌‌کند.‌امروزه‌این‌مواد‌جزئی‌از‌زندگی‌ما‌شدهمهمی‌در‌سنتز‌و‌کاربرد‌آن‌ایفا‌می

-ی‌پزشکی‌و‌علمی‌به‌کار‌مدی‌مختلف،‌از‌وسایل‌زندگی‌و‌مورد‌مصرف‌عمومی‌تا‌ابزار‌دقیق‌و‌پیچیده

مرهدای‌‌های‌طبیعی،‌پلیمراز:‌پلیشوند‌که‌عبارتندیم‌میمرها‌از‌لحاظ‌منبع‌به‌سه‌گروه‌تقسد.‌پلینرو

مرهدای‌‌ها،‌حیوانات،‌گیاهدان‌و‌مدواد‌معددنی‌هسدتند.‌پلدی‌‌‌‌‌اصلاح‌شده‌و‌مصنوعی.‌منابع‌طبیعی‌رزین

توان‌در‌تهیده‌‌مری‌میهای‌پلیمریزاسیون‌بدست‌آورد.‌از‌مواد‌پلیتوان‌از‌طریق‌واکنشمصنوعی‌را‌می

‌[.1]‌گرفتها،‌ظروف‌عایق‌و‌مواد‌پزشکی‌بهره‌ها،‌رنگها،‌چسبپلاستیک

‌

 مرهاطبقه بندی پلی 1-2

همسان(‌‌فلزی‌)آلی‌نا‌-های‌آلی،‌معدنی‌و‌آلیمرتوان‌به‌پلیاسا ‌ساختارشان‌میمرها‌را‌برپلی

توان‌این‌سه‌را‌به‌طور‌دقیق‌از‌هم‌جدا‌کرد‌چون‌ترکیبات‌زیادی‌وجود‌تقسیم‌کرد،‌ولی‌به‌سختی‌می

اتیلن‌است‌کده‌از‌‌مر‌آلی‌پلیترین‌پلیها‌حد‌واسط‌بین‌این‌سه‌طبقه‌باشد.‌سادهکه‌ساختمان‌آندارند‌

آید.‌دو‌مولکدول‌اتدیلن‌بدا‌‌‌‌دست‌میهای‌افزایشی‌بهاتیلن‌)هیدروکربن‌سیر‌نشده(‌با‌استفاده‌از‌واکنش

گویندد‌و‌‌نومر‌مدی‌دهند.‌ماده‌اولیه‌اتیلن‌را‌موشوند‌و‌تشکیل‌یک‌مولکول‌بوتن‌میهمدیگر‌ترکیب‌می

مدر‌‌مولکول‌مونومر‌با‌همدیگر‌ترکیب‌شوند‌تشدکیل‌یدک‌پلدی‌‌‌‌nآمده‌یک‌دیمر‌است.‌اگر‌‌بدستبوتن‌

هدای‌‌واحدد‌»قیماندده‌یدک‌موندومر‌هسدتند‌‌‌‌‌هدا‌بدا‌‌های‌تکرار‌شونده‌را‌که‌هر‌یک‌از‌آندهند.‌گروهمی

                                                  
1Poly‌ 
2‌Meros 

2 



3 
 

-یا‌زنجیر‌پلی«‌مولکول‌ماکرو»‌های‌تکراری‌را‌گویند.‌یک‌مولکول‌بزرگ‌مرکب‌از‌واحدمی«‌مونومری

نامند،‌که‌ممکن‌اسدت‌‌مر‌شدن‌میمر‌را‌درجه‌پلیهای‌تکراری‌در‌زنجیر‌پلیخوانند.‌تعداد‌واحدمر‌می

هدا‌‌مدر‌شددن‌آن‌‌مرهایی‌را‌که‌درجه‌پلییا‌بیشتر‌تغییر‌کند.‌پلی‌واحد‌‌5000-10000از‌چند‌واحد‌تا‌

-مدی‌«‌اولیگدومر‌‌»‌مر‌شدن‌پایین‌را‌مرهای‌با‌درجه‌پلیو‌پلی«‌مرهای‌سنگین‌پلی»‌بسیار‌زیاد‌است‌

‌[.2شود]مر‌معمولا‌به‌صورت‌یک‌واحد‌مونومر‌نشان‌داده‌میگویند.‌ساختمان‌پلی

‌

‌مر‌شدنهای‌پلیواکنش 1-3

هدا‌را‌بده‌دو‌‌‌ایدن‌واکدنش‌‌‌ویمری‌توسط‌کاروتز‌انجام‌شدد‌‌های‌پلیاولین‌تقسیم‌بندی‌واکنش

مر‌شدن‌تراکمی‌تقسدیم‌کدرد.‌مبندای‌ایدن‌تقسدیم‌بنددی‌اساسدا‌‌‌‌‌‌‌‌یمر‌شدن‌افزایشی‌و‌پلی‌پلیدسته

مر‌شدن‌اصدلاح‌شدده‌و‌بده‌‌‌‌مر‌بود.‌این‌تقسیم‌بندی‌براسا ‌سازوکار‌واکنش‌پلیترکیب‌و‌ساختار‌پلی

‌[.1]‌ای‌تقسیم‌شدای‌و‌مرحلهمر‌شدن‌زنجیرهی‌پلیدو‌دسته

‌ای‌)تراکمی(مر‌شدن‌مرحلهپلی 1-3-1

را‌بده‌‌‌یخطد‌‌مرهدای‌یداده‌و‌پلد‌‌یمیاییواکنش‌ش‌یکدیگر‌با‌هانومروم‌ایشدن‌مرحله‌مریدر‌پل

‌یددها،‌آم‌یدسدته‌از‌پلد‌‌‌یک.‌باشندیم‌مرهایدسته‌از‌پل‌یناز‌ا‌یدهاآم‌یو‌پل‌استرهای.‌پلآورندیوجود‌م

و‌‌یداسد‌‌کسدیلیک‌کربو‌ید‌یدک‌از‌‌هایلونمانند‌نا‌یدها(‌هستند.‌آرامیکآرومات‌یدهایآم‌ی)پل‌یدهاآرام

هدای‌‌ی‌واکدنش‌همده‌متصدل‌اسدت.‌‌‌‌یبه‌حلقه‌بنزند‌‌یعامل‌هایشوند،‌اما‌گروهیم‌یهته‌ینآم‌ید‌یک

به‌یکدیگر‌و‌تشکیل‌یدک‌پیوندد‌جدیدد‌و‌بیشدتر‌اوقدات‌حدذف‌یدک‌‌‌‌‌‌‌‌‌تراکمی‌شامل،‌اتصال‌دو‌مولکول

‌مولکول‌به‌عنوان‌محصول‌فرعی‌است.‌مونومر‌در‌پلیمریزاسیون‌تراکمی‌دارای‌دو‌ویژگی‌اصلی‌است:

هدای‌‌هدای‌عاملی)مانندد‌الکدل،‌آمدین،‌یدا‌گدروه‌‌‌‌‌‌پیوند‌دوگانه،‌مونومرها‌دارای‌گروهبه‌جای‌‌-1

‌کربوکسیلیک‌اسید(‌هستند.



 

 

 

هر‌مونومر‌حداقل‌دارای‌دو‌جایگاه‌بدرای‌واکدنش‌اسدت،‌مونومرهدا‌معمدولا‌دارای‌دو‌گدروه‌‌‌‌‌‌‌‌-2

‌مر‌خطی‌هستند.عاملی‌برای‌تشکیل‌پلی

‌ای‌)افزایشی(مر‌شدن‌زنجیرهپلی 1-3-2

ندوع‌‌‌یدن‌شدود.‌در‌ا‌‌یدتول‌مریتا‌پل‌شوندمی‌اضافه‌یکدیگرمونومرها‌به‌‌یشی،دن‌افزاش‌مریدر‌پل

اشباع‌موندومر‌وارد‌واکدنش‌‌‌‌یرغ‌یوند(‌با‌پیونآن‌یا‌یونکات‌یکال،شدن،‌ابتدا‌حد‌واسط‌فعال‌)راد‌مریپل

و‌‌شدده‌اضافه‌‌یگرد‌یتکرار‌یمراکز‌به‌واحدها‌یناز‌ا‌یک.‌سپس‌هر‌گرددیواکنش‌آغاز‌م‌سپس‌شده،

‌یدن‌نامحدود‌باشد،‌که‌در‌ا‌تواندیم‌یشیشدن‌افزا‌مریدرجه‌پل‌ی،.‌از‌نظر‌تئوریابدیادامه‌م‌مریرشد‌پل

-یشدکل‌مد‌‌‌یگددیگر‌بده‌‌‌یتکرار‌یواحدها‌یادیاز‌اتصال‌تعداد‌ز‌بلند‌یاربس‌اییرهصورت‌مولکلول‌زنج

و‌در‌‌یدادتر‌ز‌یرهدا‌زنج‌تعدداد‌باشدد،‌‌‌یشدتر‌شکل‌گرفتده‌ب‌‌یآغازگرها‌یا.‌هر‌چه‌تعداد‌مراکز‌فعال‌دگیر

‌.[1کند]یم‌ییرتغ‌مرهایاست‌که‌خوا ‌پل‌یلدل‌ینو‌به‌ا‌شودیکوچکتر‌م‌هایرهطول‌زنج‌یجهنت

‌

‌مرهامری‌و‌ساختار‌متخلخل‌پلیهای‌پلیجذب‌کننده 1-4

مرها‌به‌عنوان‌مواد‌جذب‌کننده‌در‌حال‌افزایش‌است،‌یعنی‌به‌عنوان‌موادی‌کده‌‌استفاده‌از‌پلی

نمایند.‌فرآیندهای‌جدذب‌نقدش‌‌‌های‌اجسام‌مختلف‌را‌از‌محیط‌اطراف‌خود‌جذب‌میها‌و‌مولکولیون

مدری‌‌ها،‌در‌تراوایی‌گاز‌و‌بخار‌از‌مواد‌پلیها‌و‌رنگمر‌با‌انواع‌معرفکنش‌بین‌انواع‌پلیمهمی‌در‌برهم

ای‌مرهدایی‌دار‌مرهای‌جذب‌کننده،‌شدرایط‌تشدکیل‌پلدی‌‌‌های‌پلیو‌غیره‌دارند.‌بنابراین‌بررسی‌ویژگی

جذب‌مایعات‌دارای‌وزن‌مولکولی‌پایین‌و‌بخارها‌بده‌‌‌سازوکارهای‌تخمین‌آن،‌ساختار‌متخلخل‌و‌روش

‌[.2های‌تبادل‌یونی‌ضروری‌است]مرها‌و‌رزینوسیله‌پلی

جذب‌عبارت‌است‌از‌جذب‌عمقی‌)شیمیایی(‌جسمی‌به‌وسیله‌جسم‌دیگر،‌مانند‌جذب‌شددن‌‌‌‌

در‌مدورد‌‌معمولا‌‌واقع‌این‌وا هممایع‌به‌وسیله‌مایع‌دیگر‌یا‌جذب‌گازها‌به‌وسیله‌مایعات.‌ولی‌در‌اکثر‌
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ن‌فرآیندد‌‌رود،‌ایها‌به‌وسیله‌جامدات‌به‌کار‌میهای‌گازها،‌بخارها،‌مایعات،‌یا‌یونجذب‌عمقی‌مولکول

‌ممکن‌است‌طبق‌دو‌سازوکار‌صورت‌گیرد:

ای‌را‌تنها‌به‌وسیله‌سطح‌داخلی‌یا‌خارجی‌خودش‌جذب‌نمایدد‌‌یک‌جسم‌ممکن‌است‌ماده‌-1

گویند.‌را‌جذب‌سطحی‌می‌)سطح‌داخلی‌در‌جامدات‌متخلخل‌بسیار‌بزرگ‌است(.‌یک‌چنین‌فرآیندی

-مدی‌‌2«جدذب‌سدطحی‌شدده‌‌‌»‌را‌،‌در‌حالیکه‌جسم‌جذب‌شدده‌‌1جسم‌جذب‌کننده‌را‌جاذب‌سطحی

شود:‌جذب‌سطحی‌فیزیکی‌که‌جسم‌جذب‌سطحی‌شدده‌بده‌‌‌گویند.‌این‌فرآیند‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌می

-نماید،‌و‌جذب‌شیمیایی‌که‌واکدنش‌کنش‌میوسیله‌نیروهای‌واندروالسی‌با‌جسم‌جاذب‌سطحی‌برهم

‌گیرد.ها‌صورت‌میهای‌شیمیایی‌بین‌آن

هدا،‌‌درون‌جسم‌جامد‌یا‌به‌درون‌حوزه‌نیرویی‌که‌بین‌اتمهای‌جسم‌جذب‌شونده‌به‌مولکول‌-2

کند.‌در‌این‌حالت‌دو‌فرآیندد‌ممکدن‌‌‌های‌موجود‌در‌تمامی‌جسم‌وجود‌دارد‌نفوذ‌میها‌یا‌مولکولیون

است‌انجام‌گیرد:‌گاز‌یا‌بخار‌ممکن‌است‌در‌جسم‌جامد‌حدل‌گدردد‌یدا،‌بدا‌آن‌تشدکیل‌یدک‌ترکیدب‌‌‌‌‌‌‌‌

‌شیمیایی‌بدهد.

‌‌های‌معددنی‌جامدد‌و‌کاتالیزورهدا‌‌‌شوند‌که‌جاذبهنگامی‌مطرح‌می«‌نافذتخلخل‌و‌م»‌مفاهیم‌

تخلخل‌«.‌فضاهای‌خالی‌در‌جامدات»‌،‌منافذ‌عبارتند‌از‌3مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌طبق‌تعریف‌دابینین

ها،‌بلورهدا‌‌شود‌و‌به‌صورت‌فضاهای‌خالی‌بین‌لایهها‌مربوط‌میاز‌خوا ‌جامدات‌است‌و‌به‌ساختار‌آن

‌ناصر‌ساختار‌یک‌جسم‌جامد‌وجود‌دارد.و‌دیگر‌ع

‌مرهاخوا ‌الکتریکی‌پلی 1-5

اسدت.‌انتخداب‌‌‌‌یدادی‌ز‌یتاهم‌یدارا‌یدر‌مهندس‌«الکتریکید»‌به‌عنوان‌‌مرهایاستفاده‌از‌پل

                                                  
1‌Adsorbent 
2‌Adsorbate 
3‌Dubinin 



 

 

 

آن‌در‌گسدتره‌‌‌یزیکدی‌ف‌خدوا ‌‌یگدر‌و‌د‌الکتریدک‌یدر‌هر‌حالت‌به‌خدوا ‌د‌‌الکتریکید‌مریپل‌یک

‌اتنهد‌‌مرهدا‌یپل‌الکتریکییدارد.‌به‌هر‌حال‌خوا ‌د‌یبستگ‌یکیالکتر‌یداناز‌دما‌و‌فرکانس‌م‌یعیوس

‌ینتراز‌مناسب‌یکی‌الکتریکییخوا ‌د‌یبلکه‌بررس‌شوندینم‌یشآزما‌یبه‌منظور‌استفاده‌در‌مهندس

‌است.‌مریمطالعه‌ساختار‌پل‌برای‌هاروش‌ینترو‌حسا 

،‌1مدی،‌قددرت‌الکتریکدی‌‌‌ها‌عبارتند‌از:‌مقاومدت‌ویدژه‌حج‌‌الکتریکخوا ‌الکتریکی‌اساسی‌دی

الکتریک.‌مقاومت‌ویژه‌حجمی‌یا‌عکدس‌آن،‌رسدانندگی‌حجمدی،‌بده‌وجدود‌بدار‌‌‌‌‌‌‌گذردهی‌و‌اتلاف‌دی

الکتریک‌معمدولا ‌دارای‌‌ها‌بستگی‌دارد.‌یک‌دیپذیری‌آنها(‌و‌تحرکها‌یا‌یونالکتریکی‌آزاد‌)‌الکترون

الکتریدک‌کده‌بده‌وسدیله‌جریدان‌‌‌‌‌‌ی‌دیچندین‌بار‌الکتریکی‌آزاد‌است‌و‌بنابراین‌رسانندگی‌)‌رسانندگ

‌cmشود(‌آن‌پایین‌است‌)‌در‌حدودالکتریکی‌در‌یک‌میدان‌الکتریکی‌ثابت‌تعیین‌می
-1

 
 ‌Ω-1تا‌19-10

پدذیری‌بارهدای‌آزاد‌زیداد‌‌‌‌‌الکتریک‌در‌نتیجه‌افزایش‌تحدرک‌(.‌با‌افزایش‌دما‌رسانندگی‌یک‌دی13-10

‌شود.می

هدا‌ارتبداط‌‌‌آزاد‌که‌به‌طدور‌شدیمیایی‌بدا‌مداکرومولکول‌‌‌‌های‌مر‌به‌وجود‌یونرسانندگی‌یک‌پلی

کند.‌بنابراین‌رسدانندگی‌‌نداشته‌باشند‌بستگی‌دارد.‌زنجیر‌مولکولی‌در‌انتقال‌بار‌الکتریکی‌شرکت‌نمی

کنندد،‌بسدتگی‌‌‌ها‌عمل‌میها‌با‌وزن‌مولکولی‌اندک،‌که‌به‌عنوان‌منابع‌یونمرها‌به‌حضور‌ناخالصیپلی

‌ها‌دارد.مستقیمی‌بر‌تحرک‌پذیری‌یونده‌شیمیایی‌تنها‌اثر‌غیرزیادی‌دارد.‌تشکیل‌دهن

الکتریکی‌را‌اتلاف‌مرها‌وجود‌دارد.‌اولین‌نوع‌اتلاف‌دیالکتریکی‌برای‌تمام‌پلیدو‌نوع‌اتلاف‌دی

گیری‌واحدهای‌قطبی‌ماکرومولکول‌در‌شرایطی‌گویند‌که‌همراه‌است‌با‌جهتمی‌2ایقطعه‌-دو‌قطبی

گویند‌می‌4گروهی‌-الکتریکی‌را‌اتلاف‌دوقطبیممکن‌باشد.‌دومین‌نوع‌اتلاف‌دی‌3ایکه‌جنبش‌قطعه

                                                  
1‌Electric strength 
2‌Dipole segmental 
3‌Segmental movement 
4‌Dipole- group 
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‌.[2]‌های‌قطبی‌ارتباط‌داردگیری‌خود‌گروهکه‌به‌جهت

‌

‌مرهای‌رساناپلی 1-6

توان‌به‌چهار‌نوع‌تقسیم‌کرد:‌عایق،‌نیمرسدانا،‌رسدانا‌و‌‌‌با‌توجه‌به‌خوا ‌الکتریکی،‌مواد‌را‌می‌‌

به‌عنوان‌عایق،‌مدواد‌بدا‌رسدانایی‌بزرگتدر‌از‌‌‌‌‌‌S/cm‌7-10مواد‌با‌رسانایی‌کمتر‌از‌ابر‌رسانا.‌به‌طور‌کلی‌

S/cm‌103یدک‌نیمرسدانا‌در‌محددوده‌‌‌‌‌شدوند‌و‌رسدانایی‌‌به‌عنوان‌فلز‌محسدوب‌مدی‌‌‌S/cm‌10-‌4-10‌

‌.‌‌آن‌دارد‌(یا‌ناخالصی‌آلایش)1بستگی‌به‌درجه‌دوپه‌شدن

بده‌دلیدل‌تشدکیل‌‌‌‌‌σشدوند.‌بانددهای‌‌‌توصیف‌مدی‌‌πو‌‌σمرهای‌آلی‌معمولا ‌توسط‌باندهای‌پلی

در‌‌πی‌هدا‌حرکت‌هستند،‌از‌سدوی‌دیگدر،‌الکتدرون‌‌‌های‌کربن‌ثابت‌و‌بیپیوندهای‌کووالانسی‌بین‌اتم

-مرهای‌آلی‌معمولی‌مدی‌ها‌پلیهستند.‌پلاستیک‌جایگزیده‌σهای‌مرهای‌مزدوج‌بر‌خلاف‌الکترونپلی

‌شوند.ت‌و‌به‌عنوان‌عایق‌الکتریکی‌بسیار‌عالی‌استفاده‌میها‌اشباع‌شده‌اسهای‌آنباشند‌که‌مولکول

مرهدای‌رسدانا‌دسدت‌یافتندد.‌‌‌‌‌دانشمندان‌به‌موفقیت‌بزرگی‌یعندی‌پلدی‌‌‌‌1960-1970در‌سال‌

مر‌نیاز‌به‌حرکت‌آزادانه‌دارند‌و‌اینکده‌بده‌اتدم‌محددود‌نباشدند.‌فرآیندد‌اکسدایش‌و‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌در‌پلیالکترون

باشد،‌که‌از‌طریق‌اکسایش،‌الکترون‌حدذف‌و‌‌ها‌میکردن‌الکترون‌کاهش‌اغلب‌با‌اضافه‌کردن‌یا‌خارج

‌به‌طور‌تصدادفی‌‌1977و‌همکارانش‌در‌سال‌‌2گریشود.‌آلن.همی‌وارداز‌طریق‌کاهش،‌الکترون‌به‌مواد‌

توان‌بدا‌آلایدش‌توسدط‌‌‌‌که‌به‌صورت‌عایق‌است‌را‌می‌‌3لنتیاسمزدوج‌پلی‌-‌πمر‌کشف‌کردند‌که‌پلی

مرهای‌آلی‌را‌به‌عندوان‌عدایق‌در‌نظدر‌‌‌‌این‌کشف‌باعث‌شد‌که‌مفهوم‌سنتی‌که‌پلی.‌[3]‌ید،‌رسانا‌کرد

‌گیرند.‌‌مرهای‌رسانا‌را‌نیز‌به‌عنوان‌فلزات‌مصنوعی‌در‌نظر‌میکه‌پلیگرفتند‌از‌بین‌رود،‌به‌طوریمی

                                                  
1‌Doping level 
2‌Alan J. Heeger 
3‌polyacetylene 



 

 

 

‌های‌ساختاری‌و‌مفهوم‌آلایشویژگی 1-7

(،‌پلدی‌‌PPy)1مدزدوج‌مانندد‌پلدی‌پیدرول‌‌‌‌‌–‌πمرهدای‌‌لن‌رسدانا،‌پلدی‌‌تیاسد‌از‌زمان‌کشدف‌پلدی‌‌

4فنیلن(‌-p)‌(،‌پلیPTh)3(،‌پلی‌تیوفنPANI)2آنیلین
(PP)پلی‌‌‌(p-یو‌فنیلن‌‌)5ندیلن‌(PPVو‌پلدی‌‌)-

(‌آمدده‌‌1-1هدا‌در‌شدکل)‌‌مرهای‌رسانا‌گزارش‌شدند.‌که‌ساختار‌مولکولی‌آنعنوان‌پلی (‌بهPF)‌6فوران

‌[.3]‌است

تخمین‌زده‌شدده‌کده‌ایدن‌‌‌‌‌eV‌3تا‌‌1مول‌در‌محدوده‌معمرهای‌مزدوج‌به‌طور‌گاف‌نواری‌پلی

مرهدای‌‌اسدتفاده‌شدده‌در‌پلدی‌‌‌‌آلایش‌ها‌یا‌نیمرساناها‌سازگار‌است.مشاهدات‌با‌خوا ‌الکتریکی‌عایق

ی‌معدنی‌و‌تفاوت‌آلایش‌در‌نیمرساناها‌رسانا‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌متفاوت‌از‌نیمرساناهای‌معدنی‌است.

‌:[2]‌است‌مرهای‌رسانا‌به‌شرح‌زیرپلی

(‌‌‌n(‌یا‌کاهش‌)آلایدش‌ندوع‌‌‌‌pمرهای‌رسانا‌فرآیند‌اکسایش‌)آلایش‌نوعذاتی‌در‌پلی‌آلایش‌-1

مدر‌‌بدرای‌پلدی‌‌‌nو‌‌pندوع‌‌‌معدنی.‌برای‌مثال‌واکنش‌آلایش‌است،‌به‌جای‌تعویض‌اتم‌در‌نیمرساناهای

‌‌‌است:‌تیلن‌به‌صورت‌زیراسپلی

‌(:pاکسایش‌با‌هالو ن‌)آلایش‌نوع‌

(1-1)‌   2 33 / 2
x

n n
CH x I CH xI

     

‌(:nکاهش‌با‌فلز‌قلیایی‌)آلایش‌نوع‌

(1-2)‌   
x

n n
CH xNa CH xNa

     

                                                  
1‌polypyrrole 
2‌polyaniline 
3‌polythiophenes 
4(poly) p -phenylene 
5‌(Poly) p-phenylenevinylene 
6‌Polyfuran 
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به‌‌با‌جذب‌یک‌الکترون‌ید‌هایلن،‌مولکولتیاسدر‌مورد‌اکسایش‌پلی‌-2
3I و‌دنشدو‌تبدیل‌می‌‌

مرهدای‌‌شود.‌بنابراین‌پلیکه‌رادیکال‌کاتیون‌نامیده‌می‌شودتیلن‌دارای‌بار‌مثبت‌میاسبا‌این‌عمل‌پلی

آلایدش‌هدم‌‌‌ناشی‌از‌‌هایی‌با‌بار‌مخالفباشند‌بلکه‌حاوی‌یونمی‌مزدوج‌-πتنها‌شامل‌زنجیره‌رسانا‌نه‌

این‌حالدت‌در‌نیمرسداناهای‌‌‌‌در‌صورتی‌که‌هستند‌که‌وظیفه‌خنثی‌کردن‌بار‌رادیکال‌کاتیون‌را‌دارند،

‌‌‌.دشومعدنی‌مشاهده‌نمی

ی‌رسانا‌تبدیل‌شوند‌و‌دوبداره‌‌مرهاتوانند‌توسط‌آلایش‌به‌پلیمزدوج‌می‌-πمرهای‌عایق‌پلی‌-3

رسدانا‌‌‌مرهدای‌پلدی‌دهدد‌کده‌در‌‌‌به‌حالت‌عایق‌برگردند.‌این‌نشدان‌مدی‌‌‌از‌طریق‌از‌دست‌دادن‌دوپنت

انجدام‌‌‌این‌فرآیند‌برای‌نیمرساناهای‌معددنی‌‌کهفرآیندی‌برگشت‌پذیر‌است‌در‌حالیشدن‌دوپه‌‌فرآیند

با‌تغییر‌درجه‌آلایش‌از‌گستره‌عدایق‌تدا‌‌‌‌مرهای‌رسانا‌در‌دمای‌اتاقپذیر‌نیست.‌در‌نتیجه،‌رسانایی‌پلی

‌.(2-1فلز‌قابل‌تغییر‌است‌)شکل‌

-نا‌مدی‌رسدا‌مرهای‌لی‌پایین‌است‌در‌حالیکه‌در‌پلیدرجه‌آلایش‌در‌نیمرساناهای‌معدنی‌خی‌-4

بدا‌ایدن‌‌‌،‌اسدت‌‌معدنی‌نیمرساناهایهای‌رسانا‌بیشتر‌از‌مربنابراین‌تراکم‌الکترون‌در‌پلی‌لا‌باشد.تواند‌با

‌ت‌که‌به‌دلیل‌نقص‌یا‌ضدعف‌بلدوری‌‌مرها‌از‌نیمرساناهای‌معدنی‌کمتر‌اسهای‌بار‌پلیحال‌تراکم‌حامل

‌باشد.آن‌می

 

‌.[4]‌مرهای‌رساناساختار‌مولکولی‌پلی:‌1-1شکل‌



 

 

 

 

‌.[5]‌مرهای‌رسانااز‌مناطق‌پلیشمایی‌:‌2-1شکل‌

‌‌‌‌‌‌

‌آنیلینپلی 1-8

-مدک‌‌1985آنیلین‌تقریبا ‌از‌صد‌سال‌پیش‌شناخته‌شده‌است.‌اما،‌برای‌اولین‌بار‌در‌سدال‌‌پلی

.‌علاوه‌بدر‌‌[6]‌آنیلین‌دارای‌خاصیت‌رسانایی‌الکتریکی‌استو‌همکارانش‌کشف‌کردند‌که‌پلی‌1دیارمید

آنیلین‌پایداری‌خوبی‌در‌برابر‌عوامل‌محیطی‌نظیر‌اکسدیژن‌و‌آب‌نشدان‌‌‌خوا ‌رسانایی‌الکتریکی،‌پلی

oای‌پایدار‌است‌به‌طوریکده‌شدکل‌بداز‌امرالددین‌آن‌تدا‌‌‌‌‌‌آنیلین‌مادهدهد.‌از‌لحاظ‌گرمایی‌نیز‌پلیمی
C‌

نظیری‌است‌کده‌رسدانایی‌الکتریکدی‌آن‌بدا‌‌‌‌‌مرهای‌رسانای‌بیآنیلین‌از‌جمله‌پلیپایدار‌است.‌پلی‌420

‌یش‌زنجیره‌آلی‌و‌پروتون‌دار‌شدن‌قابل‌کنترل‌است.‌همچنین،‌تغییر‌رندگ‌متفداوتی‌را‌بدا‌‌‌درجه‌اکسا

متوجده‌شددند‌‌‌‌همچنین‌دیارمید‌و‌همکارانشمک.‌دهدمحیط‌نشان‌می‌pHتوجه‌به‌درجه‌اکسایش‌و‌

تواندد‌توسدط‌آمونیدوم‌پدر‌سدولفات‌‌‌‌‌‌(‌مدی‌‌HClمدولار‌‌‌1که‌مونومر‌آنیلین‌در‌یک‌محلول‌آبی‌اسیدی‌)

اسدت.‌ایدن‌‌‌ S/cm‌3آنیلین‌با‌رسدانایی‌بدالا‌حددود‌‌‌‌نتیجه‌آن‌تولید‌پودر‌سبز‌رنگ‌پلیاکسید‌شود‌که‌

                                                  
1‌MacDiarmid 
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شدود.‌‌مرهای‌رسانای‌آلایش‌یافته‌با‌پروتون‌بود‌که‌اخیرا ‌آلایش‌پروتون‌نامیدده‌مدی‌‌ونه‌از‌پلیاولین‌نم

‌شدود‌و‌بده‌شدکل‌‌‌می‌ازی‌با‌یک‌اسید‌پروتونه‌آلاییدهالدین‌بن‌بدین‌معناست‌که‌شکل‌امروپروت‌آلایش

-الکتدرو‌‌آنیلین‌بده‌هدر‌دو‌روش‌شدیمیایی‌و‌‌‌پلی‌مرهای‌رساناپلی‌دیگر‌مانند‌آید.نمک‌امرالدین‌در‌می

تدوان‌بده‌شدکل‌زیدر‌نمدایش‌‌‌‌‌‌طرحی‌از‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌آنیلین‌را‌مدی‌‌.شودشیمیایی‌سنتز‌می

‌[:3داد]

4 3,(0 25 C) (ES) (EB)
o NH OH NHOxidantAniline Dopant PANI PANI  ‌

و‌اسیدهای‌آلی‌مثل‌دودسدیل‌‌‌HFو‌‌HCl‌،H2SO4‌،H3PO4مثل‌‌به‌طور‌کلی‌اسیدهای‌معدنی

‌4بده‌عندوان‌ناخالصدی‌‌‌‌3و‌کامفور‌سولفونیک‌اسید‌2،‌پاراتولوئن‌سولفونیک‌اسید‌1بنزن‌سولفونیک‌اسید

،‌هیددرو ن‌‌‌6،‌تترا‌بوتیل‌آمونیوم‌پر‌سولفات‌5آمونیوم‌پرسولفات[.‌7] دنشوآنیلین‌استفاده‌میبرای‌پلی

از‌جملده‌‌‌(HAuCl4)‌9اسدید‌‌آریدک‌کلرو(‌و‌FeCl3)‌8کلریدد‌فریک،‌7بنزئول‌پراکسید‌(،H2O2پراکسید‌)

.‌دمدای‌واکدنش،‌زمدان‌‌‌‌دونشد‌آنیلدین‌اسدتفاده‌مدی‌‌‌هایی‌هستند‌که‌بدرای‌پلیمریزاسدیون‌پلدی‌‌‌اکسنده

-نهایی‌پلی‌حصولسرعت‌مخلوط‌شدن‌محلول‌نیز‌بر‌روی‌ساختار‌و‌خوا ‌فیزیکی‌م‌پلیمریزاسیون‌و

‌[.3]‌اردتأثیر‌می‌گذ‌آنیلین

برای‌حالت‌به‌طور‌کامل‌کداهش‌‌‌1تواند‌از‌می‌y(‌مقدار‌3-1آنیلین‌)شکل‌باتوجه‌به‌ساختار‌پلی

تواند‌به‌عنوان‌نمک‌یا‌باز‌در‌سده‌‌آنیلین‌میپلییافته‌تا‌صفر‌برای‌حالت‌به‌طور‌اکسید‌شده‌تغییر‌کند.‌

حالدت‌نیمده‌‌‌‌1(‌امرالددین‌2که‌حالت‌کداملا ‌کداهش‌یافتده‌اسدت،‌)‌‌‌‌‌10لکوامرالدین(‌1حالت‌اکسایشی‌)

                                                  
1‌DBSA 
2‌PTSA 
3‌Camphor Sulfonic Acid 
4‌Dopant 
5‌APS 
6‌(TBAP) persulfate‌tetrabutylammonium 
7‌benzoyl peroxide 
8‌ferric chloride 
9‌chloroauric acid 
10‌Leucoemeraldine 



 

 

 

-پلدی‌‌[.8](‌4-1)شدکل‌‌‌وجود‌داشدته‌باشدد‌‌‌حالت‌کاملا ‌اکسید‌شده‌2(‌پرنیگرآنیلین3اکسید‌شده‌و‌)

های‌الکتریکی‌متفاوت‌است.‌در‌بدین‌‌ها‌و‌رساناییهای‌متفاوت‌اکسایشی‌دارای‌ویژگیدر‌حالت‌آنیلین

‌بداز‌نارسدانا‌‌‌لکوامرالددین‌آنیلین‌است‌و‌پرنیگرآنیلین‌بداز‌و‌‌رسانای‌پلی‌شکلاین‌سه‌شکل‌امرالدین‌باز‌

‌[.7آنیلین‌در‌اثر‌واکنش‌اکسایش‌و‌کاهش‌به‌همدیگر‌قابل‌تبدیل‌هستند‌]هستند.‌این‌سه‌فرم‌پلی

آنیلدین،‌‌شود.‌در‌روش‌قدیمی‌و‌معمدولی‌سدنتز‌پلدی‌‌‌های‌مختلفی‌سنتز‌میآنیلین‌به‌روشپلی‌

شدوند.‌در‌‌اکسیدان‌و‌دوپنت‌به‌آرامی‌و‌در‌حین‌پلیمریزاسیون‌و‌در‌دمای‌پایین‌به‌یکدیگر‌اضدافه‌مدی‌‌

شود‌بعد‌از‌گذشت‌مدت‌زمانی‌به‌دلیل‌اینکده‌‌آنیلین‌تشکیل‌میهای‌اولیه‌پلیلحظات‌اولیه‌رشد‌هسته

گیرد،‌رشدد‌‌اکسیدان‌به‌محلول‌مونومر‌به‌صورت‌آهسته‌انجام‌میشرایط‌سنتز‌طوری‌است‌که‌افزایش‌

‌شدود.‌آنیلدین‌مدی‌‌های‌پلدی‌های‌اولیه‌منجر‌به‌ایجاد‌ذرات‌تجمع‌یافته‌و‌تودهآنیلین‌از‌هستهثانویه‌پلی

توان‌با‌متوقف‌کردن‌این‌رشد‌ثانویه‌بدسدت‌آورد.‌اگدر‌رشدد‌ثانویده‌را‌متوقدف‌‌‌‌‌‌بنابراین‌نانو‌الیاف‌را‌می

-آید.‌زیرا‌در‌آن‌لحظه‌فقط‌تعداد‌کمی‌از‌نانو‌الیاف‌تشکیل‌شدده‌آنیلین‌پایین‌میده‌تولید‌پلیکنیم‌باز

هدای‌مختلدف‌مثدل‌‌‌‌تدوان‌از‌روش‌آنیلین‌با‌بازده‌مناسدب‌مدی‌‌[.‌برای‌تشکیل‌نانوساختارهای‌پلی9اند‌]

ک‌دو‌کردن‌سریع‌اکسیدان‌به‌مونومر‌با‌یک‌نسبت‌مناسب،‌پلیمریزاسون‌در‌سطح‌مشتر‌روش‌مخلوط

هدا‌‌ها‌و‌پلی‌الکترولیدت‌ها‌مانند‌سورفکتانتامتزاج‌‌و‌اضافه‌کردن‌ساختار‌مستقیم‌مولکول‌فاز‌غیر‌قابل

‌‌[.‌روش‌مخلوط‌کردن‌سریع‌ساده‌ترین‌روش‌برای‌10پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌استفاده‌کرد‌]‌به‌حمام

 

‌[.7آنیلین‌]:‌ساختار‌پلی3-1شکل‌

‌

                                                                                                                                          
1‌Emeraldine 
2‌Pernigraniline 
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‌.[9]‌آنیلینهای‌اکسایشی‌پلیشیمیایی‌حالت‌ارشمایی‌از‌ساخت:‌4-1شکل‌

‌

هدای‌ویدژه‌و‌یدا‌‌‌‌،‌دوپندت‌آنیلین‌است‌بدون‌نیاز‌به‌هر‌گونه‌قالب،‌سورفکتانتبرای‌سنتز‌نانو‌الیاف‌پلی

حلال‌آلی.‌روش‌پلیمریزاسیون‌بین‌سطحی‌در‌سطح‌دو‌فاز‌غیر‌قابل‌امتزاج‌و‌بدون‌تکان‌دادن‌صورت‌

مل‌آنیلین‌حل‌شده‌در‌حلال‌آلی‌غیر‌قطبی‌مانند‌کلروفدروم،‌تولدوئن‌‌‌گیرد.‌در‌این‌روش‌فاز‌آلی‌شامی

سولفید‌است.‌در‌حالیکه‌فاز‌آبی،‌محلول‌آبی‌اکسیدنت‌است.‌هنگام‌اضافه‌شدن‌این‌دو‌فداز‌‌و‌کربن‌دی

آنیلین‌نانو‌سداختار‌حاصدل‌بده‌‌‌‌به‌یکدیگر‌سطح‌مشترک‌دو‌فاز‌قابل‌مشاهده‌است.‌ریخت‌شناسی‌پلی

های‌مختلف،‌تکان‌خوردن،‌استفاده‌ها،‌سورفکتانتدر‌پلیمریزاسیون‌مانند‌دوپنت‌شرایط‌مورد‌استفاده

های‌مختلف،‌تغییر‌دما،‌غلظت‌آنیلین‌و‌نسدبت‌مدولی‌اکسدیدان‌بده‌موندومر‌بسدتگی‌دارد‌‌‌‌‌‌‌از‌اکسیدان

ر‌هدای‌اخید‌‌در‌سدال‌‌هدا‌ها،‌نانو‌الیاف‌و‌ندانو‌میلده‌‌آنیلین‌مانند‌نانو‌سیمپلی‌تهیه‌نانو‌ساختارهای‌[.11]

‌اند‌با‌توجه‌بده‌سدطح‌‌حسگرهای‌شیمیایی‌به‌خود‌جلب‌کردهدر‌موارد‌مختلف‌از‌جمله‌‌توجه‌زیادی‌را

باعدث‌بهبدود‌‌‌‌نفدوذ‌کدرده‌کده‌‌‌‌هدا‌های‌گاز‌سریعا ‌به‌ساختار‌آنمولکول‌زیاد‌و‌تخلخل‌در‌این‌ساختارها

‌[.12]‌گرددها‌میخوا ‌حسگری‌آن



 

 

 

‌مر‌رساناکاربردهای‌پلی 1-9

اند‌توانسته‌علاوه‌بر‌کاربردهای‌متعدد،‌،‌این‌موادمرهای‌رسانافرد‌پلی‌خوا ‌منحصر‌بهبه‌دلیل‌

هدای‌‌تدوان‌بده‌دسدتگاه‌‌‌ها‌مدی‌لقوه‌آناهای‌بموقعیت‌مهمی‌را‌در‌علم‌مواد‌کسب‌کنند.‌از‌جمله‌کاربرد

(‌و‌سدلول‌‌LEDندور‌گسدیل‌)‌‌‌هدای‌الکترونیکی‌)مثل‌یکسو‌کننده‌شاتکی،‌ترانزیستور‌اثر‌میدانی،‌دیود

-دسدتگاه‌‌های‌قابل‌شار ،(،‌محافظ‌تداخل‌الکترو‌مغناطیسی،‌مواد‌جاذب‌مایکروویو،‌‌باتری‌خورشیدی

[.‌در‌3]‌های‌مصدنوعی‌اشداره‌کدرد‌‌‌شیمیایی‌و‌بیو‌شیمیایی(‌و‌ماهیچه)ها‌های‌الکتروکرومیک،‌حسگر

‌.شوداز‌این‌کاربردها‌پرداخته‌میبرخی‌‌به‌توضیح‌زیر

‌الکترونیکی‌قطعات 1-9-1

،‌LEDتوان‌برای‌ساخت‌وسایل‌الکترونیکدی‌مانندد‌‌‌ها‌را‌میمحدوده‌نیمرسانامرهای‌رسانا‌در‌پلی

هدای‌‌سدلول‌‌اسدتفاده‌کدرد.‌در‌میدان‌ایدن‌وسدایل‌‌‌‌‌‌‌هدای‌شداتکی‌‌های‌خورشیدی‌و‌یکسدوکننده‌سلول

‌اند.توجه‌زیادی‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌‌LEDو‌‌خورشیدی‌به‌عنوان‌منابع‌انر ی‌سبز

هدای‌‌خورشید‌را‌به‌طور‌مستقیم‌به‌بدرق‌تبددیل‌کنندد.‌سدلول‌‌‌‌‌های‌خورشیدی‌قادرند‌نورسلول

هدای‌خورشدیدی‌رایدج‌‌‌‌ی‌معدنی‌به‌طدور‌گسدترده‌بده‌عندوان‌سدلول‌‌‌‌‌خورشیدی‌مبتنی‌بر‌نیمرساناها

،‌روش‌بدوده‌‌هدا‌محددود‌‌ها‌بسیار‌سدودمند‌هسدتند‌امدا‌کداربرد‌آن‌‌‌‌شود.‌اگر‌چه‌این‌سلولاستفاده‌می

سداندوی ‌شدده‌‌‌‌ایقطعده‌های‌خورشدیدی‌‌ها،‌سلول‌LEDمشابه‌دارند.‌‌ساخت‌پیچیده‌و‌هزینه‌بالایی

‌قلدع‌‌-اینددیم‌‌اکسدید‌و‌الکترود‌دیگدر‌‌‌ترود‌از‌جنس‌فلز‌استبین‌دو‌الکترود‌است،‌که‌در‌آن‌یک‌الک

(ITOکه‌بر‌روی‌زیرلایه‌شیشه‌)بده‌‌‌نور‌خورشدید‌‌تبدیل‌.‌در‌اصلشود‌و‌شفاف‌استای‌لایه‌نشانی‌می

ای‌دو‌مرحلده‌‌در‌این‌فرآیند‌تبدیل‌انر ی‌است‌که‌الکتریسیته‌با‌بازدهی‌حداکثری‌همان‌اثر‌فتوولتایی

مزدوج‌به‌عنوان‌یک‌منبدع‌تجدیدد‌پدذیر‌بده‌دلیدل‌انعطداف‌‌‌‌‌‌‌‌–‌πمر‌پلی‌های‌فتوولتاییدستگاه‌است.

هستند.‌با‌ایدن‌‌جایگزین‌خوبی‌‌روش‌پوشش‌دهی‌چرخشی‌زک‌بالایه‌نا‌آسان‌پذیری‌مکانیکی‌و‌تهیه

‌اسدت‌‌درصد‌10-2تا‌‌10-3مرهای‌مزدوج‌خالص‌با‌پلی‌های‌فتولتاییسلول‌تبدیل‌انر ی‌در‌حال،‌بازده
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هدای‌‌خیلی‌کم‌است.‌بنابراین‌بهبود‌راندمان‌تبدیل‌اندر ی‌بدرای‌سدلول‌‌‌‌های‌مورد‌نیازکه‌برای‌کاربرد

‌باشد.جاری‌میت‌برای‌کاربردهای‌مساله‌مهمی‌مزدوج –‌πمر‌خورشیدی‌مبتنی‌بر‌پلی

‌حسگرها 1-9-2

هستند،‌و‌در‌حالدت‌بددون‌‌‌‌pپیرول‌نیمرسانای‌نوع‌آنیلین‌و‌پلیمرهای‌رسانا‌مانند‌پلیاغلب‌پلی

ی‌و‌هدا(‌در‌طدول‌پلیمریزاسدیون‌شدیمیای‌‌‌‌اولیده‌)آنیدون‌‌‌یش‌ناپایدارند.‌در‌فرآیندد‌آلایدش،‌آلایندده‌‌‌آلا

های‌رسدانایی‌‌مر.‌پلیشودباعث‌افزایش‌هدایت‌الکتریکی‌می‌و‌به‌طور‌کلی‌شودالکتروشیمیایی‌وارد‌می

ونیکدی،‌‌های‌الکتردر‌دستگاه‌نوع‌اولطور‌کلی‌دو‌نوع‌هستند:‌‌شوند‌بهر‌استفاده‌میکه‌به‌عنوان‌حسگ

اپتددو‌الکترونیکددی‌و‌الکتروشددیمیایی‌و‌دیگددری‌در‌حسددگرهای‌شددیمیایی‌براسددا ‌سددازوکار‌انتقددال‌‌‌

ر‌شدیمیایی‌سداده‌شدامل‌یدک‌جفدت‌الکتدرود‌‌‌‌‌‌‌.‌یک‌حسگروندبه‌کار‌میا‌مکانیکی‌یالکترونیکی،‌نوری‌

شدود،‌‌لایه‌عایق‌است.‌هنگامی‌که‌یک‌جریان‌ثابدت‌اعمدال‌مدی‌‌‌مر‌روی‌یک‌زیرای‌از‌پلیتماسی‌و‌لایه

ر‌در‌معدر ‌گداز‌‌‌که‌حسگگردد.‌زمانیتغییرات‌پتانسیل‌در‌الکترودها‌به‌عنوان‌پاسخ‌سیگنال‌تعریف‌می

(‌و‌در‌مقابدل‌‌p)ندوع‌‌‌به‌عندوان‌دهندده‌الکتدرون‌‌‌‌مر‌افزایش‌یابد‌پلیرسانایی‌‌هدر‌صورتی‌ک‌قرار‌گیرد

-کندد.‌ویژگدی‌‌(‌عمل‌مدی‌nمرها‌به‌عنوان‌پذیرنده‌الکترون‌)نوع‌کاهش‌یابد‌پلیمر‌پلیزمانیکه‌هدایت‌

.‌داردتوان‌با‌توجه‌به‌حساسیت،‌زمان‌پاسدخ‌و‌پایدداری‌چرخده‌مدورد‌بررسدی‌قدرار‌‌‌‌‌‌‌ر‌را‌میهای‌حسگ

رود‌نانو‌ساختارهایی‌مثل‌ندانو‌الیداف‌یدا‌ندانو‌‌‌‌‌شود.‌انتظار‌میمی‌ش‌حساسیتسطح‌باعث‌افزایافزایش‌

‌باشند.‌یحسگر‌کاربرد‌بسیار‌خوبی‌برای‌لیل‌داشتن‌سطح‌ویژه‌بزرگ‌گزینهها،‌به‌دلوله

‌قطعات‌الکتروکرومیک‌ 1-9-3

اکسدایش‌و‌‌هدای‌‌وسیله‌واکدنش‌‌تغییر‌رنگ‌برخی‌مواد‌که‌به‌اثر‌الکتروکرومیک‌عبارت‌است‌از

با‌توجه‌به‌ولتا ‌اعمال‌شده‌به‌دسدتگاه،‌‌‌فعال‌-های‌الکتروارت‌دیگر،‌گونهبه‌عب‌گیرد.کاهش‌صورت‌می

ها‌از‌مواد‌الکتروکرومیک‌ساندوی ‌شده‌بدین‌‌ترین‌این‌دستگاهدهند.‌سادههای‌مختلفی‌را‌نشان‌میرنگ

ت.‌مواد‌مختلدف‌الکتروکرومیدک‌‌‌(‌ساخته‌شده‌اسITOالکترود‌فلزی‌)مثل‌طلا(‌و‌الکترود‌شفاف‌)مثل‌



 

 

 

گزارش‌شدده‌اسدت.‌در‌میدان‌ایدن‌مدواد‌‌‌‌‌‌‌(‌و‌مواد‌بلوریWO3فلزی‌)مثل‌‌اکسید‌از‌جمله‌مواد‌معدنی

WO3یکدی‌از‌ویژگدی‌‌‌است.‌به‌کار‌رفته‌به‌عنوان‌پنجره‌هوشمنداست‌که‌‌اولین‌ماده‌الکتروکرومیک‌-

هدای‌آلایدش‌و‌از‌دسدت‌دادن‌‌‌‌برگشت‌پذیر‌رنگ‌توسدط‌فرآیندد‌‌‌مزدوج،‌تغییرات‌–‌πمرهای‌های‌پلی

مرهای‌رسدانا،‌خصوصدیاتی‌از‌‌‌پلی‌پایهمواد‌الکتروکرومیک‌بر‌شیمیایی‌یا‌الکتروشیمیایی‌است.‌‌دوپنت

ادغدام‌سداده‌دسدتگاه‌و‌انعطداف‌پدذیری‌‌‌‌‌‌ی،‌نسبت‌کنتراست‌بالا‌در‌محددوده‌مرید‌‌‌سریع‌و‌قبیل‌پاسخ

ک‌بسدیار‌عدالی‌‌‌آنیلین‌جزو‌مواد‌الکتروکرومید‌مرهای‌رسانا،‌پلیان‌پلی.‌در‌میدهدمکانیکی‌را‌نشان‌می

کند.‌با‌تغییدر‌حالدت‌اکسایشدی‌‌‌‌اکسایشی‌و‌پروتونی‌تغییر‌میهر‌دو‌حالت‌‌است،‌زیرا‌رنگ‌آن‌با‌تغییر

‌[.3]شود‌آنیلین‌از‌بی‌رنگ‌به‌آبی‌مایل‌به‌سبز‌مشاهده‌میپلی

‌جمع‌بندی 1-10

-ها‌پرداخته‌شد.‌در‌بین‌پلیمرهای‌رسانا‌و‌طبقه‌بندی‌آنپلیمرها،‌در‌این‌فصل‌به‌مطالعه‌پلی

آنیلین‌به‌دلیل‌خصوصدیاتی‌مانندد‌سدنتز‌‌‌‌ای‌برخوردار‌است.‌پلیآنیلین‌از‌اهمیت‌ویژهمرهای‌رسانا‌پلی

 ‌‌ها‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است.آسان،‌قیمت‌پایین،‌کاربرد‌وسیع‌و‌راندمان‌بالای‌پلیمریزه‌شدن‌نگاه

‌‌‌

‌

‌
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 فصل دوم

 مریحسگرهای گازی اکسید فلزی و پلی
‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

‌مقدمه2-1

1طبق‌تعریفی‌که‌موسسه‌استاندارد‌‌‌
lEEEبده‌‌‌"حسدگر‌"منتشدر‌کدرده‌اسدت‌‌‌‌‌2003در‌سال‌‌

مبدلی‌است‌که‌پارامترهای‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌بیولو یکی‌را‌به‌یک‌سیگنال‌الکتریکی‌تبددیل‌‌"معنی‌

‌[.13]‌کندمی

ها‌در‌مورد‌ایمنی‌صنعتی،‌کنترل‌شیمیایی‌و‌آلودگی‌محدیط‌زیسدت،‌‌‌افزایش‌نگرانیبا‌توجه‌به‌

شدده‌‌‌در‌نظر‌گرفتهسراسر‌جهان‌‌های‌حسگر‌گازی‌درتری‌نسبت‌به‌دستگاهاستانداردهای‌سختگیرانه‌

است.‌تحقیقات‌متعددی‌برای‌ساخت‌حسدگرهای‌جدیدد‌جهدت‌نظدارت‌و‌تشدخیص‌گازهدای‌سدمی،‌‌‌‌‌‌‌‌

حسا ،‌گزیننده‌و‌مقرون‌به‌آل‌باید‌ایدهگر‌گازی‌ره‌صورت‌گرفته‌است.‌حساشتعال‌پذیر‌و‌مواد‌منفج

‌[.14]‌صرفه‌باشد

اگدزوز‌‌‌خروجی‌از‌گیری‌گاز‌نقش‌مهمی‌در‌بسیاری‌از‌کاربردها‌از‌جمله‌نظارت‌بر‌گازهایاندازه

به‌طدور‌گسدترده‌در‌چندد‌دهده‌‌‌‌‌‌دارد‌و‌[16]‌های‌صنعتی‌و‌خانگیو‌فعالیت‌[15]‌خودرو،‌کیفیت‌هوا

تدوان‌در‌طراحدی‌و‌پیداده‌‌‌‌گدازی‌را‌مدی‌‌‌هایذشته‌توسعه‌یافته‌است.‌چند‌نمونه‌از‌کاربردهای‌حسگرگ

[،‌اتومبیل‌)کنتدرل‌تهویده‌ماشدین،‌تشدخیص‌‌‌‌‌17]‌سیم‌برای‌باغبانی‌علمیگر‌بیسازی‌یک‌شبکه‌حس

هدای‌هدوا‌‌‌های‌فردی(،‌کنتدرل‌محیطدی‌)ایسدتگاه‌‌‌(،‌ایمنی‌)تشخیص‌آتش،‌هشدار‌دهندهسوختبخار‌

(،‌صنایع‌غذایی‌)کنترل‌کیفیت‌غذا،‌کنترل‌کیفیدت‌بسدته‌بنددی(‌و‌پزشدکی‌)آندالیز‌تنفسدی،‌‌‌‌‌‌‌شناسی

‌[.16تشخیص‌بیماری(‌نام‌برد‌]

‌

‌دسته‌بندی‌حسگرهای‌گازی‌2-2

توان‌بر‌اسا ‌اصول‌عملکدرد‌و‌ندوع‌‌‌اند‌میحسگرهای‌گازی‌متنوعی‌را‌که‌تا‌کنون‌توسعه‌یافته

                                                  
1‌Institute of Electrica and Electronics Engineers standard. 
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‌هدای‌طیدف‌سدنجی‌‌‌سیسدتم‌‌جامد‌وحسگرهای‌گازی‌حالت‌ها‌به‌تکنولو ی‌ساخت‌به‌کار‌رفته‌در‌آن

‌[.18تقسیم‌بندی‌کرد‌]‌پیچیده‌)شامل‌طیف‌سنجی‌نوری(

‌حسگرهای‌گازی‌حالت‌جامد‌2-2-1

‌کده‌شدامل‌‌‌شدوند،‌نوع‌اصلی‌حسگرهای‌گازی‌حالت‌جامد‌در‌مقیا ‌بزرگ‌اسدتفاده‌مدی‌‌‌چهار

ق‌الکتروشدیمیایی(،‌حسدگرهای‌بدر‌پایده‌احتدرا‌‌‌‌‌)حسدگرهای‌‌‌های‌جامدد‌حسگرهای‌بر‌پایه‌الکترولیت

اکسددیدهای‌نیمرسددانا‌‌سددنجی‌در‌حسددگرهای‌بددر‌پایدده‌مقاومددت‌کاتالیزورهددا‌)حسددگرهای‌پددالیزور(،

ی‌گدازی‌حالدت‌جامدد،‌‌‌‌حسدگرها‌‌[.19]‌باشدند‌می‌و‌حسگرهای‌گازی‌نوری‌)حسگرهای‌هدایت‌سنج(

آیند.‌به‌خاطر‌مزایایی‌مثدل‌انددازه‌‌‌برای‌گسترش‌حسگرهای‌گازی‌تجاری‌به‌حساب‌می‌بهترین‌گزینه

های‌بسدیار‌پدایین‌محددوده‌وسدیعی‌از‌ترکیبدات‌شدیمیایی‌‌‌‌‌‌‌کوچک،‌حساسیت‌بالا‌در‌تشخیص‌غلظت

های‌حسگر‌یکی‌از‌ویژگی‌اند.توجهات‌زیادی‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌انبوهگازی،‌کم‌هزینه‌بودن‌و‌تولید‌

امکدان‌سدنجش‌تغییدر‌‌‌‌‌سدت.‌عدلاوه‌بدر‌‌‌گازی‌حالت‌جامد‌واکنش‌برگشت‌پذیر‌با‌سطح‌مداده‌جامدد‌ا‌‌

-توان‌توسط‌انددازه‌را‌میاین‌مواد‌با‌گاز‌مورد‌نظر‌‌واکنشدر‌معر ‌گاز،‌تشخیص‌‌مواد‌رسانندگی‌این

واکنش‌انر ی‌آزاد‌شده‌توسدط‌بدر‌هدم‌‌‌‌‌های‌نوری‌یاخازن،‌تابع‌کار،‌جرم،‌ویژگی‌ظرفیت‌گیری‌تغییر

هدا(‌یدا‌غیدر‌‌‌‌ها‌و‌فتالوسیانینای‌رسانا،‌پورفیرینمرهجامد‌بدست‌آورد.‌مواد‌آلی‌)مثل‌پلیکنش‌گاز‌و‌

شوند،‌بده‌عندوان‌‌‌آلی‌)مثل‌نیمرساناهای‌اکسید‌فلزی(‌که‌به‌صورت‌لایه‌نازک‌یا‌ضخیم‌لایه‌نشانی‌می

‌[.16شوند‌]لایه‌فعال‌در‌این‌قطعات‌استفاده‌می

در‌حسگرهای‌نیمرسدانا‌مدواد‌نیمده‌هدادی‌بده‌طدور‌عمدده‌مسدئول‌عملکدرد‌حسدگر‌هسدتند.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

و‌‌SnO2, ZnO, In2O3, WO3مثدل‌‌‌‌n–ندوع‌‌‌های‌فلدزی‌اکسدید‌‌از‌قبیدل‌‌کسدیدهای‌فلدزی‌زیدادی،‌‌‌ا

.‌وقتدی‌‌اندد‌برای‌حسگری‌گازهای‌مهمی‌اسدتفاده‌شدده‌‌‌CuO,Co3O4مانند‌‌‌p–نوع‌‌فلزی‌اکسیدهای

‌و‌آلی‌مانندد‌‌‌H2, CO‌،NH3‌،H2S, NOمانند‌)غیر‌آلی‌در‌معر ‌گازهای‌کاهنده‌‌n–اکسیدهای‌نوع‌

‌یابد‌در‌حالیکه‌در‌معر ‌گازهدای‌اکسداینده‌‌می‌کاهش‌هاآن‌د‌مقاومتنمتان،‌پروپان‌و‌الکل(‌قرار‌گیر



 

 

 

(NO2, N2O‌‌)[.20شود‌]زیاد‌می‌هاآن‌مقاومتو‌ازن‌

-ویژه‌و‌کاربردهای‌منحصر‌بفرد‌توجه‌خوا ‌نیمرسانای‌اکسید‌فلزی‌به‌خاطر‌رهای‌گازیحسگ

هدای‌‌مواد‌از‌مواد‌نانو‌ساختار‌نیمرسدانای‌بدا‌مورفولدو ی‌‌‌‌علم‌نانو‌.‌با‌توسعهاندرا‌به‌خود‌جلب‌کرده‌ای

استفاده‌شدده‌اسدت‌و‌نتدایج‌‌‌‌‌رهای‌گازیبرای‌ساخت‌حسگ‌نانو‌میله،‌نانو‌سیم‌و‌نانو‌لولهمختلف‌مانند‌

در‌‌کنتدرل‌‌امکدان‌‌به‌دلیل‌داشتن‌سدطح‌بدزرگ،‌‌‌بسیار‌چشمگیری‌حاصل‌گردیده‌است.‌نانو‌ساختارها

لا‌اند.‌چگالی‌کم‌و‌نسبت‌سطح‌بده‌حجدم‌بدا‌‌‌توجه‌زیادی‌را‌به‌خود‌جلب‌کردهبار‌مورفولو ی‌و‌ترابری‌

تدری‌را‌بده‌دلیدل‌‌‌‌شود.‌علاوه‌بر‌این‌حد‌تشدخیص‌پدایین‌‌ساختارها‌میسبب‌تسهیل‌انتشار‌گاز‌به‌نانو‌

‌[.21توان‌بدست‌آورد‌]می‌غییر‌بزرگتر‌در‌خوا ‌الکترونیکی‌در‌جذب‌سطحیت

به‌سادگی‌در‌عمل‌یی‌دارند‌و‌حساسیت‌بالا‌عمدتا‌،هستند‌ینهحسگرهای‌گازی‌نیمرسانا‌کم‌هز

در‌مرز‌دانه‌لایه‌اکسید‌فلزی‌بدس‌بلدوری،‌اسدا ‌‌‌‌‌نیمرساناشوند.‌برهمکنش‌سطحی‌گاز‌با‌تفاده‌میاس

کداهش‌‌ها‌شدامل‌فرآینددهای‌اکسدایش‌و‌‌‌‌باشد.‌به‌طور‌کلی‌این‌برهم‌کنشساز‌و‌کار‌سنجش‌گاز‌می

شدوند‌ویدا‌‌‌سطحی‌مدی‌‌جذبها‌ی‌شیمیایی‌به‌طور‌مستقیم‌روی‌نیمرساناهاگونهباشند.‌می‌نیمرساناها

‌گیرد.جذب‌اکسیژن‌صورت‌میقبل‌از‌های‌سطحی‌واکنش‌با‌حالت‌توسط‌این‌که‌جذب‌سطحی

سدطح‌مشدترک‌‌‌‌هدای‌شدیمیایی‌در‌‌گونه‌کنشلکتروشیمیایی‌در‌اثر‌برهما‌یحسگرهای‌گازدر‌‌

سدلول‌‌.‌ایدن‌ندوع‌حسدگر‌دارای‌یدک‌‌‌‌‌کندد‌مدی‌رسانای‌الکترونیکی‌و‌یونی‌سدیگنال‌الکتریکدی‌ایجداد‌‌‌‌

‌)الکترولیت‌یا‌ ل(‌در‌تما ‌با‌محیط‌اطدراف‌‌هایای‌از‌واکنشمجموعهاست‌که‌شامل‌‌الکتروشیمیایی

گیرد.‌بده‌طوریکده‌‌‌صورت‌می‌از‌یک‌ترکیب‌یکسان‌باشد.‌این‌واکنش‌از‌طریق‌دو‌انتهای‌آند‌و‌کاتدمی

های‌منفی‌به‌سمت‌های‌مثبت‌به‌سمت‌کاتد‌و‌یونافتد،‌یونآند‌و‌کاهش‌در‌کاتد‌اتفاق‌میاحتراق‌در‌

گازهایی‌مانند‌اکسیژن،‌اکسیدهای‌نیترو ن‌و‌کلر‌که‌جز‌گازهای‌کاهندده‌هسدتند‌در‌‌‌‌آند‌جریان‌دارد.

اکسید‌نیترو ن‌و‌سولفید‌هیدرو ن‌شوند‌و‌گازهای‌اکساینده‌مانند‌مونوکسید‌کربن،‌دی‌کاتد‌حس‌می

های‌الکتروشیمیایی‌حالت‌جامدد‌بیشدترین‌ندوع‌اسدتفاده‌شدده‌‌‌‌‌‌دستگاه‌شوند.در‌آند‌تشخیص‌داده‌می
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در‌آن‌قدوانینی‌وجدود‌دارد‌کده‌میدزان‌انتشدار‌‌‌‌‌‌‌،‌کده‌خودرو‌اسدت‌‌گیری‌اکسیژن‌در‌صنعتای‌اندازهبر

‌.[16]‌ود‌کرده‌استمحد‌را‌ها‌و‌اکسیدهای‌نیترو نمونوکسید‌کربن،‌هیدروکربن

‌های‌طیف‌سنجیسیستم‌2-2-2

های‌طیف‌نگاری‌بر‌پایه‌تحلیل‌مستقیم‌جرم‌مولکولی‌یا‌طیف‌ارتعاشی‌گاز‌هددف‌قدرار‌‌‌سیستم

های‌حسگر‌گاز‌طیدف‌نگداری‌‌‌مهمترین‌سیستم‌جز ‌دارند.‌کروماتوگرافی‌جرمی‌و‌طیف‌سنجی‌جرمی

کنند.‌ایدن‌‌گیری‌میک‌شده‌است‌را‌اندازهحسگرهای‌اپتیکی‌طیف‌جذبی‌گازی‌که‌با‌نور‌تحری‌هستند.

و‌یدک‌‌‌شامل:‌یک‌منبع‌تولید‌نور‌تک‌رنگ‌نوع‌از‌حسگرها‌به‌طور‌معمول‌نیازمند‌یک‌سیستم‌پیچیده

)حسگرهای‌اپتیکی‌فیبر‌نوری‌یا‌لایه‌نازک‌به‌دلیدل‌‌‌باشندحسگر‌اپتیکی‌برای‌تحلیل‌طیف‌جذبی‌می

‌[.22]‌شوند(ی‌حالت‌جامد‌طبقه‌بندی‌میاینکه‌اسا ‌کار‌متفاوتی‌دارند‌در‌دسته‌حسگرها

‌

‌های‌حسگرهای‌گازیویژگی‌2-3

‌[:23]‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کردمی‌های‌یک‌حسگر‌گازیز‌مهمترین‌ویژگیا

باشد.‌در‌این‌پایان‌نامده‌‌ت‌میگیری‌شده‌در‌واحد‌غلظت‌آنالیتغییر‌سیگنال‌اندازه‌حساسیت‌:حساسیت

رابطه‌(‌برای‌محاسبه‌حساسیت‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌1-2از‌رابطه‌)
airRمقاومت‌حسدگر‌در‌هدوا‌‌‌‌

‌[.24مقاومت‌حسگر‌در‌حضور‌گاز‌است‌]‌gasRو‌

(2-1)‌[( ) / ] 100 ( R/ R ) 100gas air gas gasS R R R       

هدا‌بدرای‌افدزایش‌‌‌‌برخدی‌از‌روش‌‌باشدد.‌های‌مختلف‌مدی‌توانایی‌تمایز‌بین‌گاز:‌گزینندگی‌گزینندگی‌

‌[:25گزینندگی‌حسگرهای‌گازی‌عبارتند‌از]

 انتخاب‌دمای‌کار‌مطلوب. 



 

 

 

 ذرات‌فلدزی‌نجیدب‌کده‌‌‌‌‌اسدتفاده‌از‌‌یدا‌د‌حرارتی‌توسط‌کنترل‌دقیق‌فرآین‌سنتز‌حسگر‌گازی

 دهد.گزینندگی‌واکنش‌سطح‌با‌گاز‌را‌افزایش‌می

 امت‌لایده‌حسدا ،‌انددازه‌و‌‌‌‌،‌ضدخ‌دهدا‌تواند‌شامل‌طراحی‌الکترور،‌که‌میطراحی‌حسگتغییر‌

 ر‌باشد.شکل‌حسگ

 حسگری‌ریا‌شیمیایی‌مناسب‌روی‌عنص‌قرار‌دادن‌فیلتر‌فیزیکی. 

دهدد‌‌ای‌است‌که‌آهنگ‌واکنش‌شیمیایی‌را‌افزایش‌می:‌کاتالیزور‌ماده‌استفاده‌از‌کاتالیزورهای‌فلزی

دهد‌ولی‌انر ی‌فعال‌سدازی‌‌ی‌کند.‌کاتالیزور‌انر ی‌آزاد‌واکنش‌را‌تغییر‌نمیبدون‌اینکه‌خودش‌تغییر

تواند‌گزینندگی‌را‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌تغییدر‌دهدد.‌‌‌دهد.‌ترکیبات‌مختلف‌کاتالیزورها‌میرا‌کاهش‌می

اما‌انتخاب‌کاتالیزور‌مفید‌بسیار‌مشکل‌است.‌دلیل‌این‌امر‌ایدن‌اسدت‌کده‌در‌کاتالیزاسدیون‌معمدولی‌‌‌‌‌‌

باشد،‌در‌حالی‌که‌برای‌حسدگرها،‌گزیننددگی‌بدرای‌گداز‌‌‌‌‌ه‌هدف‌گزینندگی‌در‌گاز‌محصول‌میهمیش

هدا‌را‌‌باشد.‌یعنی‌در‌کاتالیزاسدیون‌معمدولی‌شدارش‌خالصدی‌از‌عامدل‌‌‌‌‌عامل‌)واکنش‌گر(‌مورد‌نظر‌می

‌خواهیم‌که‌واکنش‌محصول‌خاصی‌بدهدد‌)کاتدالیزور‌بایدد‌‌‌کنند‌و‌ما‌میداریم‌که‌از‌کاتالیزور‌عبور‌می

گزینندگی‌محصول‌را‌نشان‌بدهد(.‌اما‌در‌کاتالیزاسیون‌حسگری،‌ترکیب‌مجهولی‌از‌گازهدا‌بده‌داخدل‌‌‌‌

‌[.18ها‌را‌به‌صورت‌انتخابی‌اکسید‌کند‌]خواهیم‌کاتالیزور‌یکی‌از‌آنیابند‌و‌ما‌میکاتالیزور‌جریان‌می

مان‌است‌که‌این‌شامل‌ر‌برای‌ارائه‌نتایج‌قابل‌تکرار‌برای‌دوره‌معینی‌از‌ز:‌توانایی‌حسگپایداری

‌شود.حساسیت،‌گزینندگی،‌زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازگشت‌نیز‌می

:‌زمان‌مورد‌نیاز‌حسگر‌برای‌پاسخ‌به‌تغییدر‌غلظدت‌از‌صدفر‌بده‌مقددار‌مشخصدی‌از‌‌‌‌‌‌‌زمان‌پاسخ

درصدد‌تغییدرات‌خدود‌در‌زمدان‌‌‌‌‌‌90غلظت‌است‌به‌عبارت‌دیگر‌زمان‌مورد‌نیاز‌برای‌یک‌حسگر‌که‌به‌

‌.[26حضور‌گاز‌برسد‌]

‌کشد‌تا‌حسگر‌به‌مقدار‌اولیه‌خود‌برگردد‌یا‌اینکه‌:‌مدت‌زمانی‌است‌که‌طول‌میزمان‌بازیابی
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‌

‌[.25نمایی‌از‌یک‌دستگاه‌حسگر‌گازی‌همراه‌با‌فیلتر‌]‌:1-2شکل

‌

 [.27درصد‌تغییرات‌خود‌در‌حضور‌هوا‌دست‌یابد‌]‌90زمان‌مورد‌نیاز‌برای‌حسگر‌که‌به‌

‌شود.معمولأ‌به‌بیشترین‌حساسیت‌مربوط‌می:‌دمایی‌که‌دمای‌کار

‌مریتفاوت‌حسگرهای‌گازی‌اکسید‌فلزی‌با‌حسگرهای‌گازی‌پلی‌2-4

نیازمندد‌بهبدود‌علمکدرد‌‌‌‌‌داری‌و‌صرفه‌جویی‌در‌اندر ی‌با‌افزایش‌تقاضا‌برای‌کوچک‌سازی،‌پای

مان‌پاسدخ‌و‌‌دارای‌گزینندگی‌بالا،‌ز‌باشیم‌که‌مقرون‌به‌صرفه،‌بسیار‌حسا ‌وحسگرهای‌معمولی‌می

مرهای‌رسانا‌برای‌های‌زیادی‌بر‌اسا ‌اکسیدهای‌فلزی‌نیمرسانا‌و‌پلیزمان‌بازیابی‌کم‌باشند.‌دستگاه

[.‌حسگرهایی‌که‌بر‌پایه‌اکسیدهای‌فلزی‌وجدود‌دارندد‌‌‌28-30اند‌]توسعه‌یافته‌های‌گازتشخیص‌گونه

oکنند‌)معمولأ‌در‌دماهای‌بالا‌کار‌می
C‌200تا‌‌o

C‌400مرهای‌رسدانا‌در‌دمدای‌اتداق‌‌‌‌پلی‌(‌در‌حالیکه

‌کارایی‌دارند.

متفاوت‌است.‌به‌طور‌مثال‌‌مریاکسید‌فلزی‌و‌پلی‌دو‌نوع‌حسگر‌اینسازوکار‌سنجش‌نیز‌برای‌

در‌سدطح‌‌‌هدای‌گداز‌‌در‌حسگر‌لایه‌نازک‌اکسید‌فلزی،‌سازوکار‌سنجش‌شامل‌جدذب‌شدیمیایی‌گونده‌‌‌

سدازوکار‌‌.‌گیدرد‌های‌گاز‌هدف‌صورت‌مدی‌بار‌در‌طول‌واکنش‌با‌مولکول‌اکسید‌است‌که‌توسط‌ترابری



 

 

 

و‌اثرات‌فیزیکی‌مانندد‌‌‌است‌کاهشاسا ‌اثرات‌شیمیایی‌مانند‌اکسایش‌و‌بر‌‌مر‌رساناپلیگاز‌‌سنجش

‌[.31مر‌است‌]پلی‌1تورم،‌هم‌ترازی،‌تبلور،‌رهایی‌یا‌پروتونه‌شدن

مرها‌در‌اشدکال‌ندانوذرات،‌ندانو‌‌‌‌ید‌فلزی‌و‌پلیهای‌اخیر‌در‌توسعه‌نانو‌ساختارهای‌اکسپیشرفت

سیم،‌نانو‌میله‌و‌نانو‌تسمه‌برای‌افزایش‌عملکرد‌حسگرها‌فرصت‌مناسبی‌را‌فراهم‌کرده‌است.‌عملکدرد‌‌

ربدوط‌‌م‌ن،‌تخلخل‌و‌نسبت‌سطح‌به‌حجدم‌در‌عنصدر‌حسدگری‌‌‌حسگر‌به‌طور‌مستقیم‌به‌دانه‌دانه‌بود

یابدد‌‌ر‌گدازی‌بدا‌کداهش‌انددازه‌دانده‌افدزایش‌مدی‌‌‌‌‌‌‌حساسیت‌حسدگ‌‌شود.‌به‌درستی‌معلوم‌است‌کهمی

[31،32.]‌

آنیلین‌یکی‌از‌موادی‌است‌که‌بیشدتر‌مدورد‌مطالعده‌قدرار‌‌‌‌‌مرهای‌رسانا‌پلیدر‌میان‌خانواده‌پلی

شود،‌در‌محیط‌پایداری‌خوبی‌دارد‌و‌اینکه‌فرآیند‌دوپده‌‌گرفته‌است،‌به‌سبب‌اینکه‌به‌راحتی‌سنتز‌می

‌[.33باشدد‌]‌اسید‌و‌باز‌ساده‌است‌که‌این‌کار‌برای‌کنترل‌رسدانایی‌مدی‌‌شدن‌و‌دوپه‌نشدن‌آن‌توسط‌

به‌دلیل‌نسبت‌سطح‌به‌حجدم‌بدالا‌‌‌‌،‌نانو‌سیم‌و‌نانو‌میلهآنیلین،‌در‌شکل‌نانو‌الیافپلی‌هاینانو‌ساختار

علاوه‌بر‌ایدن‌حساسدیت‌‌‌حامل‌شود.‌‌ترابردتواند‌سبب‌بهبود‌می‌های‌گازو‌عمق‌نفوذ‌زیاد‌برای‌مولکول

‌[.34آنیلین‌مستقل‌از‌ضخامت‌لایه‌نازک‌است‌]پلی‌بر‌اسا ‌نانو‌الیاف‌حسگر

 آنیلیناکسیدهای‌فلزی‌با‌پلی‌کامپوزیتحسگر‌گازی‌بر‌پایه‌‌2-5

کدنش‌‌ن‌با‌افزایش‌سطح‌برهمآنیلیالیاف‌پلی‌نانو‌ذرات‌اکسید‌فلزی‌به‌ماتریس‌نانو‌اضافه‌کردن

عدلاوه‌بدر‌‌‌زایش‌دهدد.‌‌گی‌را‌در‌دمای‌اتاق‌افحساسیت‌و‌گزینند‌با‌گاز‌مورد‌نظر‌این‌توانایی‌را‌دارد‌که

-الیاف‌پلی‌توان‌با‌کنترل‌نسبت‌حجم‌نانوگی‌و‌پایداری‌دراز‌مدت‌حسگر‌را‌میحساسیت،‌گزیننداین،‌

با‌این‌حال‌برخی‌از‌معایب‌از‌جمله‌پایداری‌شیمیایی‌‌[.31]نانو‌ذرات‌اکسید‌فلزی‌بهینه‌کرد‌آنیلین‌به

‌‌‌[.35]‌مر‌رسانا‌نامطلوب‌استیکی‌کم‌وجود‌دارد‌که‌برای‌کاربردهای‌مربوط‌به‌پلیو‌مقاومت‌مکان

                                                  
1‌protonated 
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‌جمع‌بندی‌2-6

ها‌پرداختده‌شدد.‌در‌بدین‌حسدگرهای‌گدازی‌‌‌‌‌‌در‌این‌فصل‌به‌مطالعه‌حسگرها‌و‌دسته‌بندی‌آن

ای‌برخوردار‌هستند.‌سادگی‌اسدتفاده،‌دمدای‌‌‌مری‌از‌اهمیت‌ویژهمختلف‌مورد‌استفاده‌حسگرهای‌پلی

مری‌با‌حسگرهای‌گازی‌پلی‌کامپوزیتار‌پایین‌و‌کم‌هزینه‌بودن‌از‌جمله‌مزایای‌این‌حسگرها‌است.‌ک

‌شود.اکسیدهای‌فلزی‌نانو‌ساختار‌منجر‌به‌حساسیت‌بالا،‌پایداری‌و‌گزینندگی‌بهتر‌می

‌‌ 

 

 

‌
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 فصل سوم

‌آنیلینپلیمرور مقالات در زمینه کاربرد حسگری              
‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

‌مقدمه‌3-1

های‌گازی‌گرهای‌جدید‌حسگری،‌تنها‌تکنولو ی‌حسبه‌دلیل‌حجم‌بالای‌مقالات‌درباره‌تکنیک

هدا‌‌فلزی‌در‌اینجا‌آورده‌شده‌است.‌از‌جمله‌این‌اکسدید‌‌هایاکسید‌آنیلین‌باپلی‌کامپوزیتآنیلین‌و‌پلی

‌هایاکسدید‌آنیلدین‌بدا‌‌‌پلدی‌‌کامپوزیتاشاره‌نمود.‌‌Al2O3 و‌ZnO ‌‌،SnO2،‌ TiO2‌، WO3می‌توان‌به‌

های‌مختلفی‌حسا ‌هستند.‌در‌این‌فصل‌به‌مرور‌کلی‌بر‌روی‌مطالعات‌صدورت‌پذیرفتده‌‌‌فلزی‌به‌گاز

‌شود.پرداخته‌می

‌

‌آنیلینکارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌پلی‌3-2

هدای‌‌سداختار‌‌آمونیاک‌ندانو‌‌حسگری[‌به‌بررسی‌رابطه‌بین‌خوا ‌26و‌همکارانش‌]‌1دیبارنوت

ها‌از‌طریق‌پلیمریزاسیون‌ها‌پرداختند.‌این‌نانو‌ساختارهای‌سنتز‌و‌رسوب‌گذاری‌آنآنیلین‌و‌روشپلی

یا‌قطدره‌‌‌3(OR)‌های‌مونومر‌و‌اکسیدانیا‌مخلوط‌کردن‌سریع‌مولکول‌2(OI)‌در‌سطح‌مشترک‌دو‌فاز

هایی‌که‌در‌ایدن‌کدار‌‌‌دوپنتسنتز‌شدند.‌‌1یا‌‌5/0(‌اکسیدان‌به‌مونومر‌rبا‌نسبت‌مولی‌)‌4(OD)‌قطره

تهیه‌لایده‌ندازک‌در‌ظدرف‌‌‌‌‌با‌دو‌روش.‌انباشت‌است‌‌I2و‌‌HCl‌،CSAمورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌شامل

منظدور‌از‌‌‌.گرفتده‌اسدت‌‌صدورت‌‌روی‌زیر‌لایه‌شیشده‌‌‌ایو‌پوشش‌دهی‌قطره(‌in-situپلیمریزاسیون‌)

مر‌روی‌زیرلایه‌شیشه‌موجود‌در‌ظدرف‌پلیمریزاسدیون‌هنگدام‌‌‌‌،‌تشکیل‌لایه‌نازکی‌از‌پلیin-situروش‌

‌بدا‌های‌رسوب‌گدذاری‌شدده‌‌‌نانو‌ساختار‌‌SEMتصاویر‌‌1-3شکل‌‌.است‌انجام‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی

پلیمریزاسیون‌سریع‌و‌نسبت‌مولی‌اکسدیدان‌بده‌‌‌دهد‌)ای‌را‌نشان‌میو‌پوشش‌دهی‌قطره‌insituروش‌

وش‌سدنتز‌‌نظدر‌از‌ر‌صدرف‌‌آنیلدین‌هدای‌پلدی‌‌دهد‌که‌نانو‌ساختارمی‌است(.‌این‌تصاویر‌نشان‌1مونومر‌

‌‌‌nm ‌حدود‌شبیه‌به‌گل‌کلم‌با‌قطری‌منجر‌به‌ساختاری‌in-situاست،‌روش‌‌روش‌انباشت‌وابسته‌به
                                                  

1‌D. Debarnot 
2‌Oxidations Interfacial 
3‌Oxidations Rapid 
4‌Oxidations Dropwise 
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‌insitu‌[26.](‌بای‌ه(‌پوشش‌دهی‌قطرالفآنیلین‌به‌دو‌روش:‌های‌پلینانو‌ساختار‌SEMتصاویر‌:‌1-3شکل‌

‌

ای‌منجدر‌بده‌ندانو‌الیداف‌‌‌‌‌که‌روش‌پوشش‌دهی‌قطرهدر‌حالی‌شودمی‌nm‌400و‌ضخامت‌حدود‌‌300

حساسدیت‌بدالا‌و‌‌‌‌1-3و‌جددول‌‌‌2-3شدکل‌‌‌شده‌اسدت.‌‌nm‌300و‌طول‌‌nm‌90-60ای‌با‌قطر‌شبکه

حساسدیت‌ندانو‌‌‌‌دهدد.‌هدای‌پلدی‌آنیلدین‌را‌نشدان‌مدی‌‌‌‌‌ساختار‌آمونیاک‌برای‌نانو‌گاز‌زمان‌پاسخ‌کم‌به

اکسیدان‌بده‌موندومر‌در‌شدکل‌‌‌‌‌و‌دو‌نسبت‌مولیوسط‌سه‌روش‌پلیمریزاسیون‌های‌تهیه‌شده‌تساختار

های‌تهیه‌شده‌بدا‌پلیمریزاسدیون‌‌‌(‌لایه5-‌3)‌شکل‌SEMنشان‌داده‌شده‌است‌با‌توجه‌به‌تصاویر‌‌3-3

هدای‌‌لایده‌‌در‌حالیکهاست.‌‌nm‌300-200دارای‌قطری‌در‌حدود‌‌in-situقطره‌قطره‌و‌سریع‌به‌روش‌

ندانو‌ذرات‌‌‌5/0برای‌نسبت‌مدولی‌اکسدیدان‌بده‌موندومر‌‌‌‌‌‌یمریزاسیون‌بین‌سطحیپل‌تهیه‌شده‌با‌روش

ندانو‌‌‌4-3شدکل‌‌بدا‌توجده‌بده‌‌‌‌‌اسدت.‌‌ nm‌‌200حددود‌‌‌1نسبت‌‌برای‌و‌nm‌150حدود‌دارای‌قطری‌

‌دهد.حساسیت‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌I2نسبت‌به‌‌CSAهای‌دوپه‌شده‌با‌ساختار

دوپده‌‌نشدده‌‌‌آنیلدین‌‌دهدد.‌پلدی‌‌آنیلین‌را‌نشان‌مدی‌طیف‌جذبی‌نانو‌ساختارهای‌پلی‌6-3شکل‌

 به‌ترتیدب‌‌دهد‌کهنشان‌می‌nm‌600و‌‌ nm‌320در‌‌)حالت‌امرالدین‌بازی(‌دو‌پیک‌جذبی‌را‌بترتیب

‌π – πتانتقالامربوط‌به‌
‌نوئید‌است.وئیانتقال‌بار‌در‌حلقه‌ک‌در‌حلقه‌بنزن‌و‌*



 

 

 

 

ای‌و‌پوشش‌دهی‌قطره‌in-situشده‌با‌روش‌‌انباشتآنیلین‌آنیلین‌معمولی‌و‌نانو‌ساختار‌پلیحساسیت‌پلی:‌2-3شکل

‌.[26]‌های‌مختلف‌از‌آمونیاکدر‌غلظت

‌

‌‌NH3‌[26.]گاز‌از‌ppm‌92برای‌‌آنیلینپلی‌ن‌پاسخ‌)دقیقه(حساسیت‌)%(‌و‌زما‌بررسی‌اثر‌روش‌انباشت‌بر‌:1-3جدول

‌زمان‌پاسخ‌‌حساسیت)%(‌روش‌انباشت

 )دقیقه(

-inآنیلین‌نانو‌ساختار‌به‌روش‌پلی

situ‌‌‌
10/7‌9/13 

 in-situ‌‌‌‌‌03/2‌6/14آنیلین‌معمولی‌به‌روش‌‌پلی

به‌روش‌‌ساختارآنیلین‌نانو‌پلی

‌ایپوشش‌دهی‌قطره

37/4‌8/13‌

آنیلین‌معمولی‌به‌روش‌پوشش‌پلی

‌ایدهی‌قطره

47/1‌7/21‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌با‌سه‌روش‌مختلف‌پلیمریزاسیون‌و‌دو‌‌آنیلینپلیهای‌حساسیت‌نانو‌ساختار:‌3-3شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌.‌r‌[26]=‌‌1(بو‌)‌‌r=‌‌5/0(الف:‌)اکسیدان‌به‌مونومرنسبت‌مولی‌

‌

‌

‌)‌روش‌I2و‌‌HCl, CSAشده‌با‌‌(‌دوپهin-situ)رسوب‌گذاری‌شده‌به‌روش‌‌یلینآنیپل‌هایساختار‌نانو‌یتحساس:‌3-4

‌.‌r = 1)‌[26]با‌نسبت‌و‌‌ORپلیمریزاسیون

 (ب) )الف(



 

 

 

 

ترتیب:‌به‌‌OIو‌‌OR‌،ODبا‌پلیمریزاسیون‌‌ in-situ به‌روش‌PANIهای‌نانو‌ساختار‌SEMتصاویر‌:‌5-3شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.5/0‌r =‌[26]در‌‌)د،‌و،‌ی(و‌‌ = r 1در‌‌)الف،‌ب،‌ج(

π – πت‌انتقالا‌CSAو‌‌HClبا‌‌آنیلین‌دوپه‌شدهبرای‌پلی
یابدد،‌‌انتقدال‌مدی‌‌‌ nm‌360به‌پیک‌جذبی‌‌*

و‌‌‌CSAبدرای‌‌‌ nm‌775و‌‌nm‌420در‌جدیدد‌‌‌دو‌پیدک‌‌و‌شدود‌مدی‌‌ناپدید‌ nm‌600جذبی‌در‌پیک‌

ها‌کاتیون‌-ها‌یا‌رادیکالکردن‌منجر‌به‌ایجاد‌پلارون‌هدوپشود.‌ظاهر‌می‌HClبرای‌‌‌nm‌850پیکی‌در

 )الف(

 (ج)

 (ب)

 (د)

 (و)

 (ی)

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 
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‌دهد.تشکیل‌میگاز‌را‌‌های‌جذبیشود‌که‌محلمی

 

‌هایدوپنتبا‌‌‌ORپلیمریزاسون‌تهیه‌شده‌با‌روش(‌‌in-situ)روش‌آنیلینهای‌پلیساختار‌نانو‌UV-Visطیف‌:‌6-3شکل

‌.[26]‌متفاوت

اکسید‌بررسدی‌‌نیلین‌را‌نسبت‌به‌گاز‌نیترو ن‌دی‌آخوا ‌حسگری‌پلی‌[27و‌همکارانش‌]‌1یان

هدای‌‌حتی‌در‌غلظت‌و‌خطرناک‌بودن‌آن‌قابل‌اشتعال‌به‌دلیل‌بی‌رنگ،‌‌‌‌NO2آشکارسازی‌گاز.‌کردند

بدالا‌و‌قطدر‌‌‌‌به‌حجم‌سطح‌نسبت‌آنیلین‌با‌توجه‌به‌داشتنهای‌پلیساختار‌نانو‌در‌.مهم‌است‌بسیار‌کم

ا‌روش‌سداده‌‌بد‌‌PANIدر‌ایدن‌کدار‌‌‌‌.کندد‌های‌آن‌نفدوذ‌مدی‌‌های‌گاز‌سریع‌به‌ساختارکوچک،‌مولکول

‌NO2با‌وارد‌شددن‌گداز‌‌‌‌7-3.‌با‌توجه‌به‌شکل‌ه‌استآماده‌شد‌سطح‌مشترک‌دو‌فازپلیمریزاسیون‌در‌

بده‌عندوان‌گداز‌اکسدید‌‌‌‌‌‌‌NO2کندد.‌‌ثانیه‌شروع‌به‌زیاد‌شدن‌مدی‌‌‌100مقاومت‌حسگر‌‌بعد‌از‌گذشت

‌NO2 گیدرد،‌‌آنیلین‌در‌معر ‌ایدن‌گداز‌قدرار‌مدی‌‌‌‌کننده‌به‌خوبی‌شناخته‌شده‌است.‌هنگامی‌که‌پلی

                                                  
1‌Y. Yang 



 

 

 

ر‌در‌معدر ‌چهدار‌‌‌دهد.‌این‌حسگآنیلین‌را‌افزایش‌و‌رسانایی‌آن‌را‌کاهش‌میپلی‌درجه‌اکسیداسیون

در‌‌زمدان‌پاسدخ‌حسدگر‌‌‌‌2-3گیدرد.‌در‌جددول‌‌‌قرار‌می‌NO2از‌گاز‌‌ppm‌200و‌‌10‌،50‌،100غلظت‌

‌نیز‌بررسی‌شده‌است.‌‌NO2های‌مختلف‌گاز‌غلظت

آنیلین‌به‌روش‌پلیمریزاسیون‌سطحی‌سداده‌سدنتز‌شدد.‌بدا‌توجده‌بده‌‌‌‌‌‌‌در‌این‌کار‌نانو‌الیاف‌پلی

آنیلین‌نیمه‌اکسیداسیون‌تشکیل‌شده‌در‌حالت‌نمدک‌‌پلی،‌‌NO2اکسیداسیون‌توسط‌گاز‌اکسید‌کننده‌

آنیلین‌تبدیل‌کرد،‌در‌نتیجده‌رسدانایی‌آن‌کداهش‌‌‌‌توان‌به‌حالت‌اکسیداسیون‌بالاتر‌پلیامرالدین‌را‌می

ه‌حجم‌بالا‌و‌متخلخل‌بودن‌این‌نانو‌الیاف‌سبب‌عملکرد‌بهتر‌حساسیت‌و‌زمدان‌‌یابد.‌نسبت‌سطح‌بمی

-آلدی‌ندانو‌الیداف‌پلدی‌‌‌‌‌-شود.‌بر‌اسا ‌مزایای‌پلیمریزاسون‌سطحی‌آبیآنیلین‌میپاسخ‌لایه‌نازک‌پلی

آنیلین‌و‌خوا ‌الکتریکی‌ویژه‌آن،‌معتقدیم‌که‌این‌نوع‌نانو‌مدواد‌دارای‌پتانسدیل‌خدوبی‌بدرای‌دیگدر‌‌‌‌‌‌

‌باشد.های‌حسگر‌شیمیایی‌میکاربرد

 NO2‌[27.]های‌مختلف‌گاز‌آنیلین‌نسبت‌به‌غلظتزمان‌پاسخ‌حسگر‌نانو‌الیاف‌پلی:‌2-3جدول‌

‌NO2گاز‌‌‌ppmزمان‌پاسخ‌)ثانیه(

908‌10 

173‌50 

182‌100 

104‌200 
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(‌‌د،‌‌ppm‌100(‌‌ج،‌‌ppm‌50(‌‌ب،‌ppm‌10(‌‌الف‌.NO2های‌مختلف‌گاز‌مقاومت‌نانو‌الیاف‌پلی‌آنیلین‌به‌غلظت:‌7-3شکل

ppm‌200‌[27.]‌

‌

‌آنیلین‌با‌اکسیدهای‌فلزیمرور‌کلی‌بر‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌کامپوزیت‌پلی‌3-3

(‌را‌بدرای‌‌SnO2اکسید‌قلدع‌)‌‌با‌آنیلیننانو‌هیبرید‌پلی‌[36و‌همکارانش‌]‌1پاتیل‌2013در‌سال‌

‌اسدید‌یون‌آنیلدین‌در‌حضدور‌‌‌آنیلین‌با‌پلیمریزاسدر‌این‌کار‌پلی‌.سازی‌گاز‌آمونیاک‌به‌کار‌بردندآشکار

به‌عنوان‌کاتالیزور‌و‌آمونیوم‌پرسولفات‌به‌عنوان‌اکسنده‌بدا‌روش‌پلیمریزاسدیون‌اکسدایش‌‌‌‌‌کلریدریک

‌بدا‌‌آنیلدین‌پلدی‌‌کامپوزیدت‌ندانو‌‌‌اکسید‌قلع‌به‌روش‌سل‌ ل‌تهیه‌شدد.‌‌شیمیایی‌سنتز‌شد.‌نانو‌ساختار

‌آنیلین‌بدست‌آمد.‌محلول‌با‌درصدهای‌وزنی‌مختلف‌نانو‌ذرات‌اکسید‌قلع‌در‌ماتریس‌پلی‌‌اکسید‌قلع

                                                  
1‌V.B. Patil 



 

 

 

‌

‌NH3‌[36.]گاز‌‌ppm‌100به‌‌‌PANI-SnO2کامپوزیتتغییر‌مقاومت‌حسگر‌بر‌پایه‌نانو‌:‌8-3شکل‌

‌

ثانیده‌‌‌40دور‌بر‌ثانیه‌و‌به‌مدت‌‌3000با‌دور‌‌‌با‌روش‌رونشانی‌چرخشی‌بر‌روی‌زیرلایه‌شیشهحاصل‌‌

ها‌نشدان‌‌.‌بررسیآلایش‌یافت‌1کمفور‌سولفونیک‌اسید‌درصد‌10-50هیبرید‌با‌ی‌شد.‌‌این‌نانولایه‌نشان

%‌91حساسدیت‌‌‌NH3گاز‌‌ppm‌100برای‌‌درصد‌از‌کمفور‌سولفونیک‌اسید‌30نمونه‌با‌آلایش‌‌داد‌که

‌(.8-3)شکل‌‌ددهرا‌نشان‌می‌ثانیه‌36و‌زمان‌پاسخ‌

به‌روش‌‌‌آنیلین‌با‌اکسید‌قلعپلی،‌هیبرید‌انجام‌شد‌[37]‌همکارانو‌‌‌2ووُ-وآوهدر‌کاری‌که‌توسط‌شی

آب‌کده‌در‌آن‌‌‌ml‌50ابتدا‌چند‌قطره‌آنیلین‌به‌‌PANI-SnO2برای‌آماده‌سازی‌‌هیدروترمال‌تهیه‌شد.

های‌مختلفی‌از‌اکسید‌قلع‌)‌نسدبت‌جدرم‌‌‌مولار‌وجود‌داشت‌اضافه‌شد.‌سپس‌جرم‌1اسید‌کلریدریک‌

(‌به‌آن‌اضافه‌شد.‌محلول‌مخلوط‌در‌یک‌اتدوکلاو‌تفلدون‌ریختده‌شدد‌و‌در‌‌‌‌‌3:97آنیلین‌به‌اکسید‌قلع،‌

                                                  
1 Camphor sulfonic acid‌ 
2‌ShihuaWu 
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oدمای
C ‌140نگهداری‌شد،‌بعد‌از‌این‌مدت‌در‌دمای‌اتاق‌سرد‌و‌مخلدوط‌را‌فیلتدر‌‌‌ساعت‌‌4به‌مدت‌‌

ول‌و‌استون‌چندین‌بار‌شستشو‌داده‌شد‌و‌سدپس‌در‌‌بدست‌آمده‌را‌با‌آب‌مقطر،‌اتان‌هایکردند.‌رسوب

oدمای
C ‌60‌‌.این‌حسگر‌برای‌دو‌گاز‌اتانول‌و‌اسدتون‌در‌دمدای‌کدار‌‌‌در‌آون‌خشک‌شدo

C ‌30‌،60و‌‌

o ‌و‌60مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت،‌که‌تنها‌در‌دمای‌‌90
C90‌‌‌.نسبت‌به‌این‌دو‌گاز‌حساسدیت‌نشدان‌داد‌

های‌آنیلین‌با‌اکسید‌قلع‌را‌به‌غلظتمنحنی‌تغییرات‌پاسخ‌و‌بازیابی‌حسگر‌پلی‌10-3و‌‌9-3دو‌شکل‌

oو‌‌60مختلف‌دو‌گاز‌اتانول‌و‌استون‌در‌دو‌دمای‌
C‌90دهد.نشان‌می‌‌

 

‌.oC90‌[37]ب(‌و‌‌oC‌60های‌مختلف‌اتانول‌در:‌الف(‌به‌غلظت‌PANI/SnO2بازگشت‌‌-نمودار‌پاسخ:‌9-3شکل

 

‌.oC90‌[37]ب(‌و‌‌oC60الف(‌های‌مختلف‌استون‌در:‌به‌غلظت‌PANI/SnO2بازگشت‌‌-نمودار‌پاسخ‌:‌10-3شکل

‌



 

 

 

،‌اندد‌دهد‌که‌به‌طور‌یکنواخدت‌پراکندده‌شدده‌‌‌را‌نشان‌می‌ذرات‌بی‌شکل‌و‌کروی‌SEMتصویر‌

‌(.11-3هستند‌)شکل‌‌PANI / SnO2آنیلین‌و‌ذرات‌کروی‌اکسید‌قلع‌و‌هیبرید‌شکل‌پلیذرات‌بی

گیدرد‌‌زمانیکه‌در‌معر ‌دو‌گاز‌اتانول‌و‌استون‌قدرار‌مدی‌‌‌‌PANI / SnO2ترکیب‌در‌این‌بررسی

oدهد‌و‌در‌دمای‌کار‌برگشت‌پذیری‌خوبی‌را‌از‌خود‌نشان‌می
C90نسبت‌به‌دمای‌‌o

C60زمان‌پاسدخ‌‌‌

‌sتا‌‌16و‌‌s‌43تا‌‌23کنیم.‌زمان‌پاسخ‌برای‌دو‌گاز‌اتانول‌و‌استون‌به‌ترتیب‌تری‌را‌مشاهده‌میسریع

oبرای‌دمای‌‌s‌48تا‌‌35و‌‌s‌28تا‌‌16،‌زمان‌بازگشت‌به‌ترتیب‌‌20
C90‌.بدست‌آمده‌است‌

را‌بده‌روش‌‌‌(WO3)‌اکسدید‌تنگسدتن‌‌‌بدا‌آنیلدین‌‌پلدی‌‌نانو‌کامپوزیت[‌38و‌همکارانش‌]‌1سادک

در‌‌حسدگر‌کردندد.‌‌‌لایده‌نشدانی‌‌‌ZnO/64◦ YX LiNbO3لایه‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌سنتز‌و‌روی‌زیر

‌1%،‌‌50/0%،‌‌25/0%،‌‌12/0%،‌‌06/0های‌مختلدف‌قدرار‌گرفدت‌)‌‌‌معر ‌پالس‌گاز‌هیدرو ن‌با‌غلظت

کده‌در‌تعامدل‌بدا‌آن‌باعدث‌افدزایش‌‌‌‌‌‌است‌،‌nنوع‌‌WO3هیدرو ن‌یک‌عامل‌کاهنده‌برای‌نانوذرات‌‌%(.

‌.شودرسانایی‌می

 

‌‌.PANI / SnO2‌[37]مواد‌ترکیبی‌‌SEMتصویر‌:‌11-3شکل‌

                                                  
1‌A.Z. Sadek 
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‌

‌ZnO/64◦ YX LiNbO3بر‌اسا ‌‌اکسید‌تنگستن‌باآنیلین‌پلینانو‌الیاف‌‌کامپوزیت‌ییکپاسخ‌دینام:‌12-3شکل‌

 [.38]‌در‌دمای‌اتاق‌‌H2به‌نسبت

‌

آزاد‌منطقده‌‌‌یالکتدرون‌هدا‌‌‌یدن‌ا‌.شودها‌میباعث‌آزاد‌شدن‌الکترون‌‌WO3کنش‌آنالیت‌با‌سطح‌برهم

.‌با‌این‌حدال،‌سداز‌و‌‌‌شودمی‌سطح‌ییرسانا‌یشافزا‌یجه‌باعثدهد،‌در‌نت‌یسطح‌را‌کاهش‌مفرسایشی‌

‌نشان‌می‌دهد‌نتایج‌تجربی‌قبلی‌ما.‌هنوز‌مشخص‌نیست‌H2و‌‌آنیلینپلی‌هایبر‌هم‌کنش‌برای‌کاری

هدا‌‌در‌این‌کار‌بررسی‌.(12-3)شکل‌‌یابدافزایش‌می‌H2آنیلین‌با‌در‌معر ‌قرار‌گرفتن‌که‌رسانایی‌پلی

گیرد‌رسانایی‌آن‌افزایش‌و‌قرار‌می‌‌H2 در معرض گاز PANI/WO3نشان‌داد‌زمانیکه‌حسگر‌نانو‌الیاف‌

‌‌H2درصدد‌گداز‌‌‌‌1کیلدوهرتز‌نسدبت‌بده‌‌‌‌‌7یابد.‌پاسدخ‌حسدگر‌در‌حددود‌‌‌‌فرکانس‌رزونانس‌کاهش‌می

مشداهده‌‌با‌تکرار‌پذیری‌خوب‌در‌دمای‌اتداق‌‌‌s‌100و‌زمان‌بازگشت‌‌s‌40اندازگیری‌شد.‌زمان‌پاسخ‌

‌شد.

‌آنیلین‌با‌اکسید‌رویکارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌کامپوزیت‌پلی‌3-4

آنیلین‌را‌به‌روش‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌تهیه‌کردندد.‌بده‌طوریکده‌‌‌‌پلی‌[39و‌همکاران‌]‌1وانگ

                                                  
1ShurongWang‌ 



 

 

 

مولار‌اضافه‌و‌سپس‌آمونیوم‌پرسولفات‌به‌صورت‌قطدره‌‌‌1مولار‌محلول‌آنیلین‌به‌اسید‌کلریدریک‌‌4/0

سداعت‌‌‌4(.‌این‌واکنش‌بده‌مددت‌‌‌1:1پرسولفات،‌‌ان‌اضافه‌شد‌)نسبت‌مولی‌آنیلین‌به‌آمونیوم‌قطره‌به

نگهداری‌و‌مخلوط‌بدست‌آمده‌فیلتر‌شد.‌رسوب‌تولید‌شده‌با‌اسدید‌کلریددریک،‌اسدتون‌و‌آب‌مقطدر‌‌‌‌‌

oساعت‌در‌دمای‌‌12شسته‌شد‌و‌به‌مدت‌
C 60خشک‌شد.‌اکسید‌روی‌با‌اندازه‌ذرات‌‌nm‌28توسدط‌‌‌

اکسدید‌‌‌-آنیلدین‌هیبریدد‌پلدی‌‌‌‌ی‌حلال‌غیر‌آبی‌با‌پیش‌ماده‌زینک‌استات‌دو‌آبه‌بدست‌آمدد.‌هاروش

را‌به‌روش‌مخلوط‌کردن‌مکانیکی‌تهیده‌‌‌درصد‌وزنی‌40و‌‌1‌،5‌،10‌،20‌،30های‌مختلف‌با‌جرم‌روی

و‌اکسید‌روی‌در‌یک‌ظرف‌عقیدق‌آسدیاب‌شدد‌و‌‌‌‌‌PANI.‌به‌طوریکه‌مقدار‌مناسبی‌از‌پودرهای‌کردند

-روی‌زیدر‌‌مخلوط‌و‌1ترپینئولمقدار‌مناسبی‌از‌این‌پودر‌با‌چند‌قطره‌خلوط‌همگن‌بدست‌آمد.‌یک‌م

نیدز‌اسدتفاده‌شدده‌اسدت.‌خدوا ‌‌‌‌‌‌‌گذاری‌الکترودبرای‌‌در‌این‌کار‌از‌طلا‌.دشا‌پوشش‌داده‌لایه‌آلومین

oهای‌اتانول،‌متانول‌و‌استون‌در‌دمای‌ها‌نسبت‌به‌گازحسگری‌نمونه
C‌90مورد‌بررسدی‌قدرار‌گرفدت‌‌‌‌‌.

ZnO نیمرسانای‌نوع‌‌nو‌‌PANIنیمرسانای‌نوع‌‌Pاست‌بنابراین‌این‌دو‌نیمرسانا‌دو‌سازوکار‌رقابتی‌را‌‌

اسدت.‌‌‌p-nدارای‌خدوا ‌پیونددگاهی‌‌‌‌کامپوزیتدهد.‌این‌از‌خود‌نشان‌می‌‌‌PANI/ZnOکامپوزیتدر‌

مربوط‌شدود.‌‌ZnO و‌نانوذرات‌‌PANIتشکیل‌شده‌از‌‌p-nافزایش‌پاسخ‌حسگر‌ممکن‌است‌به‌پیوندگاه‌

را‌از‌خدود‌‌‌‌nگیرد،‌خوا ‌نیمرسانای‌نوعزمانیکه‌حسگر‌تحت‌گازهای‌اتانول،‌متانول‌و‌استون‌قرار‌می

یابدد.‌‌کاهش‌می‌nدهد‌یعنی‌با‌قرار‌گرفتن‌در‌معر ‌گازهای‌کاهنده‌مقاومت‌نیمرسانای‌نوع‌نشان‌می

اکسید‌روی‌بر‌سازوکار‌سنجش‌حاکم‌شده‌اسدت‌‌‌،‌PANI/ZnOپوزیتکامدهد‌که‌در‌این‌امر‌نشان‌می

بده‌‌‌ZnOهدا‌از‌‌الکترون‌p-nدر‌این‌ترکیب‌باشد.‌در‌پیوندگاه‌‌ZnOکه‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌مقدار‌زیاد‌

PANIنمودار‌ولتا ‌بر‌حسب‌زمدان‌بدرای‌‌‌‌شود.انر ی‌فعال‌و‌آنتالپی‌می‌یابند‌و‌باعث‌کاهشانتقال‌می‌

بدا‌افدزایش‌‌‌‌‌PANI/ZnOپاسخ‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌13-3های‌مختلف‌در‌شکل‌گاز‌اتانول‌در‌غلظت

درصد‌وزنی‌بالاترین‌پاسدخ‌را‌‌‌20طوریکه‌برای‌درصد‌وزنی‌افزایش‌یافته‌است‌به‌‌20تا‌‌1از‌‌آنیلینپلی

بهترین‌پاسخ‌را‌نسدبت‌بده‌اتدانول‌دارد،‌منحندی‌‌‌‌‌‌PANI/ZnOو‌مشاهده‌شد‌که‌هیبرید‌دهد‌نشان‌می
                                                  

1‌terpineol 
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‌آورده‌شده‌است.‌14-3در‌حضور‌سه‌گاز‌اتانول،‌متانول‌و‌استون‌در‌شکل‌‌PANI/ZnOرات‌لایه‌تغیی

‌

‌

‌.oC‌90‌[39]اتانول‌در‌دمای‌‌گاز‌های‌مختلفبرای‌غلظت‌‌PANI/ZnOکامپوزیتنمودار‌پاسخ‌و‌بازگشت‌:‌13-3شکل

‌

‌

‌oCهای‌اتانول،‌متانول‌و‌استون‌در‌دمای‌%‌از‌گاز‌1/0به‌‌PANIهای‌مختلف‌با‌درصد‌PANI/ZnOپاسخ‌:‌14-3شکل

90‌[39].‌



 

 

 

آنیلین‌با‌آنیلین‌و‌آمونیدوم‌پرسدولفات‌‌‌پلی‌[‌انجام‌شد40و‌همکارانش‌]‌در‌کاری‌که‌توسط‌راوی

(‌در‌حضور‌محلدول‌آبدی‌اسدیدی‌سدنتز‌شدد.‌بده‌طوریکده‌آنیلدین‌و‌آمونیدوم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌25/1‌‌:1)‌نسبت‌مولی‌

oتدا‌‌‌0مولار‌حل‌شددند.‌ایدن‌واکدنش‌در‌دمدای‌‌‌‌‌‌1پرسولفات‌به‌طور‌جداگانه‌در‌اسید‌کلریدریک‌
C‌5‌

کلریدریک‌و‌آب‌مقطر‌شسته‌و‌سدپس‌‌‌صورت‌گرفت.‌نمک‌پلیمریزه‌شده‌برای‌چندین‌بار‌توسط‌اسید

oآنیلین‌در‌دمای‌فیلتر‌شد.‌در‌نهایت‌نمک‌امرالدین‌پلی
C 60خشک‌شد.‌برای‌تهیه‌ندانو‌الیداف‌پلدی‌‌‌‌-

‌ندانو‌ذرات‌‌اکسدید‌‌هدای‌مختلفدی‌از‌‌‌درصدهمان‌روش‌آماده‌سازی‌قبلی‌است‌با‌این‌تفاوت‌که‌‌آنیلین

خدوا ‌‌‌شدود.‌اسدیون‌بده‌آنیلدین‌اضدافه‌مدی‌‌‌‌‌درصد‌وزندی(‌در‌طدول‌پلیمریز‌‌‌40و‌‌10‌،20‌،30روی‌)

بررسدی‌شدد.‌‌‌مونیداک،‌اسدتون،‌اتدانول‌و‌متدانول‌‌‌‌‌های‌مختلف‌از‌جمله‌آها‌نسبت‌به‌گازمونهنحسگری‌

‌‌دیندامیکی‌لایده‌‌‌.‌نمدودار‌پاسدخ‌‌()الدف(‌15-3)شکل‌‌بالاترین‌پاسخ‌نسبت‌به‌گاز‌آمونیاک‌مشاهده‌شد

PANI/ZnOدر‌ایدن‌‌‌نشان‌داده‌شدده‌اسدت.‌‌‌)ب(15-3شکل‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک‌در‌برای‌غلظت‌

در‌حدین‌پلیمریزاسدیون‌بده‌محلدول‌‌‌‌‌‌40و‌‌10‌،20‌،30مقاله‌نانو‌ذرات‌اکسید‌روی‌با‌درصدهای‌وزنی‌

آنیلین،‌تشکیل‌نانو‌الیاف‌را‌با‌اضافه‌کدردن‌‌نمونه‌پلی‌(16-3)شکل‌‌FESEMآنیلین‌اضافه‌شد.‌تصاویر‌

درصد‌وزنی‌اکسدید‌‌‌30با‌‌PANI/ZnOن‌داده‌است.‌نمونه‌پودر‌اکسید‌روی‌در‌طول‌پلیمریزاسیون‌نشا

‌روی‌بهترین‌نتیجه‌را‌نشان‌داد.

 

،‌های‌مختلفبه‌گاز‌درصد‌وزنی‌از‌نانودرات‌اکسید‌روی‌‌30اکسید‌رویآنیلین‌با‌نمودار‌پاسخ‌پلی‌)الف(‌:15-3شکل

‌‌.oC‌27‌[40]در‌دمای‌‌PANI/ZnOبرای‌لایه‌‌NH3های‌مختلف‌نمودار‌پاسخ‌دینامیکی‌برای‌غلظت‌)ب(

 (ب) )الف(
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‌

‌%،‌د(‌PANI/ZnO‌10آنیلین‌بدون‌اکسید‌روی،‌ج(:‌الف(‌نانو‌ذرات‌اکسید‌روی،‌ب(‌پلیFESEMتصاویر‌:‌16-3شکل

PANI/ZnO‌20)و‌،%‌PANI/ZnO‌30)ه‌،‌%‌PANI/ZnO‌40[‌%40.]‌



 

 

 

آنیلین‌و‌اکسدید‌روی‌را‌‌پلی‌کامپوزیت[‌توانستند‌خوا ‌حسگری‌نانو‌41و‌همکارانش‌]‌1کاندوار

در‌دمدای‌اتداق‌‌‌اسدید‌کلریددریک‌‌‌،‌نسبت‌به‌دو‌گداز‌آمونیداک‌و‌‌‌کردندکه‌به‌روش‌الکترو‌اسپین‌تهیه‌

مدولار‌اسدید‌کلریددریک‌‌‌‌‌1محلدول‌‌‌ml‌50در‌این‌کار‌آنیلین‌و‌نانو‌ذرات‌اکسید‌روی‌در‌کنند.‌‌بررسی

گیرند.‌محلول‌آبی‌آمونیوم‌پرسدولفات‌قطدره‌‌‌شوند‌و‌به‌مدت‌نیم‌ساعت‌در‌آلتراسونیک‌قرار‌میحل‌می

گیدرد‌و‌بده‌‌‌سداعت‌صدورت‌مدی‌‌‌‌2شود‌و‌واکنش‌به‌طور‌مداوم‌به‌مدت‌قطره‌به‌محلول‌فوق‌اضافه‌می

شدود.‌پدودر‌نمدک‌امرالددین‌‌‌‌‌مده‌فیلتر‌میهای‌بدست‌آماند.‌سپس‌رسوبمدت‌یک‌شبانه‌روز‌باقی‌می

PANI/ZnOدر‌دمای‌‌‌o
C‌80برخی‌از‌فعل‌و‌انفعالات‌مانند‌پیوندد‌شدیمیایی،‌پیوندد‌‌‌‌شود.‌خشک‌می‌

بخدار‌جدذب‌شدده‌وجدود‌‌‌‌‌‌هدای‌ووالسی‌ممکن‌است‌بین‌پلی‌آنیلین‌و‌مولکولهیدرو نی‌و‌نیروی‌واندر

آنیلین‌در‌واکنش‌برگشت‌پذیر‌اسدید‌و‌‌از‌پلیهای‌رسانای‌ساخته‌شده‌رباشد.‌به‌طور‌کلی‌حسگ‌داشته

و‌مقاومدت‌‌‌گیدرد‌رسدانایی‌آن‌افدزایش‌‌‌در‌معر ‌اسید‌قدرار‌مدی‌‌‌PANIهستند.‌هنگامی‌که‌‌باز‌پایدار

و‌رسدانایی‌‌‌کداهش‌‌قدرار‌گیدرد‌مقاومدت‌آن‌‌‌‌یابد،‌و‌زمانی‌که‌در‌معر ‌گاز‌با‌خاصیت‌بازیمی‌کاهش

دقیقه‌اسدت،‌‌‌‌7تا‌1محدوده‌باشد‌از‌‌NH3ر‌معر ‌گاز‌زمان‌پاسخ‌نمونه‌هنگامی‌که‌د‌یابد.می‌افزایش

اکسدید‌روی‌بده‌دلیدل‌‌‌‌‌آنیلدین‌بدا‌‌ترکیدب‌پلدی‌‌دقیقه‌بود.‌مقاومت‌‌14حدود‌‌بازیابیکه‌زمان‌در‌حالی

‌.)الف((17-3)شکل‌‌یابدهای‌بار‌توسط‌جذب‌آمونیاک‌بر‌روی‌سطح‌مواد‌افزایش‌میکاهش‌حامل

توسدط‌‌‌و‌آلایدش‌آن‌‌آنیلدین‌دلیل‌پروتونه‌شدن‌پلی‌یابد‌که‌بهمقاومت‌کاهش‌می‌HClدر‌مورد‌

ی‌را‌بدرای‌هدر‌دو‌گداز‌‌‌‌اکسدید‌روی‌حساسدیت‌بدالای‌‌‌‌باآنیلین‌)ب((.‌پلی17-3)شکل‌‌است‌HClجذب‌

در‌‌ZnOدهد،‌که‌این‌تفاوت‌ممکن‌است‌به‌دلیل‌ترکیب‌شدن‌ندانو‌ذرات‌‌آنیلین‌نشان‌مینسبت‌به‌پلی

آنیلین‌با‌اکسدید‌روی‌‌های‌سطح‌پلیتخلخل‌و‌فعالیت‌باشد،‌که‌نقش‌مهمی‌در‌افزایش‌PANIماتریس‌

‌‌‌دهد.نیز‌مورفولو ی‌سطح‌نانو‌الیاف‌را‌نشان‌می‌18-3شکل‌‌آنیلین‌دارد.نسبت‌به‌پلی

‌

                                                  
1‌B. Kondawar 
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‌[.41]اسید‌کلریدریک‌بخار‌‌ب(بخار‌آمونیاک‌و‌‌،‌الف(اکسید‌روی‌باآنیلین‌پاسخ‌پلی:‌17-3شکل

‌‌‌

‌[.41اکسید‌روی‌]‌آنیلین‌باآنیلین‌و‌)ب(‌پلینانو‌الیاف‌)الف(‌پلیح‌مورفولو ی‌سط:‌18-3شکل

‌



 

 

 

‌جمع‌بندی‌3-5

آنیلین‌پرداخته‌شدد.‌کارهدای‌‌‌در‌این‌فصل‌به‌بررسی‌مرور‌مقالات‌در‌زمینه‌کاربرد‌حسگری‌پلی

و‌آمونیداک‌‌‌NO2آنیلین‌برای‌گازهای‌متنوعی‌از‌جمله‌اتانول،‌متانول،‌استون،‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌پلی

 ZnOآنیلین‌با‌اکسدیدهای‌فلدزی‌مختلفدی‌تهیده‌شدده‌اسدت،‌مانندد‌‌‌‌‌‌‌کامپوزیت‌پلی‌بررسی‌شده‌است.

SnO2, WO3دارند.‌های‌متفاوتی‌به‌گازهای‌مختلفو‌غیره‌که‌پاسخ‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 فصل چهارم

 یابیمشخصه هایمعرفی سیستم                                       

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 



 

 

 

‌مقدمه‌4-1

هدای‌‌باشدد.‌نمونده‌‌هدا‌مدی‌‌یابی‌آنها،‌مشخصهدر‌نانو‌فناوری‌مهمترین‌مرحله‌پس‌از‌رشد‌نمونه

های‌ساختاری،‌اپتیکی‌و‌غیره‌مورد‌بررسی‌قرار‌یابیبدست‌آمده‌باید‌از‌نظر‌مورفولو ی‌سطح،‌مشخصه

ص‌شود.‌در‌ادامه‌بده‌‌ها‌مشخگیرند‌تا‌تشکیل‌نانو‌ساختارها‌مورد‌تایید‌قرار‌گرفته‌و‌خوا ‌فیزیکی‌آن

‌پردازیم.ها‌میمعرفی‌برخی‌از‌این‌روش

‌

‌دستگاه‌پراش‌پرتو‌ایکس‌4-2

-ای،‌جهدت‌های‌شبکههای‌بلوری،‌ثابتبرای‌تعیین‌نوع‌فاز‌(1-4)‌شکل‌‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس

‌1رود.‌انجمن‌آمریکایی‌آزمایش‌مدواد‌چنین‌شناسایی‌مواد‌مختلف‌به‌کار‌میگیری‌صفحات‌بلوری‌و‌هم

هدای‌نسدبی‌‌‌و‌شددت‌‌dهای‌ها‌فاصلههای‌‌کلیدی‌و‌آی‌بی‌ام‌به‌بازار‌عرضه‌کرده‌است‌که‌در‌آنرتکا

ماده‌بلوری‌جمدع‌‌‌25000ها‌برای‌بیشتر‌از‌گذارند.‌دادهخطوط‌برای‌ترکیبات‌خالص‌را‌در‌دستر ‌می

‌Å‌54/1ر‌بدا‌‌ها‌در‌محل‌معینی‌قرار‌گرفته‌و‌پرتوی‌با‌خط‌تابش‌برابآوری‌شده‌است.‌در‌دستگاه‌نمونه

‌[.42شود‌]ها‌تابیده‌میبه‌آن

‌توان‌طبق‌قانون‌براگ‌بدست‌آورد:فاصله‌صفحات‌بلوری‌را‌می

‌‌ 2 sin( )hkl hkln d  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

مرتبده‌‌‌‌‌nزاویه‌برخورد‌تابشی‌بدا‌صدفحات،‌‌‌hkl‌،θفاصله‌بین‌صفحات‌مجاور‌در‌راستای‌‌dکه‌در‌آن‌‌

های‌سنتز‌شده‌در‌این‌پایان‌نامده‌‌مشخصه‌یابی‌ساختاری‌نمونه‌طول‌موج‌پرتو‌ایکس‌است.‌λپراش‌و‌

‌‌nm 15405/0با‌تابش‌پرتو‌ایکس‌)‌Advance Bruker D8پراش‌پرتو‌ایکس‌مدل‌توسط‌دستگاه‌

                                                  
1‌American Society for Testing Materials 
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‌‌‌‌‌‌‌های‌ایکس‌توسط‌یک‌بلور.پراش‌پرتو:‌شمایی‌از‌1-4شکل

-λ‌)Cu-Kαدر‌محدوده‌زاویه‌‌o70-‌10‌‌=θ2‌‌.شدمایی‌از‌دسدتگاه‌پدراش‌پرتدو‌‌‌‌‌‌2-4شدکل‌‌‌انجام‌شدد

‌دهد.ایکس‌را‌نشان‌می

‌

‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌4-3

طیدف‌‌‌اسا ‌جذب‌اتمی‌بر‌روی‌تابش‌و‌جذب‌اتم‌های‌خنثی‌در‌درجده‌حرارتدی‌پدایین‌تدر‌از‌‌‌‌

‌oتابشی‌یعنی
C‌2000‌.در‌‌باشدد.‌‌هدا‌بایدد‌بصدورت‌محلدول‌‌‌‌برای‌سنجش‌در‌این‌روش‌نمونه‌می‌باشد

‌oاسدتلین‌میسدوزد‌در‌‌‌اولین‌قدم‌آزمایش‌محلول‌حاوی‌عنصر‌بوسیله‌یک‌شعله‌که‌بدا‌هدوا‌و‌‌
C‌2000‌

‌در‌اثر‌بخار‌شدن‌قسمت‌اعظم‌عناصر‌موجود‌در‌محلول‌به‌حالت‌خنثی‌در‌می‌آیدد‌ایدن‌‌‌بخار‌می‌شود.

‌عناصر‌بصورت‌یونی‌در‌می‌آید.درصد‌‌5درست‌بر‌عکس‌طیف‌سنج‌تابشی‌است‌که‌فقط‌

)لامپ‌مخصو ‌بدرای‌هدر‌عنصدر(‌‌‌‌‌خار‌شدن‌،‌اتم‌های‌خنثی‌شده‌توسط‌لامپ‌کاتدیبعد‌از‌ب

جذب‌می‌شود.‌در‌این‌حالت‌شدت‌اشعه‌تابش‌اولیه‌کمتر‌می‌شود.‌تفاوت‌شدت‌دو‌شعاع‌برابر‌با‌عیدار‌‌

‌یو‌دو‌پرتدو‌‌ینوع‌تک‌پرتدو‌‌‌2شامل(‌AASطیف‌سنجی‌جذب‌اتمی‌)‌عناصر‌موجود‌در‌محلول‌است.

‌های‌جذب‌اتمی‌به‌طور‌خلاصه‌شامل‌منابع‌تابش‌آن‌که‌برای‌طیف‌نورسنج‌AASاجزا ‌‌باشد.می



 

 

 

‌‌‌‌‌‌

محل‌قرار‌گرفتن‌‌(ب)در‌دانشگاه‌شاهرود،‌‌‌Advance Bruker D8مدل‌‌XRDتصویری‌از‌‌(الف):‌2-4شکل

‌‌نمونه.

‌

هدا،‌‌‌یها،‌صداف‌سداز‌‌باشدد‌.‌تکفدام‌‌‌یگداز‌مد‌‌‌یا‌یده‌تخل‌یو‌لوله‌هدا‌‌یتوخال‌یکاتد‌یلامپ‌هامعمولا‌

‌.[43]‌دستگاه‌هستند‌این‌اجزا ‌از‌گرهاآشکارسازها‌و‌شناسا

‌

‌‌دستگاه‌تبخیر‌حرارتی‌در‌خلا ‌4-4

ها‌برای‌تبخیر‌مواد‌استفاده‌از‌روش‌تبخیر‌مقاومتی‌است.‌در‌ایدن‌روش‌‌ترین‌روشیکی‌از‌ساده

و‌تبخیدر‌آن‌در‌محدیط‌‌‌با‌عبور‌جریان‌برق‌از‌قایقک‌و‌داغ‌شدن‌ماده‌مورد‌نظر‌به‌عندوان‌مداده‌منبدع‌‌‌‌

لایه‌وجود‌دارد،‌یک‌لایه‌بسدیار‌ندازک‌بدر‌‌‌‌خلا ،‌به‌دلیل‌اختلاف‌فشاری‌که‌بین‌محل‌بوته‌و‌محل‌زیر

(‌و‌یک‌پمپ‌جدت‌‌‌این‌دستگاه‌دارای‌پمپ‌خلا ‌مکانیکی‌)چرخشی‌روغنی‌گیرد.لایه‌قرار‌میروی‌زیر

‌4-4باشدد.‌شدکل‌‌‌مدی‌‌mbar‌6-10ایجاد‌خلا ‌تا‌حددود‌‌‌پخشی(‌است‌این‌مجموعه‌قادر‌به‌)پمپ‌بخار

که‌در‌این‌پایان‌نامه‌از‌آن‌اسدتفاده‌‌‌دهددستگاه‌موجود‌در‌آزمایشگاه‌نانو‌دانشگاه‌شاهرود‌را‌نشان‌می

.‌این‌سیستم‌علاوه‌بر‌کاربرد‌در‌فرایند‌سنتز‌نانو‌ساختارها،‌در‌تکمیل‌قطعدات‌ندانو‌سداختار‌‌‌‌شده‌است

-ال‌برای‌الکترود‌گذاری‌نیاز‌به‌سیستم‌تبخیر‌حرارتی‌مدی‌گیرد‌به‌عنوان‌مثنیز‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

‌‌‌باشد.
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‌

(‌‌‌PerkimElerساخت‌شرکت‌AAnalyst200(‌)مدل‌AASای‌)جذب‌اتمی‌شعله‌طیف‌سنجینمایی‌از‌:‌3-4شکل

‌موجود‌در‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌شاهرود.

‌

‌دستگاه‌تبخیر‌حرارتی‌موجود‌در‌دانشگاه‌شاهرود.:‌4-4شکل



 

 

 

‌دستگاه‌حسگری‌گازی‌ساخته‌شده‌برای‌تست‌حسگری‌4-5

سیسدتم‌‌سیستم‌حسگری‌استفاده‌شده‌در‌این‌پایان‌نامه‌به‌صورت‌دست‌سداز‌تهیده‌شدد.‌ایدن‌‌‌‌‌

‌:(5-4)شکلکنیمها‌اشاره‌میباشد،‌که‌به‌طور‌خلاصه‌به‌آنهای‌مختلفی‌میشامل‌قسمت

هدایی‌بده‌خدارج‌از‌محفظده‌‌‌‌‌نهاتصالات‌برای‌برقراری‌تما ‌اهمی:‌این‌اتصالات‌از‌طریق‌روز -1

شدوند‌کده‌امکدان‌‌‌‌ل‌مدی‌صد‌های‌فلزی‌متاند‌و‌در‌داخل‌محفظه‌نمونه‌با‌الکترودیافتهانتقال‌

‌کند.ها‌را‌در‌زمان‌ورود‌و‌خروج‌گاز‌فراهم‌میخواندن‌مقاومت‌الکتریکی‌نمونه

ین‌روزنه‌کوچک‌توسط‌یک‌قطعه‌درپدوش‌سدیلیکونی‌مسددود‌شدده‌‌‌‌‌روزنه‌ورود‌گاز‌هدف:‌ا -2

 .است

cmو‌حجم‌حدود‌‌فظه‌اصلی:‌محفظه‌از‌جنس‌استیلمح -3
 .باشدمی‌3‌1508

‌MS8240D MASTECHها‌از‌یدک‌مدولتی‌متدر‌دیجیتدال،‌مددل‌‌‌‌‌‌اهم‌متر:‌برای‌ثبت‌داده -4

 استفاده‌شد.

 برای‌ورود‌گاز‌هدف‌به‌داخل‌محفظه‌به‌کار‌رفته‌است.‌mL‌1سرنگ:‌سرنگ‌با‌حجم‌ -5

‌

 

 

(‌داخل‌محفظه‌بهای‌حسگری‌و‌)ساز‌مورد‌استفاده‌جهت‌انجام‌تست(‌سامانه‌حسگری‌دست‌الف):‌‌5-4شکل

‌‌حسگری.
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‌FTIRبه‌روش‌‌طیف‌سنجی‌مادون‌قرمز‌4-6

عمددتا‌بده‌طدور‌وسدیعی‌بدرای‌شناسدایی‌‌‌‌‌‌‌‌(‌6-4(‌)شکل‌‌FTIR)‌‌طیف‌نورسنجی‌مادون‌قرمز

‌بیشدینه‌زیادی‌‌های‌این‌ترکیبات‌معمولا‌پیچیده‌هستند‌و‌تعدادرود،‌زیرا‌طیفترکیبات‌آلی‌به‌کار‌می

-های‌اندازهای‌به‌کار‌گرفته‌شوند.‌اکثر‌کاربردتوانند‌برای‌اهداف‌مقایسهدارند‌که‌می‌کمینه‌در‌طیفو‌

cmهای‌جذبی‌مادون‌قرمز‌به‌نواحی‌از‌حدود‌گیری
cmتا‌‌1‌400-

هدای‌‌داده‌شدوند.‌محدود‌می‌1‌4000-

و‌طول‌موج‌با‌واحد‌عکس‌سدانتیمتر‌‌ها‌مادون‌قرمز‌معمولا‌با‌درصد‌عبور‌به‌جای‌جذب‌در‌محور‌عر 

(cm
 (IR) فرکانس‌تشعشع‌الکترومغناطیس‌در‌ناحیه‌مادون‌قرمزشوند.‌ها‌ترسیم‌می(‌در‌محور‌طول1-

مطابق‌با‌فرکانس‌ارتعاش‌طبیعی‌اتم‌های‌یک‌پیوند‌است‌و‌پس‌از‌جذب‌امواج‌مدادون‌قرمدز‌در‌یدک‌‌‌‌

اسا ‌و‌مبنای‌طیف‌سنجی‌مادون‌‌د‌کهمولکول،‌باعث‌ایجاد‌یک‌سری‌حرکات‌ارتعاشی‌در‌آن‌می‌شو

قرمز‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌ساده‌ترین‌نوع‌حرکات‌ارتعاشی‌در‌یک‌مولکول،‌حرکدات‌خمشدی‌و‌کششدی‌‌‌‌

ها‌اشعه‌مادون‌قرمز‌را‌جدذب‌مدی‌کنندد،‌بده‌‌‌‌‌مشابه‌دیگر‌انواع‌جذب‌انر ی،‌هنگامی‌که‌مولکول‌.است

خاصدی‌از‌تدابش‌مدادون‌قرمدز‌توسدط‌‌‌‌‌‌‌فقط‌فرکدانس‌هدای‌‌،‌که‌حالت‌انر ی‌بالاتر‌برانگیخته‌می‌شود

توجه‌به‌این‌نکتده‌مهدم‌‌‌‌.مولکول‌جذب‌و‌باعث‌ارتعاش‌کششی‌و‌خمشی‌پیوندهای‌کوالانسی‌می‌شود

است‌که‌تمام‌پیوندهای‌مولکول‌قادر‌به‌جذب‌انر ی‌مادون‌قرمز‌نیستند،‌حتی‌اگر‌فرکدانس‌اشدعه‌بدا‌‌‌‌

دو‌قطبی‌هستند‌قادر‌بده‌جدذب‌اشدعه‌‌‌‌فرکانس‌حرکت‌تطبیق‌کند،‌فقط‌پیوندهایی‌که‌دارای‌گشتاور‌

‌.اشعه‌مادون‌قرمدز‌را‌جدذب‌نمدی‌کنندد‌‌‌‌‌Cl2یا‌‌ O2 ،N2مادون‌قرمز‌می‌باشند.‌مثلا ،‌پیوند‌موجود‌در

‌[.43گرفته‌شده‌است‌]‌KBrهای‌های‌ترکیبات‌جامد‌به‌صورت‌قر طیف

‌

‌گسیل‌میدانی‌روبشی‌میکروسکوپ‌الکترونی‌4-7

سدطح،‌‌ریخدت‌شناسدی‌‌‌تدوان‌‌(‌میSEMالکترونی‌روبشی‌)برداری‌میکروسکوپ‌به‌کمک‌تصویر

‌-4)شکل‌آورد‌ها،‌وجود‌ترکیبات،‌شکل‌گیری‌بافت‌سطحی‌و‌غیره‌را‌بدستشامل‌اندازه‌و‌حالت‌دانه



 

 

 

‌

(‌موجود‌در‌دانشگاه‌‌PerkinElmerساخت‌شرکت‌‌Spectrum RX1)‌مدل‌‌‌FT-IR(‌شمایی‌از‌دستگاه)الف:‌6-4شکل

‌دستگاه‌پر ‌برای‌ساختن‌قر .(‌بآزاد‌واحد‌شاهرود‌و‌)

-،‌تفندگ‌SEMهدای‌‌تابد.‌در‌میکروسدکوپ‌در‌این‌نوع‌میکروسکوپ‌یک‌پرتو‌الکترونی‌به‌نمونه‌می‌.(7

ها‌بر‌مبنای‌نشر‌ترمویونیدک‌یدا‌‌‌شوند.‌این‌تفنگهای‌الکترونی‌جهت‌تولید‌پرتوی‌الکترونی‌استفاده‌می

بدا‌‌‌هدا‌الکترون‌باشند.می‌(‌LαB6)‌‌گزا‌براید‌لانتانمکنند‌و‌از‌جنس‌تنگستن‌یا‌هنشر‌میدانی‌عمل‌می

پرتدو‌‌‌الکترومغناطیسدی‌‌.‌سدپس‌دو‌یدا‌سده‌عدسدی‌‌‌‌گیرندد‌شدتاب‌مدی‌‌‌KeV‌30-1بین‌‌دریافت‌انر ی

پرتدو‌‌‌است.‌nm‌10-2ن‌حدود‌ه‌در‌زمان‌برخورد‌با‌نمونه،‌قطر‌آکنند‌تا‌حدی‌کالکترونی‌را‌کانونی‌می

-شود‌که‌مدی‌های‌فیزیکی‌گوناگونی‌ایجاد‌میروبد‌و‌پدیدهموازی‌میالکترونی‌سطح‌نمونه‌را‌به‌صورت‌

کدنش‌‌هدم‌هدای‌برگشدتی‌و‌پرتدو‌ایکدس‌ناشدی‌از‌بدر‌‌‌‌‌‌های‌ثانویه،‌الکتدرون‌توان‌به‌پدید‌آمدن‌الکترون

ها‌و‌یا‌پرتدو‌ایکدس‌تابیدده‌‌‌‌های‌نمونه‌اشاره‌کرد.‌با‌جمع‌آوری‌هر‌دسته‌از‌این‌الکترونها‌و‌اتمالکترون

هدای‌‌ایجاد‌نمدود.‌پرتدو‌الکتدرون‌‌‌صویر‌مناسب‌از‌سدطحد‌توان‌تهای‌مناسب‌میسازآشکار‌شده‌به‌کمک

شوند،‌حاوی‌اطلاعاتی‌از‌مشخصات‌سطحی‌یدا‌توپدوگرافی‌سدطح‌‌‌‌می‌ثانویه‌که‌از‌نزدیکی‌سطح‌گسیل

هدای‌پدس‌پراکندده‌حداوی‌اطلاعداتی‌در‌رابطده‌بدا‌ترکیدب‌‌‌‌‌‌‌‌‌نمونه‌هستند،‌در‌صورتی‌که‌پرتو‌الکترون

مواد‌نارسانا،‌معمولا‌سطح‌نمونده‌بدا‌لایده‌ندازکی‌از‌‌‌‌‌‌برای‌باشند.‌در‌آماده‌سازی‌نمونهده‌میشیمیایی‌ما

بدرای‌‌‌شود.‌دلیل‌این‌کار‌ایجاد‌اتصال‌الکتریکی‌بین‌نمونه‌و‌پایهکربن،‌طلا‌یا‌آلیا ‌طلا‌پوشش‌داده‌می

‌‌‌‌‌‌نمایی‌ازاست.‌‌ها‌روی‌سطح‌و‌بدست‌آوردن‌تصویری‌شفاف‌و‌واضحنجلوگیری‌از‌تجمع‌الکترو
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به‌کار‌رفته‌در‌‌‌‌Hitachi s.4160مدل‌(FE-SEMنمایی‌از‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌گسیل‌میدانی‌)‌:7-4شکل

‌.در‌دانشگاه‌تهران‌هابررسی‌مورفولو ی‌سطح‌نمونه

الگو‌وار‌‌به‌همراه‌طرح‌Hitachi s.4160مدل‌(‌FE-SEM)میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌گسیل‌میدانی‌

‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است.ن‌در‌از‌آ

‌

‌‌UV-Visطیف‌سنجی‌4-8

 Shimadzu UV-Vis)‌(8-4)شدکل‌‌‌برای‌بررسی‌خوا ‌اپتیکی‌از‌طیف‌سدنج‌ندوری‌مددل‌‌‌       ‌‌  

به‌کمک‌‌نانومتر‌استفاده‌شد.‌1100تا‌‌190(‌دو‌پرتوی‌قدرت‌تفکیک‌بالا‌در‌محدوده‌طول‌موج‌1800

ماده‌از‌جملده‌ضدریب‌‌‌‌هایفیزیکی‌وابسته‌به‌برخی‌از‌ویژگیهای‌نازک‌و‌روابط‌طیف‌عبور‌اپتیکی‌لایه

‌تدوان‌مدی‌‌خامت‌نمونده‌ضشکست،‌ضریب‌خاموشی،‌ضریب‌جذب،‌گاف‌نواری،‌دنباله‌نواری‌و‌همچنین‌

گیرد.‌این‌دستگاه‌شامل‌یدک‌مسدیر‌بدرای‌‌‌‌انجام‌می‌برد.‌این‌کار‌توسط‌دستگاه‌طیف‌سنجی‌نوریپی‌

ها‌دستگاه‌ضدریب‌‌دیگر‌برای‌نمونه‌شاهد‌است.‌پس‌از‌پردازش‌دادهقرار‌گیری‌نمونه‌مورد‌نظر‌و‌مسیر‌

‌دهد.نسبت‌به‌نمونه‌شاهد‌بدست‌میعبوری‌نمونه‌مورد‌آزمایش‌را‌



 

 

 

 

‌در‌دانشگاه‌شاهرود.‌(Shimadzu UV-Vis 1800)مدل‌‌طیف‌سنجیدستگاه‌‌:8-4شکل‌

‌

‌دستگاه‌لایه‌نشانی‌چرخشی‌4-9

تدوان‌از‌‌ ل‌چرخشدی‌مدی‌‌-ها‌به‌روش‌سلمر‌و‌نانو‌ساختارآلی،‌پلیهای‌نازک‌برای‌تهیه‌لایه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ضدد‌زندگ‌‌‌اسدتیل‌آن‌از‌جدنس‌‌‌.‌محفظه‌اصلی(9-4)شکل‌‌استفاده‌کرد‌لایه‌نشانی‌چرخشیدستگاه‌

را‌دارد.‌همچندین‌دارای‌پمدپ‌خدلا ‌‌‌‌‌‌ml‌100خدلا ‌تدا‌قطدر‌‌‌‌باشد‌و‌قابلیت‌نگهداری‌نمونه‌تحدت‌یم

ثانیده‌و‌کنتدرل‌سدرعت‌‌‌‌‌30زمان‌آن‌‌بیشینهکه‌‌زمانگیج‌نمایشگر‌برای‌نمایش‌،‌bar‌2-10روتاری‌تا‌

‌‌‌.باشدمی‌rev/min7000 ‌چرخش‌تا

هدا‌اسدتفاده‌‌‌سداختار‌‌نشانی‌نیز‌در‌بسیاری‌از‌تحقیقات‌نانو‌تکنولو ی‌برای‌تهیه‌نانواز‌این‌سیستم‌لایه

هدا،‌تهیده‌‌‌سداز‌ها،‌آشدکار‌رحسگ‌های‌خورشیدی،ی‌اپتیکی،‌سلولهاساخت‌فیلتر‌به‌طور‌مثال‌شود.می

الکتریک‌و‌میکرولیتوگرافی‌با‌فتورزیسدت‌‌های‌مغناطیسی،‌تهیه‌لایه‌نازک‌دیهای‌سخت‌و‌پوششلایه

 .باشداز‌جمله‌کاربردهای‌این‌دستگاه‌می‌های‌اپتیکیبرای‌تهیه‌ماسک

‌

‌جمع‌بندی‌4-10

های‌نازک‌و‌نانو‌سداختارها‌‌کیفیت‌لایههای‌رشد‌از‌جمله‌عوامل‌کلیدی‌و‌موثر‌بر‌خوا ‌و‌روش
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‌ها‌را‌تحت‌تاثیرهای‌حسگری،‌خوا ‌ساختاری‌و‌اپتیکی‌لایهبوده‌به‌طوری‌که‌ریخت‌شناسی،‌ویژگی

یدابی‌از‌جملده‌دسدتگاه‌پدراش‌پرتدو‌ایکدس،‌‌‌‌‌‌‌های‌مشخصهدهد.‌در‌این‌فصل‌به‌معرفی‌سیستمقرار‌می

،‌میکروسکوپ‌الکتروندی‌روبشدی‌گسدیل‌‌‌‌FTIRدستگاه‌جذب‌اتمی،‌طیف‌سنجی‌مادون‌قرمز‌به‌روش‌

،‌دستگاه‌لایده‌نشدانی‌چرخشدی‌و‌دسدتگاه‌تبخیدر‌حرارتدی‌در‌خدلا‌‌‌‌‌‌‌‌UV-Visمیدانی،‌اسپکتروسکوپی‌

‌پرداختیم.

‌

(‌پمپ‌روتاری‌بو‌)‌S.C.S.86(‌مدل‌SPIN-COATER)‌لایه‌نشانی‌چرخشیدستگاه‌(‌شمایی‌از‌الف):‌‌9-4شکل

‌(‌محل‌قرار‌گیری‌نمونه.جدستگاه‌و‌)

‌
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‌

‌

 فصل پنجم

 هاها و بررسی نتایج مشخصه یابی و حسگری آنساخت نمونه                                           
‌

‌
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‌مقدمه‌5-1

شدرایط‌‌شود.‌ابتدا‌در‌این‌فصل‌به‌شرح‌کارهای‌تجربی‌انجام‌شده‌در‌این‌پایان‌نامه‌پرداخته‌می

آنیلدین‌بده‌‌‌بطوریکده‌پلدی‌‌‌شدود.‌می‌روی‌توضیح‌دادهآنیلین‌با‌اکسید‌پلی‌کامپوزیتآنیلین‌و‌سنتز‌پلی

روش‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌و‌مخلوط‌کردن‌سریع‌اکسیدان‌به‌مونومر‌با‌نسبت‌مولی‌مناسدب‌سدنتز‌‌‌

اضدافه‌‌آنیلدین‌‌شود،‌سپس‌درصدهای‌مختلفی‌از‌پودر‌اکسید‌روی‌در‌حین‌پلیمریزاسدیون‌بده‌پلدی‌‌‌می

خوا ‌حسگری‌این‌دو‌نسبت‌به‌گاز‌آمونیاک،‌اتانول‌و‌استون‌مدورد‌بررسدی‌قدرار‌‌‌‌‌در‌گام‌بعدشود.‌می

‌جمع‌بندی‌کارهای‌انجام‌شده‌بیان‌خواهد‌شد.‌نیز‌در‌انتها‌گیرد.می

‌

‌یابیهای‌مشخصهها‌و‌سیستمیی،‌دستگاهمعرفی‌مواد‌شیمیا‌5-2

آن‌بدا‌اکسدید‌روی‌از‌‌‌‌ترکیدب‌و‌‌سداختار‌‌آنیلین‌ندانو‌لیپتهیه‌لایه‌نازک‌از‌در‌این‌پرو ه‌برای‌‌‌‌

های‌رشد‌یافتده‌‌سطح‌نمونه‌ریخت‌شناسی.‌آنالیز‌ساختاری‌و‌لایه‌نشانی‌چرخشی‌استفاده‌شددستگاه‌

و‌میکروسکوپ‌روبشدی‌الکتروندی‌‌‌‌(XRD)‌،‌پراش‌پرتو‌ایکس(FTIR)‌بوسیله‌طیف‌سنجی‌مادون‌قرمز

بدا‌‌‌تهیه‌شده‌از‌دستگاه‌سدانتریفیو ‌‌آنیلینپلی‌الص‌سازی(‌انجام‌شد.‌برای‌خFESEM)‌گسیل‌میدانی

از‌طیف‌جدذب‌‌‌هادر‌نمونه‌Znین‌برای‌مشخص‌شدن‌مقدار‌.‌همچناستفاده‌گردید‌rev/min‌3000دور‌

یک‌سامانه‌حسگری‌دست‌ساز‌مورد‌اسدتفاده‌‌‌نیز‌حسگری‌هایاتمی‌استفاده‌شد.‌جهت‌انجام‌آزمایش

تقطیدر‌شدده،‌اسدید‌‌‌‌‌‌(C6H5NH2)‌مدواد‌مدورد‌اسدتفاده‌در‌ایدن‌تحقیدق‌موندومر‌آنیلدین‌‌‌‌‌‌‌‌قرار‌گرفت.

،‌پدودر‌اکسدید‌‌‌(K2S2O8)‌،‌پتاسدیم‌پدر‌سدولفات‌‌‌‌25‌%(NH3)‌،‌آمونیاک‌مایع‌37‌%(HCl)‌کلریدریک

‌که‌تمام‌مواد‌سداخت‌شدرکت‌مدرک‌آلمدان‌هسدتند‌و‌طدلا‌‌‌‌‌‌‌‌99‌%(Ni)‌،‌پودر‌نیکل‌99‌%(ZnO)‌روی

(Au)‌24باشند.عیار‌می‌‌

‌آنیلینسنتز‌نانو‌ساختارهای‌پلی‌5-3

آنیلین‌از‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌موندومر‌آنیلدین‌در‌حضدور‌اکسدیدنت‌‌‌‌‌برای‌سنتز‌نانوالیاف‌پلی
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مولار‌موندومر‌‌‌15/0،‌از‌محلول‌آبی‌استفاده‌گردید.‌به‌این‌منظور‌[44]مطابق‌روش‌کینر‌و‌همکارانش‌

‌مدولار‌پتاسدیم‌پرسدولفات‌‌‌‌04/0مدولار‌و‌محلدول‌‌‌‌‌1(HCl)‌در‌اسدید‌کلریددریک‌‌‌(C6H5NH2)‌آنیلین

(K2S2O8)استفاده‌گردید.‌به‌شرح‌زیر‌به‌عنوان‌اکسید‌کننده‌در‌دمای‌اتاق‌‌

 ml‌8مولار‌تهیه‌و‌به‌مددت‌‌‌1مولار‌آنیلین‌در‌اسید‌کلریدریک‌‌15/0محلول‌‌min‌10بدا‌هدم‌‌‌‌

مولار‌پتاسیم‌پدر‌سدولفات‌‌‌‌04/0میلی‌لیتر‌محلول‌‌‌2زن‌مغناطیسی‌هم‌زده‌شد.‌سپس‌به‌این‌محلول

به‌سرعت‌اضافه‌گردید‌و‌هم‌زده‌شد.‌این‌محلول‌بلافاصله‌با‌شروع‌پلیمریزاسیون‌به‌رندگ‌سدبز‌تیدره‌‌‌‌

ساعت‌در‌دمای‌اتداق‌قدرار‌‌‌‌‌24آنیلین‌محلول‌حاصل‌به‌مدتدرآمد.‌سپس‌برای‌کامل‌شدن‌سنتز‌پلی

‌ل‌از‌روش‌سانتریفیو ‌به‌شرح‌زیر‌استفاده‌گردید.آنیلین‌حاصبرای‌خالص‌کردن‌پلیگرفت.‌

 آنیلین‌پراکنده‌پس‌از‌سنتز‌با‌دور‌نانوالیاف‌پلیrev/min‌3000دقیقه‌تده‌نشدین‌‌‌‌10به‌مدت‌‌

شد.‌محلول‌رویی‌که‌حاوی‌الیگومرها،‌مونومر‌و‌اکسدیدانت‌اضدافی‌اسدت‌دور‌ریختده‌شدد.‌و‌قسدمت‌‌‌‌‌‌‌

سانتریفیو ‌تکرار‌گردید‌این‌عمل‌سه‌بار‌تکدرار‌شدد‌‌‌انتهایی‌مجدداٌ‌توسط‌آب‌مقطر‌تعلیق‌شد‌و‌عمل‌

میلی‌لیتر‌رقیق‌و‌هم‌زده‌شد‌و‌بدرای‌لایده‌نشدانی‌‌‌‌‌3و‌نانوالیاف‌ته‌نشین‌شده‌نهایی‌تا‌حجم‌تقریبی‌

‌در‌مراحل‌بعدی‌استفاده‌گردید.

بده‌‌باشدد.‌‌ها‌از‌هر‌نوع‌ناخالصی‌امری‌ضروری‌مدی‌در‌طی‌فرآیند‌لایه‌نشانی‌تمیز‌کردن‌زیرلایه

درون‌محلول‌اتدانول‌و‌آب‌مقطدر‌‌‌‌های‌شیشه‌ابتدا‌با‌آب‌مقطر‌شسته‌شد‌و‌سپسزیر‌لایه‌همین‌دلیل

-تعلیق‌آبی‌نانو‌الیاف‌پلدی‌‌.و‌نهایتا ‌خشک‌شدند‌ه‌در‌دستگاه‌آلتراسونیک‌قرار‌گرفتدقیق‌20به‌مدت‌

‌و‌سدرعت‌‌لایده‌‌4آنیلین‌به‌روش‌رونشانی‌چرخشی‌روی‌زیرلایه‌شیشه‌نشدانده‌شدد.‌تعدداد‌لایده‌هدا،‌‌‌‌‌‌

rev/min‌6000و‌زمان‌هر‌لایه‌نشانی‌‌s‌30‌.ای‌به‌حجدم‌‌هر‌لایه‌از‌قطره‌برای‌تشکیل‌انتخاب‌شدml 

‌آنیلین‌استفاده‌گردید.از‌تعلیق‌آبی‌پلی‌05/0

شدود.‌‌مشداهده‌مدی‌‌‌1-5در‌شدکل‌‌‌XRDآنیلین‌به‌وسیله‌آنالیز‌الیاف‌پلی‌نانو‌خوا ‌ساختاری

چندین‌از‌‌هدم‌‌باشدد.‌مدی‌(‌PANIآنیلین‌)ه‌پلیساختاری‌آمورف‌برای‌نمون‌نشان‌دهنده‌XRDهای‌داده



 

 

 

ایدن‌‌تهیده‌شدد.‌‌‌‌FE-SEMها‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشدی‌تصداویر‌‌‌سطح‌نمونه

-سدطح‌نمونده‌پلدی‌‌‌‌SEMدهد.‌تصدویر‌‌را‌نشان‌می‌الیاف‌نانو‌آنیلین‌حاصلپلی‌ریخت‌شناسیتصاویر‌

دهد‌کده‌‌را‌نشان‌می‌nm‌90با‌قطر‌حدود‌‌الف(‌تشکیل‌نانو‌الیاف‌2-5)شکل‌‌µm 1آنیلین‌در‌مقیا ‌

شدود‌کده‌‌‌)ب(‌تصدویر‌مقطعدی‌نمونده‌مشداهده‌مدی‌‌‌‌‌‌2-5[.‌در‌شکل‌40با‌کار‌دیگران‌همخوانی‌دارد‌]

)ج(‌‌2-5در‌تصدویر‌‌‌دهدد.‌آنیلدین‌روی‌شیشده‌را‌نشدان‌مدی‌‌‌‌لایه‌نازک‌پلدی‌‌‌nm‌600ضخامت‌تقریبی

‌آورده‌شده‌است.‌60000با‌بزرگنمایی‌‌‌nm‌500آنیلین‌در‌مقیا نانو‌الیاف‌پلی‌SEMتصویر‌

‌آنیلین‌با‌اکسید‌رویسنتز‌کامپوزیت‌نانو‌الیاف‌پلی‌5-4

%‌و‌زیرلایده‌‌99ید‌روی‌بدا‌خلدو ‌‌‌آنیلین‌با‌اکسید‌روی‌از‌پودر‌اکسد‌پلی‌کامپوزیتبرای‌سنتز‌

آنیلین‌تهیده‌شدد،‌بدا‌‌‌‌پلی‌سنتز‌روش‌د‌روی‌همانندآنیلین‌با‌اکسیپلی‌کامپوزیت‌شیشه‌استفاده‌گردید.

کده‌در‌‌این‌تفاوت‌که‌به‌محلول‌حاوی‌مونومر‌درصدهای‌مختلفدی‌از‌اکسدید‌روی‌نیدز‌اضدافه‌گردیدد‌‌‌‌‌‌

‌.ها‌و‌سایر‌شرایط‌ذکر‌شده‌استگذاری‌نمونهنام‌1-5جدول‌

هدای‌‌همده‌نمونده‌‌(،‌ساختار‌آمورف‌را‌برای‌3-5ها،‌شکل‌)(‌نمونهXRDطرح‌پراش‌پرتو‌ایکس‌)

و‌‌PANI/ZnOدر‌ترکیدب‌‌‌ZnOتواند‌مقدار‌کم‌از‌دهد‌که‌مینشان‌می‌ZnOحاوی‌درصدهای‌مختلف‌

(‌6-5و‌‌5-4‌،5-5هدای‌‌)شدکل‌‌FE-SEMتصداویر‌‌های‌بلدوری‌ناشدی‌شدود.‌‌‌‌عدم‌تشکیل‌مناسب‌دانه

-د‌روی‌مدی‌اکسدی‌‌آنیلین‌بدا‌ترکیب‌پلیالیاف‌‌بیان‌کننده‌تشکیل‌نانو‌PZ3, PZ2, PZ1گرفته‌شده‌از‌

مشداهده‌‌‌60000با‌بزرگنمدایی‌‌‌nm‌500نانو‌الیاف‌در‌مقیا ‌‌SEM)الف(‌تصویر‌‌4-5در‌شکل‌‌باشد.

)ب(‌تصویر‌مقطعدی‌نمونده‌‌‌‌4-5دهد.‌در‌شکل‌نشان‌می‌nm‌77شود‌که‌قطر‌نانو‌الیاف‌را‌در‌حدود‌می

)الدف(‌‌‌6-‌5)الدف(‌و‌‌5-5هدای‌‌آورده‌شده‌که‌زیر‌لایه‌شیشه‌و‌نمونه‌کاملا‌مشدخص‌اسدت.‌در‌شدکل‌‌‌

آورده‌شده‌است‌که‌قطر‌نانو‌الیاف‌را‌به‌ترتیدب‌در‌حددود‌‌‌‌nm‌500نانو‌الیاف‌در‌مقیا ‌‌SEMتصویر‌

nm‌135و‌‌nm‌97نمونده‌‌‌ی‌از‌سطح‌مقطدع‌)ب(‌تصاویر‌6-5)ب(‌و‌‌5-5های‌دهد.‌در‌شکلنشان‌می‌

‌‌‌آورده‌شده‌که‌زیر‌لایه‌شیشه‌و‌نمونه‌کاملا‌مشخص‌است.
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‌آنیلین.الیاف‌پلی‌مربوط‌به‌نانو‌XRDنمودار‌‌:1-5شکل

‌

 

‌آنیلین.الیاف‌پلی‌از‌نانو‌FE-SEM:‌تصاویر‌2-5شکل

 ب

 

600 nm 



 

 

 

 آنیلین‌با‌اکسید‌روی.الیاف‌پلی‌نانو‌ترکیبهای‌:‌نام‌گذاری‌نمونه1-5جدول‌

مقدار‌اکسید‌روی‌‌نام‌نمونه

‌)گرم(

مقدار‌مونومر‌

‌آنیلین‌)گرم(

-ZnOنسبت‌وزنی‌)

An)‌

PZ1 028/0‌14/0‌1-‌2/0‌

PZ2‌07/0‌14/0‌1-5/0‌

PZ3‌14/0‌14/0‌1-1‌

PZ4‌21/0‌14/0‌1-5/1‌

 

 

‌آنیلین‌با‌اکسید‌روی.الیاف‌پلی‌نانو‌ترکیبمربوط‌به‌‌XRDنمودار‌:‌3-5شکل‌

‌

64 

ZnO:An (1:1) 

ZnO:An (0.5:1) 

ZnO:An (0.2:1) 
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‌

 

 

 ‌.‌PZ1آنیلین‌با‌اکسید‌روی‌نمونهاز‌سطح‌نانو‌الیاف‌ترکیب‌پلی‌‌FE-SEMتصویر‌:4-5شکل

‌

 

 

 

 ب

‌ج

 730 nm 

 



 

 

 

 

‌

‌

‌.‌PZ2آنیلین‌با‌اکسید‌روی‌نمونه‌از‌سطح‌نانو‌الیاف‌ترکیب‌پلی‌FE-SEM:‌تصویر‌5-5شکل‌

 ج
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 1.4 µm 
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‌‌‌

‌

‌

 ‌.‌PZ3آنیلین‌با‌اکسید‌روی‌نمونهاز‌سطح‌نانو‌الیاف‌ترکیب‌پلی‌‌FE-SEMتصویر‌‌:6-5شکل‌

 ج

 2.1 µm 

 



 

 

 

‌:گرفتصورت‌‌یرسنتز‌شده‌مراحل‌ز‌هاینمونه‌یخوا ‌حسگر‌یبه‌منظور‌بررس

 گیری‌غلظت‌گازاندازه‌-1

‌گاز‌است:‌یهاطبق‌قانون‌آووگادرو‌حجم‌یک‌گاز‌در‌دما‌و‌فشار‌ثابت‌متناسب‌با‌تعداد‌مول‌

‌(5-1)‌1 1

2 2

V n

V n
  

(‌را‌به‌صورت‌زیدر‌‌1-5ذره‌از‌هر‌گاز‌است،‌رابطه‌)‌‌022/6×1023و‌از‌آنجایی‌که‌یک‌مول‌برابر‌با‌تعداد‌

‌توان‌نوشت:می

(5-2)‌1 1

2 2

V N

V N
  

برای‌محاسبه‌غلظت‌‌رود.زها‌به‌کار‌میهای‌کم‌گا(‌واحدی‌است‌که‌در‌غلظتppmدر‌میلیون‌)‌قسمت

‌استفاده‌شد:‌گاز‌مورد‌نظر‌در‌هوا‌از‌رابطه‌زیر

(5-3)‌‌ppm×10
6 گاز‌مورد‌نظر‌بر‌حسب‌‌غلظت 6 610 10

gas gas

gas air air

V V

V V V
   


 

بعدد‌از‌‌‌حجدم‌هدوای‌موجدود‌در‌محفظده‌مدورد‌نظدر‌اسدت.‌‌‌‌‌‌‌‌Vairحجم‌گاز‌مورد‌نظر‌و‌‌Vgasکه‌در‌آن‌

توان‌بدسدت‌آورد.‌در‌صدورتی‌کده‌‌‌‌مورد‌نظر‌را‌می‌ppmاولیه‌با‌استفاده‌از‌تناسبی‌ساده‌‌ppmمحاسبه‌

‌آلگاز‌در‌فاز‌مایع‌باشد‌برای‌تعیین‌تراکم‌فاز‌گازی‌این‌نوع‌گازها‌پس‌از‌تبخیر‌از‌رابطه‌گازهدای‌ایدده‌‌

‌شود:استفاده‌می

(5-4)‌PV nRT  

در‌شرایط‌متعارف‌را‌یافت.‌میزان‌تراکم‌گداز‌‌‌Vgتوان‌حجم‌متناظر‌با‌اشغال‌گاز‌با‌انجام‌محاسبات‌می‌

cm(‌قابل‌محاسبه‌است.‌حجم‌محفظده‌حسدگری‌‌‌3-5طور‌که‌قبلا‌ذکر‌شد‌از‌رابطه‌)همان
3‌95/1508‌
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(Vairمی‌)باشد.‌برای‌مثال‌در‌مورد‌گاز‌آمونیاک‌به‌مقدار‌ppm‌2000محاسبات‌به‌صدورت‌زیدر‌انجدام‌‌‌‌‌

‌شد:

6 32000 1508.95 10 3.0179gV cm     

Vgبدست‌آمده‌در‌این‌رابطه‌همان‌‌V‌(است‌که‌با‌داشتن‌حجم‌می4-5در‌رابطه‌‌)هدا‌تعداد‌مولتوانیم‌‌

‌را‌بدست‌آوریم:

n = 1.20966 × 10
-4

 mol 

 

‌توانیم‌مقدار‌گرم‌آمونیاک‌را‌محاسبه‌نماییم:می‌n=m/Mو‌سپس‌از‌رابطه‌

m = 1.20966 × 10
-4

 × 17.031= 20.60682 × 10
-4‌ gr 

‌اریالکترودگذ‌-2

داشتن‌یک‌تما ‌اهمی‌و‌همچنین‌فاصله‌بین‌الکترودهای‌فلزی‌از‌عوامل‌مهم‌تاثیر‌گذار‌بدر‌عملکدرد‌‌‌

‌‌mµتدا‌‌10باشدد‌)بدین‌‌‌.‌مقاومت‌حسگر‌تابعی‌از‌فاصله‌بین‌الکترودها‌‌مدی‌باشدیک‌قطعه‌حسگری‌می

مقاومت‌لایه‌مستطیلی‌شکل‌همگن‌)بدین‌دو‌‌‌ρمقاومت،‌‌R(.‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌زیر‌که‌در‌آن،‌2000

‌:حی‌را‌محاسبه‌کردتوان‌مقاومت‌سطعر ‌است،‌می‌wضخامت‌و‌‌tطول،‌‌lالکترود(،‌

(5-5) l
R

tw
  

‌پوشی‌اسدت.‌در‌کنند‌غیر‌قابل‌چشمنقش‌الکتریکی‌که‌اتصالات‌بین‌ماده‌حسا ‌و‌الکترودها‌بازی‌می

‌‌‌رودهاتی‌صورت‌پذیرفت‌که‌فاصله‌بین‌الکتبا‌طلا‌توسط‌دستگاه‌تبخیر‌حراراین‌کار‌الکترود‌گذاری‌

‌بود.‌mm‌5در‌حدود‌

‌آماده‌سازی‌حسگر‌گازی‌-3

اتصدال‌مربدوط‌بده‌اهدم‌متدر‌متصدل‌شدد‌و‌درون‌‌‌‌‌‌‌‌‌نمونه‌تهیه‌شده‌با‌کمک‌چسب‌نقره‌و‌سیم‌مسی‌به



 

 

 

بدا‌غلظدت‌‌‌‌مدل‌محفظده،‌گداز‌‌‌عد‌از‌هوابندی‌کاد.‌بشمحفظه‌قرار‌گرفت.‌سپس‌محفظه‌کاملا‌هوابندی‌

‌ثانیده‌‌5و‌‌1هدای‌زمدانی‌‌‌در‌بدازه‌‌شود‌و‌مقاومت‌حسدگر‌سرنگ‌به‌داخل‌محفظه‌تزریق‌میمشخص‌با‌

گیری‌مقاومت‌در‌هر‌غلظت‌مشدخص‌گداز،‌‌‌.‌بعد‌از‌اندازهتوسط‌اهم‌متر‌متصل‌به‌کامپیوتر‌ثبت‌گردید

ی‌حسگر،‌روزنه‌ورود‌هوا‌باز‌گردید‌تا‌حسگر‌در‌معر ‌هدوا‌قدرار‌گرفتده،‌‌‌‌برای‌برگشتن‌به‌حالت‌اولیه

‌مقاومت‌آن‌به‌حالت‌اولیه‌برگردد.

 

‌آنیلین‌به‌عنوان‌حسگر‌گاز‌آمونیاککاربرد‌نانو‌الیاف‌پلی‌5-5

 بددون‌) ‌PANIبا‌استفاده‌از‌حسدگر‌گدازی‌دسدت‌سداز‌تهیده‌شدده،‌خدوا ‌حسدگری‌نمونده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

از‌‌NH3نسبت‌به‌گاز‌آمونیاک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفدت.‌گداز‌آمونیداک‌بدا‌فرمدول‌شدیمیایی‌‌‌‌‌‌‌‌(ناخالصی

‌درجه‌بالای‌سمی‌بدودن‌طعم‌حاد‌و‌زننده‌که‌اشک‌آور‌و‌خفه‌کننده‌است.‌به‌دلیل‌بی‌رنگ،‌با‌گازهای‌

دار‌گاز‌آمونیاک،‌تشخیص‌این‌گاز‌در‌هوا‌‌برای‌نظارت‌محیطی‌و‌فرآیند‌کنترل‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخور

های‌بالای‌آمونیاک‌برای‌سلامتی‌بشر‌تهدید‌بزرگی‌است.‌گاز‌آمونیاک‌با‌غلظدت‌کمتدر‌از‌‌‌است.‌غلظت

ppm‌500حددود‌‌های‌بالای‌آمونیداک‌در‌‌شود.‌غلظتمیموجب‌سوزش‌شدید‌بینی‌و‌گلو‌‌ppm‌1000‌

آمونیداک‌در‌‌‌گیریایع‌در‌ریه‌شدود.‌بندابراین‌اندداز‌‌‌ریوی‌مانند‌انباشتگی‌م‌تواند‌سبب‌ورممی‌یا‌بیشتر

‌2-5ک‌در‌جددول‌‌مشخصات‌فیزیکدی‌و‌شدیمیایی‌آمونیدا‌‌‌.‌امری‌حیاتی‌است‌بسیاری‌از‌صنایع‌مربوطه

را‌می‌توان‌بر‌اسا ‌فعل‌و‌انفعدالات‌مختلدف‌بدین‌‌‌‌‌آمونیاکنسبت‌به‌‌حساسیت‌نشان‌داده‌شده‌است.

بده‌سدطح‌‌‌آنیلدین‌بده‌شددت‌‌‌‌پلدی‌‌خوا ‌فیزیکدی‌‌.و‌گاز‌جذب‌شده‌توضیح‌داد‌حسا ‌های‌نازکلایه

ها‌تغییر‌داد.‌انتقال‌الکتدرون‌‌به‌آنالیت‌هاتوان‌با‌انتقال‌الکترونرا‌می‌آلایش‌بستگی‌دارد.‌میزان‌آلایش

در‌معدر ‌‌‌آنیلدین‌لدی‌پ‌تواند‌سبب‌تغییرات‌مقاومت‌و‌تابع‌کدار‌مدواد‌حسدا ‌شدود.‌هنگدامی‌کده‌‌‌‌‌‌می

در‌‌-NH–‌هایگروه‌پروتون‌.شود‌)آلایش‌زدایی(میدی‌داپد‌‌توسط‌پروتون‌زداییآمونیاک‌قرار‌گیرد،‌

شدود.‌در‌‌تشکیل‌مدی‌‌های‌آمونیومجهت‌تشکیل‌یون‌شوند‌ومنتقل‌می‌‌NH3هایبه‌مولکول‌آنیلینپلی

رسانایی‌لایه‌‌(.7-5)شکل‌شودآنیلین‌به‌حالت‌بازی‌خود‌تبدیل‌میپلی‌این‌فرآیند‌در‌اثر‌پروتون‌زدایی
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.‌این‌فرآیند‌برگشت‌پذیر‌است،‌در‌واقدع‌‌یابدافزایش‌می‌آنمقاومت‌‌در‌نتیجه‌کاهش‌وآنیلین‌نازک‌پلی

ه‌گاز‌آمونیاک‌و‌پروتون‌تجزیه‌شدده‌و‌پروتدون‌‌‌توان‌بزمانی‌که‌آمونیاک‌حذف‌شود،‌یون‌آمونیوم‌را‌می

‌‌‌.[45شود‌]آنیلین‌میدوباره‌جذب‌پلی

 ‌‌:‌خوا ‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌آمونیاک.2-5جدول

oنقطه‌جوش)
C:)‌34/33-‌(نقطه‌ذوب‌o

C:)‌73/77-خاصیت‌اسدیدی‌‌‌

(pka:)‌
5/32‌

جددددددددددددددددرم‌

‌(:gr/molمولکولی)
kg/mچگالی‌)‌031/17

حلالیدددددددت‌در‌‌‌013/1(:3

‌(:gr/lآب)
47‌%

(v)‌

oنقطه‌اشتعال)
C:)‌651غلظتدی‌‌‌‌ محدوده

‌انفجار:
خاصددیت‌بددازی‌‌‌15-28%

(pkb:)‌
75/4‌

‌

 ‌

‌.[45]‌آنیلین‌توسط‌آمونیاکپلی‌پروتون‌زدایی:‌7-5شکل

‌

‌آنیلین‌به‌گاز‌آمونیاکپاسخ‌حسگر‌نانوالیاف‌پلیبررسی‌‌5-6

oدر‌دمای‌اتاق‌)‌ppm‌1100تا‌‌100های‌حساسیت‌حسگر‌در‌غلظت‌‌
C‌29مورد‌بررسی‌قدرار‌‌‌)

ایدن‌‌‌.نشدان‌داده‌شدده‌اسدت‌‌‌‌8-‌5گرفت.‌نتایج‌حاصل‌از‌تغییرات‌حساسیت‌بر‌حسب‌زمدان‌در‌شدکل‌‌

زمان‌پاسدخ‌و‌زمدان‌‌‌‌دهد.مونیاک‌نشان‌میشکل‌روند‌افزایش‌حساسیت‌نامنظمی‌را‌با‌افزایش‌غلظت‌آ

ها‌پاسخ‌سدریع‌امدا‌‌‌به‌طور‌کلی‌در‌مورد‌تمام‌غلظت‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-5نمونه‌در‌جدول‌‌بازیابی

‌9-5ل‌از‌تغییرات‌حساسدیت‌بدر‌حسدب‌غلظدت‌در‌شدکل‌‌‌‌‌‌صنتایج‌حا‌باشد.زمان‌بازیابی‌بسیار‌کند‌می



 

 

 

های‌مختلف‌گداز‌آمونیداک‌بررسدی‌‌‌‌در‌دمای‌اتاق‌نسبت‌به‌غلظت‌PANIحسگر‌‌نشان‌داده‌شده‌است.

و‌‌s‌75%‌،‌با‌زمان‌پاسدخ‌‌310گاز‌آمونیاک‌یعنی‌‌ppm‌1500شد.‌نتایج،‌بیشترین‌حساسیت‌نسبت‌به‌

‌‌‌‌دهد.دقیقه‌را‌نشان‌می‌16زمان‌بازیابی‌

 

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.در‌دمای‌اتاق‌نسبت‌به‌غلظت‌PANIحساسیت‌حسگر‌:‌8-‌5شکل

‌

‌‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.غلظت‌بر‌حسب‌PANIحساسیت‌حسگر‌نمودار‌تغییر‌‌:9-‌5شکل

100 

200 
300 400 

500 
600 

700 

800 

1100 

1500 
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‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌PANIزمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌3-5جدول

 ‌100‌200‌300‌400‌500‌600‌700‌800‌1100‌1500(ppmغلظت‌)

 101‌141‌149‌151‌211‌159‌170‌182‌216‌310 حساسیت‌)%(

 ‌15‌5‌48‌17‌7‌3‌8‌34‌4‌75زمان‌پاسخ‌)ثانیه(

زمان‌بازیابی‌

‌)ثانیه(
588‌810‌644‌992‌386‌486‌528‌345‌630‌956 

‌

‌به‌گازهای‌آمونیاک،‌اتانول‌و‌استون‌PANIمقایسه‌حساسیت‌حسگر‌‌5-7

‌‌ppmبدا‌غلظدت‌‌را‌به‌گازهای‌اسدتون،‌اتدانول‌و‌آمونیداک‌‌‌‌‌PANIحساسیت‌حسگر‌‌10-5شکل‌

گاز‌آمونیداک‌‌‌%‌و‌3/1گاز‌اتانول‌‌،%‌20/0حسگر‌برای‌گاز‌استون‌‌میزان‌حساسیتدهد.‌نشان‌می‌400

.‌پاسخ‌حسگر‌به‌استون‌و‌اتدانول‌در‌مقایسده‌بدا‌گداز‌آمونیداک‌بسدیار‌کمتدر‌اسدت،‌‌‌‌‌‌‌‌‌%‌بدست‌آمد151

نسبت‌به‌گاز‌آمونیداک‌‌قابل‌توجهی‌‌گزینش‌پذیریآنیلین‌الیاف‌پلی‌بنابراین‌حسگر‌گازی‌بر‌اسا ‌نانو

‌دارد.

 

‌.گاز‌ppm‌400به‌سه‌گاز‌استون،‌اتانول‌و‌آمونیاک‌برای‌غلظت‌‌PANIحساسیت‌حسگر‌‌:10-5شکل‌‌‌‌



 

 

 

‌به‌عنوان‌حسگر‌گاز‌آمونیاک‌یرو‌یدبا‌اکس‌آنیلینیپل‌یافال‌نانو‌کامپوزیت‌کاربرد‌5-8

‌درصددهای‌مختلدف‌‌بدا‌‌‌آنیلین‌بدا‌اکسدید‌روی‌‌الیاف‌پلی‌نانو‌ترکیب‌های‌نازک‌تهیه‌شده‌بالایه

‌ندام‌گدذاری‌شددند‌‌‌‌PZ4و‌‌‌PZ1‌،PZ2‌،PZ3هدای‌به‌ترتیب‌با‌نام‌1‌:5/1و‌‌1‌:2/0‌،1‌:5/0‌،1‌:1وزنی‌

،‌PZ1‌،PZ2حسدگرهای‌‌‌سی‌قرار‌گرفدت.‌ها‌با‌گاز‌آمونیاک‌مورد‌بررحساسیت‌این‌نمونه.‌(1-5)جدول‌

PZ3و‌‌PZ4تدا‌‌ 100هدای‌‌در‌دمای‌اتاق‌تحت‌غلظت‌ppm‌1500گداز‌آمونیداک‌قدرار‌گرفتندد.‌بدرای‌‌‌‌‌‌‌

‌یابدد،‌امدا‌‌با‌افزایش‌غلظت‌گاز‌آمونیاک‌حساسیت‌حسگر‌نیز‌افزایش‌می‌PZ4و‌‌PZ2‌،PZ3های‌نمونه

حساسدیت‌حسدگر‌‌‌‌11-5شدکل‌‌.‌دندارا‌افزایش‌غلظت‌گاز‌روند‌خطی‌ب‌‌PZ1حساسیت‌نمونه‌‌افزایش

PZ1و‌‌PZ2دهد.‌زمان‌پاسخ‌و‌زمدان‌بازگشدت‌ایدن‌دو‌‌‌‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک‌را‌نشان‌میبه‌غلظت‌

حساسدیت‌حسدگر‌‌‌‌12-5چنین‌شدکل‌‌هم‌بدست‌آمده‌است.‌5-5و‌‌4-5نیز‌به‌ترتیب‌در‌جدول‌‌نمونه

PZ3و‌‌PZ4پاسخ‌و‌زمدان‌بازگشدت‌ایدن‌دو‌‌‌‌‌ندهد.‌زماهای‌مختلف‌گاز‌آمونیاک‌را‌نشان‌میبه‌غلظت‌

نمودار‌حساسدیت‌برحسدب‌غلظدت‌بدرای‌‌‌‌‌‌بدست‌آمده‌است.‌7-5و‌‌6-5نیز‌به‌ترتیب‌در‌جدول‌‌نمونه

رسم‌شدده‌اسدت.‌پاسدخ‌حسدگرها‌نسدبت‌بده‌گداز‌‌‌‌‌‌‌‌13-5در‌شکل‌‌PZ4و‌‌PZ3, PZ2, PZ1های‌نمونه

سی‌شد‌و‌تمام‌حسدگرها‌‌های‌متفاوت‌آمونیاک‌برای‌همه‌حسگرها‌بررآمونیاک‌در‌دمای‌اتاق‌در‌غلظت

‌%‌داشت.15406بالاترین‌پاسخ‌را‌به‌میزان‌‌PZ4پاسخ‌خوبی‌به‌این‌گاز‌داشتند.‌نمونه‌

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌PZ1‌(ZnO:An- 0.2:1 )زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌4-5جدول

غلظت‌

(ppm)‌
100‌200‌300‌400‌500‌600‌700‌800‌900‌1000‌1500 

حساسیت‌

)%(‌
96‌116‌126‌185‌160‌210‌215‌266‌322‌406‌517 

زمان‌پاسخ‌

‌)ثانیه(
18‌11‌7‌5‌4‌6‌37‌4‌5‌4‌31 

زمان‌بازیابی‌

‌)ثانیه(
400‌206‌785‌523‌379‌525‌485‌372‌373‌555‌600 
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‌

در‌دمای‌اتاق‌نسبت‌به‌‌PZ2‌(ZnO:An- 0.5:1 )و‌ب(‌‌PZ1‌(ZnO:An- 0.2:1 )حساسیت‌حسگر‌الف(‌:‌11-5شکل 

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.غلظت

‌

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 

800 
900 

1000 

 )الف( 1500

100 200 300 400‌

 

500 
600 700 

800 

900 
1000 

 )ب( 1500



 

 

 

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌‌PZ2‌(ZnO:An- 0.5:1 )زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌‌:5-5جدول‌

غلظت‌

(ppm)‌

100‌200‌300‌400‌500‌600‌700‌800‌900‌1000 1500 

حساسیت‌

)%(‌

105‌132‌148‌166‌187‌219‌234‌341‌490‌506 1278 

زمان‌

پاسخ‌

‌)ثانیه(

13‌17‌36‌122‌98‌135‌92‌15‌390‌340 163 

زمان‌

بازیابی‌

‌)ثانیه(

270‌202‌160‌642‌726‌717‌699‌968‌965‌434 2439 

‌

‌

 های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌‌PZ3‌(ZnO:An-1:1 )زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌6-5جدول

غلظت‌

(ppm)‌

100‌200‌300‌400‌500‌600‌700‌800‌900‌1500‌

حساسیت‌

)%(‌

288‌322‌358‌386‌540‌607‌3041‌3140‌6481‌11187‌

زمان‌پاسخ‌

‌)ثانیه(

40‌55‌23‌40‌30‌105‌3‌3‌85‌7‌

زمان‌

بازیابی‌

‌)ثانیه(

660‌305‌695‌655‌810‌315‌860‌405‌500‌700‌

‌

‌
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در‌دمای‌اتاق‌نسبت‌به‌‌‌‌PZ4‌(ZnO:An- 1.5:1 )و‌ب(‌PZ3‌(ZnO:An-1:1 )حساسیت‌حسگر‌الف(‌:‌‌12-5شکل

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.غلظت

200 100 300 400 500 
600 

700 800 

900 

 )الف( 1500

100 200 300 400 
500‌

 

600‌

 

1000‌

 

1500‌

 

 )ب(



 

 

 

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌‌PZ4‌(ZnO:An- 1.5:1 )زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌7-5جدول

  

غلظت‌

(ppm) 

100 200 300 400 500 600 1000 1500 

حساسیت‌

)%( 

677 1103 1348 1434 1500 2041 2177 15406 

زمان‌

پاسخ‌

 )ثانیه(

229 70 133 125 139 274 386 77 

زمان‌

بازیابی‌

 )ثانیه(

6364 5981 5154 5943 7219 9613 5695 9760 

‌

‌

به‌‌1‌:5/1و‌‌1‌:2/0‌،1‌:5/0‌،1‌:1)‌آنیلین‌با‌درصدهای‌مختلف‌اکسید‌رویالیاف‌پلی‌حساسیت‌ترکیب‌نانو‌:13-5شکل

‌‌برحسب‌غلظت‌گاز‌آمونیاک‌در‌دمای‌اتاق.‌(PZ4و‌PZ3, PZ2, PZ1ترتیب‌برای‌
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‌به‌عنوان‌کاتالیزور‌اهنمونه‌یبر‌رو‌و‌نیکل‌نازک‌طلا‌هاییهلا‌ینشانلایه‌‌‌5-9

بدا‌‌‌PZ2و‌‌‌PANIبر‌روی‌حسگرهای‌‌و‌نیکل‌نشانی‌طلاها،‌لایه‌به‌منظور‌بهبود‌حسگری‌نمونه

هدای‌دیگدر‌پایدداری‌بهتدری‌را‌‌‌‌‌نسبت‌به‌نمونه ‌PZ2ه‌روش‌تبخیر‌حرارتی‌انجام‌شد.ب‌nm10ضخامت‌

‌(.)ب(‌11-‌5دهدد‌)بدا‌توجده‌بده‌شدکل‌‌‌‌‌گیرد‌از‌خود‌نشان‌مدی‌زمانیکه‌در‌معر ‌گاز‌آمونیاک‌قرار‌می

‌هدا‌حسدگری‌آن‌‌گذاری‌شدند‌ونام‌PNi‌،PZ2Niو‌‌‌PAu،‌PZ2Auی‌لایه‌نشانی‌شده‌به‌ترتیبهانمونه

‌شود.ها‌پرداخته‌میکه‌در‌ادامه‌به‌آن‌ز‌آمونیاک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتنسبت‌به‌گا

‌یاکنسبت‌به‌گاز‌آمون‌PAu،‌PZ2Auدو‌نمونه‌‌یخوا ‌حسگر‌یبررس‌5-9-1

مدری‌‌ی‌پلدی‌بر‌روی‌لایه‌nm‌10ضخامت‌‌طلا‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌تبخیر‌حرارتی‌در‌خلا ‌و‌به

ذرات‌طدلا‌بدر‌روی‌‌‌‌ها‌در‌دمای‌اتاق‌انجام‌پذیرفت.گیری‌پاسخ‌حسگری‌نمونهاندازه‌لایه‌نشانی‌گردید.

های‌اکسیژن‌را‌نیز‌افدزایش‌‌بخشد‌و‌جذب‌مولکولذرات‌اکسید‌روی‌عملکرد‌حسگر‌گازی‌را‌بهبود‌می

در‌‌Au/ZnOانددازد.‌زمانیکده‌‌‌ی‌را‌به‌دام‌مدی‌های‌بیشتردهد.‌سازوکار‌شیمیایی‌ذرات‌طلا‌الکترونمی

یابندد.‌در‌طدول‌‌‌های‌بیشتری‌به‌نوار‌رسدانش‌انتقدال‌مدی‌‌‌گیرد‌الکترونمیگازهای‌کاهنده‌قرار‌‌ معر

دهد‌که‌ایدن‌امدر‌‌‌کند‌که‌روند‌واکنش‌سطحی‌را‌افزایش‌میسنجش‌گاز‌طلا‌نقش‌کاتالیزور‌را‌ایفا‌می

هدا‌نسدبت‌بده‌‌‌‌نمونهحساسیت‌‌.[47]‌شودزگشت‌حسگر‌میمنجر‌به‌بهبود‌حساسیت‌و‌زمان‌پاسخ‌و‌با

،‌کده‌ایدن‌افدزایش‌تاکیددی‌بدر‌نقدش‌‌‌‌‌‌‌نشانی‌طلا‌افزایش‌قابل‌توجهی‌نشدان‌داد‌‌های‌بدون‌لایهنمونه

نشدان‌داده‌‌‌15-5و‌‌14-5کاتالیزوری‌طلا‌دارد.‌نمودار‌حساسیت‌به‌صدورت‌تدابعی‌از‌زمدان‌در‌شدکل‌‌‌‌‌

‌9-5و‌‌8-5نیز‌به‌ترتیدب‌در‌جددول‌‌‌‌PZ2Auو‌PAu دو‌نمونه‌زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازگشت‌‌شده‌است.

‌بدست‌آمده‌است.

‌یاکنسبت‌به‌گاز‌آمون‌‌PNi‌،PZ2Niدو‌نمونه‌‌یخوا ‌حسگر‌یبررس‌5-9-2

نسدبت‌بده‌نمونده‌‌‌‌‌PNiها‌نیز‌در‌دمای‌اتاق‌صورت‌گرفت.‌حساسیت‌نمونده‌‌حسگری‌این‌نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

نسبت‌به‌نمونه‌بدون‌لایه‌نیکدل‌حساسدیت‌بیشدتری‌‌‌‌‌PZ2Niبدون‌لایه‌نیکل‌کاهش‌یافت،‌در‌حالیکه‌



 

 

 

نشان‌داد.‌با‌توجه‌به‌نتایج،‌لایه‌نشانی‌نیکل‌تاثیری‌روی‌بهبود‌خوا ‌حسگری‌گاز‌آمونیداک‌نداشدته‌‌‌

دهدد.‌نمدودار‌حساسدیت‌بده‌‌‌‌‌بهبود‌چشمگیری‌نشدان‌مدی‌‌‌Niاست.‌اما‌زمان‌پاسخ‌و‌بازیابی‌در‌حضور‌

زمان‌پاسخ‌و‌زمدان‌بازگشدت‌ایدن‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌17-5و‌‌16-5صورت‌تابعی‌از‌زمان‌در‌شکل‌

‌بدست‌آمده‌است.‌11-5و‌‌10-5نیز‌به‌ترتیب‌در‌جدول‌‌‌PZ2Niو‌‌PNiدو‌نمونه‌

هدای‌‌نسدبت‌بده‌غلظدت‌‌‌‌‌PZ2Niو‌‌PANI‌،PZ2‌،PZ2Auهدای‌‌برای‌مقایسه‌حساسدیت‌نمونده‌‌

مربدوط‌بده‌سده‌‌‌‌‌18-5مختلف‌گاز‌آمونیاک‌نمودار‌حساسیت‌بر‌حسب‌غلظت‌رسم‌شده‌اسدت.‌شدکل‌‌‌

‌20-5و‌شدکل‌‌‌PZ2‌،PZ2Ni‌،PANIمربوط‌به‌سه‌نمونه‌‌19-5و‌شکل‌‌PZ2‌،PZ2Au‌،PANIنمونه‌

‌نمونده‌سده‌نمدودار‌حساسدیت‌‌‌‌با‌توجده‌بده‌ایدن‌‌‌‌باشد. می PZ2‌،PZ2Ni‌،PZ2Auمربوط‌به‌سه‌نمونه‌

PZ2Auدی‌بدر‌نقدش‌‌‌افزایش‌قابل‌توجهی‌نشان‌داد،‌که‌ایدن‌افدزایش‌تاکید‌‌‌‌دیگرهای‌نسبت‌به‌نمونه‌

‌کاتالیزوری‌طلا‌دارد.

 های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌‌PAuزمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌8-5جدول

‌‌100‌300‌500‌1500(ppmغلظت‌)

‌‌112‌139‌384‌831حساسیت‌)%(

‌‌53‌24‌74‌16زمان‌پاسخ‌)ثانیه(

‌‌1887‌3086‌2771‌3369زمان‌بازگشت‌)ثانیه(

‌

‌های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌‌PZ2Auزمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌9-5جدول

‌‌100‌300‌500‌1500(ppmغلظت‌)

‌‌177‌197‌434‌1739حساسیت‌)%(

‌‌4‌3‌41‌18زمان‌پاسخ‌)ثانیه(

‌‌1133‌1128‌2680‌3671زمان‌بازگشت‌)ثانیه(
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‌

‌.PAuهای‌مختلف‌گاز‌برای‌نمونه‌تغییرات‌حساسیت‌به‌صورت‌تابعی‌از‌غلظتمنحنی‌:‌14-5شکل

‌

 

‌.PZ2Auهای‌مختلف‌گاز‌برای‌نمونه‌منحنی‌تغییرات‌حساسیت‌به‌صورت‌تابعی‌از‌غلظت:‌15-5شکل

1500 

100 
300 

500 

1500 

100 

300 

500 



 

 

 

 آمونیاک.های‌مختلف‌گاز‌نسبت‌به‌غلظت‌PNiزمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌‌:10-5جدول‌

‌‌100‌300‌500‌1500(ppmغلظت‌)

‌‌3‌5‌8‌17حساسیت‌)%(

‌‌5‌26‌23‌26زمان‌پاسخ‌)ثانیه(

‌‌3837‌1287‌1309‌8632زمان‌بازگشت‌)ثانیه(

‌

 های‌مختلف‌گاز‌آمونیاک.نسبت‌به‌غلظت‌‌PZ2Niزمان‌پاسخ‌و‌زمان‌بازیابی‌حسگر‌:‌11-5جدول‌

‌‌100‌300‌500‌1500(ppmغلظت‌)

‌‌148‌225‌271‌718حساسیت‌)%(

‌‌9‌60‌15‌3زمان‌پاسخ‌)ثانیه(

‌‌2753‌1750‌4677‌585زمان‌بازگشت‌)ثانیه(

‌

‌

‌‌.PNiهای‌مختلف‌گاز‌برای‌الف(‌نمونه‌منحنی‌تغییرات‌حساسیت‌به‌صورت‌تابعی‌از‌غلظت:‌16-5شکل

100 

300 

500 

1500 
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‌.PZ2Ni ‌های‌مختلف‌گاز‌برای‌نمونهمنحنی‌تغییرات‌حساسیت‌به‌صورت‌تابعی‌از‌غلظت:‌17-5شکل

‌

 

‌برحسب‌غلظت‌گاز‌آمونیاک‌در‌دمای‌اتاق.‌‌PZ2‌،PZ2Au‌،PANIسه‌نمونه‌:‌حساسیت‌18-5شکل

100 
300 

500 

1500 



 

 

 

‌

‌برحسب‌غلظت‌گاز‌آمونیاک‌در‌دمای‌اتاق.‌‌PZ2‌،PZ2Ni‌،PANIسه‌نمونه‌:‌حساسیت‌19-5شکل

‌

 

‌برحسب‌غلظت‌گاز‌آمونیاک‌در‌دمای‌اتاق.‌‌PZ2‌،PZ2Ni‌،PZ2Auسه‌نمونه‌:‌حساسیت‌20-5شکل

‌
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‌هاخوا ‌نوری‌نمونه‌5-10

‌آنیلینطیف‌جذبی‌پلی‌5-10-1

طیدف‌‌‌مرئدی،‌‌-آنیلین‌در‌ناحیه‌ماورا ‌بدنفش‌نازک‌پلیبه‌منظور‌بررسی‌خصوصیات‌طیفی‌لایه‌

-5جذبی‌لایه‌بعد‌از‌تهیه‌و‌نیز‌بعد‌از‌اینکه‌در‌معر ‌گاز‌آمونیاک‌قرار‌داده‌شد‌بدسدت‌آمدد‌)شدکل‌‌‌‌

‌nmو‌‌460هدای‌حددود‌‌‌مدوج‌‌آنیلین‌)منحنی‌الف(‌دو‌پیدک‌در‌طدول‌‌پلی‌لایه‌نازک(.‌طیف‌جذبی‌21

می‌کده‌فدیلم‌‌‌پلارون‌در‌حالت‌نمک‌امرالدین‌است.‌هنگا‌-πدهد‌که‌مربوط‌به‌انتقالات‌نشان‌می‌‌820

ای‌در‌مشخصده‌شدود‌کده‌پیدک‌‌‌‌گیرد‌به‌حالت‌امرالدین‌بازی‌تبدیل‌میدر‌معر ‌گاز‌آمونیاک‌قرار‌می

آمدین‌‌‌-فنیدل‌‌-بار‌بین‌حلقه‌کوئینوئیدد‌و‌واحددهای‌ایمدین‌‌‌دارد‌که‌مربوط‌به‌انتقال‌‌‌nm‌640حدود

-طیفی‌فدیلم‌پلدی‌‌ز‌آمونیاک‌خصوصیات‌دقیقه‌در‌معر ‌گا‌30مجاور‌است.‌قرار‌گرفتن‌فیلم‌به‌مدت‌

(.‌در‌صورتی‌که‌فیلم‌در‌معر ‌گداز‌اسدید‌‌‌بمنحنی‌)‌آنیلین‌را‌به‌حالت‌امرالدین‌بازی‌تغییر‌می‌دهد

صده‌در‌حددود‌‌‌آنیلین‌در‌حالت‌دوپه‌شده‌با‌پیک‌جدذبی‌مشخ‌ریک‌قرار‌گیرد،‌نمک‌امرالدین‌پلیکلرید

‌(.جمنحنی‌)‌گرددنانومتر‌ایجاد‌می‌820

 

آنیلین‌بعد‌از‌آنیلین‌در‌حالت‌امرالدین‌بازی،‌ج(‌پلیآنیلین‌در‌حالت‌نمک‌امرالدین،‌ب(‌پلیالف(‌پلی:‌21-5شکل

‌بازگشت‌به‌حالت‌نمک‌امرالدین.‌‌

 الف

 ج

 ب



 

 

 

‌یرو‌یدبا‌اکس‌آنیلینیپل‌یافنانو‌ال‌ترکیب‌یجذب‌یفط‌5-10-2

‌آنیلدین‌پلدی‌‌طیدف‌جدذبی‌‌‌بدا‌‌با‌اکسید‌روی‌آنیلینپلی‌ترکیبمرئی‌‌-طیف‌جذبی‌ماورا ‌بنفش

-نشدان‌مدی‌‌آنیلدین‌‌در‌مقایسه‌با‌پلی‌را‌PZ4و‌‌PZ2طیف‌جذبی‌دو‌نمونه‌‌22-5شکل‌‌مقایسه‌گردید.

با‌جابجایی‌به‌سدمت‌طدول‌‌‌‌nm‌840و‌‌400های‌آنیلین‌موجود‌در‌طول‌موجهای‌جذبی‌پلیپیک‌دهد.

‌PZ4نمونده‌‌‌برای‌nm‌880و‌‌419و‌در‌‌PZ2برای‌نمونه‌‌nm‌860و‌‌415های‌بلندتر‌به‌ترتیب‌در‌موج

-تواند‌به‌دلیل‌برهمکنش‌بین‌زنجیرهبلندتر‌می‌هایشود.‌این‌جابجایی‌به‌سمت‌طول‌موجمشاهده‌می

آنیلین‌به‌اکسید‌روی‌از‌طریق‌پیوندد‌هیددرو نی‌‌‌آنیلین‌و‌اکسید‌روی‌و‌انتقال‌بار‌آسان‌از‌پلیهای‌پلی

شود‌طیف‌جذبی‌لایه‌نازک‌اکسید‌روی‌یک‌پیدک‌‌مشاهده‌می‌23-5همانطور‌که‌در‌شکل‌.‌[41باشد‌]

آنیلدین‌‌هدای‌پلدی‌‌دهد‌که‌میزان‌جذبی‌بده‌مراتدب‌کمتدر‌از‌نمونده‌‌‌‌نشان‌می‌nm‌400جذبی‌در‌حدود‌

‌[.46]دارد

 

‌‌آن‌با‌اکسید‌روی.‌ترکیبطیف‌جذبی‌‌لایه‌نازک‌پلی‌آنیلین‌و‌:‌22-5شکل

PANI 

PZ2 

PZ4 
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‌

‌روی.‌:‌طیف‌جذبی‌‌اکسید23-5شکل

‌

‌(FT-IRمادون‌قرمز‌)‌یجذب‌یفط‌یبررس‌5-11

‌25-5و‌‌24-5آن‌بدا‌اکسدید‌روی‌در‌شدکل‌‌‌‌‌ترکیدب‌آنیلدین‌و‌‌الیاف‌پلی‌نانو‌FT-IRهای‌طیف

چندد‌روز‌‌‌های‌تهیه‌شده‌زیر‌هود‌به‌مددت‌ابتدا‌محلول‌FTIRنشان‌داده‌شده‌است.‌برای‌گرفتن‌طیف‌

و‌بدا‌‌‌(‌بده‌خدوبی‌مخلدوط‌‌‌KBrبا‌مقداری‌پتاسدیم‌برومایدد‌)‌‌‌سپس‌مقدار‌کمی‌از‌حاصل‌خشک‌شدند

موجدود‌‌‌FTIRها‌با‌دسدتگاه‌‌نمونه‌FTIRر ‌نازکی‌از‌آن‌تهیه‌گردید.‌طیف‌استفاده‌از‌دستگاه‌پر ‌ق

‌در‌دانشگاه‌آزاد‌واحد‌شاهرود‌ثبت‌گردید.

آنیلدین‌‌الیداف‌پلدی‌‌‌نانو‌ترکیب‌در‌N-Hپیوند‌‌مربوط‌به‌قله‌25-5و‌‌24-5های‌با‌توجه‌به‌شکل

‌.‌کده‌ایدن‌جابجدایی‌‌‌است‌انتقال‌یافته‌ی‌کوتاهترموج‌عددآنیلین‌به‌سمت‌یبا‌اکسید‌روی‌نسبت‌به‌‌پل

های‌هیدروکسیل‌بدر‌روی‌سدطح‌ندانو‌ذرات‌اکسدید‌‌‌‌‌بین‌گروه‌یهیدرو ن‌اثر‌پیوندممکن‌است‌به‌دلیل‌

Cmپیدک‌جدذبی‌در‌‌‌‌آنیلدین‌باشدد.‌‌های‌آمین‌در‌زنجیرهای‌مولکولی‌پلیروی‌و‌گروه
بده‌‌‌1‌71/1574-

Cmپیک‌موجود‌در‌‌(،C=Cارتعاشات‌کششی‌حلقه‌کینوییدی‌)
به‌ارتعاشات‌کششی‌حلقده‌‌‌1‌1/1490-



 

 

 

Cmپیک‌موجود‌در‌(‌C-Cبنزنوئید‌)
Cm،‌پیک‌جدذبی‌در‌‌C-Nمربوط‌به‌حالت‌کششی‌‌1‌07/1310-

-1‌

پیدک‌موجدود‌‌‌‌،[40]‌کوئینوئیدی‌استنشان‌دهنده‌حلقه‌‌Qکه‌‌N=Q=Nبه‌حالت‌کششی‌‌11/1110

Cmدر‌
‌Cmجددذبی‌در‌و‌پیددک‌‌C-Hخمشددی‌بنزنوئیدددی‌خددارج‌از‌صددفحه‌‌بدده‌حلقدده‌1‌30‌/804-

-1‌

‌[.39]‌باشدمربوط‌می‌N-Hبه‌کشش‌ارتعاشی‌‌13/3489

‌

‌یجذب‌اتم‌یبررس‌5-12

آنیلین‌با‌اکسید‌روی‌لایده‌ندازک‌نمونده‌‌‌‌الیاف‌پلی‌نانو‌ترکیببرای‌مشخص‌شدن‌مقدار‌روی‌در‌

PZ2مدل‌متری‌جذب‌اتمیرا‌با‌اسپکترو‌‌AAnalyst200بررسدی‌‌موجود‌در‌دانشگاه‌آزاد‌واحد‌شاهرود‌‌

گیری‌جذب‌اتمی‌از‌انحلال‌اسیدی‌نمونه‌در‌نیتریک‌اسدید‌‌برای‌آماده‌سازی‌نمونه‌جهت‌اندازهگردید.‌

‌%‌به‌دست‌آمد.PZ2‌،w/w‌58/4در‌نمونه‌‌Znاستفاده‌گردید.‌مقدار‌

‌

88 



89 

 

‌

‌

13/
34
89

 

71/
15
74

 

1/
14
90

 
07/

13
10

 

11/
11
10

 

30/
80
4

 

36/
49
5

 

C
m

-1
‌

ج(
مو
د‌
عد
(

 

% T 

ل
شک
‌5-

24
ی
‌پل
ف
لیا
و‌ا
‌نان
مز
قر
ن‌
دو
‌ما
ف
طی
‌:

ن.
یلی
آن

 



 

 

 

‌

‌

13/
34
40

 

71/
15
54

 
9/

14
65

 

62/
13
09

 

40/
11
18

 

69/
79
4

 

73/
46
5

 

% T 

ل
شک
‌5-

25
ی
‌پل
ف
لیا
و‌ا
‌نان
مز
قر
ن‌
دو
‌ما
ف
طی
‌:

ه‌‌
مون
‌)ن
ی
رو
د‌
سی
‌اک
‌با
ن
یلی
آن

(
Z

n
O

:A
n

-0
.5

:1
)

P
Z

2
‌‌.
)

 

C
m

-1
‌

ج(
مو
د‌
عد
(

 

90 



91 

 

‌جمع‌بندی

هدای‌‌آنیلین‌به‌روش‌پلیمریزاسیون‌شیمیایی‌سنتز‌شد.‌سپس‌لایده‌در‌این‌تحقیق‌نانو‌الیاف‌پلی

‌با‌اکسید‌روی‌همانندد‌روش‌سدنتز‌‌‌آنیلینترکیب‌پلی‌آنیلین‌با‌روش‌رونشانی‌چرخشی‌تهیه‌شدند.پلی

آنیلین‌تهیه‌شد،‌با‌این‌تفاوت‌که‌به‌محلول‌حاوی‌مونومر‌درصدهای‌مختلفی‌از‌اکسید‌روی‌اضدافه‌‌پلی

آنیلدین‌و‌‌(‌بررسدی‌شدد.‌پلدی‌‌‌XRDها‌با‌استفاده‌از‌پراش‌پرتدو‌ایکدس‌)‌‌خوا ‌ساختاری‌نمونهگردید.‌

‌ترکیب‌آن‌با‌اکسید‌روی‌دارای‌ساختار‌آمورف‌هستند.

نشان‌داد‌که‌اضافه‌کردن‌درصدهای‌مختلف‌اکسید‌روی‌باعث‌تغییدر‌‌‌FE-SEMمطالعه‌تصاویر‌

شود.‌این‌مورفولو ی‌که‌سطح‌موثر‌)نسبت‌سطح‌بده‌حجدم(‌بدالایی‌را‌در‌‌‌‌ها‌میمورفولو ی‌سطح‌نمونه

‌های‌سطحی،‌بسیار‌مطلوب‌است.دهد‌برای‌فرآیندهایی‌شامل‌برهمکنشاختیار‌قرار‌می

ها‌نسبت‌بده‌گازهدای‌آمونیداک،‌اسدتون‌و‌اتدانول‌بدا‌اسدتفاده‌از‌سدامانه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ری‌نمونهبررسی‌خوا ‌حسگ

حسگری‌دست‌ساز‌انجام‌شد.‌پارامترهای‌مهم‌در‌حسگری‌مانند‌حساسیت،‌زمان‌پاسخ،‌زمان‌بازیدابی‌‌

حساسدیت‌حسدگر‌‌‌گرفدت.‌‌‌ها‌در‌دمدای‌اتداق‌صدورت‌‌‌و‌گزینندگی‌اندازگیری‌شد.‌حسگری‌تمام‌نمونه

PANIبا‌غلظتاستون،‌اتانول‌و‌آمونیاک‌‌را‌به‌گازهای‌‌ppm‌400میدزان‌حساسدیت‌‌.‌را‌بررسی‌کردیم‌‌

.‌پاسدخ‌‌%‌بدست‌آمدد‌151برای‌گاز‌آمونیاک‌‌‌%‌و‌3/1گاز‌اتانول‌‌،‌برای%‌20/0حسگر‌برای‌گاز‌استون‌

حسگر‌به‌استون‌و‌اتانول‌در‌مقایسه‌با‌گاز‌آمونیاک‌بسیار‌کمتر‌است،‌بنابراین‌حسگر‌گازی‌بدر‌اسدا ‌‌‌

تغییدرات‌حساسدیت‌‌‌‌نسدبت‌بده‌گداز‌آمونیداک‌دارد.‌‌‌‌قابل‌تدوجهی‌‌‌گزینش‌پذیریآنیلین‌الیاف‌پلی‌نانو

%‌310آنیلین‌ترین‌حساسیت‌حسگر‌بر‌پایه‌پلیهای‌مختلف‌آمونیاک‌بررسی‌شد،‌بیشنسبت‌به‌غلطت

هدای‌‌آنیلین‌با‌اکسید‌روی‌به‌ترتیدب‌بدرای‌نمونده‌‌‌ترین‌حساسیت‌حسگرهای‌بر‌پایه‌ترکیب‌پلیو‌بیش

PZ3, PZ2, PZ1و‌‌PZ4بده‌منظدور‌‌‌‌%‌بدست‌آمدده‌اسدت.‌‌15406%‌و‌11187%،‌1278%،‌517برابر‌‌‌

بدر‌روی‌‌‌nm‌10بالا‌بردن‌حساسیت‌با‌استفاده‌از‌روش‌تبخیر‌حرارتی‌یک‌لایه‌نیکل‌و‌طلا‌به‌ضخامت‌

ه‌دو‌نمونه‌از‌حسگرها‌لایه‌نشانی‌شد.‌با‌بررسی‌مجدد‌پاسخ‌حسگرها،‌پاسخ‌دو‌حسگری‌که‌با‌طلا‌لاید‌



 

 

 

نشانی‌شدند‌نسبت‌به‌فلز‌نیکل‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌یافت.‌همه‌حسگرها‌زمان‌پاسخ‌کمتدری‌‌

آنیلین‌خالص‌داشتند‌که‌این‌نشان‌دهنده‌نقش‌کاتالیزوری‌طدلا‌و‌نیکدل‌بدر‌روی‌‌‌‌نسبت‌به‌حسگر‌پلی

ز‌آمونیداک‌بده‌‌‌آنیلین‌با‌کاتالیزوری‌طدلا‌و‌نیکدل‌نسدبت‌بده‌گدا‌‌‌‌‌باشد.‌حسگرهای‌بر‌پایه‌پلیها‌میلایه

آنیلدین‌بدا‌اکسدید‌روی‌‌‌‌%‌نشان‌دادند‌و‌حسگرهای‌بر‌پایده‌ترکیدب‌پلدی‌‌‌17%‌و‌831ترتیب‌حساسیت‌

(PZ2به‌ترتیب‌حساسیت‌‌)پاسخ‌داشتند.‌‌718%‌و‌1739‌%‌

‌

‌پیشنهادات

‌گردد.های‌این‌پایان‌نامه‌به‌شرح‌ذیل‌ارائه‌میپیشنهادات‌جهت‌تکمیل‌فعالیت

و‌اسدیدهای‌آلدی‌مثدل‌کمفدور‌‌‌‌‌‌HFو‌‌H2SO4‌،H3PO4ی‌مثدل‌‌استفاده‌از‌اسیدهای‌غیر‌آلد‌‌-1

‌آنیلین.سولفونیک‌اسید‌و‌دو‌دسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید‌به‌عنوان‌ناخالصی‌برای‌پلی

های‌دیگر‌مثل‌آمونیوم‌پرسولفات،‌هیددرو ن‌پراکسدید‌و‌کلریدد‌فریدک‌‌‌‌‌استفاده‌از‌اکسیدنت‌-2

‌برای‌پلیمریزاسون‌شیمیایی.

‌آنیلین.های‌نازک‌پلیالکتروکرومیکی‌لایهتحقیق‌بر‌روی‌خاصیت‌‌-3

‌ای.های‌دیگر‌لایه‌نشانی‌از‌جمله‌الکتروریسی،‌پوشش‌دهی‌قطرهاستفاده‌از‌روش‌-4

-در‌پلیمریزاسیون‌برای‌تهیه‌ترکیب‌نانوالیاف‌پلدی‌‌Znهای‌دیگر‌استفاده‌از‌ترکیبات‌و‌نمک‌-5

‌آنیلین‌با‌روی.

برای‌بهبدود‌خدوا ‌حسدگری‌مثدل‌اکسدید‌قلدع،‌اکسدید‌‌‌‌‌‌‌‌استفاده‌از‌دیگر‌اکسیدهای‌فلزی‌‌-6

‌تنگستن‌و‌اکسید‌مولیبدن.

‌
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    Abstract 

 

The life of human being has been grown over the past decades due to the industrial 

revolution. The negative aspect of this industrialization is the production of gas species 

that pollutes the environment and threats public health. Gas sensors are used to measure 

the levels of these contaminants which have been fabricated from different sensing 

materials for variety of different gases. In this research, polyaniline was first synthesized 

by oxidative chemical polymerization route and then polyaniline/zinc oxide composite 

was synthesized with the same route in the presence of zinc oxide powder. After 

purification, the polyaniline and polyaniline/ZnO composite was disolved in water and 

deposited on top of pre gold coated, as electrodes, glass substrates using spin coating 

system for fabricating the gas sensor. Structural, optical and morphological properties of 

synthesized samples was carried out using X-ray diffraction, UV–Vis spectroscopy, 

FTIR spectroscopy and FE-SEM techniques. FE-SEM images shows the formation of 

polyaniline nanofibers. The response of the prepared samples toward ammonia (NH3), 

ethanol and acetone gases was investigated by resistivity measurements of the samples 

at room temperature. Fabricated gas sensors have been showed a very good response 

toward NH3 (about 100%) but their response toward aceton and ethanol was negligible, 

which indicates high selectivity toward NH3 among these three gas mixture. In order to 

increase the sensitivity of samples, a thin layer (about 10 nm) of gold (Au) and nickel 

(Ni), as catalyst, was coated using vacuum thermal evaporation on top of PANi and 

PANI/ZnO composite. It was observed that the sensitivity of the sensors coated with 

gold was increased about three times for PANI and about two times for PANI/ZnO 

composite. 

 

Key word: Gas sensor, polyaniline, polyaniline nanofibers with zinc oxide, catalyst. 
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