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ی کارشناسی ارشد رشته ی علوم و فناوری نانو گرایش دانشجوی دوره آهنیدینا ژیان اینجانب

 یی پایان نامهی فیزیک و مهندسی هسته ای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسندهنانوفیزیک دانشکده

تحت  Snو Zn خواص حسگری گازی بر پایه نانو رشته های پلی آنیلین آلایش یافته با 

 متعهد می شوم.باقر رحمانی و فاطمه مصدرالامور محمدراهنمایی جناب آقای دکتر 
  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار

 است.

  پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک

 ئه نشده است.ایا امتیازی در هیچ جا ار

 باشد و مقالات مستخرج ی حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه

به « Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»با نام 

 چاپ خواهد رسید.

  حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در

 مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

 ر مواردی که از موجود زنده )یا بافت های آنها( ی مراحل انجام این پایان نامه، ددر کلیه

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد ی مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزهدر کلیه

 دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده

 است.

 

 28/4/6931تاریخ   

 امضای دانشجو
 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزارها کلیه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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بخش رامشان آیم می کنم به آنان که مهر آسمانیتقد این پژوهش را اگر شایسته باشد

 ام استآلام زمینی

 دستان پرمهر پدرم تکیه گاهم،به استوارترین                                 

 به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم                                

کران ای از دریای بیشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطرهکه هرچه آموختم در مکتب ع

 .تان را سپاس نتوانم بگویممهربانی

 ست.بهشتم رضای شماام به امید شماست و فردا کلید باغ امروز هستی

شد که با از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، ترسنگگران  آوردیرهرا  

 .خستگی تان را بزداید غبار ،حاصل تلاشم نسیم گونه

 

  بوسه بر دستان پرمهرتان 
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 گزاری...سپاس

 آراست.کران خود، آدمی را زیور عقلسپاس خداوندگار حکیم را که با لطف بی

باید تاا بتاباناد نیارو را و     "آفتاب  "باید، تا سیرابش کند از آب حیات و  "باران  "نهال را 

های تازه روییده را؛ بسی شایسته اسات از اساتاد فرهیختاه و بزرگاوارم     محکم کند شاخه

فاطماه   "و اساتاد ارجمنادم سارکارخانم دکتار      "محمدباقر رحمانی " جناب آقای دکتر 

 ندهای سخن را علم پرور نمودهای بلند، صحیفههای دلاویز و گفتهکه با نکته "مصدرالامور 

 گشای نگارنده در اتمام و اکمال پایان نامه بوده اند. و همواره راهنما و راه

که برایم زندگی؛ بودن و  ریآموزگا "سعید حسامی پیله رود "همچنین از جناب آقای دکتر 

 نمایم. میسان بودن را معنا کردند تقدیر و تشکر نا
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انقلاب صنعتی رشد چشمگیری داشتته استت.    های اخیر به دلیلدر دههسطح زندگی بشر : چکیده

کنند و سلامتی که محیط زیست را آلوده می است یهای گازجنبه منفی این صنعتی شدن تولید گونه

شتوند  استفاده می هاگیری میزان این آلودگیبرای اندازهحسگرهای گازی اندازند. عموم را به خطر می

گتازی   هاینامه حسگردر این پایانشوند. مختلف از مواد حسگری متفاوتی تهیه می هایگاز  که برای

/کلرید آنیلینکامپوزیت پلینانوآنیلین/کلرید روی و پلی هایکامپوزیتنانو آنیلین وبر پایه نانوالیاف پلی

آنیلین شیشه به روش رونشانی چرخشی ساخته شد. روش سنتز نانوالیاف پلی هایزیر لایه یبر رو قلع

کردن شیمیایی درجتا بتود. درصتدهای وزنتی کلریتد روی و      های آن بر مبنای پلیمریکامپوزیتنانوو 

، نتوری،  هتای ستاختاری  انتخاب گردید. ویژگتی  wt % 5/6و  6، 5/0، 2/0کلرید قلع در نانوکامپوزیت 

، UV-Visنگاری ، طیفX (XRD)به ترتیب با  پراش پرتوی ها نمونهشناسی سطحی ترکیبی و ریخت

مورد بررستی   (FESEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی  (FTIR)نگاری مادون قرمز طیف

قطتر میتانگین ایتن     دهتد آنیلین را نشتان متی  گیری نانوالیاف پلی، شکل FESEMتصاویر قرار گرفت. 

 Xالگتوی پتراش پرتتوی    تخمتین زده شتد. تحلیتل     nm 40آنیلین خالص در حتدود  نانوالیاف در پلی

. و قلتع را نشتان داد  روی  هایکلریتد  آن بتا   هتای کامپوزیتت نانوآنیلتین و  ساختاری آمورف برای پلی

بته   و نیاک در دمای اتاقها نسبت به گاز آمو(، زمان پاسخ و زمان بازیابی نمونهگازی حساسیت )پاسخ

را نسبت بته گتاز آمونیتاک    حساسیت خوبی  هانمونه .قرار گرفت گیریمورد اندازه سنجیهدایتروش 

آنیلین/ کلرید کامپوزیت پلینانوآنیلین، های پلیحداکثر حساسیت در نمونه ای کهنشان دادند، به گونه

   % 39و  55، 25 حتدود   بته ترتیتب   گاز آمونیاک ppm 600آنیلین با کلرید قلع نسبت به روی و پلی

 گتاز آمونیتاک   ppm 600بهترین نمونه از نظر حساسیت، زمان پاسخ و زمتان بازیتابی بته ازای    . رسید

هتا نستبت بته نتور آبتی      حساسیت نمونته باشد. می wt %  6 آنیلین/کلرید قلعکامپوزیت پلینانونمونه 

باشد ها به نور آبی میقرار گرفت که نشانگر حساس بودن نمونهمورد بررسی نیز  (nm 430طول موج )

 نماید. که به کاربرد حسگری نوری ترکیبات اشاره شده تاکید می

  ، نانوالیاف، حسگر نوری.آنیلین، نانوکامپوزیت، کلرید روی و قلعحسگر گازی، پلی :واژگان کلیدی



 ز  

 نامه:مقاله استخراج شده از پایان

رود، دینا، رحمانی، محمدباقر، مصدرالامور، فاطمه، حسامی پیلهآهنی، ژیان (6

آنیلین/ کلرید روی در بررسی حسگری گازی نانوکامپوزیت پلی"سعید، 

 4تا  6پذیرفته شده در کنفرانس فیزیک ایران، دانشگاه شیراز،  "دمای اتاق

 .6935شهریور 

رود، حسامی پیله آهنی، دینا، رحمانی، محمدباقر، مصدرالامور، فاطمه،ژیان (2

آنیلین/ کلرید قلع در بررسی حسگری گازی نانوکامپوزیت پلی"سعید، 

پذیرفته شده در بیست و سومین گردهمایی فیزیک ماده چگال و  "دمای اتاق

 25مدرسه فازهای توپولوژیک ماده، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، 

 . 6931اردیبهشت  23تا 
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 فهرست اشکال

 9................................................... ................................................. : ساختار برخی از پلیمرهای رسانا6-6شکل 

  5.......... ........................ا و فلزات ....رساناهها، نیمهپلیمرهای رسانا در مقایسه با عایق : رسانایی2-6 شکل

)امرالدین(  y=5/0، )لکوامرالدین( y=6فرم بازی در آنیلینپلی مختلف اکسایشی هایحالت:9-6 شکل
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 65.............................................................................................یشگاهی حسگر شیمیایی: سامانه آزما 1-6شکل

  20................................................................................................یون فلزی -EB: تشکیل کمپلکس 5-6شکل 

ای،ب( دهی قطرهآنیلین به دو روش: الف( پوششپلی نانوساختارهای SEM: تصاویر  6-2 شکل

 25......................................................................................................................................درجا............کردن پلیمری
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 21.......................................................های مختلف از گاز آمونیاک ....ای در غلظتدهی قطرهو پوشش درجا

کردن و دو نسبت مولی آنیلین با سه روش مختلف پلیمریحساسیت نانوساختارهای پلی: 9-2 شکل

 r .................................................................................................21=6و )ب(  r=5/0اکسیدان به مونومر. )الف( 

دوپه  درجاکردن پلیمریآنیلین رسوب گذاری شده به روش حساسیت نانوساختارهای پلی: 4-2 شکل
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، OR کردنپلیمریبا  درجاکردن پلیمریبه روش  PANI نانوساختارهای SEMصاویر ت: 5-2 شکل

OD و OI  الف، ب، ج( در( 6به ترتیب=r  در )5/0و )د، ه، و=r   ............................................................. 28 



 ن  

درجا تهیه شده با روش کردن پلیمریآنیلین به روش نانوساختارهای پلی UV-Visطیف : 1-2 شکل

 29...................................................................................................های متفاوت .....با دوپنت ORپلیمریزاسیون 

 29.................................................................................ن شبه سطحی ............سیستم پلیمریزاسیو: 5-2 شکل
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 مقدمه  1-1

پلیمرها، بخش عمده ای از مشتقات نفتی هستند کته در انتواع مختلتف در صتنعت پتروشتیمی،      

امروزه استفاده از پلیمرها به انتدازه ای رایتج    تولید و در صنایع گوناگون مورد استفاده قرار می گیرند.

پلیمتر یتا    روزمره ما مختل خواهد شد. نیازهایاستفاده از آنها بسیاری از  توان گفت بدونشده که می

بسپار، مولکول بسیار بزرگی است که از بهم پیوستن مولکولهای کوچک که مونتومر یتا تکپتار نامیتده     

میده شود، واکنش پلیمر شدن ناواکنشی که طی آن اتصال مونومرها انجام می آید.شوند، بوجود میمی

پلیمرها از لحاظ منبتع  کند. وزن پلیمری یک پلیمر نقش مهمی در سنتز و کاربرد آن ایفا میشود. یم

عبارتند از: پلیمرهای طبیعتی، پلیمرهتای اصتلاح شتده و مصتنوعی.      شوند که به سه گروه تقسیم می

هتای مصتنوعی   پلیمربدست آورد.  6های پلیمریزاسیونواکنشتوان از طریق پلیمرهای مصنوعی را می

  در زندگی روزمره ما مصرفی چشمگیر یافته ونیز کاربردهای صنعتی گوناگونی پیدا کرده اند.

 

 پلیمرهای رسانا 1-2

هستند و با تغییر اندازه  غیره ربن ، هیدروژن ، گوگرد ، فسفر وپلیمرها بطور عمده شامل عناصر ک

کند. نقطه ذوب ، استحکام و خصوصیات فیزیکی دیگتر پلیمتر ،   مولکول ویژگیهای پلیمر هم تغییر می

 .[6]شد باتابع اندازه و ابعاد مولکول )طول زنجیر( می

هتا  نهای زیادی تصور بر این بود که پلیمرها عایق هستند که این امر به دلیل نارسانایی آتا مدت

 .[2]شد کشف3106سال در 2 (ICPS)رسانا  پلیمرهای عنوان به تا اینکه گونه جدیدی از پلیمرهابود. 

 باعث جلب نظر محققین شد. در آنها متعدد جالب و کاربردهای بیولوژیکی و شیمیایی، فیزیکی خواص

، الکترومغناطیستی ، الکتروشتیمیایی ، الکترونیتک  قبیتل  از کاربردهتایی  بترای  ها ICP، اخیر های سال

هتا،   ICPستاختار   در .[4-9]انتد سنسورهای گازی مورد بررسی قرار گرفته و غشا، شیمیایی ،حرارتی

شتدن و بته درجته    بته میتزان دوپته   این پلیمرهتا   رسانایی. وجود دارد مزدوج-π الکترون یک سیستم

                                                 
Polymerization 1 

2 Intrinsically conducting polymers 
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ترین ویژگی پلیمرهای رسانا این است که آنهتا الکترواکتیتو هستتند و    مهماکسایش آنها وابسته است. 

  شتود تغییر در درجه اکسایش این پلیمرها موجب تغییرات در خواص الکتریکی و شتیمیایی آنهتا متی   

[5-1] . 

  ICPعنوان به 5تیوفنپلی و، 4فنیلن، پلی9استیلنپلی ،2پیرولپلی، () 6آنیلینپلیامروزه 

 . است شده داده نشان (2-6) شکل در ها ICP برخی ساختار .[8-5]اند شده سنتز

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[2].: ساختار برخی از پلیمرهای رسانا6-6شکل 


 مکانیسم رسانایی پلیمرها 1-2-1

وسیعی از در جامدات )شبکه آید. یوجود مهها بجریان الکتریسیته از حرکت آزادانه الکترون

شود حرکت یهای مجاز انرژی که نوار انرژی نامیده مها درون و بین حالتپیوندهای اتمی(، الکترون

هر نوار انرژی نباید کاملا پر یا خالی باشد. در فلزات چون نوارهای انرژی کاملا پر نیستند کنند. می

                                                 
1 Polyaniline 
2 Polypyrrole 
3 Polyacetylene  
4 Polyphenylene 
5 Polythiophene 

Polyaniline              

Polypyrrole              

Polyacetylene                

Polyphenylene              

Polythiophene              
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رای رسانایی الکتریکی را دارند. های موجود در این نوارها قدرت تحریک و آزادی عمل لازم بالکترون

ترین نوار خالی که درست در و پایین (VB) 6بالاترین نوار اشغال شده توسط الکترون، نوار ظرفیت

رسانا کاملا نوار رسانش در اجسام عایق و نیمهشود. نامیده می( CB) 2بالای آن قرار دارد نوار رسانش

اند ولی در شکاف بزرگ انرژی از هم جدا شدهدر اجسام عایق این نوارها توسط خالی است. 

ها با جذب انرژی از یک منبع حرارتی یا نوری قدری کم است که الکترون هرساناها این شکاف بنیمه

  توانند از این شکاف عبور کنند.می

(. در پلیمرهای رسانا در 2-6باشد )شکل رساناها مینیمه همانندوضعیت الکترونی پلیمرها، 

های مولکولی پیوندی وجود دارد که اوربیتال πهای وپه نشده، دو نوار انرژی مربوط به الکترونحالت د

π های مولکولی ضد پیوندی تشکیل نوار ظرفیت و اوربیتال*π   دهند. می تشکیل نوار رسانندگی را

رسد. میولت بوده و گاهی اوقات به چندین الکترون ev 6شکاف انرژی بین این دو نوار معمولا 

 9دوپه شدنهای متحرکی است که در اثر فرآیند رسانایی الکتریکی در پلیمرهای رسانا ناشی از حامل

شود. در اثر دوپه کردن، یعنی برداشتن الکترون از نوار ظرفیت و در سیستم الکترونی حاصل می

که باعث تغییر جزئی در شود الکتریکی به زنجیره پلیمر القا می رافزودن الکترون به نوار رسانش، با

، رفتار بارها دوپه شدنشود. در سطوح مختلف می 1پلارونو بی 5، پلارون4یکی از جزایر بار سولیتون

رفتار این بارها مشابه  طوری که در سطوح پایین بارها ثابت بوده ولی در سطوح بالاترمتفاوت است به

غیر مستقر ایجاد شده است. در این صورت  شود بارهایباشد که اصطلاحا گفته میرفتار فلزات می

های کربن را تحت پوشش کنند و تعدادی از اتمبارهای غیر مستقر بر روی زنجیره پلیمری حرکت می

     تر دهند. به این ترتیب منطقه مرزی حاصل از این جزایر از نظر اختلاف انرژی گستردهقرار می

زیاد سطوح انرژی حاصل از این جزایر با نوارهای  های خیلیشوند به قدری که در دوپه شدنمی

                                                 
1 Valence Band 
2 Conduction Band 
3  Dopped 
4  Solition 
5  Polaron 
6  Bipolaron 
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پلارون مسئول رسانایی ظرفیت یا رسانش همپوشانی دارد. به طور خلاصه سولیتون، پلارون و بی

 . [3] الکتریکی پلیمرهای رسانا هستند

 
 .[3] رساناها و فلزاتها، نیمه: رسانایی پلیمرهای رسانا در مقایسه با عایق2-6شکل 

 

 کاربرد پلیمرهای رسانا 1-2-2

موقعیت اند به دلیل خواص منحصر به فرد، پلیمرهای رسانا علاوه بر کاربردهای متعدد، توانسته

الکترونیکی های توان به دستگاهیها مکاربردهای بالقوه آنمهمی را در علم مواد کسب کنند. ازجمله 

و سلول خورشیدی(،  6(LED)مثل یکسو کننده شاتکی، ترانزیستور اثر میدانی، دیودهای نور گسیل )

 هایدستگاههای قابل شارژ، محافظ تداخل الکترومغناطیسی، مواد جاذب ماکروویو، باتری

های و کاربردهای پزشکی ازجمله ماهیچه (بیوشیمیاییشیمیایی و ، حسگرها )2الکتروکرومیک

 . [5] مصنوعی اشاره کرد

بته وستیله   اثر الکتروکرومیک عبارت است از تغییر رنتگ برختی متواد کته     : قطعات الکتروکرومیک

با توجه به ولتاژ  فعال -های الکتروعبارت دیگر، گونهگیرد. به یهای اکسایش و کاهش صورت مواکنش

متواد الکتروکرومیتک بتر پایته      دهنتد. یهای مختلفی را نشان ماعمال شده به الکترود حاوی آنها رنگ

محتدوده مرئتی و   پلیمرهای رستانا، خصوصتیاتی از قبیتل پاستخ ستریع و نستبت کنتراستت بتالا در         

بسیار عتالی   آنیلین جزء مواد الکتروکرومیکبین پلیمرهای رسانا، پلی. دارندپذیری مکانیکی را انعطاف

                                                 
3 Light Emiting Diode 
2 Electrochemical 
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با تغییر حالت اکسایشتی از  کند. یاست، زیرا رنگ آن با تغییر هردو حالت اکسایشی و کاهشی تغییر م

ایل به ستبز  مآبی مترنگ رنگ به از بیین آنیلفرم کاملا کاهش یافته به فرم کاملا اکسایش یافته، پلی

 .[5] شودیمشاهده م

بین  های سطحی، توانایی تغییر در خواص فیزیکیکنندهها )فعالکنندهانواع مختلفی از فعال: رباتیک

و  6های چندفازه را دارند( بر پایه پلیمرهای رسانا ساخته شده است. لادسترومسطوح مشترک سیستم

بتا اتصتال بته یتک صتفحه       کنندهفعال ناند. ایطلا ساخته-آنیلینیای از لایه پلهکنندهمکارانش فعال

سخت توسط یک لایه سیلیکون، به عنوان یک مفصل مورد استفاده قرار گرفت. موقعیت صفحه مذکور 

تواند برای ساخت توان به صورت دقیق با کنترل میزان خمش مفصل کنترل شود. این تکنیک، میمی

سری از حرکات نظیر برداشتتن،  این سیستم قادر به اجرای یک ها مورد استفاده قرار گیرد. اتمیکرورب

 .[6] جایی اشیا در اندازه میکرومتر استبلند کردن و جابه

توان برای رسانا را میپلیمرهای رسانا در محدوده نیمه: قطعات الکترونیکی )باطری و خازن(

های شاتکی استفاده کرد. و یکسوکنندههای خورشیدی ، سلولLEDساخت وسایل الکترونیکی مانند 

توجه زیادی را به خود  LEDهای خورشیدی به عنوان منابع انرژی سبز و بین این وسایل سلول در

 جلب کرده است. 

های های خورشیدی قادرند نور خورشید را به طور مستقیم به برق تبدیل کنند. سلولسلول

های خورشیدی رایج استفاده لخورشیدی مبتنی بر نیمرساناهای معدنی به طور گسترده به عنوان سلو

ها محدود بوده و روش ساخت نکاربرد آها بسیار سودمند هستند اما اگرچه این سلولشود. یم

ای ساندویچ شده بین دو خورشیدی قطعه ها، سلول LEDمشابه پیچیده و هزینه بالایی دارند. 

( که ITOقلع )-الکترود است که در آن یک الکترود از جنس فلز است و الکترود دیگر اکسید ایندیم

ست. در اصل تبدیل نور خورشید به الکتریسیته و شفاف ا شودیای لایه نشانی مبر روی زیرلایه شیشه

 ای است.با بازدهی حداکثری همان اثر فوتوولتایی است که در این فرآیند تبدیل انرژی دو مرحله

                                                 
2 Ladstrom 
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                                                                         حسگر یا سنسور المان حس کننده ای است که کمیتهای فیزیکی مانند فشار، حرارت، : حسگر گازی 

   د.                                                   پیوسته )آنالوگ( یا غیرپیوسته )دیجیتال( تبدیل متی کنت                         را به کمیتهای الکتریکی                   رطوبت، دما، و...

      حسگر مبدلی است که پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیوفیزیکی را به یک سیگنال الکتریکی تبتدیل 

های مهیجی برای حسگرها و مدارات الکتریکی تغییر شکل دهنده سیگنال، فرصتازدیاد  .[60]کندمی

های بسیاری وجود دارند در محیط اطراف ما گازها و آلایندهتعداد زیادی از کاربردها پدید آورده است. 

باشتند کته نتیجته آن    یها مت بیلها، صنایع، منازل و اتومهکه منبع تولید هرکدام از این گازها و آلایند

بترای  باشتد.  یای، تخریتب لایته ازن و ... مت   ههای اسیدی، اثرات گلخاننبرای محیط زیست، تولید بارا

هتا وجتود   تشخیص و آشکارسازی این گازها و مواد شیمیایی به ابزاری نیاز است که بتوان به کمک آن

توانتد  ها مقابله کرد. تشخیص نوع گاز متی گاز در محیط را تشخیص داد و درصورت امکان بتوان با آن

ها برای حفاظت از محیط همچنین تشخیص آلاینده. باشدکمک بزرگی در مداوای فرد مسموم داشته 

 زیست بسیار مهم و ضروری است. 

در مقایسه با عملکرد ضعیف حسگرهای اکسید فلزی و شرایط دمایی بالا، حسگرهای پلیمر رسانا 

دارای خصوصیات برتری هستند. این حسگرها حتی در دمای اتاق از حساسیت و دقت بالایی برخوردار 

دارای مدت زمان پاسخ بسیار پایینی هستند. سنتز پلیمرهای رسانا از راه شیمیایی یا بوده و 

الکتروشیمیایی بسیار ساده است. پلیمرهای رسانا کاربردهای رضایت بخشی را درخصوص شناسایی 

 یا اکسیدکنندگی دارند. بازی  –های اسید گازهای دارای مشخصه

هستند. در فرآیند  pرساناهای نوع پیرول نیمهو پلی آنیلیناغلب پلیمرهای رسانا مانند پلی

شود و به ( در طول پلیمریزاسیون شیمیایی و الکتروشیمیایی وارد میهاآلایش، آلاینده اولیه )آنیون

شود. یک حسگر شیمیایی ساده شامل یک جفت الکترود طور کلی باعث افزایش هدایت الکتریکی می

شود، که یک جریان ثابت اعمال میای از پلیمر روی یک زیرلایه عایق است. هنگامی تماسی و لایه

تغییرات پتانسیل در الکترودها به عنوان پاسخ سیگنال خواهد بود. زمانیکه حسگر در معرض گاز قرار 

یکه ( و در مقابل زمانpگیرد در صورتی که رسانایی پلیمر افزایش یابد به عنوان دهنده الکترون )نوع 
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های حسگر ویژگیکند. ( عمل می nهدایت پلیمر کاهش یابد پلیمرها به عنوان پذیرنده الکترون )نوع 

با توجه به حساسیت، زمان پاسخ و پایداری مورد بررسی قرار داد. افزایش سطح باعث  توانرا می

ها، به دلیل داشتن ولهرود نانوساختارهایی مثل نانوالیاف یا نانو لشود، انتظار میافزایش حساسیت می

 .[66] سطح ویژه بزرگ گزینه مناسبی برای کابرد حسگری باشند

ایتن میتزان بترای    ست. ا گیرندگی آنهارسانایی پلیمرهای رسانا به شدت وابسته به درجه الکترون

در دمتای   دهنتده آن کیلمواد تشهای شیمیایی با ی از طریق واکنشتواند به راحتپلیمرهای رسانا می

بیشتتر پلیمرهتای رستانا در    شتود.  متی  مواد متذکور اتاق تغییر کند که این خصوصیت باعث شناسایی 

توانتد موجتب   جایی الکتترون متی  به این ترتیب جابه. کنندکاهشی شرکت می –های اکسایش واکنش

هتای پلیمرهتای رستانا از    تغییراتی در عملکرد و مقاومت ماده حسگر شود. این واکنش زمانی که لایته 

ایتن پلیمتر از جملته پلیمرهتای     افتتد.  گیرند، اتفاق میآنیلین در معرض انواع گازها قرار میجمله پلی

دار شتدن  نظیری است که رسانایی الکتریکی آن با درجه اکسایش زنجیره اصتلی و پروتتون  رسانای بی

های استیدی و  شتواند تحت واکنگیری این پلیمر می، به عبارتی الکترون[69, 62] قابل کنترل است

 بازی کنترل شود.

 

 آنیلینپلی 1-3

(. اما، برای اولین بار در سال 9-6آنیلین تقریبا از صد سال پیش شناخته شده است )شکلپلی

 آنیلین دارای خاصیت رسانایی الکتریکی استدیارمید و همکارانش کشف کردند که پلیمک 6385

هایی علاوه بر خواص رسانایی الکتریکی، دارای ویژگیآنیلین . از میان پلیمرهای رسانا، پلی[65 -64]

و پایداری خوب در  ارزانی مونومر، از قبیل سنتز راحت، کاربرد وسیع، راندمان بالای پلیمری شدن

های الکتریکی، . از طرف دیگر ویژگی[65-61] باشدآب میبرابر عوامل محیطی نظیر اکسیژن و 

های ضد ای پرکاربرد در صنایع الکترونیک، پوششآنیلین آن را به مادهالکتروشیمیایی و نوری پلی

. همچنین تغییر رنگ متفاوتی را با توجه به درجه و ضد خوردگی تبدیل کرده است الکتریسیته ساکن
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پلیمرهای رسانا وجود  با این وجود، موانع اصلی در به کارگیریدهد. محیط نشان می pHاکسایش و 

های آلی. دارد از جمله عایق بودن در مقایسه با فلزات و داشتن حلالیت بسیار کم در بسیاری از حلال

یا تغییر مونومر  6سطح دوپه شدنتواند با افزایش آنیلین مییپل حلالیت و با این حال، هدایت

 .[63-68] کننده بهبود یابدشروع

 

 آنیلینحالات اکسایشی پلی 1-3-1

های آنیلین این است که سه حالت اکسایشی مختلف دارد. حالتهای پلیویژگیترین یکی از مهم

، حالت کاملا y=6با  (LB) 2آمده است. لوکوامرالدین (4-6و ) (9-6) هایآنیلین در شکلمختلف پلی

 (PB)4باشد. پرنیگر آنیلینمی 9یافته است و دارای واحد تکرار شونده، شامل دو حلقه بنزنوئیدکاهش

 5( با واحد تکرار شونده، شامل یک حلقه بنزنوئید و یک حلقه کوئینوئیدy=0) کسید شدهحالت کاملا ا

آنیلین در حالت اکسایشی حد پلی y=5/0 با (EB) 1)دارای پیوندهای ایمینی( است. فرم امرالدین بازی

آنیلین های دیگر پلیباشد. امرالدین بازی به دلیل پایداری بالا در دمای اتاق، نسبت به فرممی واسط

شده و پرنیگرآنیلین به  . در مقابل، فرم لکوامرالدین به راحتی اکسیدداردقرار بیشتری مورد توجه 

آنیلین در اثر واکنش اکسایش و کاهش به یکدیگر قابل این سه فرم پلی. [20] شودراحتی تجزیه می

 .[26] تبدیل هستند

آنیلین، بر خلاف دیگر پلیمرهای رسانا، به حالت اکسایشی )تغییر در تعداد رسانایی الکتریکی پلی

   هایها( آن وابسته بوده و از بین حالتشدن )تغییر در تعداد پروتونها( و نیز به میزان پروتونهالکترون

 آنیلین در حالتاست. زمانی که پلیآنیلین رسانا آنیلین، تنها نمک امرالدین پلیاکسیدی متفاوت پلی

 آنیلین در حالت نمکهای بار در پلیمر ایجاد گردیده و به پلیشود، حاملمیامرالدین بازی، پروتونه 

                                                 
1 Doping level 
1 Leocoemeraldine Base 
3 Benzenoid 
4 Pernigeraniline 
5 Quinoid 
6 Emeraldine Base  
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)امرالدین( و  y=5/0)لکوامرالدین(،  y=6آنیلین در فرم بازی. های اکسایشی مختلف پلی: حالت9-6شکل

0=y)[20] )پرنیگرآنیلین. 
 

، با افزایش پروتون به pشود. به عبارت دیگر دوپه شدن از نوع رسانا است تبدیل میامرالدین؛ که 

باز بوده که در -ی اسیدگیرد. این نوع دوپه شدن، در واقع یک واکنش سادهپلیمر رسانا، نیز صورت می

شود گیرد و اصطلاحا دوپه شدن توسط پروتون اسیدی نامیده میآن اکسایش یا کاهش انجام نمی

آنیلین را نسبت به پلیمرهای رسانای دیگر متمایز (. دوپه شدن توسط پروتون اسیدی، پلی5-6کل )ش

 .[22] کندمی

 
 .[29] آنیلین در حالت بازیهای متفاوت اکسایش پلی: حالت4-6شکل 

 

آنیلین در حالت آنیلین رسانا است. زمانی که پلیآنیلین، تنها نمک امرالدین پلیاکسیدی متفاوت پلی

آنیلین در حالت نمک های بار در پلیمر ایجاد گردیده و به پلیامرالدین بازی، پروتونه شود، حامل

، با افزایش پروتون به pشود. به عبارت دیگر دوپه شدن از نوع که رسانا است تبدیل میامرالدین؛ 

باز بوده که در -ی اسیدگیرد. این نوع دوپه شدن، در واقع یک واکنش سادهپلیمر رسانا، نیز صورت می

 شودگیرد و اصطلاحا دوپه شدن توسط پروتون اسیدی نامیده میآن اکسایش یا کاهش انجام نمی
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آنیلین را نسبت به پلیمرهای رسانای دیگر متمایز (. دوپه شدن توسط پروتون اسیدی، پلی5-6)شکل 

 .[22] کندمی

 
 .[22]: دوپه شدن توسط پروتون اسیدی 5-6شکل

 

 آنیلینسنتز پلی 1-3-2

شود که در ادامه توضیح مختصری در آنیلین به دو روش شیمیایی و الکتروشیمیایی تهیه میپلی

مورد هر روش بیان شده است. هر دو روش شیمیایی و الکتروشیمیایی از طریق مراحل چندگانه به 

شیمایی مونومرهای آنیلین در یک محیط روند. در روش عنوان یک واکنش زنجیری رادیکالی پیش می

پلیمری شده که این محیط  (APS) 6های قوی مانند آمونیوم پرسولفاتاسیدی در حضور اکسید کننده

کند. در این روش مونومرهای آنیلین آنیلین رسانا کمک میاسیدی به انحلال مونومرها و تشکیل پلی

شود. رت رسوبی به رنگ آبی یا سبز تیره تشکیل میبه صووم تبدیل شده و یهای آنیلینابتدا به یون

 .[29]شود به وسیله تصفیه با یک حلال مناسب برای حذف ناخالصی شسته می سپس رسوب

آنیلین در یک محیط اسیدی به وسیله جریان برق اکسیده  در روش الکتروشیمیایی مونومرهای

آنیلین تشکیل های پلیشوند. سپس زنجیرهآنیلین تبدیل میشده و طی واکنش پلیمری شدن به پلی

های جریان ثابت، پتانسیل این کار از یکی از روششوند. برای شده بر روی الکترود کاتد ته نشین می

شود. شود. در این روش از دو الکترود کاتد و آند استفاده میاستفاده می ایهثابت و یا ولتامتری چرخ

شود و عموما از جنس طلا، پلاتین، کربن آنیلین بر روی آن ته نشین میالکترودی است که پلیکاتد 

تواند از سیم پلاتین یا طلا ساخته شود و یا الکترود آند نیز می است. غیرهای و گرافیت و شیشه

 .[24] الکترود کاتد انتخاب شودجنس هم

                                                 
4 Ammonium persulfate 
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 حسگرهای گازی 1-4

را  المان حس کننده ای است که کمیتهای فیزیکی مانند فشار، حرارت، رطوبت، دما، و... 6حسگر

به عبارت دیگر د. )آنالوگ( یا غیرپیوسته )دیجیتال( تبدیل می کنبه کمیتهای الکتریکی پیوسته 

حسگر مبدلی است که پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیوفیزیکی را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل 

گیری گاز نقش مهمی در بسیاری از کاربردها ازجمله نظارت برگازهای خروجی از اندازه. [60] کندمی

دارد و به طور گسترده در چند  [21] های صنعتی و خانگیو فعالیت [25] خودرو، کیفیت هوااگزوز 

توانند در تشخیص داروهای غیر مجاز که دهه اخیر توسعه یافته است. به عنوان نمونه حسگرها می

های شیمیایی مورد خطرناک استفاده شده در جنگ یمیاییحاوی مواد مضر هستند و یا مواد ش

 استفاده قرار گیرند. 



 انواع حسگرهای گازی 1-4-1

و نوع تکنولوژی ساخت به کار رفته در  هاتوان براساس اصول عملکرد آنحسگرهای گازی را می

 (نوریشامل طیف سنجی ) 9های طیف سنجی پیچیدهو سیستم 2آن به حسگرهای گازی حالت جامد

 .[25] تقسیم بندی کرد

 

چهار نوع اصلی حستگرهای گتازی حالتت جامتد در مقیتاس بتزرگ       : ی گازی حالت جامدحسگرها

، حستگرهای بتر پایته احتتراق      4بتر پایته الکترولیتت جامتد     شوند کته شتامل حستگرهای   استفاده می

 5در اکستیدهای نیمرستانا   سنجش مقاومت و حسگرهای بر پایه  1حسگرهای گازی نوری ،5کاتالیزورها

 .[28] باشندمی

                                                 
1 Sensor 
2 Solid state gas sensors 
3 Spectroscopy of complex systems 
4 Electrochemical sensors 
5 Pyrolysis Sensors 
6 Optical gas sensors 
7 Resistance sensors 
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حسگرهای گازی حالت جامد، بهترین گزینه برای گسترش حسگرهای گازی تجاری به حساب 

های بسیار پایین آیند. به دلیل مزایایی مثل اندازه کوچک، حساسیت بالا در تشخیص غلظتمی

وسیعی از ترکیبات شیمیایی گازی، کم هزینه بودن و تولید انبوه توجهات زیادی را به خود محدوده 

پذیر با سطح ماده جامد های حسگر گازی حالت جامد واکنش برگشتجلب کرده است. یکی از ویژگی

است. علاوه بر امکان سنجش تغییر رسانندگی این مواد در معرض گاز، تشخیص واکنش این ماده با 

های نوری یا گیری تغییر ظرفیت خازن، تابع کار، جرم، ویژگیتوان توسط اندازهمورد نظر را می گاز

واکنش انرژی آزاد شده توسط برهمکنش گاز و جامد بدست آورد. مواد آلی )مثل پلیمرهای رسانا( یا 

شوند، به نشانی میغیرآلی )مثل نیمرساناهای اکسید فلزی( که به صورت لایه نازک یا ضخیم لایه

. قسمت اصلی یک حسگر شیمیایی شناساگر [21] شوندعنوان لایه فعال در این قطعات استفاده می

حسگرهای موجود شود. )عنصر حسگر( آن است که در حضور گاز مورد بررسی دچار تغییر خاصیت می

شونده، رسانایی هستند که با توجه به میزان غلظت ماده حساد نیمهبرای شناسایی گازها غالبا مو

 کند که معمولا اکسیدهای فلزی هستند.ها تغییر میمقاومت آن

هادی به طور عمده مسئول عملکرد حسگر هستند. اکسیدهای فلزی در حسگرهای نیمرسانا مواد نیمه

  p –و ...( و اکسیدهای فلزی نوع  3WO ،ZnO ،2OTiمثل ) n –زیادی، از قبیل اکسیدهای فلزی نوع 

اند. زمانی که اکسیدهای ( برای حسگری گازهای مهمی مورد استفاده قرار گرفتهCuO ،4O3Co)مانند 

و آلتی )ماننتد    (S2H ،NO ،3NH ،2H ،COدر معرض گازهای کاهنده غیرآلتی )ماننتد    n –فلزی نوع 

یابتد درحالیکته مقاومتت آنهتا در معترض      آنها کاهش میگیرند مقاومت متان، پروپان و الکل( قرار می

رفتاری  p –یابد. در صورتی که اکسیدهای فلزی نوع ( افزایش میو ازن 2NO ،O2Nگازهای اکسنده )

دهند به طوریکه با قرار گرفتن در مجتاورت گازهتای کاهنتده آلتی و غیرآلتی      عکس از خود نشان می

  یابتد گرفتن در مجاورت گازهتای اکستنده مقاومتت کتاهش متی      یابد و با قرارمقاومت آنها افزایش می

[23-90] . 
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 رسانای اکسید فلزی به خاطر خواص و کاربردهای منحصر به فرد توجهحسگرهای گازی نیمه

های با مورفولوژی رسانااند. با توسعه علم نانو از مواد نانوساختار نیمهبه خود جلب کرده اای رویژه

برای ساخت حسگرهای گازی استفاده شده است و نتایج  (، نانوسیم و نانولولهمانند نانومیلهمختلف )

بسیار چشمگیری حاصل گردیده است. نانوساختارها به دلیل داشتن سطح بزرگ، امکان کنترل 

اند. همچنین چگالی کم و نسبت سطح توجه زیادی را به خود جلب کردهجایی بار مورفولوژی و جابه

تری را بر این حد تشخیص پایینشود. علاوه هیل انتشار گاز به نانوساختارها میبه حجم بالا باعث تس

 .[23] توان بدست آوردبه دلیل تغییر بزرگتر در خواص الکترونیکی در جذب سطحی می

نگاری بر پایه تحلیل مستقیم جرم مولکتولی بتا طیتف    های طیفسیستم: های طیف سنجییستمس

هتای  تترین سیستتم  سنجی جرمی جزء مهمارتعاشی گاز هدف قرار دارند. کروماتوگرافی جرمی و طیف

نگاری هستند. حسگرهای اپتیکی، طیف جذبی گازی که با نور تحریک شتده استت را   حسگر گاز طیف

تم پیچیده شامل یک منبع سطور معمول نیازمند یک سیکنند. این نوع از حسگرها بهگیری میاندازه 

 .[96] باشندرنگ و یک حسگر اپتیکی برای تحلیل طیف جذبی میتولید نور تک

 

 حسگرهای بر پایه اکسیدهای فلزی 1-4-2

گذارد. این تاثیر در مورد رساناها در رسانندگی آنها اثر میتغییر در ترکیب گازهای اطراف نیمه

این ماده بررسی شده  رسانایی ویگازهای مختلف رتاثیر ژرمانیوم تک بلور مورد بررسی قرار گرفت. 

به دنبال این دهد. ژرمانیم نسبت به گازهای محیط حساسیت کمی نشان می دهداست که نشان می

گیری حساسیت ی مختلفی برای حسگرها مورد بررسی قرار گرفت. اندازهرساناهاموضوع نیمه

اشت. به این ترتیب دانشمندان مشکلات فراوانی را به همراه د رساناهاحسگرهای ساخته شده با نیمه

برای ازبین بردن این مشکلات، دمای کار حسگرها را بالا بردند و در دماهای بالاتر از دمای اتاق شرایط 

را برای کار حسگرها فراهم کردند. در دمای بالا، حساسیت الکتریکی حسگرها نسبت به تری مناسب

به همراه دارد. برای رفع  رساناهااما مشکلات جدیدی مثل اکسید شدن سطح نیمه یابدگاز افزایش می
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، 2TiO ،3O2In ،3WO)مثل  ید فلزیرساناهای اکسهرساناهای دیگری از جمله نیماین مشکل نیمه

2SnO ).برای حسگری گازهایی نظیر  رساناهااین نیمه معرفی شدندCO ،2CO ،2O ،S2H  و آشکار

این حسگرها تغییرات مقاومت را روند. اک در یخچال و نشتی گاز خانگی به کار میسازی نشت آمونی

 کنند. گیری میاندازه

 

 عملکرد حسگر اکسید فلزی 1-4-3

در این قسمت، اکسیژن شود. ها، یک جریان الکتریکی ایجاد میدر حسگر در قسمت مرزدانه

. از کندآزادانه حاملین بار ایجاد میجذب سطحی شده، یک سد پتانسیل برای جلوگیری از حرکت 

ده چگالی طرفی مقاومت الکتریکی حسگر با سد ایجاد شده ارتباط دارد. درصورت وجود یک گاز کاهن

کاهش ارتفاع سد پتانسیل در مرز ذرات یابد که منجر به کاهش میسطحی اکسیژن باردار شده 

برای یک گاز اکساینده رصورتی که شود داین کاهش ارتفاع سد باعث کاهش مقاومت می شودمی

 . [23] افزایش ارتفاع سد همراه با افزایش مقاومت حسگر ایجاد خواهد شد

د. این حسگرها نیاز به گرم شدن سطح اکسید ای داراین حسگرها هزینه پایین و ساخت ساده

شود به عنوان مثال برای تشخیص برخی از گازها می دچار مشکلگرمکن  ،بالا دمایفلزی دارد و در 

نیاز دارد. به این ترتیب در بهترین حالت طراحی و با حداقل هزینه اتلاف  C◦ 250 به دمای بیش از

شود که علاوه بر . بنابراین از حسگری استفاده می[23] توان گرمکن بسیار قابل توجه خواهد بود

حسگرها  و ساخت آسان در دمای محیط نیز قابل استفاده باشد که از جمله اینو طراحی  نقیمت پایی

 .[92] اشاره کرد میتوان به حسگرهای پلیمر رسانا

گروهی از پلیمرها که به صورت پلیمرهای رسانای طبیعی یا پلیمرهای آلی الکترواکتیو شناخته 

ناسایی موادی که دارای خاصیت الکتریکی و نوری منحصر به فردی هستند، بسیار در ششوند می

دارند. رسانایی بالایی در  (<S/cm 5-10-1)کاربرد دارند. پلیمرهای خالص، رسانایی پایینی در حدود 

( برای پلیمرهای تحریک شده دست یافتنی است. ~S/cm-100 105-1)رساناها و رساناها گستره نیمه
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برای سایر  و ppm 6های اسیدی کمتر ازپلیمرهای رسانا در حسگرها برای آنالیت تشخیصحد 

ای برای حسگرهای با لایه العمل چند ثانیهعکسباشد و زمان می ppmچند  های آلی در حدودآنالیت

 .[94, 99] گزارش شده استبسیاز نازک 

قرار گرفت اما به دلیل پیرول اولین پلیمر رسانا بود که در زمینه کاربرد حسگری مورد بررسی پلی

آنیلین حساسیت کم و زمان پاسخگویی بالا مورد استقبال قرار نگرفت. در بین پلیمرهای رسانا پلی

شدن یکی از موادی است که به دلیل راحتی سنتز و پایداری خوب در محیط و همچنین فرآیند دوپه

. نانوساختارهای [95] است ، بیشتر مورد مطالعه قرار گرفتهآن توسط اسید و باز برگشت پذیر

، در شکل نانو الیاف، نانو سیم و نانو میله به دلیل نسبت سطح به حجم بالا و عمق نفوذ زیاد نیلینآپلی

 های برشود. علاوه بر این حساسیت حسگر جایی بارجابهاند سبب بهبود توهای گاز میبرای مولکول

 .[91] استمتشکل از آنها ه نازک آنیلین مستقل از ضخامت لاینانو الیاف پلی یپایه

 

 ساختار کلی حسگرهای شیمیایی 1-4-4

. همانطور که ملاحظه مشاهده کرد (1-6)توان در شکل آزمایشگاهی را میالگویی از یک حسگر 

شود حسگر به عنوان بخشی از یک مدار الکتریکی است و در داخل یک محفظه بسته شفاف قرار می

گرفته است. این محفظه شامل یک ورودی و خروجی برای گاز مورد بررسی است. بسته بودن محیط 

لی ناشی از هوا، گازهای محیطی و رطوبت است. از طرف دیگر دما بر به منظور حذف اثرات احتما

به همین دلیل از گرمکن و ترموکوپل برای تثبیت دما در  گذاردمی رخاصیت حسگری  عنصر حسگر اث

این حسگرها عمدتا شود زیرا در حسگرهای پلیمری حذف میها ود. این گزینهشمحفظه استفاده می

 گیرند. اده قرار میدر دمای اتاق مورد استف
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 .[95] : سامانه آزمایشگاهی حسگر شیمیایی گاز1-6شکل

 

دچار تغییر در عنصر شناساگر در اثر برهمکنش با گاز، شود زمانی که گاز به محفظه وارد می

تغییرات شیمیایی انجام شده در اثر حضور گاز مورد بررسی غالبا شود. خواص فیزیکی و شیمیایی می

در حقیقت شود. باعث ایجاد تغییر در خواصی از جمله رنگ، اندازه و یا رسانش در عنصر حسگر می

کند و آن را به یگیری محسگر یک وسیله الکتریکی است که تغییرات فیزیکی یا شیمیایی را اندازه

توان آن را از طریق یک صفحه نمایش به تصویر پیام الکتریکی تبدیل کرده که از در این حالت می

 کشید. 

 

 های حسگرهای گازیویژگی 1-4-5

 :[98]کرد ارهتوان به موارد زیر اشآل میهای یک حسگر گازی ایدهبه طورکلی از مهمترین ویژگی

در این باشد. شده در واحد غلظت آنالیت میی گیر: حساسیت تغییر سیگنال اندازهحساسیت

مقاومت   airR( برای محاسبه حساسیت استفاده شده است. در این رابطه 6-6نامه از رابطه )پایان

 :[93] مقاومت حسگر در حضور گاز است  gasRحسگر در هوا و 

(6-6) 100)(100])([  gasgasairgas RRRRRS  

 

برای افزایش  ها: گزینندگی توانایی تمایز بین گازهای مختلف است. برخی از روشگزینندگی

 :[40] گزینندگی حسگرهای گازی عبارتند از
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 وب.انتخاب دمای کار مطل 

  سنتز حسگر گازی توسط کنترل دقیق فرآیند حرارتی )استفاده از ذرات فلزی نجیب که

 (. دهدگزینندگی واکنش سطح با گاز را افزایش می

 )تغییر طراحی حسگر )شامل طراحی الکترودها، ضخامت لایه، اندازه و شکل حسگر 

 .قرار دادن فیلتر فیزیکی یا شیمیایی مناسب روی عنصر حسگر 

: توانایی یک حسگر برای ارائه نتایج قابل تکرار برای دوره معینی از زمان، پایداری ریپایدا

 . دهدحسگر را نشان می

درصد تغییرات خود در زمان حضور گاز  30: زمان مورد نیاز برای یک حسگر که به زمان پاسخ

 .[46] برسد

درصد تغییرات خود در حضور هوا  30: مدت زمانی است که حسگر نیاز دارد تا به زمان بازیابی

 .[42] برسد

 شود.: دمایی است که معمولا به بیشترین حساسیت مربوط میدمای کار

 

 رسانا حسگرهای گازی پلیمرتفاوت حسگرهای گازی اکسید فلزی با  1-4-6

یص رسانا و پلیمرهای رسانا برای تشخهای زیادی بر اساس اکسیدهای فلزی نیمهدستگاه

کنند . حسگرهای بر پایه اکسیدهای فلزی در دمای بالا کار می[94-99] انداز ساخته شدههای گگونه

سنجش برای این  حسگرهای بر پایه پلیمرهای رسانا در دمای اتاق کاربرد دارند. ساز و کار کهدر حالی

دو نوع حسگر متفاوت است. به طور مثال در حسگر لایه نازک اکسید فلزی، ساز و کار سنجش شامل 

کنش با جایی بار در طول واهاست که توسط جابفلزی های گاز در سطح اکسید جذب شیمیایی گونه

ای رسانا بر اساس صورتی که ساز و کار سنجش گاز پلیمرهگیرد. در های گاز هدف صورت میمولکول

 .[95] اثرات شیمیایی و اثرات فیزیکی است

 



 63 

 

 کامپوزیتیمواد  1-5

که از یک فاز زمینه و یک تقویت کننده تشکیل شده باشد  شودای اطلاق میبه ماده 6کامپوزیت

درصد استفاده شده باشد. تقویت کننده خواص مکانیکی ساختار را  5و از فاز دوم حداقل به اندازه 

توان خواص آنها را مهمترین مزیت مواد کامپوزیتی این است که با توجه به نیازها، میکند. تقویت می

مقاومت بالا در برابر توان به مقاومت مکانیکی بالا، یای مواد کامپوزیتی میاز جمله مزا کنترل کرد.

توان به سه دسته ها را میخوردگی، استحکام بالا و نسبت سطح به حجم بالا اشاره کرد. کامپوزیت

بندی کرد. تقسیم 4و کامپوزیت با زمینه پلیمری 9، کامپوزیت با زمینه فلزی2های سرامیکیکامپوزیت

 در تهیه حسگر گازی استفاده شده است. (PMC)های با پایه پلیمری نامه از کامپوزیتین پایاندر ا

های مختلف، تقاضا برای مواد جدید سبک وزن نیاز اقتصادی و رو به افزایش سوخت در عرصه

اما با توجه به پایین بدون میزان استحکام پلیمرها در مقایسه با  مانند پلیمرها را افزایش داده است.

های کنندهبه عنوان تقویت ها و آرامید، فایبرگلاساز نانوالیاف کربنیفلزات تقویت آنها ضروری است. 

شود که تحول اساسی در خواص مکانیکی و حرارتی مواد ایجاد ها استفاده میفاز در نانوکامپوزیت

های پلیمری وجود دارد که عبارتند به طور کلی سه روش برای تولید نانوکامپوزیت. [49] کرده است.

 از: اختلاط مستقیم، فرآوری محلول و پلیمری شدن درجا. 

 آنیلین / اکسید فلزینانو کامپوزیت پلی  1-5-1

های ، به دلیل برهمکنش با مولکولرساناهای حسگری گازی مانند اکسیدهای فلزی نیمهدستگاه

آنیلین و اکسیدهای فلزی برای تشخیص یهای پلوزیتنانوکامپکنند. اومت کار میگاز، با تغییر مقا

نسبت به حسگرهای  آنیلین/اکسید فلزیبر پایه پلیاین حسگرهای اند. گازهای مختلف ایجاد شده

دارای سازو کار متفاوتی هستند و توانایی تشخیص مقدار کمی از گازهای سمی موجود در هوا را  دیگر

                                                 
1 Composite 
2 Ceramic Matrix Composites 
3 Mettal Matrix Composites 
4 Polymer Matrix 
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عث بهبود کنند که بارا تولید میگازی جدیدی  حسگر ،اکسیدهای فلزیآنیلین و دارند. ترکیب پلی

 باشد. خواص فیزیکی و شیمیایی مواد می

 

 آنیلین دوپه شده با فلزاتپلی  1-6

یابد. برابر افزایش می 6060شدن اسیدی، آنیلین در اثر پروتونههمانطور که گفته شد رسانایی پلی

آنیلین وجود دارد. یک راه های دیگری برای افزایش رسانایی پلیعلاوه بر پروتونه شدن اسیدی راه

آنیلین است. در روشی به نام شبه پروتونه شدن پلی Li+و  Na+های فلزات قلیایی مثل استفاده از یون

آنیلین از حالت پروتونه شدن اسیدی بسیار کمتر است. راه دیگر، استفاده از در این حالت رسانایی پلی

های عناصر و یون 4SnClو  3BFآنیلین است. موادی مانند ئیس برای دوپه کردن پلیاسیدهای لو

آنیلین برهمکنش کنند توانند به عنوان اسید لوئیس با نیتروژن ایمینی در زنجیره پلیواسطه می

 . [44] آنیلین شوندشدن پلی( و باعث دوپه5-6)شکل

 

 
 .[44]یون فلزی  -EBتشکیل کمپلکس : 5-6شکل
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 بندیجمع 1-7

در این فصل به مطالعه پلیمرهای رسانا و کاربردهای آن از جمله خواص حسگری این پلیمرها 

العاده ازجمله سنتز آسان، قهای فوویژگیآنیلین به دلیل پرداخته شد. در بین پلیمرهای رسانا، پلی

مورد توجه قرار گرفته است. همچنین مت پایین، کاربرد وسیع و راندمان بالای پلیمری شدن بسیار قی

اخته شد. در بین حسگرهای گازی مختلف، آنیلین پرددر این فصل به بررسی خواص حسگری پلی

ای حسگرهای پلیمری به دلیل سادگی استفاده، دمای کار پایین و کم هزینه بودن از اهمیت ویژه

لزی نانو ساختار منجر به حساسیت کامپوزیت حسگرهای گازی پلیمری با اکسیدهای فبرخوردار است. 

 شود. بالا، پایداری و گزینندگی بهتر می
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 فصل دوم:

 آن آنیلین و حسگریمقالات سنتز پلی مروری بر
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 مقدمه  2-1

 های جدید حسگری، تنها تکنولوژی حسگرهای گازیها درباره روشبه دلیل حجم بالای پژوهش

آنیلین با کلریدهای فلزی در این فصل آورده شده است. از جمله این فلزات آنیلین و کامپوزیت پلیپلی

آنیلین با کلریدهای فلزی به گاز های اشاره نمود. نانوکامپوزیت های پلی Feو  Zn  ،Sn  ،Cتوان به می

 شود. ته پرداخته میمختلفی حساس هستند. در این فصل به مرور کلی بر روی مطالعات صورت گرف

 

 کردنهای پلیمریآنیلین و روشمروری بر مقالات روش های سنتز پلی 2-2

-آنیلین و همچنین رابطه بین ویژگیگذاری پلیسنتز و رسوبهای روش [46]و همکاران 6کبیچ

های حسگری گاز آمونیاک این نانوساختارها را مورد بررسی قرار دادند. سه روش سنتز نانوساختارهای 

 9(OR) اکسایش سریع ،2(OI)پلی آنیلین مورد بررسی قرار گرفت که عبارتند از اکسایش بین سطحی 

مورد  هایلایشآ.  6یا  5/0از اکسیدان به مونومر  (R)با دو نسبت مولی  4(OD) قطره اکسایش قطره و

است. علاوه بر این، انباشت با دو روش تهیه لایه نازک در ظرف  2Iو  HCl ،CSAاستفاده شامل 

ای روی زیر لایه شیشه صورت گرفت. در یک سنتر دهی قطرهو پوشش 5کردن درجاپلیمری

برای اختلاط  CSAیا  (HCl)لیتر اسیدکلریک میلی 50( در mol L 6/0-1گرم آنیلین )  41/0معمولی

 (APS)1حل شد. مقدار کافی از آمونیوم پرسولفات  (OD)و روش اکسایش قطره قطره  (OR)سریع 

 C˚ 5-4دقیقه در درجه حرارت  90متناظر با مونومر مورد استفاده قرار گرفت. این محلول به مدت 

نازکی از پلیمر بر روی ، تشکیل لایه درجاکردن سازی به روش پلیمرینگه داشته شد. منظور از آماده

اکنش شیمیایی است. نانوساختارهای کردن هنگام انجام وزیر لایه شیشه موجود در ظرف پلیمری

 ، (FTIR) یابی شدند که عبارتند از : تبدیل فوریه مادون قرمز های مختلف مشخصهبه روش آنیلینپلی

                                                 
1 Kebiche 
2 Oxidations Interfacial 
3 Oxidations Rapid 
4 Oxidations Dropwise  
5 In-situ Polymerization 
6 Ammonium persulfate 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Anionic_polymerization&action=edit&redlink=1
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کردن پلیمریای ب( دهی قطرهالف( پوشش آنیلین به دو روش:نانوساختارهای پلی SEM: تصاویر 6-2شکل 

 .[46]درجا
 

 SEM( تصاویر 6-2شکل ). (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (Uv-Vis) نور مرئیسنجی طیف

دهد. ای را نشان میدهی قطرهکردن درجا و پوششنانوساختارهای رسوب گذاری شده با روش پلیمری

آنیلین به روش انباشت وابسته است. با دهد که مورفولوژی نانوساختارهای پلیاین تصاویر نشان می

     و ضخامت حدود nm 900درجا ساختاری شبیه به گل کلم با قطری حدود کردن یمریپلروش 

nm 400 ای با قطرای نانو الیاف شبکهدهی قطرهتشکیل شد در حالیکه در روش پوشش nm 30-10 

 تشکیل شد.  nm 950و طول 

 

از گاز آمونیاک  ppm 32آنیلین برای : بررسی روش انباشت بر حساسیت )%( و زمان پاسخ )دقیقه( پلی6-2جدول 

)3(NH [46]. 

 روش انباشت حساسیت )%( قیقه(پاسخ )د زمان

 درجاکردن پلیمریآنیلین به روش نانوساختار پلی 5/60 69/3

 درجاکردن پلیمریمعمولی به روش  آنیلینپلی 09/2 64/1

 دهی قطرهایآنیلین به روش پوششنانوساختار پلی 4/95 69/8

 دهی قطرهایآنیلین معمولی به روش پوششپلی 6/45 26/5
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و  درجاکردن آنیلین انباشت شده با روش پلیمریآنیلین معمولی و نانوساختار پلی: حساسیت پلی2-2شکل 

 .[46] های مختلف از گاز آمونیاکای در غلظتدهی قطرهپوشش
 

 

برای را به گاز آمونیاک  ، نسبت( حساسیت بالا و زمان پاسخ کم6-2( و جدول )2-2شکل )

دهد. حساسیت نانوساختارهای تهیه شده توسط سه روش نشان میآنیلین نانوساختارهای پلی

 نشان داده شده است.  2-9پلیمریزاسیون و دو نسبت مولی اکسیدان به مونومر در شکل 

آنیلین معمولی به با صرف نظر از روش سنتز و نسبت مولی حساسیت نانوساختارها نسبت به پلی

 قطره قطره کردنپلیمریگاز آمونیاک بهبود یافته است. علاوه بر این حساسیت نانوساختارها به روش 

 
کردن و دو نسبت مولی اکسیدان به آنیلین با سه روش مختلف پلیمری: حساسیت نانوساختارهای پلی9-2شکل 

 .r [46]=6و )ب(  r=5/0مونومر. )الف( 
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دوپه شده با  درجاکردن پلیمریآنیلین رسوب گذاری شده به روش : حساسیت نانوساختارهای پلی4-2شکل 

CSA  ،HCl  2وI  روش(کردنپلیمری OR  6و با نسبت=r  )[46]. 

 

باشد. برای توضیح این بین سطحی می کردنپلیمریبالاتر از روش  درجاکردن پلیمریو روش 

های تهیه لایه (. 5-2استفاده شده است )شکل  (SEM)رفتار از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  دارای قطری در حدود  درجاکردن پلیمریشدن قطره قطره و سریع به روش شده با روش پلیمری

nm 900-200 های تهیه شده با روش بین سطحی برای نسبت مولی اکسیدانت است. درحالیکه لایه

 است.  nm 200حدود  6و برای نسبت  nm 650نانو ذرات دارای قطری حدود  5/0به مونومر 

 آلایش یافتهآنیلین یدهد. پلآنیلین را نشان می( طیف جذبی نانو ساختارهای پلی1-2شکل )

دهد. که به ترتیب مربوط به نشان می nm  100و  nm 920جذبی را در  قله)حالت امرالدین بازی( دو 

 در حلقه بنزن و انتقال بار در حلقه کلوئید است.  π-π*انتقالات 

  انتقال  nm 910به پیک جذبی  π-π*انتقالات  CSAو  HCl با آلایش یافتهآنیلین برای پلی

برای  nm  555و  nm 420شود و دو پیک جدید در ناپدید می nm 100یابد. پیک جذبی در می

CSA  و پیکی درnm 850  برایHCl ها با شود. دوپه کردن منجر به ایجاد پلارونظاهر می  

 دهد. های جذبی گاز را تشکیل میشود که محلها میکاتیون -رادیکال
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به  OI و OR ،OD کردنپلیمریبا  درجاکردن پلیمریبه روش  PANI نانوساختارهای SEM: تصاویر 5-2شکل 

 .r  [46]=5/0و )د، ه، و( در  r=6ترتیب )الف، ب، ج( در 
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درجا تهیه شده با روش کردن پلیمریآنیلین به روش نانوساختارهای پلی UV-Vis: طیف 1-2شکل 

 .[46] های متفاوتبا دوپنت ORپلیمریزاسیون 

 
های آبی در و همکاران، پلی آنیلین را توسط پلیمریزاسیون شیمیایی اکسایشی در محیط 6وانگ

سازی پلی آنیلین به سه روش انجام شده است: الف( سیستم سنتز و آمادهدمای اتاق سنتز کردند. 

های مختلف کردن شبه سطحی ، ب( سنتز در سیستم پلیمری شیمیایی اکسیداتیو با غلظتپلیمری

سازی با تجزیه در مقابل واکنشگر و ج( سنتز در سیستم پلیمری شیمیایی اکسایشی و آماده

 .[45] در خلافیلترکردن/ شستشو/ خشک کردن 

 
 .[45]: سیستم پلیمریزاسیون شبه سطحی5-2شکل 

 

                                                 
1 Pen-Cheng Wang 



 90 

 

کردن سطحی و شبه ( تصویری الگووار از توزیع مونومر آنیلین را در سیستم پلیمری8-2شکل )

آنیلین و مونومر آنیلین شدن سطحی برای سنتز نانو الیاف، پلییک پلیمری دهد. درسطحی نشان می

در ابتدا در حالت مخلوط نشدنی قرار دارند. آنیلین در فصل مشترک بین فاز آبی و فاز مایع آلی 

 شود. کند و با گروه آمین آبدوست در فاز آبی ترکیب میگیری میجهت

را  ین به دست آمده از روش پلیمریزاسیون شبه سطحیآنیلاز نمونه پلی SEMتصویر  3-2شکل 

  نشان  دهد. نتیجهرا نشان می nm 91آنیلین سنتز شده قطری حدود دهد. نانوالیاف پلینشان می

 pHشدن شیمیایی اکسایشی آزاد در توان با قالب پلیمریآنیلین را میدهد که نانوالیاف پلیمی

 در یکدیگر هستند تهیه کرد. متوسط که حاوی دو مایع غیر قابل حل

 
کردن سطحی و ب( : تصویر الگووار نشان دادن توزیع مونومر آنیلین پروتونه در الف( سیستم پلیمری8-2شکل 

 .[45]کردن شبه سطحیسیستم پلیمری

 

شدن شیمیایی همراه پلیمری آنیلین سنتز شده به روشمربوط به پلی SEMتصاویر  60-2شکل 

 شود کهدهد. مشاهده میهای مختلف واکنشگر را نشان میشدن با غلظتسازی بعد از پلیمریبا آماده

( یافت شد درحالیکه M 06/0آنیلین در نمونه با استفاده از واکنش دهنده با غلظت کم )نانوالیاف پلی

 شود.  ( مشاهده میM 4/0غلظت بالا )  آنیلین با مورفولوژی دانه مانند در نمونه باپلی
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 .[45] کردن شیمیایی شبه سطحیآنیلین سنتز شده به روش پلیمریپلی SEM: تصویر 3-2شکل 

 
الف(  کردن شیمیایی اکسایشیپایین با روش پلیمری pHآنیلین در محیط اسیدی با پلی SEM: تصاویر 60-2شکل 

 .M 4/0 [45]دهنده ، ب( واکنش M  06/0دهنده واکنش
 

کردن شیمیایی آنیلین با استفاده از مواد نام برده توسط پلیمریدر این قسمت دو نمونه پلی

سازی پس از معمولی پایین تهیه شدند اما روش آماده pHاکسایشی در یک محیط آبی اسیدی با 

سازی با تجزیه در مقابل فیلترکردن/ شستشو/ باشد به این صورت که آمادهپلیمری شدن متفاوت می

طور که نشان داده شده است. همان 66-2در شکل  SEMشود. تصاویر خشک کردن در خلا انجام می

لی با فیلتر شدن، شدن، نانوفایبر حاصل شده وشود با آماده سازی تجزیه بعد از پلیمریمشاهده می

ای ایجاد شده است. با توجه به این نتایج مشاهده شستشو و خشک کردن تحت خلا مورفولوژی دانه

آنیلین را حفظ کند تواند نانوالیاف پلیشدن میسازی خفیف بعد از پلیمریشود که یک روش آمادهمی
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آنیلین آسیب والیاف پلیو روش پردازش سخت مانند فیلتر، شستشو و خشک کردن تحت خلا به نان

 کند.وارد می

 
کردن شیمیایی اکسایشی با قالب آزاد در محیط آبی های سنتز شده به روش پلیمرینمونه SEM: تصاویر 66-2شکل 

 .[45]کم. الف( تجزیه، ب( فیلتر کردن و خشک سازی در خلا  PHاسیدی با 

 

کردن سریع سنتز کردند و آنیلین را به روش پلیمری، نانو مواد پلی[41]لیو و همکاران پینگ

شدن های پلیمریهای مختلف و زمانشدن و با اکسیدانتاختار آن را در طول پلیمریمورفولوژی و س

مختلف بررسی کردند. همچنین بازده و رسانایی الکتریکی و عملکرد الکتروشیمیایی این نانو مواد را 

ا شدن نانوفیبر سنتز شده بمورد بررسی قرار دادند، آنها مشاهده کردند که با افزایش زمان پلیمری

کردن سریع اکسایشی شیمیایی آنیلین با تر شد. روش پلیمریضخیم (APS)آمونیوم پرسولفات 

آنیلین سنتز شده با ها انجام شد. پلیبرای تمام اکسیدانت 5/2های مختلف با نسبت مولی اکسیدانت

مورد  های متفاوت واکنش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوریهای مختلف و زماناکسیدانت

 MPaتا کمتر از  mm 6000/0-500/0با محدوده ضخامت  هاییقرصها به مطالعه قرار گرفت. نمونه

 فشرده شد.  65

شدن متفاوت در های پلیمریهای مختلف و زمانآنیلن سنتز شده با اکسیدانتبازده و هدایت پلی

 62 افزایش یافته و درساعت اول رشد نانو الیاف به سرعت  4( خلاصه شده است. در 2-2جدول )

کردن ترکیب شود که می توان دلیل این امر را در روش پلیمریتر میساعت آخر سرعت رشد آرام

ها به دلیل بالا بودن نسبت مولی آنیلین و سریع مونومر آنیلین با اکسیدانت دانست. تمام بازده

عنوان اکسیدانت در مقایسه با دو به  3FeClهای با اکسیدانت در ترکیبات حاضر، کمتر شده است. داده
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دهد که پتانسیل کاهشی کمتری دارد که این امر اکسیدانت دیگر )برای یک زمان مشترک( نشان می

 باشد.تر میکردن کندتر با اکسیدانت ضعیفبه دلیل پلیمری

 .[41] های مختلف سنتزهای مختلف در زمانآنیلین با استفاده از اکسیدانت: عملکرد، هدایت نانومواد پلی2-2جدول 

 

 
 .[41] مختلف در زمان واکنش مختلف هایآنیلین سنتز شده با با اکسیدانتمربوط به پلی TEM: تصاویر 62-2شکل 
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تر شدن زمان واکنش  طولانیساعت بالاترین رسانایی را دارد و با  4آنیلین سنتز شده در پلی

تر شدن زمان شود. با طولانیاستفاده می  3FeClیابد به جز حالتی که از اکسیدانت رسانایی افزایش می

شوند. نتیجه های مولکولی از یکدیگر جدا میآنیلین توسط آب تجزیه شده و زنجیرهکردن، پلیپلیمری

آنیلین تشکیل شدن، نانو الیاف پلیافزایش زمان پلیمریها نشان داد که با حاصل شده از این بررسی

توان در کاربردهای نانومواد پلیمری بهره گرفت که از آن جمله تر شدند که از این امر میشده ضخیم

 های ذخیره انرژی اشاره کرد. توان به دستگامی

کردن سطحی در یک محیط آنیلین را با استفاده از پلیمری، نانوالیاف پلی[45]کینر و همکارانش 

شدن نانوالیافی با قطر نسبتا یکنواخت تشکیل شد. این سنتز بسیار آلی سنتز کردند. در این پلیمری

-در ابتدا تکامل مورفولوژی پلیکلی است و هیچ قالب یا ناخالصی خاص یا حلال خاص نیاز ندارد. 

الف(. در روش،  64-2شدن اکسایشی شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت )شکل آنیلین در طول پلیمری

آنیلین است که محلول اکسیدانت )محلول آمونویم اول که همان روش معمول و سنتی سنتز پلی

( به محلول آنیلین )محلول ب 69-2( به آرامی و در روش دوم به سرعت )شکل  HClپرسولفات در 

الف( سه مرحله  69-2گردد. در شکل)( در دمای صفر درجه سانتیگراد اضافه میHClآبی آنیلین در 

محلول دوپنت اکسیدانت به آرامی به محلول دوپنت آنیلین اضافه  واکنش نشان داده شده است )الف(

شود. از طرفی زمانی که نانوالیاف شود و )ب( به محض شروع پلیمری شدن، نانوالیاف تشکیل میمی

ای از گیرند، مورفولوژی آنها تابع رشد ثانویه است. )ج( تودهدر معرض آنیلین و اکسیدانت قرار می

 شود. آنیلین همراه با تعداد کمی از نانوالیاف به علت رشد ثانویه شدید تشکیل میذرات پلی

آنیلین را در یک واکنش مخلوط سریع نشان یب( تصویر الگووار از سنتز نانوالیاف پل 69-2شکل)

    دهد که در این شکل )الف( محلول دوپنت اکسیدانت سریعا به محلول دوپنت آنیلین اضافه می

 های آنیلین و اکسیدانت به طور مساوی توزیع شود. )ب( یک محلول همگن که در آن مولکولمی

گردد. )ج( چون ن سریع در سراسر محلول میآید، بنابراین منجر به پلیمری شدشود بدست میمی

 شود. شوند رشد ثانویه متوقف میها در شکل گیری نانوالیاف مصرف میدهندههمه واکنش
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 .[45]آنیلین با اضافه کردن اکسیدانت الف( به آرامی، ب( به سرعت سنتز پلی : 69-2شکل 

 

آنیلین سنتز شده به صورت الف( ستریع اضتافه   ( نشان دهنده مورفولوژی سطح پلی64-2شکل )

حاکی از این است کته در مخلتوط    SEMباشد. تصاویر کردن و ب( آهسته اضافه کردن اکسیدانت می

تی که اگر محلول اکسیدانت به آرامتی  آید. در صورهایی با بهترین کیفیت به دست میسریع نانوالیاف

هتای آغتازگر بتا پلیمتری     شود. با آغاز پلیمری شدن مولکولهای نامنظمی تشکیل میاضافه شود توده

هتای آغتازگر بته    شوند. به این ترتیب تمام مولکولشدن مونومرهای آنیلین، باعث تشکیل نانوالیاف می

آنیلین متوقف خواهد شد. همانطور یجه رشد ثانویه پلیشوند، درنتآنیلین مصرف میشکل نانوالیاف پلی

 باشد.شدن سریع، نانوالیافی تقریبا یکنواخت میشود محصول نهایی واکنش پلیمریکه مشاهده می

 

 
 .[45]آنیلین در حالت الف( مخلوط سریع ب( مخلوط آهسته اکسیدانت پلی SEM: تصاویر 64-2شکل 
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 آنیلینهای حسگری پلیبررسی ویژگی 2-3

2-3-1  PANI/ZnO 

آنیلین را در حضتور مقتادیر مختلفتی از اکستید روی ستنتز و      و همکاران ، نانوالیاف پلی 6سینگ

هتا متورد   شناستی ایتن نمونته   های ساختاری، اپتیکی، الکتریکتی و ریختت  . ویژگی[48] بررسی کردند

آنیلین برای سنجش گاز آمونیاک در دمای اتتاق متورد   بررسی قرار گرفت و در نهایت نیز نانوالیاف پلی

آنیلین، هیدروکلراید آنیلین وآمونیوم پرسولفات به طور جداگانته در  گرفت. برای سنتز پلیبررسی قرار 

مولار حل شد. آمونیوم پرسولفات به صورت قطره قطره به محلول آنیلین، با هتم   6اسید هیدروکلریک 

ادیر صفر آنیلین  مقاضافه شد. برای تهیه نانوالیاف پلی C˚5-0ساعت و در دمای  4زدن مداوم به مدت 

در طتول   ZnOدرصتد وزنتی از    40درصد وزنتی  و   90درصد وزنی،  20درصد وزنی، 60درصد وزنی، 

( S4( و )S0( ،)S1( ،)S2( ،)S3پلیمری کردن به محلول آنیلین اضافه شد که به ترتیب با نام های )

اتاقتک بتا   است برای سنجش گاز یتک   µm 40آنیلین حدود های پلینام گذاری شدند. . ضخامت لایه

 (. 65-2)شکل  شودکه در آن نگهدارنده نمونه و فن وجود دارد استفاده می L 40حجم تقریبی 

 
 .[48]: تصویری الگووار از یک محفظه سنجش گاز 65-2شکل 

 

                                                 
1 Ravi Chand Singh 
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 را نشان   ZnOآنیلین سنتز شده با خاص و همپنین پلی ZnO( نمودار جذب 61-2شکل )

است و  nm 955شود مقدار بیشینه جذب شده پودر روی در دهد. همانطور که مشاهده میمی

شود. مشاهده می  nm 919و  nm 990آنیلین در طول موج همچنین دو باند جذب برای نمونه پلی

ای از هسته آروماتیک شود باند جذب در محدوده نور مرئی است که به زنجیرههمانطور که مشاهده می

 باشد. می π-π*شود که مربوط به انتقالات نسبت داده می

آنیلین با اکسید روی و بدون های سنتز شده پلیمربوط به نمونه FESEM( تصاویر 65-2شکل )

باشد. از این رو استفاده از اکسید روی نانوالیاف براساس روش سنتز می دهد. تشکیلآن را نمایش می

ها خواهد آنیلن نه تنها یک ایده جدید است بلکه باعث یکنواختی بهتر نمونهبرای سنتز نانوالیاف پلی

شدن آنیلین، شود که مقدار اکسید روی به عنوان افزودنی در طول پلیمریشد. به عبارتی گفته می

کند. همچنین بهترین نمونه، اکسید روی با ایفا می PANIشناسی محوری در کنترل ریختیک نقش 

 mm 5/6و   nm 600در صد وزنی معرفی شده که قطر متوسط و طول این نانوالیاف به ترتیب  90

 باشد. می

 
( با افزایش اکسید و ج ZnOآنیلین، ب( بدون : طیف جذب الف( پودر اکسید روی و نمونه آماده شده پلی61-2شکل 

 .[48]روی 
 

-توان زمان پاسخ سریع نانوالیاف پلیای سنتز شده نسبت به گاز آمونیاک میبا بررسی نمونه

  آنیلینشناسی نمونه نسبت داد. با افزایش سطح و کاهش قطر نانوالیاف پلیریخت توان بهآنیلین را می
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 .S4 [48]و(  S3ه(  S2د(  S1ج(  S0ب(  PANIالف( نانوذرات اکسید روی و نمونه  FESEM: تصاویر 65-2شکل 

 

 و  ppm25 در  S3  دهنده پاسخ حسگر نمونه( نشان68-2زمان پاسخ بهتری دریافت شد. شکل )

ppm50   وppm600 دهد. مشاهده شد که با افزایش درصد وزنی اکسید از گاز آمونیاک را نشان می

 یابد.روی، پاسخ حسگر نیز افزایش می

 
های مختلف گاز آمونیاک در دمای اتاق در غلظت S3: مقاومت حسگر برحسب زمان برای نمونه 68-2شکل 

[48]. 
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 آنیلین با اکسید قلعکامپوزیت پلی 2-3-2

تهیه کردند و  2آنیلین با اکسید قلع را به روش هیدروترمال، ترکیب پلی[43] و همکاران 6گینگ

شناسی نمونه ها را نیز مورد بررسی قرار دادند و همچنین میزان های ساختاری و ریختویژگی

درجه سانتیگراد مورد  30و  10، 90ها به گازهای اتانول و استون در دماهای حساسیت این نمونه

آب که در آن  ml 50ها  چند قطره آنیلین به بررسی قرار دادند. برای آماده سازی این نمونه

مولار وجود داشت اضافه شد. در این مرحله مقدار مشخصی از اکسید قلع  6هیدروکلریک اسید 

 6:6( به آن اضافه شد که نسبت آمونیوم پرسولفات به آنیلین  9:35)نسبت جرم آنیلین به اکسید قلع 

نگه داشته شد. سپس محلول در  h 4به مدت  C˚ 640است. محلول حاصل در یک اتوکلاو در دمای 

دمای اتاق سرد و فیلتر شد. رسوب به دست آمده با آب مقطر، اتانول و استون شستشو داده شد و در 

ر آنیلن خالص نیز توسط اکسایش شیمیایی در یک محلول آبی ددر آون خشک شد. پلی C˚ 10دمای 

( نشان 36-2در شکل ) 2PANI / SnOو  2SnOآنیلین، پلی Xدمای اتاق تهیه شد. الگوی پراش پرتو 

 2SnOرفتاری مشابه با نمودار   2PANI / SnOداده شده است. با توجه به این شکل نمودار ترکیب 

-همچنین پلیآنیلین تغییر نکرده است. توسط پلی 2SnOدهد که ساختار بلوری دارد و این نشان می

( دارد که در الگوی 660( و )600متناظر با صفحات ) 60/25˚و  44/20 ˚هایی در زوایای آنیلین قله

دهد نانو ذرات دی اکسید شود و این امر نشان میمشاهده نمی 2PANI/SnOمربوط به  Xپراش پرتو 

 .[56-50] هی مطابقت داردهای وانگ و شوند. این نتایج با گزارشآنیلین میقلع مانع از تبلور پلی

دهد. همانطور که در شکل دیده ها را نشان میمربوط به این نمونه SEM( تصاویر 20-2شکل)

آنیلین و ذرات شکل پلیاند که ذرات بیطور یکنواخت پراکنده شدهشکل بهبی شود ذرات کروی ومی

توان آنیلین را میشکل ذرات نامنظم پلی. باشندمی 2PANI/SnOدی اکسید قلع و ترکیب  کروی

 توسط دستگاه فراصوت و همزن مغناطیسی کاهش داد. 

                                                 
1 Lina Geng 
2 Hydrothermal Method  
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 .[43]آنیلین ( پلی9و ) 2PANI/SnO( ترکیب 2) X (6 )2SnO : الگوی پراش پرتو 36-2شکل 

 

هیچ  C˚90در دمای  2PANI/SnO شود که ترکیبدر بررسی حسگری گاز مشاهده می

های کم اتانول یا استون در دهد درصورتی که به غلظتحساسیتی به اتانول یا استون نشان نمی

 PANI( نمودارهای پاسخ و بازیابی مربوط به ترکیب 26-2حساسیت دارد. شکل ) C˚30و  10دماهای 

2/ SnO  و   10را در دماهایC˚30 دهد. های مختلف گاز اتانول نشان میبرای غلظت 

 

 
 .[43]ترکیب  SEM: تصویر 20-2شکل
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 .C˚ 30 [43])ب(  C˚ 10های مختلف اتانول در )الف( به غلظت 2PANI/SnOبازیابی  –: نمودار پاسخ 26-2شکل 

 

دهد. همانطور کته از  را برای گاز استون نشان می بازیابی –پاسخ ( نمودار 22-2همچنین شکل )

در معرض گاز اتتانول   2PANI/SnO( مشخص است هنگامی که ترکیب 20-2( و )63-2نمودار های )

  C˚ 30تتری در دمتای   پذیری خوبی برخوردار استت و پاستخ ستریع   گیرد از برگشتیا استون قرار می

و  s 68 و استون s 99 ، زمان پاسخ به اتانول  C˚ 30در دمای دهد. را نشان می C˚ 10نسبت به دمای 

 باشد.می s 42و  s 22 زمان بازگشت نیز به ترتیب 
 

 
 .C˚ 30 [43])ب(   C˚ 10های مختلف استون در )الف( به غلظت 2PANI/SnOبازیابی  –:  نمودار پاسخ 22-2شکل 

 

 

با اتانول و استون و غلظت بخارها را نشان  2PANI/SnO( ارتباط بین پاسخ ترکیب 92-2شکل )

به اتانول و استون به   2PANI/SnOشود که با افزایش غلظت، پاسخ ترکیب دهد. مشاهده میمی

است، به  n یک نیمرسانای نوع  2SnOو  p آنیلین یک نیمرسانای نوعیابد. پلیصورت خطی افزایش می



 42 

 

وجود دارد. زمانی که ترکیب  2PANI/SnO دو سازوکار رقابتی در خواص الکترونیکی ترکیب طوری که

2PANI/SnO گیرد خواص نیمرسانای نوع در معرض گاز اتانول یا استون قرار میn دهد، به را نشان می

این یابد. به این ترتیب در معرض گازهای کاهنده کاهش می nاین دلیل که مقاومت نیمرسانای نوع 

باشد. این امر ممکن است به می 2SnOتابع   2PANI/SnOشود که سازوکار حسگری نتیجه حاصل می

 10در درمای کار  2PANI/SnOاتفاق بیفتد. ترکیب  2PANI/SnOدر ترکیب   2SnOعلت مقدار زیاد  

-C˚ 450در دماهای بالاتر ) 2SnOاز حساسیت نسبت به گاز برخوردار است در صورتی که   C˚ 30و 

 باشد. ( دارای حساسیت می 250

 
 C˚30 های مختلف )الف( اتانول )ب( استون در دمایبر حسب غلظت 2PANI/SnO: نمودار حساسیت 29-2شکل 

[43]. 

 

( و پس از آن Aتهیه )نمونه  2ژل-را به روش سل SnO)2(، نانوذرات [52]و همکاران  6اگراوال

های آماده شده (. نمونهBکردن درجا سنتز کردند )نمونه به وسیله پلیمری 2PANI/SnOنانوکامپوزیت 

مورد بررسی قرار گرفتند. که شکل  ( نیز%65و 60، 5های مختلف گاز آمونیاک )برای سنجش غلظت

 دهد. را نشان می 2PANI/SnO( حالت الگووار از تشکیل نانوکامپوزیت 2-24)

                                                 
1 S. P. Agrawal 
2 Sol-Gel Method 
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 .2PANI/SnO [52] : تصویر الگووار از تشکیل نانوکامپوزیت42-2شکل 

 

و  Aدهتد )نمونته   نمونه های سنتز شده در این گزارش را نشان متی  SEM( تصویر 25-2شکل )

Bتواند به رشد شود که این امر میای در اطراف نانوذرات مشاهده می(. در هر دو نمونه تشکیل پوسته

 بیشتر نانوذرات کمک کند.

 
 .[52](  B)نمونه  2PANI/SnO( )ب( نانوکامپوزیت  A)نمونه  2SnO)الف( نانوکامپوزیت  SEM: تصویر 52-2شکل 

 
دهد. در هر دو نمونه های سنتز شده را نشان میمربوط به نمونه FTIR( تصاویر 21-2شکل )

های مشخص مربوط به اکثر قله cm  591-1و  6658، 6914، 6284، 6445، 6485، 6551اعداد موج 

کشش برای  C-C و N-Cبه حالت  cm 6485-1و  6551ها در اعداد موج باشد. قلهمی PANIبرای 

 به حلقه آروماتیک Cm 6445-1شود. درحالیکه قله با عدد موج داده میکینون و حلقه بنزنی نسبت 
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C-C 1و  6284شود. قله با عدد موج بنزنی دی آمین نسبت داده می-Cm  6914  به کششN-C 

باشد. قله در عدد موج می N Q Nبه دلیل کشش  cm  6658-1شود و قله با عدد موج نسبت داده می

1-cm 591 به صفحه ارتعاشات H-C ها با توجه موقعیت طبیعی آنها برای شود. این قلهنسبت داده می

 ترین پیک در عدد موجاند. قویجا شدهآنیلین خالص، در حضور اکسید قلع مقداری جابهنمونه پلی

1-cm 169  برای هر دو نمونه یکی است این امر حاکی از این است که حالت پاد متقارنSn-O-Sn  در

 های دوتا و همکاران مطابقت داردباشد. که با گزارشمی PANIاکسید قلع تایید حضور اکسید قلع در 

[59]. 

 
 .B [52]و )ب( نمونه  A)الف( نمونه  2PANI/SnOهای نانوکامپوزیت FTIR: تصاویر 21-2شکل 

 

ها زمانی که در معرض گاز آمونیاک قرار گرفتند مورد بررسی قرار مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت

ولتاژ ضبط شد. سنسورهای  - ای، مقادیر جریانگرفت. با استفاده از دستگاه مقاومت سنج چهار نقطه

مکانیسم پاسخ پذیر اسید/پایه استوار است. در این آنیلین بر روی واکنش برگشتساخته شده از پلی

یابد و زمانی که در گیرد افزایش میآنیلین زمانی که در معرض فضای اسیدی قرار میهدایت پلی

های ( مقاومت الکتریکی نانوکامپوزیت25-2شود. شکل )گیرد رسانایی کم میفضای پایه قرار می

2PANI/SnO و 60، 5نیاک )ها در معرض درصد های مختلف آمودهد. زمانی که نمونهرا نشان می
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شود. هردو نمونه واکنش مشابه به گاز گیرند تغییر قابل توجهی در نمودار مشاهده می( قرار می65%

 شود. تری نشان داده می( پاسخ سریع%65آمونیاک دارند به طوری که در غلظت بالا از گاز آمونیاک )

برای تشخیص گتاز آمونیتاک در   تواند به خوبی می % 5/36با حساسیت  2PANI/SnOنانوکامپوزیت 

-به گاز آمونیاک، مشتاهده متی   Bو  Aهای دمای اتاق مورد استفاده قرار گیرد. با مقایسه پاسخ نمونه

از حساستیت بیشتتری    % 1/65با حساسیت  Bنسبت به نمونه  % 5/36با حساسیت  Aشود که نمونه 

 (. 25-2)شکل     باشد  Aطحی نمونه تواند به دلیل تخلخل و فعالیت سبرخوردار است که این امر می

 

های متفاوت گاز آمونیاک در غلظت Bو  Aنمونه های  PANI/SnO2های : پاسخ مقاومت نانوکامپوزیت25-2شکل 

[52]. 
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 بندیجمع 2-4

آنیلتین  آنیلتین و کتاربرد حستگری پلتی    در این فصل به بررسی مرور مقالات در زمینه سنتز پلی

آنیلین برای گازهای متنوعی از جملته اتتانول، استتون،    پرداخته شد. کارهای انجام شده در زمینه پلی

2NO آنیلین با اکسیدهای فلزی مختلفی تهیه شده است، و آمونیاک بررسی شده است. کامپوزیت پلی

متفاوتی به گازهای مختلتف دارنتد. نتتایج نشتان داد      هایو غیره که پاسخ ZnO  ،3WO ،2SnOمانند 

 دهد. آنیلین نسبت به گاز آمونیاک حساسیت خوبی از خود نشان میپلی
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 :فصل سوم

 استفاده یابی مورد های مشخصهمعرفی دستگاه
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 مقدمه 3-1

در . باشتد می هانیابی آهنازک، مشخص انو ساختارهای لایهترین مرحله بعد از رشد و ساخت نمهم

هتا  ریز ساختارها یا ساختارهای میکروسکوپی مواد، باید نوع فازهتا، شتکل، انتدازه و مقتدار توزیتع آن     

های ساختاری، یابیتوپوگرافی، مشخصهاز نظر های به دست آمده بررسی شود. به این ترتیب باید نمونه

دهنتده متاده و غیتره بته     ، توزیع و فراوانی عناصر موجود در نمونه، فازهتای تشتکیل  اپتیکی، الکتریکی

هتای  ها در قطعات گوناگون مثل حسگرهای گتازی، حستگرهای نتوری، ستلول    منظور به کارگیری آن

های یل نانوساختارها مورد تایید قرار گرفته و ویژگیتا تشک خورشیدی و غیره مورد بررسی قرار گیرند

هتای بته کتار    هها و دستتگا ییابادامه به معرفی هر یک از این مشخصهدر  ها مشخص شود.فیزیکی آن

 شود. پرداخته می ره شده استانامه اشنگرفته شده در این پایا

 

   (XRD)پراش پرتو ایکس  3-2

روش مستقیمی برای تعیین نوع فازها و ساختار بلورین مواد ، از آن جهت که Xروش پراش پرتو 

ها به نوسان وادار شده و در پی آن، پرتتو  به اتم، الکترون Xدر برخورد پرتو  است، بسیار اهمیت دارد. 

کنند. حال اگر شرایطی پدید آید که پرتوهای پراکنده شده توسط می 6ورودی رادر اطراف اتم پراکنده 

حاصتل   Xهای فضایی یکدیگر را تقویت کنند، پدیده پراش پرتتو  ها، در برخی جهتتمای از امجموعه

فتاز  کنند که همشرطی در یک موقعیت فضایی یکدیگر را تقویت میشود. پرتوهای پراکنده شده بهمی

فاز بودن آن است که فاصله طی شده توسط پرتوهتای پراکنتده شتده ) از چنتد اتتم(      باشند. شرط هم

باشد. حتال اگتر اختتلاف فاصتله طتی شتده        λnحی از طول موج پرتو تابیده شده، یعنی ضریب صحی

تتوان  فاصله صفحات بلوری را می پرتوها یکدیگر را حذف خواهند کرد.باشد  λ صحیحی ازمضرب غیر 

 .[54]بدست آورد 2از طریق قانون معروف براگ

(6-9)  sin2dn   

                                                 
1 Scattering 
1 Bragg᾿s Law 
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 .[54]از یکدیگر dاز صفحات اتمی با فاصله  X: نمایش پدیده پراش پرتو 6-9شکل

 

فاصتله صتفحات مجتاور در راستتای      dکه در آن دهد پراش پرتوی ایکس را نشان می 6-9شکل 

hkl ،θ  ،زاویه برخورد با صفحاتn  مرتبه پراش وλ  .التف(   2-9شتکل   طول موج پرتوی ایکس است(

های مختلفتی شتامل   بخش دهد. این دستگاه از می طرح کلی یک دستگاه پراش پرتو ایکس را نشان 

شود. اساس عملکرد این منبع پرتو ایکس، نمونه، آشکارساز و فیلترهای اپتیکی پرتو ایکس تشکیل می

لف به نمونه تابیده شده و پس از ، به این صورت است که پرتو ایکس در زوایای مختدستگاه مطابق قانون براگ

شود و شدت آن بر اساس زوایای مختلف برختورد، بته صتورت نمتوداری     پراکندگی، توسط آشکارساز دریافت می

شود. اگر تداخل سازنده صورت گرفته باشد، شدت پرتو پراکنده زیتاد شتده و در زوایتای خاصتی     نمایش داده می

رانگر صورت گرفته باشد، شدت پرتو پراکنده کم است. مواد مختلتف بته   دهد و اگر تداخل ویای را میتشکیل قله

های متفاوت اتمی دارای الگوی پراش متفاوتی هستند. به این ترتیب الگوی پراش هر ترکیب دلیل چیدمان و نظم

توان شوند و شدت نسبی هر قله، میدر آن تشکیل می XRDهای ای که قلهمنحصر به فرد است. با مطالعه زاویه

که دهند درحالیهای مشخص تشکیل نمیها را به صورت کیفی شناسایی کرد. مواد آمورف قلهنوع مواد و فاز آن

کنند که با استفاده از پایگتاه  های مشخص در زوایای مشخص ایجاد میمواد بلوری که ساختار منظمی دارند، قله

 .[55] توان ترکیب هر ماده را مشخص نمودمیو با کمک روش جست و جو و تطبیق  6JCPDSداده موسوم به  

                                                 
1 Joint Committee for Powder Diffraction Society 
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 D8-Advanceمدل  XRD، )ب( تصویر دستگاه  (XRD) : )الف( طرح کلی دستگاه پراش پرتو ایکس2-9شکل 

Bruker Cu Kα1(λ=0.15406 nm)  [55]. 

 

 (UV-Vis)مرئی  –نگاری فرابنفش طیف 3-3

های مختلف مورد این روش برای تعیین میزان عبور، جذب و بازتاب نور از یک ماده در طول موج

             ها در بازه طول موجیگیرد. به منظور بررسی رفتار جذبی و عبوری نمونهاستفاده قرار می

nm 6600- 900 مرئی –نگار فرابنفشدستگاه طیف (UV-Vis)  استفاده شد. این روش یکی از

 9-9باشد. شکل های مورد استفاده برای شناسایی مواد مبتنی بر برهمکنش نور و ماده میتکنیک

ها مورد یابی نمونهکه برای مشخصه Shimadzo–1800تصویری از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 

 استفاده قرار گرفته است، نشان داده شده است. 

باشد برای استفاده از این دستگاه، ابتدا باید دستگاه کالیبره شود. این دستگاه شامل دو جایگاه می

ی مورد استفاده را در این دو محل قرار داده و دستگاه صفر که برای کالیبراسیون، دو قطعه از زیرلایه

مرحله کالیبراسیون، در یک جایگاه نمونه مرجع و در جایگاه دیگر نمونه مورد نظر  خواهد شد. بعد از

     ها مورد بررسی قرار های مختلف، میزان عبور، جذب و یا باتاب نمونهقرار گرفته و در طول موج

تابعی گیرد. پس از عبور نور از نمونه لایه نازک، دستگاه شدت نور عبوری )و یا جذبی( را بر حسب می

 (T)عبور  ،o(I(به شدت نور اولیه  (I)کند. نسبت شدت نور عبوری از نمونه گیری میاز طول موج اندازه

 : [51] تعریف کرد (9-2رابطه )توان بر مبنای عبور به صورت را می (A)شود. میزان جذب نامیده می
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)(TLogA                                                                                          )9-2(   

 
 موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود.  UV-Visنگار : دستگاه طیف9-9شکل

 

های فیزیکی ماده را محاسبه توان برخی از ویژگیهای حاصل از این دستگاه، میبا استفاده از داده

 شود. ها اشاره میکه در ادامه به برخی از آن کرد

 

 گاف نواری  1- 3-3

ی نوار رسانش، گاف نواری )گتاف انترژی(   ی نوار ظرفیت و لبهی انرژی ممنوع بین لبهبه گستره

ی متورد نظتر را   توان گتاف نتواری متاده   شود. با استفاده از طیف دریافتی )عبور یا جذب( میگفته می

( 9-9، طبتق رابطته )  g(E(با گاف نواری ماده  )α(جذب  ضریب اد نیمرسانا رابطه بینتعیین کرد. در مو

 :[58 -55]شودتعیین می

  )( EhAh g

m

                                                                            )9-9( 

یک ثابت است. در صورت غیرمستقیم  Aگاف نواری ماده و  gEانرژی فوتون فرودی،  hνکه در آن 

خواهد بود. طبق معادله فوق با رسم  m=5/0و در صورت مستقیم بودن آن  m=2بودن گاف نواری 

های بالا با محور افقی به ها در ناحیه ارژی یابی دادهو تعیین محل برون hνبر حسب  )mhν)α/1منحنی 

 :[58-55] توان گاف نواری ماده را تعیین نمودمی = 0αازای 
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تواند بر می 2و همچنین پدیده محدودیت کوانتومی 6عوامل گوناگونی از قبیل حضور دنباله نواری

 پردازیم.ها میمقدار گاف نواری ماده نیمرسانا تاثیر بگذارند. در ادامه به معرفی این پدیده

 

 ی نواریدنباله 1- 1- 3-3

ای و غیره و نقطه -جاها، نواقص پاد در یک بلور واقعی ممکن است بر اثر نواقص بلوری مثل تهی

ها هایی ایجاد شود. این نواقص و ناخالصیهای شیمیایی، ناکاملیهای غیر ذاتی مثل ناخالصییا ناکاملی

تواننتد نقتش ترازهتای دهنتده یتا      کنند که این ترازها میترازهای انرژی در گاف نواری ماده ایجاد می

)انرژی یونش پذیرنده( از لبه نوار ظرفیتت   aEشند. ترازهای انرژی گیرنده الکترون را بر عهده داشته با

)ν(E  و ترازهای انرژیdE  از لبه نوار رسانش )انرژی یونش بخشنده()c(E [53] شتوند گیری متی اندازه. 

در موادی مانند تواند منجر به کاهش گاف نواری ماده باشد.  های بالا میوجود این ترازها در حد تراکم

های وجود نظم کوتاه برد و نبودن نظم بلند برد لبه باشد،ای میکه دارای پتانسیل کاتوره 9مواد آمورف

 .[10] آوردنوار را پهن کرده و به صورت دنباله نواری درمی

 

 محدودیت کوانتومی 2- 1- 3-3

شود. در باشند، نانو ذره نامیده می nm 600تا  6دهنده یک لایه بین زمانی که ابعاد ذرات تشکیل

شتوند بایتد   حالت کلی مواد دارای سه بعد طول، عرض و ارتفاع دارند. موادی که نتانو ذره نامیتده متی   

-ابعادی از ماده که در مقیتاس نتانو قترار متی    حداقل در یک بعد در مقیاس نانو باشند در این صورت 

باشد که باشند. محدودیت کوانتومی به این معنی میگیرند، در اصطلاح دارای محدودیت کوانتومی می

با قرار گرفتن ابعاد نانو ذرات در مقیاس نانو، نوارهای انرژی به صورت تراز های گسسته انرژی درآمتده  

شتود و بترعکس. در ایتن صتورت     ن ترازهای انرژی از هم بیشتر متی و با کوچکتر شدن ابعاد، فاصله بی

انتظار بر این است که با کاهش اندازه نانوذرات فاصله بین تراز های انترژی افتزایش یابتد و در نتیجته     

                                                 
1 Band Tail 
2 Quantum Confinement 
3 Amorphous 
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افزایش گاف نواری دیده شود. با افزایش اندازه نانو ذرات، فاصله بتین ترازهتای انترژی کتم شتده و در      

ماده کوچکتر خواهد شد و در نهایت در شرایط ذرات بتزرگ گتاف نتواری متاده بته      نتیجه گاف نواری 

 .[16] کندای میل میشرایط کپه

 

  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  3-4

یکی از ابزارهای مورد استفاده در فناوری نانو است که بتا   (SEM)6 میکروسکوپ الکترونی روبشی

بمبتاران   را برای مطالعه تهیته متی کنتد.    nm 60کمک بمباران الکترونی تصاویر اجسامی به کوچکی 

هایی از نمونه به سمت صتفحه دارای بتار مثبتت رهتا شتود کته ایتن        نمونه سبب می شود تا الکترون

، مجموعه ای از سیگنال ها را روبش نمونه توسط پرتوالکترون ها در آنجا تبدیل به سیگنال می شوند. 

فراهم می کند که بر این اساس میکروسکوپ می تواند تصویری از سطح نمونه را بر صتفحه کتامپیوتر   

(،     خصوصتیات ستطوح  ) توپوگرافی نمونه از قبیل یاطلاعاتالکترونی روبشی . میکروسکوپ نمایش دهد

)عناصتر ستازنده( را در    ترکیب ( وشکل ، اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح جسمشناسی )ریخت

 دهد. مورد نمونه در اختیار قرار می

دهتد.  ا نشتان متی  )الف( حالت الگووار از یک دستکاه میکروسکوپ الکترونی روبشتی ر  4-9شکل 

برای کار با میکروسکوپ الکترونی روبشی، محیط ختلأ نیتاز استت. پتس قترار دادن نمونته در داختل        

رسد. پس از دستیابی های موجود به خلأ مناسب میمحفظه، درون ستون میکروسکوپ به کمک پمپ

باریک و روی نمونته  های الکترومغناطیسی به خلأ مناسب، پرتوی الکترونی تولید شده و توسط عدسی

شوند های مناسب تولید میشود. در نهایت پرتوی الکترونی با نمونه برخورد کرده و سیگنالمتمرکز می

شود و درنهایت به تصویر یا دیگتر  ها توسط آشکارسازهای تعبیه شده در دستگاه دریافت میو سیگنال

 .[19-12] شونداطلاعات مورد نظر تبدیل می

                                                 
1 Scanning Electon Microscope 
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)الف( حالت الگووار از یک دستکاه میکروسکوپ الکترونی روبشی، )ب( تصویر دستگاه مورد استفاده در این   :4-9شکل 

 پایان نامه.

 

برای قرار گیری نمونه داخل دستگاه باید یک سری مراحل انجام شود. ستطح نمونته بایتد رستانا     

هم شود و پرتوهتای الکترونتی   های پرتوی الکترونی روی سطح نمونه فراباشد تا امکان حرکت الکترون

بازگشتی در یک ناحیه تجمع نکنند. چون تجمع این پرتوها، باعث شکسته شدن پرتوهای الکترونتی و  

هایی از تصتویر خواهتد شتد کته در ایتن      شوند که باعث سفید شدن قسمتها میتغییر مسیر الکترون

این ترتیتب بترای فلتزات مشتکلی     حالت امکان مشاهده جزئیات در منطقه سفید شده وجود ندارد. به 

نشانی توسط فلزاتی چون طلا، هایی که سطح رسانا ندارند باید با لایهایجاد نخواهد شد اما مواد و نمونه

هتای کربنتی بته روش جایگتذاری     نقره، پالادیم، پلاتین، اوسمیم، ایریدیم، تنگستن، کروم و یا پوشش

)ب( نمایی از میکروستکوپ   4-9در شکل  .[14] سطح را رسانا کرد 2یا روش کندوپاش 6بخار فیزیکی

ها ی مورفولوژی سطح نمونهکه از آن جهت مطالعه XMU-MIRA3TESCANالکترونی روبشی مدل 

 استفاده کردیم، نشان داده شده است. 

                                                 
1 Physical Vapor Deposition 
2 Sputtering 
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 یابی الکتریکیمشخصه 3-5

روبشی دستتگاه  های رشد داده شده از بخش نمونه (I-V)ولتاژ  –به منظور بررسی مقادیر جریان 

آمتاده   2cm 6×6ها را بتا ابعتاد   استفاده شده است. به این صورت که نمونه (V-Iآنالیز الکتروشیمیایی )

ها با استفاده از چسب نقره، اتصال با تماس دو سیم نازک مسی به سطح لایه 5-9کرده و مطابق شکل 

 کنیم. ایجاد می

 
 .گیری رسانندگی نمونهنیمرسانا برای اندازه -اتصال فلز :5-9شکل

 

های خروجی دستگاه آنالیز الکتروشتیمیایی بته   ها، با متصل کردن پایانهپس از آماده سازی نمونه

توان میزان جریان الکتریکی عبوری ی مورد نظر و اعمال ولتاژ در یک بازه مشخص، میاتصالات نمونه

تواند یک اتصال یکسو کننده و یا اتصتال اهمتی   می نیمرسانا –اتصال فلز  گیری نمود. از لایه را اندازه

ها توان رفتار الکتریکی )یکسو شوندگی یا اهمی( نمونهباشد. از روی تغییرات جریان بر حسب ولتاژ می

را دریافت کرد. اگر تغییرات جریان بر حسب ولتاژ به صتورت خطتی باشتد، اتصتال اهمتی استت و در       

 .[15] باشد، اتصال یکسو شده استصورتی که این تغییرات به شکل غیر خطی 

( مقتدار مقاومتت   4-9تتوان بتا استتفاده از رابطته )    در صورت فراهم شدن یک اتصال اهمتی متی  

 .[11] کردهای رشد یافته را محاسبه لایه 6الکتریکی سطحی

I

V
RS

                                                                                                 )4-9( 

                                                 
1 Sheet Resistance  
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که بترای بررستی رستانندگی     PGS 2065نمایی از دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل  1-9شکل 

 دهد. ها استفاده شده است را نشان میسطحی نمونه

 
 در دانشگاه صنعتی شاهرود. PGS 2065: تصویر دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل 1-9شکل

 
 

 دستگاه لایه نشانی چرخشی 3-6

   تتوان از دستتگاه   ژل متی  –های نازک آلی، پلیمتر و نانوستاختارها بته روش ستل     برای تهیه لایه

(. در این سیستم محفظه اصتلی از جتنس استتیل ضتد     5-9استفاده کرد )شکل  6نشانی چرخشیلایه

را دارد. همچنتین بترای ایجتاد     mm 600زنگ بوده و قابلیت نگهداری نمونه با استفاده از خلأ تا قطر 

را ایجتاد   bar 2- 60آن   شود که بیشینه خلأخلأ در این سیستم از یک پمپ خلأ روتاری استفاده می

ثانیته و کنتترل سترعت چترخش تتا       90کند. نمایشگر دستگاه برای نمایش زمان با بیشینه زمتان  می

 طراحی گردیده است.  rev/min 5000بیشینه  

نشانی در بسیاری از تحقیقات نانو تکنولوژی برای تهیه نانوساختارها استتفاده  از این سیستم لایه 

های خورشیدی، حستگرها، آشکارستازها، تهیته    مثال ساخت فیلترهای نوری، سلولشود. به عنوان می

های مغناطیسی، تهیه لایه نازک دی الکتریک و میکرولیتوگرافی با نور مقاوم های سخت و پوششلایه

 باشد. های نوری از جمله کاربردهای این دستگاه میبرای تهیه ماسک

                                                 
2 Spin Coating 
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 ، )ب( پمپ روتاری دستگاه. S.C.S. 86مدل چرخشی نشانی : )الف( دستگاه لایه5-9شکل 

 

 دستگاه تبخیر حرارتی در خلأ 3-7

استت. در ایتن روش بتا     ختلأ های تبخیر مواد استتفاده از روش تبخیتر حرارتتی در    یکی از روش

استفاده از عبور جریان برق از قایقک و داغ شدن ماده مورد نظر به عنوان ماده منبتع و تبخیتر آن در   

محیط خلأ، به دلیل اختلاف فشاری که بین محل بوته )محل قرارگیری ماده( و محل زیرلایته وجتود   

دستتگاه دارای پمتپ ختلأ مکتانیکی      گیترد. ایتن  دارد، یک لایه بسیار نازک بر روی زیر لایه قرار متی 

باشد. این مجموعه قادر بته ایجتاد ختلأ تتا     )چرخشی روغنی( و یک پمپ جت بخار )پمپ پخشی( می

(. این سیستم علاوه بر کاربرد در فرایند سنتز نانوساختارها، در 8-9باشد )شکل می mbar 1-60حدود 

 گیرد. استفاده قرار میتکمیل قطعات نانوساختار و همچنین الکترودگذاری مورد 

 

 سامانه حسگری گازی 3-8

نامه مورد استفاده قرار گرفته است به صتورت دستت ستاز تهیته     سامانه حسگری که در این پایان

شتود  هتا اشتاره متی   باشد که بته طتور خلاصته بته آن    های مختلفی میشد. این سیستم شامل قسمت

 (. 3-9)شکل
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 : دستگاه تبخیر حرارتی موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود. 8-9شکل

 

هایی به خارج از اتصالات برای برقراری تماس اهمی: این اتصالات از طریق روزنه (6

شوند که امکان اند و در داخل محفظه نمونه با الکترودهای فلزی متصل میمحفظه انتقال یافته

 کند. رود و خروج گاز فراهم میخواندن مقاومت الکتریکی نمونه را در زمان و

روزنه ورود گاز هدف: این روزنه کوچک توسط یک قطعه درپوش سیلیکونی مسدود  (2

 شده است. 

-می 3cm 6508محفظه اصلی: این محفظه از استیل ساخته شده و حجم آن حدود  (9

 باشد.

 MS8240D MASTECHمتر دیجیتال، مدل ها از یک مولتیمتر: برای ثبت دادهاهم (4

ها برحسب زمان شود، که قابلیت اتصال به رایانه را دارد و از این طریق مقاومت نمونهتفاده میاسس

 شود.در راسانه ثبت می
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استفاده  ml 6سرنگ: برای ورود گاز هدف به داخل محفظه از یک سرنگ با حجم  (5

 شود. می

 
: )الف( سامانه حسگری دست ساز مورد استفاده جهت انجام آزمایش حسگری، )ب( نمایش اتصالات برای 3-9شکل

 تماس اهمی و )ج( داخل محفظه حسگری و محل قرار گیری نمونه. 

 

 یابی فوتورساناییمشخصه 3-9

عنوان به  W 60نور آبی با توان  LEDها از لامپ های فوتورسانایی نمونهبه منظور بررسی ویژگی

دهتد کته بیشتترین    طیف نور تولید شده از این لامپ را نشان متی  60-9منبع نور استفاده شد. شکل 

 باشد. می nm 90بوده و دارای پهنای طیفی  nm 451مقدار شدت آن در طول موج 

ها در تاریکی نگهداری به منظور حذف اثرات عوامل خارجی احتمالی بر جریان فوتورسانایی، نمونه

متتر دیجیتتال بتا    همچنین برای ثبت تغییرات جریان الکتریکی ناشی از تابش نور از یک متولتی شد و 

ها در رایانه استفاده گردید. زمانی که یک نور با طتول متوج   قابلیت اتصال به رایانه و ثبت خودکار داده

و به تبتع آن   شودکند، نور توسط ماده جذب میای مانند نیمرسانا برخورد میمشخص و ثابت به ماده

کنند که به این ترتیب باعث ایجاد یک جریتان نتوری   های آزاد ماده تغییر میها و حفرهتعداد الکترون

)ph(I [15] توان محاسبه کردمی 5-9شود. این جریان را با توجه به رابطه در نمونه می. 
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 آبی مورد استفاده. LED: طیف نور گسیلی از لامپ 60-9شکل

 

 

III DLph
                                                                                        )5-9( 

جریتان عبتوری در حضتور تتابش نتور       LIجریان عبوری از نمونه در غیاب نور و  DIدر رابطه فوق 

 .[18] کردتوان میزان حساسیت نمونه را با استفاده از رابطه زیر تعیین است. علاوه بر این می

100(%) 



I

II

d

dph
S                                                                               )1-9( 

(. ایتن  66-9باشتد )شتکل  دستگاه مورد استفاده برای بررسی خواص فوتورسانایی دست ساز متی 

های متفاوت ساخته شده است. همچنین در این سامانه یک منبع با طول موج LEDدستگاه از چندین 

عبتوری از نمونته   شود و از طرف دیگر جریتان  تغذیه وجود دارد که به نمونه یک ولتاژ ثابت اعمال می

 شود. توسط یک مولتی متر دیجیتال دریافت می

 
 های فوتورسانایی.سامانه فوتورسانایی دست ساز موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود برای بررسی ویژگی :66-9شکل
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 بندیجمع 3-11

هتای نتازک و   تترین عوامتل کلیتدی و متوثر بتر ختواص و کیفیتت لایته        های رشد از مهتم روش

های حستگری، ختواص ستاختاری و نتوری     شناسی، ویژگیای که ریختباشد، به گونهنانوساختارها می

هتایی از  یابی و دستتگاه های مشخصهدهد. در این فصل به معرفی سیستمها را تحت تأثیر قرار میلایه

اه   مرئتی، دستتگ  -نگتاری نتور فترابنفش   جمله پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیتف 

، دستتتگاه حستتگری و دستتتگاه  I-Vنشتتانی چرخشتتی، دستتتگاه تبخیتتر حرارتتتی، دستتتگاه ثبتتت لایتته

 فوتورسانایی پرداخته شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 19 

 

 

 فصل چهارم: 

 جزئیات مراحل آزمایشگاهی
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 مقدمه 4-1

در ابتتدا   شتود. نامته پرداختته متی   در این فصل به شرح کارهای تجربی انجام شده در این پایتان  

  آنیلتین بتا کلریتد روی و همچنتین کامپوزیتت     کامپوزیت پلی ساخت آنیلین و سپسشرایط سنتز پلی

آنیلین بته روش پلیمریزاستیون شتیمیایی و مخلتوط     شود. پلیآنیلین با کلرید قلع توضیح داده میپلی

شتود و در مرحلته بعتد درصتدهای     کردن سریع اکسیدانت به مونومر با نسبت مولی مناسب سنتز می

 نهایت شود. در آنیلین اضافه میقلع در حین پلیمری شدن به پلیکلرید مختلفی از پودر کلرید روی و 

های سنتز شده آنیلین و همچنین کامپوزیتنوری و همچنین حسگری گازی این  حسگری هایویژگی

بنتدی کارهتای انجتام شتده بیتان      ا نیز جمعگیرد. در انتهنسبت به گاز آمونیاک مورد بررسی قرار می

 خواهد شد. 

 

 معرفی مواد شیمیایی 4-2

آنیلتین و ترکیتب آن بتا کلریتد روی و     پلتی  از برای تهیه لایه نازک نانوساختار  نامهایاندر این پ

هتای  نشانی چرخشی استفاده شد. آنالیز ساختاری و مورفولوژی سطح نمونته کلرید قلع از دستگاه لایه

میکروستکوپ   و (XRD)ایکتس   ، پتراش پرتتو   (FTIR)مادون قرمتز   نگارییافته به وسیله طیف  رشد

از دستتگاه   آنیلتین تهیته شتده   ستازی پلتی  انجام شد. بترای ختالص   (FESEM)روبشی گسیل میدانی 

در  Snو  Znمشخص شتدن مقتادیر    استفاده گردید. همچنین برای rev/min 9000با دور سانتریفیوژ 

     نتوری             های حسگری                           ستفاده شد. جهت انجام آزمایش ا  (EDS)                     نگاری پراکندگی انرژی   طیف   ها ازنمونه

                                                    ساز استفاده شده است. مواد متورد استتفاده در ایتن تحقیتق                               نیز از یک سامانه حسگری دست        و گازی

، % NH 25)3(، آمونیاک متایع  % 95 (HCl)تقطیر شده، اسید کلریدریک  C)2NH5H6(              مونومر آنیلین 

  % SnCl 38)4(، پودر کلرید قلتع  % ZnCl 38)2(رید روی ل، پودر ک8O2S2)4(NH)(آمونیوم پرسولفات 

 (Au)عیتار ستوئیس    24همچنین از طلای باشد که تمام مواد ساخت شرکت مرک آلمان هستند. می

 ها استفاده شد.برای الکترودگذاری نمونه
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 آنیلینپلی 4-3

 آنیلینتقطیر  4-3-1

توان با تقطیر ساده از هم جدا کرد. سازنده محلولی از یک ماده حل شده غیر فعال را می اجزای

و از ماده حل شده جدا شود. با سرد کردن  تبخیر فرار ، حلال جوشانیم تابرای این کار محلول را می

شود و ماده حل شده به صورت باقی مانده تقطیر باقی آوری می، حلال مایع جمع(میعان)بخار 

  .ماندمی

بالن تقطیر، رابط، مبرد، دماسنج، ورودی و خروجی آب،  تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز:

 الف(.  6-4)شکل  کننده، منتل یا حمام روغن، سنگ جوشبالن دریافت

بخاراتی که در سطح مایع است بیشتر از جسم فرار تشکیل شده است و کمتر از جسم غیر فرار 

است. چنانچه مخلوطی از دو یا چند مایع داشته باشیم و دمای جوش آن ها به حد کافی با هم تفاوت 

ش داشته باشد، جدا کردن آن ها از طریق تقطیر ساده امکان پذیراست. ابتدا مایعی که نقطه ی جو

 به تناسب افزایش دمای جوششان تقطیر  ،ر می شود و سپس اجزاء دیگر مخلوطکمتری دارد تقطی

ی جوش توان گفت اختلاف نقطهتوان آن ها را از یک دیگر جدا نمود. میشوند و بدین ترتیب میمی

است در  (6-4)نحوه آماده کردن دستگاه مطابق شکل   درجه ی سانتیگراد باشد. 80باید بیش از 

درجه حرارت مایع جوشان بالن تقطیر،  ی خروجی رابط بادرجه حرارت دهانه تقطیر یک مایع خالص،

مورد نظر  یکسان است. چنانچه فقط اندازه گیری دمای جوش، چنانچه بالن زیاده ازحد گرم نشود،

محل طیر باید قبل از شروع فرآیند تق .باشد، می توان بدون مُبرد مقدار دمای جوش را تعیین کرد

ارتباط و تماس شیشه آلات با گریس یا وازلین چرب شود. این امر برای اجتناب از چسبندگی و قفل 

حجم مایع تقطیر شدنی از  .شدن آن ها در اثر حرارت ضروری است
2

9
 .باشد بیشتر نباید بالون جمح 

سنگ جوش )دو یا سه به منظورتوزیع یکنواخت گرما و جلوگیری از پریدن مایع انداختن چند عدد 

ی دماسنج باید مخزن جیوهبرای مشخص شدن دمای جوش مایع  .عدد( در بالون تقطیر ضروری است

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%B9%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%B9%D8%A7%D9%86
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 از بالون تقطیر را هیچگاه نباید تا خشک شدن ود و همچنین تر از شاخه جانبی رابط قرارگیرپایین

 .داد حرارت شدنی تقطیر  بین رفتن کامل مایع

 
 نامه. این پایاناز یک دستگاه تقطیر، )ب( دستگاه تقطیر آنیلین مورد استفاده در  الگووار: )الف( حالت 6-4شکل

 

 آماده سازی زیرلایه 4-4

 شستشوی زیرلایه 4-4-1

نشانی بوده به همین ترین عوامل لایهیکی از اصلی های نازک،زیرلایه به عنوان بستر رشد لایه

برخوردار است. جهت به حداقل رساندن اثرات خارجی  دلیل مقاومت و استحکام آن از اهمیت خاصی

ها عاری از هرگونه آلودگی باشند. برای این منظور نیاز به پاکسازی آنها امری الزامی لازم است زیرلایه

باشد که پس می mm 6 × cm 5/2  ×cm 5 ابعاد بااست. زیرلایه مورد استفاده در این پژوهش شیشه 

 تقسیم شد.  2cm 5/2  ×5/2 توسط الماس به قطعات نشانیاز شستشو برای لایه

شوییم تا اثرات چربی از روی آن پاک شود. ها را در ابتدا با آب و مایع شوینده خوب میزیرلایه

 2دهیم تا حرارت دیده و به مدت سپس آنها را با آب مقطر و مقدار کمی اتانول روی حرارت قرار می

ها را تحت تاثیر امواج دقیقه زیرلایه 22لتراسونیک به مدت دقیقه بجوشد. در نهایت در حمام ا

ها را به وسیله پمپ هوا در معرض جریان هوا با فشار بالا نماییم. پس از آن زیرلایهفراصوت، تمیز می

دهیم تا قطرات آب از روی سطح آن جدا شود. جهت خشک شدن کامل، آنها را به مدت چند قرار می

 هوای گرم )سشوار( میگذاریم.  دقیقه در مقابل جریان
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 الکترودگذاری 4-4-2

 با استفاده از ماسک گذاریگیری حسگری ها برای اندازهسازی نمونهجهت آمادهدر این مرحله 

بر  (PVD)طلا توسط دستگاه تبخیر حرارتی جنس از  cm 5/0با فاصله  دو الکترود نواری فیزیکی

شده پس از الف تصویر یک نمونه واقعی آماده 2-4شکل نشانی شد. های تمیز شده لایهروی شیشه

 دهد. الکترودگذاری را نشان می

 

 آنیلینسنتز نانوالیاف پلی 4-5

سیدانت آنیلین از پلیمری شدن شیمیایی مونومر آنیلین در حضور اکیاف پلیالبرای سنتز نانو

های کینر و همکاران این روش سنتز طبق گزارش .[45]استفاده گردید مطابق روش کینر و همکاران

که از  که در فصل دوم به آن اشاره شد. به این ترتیب گرددآنیلین میمنتج به رشد نانوالیاف پلی

 M 04/0 و محلول M 6 (HCl)ک در اسید کلریدری 2NH5H6(C(مونومر آنیلین  M 65/0محلول آبی 

 کننده در دمای اتاق به شرح زیر استفاده گردید.به عنوان اکسید 8O2S2)4(NH)(آمونیوم پرسولفات 

دقیقه با  60تهیه و به مدت  M 6 آنیلین در اسید کلریدریک M 65/0 محلول Lm 8در ابتدا 

آمونیوم پرسولفات به  M 04/0 محلول mL 2 همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس به این محلول

محلول بلافاصله با شروع پلیمریزاسیون به رنگ سبز تیره  نسرعت اضافه گردید و هم زده شد. ای

ساعت در  24آنیلین محلول حاصل به مدت ب( درآمد. سپس برای کامل شدن سنتز پلی 2-4)شکل 

 دمای اتاق قرار گرفت. 

استتفاده   rev/min 9000برای خالص سازی محلول حاصل از ستانتریفیوژ بتا دور    مرحله بعددر 

شد. پس از هر مرحله سانتریفیوژ محلول رویی که حاوی الیگومرها، مونومرها و اکسیدانت اضافی است 

کرار گردیتد. ایتن   آب مقطر تعلیق و عمل سانتریفیوژ تدور ریخته شده و قسمت انتهایی مجددا توسط 

نشین شده نهایی تتا حجتم تقریبتی    ته مادهدقیقه تکرار شد و  60و  60، 5های باز با زمان سه فرآیند

mL 9 .با آب مقطر رقیق و هم زده شد و برای لایه نشانی در مراحل بعدی استفاده گردید 
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 آنیلین سنتز شده به رنگ سبزه تیره.: الف( زیرلایه الکترود گذاری شده با طلا، ب( پلی2-4شکل 

 

نشانی چرخشی روی زیرلایه شیشه به روش لایهتهیه شده آنیلین پلی نهایی تعلیق آبی مرحله در

انتختاب شتد.    s 90و زمان هر لایه نشتانی   rev/min 9000لایه و سرعت  5ها، نشانده شد. تعداد لایه

 آنیلین استفاده گردید. از تعلیق آبی پلی ml 05/0ای به حجم برای تشکیل هر لایه از قطره

 

 ساختاری صخوا 1- 4-5

( 9-4در شکل ) XRDوسیله آنالیز  بهسنتز شده آنیلین ساختاری نانوالیاف پلی هایویژگی

آنیلین های پلیشکل( برای نمونهدهنده ساختاری آمورف )بینشان XRDهای شود. دادهمشاهده می

PANI آنیلین را دارای ساختارهای نیمه بلوری گزارش باشد. هرچند در بعضی از مقالات پلیمی 

باشد که به طور متناوب موازی و عمودی اند که این ساختار بلوری ناشی از زنجیرهای پلیمری میکرده

. شیشه [13] انداند. همچنین اشاره شده که نواحی بلوری توسط نواحی آمورف احاطه شدهقرار گرفته

باشد به ای با پهنای کم میآنیلین در این زاویه دارای قلهای با پهنای زیاد و پلیدارای قله 25˚در زاویه 

شود. پیک تیز و با پهنای کم ظاهر شده توسط قله شیشه پوشش داده میآنیلین این ترتیب قله پلی

 ( رشد یافته است. 666ه )صفح راستای ترجیحی باشد که درمربوط به الکترود طلا می

 

 مورفولوژی سطح 2- 4-5

( نشتان داده شتده استت. ایتن     4-4در شتکل )  سنتز شتده  آنیلینمربوط به پلی FESEMویر تص

 آنیلین، نانوالیاف است و همچنین سحطی متخلخل همتراه بتا  که مورفولوژی پلی دهدتصاویر نشان می



 13 

 

گرفتته شتده استت. تصتویر      µm 6هایی در هم تنیده تشکیل شده است. این تصاویر در مقیاس رشته

FESEM آنیلین در مقیاس سطح نمونه پلیnm 200  تشکیل نانوالیاف با قطر حدودnm 49   را نشتان

 .دهدمی

 
 نامه.آنیلین سنتز شده در این پایانپلی XRD: الگوی 9-4شکل 

 

 
 آنیلین.از سطح نانوالیاف پلی FESEM: تصویر 4-4شکل 

 

 



 50 

 

 EDSآنالیز  3- 4-5

( نشتان داده  5-4آنیلین سنتز شتده در شتکل )  به نمونه پلی مربوط EDSتصویر مربوط به آنالیز 

دهد که تمام عناصتر  ( نشان می6-4نمونه نیر در جدول )شده است. همچنین مقدار عناصر موجود در 

 باشد. باشد و عاری از هرگونه فاز ناخالصی میمربوط به پلیمر سنتز شده می

 
 آنیلین.از سطح نانوالیاف پلی EDS: تصویر 5-4شکل 

 

 آنیلین.مربوط به نمونه پلی EDS: مقادیر 6-4جدول 

Cl S Si O N C Pure 

53/9  33/6  85/0  91/8  25/63  36/15  W % 

 

 آنیلینطیف جذب و عبور پلی 3- 4-5

  طیف عبور نانوالیاف  هایویژگی)ب(  1-4طیف جذب و شکل  هایویژگی)الف(  1-4 شکل

و  410های حدود موجدر طول قلهدو  آنیلینطیف جذب لایه نازک پلی دهد.آنیلین را نشان میپلی

nm 820 دهد که مربوط به انتقالات نشان میπ-  .طیف جذب  پلارون در حالت نمک امرالدین است

های آن به موجباشد که طولجذب مشخص می قلهداراری سه  آلایش یافتهآنیلین لایه نازک پلی

باشد. اولین نوار جذب مربوط به انتقال الکترون می nm 800-540و  400-420، 920-910ترتیب 

و تشکیل پلارون  آلایشاست. دومین و سومین نوار به ترتیب مربوط به سطح  π-π*در حلقه بنزنی 
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های موجولطدهد که نوارهای اول و دوم به شکل یک قله پهن در باشد. همچنین نتایج نشان میمی

nm 420-910 [50] شوندبا هم ترکیب می. 

 
 آنیلین.: )الف( طیف جذبی ، )ب( طیف عبور پلی 1-4شکل

 
   با استفاده از رابطه  را [56] مستقیمنواری توان گاف ها میبا مشخص شدن طیف جذب لایه

ها در گستره خطی با محور افقی و برونیابی داده hνبرحسب  (αhν)2( و با رسم نمودار 2-4( و )4-6)

( نمودار حاصل از این محاسبات را به منظور تعیین گاف 5-4را به دست آورد. شکل ) α=0به ازای 

دهد. مقدار گاف انرژی محاسبه شده برای آنیلین را نشان مینواری اپتیکی مربوط به نمونه پلی

    ضخامت لایه  .[52] مطابقت دارد دیگرانکه با نتایج بدست آمد  eV 10/2آنیلین نانوالیاف پلی

افزار پوما باشد که از طریق طیف عبور با استفاده از نرممی nm 125آنیلین تهیه شده برابر با پلی

   محاسبه شده است.

 

(4-6) 
A

d

303.2
  

(4-2) )()( Ehch g

n

   

( 2-4) باشد و همچنین در رابطهطیف جذبی به دست آمده می Aضخامت لایه و  d(، 6-4در رابطه )

hν  ،انرژی فوتون فرودیc  ،یک عدد ثابتgE  گاف نواری وn محاسبه باشد که برای عددی ثابت می

       .[59-56] باشدمی 2گاف نواری مستقیم برابر با 
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 آنیلین. برای نمونه پلی hνبرحسب  (αhν)2: نمودار   5-4شکل

 
 سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیف 4- 4-5

های تهیه شده زیر هود به مدت چند روز قرار گرفتند و در ابتدا محلول FTIRبرای گرفتن طیف 

بته ختوبی    (KBr)خشک شدند. سپس مقدار کمی از پور حاصل با مقدار مناسبی از پتاستیم برومایتد   

گرفتته   FT-IR( طیتف  8-4مخلوط گردید و توسط دستگاه پرس قرص نازکی از آن تهیه شد. شکل )

 C=Cآنیلین ارتعاش کششتی پیونتد   پلی FTIRدر طیف  د.دهآنیلین را نشان میشده از نانوالیاف پلی

شتود. نتوار   مشاده می cm 6410-6 و 6519های کینوئیدی و بنزوئیدی به ترتیب در نواحی برای حلقه

در آمین نوع دوم آروماتیک موجود  N-Cمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm 30/6235-6جذبی در 

در حلقته بنزوئیتدی و    C-Hشات خمشی در صتفحه بترای پیونتد    باشد. ارتعاآنیلین میدر زنجیره پلی

مشتاهده   cm 6000-6در حلقه بنزوئیتدی در زیتر    H-Cارتعاشات خمشی خارج از صفحه برای پیوند 

آمین نتوع دوم   H-Nمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm 31/9422-6گردد. نوار جذبی در ناحیه می

 .[54] آنیلین استموجود در زنجیره پلی
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 آنیلین.نانوالیاف پلی FTIR: طیف 8-4شکل 

 

 آنیلین به عنوان حسگر گاز آمونیاکنانوالیاف پلی 5- 4-5

آنیلین نسبت به گاز اتانول، استون و آمونیاک مورد بررسی قرار گرفته است و پلینانوالیاف 

 با استفاده ازبه این ترتیب  [55] گزینندگی خوبی نسبت به گازهای اتانول و استون نشان نداده است

نسبت به گاز  خالص PANIی نمونه حسگر هایویژگیساز تهیه شده، سیستم حسگر گازی دست

ترین ترکیب هیدروژنه ازت مهم 3NHآمونیاک مورد بررسی قرار گرفت. آمونیاک با فرمول شیمیایی 

-العاده تند و زننده که اشکرنگ با مزه فوق)نیتروژن( است که در هوا وجود دارد. این ماده، گازی بی

کننده است. به دلیل سمی بودن گاز آمونیاک، تشخیص این گاز در هوا برای نظارت محیطی آور و خفه

سوزش شدید  ppm 500و فرآیند کنترل از اهمیت زیادی برخوردار است. این گاز با غلظت کمتر از 

ر گیرد دآنیلین در معرض گاز آمونیاک قرار میبینی و گلو را به همراه دارد و همچنین زمانی که پلی

منتقل شده  3NHبه مولکول  –NH–های آنیلین پروتون گروهشود. در پلیزدایی میاصطلاح پروتون

شود که سبب شود. در این فرآیند پروتون به حالت بازی خود تبدیل میهای آمونیوم تشکیل میو یون

که آمونیاک گردد. زمانی آنیلین و در نتیجه افزایش مقاومت آن میکاهش رسانایی لایه نازک پلی
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آنیلین جذب حذف شود، یون آمونیوم به گاز آمونیاک و پروتون تجزیه شده و مجدد پروتون توسط پلی

 .[51] پذیر استتوان گفت که این فرآیند برگشتشود. به عبارتی میمی

 : خواص فیزیک و شیمیایی آمونیاک2-4جدول 

 096/65 (g/mol)جرم مولکولی  3NH فرمول شیمیایی

 -59/55 ( C˚ )نقطه ذوب  kg/m 59/0)3(چگالی 

 پذیری در آبانحلال -94/99 (C˚)نقطه جوش 
(0 ˚C) 

45 % 
(w/v) 

 a(pk 55/4( خاصیت بازی pk 5/92)b(خاصیت اسیدی

 

 :انجام گردیدهای سنتز شده مراحل زیر به جهت بررسی خواص حسگری نمونه

طبق قانون آووگادرو حجم یک گاز در دما و فشار ثابت ، اندازه گیری غلظت گازبرای 

 های گاز است:متناسب با تعداد مول

(4-9) 
n
n

V
V

2

1

2

1   

 ذره از هر گاز است. به این ترتیب رابطه  022/1× 2960یک مول برابر با تعداد و از آنجایی که 

 توان نوشت:( را به صورت زیر می4-9)

(4-4) 
N
N

V
V

2

1

2

1 
 

رود. برای محاسبه های کم گازها به کار میواحدی است که در غلظت (ppm)قسمت در میلیون 

 زیر استفاده شد:غلظت گاز مورد نظر در هوا از رابطه 

(4-5) 
1010

66





V
V

VV
V

air

gas

airgas

gas 610غلظت گاز مورد نظر بر حسب×ppm 

حجم هوای موجود در محفظه مورد نظر است. بعد از  airVحجم گاز مورد نظر و  gasVکه در آن 

مورد نظر را بدست آورد. در صورتی  ppmتوان اولیه با استفاده از یک تناسب ساده می ppmمحاسبه 

ز رابطه گازهای گازی این نوع گازها پس از تبخیر اکه گاز در فاز مایع باشد برای تعیین تراکم فاز 

 شود:آل استفاده میایده
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(4-1) nRTPV   

در شرایط متعارف را بدست آورد.  gasVتوان حجم متناظر با اشغال گاز با انجام محاسبات می

( میزان تراکم گاز قابل محاسبه است. حجم محفظه حسگری 1-4همانطور که قبلا گفته شد از رابطه )

3cm 35/6508 باشد که مقدار میairV دهد. در روابط را نشان می 

همانطور که در ابتدای فصل نیز اشاره شد داشتن یک تماس اهمی و :  الکترودگذاری -6

فاصله بین الکترودهای فلزی از عوامل مهم و تاثیر گذار بر عملکرد یک قطعه میزان همچنین 

تا  µm 60باشد )بین باشد. مقاومت یک حسگر تابعی از فاصله بین الکترودها میحسگری می

توان مقاومت سطحی است. با استفاده از رابطه می mm 5(، که فاصله بین دو الکترود 2000

 را محاسبه کرد:

(4-5) 
tw

l
R   

 tطول،  lمقاومت لایه مستطیلی شکل همگن )بین دو الکترود(، مقاومت،  Rکه در این رابطه 

 دهد. عرض را نشان می wضخامت و 

های تهیه شده با استفاده از چسب نقره و سیم مسی نمونه: آماده سازی حسگر گازی -2

متر متصل شد و درون محفظه حسگری قرار گرفت. بعد از هوابندی به اتصال مربوط به اهم

    کامل محفظه، گاز با غلظت مورد نظر و مشخص توسط سرنگ به داخل محفظه تزریق 

متر متصل به کامپیوتر ثبت اهم   توسط s 5/0های زمانی گردد و مقاومت حسگر در بازهمی

گیری مقاومت در هر غلظت گاز، برای برگشتن به حالت اولیه حسگر گردید. پس از اندازه

مانده در باقی ض هوا قرار گیرد و مقدار آمونیاکروزنه ورود هوا باز گردید تا حسگر در معر

 ظرف تخلیه شود و مقاومت به حالت عادی برگردد. 
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 آنیلیننانوالیاف پلی بررسی حسگر گازی 6- 4-5

و مجدد  ppm 6500و  6000، 500، 200، 600های های سنتز شده در غلظتحساسیت نمونه

در دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  )برای بررسی تکرارپذیری حسگر( ppm200و  600

کلی در  ( نشان داده شده است. در حالت3-4حاصل از تغییرات حساسیت بر حسب زمان در شکل  )

باشد. مقاومت و به دنبال آن حساسیت لایه ها پاسخ سریع اما زمان بازیابی کند میمورد تمام غلظت

یابد. همانطور که گفته شد آنیلین، با ورود مولکول گاز به دلیل جذب سطحی فیزیکی کاهش میپلی

شود. در این فرآیند، یگیرد، پروتون زدایی مآنیلین در معرض گاز آمونیاک قرار میهنگامی که پلی

شود. نتیجه این فرآیند اینگونه است نمک امرالدین به حالت بازی خود تبدیل می آنیلین از حالتپلی

 یابد. آنیلین کاهش یافته و مقاومت و حساسیت آن افزایش میکه رسانایی لایه نازک پلی

 
 لف گاز آمونیاک.های مختدر دمای اتاق نسبت به غلظت PANI: حساسیت حسگر 3-4شکل 

 

 

 .های مختلف گاز آمونیاکنسبت به غلظت PANI: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر9-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 96 65 291 216 13 93 25 پاسخ)%(

 500 461 492 268 650 113 918 (sزمان پاسخ )

 6115 6545 6511 6563 6559 6100 6589 (sزمان بازیابی)
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 بررسی خواص الکتریکی و اپتو الکتریکی حسگر 7- 4-5

الکتریکی و برای رسیدن به یک حالت  هایویژگیهای سنتز شده را به منظور بررسی نمونه

ها را تحت داشته شد. پس از آن هر کدام از نمونهساعت در تاریکی نگه 24پایدار، حداقل به مدت 

ید و نتایج به صورت نمودار     گیری شده ثبت گردقرار داده و مقادیر جریان اندازه V 2±ولتاژ 

 ( ارائه شد. 60-4در شکل ) (I-V)ولتاژ -جریان

 
 در شرایط تاریکی. PANIولتاژ حسگر  –: نمودار جریان 60-4شکل 

 

 

تحت تابش قرار  ها راآبی نمونه LEDاپتوالکتریکی با استفاده از لامپ  هایویژگیجهت مطالعه 

گرفت، دقیقه که نمونه تحت تابش نور قرار می 90پس از هر  V 2ای که در ولتاژ ثابت دادیم به گونه

ها در تاریکی قرار گیرند و به یک حالت پایدار منبع نور را خاموش کرده تا نمونه min 90به مدت 

هده نمود. همانطور که از نمودارها ( مشا66-4توان در شکل )برسند. نتایج حاصل از این بررسی را می

 کند و با ها تغییر میبار در لایه هایملمشخص است در اثر تابش نور و جذب آن توسط نمونه، حا

 باشیم.ها میاز نمونه ph(I(آوری آنها توسط الکترودهای طلا شاهد عبور جریان نوری جمع
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 آبی. LEDتحت نور  t)-ph(I PANI : نمودار جریان نوری بر حسب زمان66-4شکل 

 

ها و همچنین میزان حساسیت آنها توان جریان نوری نمونه( می1-9( و )5-9ابط )وبا توجه به ر

 شود. ( مشاهده می4-4آنیلین مقادیر محاسبه شده در جدول )پلی را محاسبه کرد. برای نمونه

 آنیلین با کلرید روی.های پلینمونه: نتایج حاصل از نمودارهای جریان نوری بر حسب زمان 4-4جدول 

 (%) A)µ( phI S نمونه ها

PANI 65 64/34 

 

 آنیلین با کلرید رویکامپوزیت نانوالیاف پلینانوسنتز  4-6

و زیرلایه  %38 آنیلین با کلرید روی از پودر کلرید روی با خلوصکامپوزیت پلینانوبرای سنتز 

آنیلین تهیه شد با آنیلین با کلرید روی همانند روش سنتز پلیکامپوزیت پلینانوشیشه استفاده گردید. 

این تفاوت که به محلول حاوی مونومر درصدهای مختلفی از کلرید روی نیز اضافه گردید که در جدول 

 ها و سایر شرایط ذکر شده است. گذاری نمونهنام( 4-5)

 .رویکلرید مختلف آلایش  مقادیرآنیلین با های نانوالیاف پلینمونه : مشخصات5-4جدول 

مقدار کلرید  نام نمونه

 روی )گرم(

مقدار مونومر 

 آنیلین )گرم(

 نسبت وزنی
An)/ 2(ZnCl 

PZn1 049/0 641/0 2/0 

PZn2 6051/0 641/0 5/0 

PZn3 2659/0 641/0 6 

PZn4 9290/0 641/0 5/6 
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 خواص ساختاری 1- 4-6

( نشان داده شده است، ساختار 62-4شکل )نمونه که در  (XRD)پراش پرتوی ایکس  الگوی

دهد. این تصاویر نشان های حاوی درصدهای مختلف کلرید روی را نشان میآمورف را برای همه نمونه

تشکیل نشده است. قله مشاهده شده در این  هالورکبآنیلین دهد که با ترکیب کلرید روی با پلیمی

مربوط به ساختار طلای به کار گرفته شده به  213/98 ˚ای ( با موقعیت زاویه666تصویر با صفحه )

در طرح پراش پرتوی  a=b=c=4.0699باشد که با ساختاری مکعبی و ثابت شبکه عنوان الکترود می

 (.00-006-6652 شماره JCPSSمنطبق بر کارت ایکس ظاهر شده است )

 

 سطح شناسیریخت 2- 4-6

   هایمیکرون در شکل 6سنتز شده در مقیاس های کامپوزیتنانومربوط به  FESEMتصاویر 

ها دارای سطحی نشان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن است که نمونه (64-4و ) (4-69)

باشند. تصاویر از نسبت سطح به حجم بالایی برخوردار میمتخلخل و غیر هموار هستند و همچنین 

آنیلین دهد که  با افزایش میزان کلرید روی در پلیهای در هم تنیده و الیاف مانند را نشان میرشته

ها )برای برای نمونه قطر میانگین نانوالیاف تشکیل شدهشود. های در هم تنیده بیشتر میرشته

 باشد.می nm 52و  99، 45، 49( به ترتیب برابر با 5/6و  6، 5/0، 2/0درصدهای 

 

 

 ها.گرفته شده از نمونه XRD: تصویر 62-4شکل 
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 EDSآنالیز  3- 4-6

پرتو خروجی نمونه، بدون آنکه توسط بلور آنالیز کننده تفکیک  (EDS)در آنالیز تفکیک انرژی 

یا  سیلیکونهادی شود. به طور کلی آشکارساز شامل قطعه کوچکی از نیمهشود وارد آشکار ساز می

شود که بیشترین پرتو ایکس منتشر شده از نمونه با آن ژرمانیم است که در موقعیتی قرار داده می

ها آمورف گزارش شده این آنالیز نیز از گرفته شده از نمونه XRDبرخورد کند. به دلیل اینکه تصاویر 

ها ظاهر شود و اطمینان حاصل شود که ها گرفته شد تا میزان کلرید روی موجود در نمونهنمونه

( نشان دهنده نتایج آنالیز تفکیک انرژی را 65-4تصاویر در شکل ) کامپوزیت تشکیل شده است.نانو

( نشان داده شده 3-4( تا )1-4های )مقادیر عناصر در جدولدهد. های سنتز شده نشان میبرای نمونه

 است. 

 .PZn1درصد وزنی عناصر موجود در نمونه : 1-4جدول 

Zn Cl S Si O N C PZn1 

05/0 49/2 94/6 46/2 96/1 91/26 21/11 W % 
 

 .PZn2: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 5-4جدول 

Zn Cl S Si O N C PZn2 

08/0 49/9 92/6 92/0 29/5 85/68 51/50 W % 
 

 .PZn3: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 8-4جدول 

Zn Cl S Si O N C PZn3 

60/0 43/4 83/6 16/0 85/5 54/68 96/18 W % 

 

 .PZn4: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 3-4جدول 

Zn Cl S Si O N C PZn4 

64/0 92/2 60/6 50/6 95/3 95/63 26/11 W % 
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 .µm 6در مقیاس  PZn2،ب(  PZn1 الف( مربوط به نمونه FESEM: تصاویر 69-4شکل 

 

 

 
 .µm 6در مقیاس  PZn4،ب(  PZn3 الف( مربوط به نمونه FESEM: تصاویر 64-4شکل 
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 .PZn4، د( PZn3، ج( PZn2، ب( PZn1های الف( مربوط به نمونه EDS: تصاویر 65-4شکل 

 

 آنیلین با کلرید رویکامپوزیت پلینانوطیف جذب و عبور  4- 4-6

های مورد مطالعه را نشان می دهد. با توجه به مقایسه ( طیف جذب و عبور نمونه61-4شکل )

شود که با افزایش میزان کلرید روی آنیلین در حضور کلرید روی ملاحظه میآنیلین خالص و پلیپلی

 PANIهای برای نمونه هاقلهکند. های بلندتر میل میموجهای جذبی به سمت طولآنیلین قلهدر پلی

-موجطولبه ترتیب در ( 2ZnClاز  5/6و  6، 5/0، 2/0با درصدهای  )های سنتز شده کامپوزیتنانوو 

 تواند به دلیل ها میجایی در قلهاند. این جابهظاهر شده nm 556و  518، 514، 553، 591های 

    تر به های کوتاهموجآنیلین و کلرید روی باشد. جذب در طولهای پلیکنش بین زنجیرهرهمب

تال های بالاتر به جهش از بالاترین اوربیموجحلقه بنزنوئیدی و جذب در طول π-π* های انتقالجهش

ترین اوربیتال مولکولی اشغال نشده حلقه به پایین qHOMO πمولکولی اشغال شده بنزنوئیدی 

های بلندتر متناسب با موججایی به سمت طول. جابه[54]شود نسبت داده می qLUMO πکینوئیدی 
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باشد. به این ترتیب با افزایش کلرید روی در نانوکامپوزیت، رسانندگی میالکتریکی  افزایش رسانندگی 

   یابد.افزایش می

 
 .آنیلین با کلرید روی الف( عبور ، ب( جذبهای پلی: طیف مربوط به نمونه61-4شکل 

 

های تهیه شده را توان گاف نواری نمونههمانطور که گفته شد با استفاده از طیف جذب می

    کامپوزیت نانو( گاف نواری 2-4( و )6-4محاسبه و رسم نمود. در اینجا نیز با استفاده از روابط )

افزار پوما ها توسط نرم. همانطور که گفته شد ضخامت نمونهمحاسبه گردید آنیلین با کلرید رویپلی

با استفاده از ضخامت محاسبه  . nm 112و  559، 186، 542محاسبه شد که به ترتیب عبارتند از 

، PZn1 ،PZn2های ها برای نمونهها نیز ترسیم و محاسبه شد. گاف نواری نمونهشده گاف نواری نمونه

PZn3  وPZn4  و  65/2، 95/2، 45/2به ترتیب برابر است باeV 25/2 (65-4)شکلشد  دهتخمین ز .
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یابد مقادیر محاسبه شده گاف نواری با افزایش میزان ناخالصی کاهش میشود همانطور که مشاهده می

  ( مطابقت دارد. 65-4که با نمودار عبور )شکل 

 
  .PZn4)د(  ،PZn3، )ج( PZn2، )ب( PZn1های )الف(برای نمونه hνبرحسب  (αhν)2: نمودار 56-4شکل

 

 FTIR طیفبررسی  5- 4-6

( نشان 68-4آنیلین با کلرید روی در شکل )کامپوزیت نانوالیاف پلینانومربوط به  FTIRطیف 

آنیلین باند ارتعاشی مشاهده شده برای حالت به محلول پلی 2ZnClداده شده است. بعد از وارد شدن 

، 6244، 6550، 9442به  cm 438-1و  855، 6282، 6648، 6510، 9441آنیلین از امرالدین پلی

دهد که کشیدگی در داشته است. تغییر فرکانس نشان میکانسی انتقال فر cm  434-1و  583، 383

   به  ، ارتعاش نوسانات مربوطامرپلیمر است. دلیل افزایش این موثرتر از حالت  آلایش یافتهحالت 

مربوط به  cm 6550-1باشد. حالت ارتعاشی شدگی الکترون و حفره در طول زنجیره پلیمری میجفت
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ساختار الکترونی از واحدهای کینوئیدی بدون  2ZnCl افزودنباشد که با در طیف می N-B-Nکشش 

کند. یک تغییر قابل توجه ماند و اثرات قابل توجهی در ساختارهای بنزنوئیدی ایجاد میتغییر باقی می

وجود دارد که شدت  cm 6244-1 شدت عدد موجی در یافزایش شدید آلایش این است کهدر این 

 در زنجیره پلیمری رخ داده باشد.  آلایشتواند به دلیل می این قله

 
 آنیلین با کلرید روی. کامپوزیت پلی FTIR: طیف 68-4شکل 

 

 الکتریکی و اپتوالکتریکی نانوکامپوزیت  هایویژگیمطالعه  6- 4-6

هایی با حالت پایدار، ها و داشتن نمونهخواص الکتریکی لایههمانطور که گفته شد برای بررسی 

    کی قرار گرفتند. پس از این مرحله با اعمال ولتاژی در محدودهیساعت در تار 24ها به مدت نمونه

V 2± های بررسی گرفت. نمودار نتایج حاصل وقرار  مورد بررسی و سر نمونه، جریان عبوری از آنبه د

 شود. ( نمایش داده می63-4کل )انجام گرفته در ش

آنیلین میزان جریان شود با افزایش میزان کلرید روی در پلیهمانطور که از نتایج مشاهده می

مقاومت سطحی یابد. ها افزایش میها کاهش یافته و به تبع آن میزان مقاومت نمونهعبوری از نمونه

ای اندازه گیری شد که مقادیر آن به نقطه 4گیری مقاومت الکتریکی ها توسط دستگاه اندازهنمونه
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 و 30/66، 08/65، 22/61به ترتیب برابر با  PZn4و  PZn1 ،PZN2 ،PZn3های ترتیب برای نمونه

ها را قبل از قرار گرفتن در تاریکی نشان     بدست آمد. این مقادیر، مقاومت سطحی نمونه Ω 82/69/ٱ

 دهد. می

 
 در شرایط تاریکی. PZn4و د(  PZn3، ج(  PZN2، ب(  PZn1الف(  ولتاژ حسگر –: نمودار جریان 63-4شکل 

 

و  nm 450با طول موج ) LEDاپتوالکتریکی با استفاده از لامپ  هایویژگیبه منظور مطالعه 

 90بعد از هر  V 2ثابت  ای که در ولتاژها تحت تابش قرار گرفتند به گونه( نمونهKlux 91/9شدت 

 تا به حالت پایدار برسند )شکل  دقیقه در تاریکی قرار گرفتند 90ها به مدت دقیقه تابش نور، نمونه

بار در  هایچگالی حاملها، گردد در اثر تابش و جذب نور توسط نمونه( چنانچه ملاحظه می4-20

 (phIنوری )شاهد جریان  الکترودهای طلاآوری آنها توسط نمونه به اندازه کافی تغییر کرده و با جمع

 باشیم. می ها قابل توجهی توسط نمونه
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 .PZn4و د(  PZn3، ج(  PZN2، ب(  PZn1الف(  حسگربر حسب زمان  : نمودار جریان نوری20-4شکل 

 

ها میزان حساسیت آنها نسبت شود با افزایش میزان کلرید روی در نمونههمانطور که مشاهده می

 (S) به نورها و میزان حساسیت نمونه (phI) جریان نوری ( مقادیر60-4جدول ) یابد.افزایش میبه نور 

تواند به دلیل نرسیدن به حالت پایدار شود میشیبی که در نمودارها مشاهده می کند.را مشخص می

حالت تاریکی و ها، میزان اختلاف جریان نور در با افزایش میزان کلرید روی در نمونهها باشد. نمونه

 ها باشد. تنیدگی نانوالیافتواند به دلیل افزایش درهمروشنایی کاهش یافته است که می

 آنیلین با کلرید روی.های پلی:  نتایج حاصل از نمودارهای جریان نوری بر حسب زمان نمونه60-4جدول 

 (%)phI S (µA) نمونه ها

PZ1 64 54/35 

PZ2 69 09/31 

PZ3 66 54/31 

PZ4 5 02/35 
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 آنیلین با کلرید رویبررسی حسگر گازی نانوکامپوزیت پلی 7- 4-6

را نسبت به گاز  PZn4و  PZn1 ،PZn2  ،PZn3های در این مرحله خواص حسگری نمونه

و  ppm 6500، 6000، 500، 200، 600های مورد بررسی، آمونیاک مورد بررسی قرار دادیم. غلظت

باشد. برای بررسی در دمای اتاق می ها()برای بررسی تکرارپذیری نمونه ppm 200و  600مجددا 

دقیقه در معرض گاز قرار گرفتند  60ها به مدت های سنتز شده به گاز آمونیاک، نمونهحساسیت نمونه

ها به حالت انجام شد تا مقاومت نمونه بازیابیدقیقه عملیات  90و سپس گاز قطع شده و به مدت 

( نشان داده شده است با ورود گاز 24-4( تا )26-4های )برگردد. همانطور که نتایج در شکلاولیه 

ها در یابد.  زمان پاسخ بر حسب غلظت نیز برای نمونهها افزایش میآمونیاک به محفظه مقاومت نمونه

دمای ( نشان داده شده است. پاسخ حسگرها نسبت به گاز آمونیاک در 64-4( تا )66-4های )جدول

های متفاوت برای تمام حسگر ها بررسی شد و تمام حسگرها میزان حساسیت خوبی اتاق در غلظت

 . نسبت به گاز آمونیاک نشان دادند

 

 
 . PZn1: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه26-4شکل 
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 . PZn2: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه22-4شکل 

 

 
 . PZn3: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه 29-4شکل 
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 . PZn4: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه 24-4شکل 

 
 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PZn1:  پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 66-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 16 24 681 665 10 50 63 پاسخ)%(

 519 955 251 618 618 955 243 (sزمان پاسخ )

 6115 6944 6118 6145 6543 6505 6528 (sزمان بازیابی)

 

 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PZn2: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 62-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 693 14 959 222 608 33 96 پاسخ)%(

 550 618 216 635 232 221 35 (sزمان پاسخ )

 6555 6550 6165 6538 6488 6545 6955 (sزمان بازیابی)

 

 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PZn3: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 69-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 13 91 232 205 609 53 93 پاسخ)%(

 280 254 243 654 243 243 241 (sزمان پاسخ )

 6930 6552 6555 6139 6105 6345 6503 (sزمان بازیابی)
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 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PZn4: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 64-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 693 55 915 224 640 601 55 پاسخ)%(

 436 685 255 233 455 256 228 (sزمان پاسخ )

 6552 6555 6195 6589 6555 6155 6503 (sزمان بازیابی)

 

آنیلین با کلرید روی را در های نانوالیاف پلیکامپوزیتنانو( مقدار حساسیت تمام 25-4شکل )

با افزایش میزان آلایش، مقاومت شود همانطور که مشاهده می. دهد. نشان می ppm 600غلظت 

    یابد. به این ترتیب با توجه به مقادیر پاسخ ها و به تبع آن میزان حساسیت آنها افزایش مینمونه

باشد. که این امر با نمودار طیف می PZ4های پاسخ و بازیابی، مناسب ترین نمونه دست آمده و زمانبه

 )ب(( مطابقت دارد.  65-4جذب )شکل 

 
 گاز آمونیاک. ppm 600ها در غلظت حساسیت نمونه: نمودار 25-4کل ش

 

 آنیلین با کلرید قلعسنتز کامپوزیت نانوالیاف پلی 4-7

و زیرلایه  %38 آنیلین با کلرید قلع از پودر کلرید قلع با خلوصکامپوزیت پلینانوبرای سنتز 

آنیلین کامپوزیت نانوالیاف پلینانوآنیلین با کلرید قلع همانند کامپوزیت پلینانوشیشه استفاده گردید. 
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استفاده  O)2.5H4(SnClآبه(  5با کلرید روی تهیه شد با این تفاوت که این بار از پودر کلرید قلع )

 ها و سایر شرایط ذکر شده است. گذاری نمونه( نام65-4شدکه در جدول)
 

 کلرید قلع.مقادیر مختلف آلایش آنیلین با پلی های نانوالیافنمونه : مشخصات65-4جدول 

مقدار کلرید  نام نمونه

 قلع )گرم(

مقدار مونومر 

 آنیلین )گرم(

 نسبت وزنی
An)/4(SnCl 

PSn1 05336/0 641/0 2/0 

PSn2 6435/0 641/0 5/0 

PSn3 2335/0 641/0 6 

PSn4 4439/0 641/0 5/6 
 

 ساختاری هایویژگی 1- 4-7

( نشان داده شده است، در این 21-4ها که در شکل )نمونه (XRD)پراش پرتوی ایکس  الگوی

 آنیلین با کلرید روی ساختاری آمورف نشان داده شده است. کامپوزیت نالوالیاف پلینانو همانندحالت 

 ( با200، صفحه ) 213/98˚ ای( با موقعیت زاویه666های مشاهده شده در این تصویر با صفحه )قله

مربوط به ساختار طلای به کار  158/14˚ ای( با موقعیت زاویه220و صفحه ) 1/44˚ ایموقعیت زاویه

در  a=b=c=4.0699باشد که با ساختاری مکعبی و ثابت شبکه گرفته شده به عنوان الکترود می

 (00-006-6652رح پراش پرتوی ایکس ظاهر شده است )مطابق با کد مرجع شماره ط

 

 
 آنیلین با کلرید قلع.گرفته شده از کامپوزیت نانوالیاف پلی XRD: تصویر 21-4شکل 
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 شناسی سطحریخت 2- 4-7

دهد. مشخص گرفته شده از سطح نمونه را نشان می FESEMتصاویر ( 28-4و )( 25-4شکل )

است که نمونه تخلخل زیاد و نسبت سطح به حجم بالایی دارد. در این شکل ساختاری رشته ای و 

ثبت شده است. همانطور که از  mµ 6 دهد. این تصاویر در مقیاسالیافی در هم تنیده را نشان می

ها مشخص است با افزایش میزان آلایش، درهم تنیدیگی نانوالیاف بیشتر تصاویر ریخت شناسی نمونه

 همچنین تخلخل سطح بیشتر شده است شده و 

 

 EDSآنالیز  3- 4-7

  آنیلین با کلرید قلع های پلیکامپوزیتنانو( تصاویر مربوط به تفکیک انرژی 23-4در شکل )

دهد که دهد. که نشان میها نشان میباشد. این تصاویر میزان افزایش کلرید قلع را در نمونهمی

( تا 61-4های ). مقادیر عناصر موجود در سطح در جدولکامپوزیت مورد نظر نشکیل شده استنانو

 Snشود با افزایش میزان آلایش، مقادیر ان داده شده است. همانطور که مشاهده می( نش4-63)

 ها افزایش یافته است. موجود در نمونه

 .PSn1: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 61-4جدول 

Sn Cl S Si O N C PSn1 

05/4 23/2 41/6 81/5 12/8 58/69 09/16 W % 
 

 .PSn2: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 65-4جدول 

Sn Cl S Si O N C PSn2 

12/1 69/4 21/2 52/1 38/9 25/3 33/15 W % 
 

 

 .PSn3: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 68-4جدول 

Sn Cl S Si O N C PSn3 

15/60 06/2 54/6 36/1 82/69 66/65 34/43 W % 

 

 .PSn4: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه 63-4جدول 

Sn Cl S Si O N C PSn4 

95/68 93/2 56/6 02/2 26/69 06/69 59/43 W % 
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 .µm 6در مقیاس  PSn2،ب(  PSn1 الف( مربوط به نمونه FESEM: تصاویر 25-4شکل 

 

 

 

 
 .µm 6در مقیاس  PSn4،ب(  PSn3 الف( مربوط به نمونه FESEM: تصاویر 28-4شکل 
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 .PSn4، د( PSn3، ج( PSn2، ب( PSn1های الف( مربوط به نمونه EDS: تصاویر 23-4شکل 

 

 
 

 آنیلین با کلرید قلعکامپوزیت پلینانوطیف جذب و عبور  4- 4-7

های مورد مطالعه را نشان می دهد. با توجه به مقایسه ( طیف جذب و عبور نمونه90-4شکل )

    شود که با افزودن کلرید قلع به آنیلین در حضور کلرید قلع ملاحظه میآنیلین خالص و پلیپلی

های سنتز شده برای نمونه هاقلهکند. های بلندتر میل میموجهای جذبی به سمت طولآنیلین قلهپلی

و  85/592، 95/596، 85/599های موجبه ترتیب در طول 4SnClاز  5/6و  6، 5/0، 2/0با درصدهای 

nm 594 های کنش بین زنجیرهتواند به دلیل برهمها میجایی در قلهاند. این جابهها ظاهر شدهقله

 . [54] آنیلین و کلرید قلع باشدپلی
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 آنیلین با کلرید قلع الف( عبور ، ب( جذب. های پلی:  طیف مربوط به نمونه90-4شکل 

 

های تهیه شده را توان گاف نواری نمونههمانطور که گفته شد با استفاده از طیف جذب می

    کامپوزیت نانو( گاف نواری 2-4( و )6-4محاسبه و رسم نمود. در اینجا نیز با استفاده از روابط )

افزار پوما محاسبه شد ها توسط نرمکلرید قلع را نیز محاسبه نمود ضخامت نمونهآلایش آنیلین با پلی

باشد. با استفاده از ضخامت محاسبه شده می nm 100و  586، 180، 513که به ترتیب عبارتند از 

، PSn1 ،PSn2های برای نمونهها ها نیز ترسیم و محاسبه شد. گاف نواری نمونهگاف نواری نمونه

PSn3  وPSn4   و  14/2، 50/2، 53/2به ترتیب برابر است باev 15/2 با افزایش میزان باشد. می

-2ناخالصی، افزایش یا کاهش عبور پرتوها از نمونه با مقادیر محاسبه شده گاف نواری که در شکل )

 ( نشان داده شده است مطابقت دارد.96

 

 FTIR بررسی طیف 5- 4-7

( نشان 92-4آنیلین با کلرید قلع در شکل )کامپوزیت نانوالیاف پلینانومربوط به  FTIRطیف 

استفاده شده است. در این مورد حالت ارتعاشی  آلایشبرای  4SnClداده شده است. در این حالت از 

باشد. یک تغییر قابل توجه در این می N-B-Nوجود دارد که مربوط به حالت کششی  cm 2994-1در 

در زنجیره پلیمری  آلایشتواند به دلیل وجود شود که میمشاهده می cm 6242-1طیف در طول موج 

شود که مربوط به ارتعاشات خمشی مشاهده می cm 430-1باشد. همچنین تغییر دیگری در طول موج 



 35 

 

های کمتر از شود زیرا در طول موجمی در حلقه بنزنوئیدی مشاهده H-Cخارج از صفحه برای پیوند 

1-cm 6000 افتد.     تغییرات در حلقه بنزنوئیدی اتفاق می 

 
 . PSn4)د(  ،PSn3، )ج( PSn2، )ب( PSn1های )الف(برای نمونه hνبرحسب  2(αhν): نمودار 96-4شکل

 

 
 آنیلین با کلرید قلع.کامپوزیت پلی FTIR: طیف 92-4شکل 
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 الکتریکی و اپتوالکتریکی نانوکامپوزیت  هایویژگیمطالعه  6- 4-7

ها اعمال به دو سر نمونه V 2±ولتاژی در محدوده  ،هاهای الکتریکی نمونهبرای مطالعه ویژگی

های انجام گرفته در مورد بررسی قرار گرفت. نمودار نتایج حاصل و بررسیآنها جریان عبوری از و شد 

که با افزایش میزان کلرید قلع در        دهد . نتایج نشان میشده است( نمایش داده 99-4شکل )

ها افزایش ها کاهش یافته و به تبع آن میزان مقاومت نمونهآنیلین میزان جریان عبوری از نمونهپلی

گیری مقاومت ها قبل از قرار گرفتن در تاریکی توسط دستگاه اندازه. مقادیر مقاومت نمونهیابدمی

    PSn4و  PSn1 ،PSn2 ،PSn3هایای اندازه گیری شد. برای نمونهنقطه الکتریکی چهار

 آمد.  به دست Ω 08/93/ٱ و 94/45، 25/95، 15/29های الکتریکی به ترتیب مقادیر مقاومت

 
 در شرایط تاریکی. PSn4و د(  PSn3، ج(  PSn2، ب(  PSn1ولتاژ حسگر الف(  –: نمودار جریان 99-4شکل 

 

ساعت در  24ها به مدت ها قبل از قرار دادن در تاریکی، نمونهآوردن مقاومت نمونهپس از بدست 

ای که ها تحت تابش قرار گرفتند به گونهمونهساعت ن 24محیطی تاریک قرار گرفتند. بعد از گذشت 
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تند تا دقیقه در تاریکی قرار گرف 90ها به مدت دقیقه تابش نور، نمونه 90بعد از هر  V 2در ولتاژ ثابت 

  گردد در اثر تابش و جذب نور توسط (. چنانچه ملاحظه می94-4به حالت پایدار برسند )شکل 

ها، حاملین بار در نمونه به اندازه کافی تغییر کرده و برقراری جریان فوتونی ایجاد شده و شاهد نمونه

 باشیم. ها میجریان قابل توجهی توسط نمونه

 
 .PSn4و د(  PSn3، ج(  PSn2، ب(  PSn1الف(  حسگربر حسب زمان  نوری: نمودار جریان 94-4شکل 

 

در ( نشان داده شده است. 20-4نتایج حاصل نمودارهای جریان نوری بر حسب زمان در جدول )

های تاریک و ( بر حسب درصد و میزان اختلاف جریان نور در حالتsاین جدول مقادیر حساسیت )

دهد که با افزایش میزان میزان حساسیت نشان می شده است. محاسبه µA( بر حسب phI) روشن

باشیم که با نمودار کلرید قلع حساسیت افزایش یافته و در یک نمونه شاهد کاهش حساسیت می

با گذشت زمان نمودار تحت یک شیب ملایم هم در ( مطابقت دارد. 99-4جریان بر حسب ولتاژ )

زمان نسبت به حالت اولیه  دو ورت نزولی عمل کرده و هری و هم در جریان فوتورسانایی به صکتاری



 600 

 

های ایجاد حفره-یابند که این امر احتمالا به دلیل عدم  بازترکیب کامل زوج الکترونخود کاهش می

 شده است.  

 آنیلین با کلرید قلع.های پلی: نتایج حاصل از نمودارهای جریان نوری بر حسب زمان نمونه20-4جدول 

 (%)phI S (µA) نمونه ها

PSn1 15/1 68/35 

PSn2 55/9 38/31 

PSn3 15/6 33/35 

PSn4 18/2 63/35 

 

 آنیلین با کلرید قلعبررسی حسگر گازی نانوکامپوزیت پلی 7- 4-7

را نسبت به گاز  PSn4و  PSn1 ،PSn2  ،PSn3های در این مرحله خواص حسگری نمونه

و  ppm 6500، 6000، 500، 200، 600های مورد بررسی، آمونیاک مورد بررسی قرار دادیم. غلظت

سنجش  ،ppm 200و  600دلیل تکرار دو غلظت  باشد.در دمای اتاق می ppm 200و  600مجددا 

ها به شده به گاز آمونیاک، نمونه های سنتزبرای بررسی حساسیت نمونهباشد. ها میتکرارپذیری نمونه

 بازیابیدقیقه عملیات  90دقیقه در معرض گاز قرار گرفتند و سپس گاز قطع شده و به مدت  60مدت 

    ( تا 95-4های  )ها به حالت اولیه برگردد. همانطور که نتایج در شکلانجام شد تا مقاومت نمونه

یابد. زمان افزایش می ها( نشان داده شده است با ورود گاز آمونیاک به محفظه مقاومت نمونه4-98)

 ( نشان داده شده است.24-4( تا )26-4های )ها در جدولپاسخ بر حسب غلظت نیز برای نمونه

با افزایش میزان آلایش کلرید قلع به پلی آنیلین، میزان مقاومت شود همانطور که مشاهده می

تواند به دلیل     مییابد اما در یک نمونه مقاومت کاهش یافته است که ها افزایش مینمونه

آنیلین باشد. با افزایش میزان مقاومت، میزان حساسیت های موجود میان کلرید قلع و پلیبرهمکنش

 ها به گاز آمونیاک نیز افزایش یافته است. نمونه
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 . PSn1: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه 95-4شکل 

 

 

 
 . PSn2ونه : نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نم91-4شکل 
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 . PSn3: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه 95-4شکل 

 

 

 
 . PSn4: نمودار پاسخ بر حسب زمان برای نمونه 98-4شکل 
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 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PSn1: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 26-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 629 30 984 250 625 600 18 پاسخ)%(

 222 38 901 920 291 652 291 (sزمان پاسخ )

 6084 6050 6064 6640 344 358 6662 (sزمان بازیابی)
 

 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PSn2: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 22-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 50 55 244 265 659 605 56 پاسخ)%(

 290 82 290 250 641 498 604 (sزمان پاسخ )

 310 6012 358 6000 854 6621 6641 (sزمان بازیابی)
 

 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PSn3: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 29-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 616 629 502 981 295 684 84 پاسخ)%(

 994 294 202 595 414 951 999 (sزمان پاسخ )

 6500 6518 6138 6192 6114 6594 6515 (sزمان بازیابی)
 

 های مختلف گاز آمونیاک.نسبت به غلظت  PSn4: پاسخ، زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 24-4جدول 

 111 211 511 1111 1511 111 211 (ppmغلظت )

 662 42 946 216 658 625 51 پاسخ)%(

 903 430 916 530 430 921 425 (sزمان پاسخ )

 6189 6515 6506 6533 6118 6899 6554 (sزمان بازیابی)

 

 ppm 600ها را در غلظت های تمام نمونه( نمودار مقایسه بین حساسیت93-4همچنین شکل )

ها، شود با افزایش میزان کلرید روی در نمونهنیز مشاهده میهمانطور که در شکل دهد. نشان می

میزان مقاومت و به تبع آن حساسیت افزایش یافته است ولی در نمونه آخر میزان مقاومت کاهش 

 ( در تطابق است. 99-4یافته است که با نمودار جریان بر حسب ولتاژ )



 604 

 

 
 گاز آمونیاک.  ppm 600ها در غلظت : نمودار مقایسه نمونه93-4شکل 
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 بندیجمع 4-8

نشتانی شتد و ستپس    های نازک پلی آنیلین به روش لایه نشانی چرخشی لایته لایه این بخشدر 

سنجی ماوراء بنفش مورد بررستی قترار گرفتت و    ، طیفEDSشناسی، آنالیز خواص ساختاری و ریخت

هتا  آمونیتاک و ختواص فوتورستانایی نمونته    ها نسبت به گتاز  درنهایت نیز خواص حسگری گازی نمونه

با توجه به نتایج به دست آمده از بررسی خواص حسگری و نسبت به نور آبی مورد بررسی قرار گرفت. 

و برای  (PZn4)توان بهترین نمونه در آلایش کلرید روی نمونه چهارم ها میخواص فوتورسانایی نمونه

 انتخاب شد.  (PSn3)آلایش قلع نمونه سوم 
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 پنجم:فصل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری 5-1

های آنیلین به روش پلیمریزاسیون شیمیایی سنتز شد و سپس لایهنامه نانوالیاف پلیدر این پایان

آنیلین با کلرید روی و کلرید قلع نشانی چرخشی تهیه شدند. ترکیب پلیآنیلین با روش لایهپلی

آنیلین تهیه شد با این تفاوت که به محلول حاوی مونومر درصدهای مختلفی از روش سنتز پلی همانند

ها با استفاده از اضافه گردید. خواص ساختاری نمونه (5/6، 6، 5/0، 2/0) کلرید روی و کلرید قلع

   هایآن ساختار آمورف برای نمونهنتیجه  مورد بررسی قرار گرفت و (XRD)پراش پرتوی ایکس 

 بود. آنیلین و ترکیب آن با کلرید روی و قلع پلی

 یدهد که با افزایش درصدهای مختلف کلرید روهای سنتز شده نشان مینمونه FESEMتصاویر 

ها به صورت نانوالیاف با تمامی نمونه ها می شودو کلرید قلع باعث تغییر مورفولوژی سطح نمونه

با افزایش درصد آلایش  نانوالیافده شده افزایش قطر . تغییرات مشاهقطرهای مختلف رشد یافتند

سطح موثری را در اختیار قرار دهد. این شکل از ساختار سطحی، را نشان میبرای هر دو مورد مطالعه 

)از جمله  های سطحی بسیار مناسب استدهد که این امر برای فرآیندهای شامل برهمکنشمی

 . کاربردهای حسگری(

ها نسبت به گاز آمونیاک با استفاده از دستگاه حسگری نمونه گازی بررسی خواص حسگری

ساز انجام شد. پارامترهای مهم در حسگری گازی شامل حساسیت، زمان پاسخ و زمان بازیابی در دست

آنیلین با کلرید روی و کامپوزیت پلینانو، PANIدمای اتاق اندازه گیری شد. حساسیت حسگرهای 

و  6000، 500، 200، 600ین با کلرید قلع را نسبت به گاز آمونیاک با غلظت آنیلکامپوزیت پلینانو

ppm 6500  بیشترین پاسخ حسگر شدبررسی .PANI  برایppm 600  25گاز آمونیاک مقدار% 

کامپوزیت سنتز شده نیز بررسی شد. نانوبدست آمد. تغییرات حساسیت نسبت به گاز آمونیاک برای دو 

و  PZn1 ،PZn2 ،PZn3های آنیلین با کلرید روی برای نمونهکامپوزیت پلینانوبیشترین پاسخ حسگر 

PZn4  نسبت بهppm600  بدست آمده است.  55و % 93، 96، 63گاز آمونیاک به ترتیب مقادیر
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، PSn1 ،PSn2های آنیلین با کلرید قلع برای نمونهکامپوزیت پلینانوهمچنین بیشترین پاسخ حسگر 

PSn3  وPSn4 به  نسبتppm 600  محاسبه شد.  51و % 84، 56، 18گاز آمونیاک به ترتیب مقادیر 

مقادیر محاسبه واری انرژی آنها محاسبه و رسم شد. ها، گاف نبا بررسی طیف جذب و عبور نمونه

های باشد و همچنین گاف انرژی برای نمونهمی eV 10/2 برابر با PANIشده گاف انرژی برای نمونه 

PZn1 ،PZn2 ،PZn3  وPZn4  و 65/2، 95/2، 45/2به ترتیب برابر با eV 25/2  .اندازه گیری شد

 PSn1 ،PSn2 ،PSn3های آنیلین با کلرید قلع برای نمونهکامپوزیت پلینانوهمچنین گاف انرژی برای 

  بدست آمد. eV  15/2و 14/2، 50/2، 53/2به ترتیب برابر با  PSn4و 

و شدت  nm 450طول موج )با  سنتز شده نیز نسبت به نور آبیهای میزان حساسیت نوری نمونه

Klux 91/9) ها بر حسب درصد بیان شدند. حساسیت گرفت. میزان حساسیت نمونه مورد بررسی قرار

     کامپوزیت نانومحاسبه شد. حساسیت  64/34آنیلین سنتز شده به نور آبی برابر با % نمونه پلی

، 54/35به ترتیب برابر با   PZn4و  PZn1 ،PZn2 ،PZn3های ی نمونهآنیلین با کلرید روی براپلی

       کامپوزیت نانوهای محاسبه شد. همچنین حساسیت نوری نمونه 02/35 % و  54/31، 09/31

، 68/35به ترتیب برابر با  PSn4و  PSn1 ،PSn2 ،PSn3های آنیلین با کلرید قلع برای نمونهپلی

ها به نور آبی این دلیل است که تغییرات حساسیت نمونهبدست آمد.  63/35و %  33/35، 38/31

 باشد. محدوده طول موج نور آبی میمیزان جذب در 

ها به این ترتیب و با توجه به مقادیر به دست آمده از حساسیت گازی و حساسیت نوری نمونه

  کامپوزیت نانوو برای  PZn4آنیلین با کلرید روی، نمونه نه را برای کامپوزیت پلیتوان نمونه بهیمی

معرفی کرد. چون میزان حساسیت این دو نمونه به گاز آمونیاک  PSn3آنیلین با کلرید قلع، نمونه پلی

 نهمچنی  %84و  55گاز آمونیاک به ترتیب مقادیر  ppm 600برای ها بیشتر بوده و از بقیه نمونه

بت به نور آبی از خود نشان دادند. مقادیر حساسیت به نور آبی به ترتیب میزان حساسیت بیشتری نس

 محاسبه شد.  33/35و%  54/35
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 های پژوهشی آتیبرای فعالیت پیشنهادات 5-2

کردن پراکسید و کلرید فریک برای پلیمریهای دیگر مثل هیدروژناستفاده از اکسیدانت -6

 شیمیایی.

 انجام فرآیند پلیمری شدن در معرض امواج فراصوت.  -2

 نشانی. های دیگر برای لایهاستفاده از روش -9

دهای فلزی برای بهبود خواص حسگری مثل اکسید تیتانیوم، اکسید یاستفاده از دیگر اکس -4

 تنگستن و اکسید مولیبدن. 

 تیلن. اپیرول و پلیکردن توسط دیگر پلیمرها مثل پلیانجام فرآیند پلیمری -5
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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 different gases. In this thesis, gas sensors were fabricated 

on the basis of polyaniline nanofibers, polyaniline/zinc chloride and polyaniline/tin 

chloride nanocomposite on glass substrates using spin coating technique. The method of 

synthesizing the polyaniline nanofibers and its nanocomposites was based on in-situ 

chemical polymerization. The weight percentages of zinc chloride and tin chloride in 

the nanocomposites were choose to be 0.2, 0.5, 1, and 1.5 wt%. Structural and optical 

properties, composition and surface morphology of prepared samples were investigated 

using X-ray diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy, fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) and field effect scanning electron microscopy (FESEM), 

respectively. FESEM images show the formation of polyaniline nanofibres. Mean 

diameter of these nanofibers for polyaniline was estimated to be about 40 nm. X-ray 

diffraction pattern analysis revealed amorphous structure for polyaniline and its 

nanocomposites with zinc and tin chlorides. The sensitivity (gas response), response 

time and recovery time of samples were measured at room temperature and toward 

ammonia gas using conductometery method. Fabricated sensors showed a good 

sensitivity to ammonia gas, so that maximum sensitivity for polyaniline, 

polyaniline/zinc chloride nanocomposite and polyaniline/tin chloride was reached to 

about 25, 57 and 93%, respectively, to ward 100 ppm of ammonia. The best sample in 

terms of sensitivity, response time and recovery time toward 100 ppm of ammonia gas 

was 1 wt% polyaniline/tin chloride nanocomposite. The sensitivity of the samples to 

blue light (wavelength ~ 490 nm) was also investigated which indicates that the samples 

are sensetive to light blue, which emphasizes the optical sensing of the compounds 

mentioned. 

 

Keywords: Gas sensor, Polyaniline, Nanocomposite, Zinc and tin chloride, Nanofiber, 

Optical sensor. 
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