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 قدردانی و سپاس

یی را که در تمام لحظات زندگیم یاد و ذکرش به من انگیزه، امید و آرامش می گویم که مثل دهد. او را شکر میسپاس خدا

رم.قیت پشت سر مند ساخت و یاریم کرد تا این مرحله از زندگیم را نیز با موف همیشه مرا از الطاف بیکران خود بهره  بگذا

جناب  و مصدرالامورفاطمه  رکار خانم دکتر س  ،رحمانی  محمد باقر  جناب آقای دکتر بزرگوارم د بدینوسیله مقام شامخ اساتی

نهم و به خاطر تمام که در این مدت از محضرشان کسب علم و معرفت کردم را ارج می آقای دکتر  سعید حسامی پیله رود 

 قدردانی را دارم. و راهنمایی های ارزنده و بی دریغشان در مراحل مختلف این پایان نامه کمال تشکر

 از جناب آقای دکتر قاضی داور داخلی و جناب آقای دکتر خرسند داور خارجی این پایان نامه به جهت قبول زحمت

همچنین از جناب آقای دکتر عنابستانی نماینده تحصیلات تکمی 
 لی سپاسگزارم.باز خوانی و داوری این پایان نامه و 

کلاسی صمیمیت را در کنارهای گ از تمامی دوستان  و هم
شتند و  رامیم در آزمایشگاه  که لحظاتی سرشار از صفا  و  خود برایم به یادگار گذا

قت و مهرورزی آموختند بسیار سپاسگزار می  . اشمبهمیشه اینجانب را مورد لطف و محبت خود قرار داده و به من درس صدا

 

 

 



 ه  

 

 

 

 یزیکفدانشکده  فیزیک حالت جامددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محبوبه اشکواینجانب 

 هاییژگیجهت بهبود و یفلز یدهایاثر افزودن اکس یبررسدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

جناب آقای دکتر محمد باقر رحمانی و سرکار خانم تحت راهنمائی آنیلین یپل یگاز یحسگر

 می شوم. متعهد دکتر فاطمه مصدر الامور

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

 تیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام

 است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  مهپایان ناحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 ه است.اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 

 

 

                           27/11/1931: تاریخ                  

                                                                                    

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج این  کلیه حقوق معنوی 

ر ها و تجهیزات ساخته  افزا نرم  یانه ای،  ا امه های ر کتاب، برن

اید  شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب ب

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.به نحو مقتضی 

 ا ایان ن و نتایج موجود در پ بدون ذکر  مهاستفاده از اطلاعات 

 .مرجع مجاز نمی باشد
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 چکیده

های نازک لایه گازی در این پایان نامه به مطالعه مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، اپتیکی و خواص حسگری

به روش  شد یافتهرآنیلین/ اکسید نیکل آنیلین/ یون نیکل و نانو کامپوزیت پلیآنیلین، نانو کامپوزیت پلینانوالیاف پلی

 .دنرونشانی چرخشی بر روی زیرلایه شیشه پرداخته شده است. نانو ذرات اکسید نیکل به روش هیدروترمال سنتز شد

، (XRD) پراش پرتو ایکس آنالیز الگوی ،(FESEM)روسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی میک نمونه ها با استفاده از 

های مورد مطالعه . نمونهمشخصه یابی شدند(FTIR) تبدیل فوریه فروسرخ  نگاریو طیف  (UV-Vis) نوری نگاریطیف 

نیلین/ یون نیکل و آتهیه شدند، کامپوزیت پلی نیترات نیکلو  کلرید نیکلآنیلین،  در این تحقیق با استفاده از پیش ماده

. تصاویر ه شدندتهیو اکسید نیکل  کلرید نیکلآنیلین/ اکسید نیکل به ترتیب از درصدهای مختلف نانو کامپوزیت پلی

FESEM گیری نانو الیاف با قطرهای متفاوت است. الگوی پراش پرتو ایکس نشانگر ساختار آمورف برای حاکی از شکل

های مپوزیتنانو کا و ساختار شش گوشی برای اکسید نیکل وآنیلین/ یون نیکل های پلینانو کامپوزیت نیلین وآپلی

در دمای اتاق  ، اتانول و استون( 3NH)تهیه شده نسبت به گاز آمونیاک هایپاسخ نمونهباشد. آنیلین/ اکسید نیکل میپلی

 حسگرهای گازی ساخته شده حساسیت خوبی نسبت به گاز آمونیاک به روش مقاومت سنجی مورد بررسی قرار گرفت.

 سبت بهگر گزینندگی بالا نبیان این امر .نشان دادند اما پاسخ آنها نسبت به دو گاز اتانول و استون قابل چشم پوشی بود

و  نیلین/ یون نیکلآآنیلین، پلیهای پلی. حداکثر حساسیت در نمونهباشد.در مقایسه با دو گاز دیگر می 3NH بخار

 باشد.می 491 % و 41، 91گاز آمونیاک به ترتیب  ppm411 آنیلین/ اکسید نیکل نسبت به پلی

 اکسید نیکل. ،کامپوزیتنانوآنیلین، : حسگر گازی، پلیکلمات کلیدی
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه:

             (، 4931فاطمه؛ حسامی پیله رود، سعید، )؛ رحمانی، محمد باقر؛ مصدر الامور، محبوبه، اشکو -4

یران، ا زیکیکنفرانس سالانه ف، "در دمای اتاق  / نیکلآنیلینپلینانو کامپوزیت  بررسی حسگری گازی "

 .4856-4816ص دانشگاه فردوسی مشهد، 

             (،4931) ؛ رحمانی، محمد باقر؛ مصدر الامور، فاطمه؛ حسامی پیله رود، سعید،محبوبه،  اشکو -6

 بلورشناسی و کانی همایش بیست و سومین ،" سنتز نانو ذرات اکسید نیکل به روش هیدروترمال "

 .، دانشگاه دامغانماه بهمن 6و  4یران، ا شناسی
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 11 %  و 1، (b)  % 41، (c)  % 61، (d)  % 91 %  (a) افزودن با نیلیآنیپل XRD یالگو: 41-6 شککل

 ZnO [95.].. …………………………………………………………………….16 ذرات نانو

 ZnO ، (6 )S0، (9 )S3 [95]…………………..19( 4: )به مربوط یکیاپت یجذب فیط: 45-6 شکل

 S3 [95.] .…………………………………..19( ب) ،S0( الف: )یهانمونه IR فیط :48-6 شکل

 ،یرو دیاکسکک بدون نیلیآنیپل (ب) ،یرو دیاکسکک ذرات نانو (الف: )FESEM ریتصککاو: 44-6 شکککل

 PANI/ZnO % 11 (هکککک) ،PANI/ZnO  % 91(و) ،PANI/ZnO  % 61(د) ،PANI/ZnO  % 41(ج)



 ط

 

[95.] …………………………………………………………………………………….11 

 یدما در اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت یبرا زمان حسب بر S3 نمونه حسگر مقاومت: 46-6 شککل

Co 64 [95.] ……………………………………………………………………………..15 

     یدما در اکیآمون گاز ppm 411 به نسککبت S3 نمونه حسککگر پاسککخ یرو بر طوبت اثر: 43-6 شکککل

Co 64 [95.] ……………………………………………………………………………..18 

 18…………………… . [.95] مختلف یگازها از ppm 411 به S3 نمونه حسگر پاسخ: 61-6 شکل

( ب) و تهران دانشگاه در Hitachi s.4160 مدل یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم( الف: )4-9 شکل

 54..…………… [.94] یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم یداخل ساختار از وار الگو یینما

 59..……… . [.11] براگ قانون دادن نشان یبرا یبلور شبکه کی از پراش یکیشمات طرح: 6-9 شکل

 51………… دامغان دانشگاه در(Advance Bruker D8)  مدل کسیا پرتو پراش دستگاه: 9-9 شکل

 51……شاهرود دانشگاه در موجود( Shimadzu UV-Vis 1800) مدل سنج فیط دستگاه: 1-9 شکل

 در موجود(  PerkinElmer شرکت ساخت Spectrum RX1 مدل)  FT-IR دستگاه( الف): 5-9 شککل

 56…………………………… . قرص ساختن یبرا پرس دستگاه( ب) و شاهرود واحد آزاد دانشگاه

 پمپ( ب) و S.C.S.86 مدل( SPIN-COATER) یچرخشکک ینشککان هیلا دسککتگاه( الف): 8-9 شکککل

 53………………………………………………… نمونه یریقرارگ محل( ج) و دستگاه یروتار

 81………………………………… شاهرود دانشگاه در موجود یحرارت ریتبخ دستگاه: 4-9 شکل

( ب) و یحسگر یهاشیآزما انجام جهت استفاده مورد ساز دست یحسگر سکامانه( الف) :6-9 شککل

 84…………………………………………………………………… .. یحسگر محفظه داخل

 89.……………………………… دروترمالیه ندیفرآ انجام جهت شده استفاده راکتور: 3-9 شکل

 86…………………………………………………………… نیلیآن ریتقط دستگاه: 4-1 شکل

 83..……………………………………………… نیلیآنیپل افیال نانو XRD یالگو: 6-1 شکل

 41…………………………………… .. نیلیآنیپل افیال نانو سطح از FESEM ریاوصت: 9-1 شکل
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 44.………………………………………………………… نیلیآنیپل یجذب فیط: 1-1 شکل

 46...……………………………………………… نیلیآنیپل افیال نانو FTIR فیط: 5-1 شکل

 49.………………………………………… اکیآمون توسط نیلیآنیپل ییزدا پروتون: 8-1 شکل

 44………… اتاق یدما در اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت به نسبت PANI حسگر پاسخ: 4-1 شکل

 44..………………… اکیآمون گاز غلظت حسب بر PANI حسگر پاسخ راتییتغ نمودار: 6-1 شکل

 46……………………………………… نیلیآنیپل نازک هیلا سطح از  AFM ریتصاو: 3-1 شکل

 64……………………………………………………… کلین دیکلر XRD یالگو: 41-1 شکل

 64.………………………… .. کلین ونی/ نیلیآنیپل تیکامپوز به مربوط XRD یالگو :44-1 شکل

 PN4 . ………………………66( ب ،PN2( الف یهانمونه به مربوط FESEM ریتصاو: 46-1 شکل

 69..………………………… یبررس مورد یهانمونه به مربوط جذب راتییتغ نمودار: 49-1 شکل

 PN2 ……………………………………………………….61 نمونه FTIR فیط: 41-1 شکل

 PN4 . ………………………………………………………65 نمونه FTIR فیط: 45-1 شکل

 PN1، PN2 . ……………………..68 یها نمونه یبرا زمان حسب بر پاسخ ینمودارها: 48-1 شکل

 PN4 ……………………64 و PN3 یها نمونه یبرا زمان حسب بر پاسخ ینمودارها: 44-1 شکل

 31.. . تاقا یدما در اکیآمون گاز غلظت برحسب کلین ونی/نیلیآنیپل تیکامپوز نانو پاسخ: 46-1 شکل

 PN2 . …………………………………………….34 نمونه به مربوطAFM  ریتصاو: 43-1 شکل

 PN4 . …………………………………………….36 نمونه به مربوطAFM  ریتصاو: 61-1 شکل

 111T …………………………………………31 وT 911 یهانمونه XRDیالگو: 64-1 شکل

 35.…………………………………… کلین دیاکس نمونه سطح از  FESEMریتصاو: 66-1 شکل

 38……………………………………………………… کلین دیاکس FTIR فیط: 69-1 شکل

 34.…………………………………………… .. کلین دیاکس ذرات نانو یجذب فیط: 61-1 شکل

 34… ینوار گاف نییتع جهت( ʋh) یفرود فوتون یانرژ برحسب( ʋha)2 راتییتغ نمودار: 65-1 شکل



 ع

 

 36..…………… ینوار گاف نییتع جهت (ʋh) یفرود فوتون یانرژ برحسب (ʋah) 1/2: 68-1 شکل

 PO4 .. …………………………411  و PO2، PO3 یهانمونه به مربوطXRD  یالگو: 64-1 شکل

 PO2 .. ……………………………………….414 نمونه به مربوط  FESEMریتصاو: 66-1 شکل

 PO3 . ………………………………………..416 نمونه به مربوط  FESEMریتصاو: 63-1 شکل

 PO4 . ………………………………………..419 نمونه به مربوط  FESEMریتصاو: 91-1 شکل

 411………………………… . یبررس مورد یهانمونه به مربوط جذب راتییتغ نمودار: 94-1 شکل

 PO3 ………………………………………415 و  PO2یهانمونه FTIR یهافیط: 96-1 شکل

 PO4 ……………………………………………………...418 نمونه FTIR فیط: 99-1 شکل

 414…………… اتاق یدما در PO2 و PO1 یهانمونه زمان حسب بر پاسخ ینمودارها: 91-1 شکل

 416...………… اتاق یدما در PO4  و PO3 یهانمونه زمان حسب بر پاسخ ینمودارها: 95-1 شکل

 برحسب لکین دیاکس مختلف یدرصدها با کلین دیاکس/ نیلیآنیپل تیکامپوز نانو پاسکخ: 98-1 شککل

 444………………………………………………………… . اتاق یدما در اکیآمون گاز غلظت

 444... گاز ppm 411 غلظت یبرا اکیآمون و اتانول استون، گاز سه به PO4 حسگر پاسخ: 94-1 شکل

                                      

 

 جدول ها  فهرست                                              

 49……………………………………… اکیآمون ییایمیش و یکیزیف خواص: 4-1 جدول

 44… اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت به نسبت PANI حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 6-1 جدول

 43.………………… .کلین ونی با نیلیآنیپل افیال نانو بیترک یهانمونه یگذار نام: 9-1 جدول



 غ

  

 مختلف یهاغلظت به نسبت PN1 (0.2:1  -:An2NiCl) حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 1-1 جدول

 66...………………………………………………………………… اکیآمون گاز

 مختلف یهاغلظت به نسبت PN2 (0.5:1  -:An2NiCl) حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 5-1 جدول

 66...………………………………………………………………… اکیآمون گاز

 مختلف یهاغلظت به نسبت PN3 (1:1  -:An2NiCl) حسکگر یابیباز زمان و پاسکخ زمان: 8-1 جدول

 63..………………………………………………………………… . اکیآمون گاز

 مختلف یهاغلظت به نسبت PN4 (1.5:1  -:An2NiCl) حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 4-1 جدول

 63..………………………………………………………………… . اکیآمون گاز

 XRD . …………………………………….31یهاداده لیتحل به وابسته جینتا: 6-1 جدول

 XRD ……………………………………411یهاداده لیتحل به وابسته جینتا: 3-1 جدول

 413... اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت به نسبت PO1 حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 41-1 جدول

 413.. . اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت به نسبت PO2 حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 44-1 جدول

 441.. . اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت به نسبت PO3 حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 46-1 جدول

 441.. . اکیآمون گاز مختلف یهاغلظت به نسبت PO4 حسگر یابیباز زمان و پاسخ زمان: 49-1 جدول
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 مقدمه 1-1

است، به  شده گرفتهبه معنی قسمت  6به معنی بسیار و مر 4واژه پلیمر، که از کلمات یونانی پلی

واکنشی که طی آن  .تشکیل شده است مونومر شود که از اتصال تعداد زیادی مولکولموادی گفته می

شود. وزن پلیمری یک پلیمر نقش یمر شدن نامیده میپلشود، واکنش به هم انجام می مونومرهااتصال 

اند و در ساخت اشیاء از زندگی ما شده بخشیکند. امروزه این مواد مهمی در سنتز و کاربرد آن ایفا می

وند. رپزشکی و علمی به کار می مختلف، از وسایل زندگی و مورد مصرف عمومی تا ابزار دقیق و پیچیده

ح های طبیعی، پلیمرهای اصلااز: پلیمرشوند که عبارتند از لحاظ منبع به سه گروه تقسیم مییمرها پل

ها، حیوانات، گیاهان و مواد معدنی هستند. پلیمرهای رزین پلیمرها شده و مصنوعی. منابع طبیعی

ن در تهیه تواآورد. از مواد پلیمری می به دست 9پلیمری شدنهای توان از طریق واکنشمصنوعی را می

     .   [4] ظروف عایق و مواد پزشکی بهره گرفتها، ها، رنگها، چسبپلاستیک

 پلیمرهای رسانا 1-2

ن نگاه، چه در اولیشده بود. آنیرفته پذیک اصل انکارناپذیر  به عنوانها عایق بودن پلیمرها تا سال

از  کرد برخیکس تصور نمیها بود. هیچنارسانایی آن مسئلهکرد همین پلیمرها را از فلزات متمایز می

جریان الکتریسیته به دنیا معرفی شوند و این روند تا سی سال گذشته  رسانامواد  عنوان بهپلیمرها روزی 

گردد، زمانی که یکی از برمی 4341معمول و متعارف بود. تاریخچه پلیمرهای رسانای ذاتی به سال 

ودر پ صورت بهاستیلن اولین بار استیلن را داشت. پلیسعی در تهیه پلی 1دانشجویان گروه شیراکاوا

شده بود، اما وی یه ته )4Ti(OBu)2AlEt( 5توسط سیستم کاتالیزوری زیگلرناتا 4355 سیاهی در سال

                                                   
4Poly  
6 Meros 

9 Polymerization 
1 Shirakawa 

5 Ziegler-Natta catalyst  
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بررسی دقیق نشان  . [6] آورد به دسترنگی  یانقره لایهی پودر سیاه، جا بهبا استفاده از همان سیستم 

شیراکاوا،  4344استفاده کرده است. در سال  زورتر از کاتالیاشتباه هزار مرتبه بیش به طورداد که وی 

یباً تقری آن یکالکتر رسانندگیرهایی سنتز کنند که توانستند برای اولین بار پلیم 6و هیگر4مک دیارمید

 .[9] برابر حالت معمول پلیمر بود 4141

ها را از طریق اختلاط با موادی از قبیل کربن سیاه و پودر ها آنبرای رسانا کردن پلیمرها، تا سال

ده شکردند. رسانایی به مقدار پلیمر بستگی نداشته و وابسته به مقدار ماده رسانای افزوده فلزات رسانا می

تر دیگر این بود که افزایش بیش ساز یتمحدود مسئلهرفت بود. از طرفی رسانایی از یک حدی فراتر نمی

مقدار ماده افزودنی، باعث تخریب پلیمر و تغییرات بسیار زیاد در خواص فیزیکی و مکانیکی خود پلیمر 

قیم تسم طور به توانستند گونه نقایص، خواص رسانش الکتریکی را گردید. از این رو جهت رفع اینمی

پلیمر  کهآنبرای . بودندد که دارای سیستم مزدوج در ساختار خود نآور به وجود ییدر خود پلیمرها

ن برابر پلیمر چندی رسانندگیرسانای الکتریسیته شود بایستی عوامل دوپه کننده به آن وارد نمود تا 

ل ها به دلیاوانی دارند ولی کاربردهای تجاری آناگرچه کاربردهای فر نیمرساناافزایش یابد. پلیمرهای 

داشتن نقطه نهای معمول و چنین به دلیل فقر حلالیت در حلالهای سنتز و همیتشرایط و محدود

امل ش رساناهای فراوانی برای اصلاح فرآیند پذیری پلیمرهای باشد. کوششرو میهذوب با محدودیت روب

های خود دوپه شدن و روی این پلیمرها، استفاده از روش 9همزمانپلیمری شدن ، انجام اصلاح پلیمرها

 است. گرفته شدهبه کار  دیگری های متنوعروش

ها ، صنایع ، باتری [1]حسگرها  کاربردهای متنوعی از جمله به دلیل استفاده در رساناپلیمرهای 

ترین این اند. متداولمورد توجه قرار گرفته [5] نوری الکترو نمایش هایدستگاهالکترونیک و  میکرو

       اشد. در شکلبفنیلن وینیلن می -پاراتیوفن، پلیپیرول، پلیپلیمرها، پلی استیلن، پلی آنیلین، پلی

                                                   
4 Mac Diarmid 
6 Heeger 

9 Copolymerization 
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 .ه استشده نشان داده شد شناخته یرسانا( تعدادی از پلیمرهای 4-4)

 

 

 .[1] : ساختار برخی پلیمرهای رسانا4-4شکل 

 

 پلیمرها رسانایی کارسازو  1-3

 کننده الکتریسیته عمل کند عبارت هدایت صورت بهه یک پلیمر اینکصول ساختاری مورد نیاز برای ا

 است از:

الکتریکی، یک سیستم مزدوج گسترده برای  رسانندگیعدم استقرار الکترون: معمولاً برای ایجاد  -الف

تواند از میان عرض زنجیرها منتقل باشد. در عین حال در اکثر موارد، بار می، مورد نیاز میπپیوندهای 

 شوند.
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ها ممکن است مانند هالوژن یا پنتا فلوئورید آرسنیک، گیرنده الکترون و کننده دوپه: دوپه کننده -ب

 یا مانند فلزات قلیایی، دهنده الکترون باشند.

 ورتیر فاکتورهای پیکربندی و صتحت تأثالکتریکی  رسانندگیشناسی( پلیمر:  مورفولوژی )ریخت -ج

هت طولی استیلن در جپلی لایهالکتریکی  رسانندگیگیرد. برای مثال قرار میبندی و میزان بلورینگی 

 یابد. ی توسط کشیدن افزایش میبه میزان زیاد

آید. در جامدات که حاوی شبکه وسیعی می به وجودها جریان الکتریسیته از حرکت آزاد الکترون

د شوای انرژی که نوار انرژی نامیده میزهای مجها درون و بین حالتاز پیوندهای اتمی هستند، الکترون

تند پر نیس کاملاًپر و یا خالی باشد. در فلزات نوارهای انرژی  کاملاً دکنند. هر نوار انرژی نبایحرکت می

ها قدرت تحریک و آزادی عمل لازم برای رسانایی الکتریکی های موجود در آنبه همین دلیل الکترون

ترین نوار خالی که ( و پایینVBه توسط الکترون ظرفیت، نوار ظرفیت )دارد. بالاترین نوار اشغال شد

در اجسام عایق  رسانندگینوار ، شود( نامیده میCB) رسانندگیدرست در بالای آن واقع شده است نوار 

اند. . در اجسام عایق این دو نوار توسط شکاف بزرگ انرژی از هم جدا شدهخالی است کاملاًرسانا و نیم

ها با جذب انرژی از یک منبع حرارتی یا الکترون ی کمتر است کهقدر بهها این شکاف نیمرساناولی در 

 توانند از این شکاف عبور کنند.نوری می

که نوار ظرفیت آن پر و نوار  یطور بهرساناهاست، ها و نیمی پلیمرها، مانند عایقوضعیت الکترون

ن دو شکاف بزرگی وجود دارد. در پلیمرهای رسانا در حالت دوپه آن خالی است و بین ای رسانندگی

تشکیل نوار  πهای مولکولی پیوندی وجود دارد. اوربیتال πهای نشده، دو نوار انرژی مربوط به الکترون

دهند. شکاف انرژی بین را می رسانندگیتشکیل نوار   π*های مولکولی ضد پیوندیظرفیت و اوربیتال

رسد. این موضوع علت عدم ولت می بوده و گاهی اوقات به چندین الکترون eV4  مولاً معاین دو نوار 

ر د رغم داشتن سیستم مزدوج بیان شده است. رسانایی الکتریکی رسانایی پلیمرهای رسانای خنثی علی

 ینگ در سیستم الکترونی حاصلدوپمتحرکی است که در اثر فرآیند  هایپلیمرهای رسانا ناشی از حامل
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که این فرآیند برای  شوند. در اثر دوپه کردن )فرآیند دوپه شدن فرآیندی برگشت پذیر است در حالیمی

یعنی برداشتن الکترون از نوار ظرفیت یا افزودن الکترون به  [8]انجام پذیر نیست(  نیمرساناهای معدنی

بار  شود، که تغییر جزئی در یکی از جزایر، بار الکتریکی به پیکره زنجیر پلیمر القا میرسانندگینوار 

شود. در سطح پایین دوپینگ این بارها ثابت هستند ولی را موجب می 9پلارونو بی 6،پلارون 4سولیتون

که مشابه رفتار فلزی است تبدیل  غیر مستقربه دریای  اصطلاحاً در سطوح بالاتر دوپینگ این بارها 

شوند. در این هنگام در اثر ادغام جزایر فوق، بارهای غیر مستقر به وجود آمده بر روی زنجیر پلیمر می

دهند. در نتیجه های کربن را تحت پوشش قرار میکه تعداد زیادی از اتم یطور بهکنند. حرکت می

شوند. حتی در دوپه شدن خیلی تر میمنطقه مرزی حاصل از این جزایر از نظر اختلاف انرژی گسترده

شود که با نوارهای ظرفیت یا نوار تر میی گستردهقدر بهزیاد این مناطق، سطوح انرژی حاصل از جزایر 

یکی پلارون مسئول رسانایی الکترخلاصه سولیتون، پلارون و بی طور بهکنند. پوشانی میهم نندگیرسا

پلیمرهای رسانا هستند. از عوامل عمده دیگری که بر روی میزان رسانایی پلیمرهای رسانا تأثیر 

نجیرها و آرایی زنجیرهای پلیمری، طول زیابی و صفتوان از میزان دوپه شدن، جهتگذارند، میمی

ها در طول زنجیر شده و باعث کاهش ها مانع از عبور الکترونخواص پلیمر نام برد. وجود ناخالصی

 شوند.رسانایی می

 

 رسانا هایمریپلاربرد ک  1-4

اند یمرهای رسانا، این مواد علاوه بر کاربردهای متعدد، توانستهپل فرد به منحصربه دلیل خواص 

های توان به دستگاهها میهای بالقوه آنکسب کنند. از جمله کاربردموقعیت مهمی را در علم مواد 

های ( و سلولLEDهای نور گسیل )الکترونیکی )مثل یکسو کننده شاتکی، ترانزیستور اثر میدانی، دیود

                                                   
4 Soliton 
6 Polaron 

9 Bipolaron 
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های الکتروکرومیک، حسگرها ها، دستگاههای قابل شارژ و خازنباطری یو،ماکرووخورشیدی(، مواد جاذب 

های مصنوعی اشاره کرد. در زیر به توضیح برخی از این ی و بیوشیمیایی(، رباتیک و ماهیچه)شیمیای

 شود.کاربردها پرداخته می

 های مصنوعی ماهیپچه

هایی در پاسخ به یک کننده عنوان عمل های مصنوعی بسازند که بهخواهند ماهیچهمهندسان می

نسبت به موتورهای  یترتر و انسان گونه ا حرکت نرمهکننده محرک، تغییر طول دهند، زیرا این عمل

عال ، بر پایه پلیمرهای فیهای مصنوعی امروزالکتریکی لرزان یا تجهیزات بادی دارند. معتبرترین ماهیچه

مرها هنگام شوند. اندازه این پلیاکتیو ساخته می در برابر جریان الکتریکی و یا به عبارتی پلیمرهای الکترو

ه کند، اما فاقد قدرت مکانیکی هستند و در نتیجاثر عوامل الکتریکی یا شیمیایی تغییر میتحریک بر 

 .[4] افتندتحریک الکتریکی از کار میبعد از چندین بار 

 رباتیک 

ها بر پایه پلیمرهای رسانا موجود است. کننده های بسیاری از ساخت انواع مختلفی از فعالگزارش

 طلا ارائه نمودند. این فعال -آنیلینپلی لایهای از کننده گزارشی از ساخت فعالو همکاران 4 لادسترم

رار عنوان یک مفصل مورد استفاده ق کننده با اتصال به یک صفحه سخت توسط یک لایه سیلیکون، به

صورت دقیق با کنترل میزان خمش مفصل کنترل شود. این  تواند بهموقعیت صفحه مذکور می گرفت.

کننده قادر به اجرای یک سری  ها تعمیم یابد. این نوع فعالتواند برای ساخت میکرو رباتتکنیک، می

 متر است. جایی اشیا در اندازه میکرواز حرکات نظیر برداشتن، بلند کردن و جابه

 قطعات الکتروکرومیک

                                                   
4 Ladstrom 
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 ای اکسایش وهیله واکنشوس بهاثر الکتروکرومیک عبارت است از تغییر رنگ برخی مواد که 

فعال با توجه به ولتاژ اعمال شده به دستگاه،  -های الکتروگیرد. به عبارت دیگر، گونهکاهش صورت می

ها از مواد الکتروکرومیک ساندویچ شده بین ترین این دستگاهدهند. سادههای مختلفی را نشان میرنگ

است. مواد مختلف الکتروکرومیک از  ( ساخته شدهITOالکترود فلزی )مثل طلا( و الکترود شفاف )مثل 

 3WO( و مواد بلوری گزارش شده است. در میان این مواد 3WOجمله مواد معدنی اکسید فلزی )مثل 

ی هاپنجره هوشمند به کار رفته است. یکی از ویژگی عنوان بهاولین ماده الکتروکرومیک است که 

یمیایی ش های آلایش و از دست دادن دوپنتفرآیندیر رنگ توسط پذ برگشتیمرهای مزدوج، تغییرات پل

ع و یمرهای رسانا، خصوصیاتی از قبیل پاسخ سریپلیا الکتروشیمیایی است. مواد الکتروکرومیک بر پایه 

هد. دیری مکانیکی را نشان میپذ انعطافنسبت کنتراست بالا در محدوده مرئی، ادغام ساده دستگاه و 

آنیلین جزو مواد الکتروکرومیک بسیار عالی است، زیرا رنگ آن با تغییر هر ییمرهای رسانا، پلپلدر میان 

نگ به آبی مایل ریبآنیلین از کند. با تغییر حالت اکسایشی پلیدو حالت اکسایشی و پروتونی تغییر می

 .[6] شودبه سبز مشاهده می

 ی گازیحسگرها

 هببا توجه به اینکه پلیمرهای رسانا نسبت به اکسایش و گازهای دوپه کننده حساس هستند، 

یلن استمثال پلی عنوان بهرسد. حسگرهای شیمیایی، طبیعی به نظر می عنوان بهیری این پلیمرها کارگ

سهولت دوپه شده و برای مدت کوتاهی افزایش محسوسی در رسانایی آن مشاهده در تماس با اکسیژن به 

 .[3] شودمی

 هاخازنها و باطری

 [41] های قابل شارژباطری عنوان بهیکی از کاربردهای پلیمرهای رسانا استفاده از این پلیمرها 

استیلن پلی یژهو بهیری پلیمرهای رسانا کارگ بهر نگذایابنباشد. مک دیارمید و همکارانش یم هاخازنو 
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 .باشندیم، که به باطری نوع دوم موسوم است یاسید یهای قابل شارژ نظیر باطری سربیباطردر ساخت 

ونه نم عنوان بهها است که ها و خازنیری شرطی اساسی برای الکترود قابل شارژ در باطریپذ برگشت

ی بررس موردها نیز پیرول از این ویژگی برخوردار است. کاربرد پلیمرهای رسانا در ساخت ابرخازنپلی

ها، پلیمرهای رسانای به کار رفته در ها و خازنقرار گرفته است. به دلیل ماهیت عملکرد یکسان باطری

باشند. از پلیمرهای ها را داشته در ساخت باطری نظر موردهای ها باید تمام ویژگیساخت سوپر خازن

 شود.ساناها و دیودها استفاده مییمرنرسانا در ساخت 

 آنیلینپلی  1-5

کاربرد  های از قبیل سنتز راحت،( به خاطر ویژگی6-4آنیلین )شکلاز میان پلیمرهای رسانا، پلی

از  .ای را به خود جلب کرده استتوجه ویژه [44] و ارزانی مونومر شدن راندمان بالای پلیمری ،وسیع

نایع ای پرکاربرد در صآنیلین آن را به مادهشیمیایی و نوری پلی الکتریکی، الکترو هایویژگیطرفی 

 ز جملهاهای ضد الکتریسیته ساکن و ضد خوردگی تبدیل کرده است. این پلیمر الکترونیک، پوشش

دار اکسایش زنجیر اصلی و پروتون نظیری است که رسانایی الکتریکی آن با درجهپلیمرهای رسانای بی

آنیلین در حالت پروتونه شده دارای رسانش خوب بوده ولی دارای پلی. [46] کنترل است شدن قابل

 ن افزود.خواص مکانیکی آتوان بر آنیلین میباشد. با تولید کامپوزیت از پلیخواص مکانیکی ضعیف می

  

 

 .[49] آنیلین: ساختار پلی6-4شکل                                          
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های التحمختلف دارد.  ایشیآنیلین این است که سه حالت اکسهای پلیترین ویژگییکی از مهم

آنیلین را که تنها دارای آمده است. حالت کاملاً احیاء شده پلی( 9-4) آنیلین در شکلمختلف پلی

 ید شدهنامند. در ساختار حالت نیمه اکسمی (LB) 4لوکوامرالدین ،در ساختار خود استهای بنزنی حلقه

وجود دارد. اما در فرم کاملاً   کینوئیدیهای بنزنی و شود. حلقه( نامیده میEB) 6آنیلین که امرالدینپلی

 تر گفتهکه پیش طورانوجود دارند. هم کینوئیدیهای (( تنها حلقهPB) 9آن ) پرنیگر آنیلین شده یداکس

آنیلین پلی یاست. در حقیقت رسانایی الکتریک آنیلین در حالت پروتونه شده دارای رسانش خوبیشد پلی

آنیلین در فرم امرالدین رسانایی الکتریکی بالایی دارد که پلی .[41]آن است  ایشوابسته به درجه اکس

 .[41] ( برابر تشکیل شده استNH-( و آمین )-NH=در حالت مبنا از ایمین )

 

 

 .[45] آنیلینپلی اکسایشی های متفاوت: حالت9-4شکل                                

 

                                                   
4 Leucoemenraldine Base 
6 Emeraldine Base 

9 Pernigraniline Base 



44 

  

اب روش که انتخ شودآنیلین به روش شیمیایی و الکتروشیمیایی در محیط اسیدی تهیه میپلی

 ود درشآنیلین از روش شیمیایی استفاده میمنظور تولید انبوه پلی به نوع کاربرد آن بستگی دارد. به

 .[48] شودآنیلین با روش الکتروشیمیایی سنتز میهای نازک پلیلایه کهیحال

قوی  هایکننده یددر روش شیمیایی مونومرهای آنیلین در یک محیط اسیدی در حضور اکس

که این محیط اسیدی به انحلال مونومرها در تشکیل  شوند( پلیمریزه میAPSمانند آمونیوم پرسولفات )

های آنیلینوم تبدیل یونکند. در این روش مونومرهای آنیلین ابتدا به کمک می ESآنیلین رسانای پلی

 .[44] ودشآنیلین تکمیل میشده پلی یداکسبا تشکیل فرم  پلیمری شدنشود و سپس فرآیند می

اکسید  جریان برق یلهوس مونومرهای آنیلین در یک محیط اسیدی به الکتروشکیمیاییدر روش 

 ن تشکیلآنیلیهای پلیشوند. سپس زنجیرهآنیلین تبدیل میبه پلی پلیمری شدنشکده و طی واکنش 

 های جریان ثابت، پتانسیلبه این منظور از یکی از روش شوند.نشکین میشکده بر روی الکترود کاتد ته

 شود.ای استفاده میولتامتری چرخهت و یا ثاب

-شود. کاتد الکترودی است که پلیدر روش الکتروشیمیایی از دو الکترود کاتد و آند استفاده می

است.  یرهغای و گرافیت و شود و عموماً از جنس طلا، پلاتین، کربن شیشهنشین میآنیلین بر روی آن ته

 .[46]جنس با الکترود کاتد باشد پلاتین یا طلا ساخته شود و یا همتواند از سیم الکترود آند نیز می

 حسگرهای شیمیایی گاز  1-6

 4گیری کرده و آن را به یک پیامحسگر دستگاهی است که مقدار یک کمیت فیزیکی را اندازه

تی از حسگرهای شیمیایی و حسگرهای زیس .[43] کندابل تشخیص توسط یک نمایشگر تبدیل میق

وی حجم مطالعات انجام توان از رهستند. این موضوع را می مورد علاقه دانشمندانهای ترین شاخهجالب

های طبی، شناسایی گازهای حاصل از تشخیصدر شده  های به کار گرفتهچنین تنوع روشگرفته و هم

                                                   
4 Signal 
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عنوان  ه. بنتیجه گرفتتی های نفهای محیطی، تجزیه مواد غذایی و نظارت بر تولید برخی فرآوردهتجزیه

مواد شیمیایی و یا که حاوی مواد مضر هستند  مجاز یرتوانند در تشخیص داروهای غنمونه حسگرها می

 های شیمیایی مورد استفاده قرار گیرند.شده در جنگ خطرناک استفاده

قسمت اصلی یک حسگر شیمیایی عنصر حسگر )شناساگر( آن است که در حضور گاز مورد 

شود. حسگرهای موجود در بازار برای شناسایی گازها غالباً مواد بررسی دچار تغییر خاصیت می

کند. این ها تغییر مییی هستند که با توجه به میزان غلظت ماده حس شونده، مقاومت آننیمرسانا

هستند  )3O2In (ایندیوم یداکس یتر و )2SnO( اکسید قلع حسگرها معمولاً اکسیدهای فلزی همچون دی

 نظر تشخیص گاز هستند. نقطه که در زمره مواد عالی از

 آل باید خصوصیات زیر را داشته باشد:یک حسگر ایده یکل طور به

 نظر باشد. شونده مورد پیام خروجی باید متناسب با نوع و میزان جزء شناسایی -4

 داشته باشد. یریپذ نسبت به ماده مورد بررسی انتخاب -6

 باشد. تشخیص مناسب داشته 4آستانه  -9

 گیری داشته باشد.تکرارپذیری و صحت بالایی در اندازه -1

 سریعی داشته باشد. و بازیابی دهیسرعت پاسخ -5

حساس  محیط و قدرت یونی pHبه عوامل مزاحم محیطی نظیر دما، محیط شیمیایی،  نسبت -8

 .نباشد

 ساختار کلی حسگر شیمیایی گاز   1-6-1

مشاهده ( 1-4) توان در شکلساده از یک سامانه آزمایشگاهی حسگر شیمیایی گاز را می الگویی

                                                   
4 Threshold 
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عنوان جزئی از یک مدار الکتریکی و در داخل  طور که از شکل مشخص است عنصر حسگر بهکرد. همان

بسته بودن  .گیردیک محفظه بسته شفاف، شامل یک ورودی و خروجی برای گاز مورد بررسی قرار می

احتمال  احتمالی ناشی از هوا، گازهای محیطی و رطوبت است. با توجه به منظور حذف اثرات بهمحیط 

ن و ترموکوپل برای تثبیت دما در محفظه کاثرگذاری دما بر خاصیت حسگری عنصر حسگر، از گرم

، البته این گزینه در حسگرهای پلیمری حذف می شود زیرا این حسگرها عمدتاً در شودمیاستفاده 

 گیرند.دمای اتاق مورد استفاده قرار می

 

 

 .[61] : سامانه آزمایشگاهی حسگر شیمیایی گاز1-4شکل 
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با  کنشبر همبا ورود گاز به محفظه و پخش مناسب آن در فضای محفظه، عنصر شناساگر در اثر 

شود. تغییرات شیمیایی انجام شده در اثر حضور گاز گاز، دچار تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی می

 .ودشرنگ، اندازه و یا رسانش در عنصر حسگر می از جملهایجاد تغییر در خواصی غالباً باعث  یبررس مورد

کند و آن یگیری مواقع حسگر یک وسیله الکتریکی است که تغییرات فیزیکی یا شیمیایی را اندازه در

 ود.شبه تصویر کشیده می یشنما نماید که از طریق یک صفحهرا به پیام الکتریکی تبدیل می

 بر پایه اکسیدهای فلزیحسگرهای  1-6-2

 هانیمرسانادریافتند که تغییر در ترکیب گازهای اطراف  4353های پژوهشگران در اوایل سال

ها اثر بگذارد. در آن زمان این اثر را در مورد ژرمانیوم تک بلور بررسی الکتریکی آن رسانندگیتواند در می

و دریافتند که ژرمانیوم حساسیت کمتری نسبت  گیری کردندکردند و آن را برای گازهای مختلف اندازه

ف های مختلرسانامکرد و به دنبال آن نیا طلب میاین بحث تحقیقات وسیعی ر به گازهای محیط دارد.

ا شده ب گیری حساسیت در حسگرهای ساختهبرای حسگرها پیشنهاد شد. به دلیل مشکلات اندازه

د که دمای کار حسگر را بالا برده و در دمایی بالاتر از دمای ها، دانشمندان به این نتیجه رسیدنرسانانیم

با بالا بردن دمای سطح حسگرهای گازی، حساسیت الکتریکی  اتاق شرایط کار را برای حسگر فراهم کنند.

 ساناراکسید شدن سطح نیم مانندها نسبت به گازها افزایش پیدا کرد و به دنبال آن مشکلات دیگری آن

از . شناسایی شدندهای اکسیدی نیمرسانا از جملههای دیگری رسانابروز این مشکل نیمدیدار شد. با پ

را نام برد، که  2SnO و 2TiO، 3WO، 3O2In، 4O2MgCr،5 O2V انتوهای اکسیدی میرسانانیم جمله

و آشکارسازی نشتی آمونیاک در   4SO2H و CO،2 CO،2 O،2 SO2H ،S2Hبرای حسگری گازهایی نظیر 

 کند.گیری میروند. این حسگرها تغییرات در سطح مقاومت را اندازهو نشتی گاز خانگی به کار مییخچال 

به این قرار است که اکسید فلزی در دمای بالا گرم  2SnOمانند  یفلز یدعملکرد یک حسگر اکس

ای هشود. سپس الکترونصورت سطحی جذب می ، با یک بار منفی بهبلورشود، اکسیژن روی سطح می

شود، که منجر به از دست رفتن بارهای با اکسیژن جذب شده سطحی مبادله می بلوردهنده در سطح 
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 شود.یها ایجاد مشود. بنابراین یک سد پتانسیل در خلاف شارش الکترونمیی فضایمثبت در لایه بار 

. در شودایجاد می، یک جریان الکتریکی  2SnO یبلور یکروم هایدانهحسگر، در قسمت اتصال مرز  در

های شده سطحی، یک سد پتانسیل برای جلوگیری از حرکت آزادانه حامل ، اکسیژن جذبهادانه مرز

ده کاهنآورد. مقاومت الکتریکی حسگر نیز با سد نسبت دارد. در صورت وجود یک گاز بار به وجود می

ل ه کاهش ارتفاع سد پتانسییابد که منجر بچگالی سطحی اکسیژن باردار شده با بار منفی کاهش می

اینده دهد. برای یک گاز اکسرا کاهش میشود. کاهش ارتفاع سد نیز مقاومت حسگر در مرز ذرات می

 .[64] (5-4افزایش مقاومت حسگر با افزایش ارتفاع سد پتانسیل اتفاق خواهد افتاد )شکل 

 
 .[64]: حسگر اکسید فلزی در حضور گاز 5-4شکل                                

 

از طرفی در این نوع حسگرها  .قیمت بسیار پایینی دارند یجهو درنت ساده حسکگرها سکاخت این

 نیاز به گرم شدن سطح اکسید فلزی است و مشکل اساسی در توان بالای گرمکن این حسگرهاست، به

توسط گرمکن  Co  651عنوان مثال برای تشخیص برخی گازها نیاز به تولید دمای بیش از به کهی طور

توجه بهترین حالت طراحی و با حداقل هزینه، تلفات توان گرمکن بازهم بسیار قابل در یجهنت است. در

ی اهداف حسککگری، خوب برا یریپذ ینداسککتفاده از حسککگرهای پلیمری به علت فرآ. [64] خواهد بود
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خوب و توانایی استفاده در دمای محیط بسیار مورد استقبال قرار گرفته  یریپذ قیمت مناسب، انتخاب

 .[66] است

 حسگرهای بر پایه پلیمرهای رسانا  1-6-3

ای گاز هیمرهای رسانا برای تشخیص گونهپلو  نیمرسانازیادی بر اساس اکسیدهای فلزی قطعات 

د کنندر دماهای بالا کار می معمولاً حسگرهایی که بر پایه اکسیدهای فلزی وجود دارند  .اندتوسعه یافته

ار سنجش گاز یمرهای رسانا در دمای اتاق کارایی دارند. سازوکپلکه یدرحال( Co 111تا  611 در حدود(

رازی، ت اثرات فیزیکی مانند تورم، هم نیز یمر رسانا بر اساس اثرات شیمیایی مانند اکسایش و کاهش وپل

پیرول اولین پلیمر رسانا بود که در پلی. [69] یمر استپل 4یا پروتونه شدن از دست دادن پروتونتبلور، 

حسگر مورد استفاده قرار گرفت، ولی در آن زمان این پلیمر به علت  به عنوانهای کاربردی زمینه

یمرهای رسانا پلدر میان خانواده  ن پاسخگویی بالا، مورد استقبال قرار نگرفت.حساسیت کم و زما

ی سنتز راحت بهآنیلین یکی از موادی است که بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است، به سبب اینکه پلی

 ازآن توسط اسید و ببرگشت پذیری شود، در محیط پایداری خوبی دارد و اینکه فرآیند دوپه شدن و می

 ونانآنیلین، در شکل نانو الیاف، . نانو ساختارهای پلی[61] باشدبرای کنترل رسانایی می فرایندی ساده

اند سبب توهای گاز مییم و نانو میله به دلیل نسبت سطح به حجم بالا و عمق نفوذ زیاد برای مولکولس

خامت آنیلین مستقل از ضبهبود ترابرد حامل شود. علاوه بر این حساسیت حسگر بر اساس نانو الیاف پلی

 .[65] لایه نازک است

 آنیلینمروری بر مقالات پلی 1-7

 آنیلینبررسی سنتز پلی  1-7-1

آنیلین در شرایط مختلف مورد بررسی لیو همکارانش اثر روش سنتز را بر ریخت شناسی پ کینر

                                                   
4 protonated 
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 یدانتاکسآنیلین است محلول در روش اول که همان روش سنتی و معمول پلی .[68] اندقرار داده

)محلول آبی  به محلول آنیلین به سرعتی و در روش دوم آرام به (HClدر  محلول آمونیوم پر سولفات)

الف( نشان دهنده تصویر  8-4گردد. شکل )اضافه می صفر درجه سانتیگراد در دمای (HCl آنیلین در 

یدانت اکس( محلول دوپنت  aباشد.آنیلین در طی سنتز شیمیایی معمولی میی پلیهاتودهتشکیل  الگووار

، نانو الیاف تشکیل پلیمری شدنشروع  محض به( bشود و ی به محلول دوپنت آنیلین اضافه میامرآ به

ها تابع رشد آن مورفولوژی گیرند،یدانت قرار میاکسکه نانو الیاف در معرض آنیلین و شود. از آنجایی می

اف به علت رشد ثانویه شدید از نانو الی آنیلین همراه با تعداد کمیای از ذرات پلی( تودهc. استثانویه 

وط آنیلین را در یک واکنش مخلب( تصویر شماتیکی از سنتز نانو الیاف پلی 8-4. شکل )شوندمیتشکیل 

یک  b)شود. یم( محلول دوپنت اکسیدنت سریعاً به محلول دوپنت آنیلین اضافه aدهد. سریع نشان می

آید، شود به دست مییممساوی توزیع  به طور یدانتاکسهای آنیلین و محلول همگن که در آن مولکول

ها در ( چون همه واکنش دهندهcگردد. سریع در سراسر محلول می پلیمری شدنبنابراین منجر به 

 شود.شوند رشد ثانویه متوقف مییری نانو الیاف مصرف میگشکل

 

 .[68] ب( مخلوط سریع به آرامی( الفیدانت اکسآنیلین با اضافه کردن : سنتز پلی8-4شکل 
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الف( سریع اضافه  به صورتآنیلین سنتز شده ( نشان دهنده مورفولوژی سطح پلی4-4شکل )

حاکی از این است که در مخلوط  SEMباشد. تصاویر یدانت میاکسآهسته اضافه کردن ب(  و کردن

ی آرام به یدانتاکسکه اگر محلول ی صورت درآید، هایی با بهترین کیفیت به دست میسریع نانو الیاف

د، شویم شروع پلیمری شدنکه یهنگامشود. یی نامنظم تشکیل میهاتودهبه محلول آنیلین اضافه شود 

سریع مونومرهای آنیلین در مجاورشان باعث تشکیل نانو الیاف  پلیمری شدنهای آغازگر با مولکول

جه رشد شوند، درنتیآنیلین مصرف میهای آغازگر به شکل نانو الیاف پلیشوند. بنابراین همه مولکولمی

ع، واکنش مخلوط سری کنید محصول نهاییکه مشاهده می همان طورشود. آنیلین متوقف میثانویه پلی

های نانو الیاف و ذرات نامنظم با استفاده از مخلوط باشد. تودهتقریباً نانو الیافی با اندازه یکنواخت می

 شوند.آهسته معمولی تشکیل می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .[68] یدانتاکس( مخلوط سریع ب( مخلوط آهسته الفآنیلین در حالت پلی SEM: تصاویر 4-4شکل 

(الف)  

(ب)  
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 آنیلینبررسی خواص حسگری پلی  1-7-2

، و با آنیلین را سنتز کردندسطحی نانو الیاف پلی پلیمری شدنبا استفاده از  و همکارانش ویرجی

ل . محلو[64] آنیلین معمولی مقایسه کردندها را با حسگرهای پلیتولید حسگرهای نانو الیاف آن

( یا نرمال متیل HFIP) آنیلین در هگزافلوئور ایزوپروپانولآنیلین معمولی با استفاده از حل شدن پلیپلی

های محلول یلن فیلتر شدند. سپسفلوئور اتتترا از پلی ها با استفادهآید. این محلولپیرولیدون به دست می

های لایه گیرند.قرار می استفاده موردروی زیر لایه  لایهفیلتر شده با استفاده از میکروپیپت به شکل 

آون به مدت یک شب خشک  Co 81به ترتیب در هوا و در دمای  NMPو   HFIPشده با استفاده از یهته

 مورد استفاده قرار گرفت.  هیدرازینهای یشآزمابرای به جزهای پلی آنیلین لایهبرای همه  HFIPشدند. 

ر های حسگلایه روی زیر لایه عنوان بهآنیلین معمولی و نانوالیاف پلیSEM ( تصاویر 6-4شکل )

شکککده از آب یه تهنانو الیاف  لایهاز  ترمتراکم HFIPشکککده از یه تهآنیلین پلی لایهدهد. را نشکککان می

 یهلااین انتظکار که نفوذ گاز در  معمولی آنیلینپلی لایکهبکاشکککد. بکا توجکه بکه مورفولوژی متراکم می

 کترودهایت اینکه النانو الیاف باشد امری منطقی است. به عل لایهکندتر از نفوذ در معمولی آنیلین پلی

 شده مشاهدهنفوذ کند، پاسکخ  لایهکامل در  طور بهدارند و دوپنت باید تقریباً  nm 461حسکگر ارتفاع

  شود.انجام می تر آهستهتر  یمضخهای لایهبرای 

 

آنیلین معمولی پلی لایهشده از آب، ب( یه تهآنیلین نانو الیاف پلی لایهمربوط به الف(  SEM: تصاویر 6-4شکل 

 .HFIP [64] شده ازیهته
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زین و ا، آمونیاک، هیدراسید هیدروکلریکدر معرض گازهایی مانند  آنیلینپلی پاسخ نانو الیاف

 ورتصمتفاوت دوپینگ اسیدی، دوپینگ بازی، احیاء و تغییر در  کاروسازمتانول به ترتیب دارای چهار 

آنیلین لینسبت به پ آنیلینپلی نازک نانو الیافهای لایهباشد. در همه موارد فوق ی زنجیره پلیمری میبند

باشد. نسبت سطح به حجم بالا، تخلخل و قطر کوچک باعث نفوذ معمولی دارای عملکرد بهتری می

 شود.میآنیلین پلیها در نانو الیاف و دوپنت هامولکولبیشتر 

تفاوت های مبا ضخامت نآنیلیپلی آنیلین معمولی و نانوالیاف( نشان دهنده پاسخ پلی3-4شکل )

مقاومت نرمالیزه شده  yباشد. محور ( میHCl) اسید هیدروکلریکگاز  ppm  411نسبت به
0

R
R 

یعنی قبل از قرار گرفتن در معرض گاز  0tشده در زمان ندوپه  لایهمقاومت ابتدایی  0Rباشد، که می

که از شکل  همان طورگیرد. ی است که در معرض گاز قرار میالایهمقاومت وابسته به زمان  Rباشد و می

  کاهش مرتبه 6 با HClبه گاز  نسبت آنیلین معمولیو پلی آنیلینپلی شود نانو الیافمشاهده می( 4-3)

0R
R های معمولی لایهباشد. برای آنیلین کاملاً متفاوت میدهند. وابستگی ضخامت دو فرم پلیپاسخ می

های حال برای ضخامتین ا باگیرد. تر صورت میآهسته  HClبا افزایش ضخامت، روند کاهش پاسخ به گاز

یت و زمان پاسخ وجود ندارد. بزرگترین تفاوت در پاسخ، در حساسهای نانو الیاف، تغییراتی لایهمختلف 

های ضخیم لایهباشد. مقایسه یاف مینانو الآنیلین معمولی و های پلیلایهترین یمضخمربوط به مقایسه 

تر یعسریی اهپاسخمعمولی دارای  لایهآنیلین نسبت به نانو الیاف پلی لایهدر نمودار حاکی از این است که 

گیرد یک افت یمقرار HCl آنیلین در معرض گاز که پلی یوقتباشد. در مقاومت می تربزرگو تغییراتی 

دلیل کاهش مقاومت، دوپه شدن  شود.سریع در مقاومت در یک مدت زمان کوتاه مشاهده می

های تشکیل جایی پلارون. تغییر در رسانندگی حاکی از جابهباشدمی HClتوسط های آمین نیتروژن

 .باشدشده در طول زنجیره پلیمر می
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های با ضخامت آنیلین معمولیپلیالف( . اسید هیدروکلریکگاز  ppm 411آنیلین به های پلیلایه: پاسخ 3-4شکل 

                                      های متفاوت:با ضخامت آنیلینب( نانو الیاف پلی ;m (-)μ 9/1 ،m (- - -)μ 4/1 ،m ( .....)μ 1/4متفاوت: 

m (-)μ 6/1 ،m (- - -)μ 1/1 ،m (…..)μ 1/6  [64] است شده گرفتهدر نظر. 

 

متفاوت  هایبا ضخامت آنیلینپلی نانوالیافآنیلین معمولی و دهنده پاسخ پلی ( نشان41-4) شکل

 HClها قبلاً با قرار گرفتن در معرض گاز لایهباشد. این ( می3NHگاز آمونیاک ) ppm 411 نسبت به

لین افزایش آنیپلی لایهضخامت  آنیلینپلی آنیلین معمولی و نانو الیافکه در پلی همان طورشدند.  هدوپ

یابد. با قرار گرفتن در معرض اسید، یابد، پاسخ به گاز آمونیاک از نظر سرعت و حساسیت کاهش میمی

 ازوکارساز نظر حساسیت و سرعت تأثیری ندارد.  آنیلینلیپ افزایش ضخامت در پاسخ حسگر نانو الیاف

باشد و ممکن است دلیل این تفاوت، زمان شدن اسیدی میآنیلین متفاوت از دوپهزدایی بازی پلیدوپه

املاً دوپه شده آنیلین کپاسخ کند و تغییرات مقاومت پایین نسبت به گاز آمونیاک باشد. برای تبدیل پلی

 .و رسیدن به دوپه زدایی کامل به سختی امکان پذیر است به حالت عایق مقدار زیادی باز لازم است

دن به آستانه نفوذ رسانندگی نسبت به تعدادی که برای رسیدن های مورد نیاز جهت رسیتعداد دوپنت

در حضور فاز گازی بازی حساسیت کمتر و  لایهدر نتیجه باشد. به حالت عایق باید حذف کرد، کمتر می

 .تری نسبت به فاز گازی اسیدی داردزمان پاسخ طولانی
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       آنیلین معمولی،  برای الف( پلی لایههای گاز آمونیاک. ضخامت ppm 411آنیلین به های پلیلایه: پاسخ 41-4شکل 

μm (-) 9/1 ،μm (- - -) 4/1 ،μm ( .....) 4; آنیلین، ب( نانو الیاف پلیμm (-) 6/1 ،μm (- - -) 1/1،             

μm (…..) 6  [64] است شده گرفتهدر نظر.  

 

از آنیلین معمولی نسبت به گآنیلین و پلینانو الیاف پلی لایهدر این تحقیق همچنین پاسخ 

لین آنیین به دلیل تبدیل شکل امرالدین پلی. در حضور هیدراز(44-4شکل ) هیدرازین بررسی شده است

فید آنیلین نیز از سبز به سپلی لایهیابد و رنگ کوامرالدین عایق مقاومت افزایش میواحیایی ل به حالت

آنیلین قابل ملاحظه و سریع می باشد در نانو الیاف پلی لایهکند. این افزایش مقاومت برای تغییر می

که  دهدنشان می IRبررسی طیف  آنیلین معمولی افزایش مقاومت ناچیز است.پلی لایهحالیکه برای 

مربوط به فرم امرالدین  cm 4533-1و  4486در  کینوئیدیکاهشی در شدت پیک جذبی واحدهای 

مربوط به  cm 4518-1 و 4636زنوئیدی در آنیلین و افزایشی در شدت پیک جذبی واحدهای بنپلی

معمولی  آنیلینهای پلیلایه طیف سنجیی هادادهو  توجه قابلفقدان پاسخ  می افتد.لوکوامرالدین اتفاق 

زم به باشند. لازین میامواد بهتری جهت تشخیص هیدر آنیلینپلی یافنانو الهای لایهدهد که نشان می

 تخلخلبسیار متراکم و دارای  NMPاز محلول  آمده دست بهآنیلین معمولی پلی لایهذکر است که 

آنیلین، به دلیل مساحت سطح مؤثر زیاد یری بالای نانو الیاف پلیپذواکنش(. 6-4باشد )شکلیمپایینی 

یی آنجا زازین استفاده نشده است. احسگر برای هیدر عنوان به تاکنون معمولی آنیلینباشد. پلیآن می

قدارهای ی سریع به مدهپاسختوانایی ابد، ین به لوکوامرالدین کاهش میی از امرالدیآسان بهکه نانو الیاف 

 پایین هیدرازین را دارند.
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هیدرازین با  به m μ 9/1با ضخامت (- - -) آنیلین معمولی( و پلی-) آنیلینپلی نازک نانو الیاف لایه : پاسخ44-4شکل 

 .ppm 9 [64] غلظت

 

تانول در معرض گاز مآنیلین پلی آنیلین معمولی و نانو الیافی پلیهالایه( زمان پاسخ 46-4شکل )

درصد مقدار نهایی خود در زمان حضور گاز  31دهد. زمان پاسخ زمانی است که حسگر به را نشان می

ر بپاسخ متفاوتی دارند.  سازوکارهای هالوژنی های کوچکی مانند متانول نسبت به حلالالکلبرسد. 

 یوستهم په نجیره بهز خطی پراکندگیآنیلین منجر به های نیتروژن پلیها با اتماین مولکول کنشهم

هایی مانند اتانول، متانول و ایزوپروپانول، متانول در میان الکل .شودمی لایهمری و کاهش مقاومت پلی

صورت  هلایپاسخ می باشد، بنابراین پخش به راحتی روی  به دلیل کوچک بودن اندازه دارای سریع ترین

 آنیلینآنیلین نسبت به پلیشاهده می شود نانو الیاف پلیم (46-4)همانطور که در شکل  گیرد.می

و  s99 معمولی آنیلین پلی لایهزمان پاسخ به متانول برای  معمولی پاسخ سریع تر و بزرگ تری دارد.

بر زمان پاسخ به متانول، به علت سرعت نفوذ بالا و  باشد.می s6 حدوداً  آنیلینپلی برای نانو الیاف

بازیابی  یر است اما زمانپذ برگشتباشد. پاسخ یمآنیلین، نسبتاً سریع ی زیاد متانول با پلیهاکنشهم

 .)>min41  (تر است یطولاندر دمای اتاق بسیار 
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 .[64] متانول ppm9 ( به - - -) آنیلین معمولی( و پلی-های نازک نانو الیاف )لایه mμ 9/1: پاسخ 46-4شکل 

 

 

 یبندجمع  1-8

ا یمرهای رسانپلها پرداخته شد. در بین یمرهای رسانا و کاربردهای آنپلدر این فصل به مطالعه 

مت مانند سنتز آسان، قی هاییویژگیآنیلین به دلیل ای برخوردار است. پلیآنیلین از اهمیت ویژهپلی

ل است. همچنین در این فص مورد توجه بسیاری بودهپایین، کاربرد وسیع و راندمان بالای پلیمری شدن 

نسبت  آنیلینلیپ حسگریآنیلین پرداخته شد. در زمینه سنتز و کاربرد حسگری پلی یتحقیقاتبه بررسی 

 و آمونیاک بررسی شده است.HCl زین، امتانول، هیدر از جمله یگازهای به
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 فصل دوم                                2

مطالعات  بر    مروری   و  اکسیدهای فلزی با  پلی آنیلین  کامپوزیت 

 انجام  شده
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 مقدمه 2-1

های اخیر، تحول اساسی در خواص مکانیکی و حرارتی مواد ایجاد یت در سالکامپوزنانوظهور مواد 

ها توجه زیادی یتکامپوزدر بین نانو .ها در تکنولوژی کاربردهای فراوانی دارند کرده است. نانو کامپوزیت

شدن این مواد در است و روند تحقیقات و صنعتی شده معطوف رسانا هایهای پلیمریتکامپوزبه نانو

 باشد.می توجهقابلسطح جهانی 

، الاآنیلین به دلیل رسانایی بپلیدر میان پلیمرهای رسانا همانطور که در فصل قبل اشاره گردید 

آسان و  [66] محافظت از خوردگی فلزات ،، ارزان بودن مونومرپایداری محیطی و حرارتی نسبتاً مناسب

قرار گرفته و تحقیقات وسیعی بر روی آن انجام شده است. دو محدودیت  توجه موردبودن سنتز بسیار 

های متداول از فرایند ناپذیری آن به روش عبارت استآنیلین رسانا وجود دارد که عمده و مهم در پلی

ن ها و کوپلیمرهای آنیلیتوانند با تهیه کامپوزیتها میکه این محدودیت آن و خواص مکانیکی ضعیف

 ند.برطرف شو

 کامپوزیت  2-2

کننده تشکیل  زمینه و یک تقویتفاز ای که از یک ماده شود:صورت زیر تعریف میه کامپوزیت ب

بهبود خواص  کننده موجب تقویت درصد استفاده شده باشد. 5اندازه  از فاز دوم حداقل به وشده 

 .گرددمکانیکی ساختار می

 : ها از لحاظ فاز زمینهبندی کامپوزیتدسته

 4سرامیکی های با زمینهکامپوزیت  

 6پلیمری های با زمینهکامپوزیت  

 9فلزی های با زمینهکامپوزیت  

                                                   
4Ceramic Matrix Composites (CMC) 
6Polymer Matrix Composites (PMC) 

9Metal Matrix Composites (MMC)  
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توان خواص آنها را کنترل ترین مزیت مواد کامپوزیتی آن اسکککت که با توجه به نیازها، میمهم  

بالا در برابر خوردگی، توان به مقاومت مکانیکی بالا، مقاومت میمواد کامپوزیتی مزایای  از جملکهکرد. 

 .استحکام بالا، نسبت حجم به وزن کم اشاره کرد

 های پلیمرینانوکامپوزیت 2-2-1

استفاده از مواد جدید  مختلف، تقاضا برای یهانیاز اقتصکادی و رو به افزایش سکوخت در عرصه

م زان اسککتحکابودن می تریینوزن مانند پلیمرها را افزایش داده اسککت. اما از طرفی با توجه به پا سککبک

در تحقیقات اخیر از مقادیر  رو ینا . ازرسدیها ضروری به نظر مپلیمرها در مقایسه با فلزات، تقویت آن

که در نانو  کنندهتیفاز تقوشکککود. یدر پلیمرهکا اسکککتفاده م کننکدهیکتعنوان تقو کم نکانو ذرات بکه

. اشدبیها ملوله و همچنین نانو افیشامل نانو ذرات، نانو صفحات ، نانو ال شودیاسکتفاده م هاتیکامپوز

سکککه  یطورکل به دارند. هاتیدر نانو کامپوز کنندهتیعنوان ماده تقو ترین کاربرد را بهنانوذرات بیش

مستقیم ، فرآوری  اختلاطها شککامل پلیمری وجود دارد. این روش یهاتیروش برای تولید نانو کامپوز

  .ها شرح داده خواهد شددر ادامه این روشباشد. می درجا پلیمری شدن ومحلول 

 مستقیم اختلاط-الف

صورت سوسپانسیون در یک حلال حل شده و سپس  به شدهیه در این روش ابتدا نانو ذرات ته

و مخلوط حاصل توسط یک پرس هیدرولیک در یک قالب اکسترود  شودیبه محلول پلیمری اضافه م

 انون آیند. در این روش انتخاب بستر پلیمری، انتخاب نوعو در نهایت صفحات نازک به دست می شودیم

ت و سازگاری این دو گونه با یکدیگر و نحوه توزیع ذرات از نکات حائز اهمیتی است که بایستی بر راذ

 به هم چسبیدن .یت این روش میزان فاز تقویت کننده یا همان مواد پرکننده استمحدود .مدآن فائق آ

 .باشدمی های این روشذرات نیز از محدودیت
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 فرآوری محلول-ب

سازی مستقیم غلبه کرد، روش مخلوط هاییتبر بعضی از محدود توانیبا استفاده از این روش م

شدن نانو ذرات در ماده پلیمری را کاهش داد.  یاو کلوخه به هم چسبیدنمیزان  توانیکه م ضمن آن

اگر ماده زمینه پلیمری و  د.ا تولید کرهای پلیمری رنانوکامپوزیت توانیدر این روش به دو صورت م

یخته ر توان در یک قالبآن در یکدیگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصل را می کنندهیتنانوذرات تقو

ید نمود. در غیر این صورت مخلوط مواد نانوکامپوزیت در یک حلال حل شده و در و نانوکامپوزیت تول

  د.آینهایت با تبخیر حلال، نانوکامپوزیت مورد نظر به دست می

 درجا پلیمری شدن-ج

ومر در حین ونو م شودیدر حضور نانو ذرات انجام م مونومر پلیمری شدن واکنش در این روش

ت. نومر اسوگیرد. نکته کلیدی در این روش نحوه توزیع ذرات نانو در مبر میکننده را در  رشد، ذرات پر

نظر را به دست آورد. بسیاری از نانو  توزیع مورد توانیبا کنترل پیوند بین ذرات نانو و ماده زمینه، م

 .با این روش تولید کرد توانیپلیمری را م هاییتکامپوز

 لزیآنیلین/ اکسیدهای فنانو کامپوزیت پلی 2-2-2

ر ب، به علت نیمرساناهای حسگر گازی مبتنی بر مواد معدنی مانند اکسیدهای فلزی دستگاه

عموماً دمای کار بالا و  این حسگرهااما  ،کنندیمهای گاز، با تغییر در مقاومت کار با مولکول نشکهم

 عمر حسگر کاهش و انتخاب پذیری کمی نسبت به بعضی گازها دارند، بنابراین مصرف انرژی افزایش

که یکی از  شود. چندین روش برای حل این موضوع وجود داردیممحدود  نقل و حملو قابلیت  یابدمی

ر . دباشد و در این میان حسگرهای پلیمری مورد توجه هستنددمای اتاق میآنها استفاده از حسگرهای 

به خود جلب  گازی حسگری ینهزمدر میان پلیمرهای رسانا، پلی آنیلین در دو دهه اخیر توجه زیادی 

آنیلین و اکسیدهای فلزی جهت تشخیص گازهای های پلیهای اخیر نانو کامپوزیت. در سالکرده است
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 کاروازسدارای فلزی های اکسید نیمرسانانسبت به  نیمرساناند. این حسگرهای گازی اهمختلف ایجاد شد

ی از گازهای سمی موجود در هوا را دارند. ترکیب باشند و توانایی تشخیص مقادیر کممتفاوتی می

زیکی چنین خواص فیشود، همآنیلین و اکسیدهای فلزی به تولید مواد حسگری گازی جدید منجر میپلی

لیل غیر آلی به د -های آلینیمرسانابر  های مبتنیبخشد. نانو کامپوزیتیمو شیمیایی مواد را بهبود 

نانو  . اولین مطالعات مربوط بهاندچشمگیری پیدا کرده استفاده بودن و سادگی تکنیک صرفه بهمقرون 

 باشد.یم 3O2In آنیلین وپلی و نیز آنیلین و دی اکسید تیتانیومغیر آلی مربوط به پلی̲  های آلییتکامپوز

تقویت شده، خواص حسگری و جلوگیری از خوردگی  زوریفلز، فعالیت الکتروکاتالی̲  رهای پلیمکامپوزیت

محیط ذخیره انرژی کاربردهای فراوانی  عنوان بهدهند. این مواد همچنین را از خود نشان می خوبی

 دارند.

 آنیلین/ اکسیدهای فلزیمرور بر مقالات اکسیدهای فلزی و کامپوزیت پلی 2-3

 بررسی سنتز اکسید نیکل 2-3-1

. در این [63] اکسککید نیکل را به روش هیدروترمال سککنتز کردندسککاختار و همکارانش نانو لیو

     و CO(NH)2(2)اوره  O) 2H6.2)3(Ni(NO  ،mol 148/1شکککش آبه نیترات نیکل mol 111/1 روش

 gr 1/1 اتیلن گلیکول یپل(PEG )حاوی  بشککردر یک  راmL 11  آب مقطر قرار داده، سککپس با همزن

تا زمانی که یک محلول شفاف به دست آید. آنگاه محلول به اتوکلاو  زدندمغناطیسی در دمای اتاق هم 

بعد از کامل شدن واکنش رسوب سبز  .نمودندنگهداری  h 61 به مدت C 411˚ و در دمای شدهمنتقل 

در  سپس .پیش ماده() دشو اتانول چندین بار شستشو داده  فیلتر و با آب مقطر آمده دست بهروشکن 

رسکوب سبز رنگ و خشک حاصل قبل از کلسینه شدن پیش ماده  .شکددر خلأ خشکک  C 61˚ دمای

جهت به دسکت آوردن پودر اکسید نیکل با رنگی کاملاً تیره، رسوب به دست آمده به  .شکودنامیده می

                                             .شدکلسینه  C˚ 115 دیگر در دمای h  6به مدت و 911در دمای  h  6مدت

ه از شکل طور کاست. همان شده داده( نشکان 4-6ها در شککل )پراش پرتو ایکس نمونه الگوی
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، مطابقت خوبی با 3(CO2 Ni(OH) (2های الگوی پراش مربوط به پیش ماده الف( پیداسککت داده-6-4)

های الگوی پراش نمونه ( به ترتیبجو  ب 4-6شکل ) .دارد( .95JCPDS No-1514)کارت استاندارد 

های در زاویه شده مشکاهدهی پهن هاقلهدهد. را نشکان می C 511˚و  911کلسکینه شکده در دماهای 

با  رظمربوط به فاز مکعبی اکسککید نیکل خالص و به ترتیب متنا 43/ 1 ˚و  5/45، 6/86، 19/ 6، 6/94

تا  ه کردند. با افزایش دمای کلسیننباشک( می666( و )944(، )661(، )611)، (444صکفحات بلوری )

˚C 511شککوند.میهای مربوط به فاز مکعبی اکسککید نیکل تیزتر و دارای شککدت بیشککتری ، همه قله 

ایج به بیشتر از دماهای پایین است. نت ه کردنکلسینبنابراین بلورینگی اکسکید نیکل در دماهای بالای 

 باشد. می( .11JCPDS No-1695)دست آمده در توافق با کارت استاندارد 

 

 .[63] )ج( C 511˚و )ب(  911کلسینه شده در دماهای  اکسید نیکل و )الف( پیش ماده :XRD: الگوی 4-6شکل 

 

یغی ت جوجهنانو ساختارهای شبه  ( دارایالف -6-6شکل ) اکسید نیکل تهیه شده هاینمونه

دهد که این نانو یمنشان  (ب -6-6شکل)باشند. مشاهده دقیق یم m µ 6-5/1یکنواخت با قطر

باشد. یم m µ 4و طول nm  61- 4هایی یکنواخت با قطریمنانوسیغی شامل ت جوجهساختارهای شبه 
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یغی با عملیات حرارتی رسوب پیش ماده در دماهای مختلف ت جوجهنانو ساختارهای اکسید نیکل شبه 

مورفولوژی شبه  h 6 به مدت C 511˚در دمای  ماده پیشآید. بعد از حرارت دادن به دست می

و  C 911˚ دمای کلسینه شده در ماده پیشکه مورفولوژی یدرحالشود، تقریباً تخریب می یغیتجوجه

کلسینه  h6 به مدت  C 911˚باشد. موقعی که پیش ماده در دمای یغی میت جوجهشبه  h6 زمان 

 به صورت  NiOشود نانو ساختارهایمشاهده مید(  -6-6( وج(  -6-6)  شود، همانطور که در شکلیم

 پیش ماده نشان دهنده (و -6-6) و هک( -6-6) باشند. شکلیم nm  61هایی با قطر حدوداً یمنانوس

 ینانو ذراتدهند که پیش ماده به باشد. تصاویر نشان میمی h 6 به مدت  C 511˚ دمای کلسینه شده در

این موضوع  .توان از آن تشخیص دادها را میسیمنانو وجودد و شویا بیشتر متلاشی می  nm 51با قطر 

 .شودیمآغاز  C511˚ها در دمای حاکی از آن است که تخریب نانوسیم

 

 (Fو  E، )C911˚  دمایکلسینه شده در   (Dو  C)( پیش ماده، Bو  Aی: )هانمونه SEM: تصاویر 6-6شکل 

 .C511 [63]˚  دمایکلسینه شده در 
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 در این دهد.پیش ماده و اکسید نیکل کلسینه شده در دو دما را نشان می IR( طیف 9-6شکل )

 2COبه حضور گاز  cm 6954-1به وجود آب و جذب در  cm 4868-1و  9196شکل جذب پهن در 

، معمولاً FTIRدر هوا برای  شده آمادههای پودری دهد نمونهیمشود، که این امر نشان یمنسبت داده 

را  3CO -2وجود  cm 4961-1الف( نوار پهن در  9-6دارد. در شکل ) 2CO جذب قوی نسبت به آب و

 پیش ماده سنتز شده  IRشود. طیفتقریباً ناپدید می ه کردنبعد از کلسین نواردهد و این نشان می

2)(OH)3(CO2Ni  با آنالیزXRD  1و  665، 4111سازگار است. سه نوار ظاهر شده در-cm 861 حضور 

دهد ب و ج( نشان می 9-6کند و همانطور که شکل )را در پیش ماده تأیید می C-Oهای مختلف حالت

متناسب  cm 111-1ار جذبی در شوند. نواین نوارهای جذبی بعد از کلسینه شدن پیش ماده مشاهده نمی

 C 511˚و  911نانو بلورهای اکسید نیکل کلسینه شده در  که دهدیم، نشان Ni-Oبا ارتعاش کششی 

 باشد. یمای از اکسید نیکل معدنی خالص گونه

 

 .C 511 [63]˚و )ج(  911: )الف( پیش ماده و اکسید نیکل کلسینه شده در دمای )ب( IR: طیف 9-6شکل 
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 کلرید نیکلآنیلین در حضور سنتز و مشخصه یابی پلی  2-3-2

. پلی آنیلین در [91] بررسککی کردند کلرید نیکلآنیلین را در حضککور و همکاران سککنتز پلیتان 

      و آنیلین mol dm 4/1-3،  اسکککید هیدروکلریک mol dm 5/1-3شکککامل  ،dm 4/1 3محلولی با حجم

mol 3-dm 4/1 سککنتز شککد. آمونیوم پر سککولفات به همان نسککبت مولی آنیلین به محلول  کلرید نیکل

محلول در انجام شکککد و  C 91˚در دمای  h 61 شکککیمیایی به مدت پلیمری شکککدناضکککافه گردید. 

و بار آب د با ، سپساغذ صافی فیلتر با استفاده از ک آمده دست به. محصول قرار داده شد آلتراسکونیک

 خشک گردید. C85˚ در دمای h 61 ، و در نهایت به مدتداده شد وشوشستاتانول  تقطیر و

 4DMFآنیلین/ نیکل حل شده در الف(، پلی )منحنی آنیلین( طیف جذب اپتیکی پلی1-6شکل )

الف( و )ب( ) دهد. واضح است که در دو منحنیآنیلین جامد )منحنی ج( را نشان می)منحنی ب( و پلی

آنیلین دو جذب وجود دارد. گزارش شده است که پلی nm811 و  951ی هاموج طولدو نوار جذبی در 

های و دیگری به انتقال حلقه π-π*دارد. نوار اول به انتقالات  nm 188~181و  nm  911~961قوی در

مربوط به  نوار جذبی شده آنیلین پروتونهشود. در پلیداده می نسبت کینوئیدیهای بنزنوئیدی در حلقه

اتفاق  nm 411 ی بیشتر ازهاموجباید در طول   کینوئیدیهای های بنزنوئیدی در حلقهانتقال حلقه

  NHبا گروه DMFدر  C=Oاز پیوند هیدروژنی گروه  عدم مشاهده نوار جذبی در این ناحیهبیفتد. 

یا تشکیل پیوند هیدروژنی با دوپنت را  کنشبر همتوانایی  C=Oکه گروه ییآنجا زاباشد. آنیلین میپلی

جامد  آنیلینآنیلین شود. این موضوع در طیف جذبی پلیاسیدی پلی ه شدنتواند مانع از دوپدارد، می

 مقایسه منحنی  شود.تأیید می nm 411 های بیشتر از )منحنی ج(، توسط نوار جذبی پهن در طول موج

گردد ، قله مربوط به انتقال به سیستم واکنش اضافه می Ni+2 حاکی از آن است که وقتی )الف( و )ب(

حلقه ر ممکن است به این دلیل باشد که شود. این امجا میجابه nm864 به  565، از کینوئیدیحلقه 

 نوئیدیکیتر شدن گاف انرژی مربوط به انتقال حلقه آنیلین باعث باریکهم پیوسته زنجیره پلیبه

                                                   
4 dimethylformamide 
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آنیلین، به در پلی π-π*شود. قله مربوط به انتقال تر انجام میشود، بنابراین انتقال الکترون راحتمی

 شود.جا میندرت جابه

 

 .[91] آنیلین جامد، )ج( پلیDMFدر حلال  آنیلین/ نیکلآنیلین، )ب(پلی: )الف( پلی ی: طیف جذب1-6شکل     

 

 4541دهد. مقادیر آنیلین را نشان میآنیلین/ نیکل و )ب( پلی)الف( پلی FTIR( طیف 5-6شکل)

به حلقه  B) باشدیم N-B-Nو  N=Q=Nهای کششی حلقه به ترتیب مربوط به ارتعاش cm 4131-1و 

 cm 4911-1. قله موجود در (شودارجاع داده میآنیلین در پلی کینوئیدیبه حلقه های  Qهای بنزنی و 

ن توارا به ترتیب می cm 611-1و  4413های موجود در باشد. قلهمی N-Cمتناسب با ارتعاش کششی 

 C-Hو ارتعاشات خمشی خارج از صفحه حلقه بنزنی  B–NH–Bیا  B–NH–Qبه مشخصات نوارهای 

آنیلین به سیستم واکنشی پلی Ni+2که یوقتشود ( ملاحظه می5-6همانطور که در شکل ). نسبت داد

شود. این جا میجابه cm 4919-1، به cm 4111-1در  H -Nگردد، قله مربوط به حالت خمشیاضافه می

 باشد.آنیلین میهای نیتروژن زنجیره پلیبا اتم Ni+2 کنشبر همامر نشان دهنده 
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 .[91] خالص آنیلینآنیلین/ نیکل، )ب( پلیپلی : )الف(FTIR : طیف 5-6شکل 

 

لرید کآنیلین )منحنی ب( و آنیلین/ نیکل )منحنی الف(، پلیپلی X( الگوی پراش اشعه 8-6شکل )

های پراش مشخصی در زوایای ، حاکی از وجود قلهکلرید نیکل XRDدهد. )منحنی ج( را نشان می نیکل

       XRDهای پراش در باشد، با این حال این قلهمی 5/94˚، 5/95، 6/96، 6/63، 8/46، 5/48

ین/ نیکل آنیلدر پلی کلرید نیکلشوند. این موضوع به علت مقدار ناچیز نیکل ظاهر نمی آنیلین/پلی

دهد دارند که نشان می θ6=  61 ˚ آنیلین/ نیکل یک قله پهن در زاویهآنیلین و پلیباشد. پلیمی

  .[94] باشد. این نتایج در توافق با مقالات گزارش شده استپلیمر آمورف می آنیلین/ نیکل یکپلی
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 .[91] کلرید نیکلآنیلین، )ج( نیکل، )ب( پلی/ آنیلین)الف( پلی XRDالگوی  :8-6شکل     

 

2-3-3   2PANI/ SnO 

آنیلین با اکسید قلع به روش و همکاران انجام شد، ترکیب پلی نگگدر کاری که توسط 

آب که  ml 51چند قطره آنیلین به ابتدا  2SnO /PANIی ساز آماده. برای [96] هیدروترمال تهیه شد

از اکسید قلع )نسبت  شخصیم لار وجود داشت اضافه شد. سپس جرممو 4 اسید هیدروکلریکدر آن 

. باشد(می 4:4)نسبت آمونیوم پرسولفات به آنیلین  ( به آن اضافه شد9:34جرم آنیلین به اکسید قلع، 

سپس نگهداری شد،  h 1 به مدت C 411˚ در یک اتوکلاو تفلون ریخته شد و در دمای حاصلمحلول 

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

در  یمیاییش ایشتوسط اکس نیز پلی آنیلین خالص .گردیددر آون خشک  C 81˚ شد و سپس در دمای

 .شودمحلول آبی در دمای اتاق تهیه می یک

، در مقایسه با cm 1111-111-1را در محدوده  /2nOS PANIترکیب  FTIR( طیف 4-6شکل )

آنیلین نوارهای مولار تنظیم شد. پلی HCl ،4دهد. میزان اسیدیته حلال آنیلین خالص نشان میپلی

در   C=Cدارد که به ترتیب مربوط به نوار کششی cm 438-1و  4419، 4911، 4511مشخصی در 

( و HCl-PANI، حالت ارتعاشی آنیون دوپنت )Ar-Nدر  C-Nهای بنزنی، حالت کششی حلقه
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           های مشخص به جزباشد. این قلهی بنزنی میهاحلقهخارج از صفحه  H-Cی خمشی هاارتعاش

1-cm 438  که توسط نوار کششیO -Sn  1در-cm818  2، در ترکیب داردهمپوشانیPANI/ SnO  نیز

 شوند.میمشاهده 

 

 .PANI [96]( 6و ) 2SnO /PANIترکیب  FTIR ( :4): طیف 4-6شکل                         

 

نشان داده شده است. ( 6-6) در شکل 2PANI/SnOو  2SnOآنیلین، پلی Xالگوی پراش اشعه 

باشد و این امر می 2SnOشبیه به نمودار  2PANI/SnOشود نمودار ترکیب همانطور که مشاهده می

 آنیلینآنیلین تغییر نکرده است. همچنین پلیتوسط پلی 2SnOی بلورگویای آن است که ساختار 

مربوط به   XRDارد که در( د441( و )411با صفحات ) ظرمتنا 41/65˚و  11/61˚هایی در زوایای قله

2PANI/SnO اکسید قلع مانع از تبلور دهد نانو ذرات دی مشاهده نشده است و این امر نشان می

 .[91, 99] باشدمی هی و ی شیاهاگزارششوند. این نتایج مطابق با یمآنیلین پلی
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 .[96] آنیلین( پلی9، ) /2SnO PANI( ترکیب 6، )XRD( :4 )2SnOالگوی : 6-6شکل 

 

دهد. همانطور که مشاهده را نشان می  2PANI/SnOمربوط به ترکیب  SEM( تصویر 3-6شکل )

کروی  آنیلین و ذراتشکل پلییب، ذرات اندشده پراکندهیکنواخت  طور بهشکل یبشود ذرات کروی و می

توان توسط آنیلین را میباشند. ذرات خیلی نامنظم پلیمی 2PANI/SnOاکسید قلع و ترکیب ید

 و همزن مغناطیسی کاهش داد. آلتراسونیک

 

 .2SnO PANI/  [96]ترکیب  SEM: تصویر 3-6شکل 
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هیچ حساسیتی نسبت  C 91˚در دمای  2PANI/SnOها مشخص شد ترکیب با توجه به بررسی

ی پایین اتانول یا هاغلظتنسبت به  C 31˚یا  81دهد. اما در دمای به گاز اتانول یا استون نشان نمی

های پاسخ و بازگشت ترکیب یمنحن( 44-6( و )41-6های )دهد. شکلاستون حساسیت نشان می

2PANI/SnO  دهند. با توجه به نمودارهاییمی مختلف اتانول و استون نشان هاغلظترا نسبت به    

ل یا استون قرار در معرض اتانو 2PANI/SnOکه ترکیب یهنگامشود یم( مشاهده 44-6( و )6-41)

تری نسبت به دمای یعسرزمان پاسخ  C31˚ گیرد از برگشت پذیری خوبی برخوردار است، و در دمایمی

˚C 81 دارد. در دمای ˚C 31 و 69-19به ترتیب ، زمان پاسخ به اتانول و استون s 61-48  و زمان

 2PANI/SnO( ارتباط بین پاسخ ترکیب 46-6باشد. شکل )می s  16- 95و 48 -66به ترتیب بازگشت 

شود که با افزایش غلظت، پاسخ دهد. مشاهده میبه اتانول و استون و غلظت بخارها را نشان می

2PANI/SnO  ع ی نونیمرسانایابد. پلی آنیلین یک خطی افزایش می صورت بهبه اتانول و استونp  و

2SnO  ی نوعنیمرسانایک n رقابتی در خواص الکترونیکی ترکیب  سازوکارباشد، به طوری که دو می

2PANI/SnO  .2که یوقتوجود داردPANI/SnO گیرد خواص در معرض اتانول یا استون قرار می

در معرض گازهای  nهای نوع نیمرسانادهد، به این دلیل که مقاومت را نشان می nهای نوع نیمرسانا

باشد. می 2SnOتابع  2PANI/SnOحسگری  سازوکاراین امر حاکی از آن است که  یابد.کاهنده کاهش می

اتفاق بیفتد. ترکیب  2PANI/SnOدر ترکیب  2SnOاین موضوع ممکن است به علت مقدار زیاد 

2PANI/SnO  و 81در دمای کار ˚C 31  ،2که یدرصورتاز حساسیت نسبت به گاز برخوردار استSnO 

 باشد. ( دارای حساسیت میC 151-651˚در دماهای بالاتر )
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 .C 31 [96]˚و ب(  C 81˚های مختلف اتانول در: الف( به غلظت /2SnO PANIبازگشت  -نمودار پاسخ: 41-6شکل 

 

 .C 31 [96]˚و ب(  C 81˚های مختلف استون در: الف( به غلظت /2SnO PANIبازگشت  -نمودار پاسخ :44-6شکل 

 

 .C31 [96]˚ی مختلف: الف( اتانول و ب( استون در دمای هاغلظت برحسب 2SnO /PANIنمودار حساسیت : 46-6شکل 
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2-3-4 PANI/ ZnO   

بت آمونیوم پرسولفات ) نسبه وسیله پلیمریزاسیون آنیلین به کمک را  آنیلینو همکاران پلی ویوک

 به طورآنیلین و آمونیوم پرسولفات  ابتدا. [95] ( در محلول آبی اسیدی سنتز کردند4:  65/4مولی 

 ای به محلولمولار حل شدند. سپس آمونیوم پرسولفات به روش قطره 4 اسید هیدروکلریکجداگانه در 

چندین محلول حاصل شد.  هم زده C 5˚تا  1در دمای  h 1 اضافه گردید و به مدت دهیدروکلری آنیلین

نیلین آو آب مقطر شسته و سپس فیلتر شد. در نهایت نمک امرالدین پلی اسید هیدروکلریکبار توسط 

سازی  همان روش آماده / اکسید روی ازآنیلینخشک شد. برای تهیه نانو الیاف پلی C 81˚در دمای 

و  91، 61، 41اکسید روی )های مختلفی از نانو ذرات است با این تفاوت که درصداستفاده شده قبلی 

نامگذاری  S4تا  S0 محصولات حاصل با شود.به آنیلین اضافه می پلیمری شدنی( در طول درصد وزن 11

 شده است.

دهد. با مقایسه اطلاعات ( الگوی پراش پرتو ایکس اکسید روی تجاری را نشان می49-6شکل )

د. شوهای استاندارد، خالص بودن اکسید روی تأیید میبا داده ZnOمربوط به  XRDاز  آمدهدستبه

 دهد.را نشان می S4و S3, S2, S1, S0 های آنیلین و نمونه( الگوی پراش پرتو ایکس پلی41 -6شکل )

( و 161(، )144مربوط به صفحات بلوری ) 66/68 ˚و  1/61، 9/45آنیلین در های مشخصه پلیقله

دارد  1/81 ˚و  11 های کوچکی در، قلهS0شده است. نمونه  یدهد هانمونهآنیلین، در همه ( پلی611)

 XRDشود. با توجه به نمودارهای ها بیشتر میها شدت این قلهدر نمونه ZnOکه با افزایش درصد 

، پلیمری شدندر طول  ZnOتوان به این نکته پی برد که با افزایش نانو ذرات های مورد بررسی، مینمونه

ن است گویای آ آمده دست بهبد. نتایج یاقابل توجهی افزایش می طور به کامپوزیت حاصلماهیت بلوری 

 باشد. نمونه بهینه می S3که در این تحقیق، 
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 .ZnO [95]نانو ذرات تجاری  XRD: الگوی 49-6شکل                                   

 

 ZnOنانو ذرات  11 و % 1  ، (b)% 41 ( ،c% ) 61( ،d % )91 % (aآنیلین با افزودن )پلی XRD: الگوی 41-6شکل 

[95]. 

 

دهد. را نشان می S3آنیلین و نمونه خالص، پلی ZnO( طیف جذب مربوط به پودر 45-6) شکل

دارد. نوار جذبی در ناحیه فرابنفش  nm 898 و 991های آنیلین دو نوار جذبی مشخص در طول موجپلی

در ناحیه مرئی  شده مشاهدهباشد، نوار جذبی می π–π*منسوب به حلقه آروماتیک و مربوط به انتقال 

له مشخصه شود. هیچ قنسبت داده می کینوئیدیبین حلقه بنزنوئیدی و ساختار دی ایمین  کنشبر همبه 

ZnO  ی هانمونهدرS0  وS3 شود.مشاهده نمی 
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 .ZnO ( ،6 )S0( ،9 )S3 [95]( 4اپتیکی مربوط به: ) : طیف جذبی45-6شکل 

 

شده توسط  یهته S0دهد. نمونه را نشان می S3و  S0های مربوط به نمونه IR( طیف 48-6شکل )

باشد. این طیف نشان دهنده حالت آنیلین میهای مشخصه پلیجا شامل همه قلهدر پلیمری شدن

(، cm 69/4131-1های بنزنوئیدی )(، حلقه1-cm 35/4914) N=Q=N (1-cm 39/4493 ،)N-Cکششی 

 باشد.( می1-cm 9451) H-N( و ارتعاش کششی cm 89/4564-1) کینوئیدیهای حلقه C=Cپیوند 

   

 

 .S3 [95]، )ب( S0ی: )الف( هانمونه IRطیف  :48-6شکل 
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آنیلین سنتز شده با آنیلین و پلی، پودر پلیZnOمربوط به پودر  FESEM( تصاویر 44-6شکل )

نانو توان وجود می (aدهد. با توجه به تصویر )را نشان می ZnOوزنی از نانو ذرات  11و % 91، 61 ،41

ساختارهای متراکم و آنیلین، نانوپلی S0را در پودر تجاری اکسید روی مشاهده کرد. نمونه  ZnO ذرات

یاف نانو ال صورت به ZnO نانو ذراتدهد که بعد از اضافه کردن آنیلین را نشان میبه هم چسبیده پلی

 یابد.آنیلین رشد میپلی

 

  PANI/ZnO(ج) آنیلین بدون اکسید روی،پلی (بنانو ذرات اکسید روی، ) (الف: )FESEMتصاویر : 44-6شکل 

 .PANI/ZnO % 11 [95] (هک، )PANI/ZnO  % 91(و، )PANI/ZnO  % 61(د، )41 %
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د. انهای تهیه شده به عنوان حسگر گاز آمونیاک مورد بررسی قرار گرفتهدر این تحقیق نمونه

ی مختلف گاز آمونیاک هاغلظتبه ازای  S3( نشان دهنده تغییر در مقاومت حسگر نمونه 46-6شکل )

، پاسخ حسگر ppm  411-65در محدوده آمونیاکشود که با افزایش غلظت وضوح دیده میباشد. بهمی

گری گیرند، بنابراین اثر رطوبت بر حسیمتأثیر رطوبت قرار  تحت شدت بهیابد. پلیمرها نیز افزایش می

 مورد بررسی قرار گرفت.نیز گاز آمونیاک 

 

  .Co 64 [95]ی مختلف گاز آمونیاک در دمای هاغلظتبرای بر حسب زمان  S3: مقاومت حسگر نمونه 46-6شکل 

 

گاز آمونیاک  ppm411 که در معرض یهنگام،   S3( تغییر در پاسخ حسگر نمونه43-6شکل )

، یکنواخت باقی 91شود که پاسخ حسگر تا میزان رطوبت %دهد. مشاهده میگیرد را نشان میقرار می

 بهیابد. کاهش می41که برای مقادیر زیاد رطوبت محیط، پاسخ حسگر به میزان % یحال درماند، می

اتانول، استون و متانول  هایبخاربه  S3نمونه ی پاسخ حسگرارزیابی بیشتر گزینندگی حسگر،  منظور

  گرفته است.قرار مورد بررسی 
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 .Co 64 [95]دمای گاز آمونیاک در  ppm 411نسبت به  S3پاسخ حسگر نمونه اثر طوبت بر روی : 43-6شکل 

 

آمونیاک، اتانول،  از گازهای ppm411 نسبت به  S3( پاسخ حسگر نانو الیاف نمونه 61-6شکل )

یلی خ اتانول، استون و متانول در مقایسه با آمونیاک به دهد. پاسخ حسگراستون و متانول را نشان می

 حسگر گازی گزینندگی قابل توجهی نسبت به گاز آمونیاک دارد.  این کمتر بوده است، بنابراین 

 

 .[95] از گازهای مختلف ppm 411به  S3پاسخ حسگر نمونه : 61-6شکل                         
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 یبندجمع 2-4

ه شد. پرداخت و کاربردهای آنها هایتکامپوزی، دلایل استفاده از بنددستهدر این فصل به تعریف، 

دارای بالا،  حساسیت دارایآنیلین با اکسیدهای فلزی نانو ساختار کامپوزیت پلیحسگرهای گازی بر پایه 

آنیلین ت پلی. کامپوزیهستند آنیلیننسبت به حسگرهای گازی بر پایه پلی یپایداری و گزینندگی بهتر

آنها نسبت به گازهای  و غیره که پاسخ  ZnO، 2SnOشده است، مانند یه تهبا اکسیدهای فلزی مختلفی 

  است. متفاوت مختلف
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 فصل سوم                              3

گاه های مورد استفاده   یابیمشخصه هایمعرفی سیستم  و دست
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 مقدمه 3-1

ین مرحله، تر مهمهای نازک، یهلارشد  در فناوری نانو، پس از مرحله ساخت نانو ساختارها و

های یابیهای به دست آمده باید از نظر مورفولوژی سطح، مشخصه. نمونههاستآنیابی مشخصه

ها در قطعات گوناگون همچون حسگرهای گازی، ساختاری، اپتیکی، الکتریکی به منظور به کارگیری آن

های خورشیدی و غیره مورد بررسی قرار گیرند. در ادامه به معرفی هر یک از حسگرهای نوری، سلول

 های به کار گرفته شده در این پایان نامه اشاره شده است. ها و دستگاهیابیخصهاین مش

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 3-2

( روشی است که برای آنالیز سطحی SEMبرداری به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی ) تصویر

، وجود ترکیبات، هادانه و حالتگیرد. مورفولوژی سطح، شامل اندازه مورد استفاده قرار می هانمونه

توان به کمک تصویربرداری میکروسکوپ گیری بافت سطحی و غیره، اطلاعاتی هستند که میشکل

 دهد.( نمایی از این میکروسکوپ را نشان می4-9. شکل )[98] آورد به دست( SEMالکترونی)

رمایی ها از نوع انتشار گسیل گمنبع الکترونی )تفنگ الکترونی( در نوع معمولی این میکروسکوپ

 نها از اعمال یک میدافیلامان یا رشته تنگستنی است. اما در نوع گسیل میدانی این میکروسکوپ

ها باشد. الکترونشود که مبتنی بر پدیده تونل زنی میالکتریکی برای تولید پرتو الکترونی استفاده می

ای که در آن پرتوهای الکترونی، تولید شده و گسیل شوند. محفظهشتاب داده می keV 91-4بین 

بالایی باشد تا فلز نوک تیزی که به عنوان تفنگ الکترونی در آن وجود  نسبتاًشوند، باید دارای خلأ می

های مغناطیسی )موسوم به لنز توان به کمک میدانهای خارج شده را میدارد اکسید نشود. الکترون

مغناطیسی( کانونی کرد و باریکه الکترونی مناسبی تولید کرد. وقتی که باریکه الکترونی با نمونه برخورد 

 هایدهند. الکترونهای پراکندگی و جذب، انرژی خود را از دست میها توسط فرآیندند، الکترونکمی

                                                   
4Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)  
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های ثانویه حاوی اطلاعاتی از مشخصات سطحی یا توپوگرافی سطح نمونه هستند. در حالی که الکترون

 باشد.پس پراکنده حاوی اطلاعاتی در رابطه با ترکیب شیمیایی ماده می

 طلا یاژآل یااز کربن، طلا  ینازک یهنمونه مواد نارسانا، معمولاً سطح نمونه با لا یساز در آماده

 کروسکوپیاز م ییاست. نما یهنمونه و پا ینب یکیاتصال الکتر یجادکار ا ینا یل. دلشوندیپوشش داده م

الف(  4-9) ( به همراه طرح آن در شکلFESEM Hitachi S.4160)یدانی م یلگس یروبش یالکترون

 نشان داده شده است.

 

 

 از الگو وار ییو )ب( نما در دانشگاه تهران Hitachi s.4160 مدل یدانیم یلگس یالکترون یکروسکوپ)الف( م: 4-9شکل 

 .یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم یداخل ساختار
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   یابی ساختاریمشخصه  3-3

فش قرار دارد. روش بنوپرتو فرا γدر طیف الکترومغناطیس در محدوده بین پرتو  Xناحیه پرتو 

گیری  مخرب برای تعیین نوع فازهای بلوری، جهت روشی غیر مستقیم و غیر XRD)1( سپراش پرتو ایک

 های بس بلوری( است.ها )در نمونهای و اندازه بلورکهای شبکهصفحات بلوری، ثابت

ها ممکن اسککت تحت تأثیر طبیعت بلوری آنها باشککند. یک قانون الکتریکی و اپتیکی لایهخواص 

ی اشود، قانون براگ است. شبکه بلوری، یک مجموعهپایه که روش پراش آنالیز سکاختاری را شامل می

 های شبکه بلوریدهد. هنگامی که امواج پرتو ایکس تکفام بر روی اتماز صکفحات موازی را تشکیل می

کند. در صکورتی که مسکیر متفاوت بین دو آیند، هر اتم به عنوان یک منبع پراکننده عمل میفرود می

باشد، شدت پرتو بازتابیده در زوایای خاصی  λموج بازتاب شده از دو صفحه متفاوت مضرب درستی از 

تعریف  (4-9(. این شککرط به قانون براگ مرسککوم بوده و توسککط رابطه )6-9شککود )شکککل بیشککینه می

   :[94] شودمی

(9-4)                                    2 sinhkld n  

طول  λ(، 6-9های میلر )شکل اندیس hklفاصکله بین صکفحات موازی متوالی،  dدر این رابطه، 

-9و با استفاده از رابطه ) dزاویه براگ است. اکنون با معلوم شدن  θمرتبه پراش و  nموج پرتو ایکس، 

( را aتوان ثابت شککبکه بلوری )شککود، میتعریف میمکعبی و شککش گوشککی (، که برای سککاختارهای 6

 :[96] بدست آورد

(9-6) 2 2 2

hkla d h k l    

(9-9) 
2

2

2

22

2 ][
3

41
c

l

a

hkkh

d hkl




   

                                                   
4 X- Ray Diffraction  
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 .[93] برای نشان دادن قانون براگ شبکه بلوری طرح شماتیکی پراش از یک: 6-9شکل 

 

های یابی ساختارهای نمونهکه جهت مشخصه( XRD; Bruker AXS) 4( پراش سنج9-9شکل )

های مورد بررسی در محل مورد نظر قرار گرفته و لایه دهد.ایم را نشان میمورد مطالعه اسکتفاده کرده

آید. از آنجا که به سککطح نمونه فرود می )Å 5118/4 برابر با طول موج( Cu:Kαپرتویی با خط تابش 

( سککطح θ6=41-41֯)  ایتواند در محدوده زاویهوی فرودی مینگهدارنده لایه قابل چرخش اسککت، پرت

توان ( میFWHM)6( یا βبیشینه ) زاویه پراش تمام پهنا در نیمه با داشکتن لایه نازک را جاروب کند. 

را از طریق  (ɛهای بلوری )و میکروکرنش [14] (δها )چگکالی دررفتگی ،[11] (Dهکا )انکدازه بلورک

 روابط ذیل محاسبه کرد :

𝐷 = (0.94𝜆)/(𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝛿 = 1/𝐷2 

𝜀 = (𝜆/𝐷 sin 𝜃) − (𝛽/𝑡𝑎𝑛𝜃) 

 (9-1)  

(9-5)    

(9-8)    

                                                   
4 Diffractomete  
6 Full Width at Half Maximum  
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 در دانشگاه دامغان(Advance Bruker D8)  مدل: دستگاه پراش پرتو ایکس 9-9شکل      

 

 یابی اپتیکیمشخصه  3-4

باشد. این روش های طیف سنجی میروشسنجی نوری )اسپکتروفتومتری( یکی از روش طیف

       باشد. شکلهای مختلف میجهت تعیین میزان عبور، بازتاب و جذب نور از یک ماده در طول موج

         طول موج ( را که در بازهShimadzu UV-Vis) 1800سنج مدل ( تصویری از دستگاه طیف9-1)

nm 4411 -911 دهدک مورد مطالعه، استفاده شده است را نشان میهای نازیابی در لایهجهت مشخصه. 

 

 ( موجود در دانشگاه شاهرودShimadzu UV-Vis 1800: دستگاه طیف سنج مدل )1-9شکل 
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توان به محاسبه برخی پارامترهای اپتیکی نظیر ضریب استفاده از اطلاعات حاصل از این دستگاه میبا 

 پرداخت. غیرهجذب، گاف نواری اپتیکی و 

 ضریب جذب  3-4-1

بیان  cm-1شود که معمولأ با یکای ( تعیین میαمیزان جذب یک لایه نازک توسط ضریب جذب )

 توان به کمک قانون بیر از طریق معادلهگردد. این کمیت را میمی

(9-4) 
α =

1

𝑑
ln(

(1 − 𝑅)2

𝑇
) 

   .باشدضریب عبور لایه مورد نظر می Tبازتاب و  Rضخامت نمونه،  dکه در آن ،محاسبه نمود

 گاف نواری اپتیکی  3-4-2

رسانا کنترل ( نیمgEاپتیکی )ی نور مرئی و فرابنفش توسط گاف نواری جذب اپتیکی در ناحیه لبه

 :[16] ( وابسته استE( و انرژی فوتون فرودی )αشود که توسط رابطه زیر به ضریب جذب )می

(9-6) 𝛼ℎʋ = 𝐴(𝐸 − 𝐸𝑔)
𝑚 

باشد. بسته به اینکه تابع نوع گذار اپتیکی غالب می mمقداری ثابت وابسته به نوع ماده و  Aکه در آن 

کند. در مواد با گذار اپتیکی مجاز را اختیار می 6و  5/1به ترتیب  mگذار مستقیم یا غیر مستقیم باشد 

ترسیم کرد و از عرض از مبدأ نمودار به ( ʋh) فرودیرا برحسب انرژی فوتون  )ʋhα)2توان نمودار می

 گاف نواری اپتیکی را تعیین نمود. ، 0α=ازای 

-دیدهتوان به پرسانا تاثیر بگذارند از آن جمله میتواند بر گاف نواری ماده نیمعوامل گوناگونی می

ری اشاره کرد. در ادامه های بلوها و ناراستیهای محدودیت کوانتومی و دنباله نواری ناشی از ناخالصی

 .شودها پرداخته میبه اختصار به معرفی این پدیده
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 محدودیت کوانتومی -الف

اثر محدودیت کوانتومی در مواد هنگامی قابل مشاهده است که ابعاد ذرات تشکیل دهنده لایه با 

در این ابعاد کوچک ها قابل مقایسه باشد. هنگامی که مواد اندازه طول موج دوبروی وابسته به الکترون

 وعاًنای دارند. با کاهش ابعاد، ها تفاوت اساسی نسبت به مواد کپههستند، خواص اپتیکی و الکتریکی آن

نانومتر، طیف انرژی پیوسته تبدیل به ترازهای گسسته انرژی شده و در  51از  ترکوچکدر مقیاس 

ی افزایش ااشد نسبت به گاف نواری ماده کپهبنتیجه گاف نواری که وابسته به ابعاد ذره در این حالت می

یا گسیلی( به سوی و یابد. بدین ترتیب کاهش ابعاد ذرات منجر به تغییر طول موج جذبی )یم

 گردد.یم)انتقال به سوی آبی(  ترکوتاهی هاموجطول

 ی نواریهالبهترازهای دهنده و گیرنده تشکیل دهنده -ب

ذاتی )تهی جاها،  هایناکاملیهای وجود دارد که ممکن است به صورت در یک بلور واقعی ناکاملی

شیمیایی( در ساختار بلوری  آلایشهای غیر ذاتی )و غیره( بوده و یا ناکاملی های خارج جایگاهیناکاملی

گردد. این ها سبب ایجاد ترازهای انرژی در گاف نواری ماده میها و ناکاملیآلایشوارد شوند. وجود 

 aEتوانند نقش ترازهای دهنده یا گیرنده الکترونی را به عهده داشته باشند. ترازهای انرژی ترازها می

اندازه  cE ، از لبه نوار، انرژی یونش دهندهdEو تراز انرژی  )vE()انرژی یونش پذیرنده( از لبه نوار ظرفیت 

 گیری دنباله نواری و د منجر به شکلتوانهای بالا میوجود چنین ترازهایی در حد تراکم .شودگیری می

 .[19] رسانا شوددرنتیجه کاهش گاف نواری در نیم

 های آمورف رسانادر نیم 4دنباله نواری-ج

جاز های ماند و انرژیمتناوب توابع موج الکترونی در سراسر ماده پیوسته کاملاًبرای یک شبکه 

شوند، قرار دارند. اگر های انرژی ممنوع از یکدیگر جدا میی انرژی معینی که با گافدر نوارها هاآن

                                                   
1 Band tail 
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ماند، به قوت خود باقی می ای، مانند مواد آمورف، برقرار باشد تصویر نواری هنوزپتانسیل با تناوب کاتوره

شود و این نظم در مواد آمورف همچنان وجود یر عمده بر الکترون از نظم کوتاه برد حاصل میتأثزیرا 

کند. ولی غیبت نظم بلند برد، دارد. این تناوب موضعی باز هم نوارهای انرژی مجاز و ممنوع ایجاد می

  .آوردند و به صورت دنباله در میکهای نوارها را پهن میاین اثر را دارد که لبه

 

   فرو سرخسنجی تبدیل فوریه  طیف  3-5

( به طور وسیعی برای شناسایی ترکیبات آلی 5-9)شکل  4(FTIR) قرمزمادونطیف نورسنجی 

پیچیده هستند و تعداد زیادی بیشینه و کمینه در  معمولاًهای این ترکیبات رود، زیرا طیفبه کار می

ای هگیریهای اندازهای به کار گرفته شوند. اکثر کاربردتوانند برای اهداف مقایسهطیف دارند که می

با  معمولاً فرو سرخهای شوند. دادهمحدود می cm 1111-1تا  111به نواحی از حدود  فروسرخجذبی 

 ها( در محور طولcm-1ها و طول موج با واحد عکس سانتیمتر )درصد عبور به جای جذب در محور عرض

ارتعاش طبیعی  بسامدمطابق با  (IR) فرو سرختشعشع الکترومغناطیس در ناحیه  بسامدشوند. ترسیم می

در یک مولکول، باعث ایجاد یک سری حرکات  فرو سرخهای یک پیوند است و پس از جذب امواج اتم

 نوع ینتر. سادهدهدیرا تشکیل م فرو سرخ سنجی یفاساس و مبنای ط شود کهارتعاشی در آن می

مشابه دیگر انواع جذب انرژی، هنگامی  .حرکات ارتعاشی در یک مولکول، حرکات خمشی و کششی است

قط ف، که دنشوانرژی بالاتر برانگیخته میبا ، به حالت کنندیرا جذب م فرو سرخ پرتوها که مولکول

ی پیوندهای و باعث ارتعاش کششی و خمشتوسط مولکول جذب  فرو سرخهای خاصی از تابش بسامد

رو فتوجه به این نکته مهم است که تمام پیوندهای مولکول قادر به جذب انرژی شود. یم یکووالانس

 حرکت تطبیق کند، فقط پیوندهایی که دارای گشتاور دو بسامدبا  پرتو بسامدنیستند، حتی اگر  سرخ

             پرتو 2Clیا  2O، 2N . مثلاً، پیوند موجود درباشندیم فرو سرخهستند قادر به جذب اشعه  یقطب

                                                   
4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 .[11] گرفته شده است KBrهای های ترکیبات جامد به صورت قرصطیف .کندرا جذب نمی فرو سرخ

 

( موجود در دانشگاه  PerkinElmerساخت شرکت  Spectrum RX1) مدل  FT-IR )الف( دستگاه: 5-9شکل 

 آزاد واحد شاهرود و )ب( دستگاه پرس برای ساختن قرص

 

 1دستگاه لایه نشانی چرخشی  3-6

-توان از دستگاه لایهژل می -ها به روش سلپلیمر و نانو ساختارهای نازک آلی، برای تهیه لایه

باشد و قابلیت (. محفظه اصلی آن از جنس استیل ضد زنگ می8-9نشانی چرخشی استفاده کرد )شکل 

، گیج bar 6-41روتاری تا  خلأرا دارد. همچنین دارای پمپ  ml 411تا قطر  خلأنگهداری نمونه تحت 

 rev/min4111  و کنترل سرعت چرخش تا s 91 زمان که بیشینه زمان آن نمایشگر برای نمایش

 باشد. می

ها اختارسنشانی نیز در بسیاری از تحقیقات نانو تکنولوژی برای تهیه نانو از این سیستم لایه

ها، ازس ها، آشکارهای خورشیدی، حسگرهای اپتیکی، سلولشود. به طور مثال ساخت فیلتراستفاده می

نور ا یتوگرافی بل یکرومالکتریک و های مغناطیسی، تهیه لایه نازک دیهای سخت و پوششتهیه لایه

 باشد.های اپتیکی از جمله کاربردهای این دستگاه میبرای تهیه ماسک مقاوم

                                                   
4 Spin coating 
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( ج( پمپ روتاری دستگاه و )بو ) S.C.S.86( مدل SPIN-COATER) لایه نشانی چرخشی( دستگاه الف) :8-9شکل 

 یری نمونهقرارگمحل 

 

 خلأدستگاه تبخیر حرارتی در   3-7

ها برای تبخیر مواد استفاده از روش تبخیر مقاومتی است. در این روش با ترین روشیکی از ساده

ه ، بخلأتبخیر آن در محیط  عبور جریان برق از قایقک و داغ شدن ماده مورد نظر به عنوان ماده منبع و

 یرزیه وجود دارد، یک لایه بسیار نازک بر روی لا یرزدلیل اختلاف فشاری که بین محل بوته و محل 

مکانیکی )چرخشی روغنی ( و یک پمپ جت بخار )پمپ  خلأگیرد. این دستگاه دارای پمپ یه قرار میلا

( دستگاه موجود 4-9باشد. شکل )می mbar 8-41تا حدود  خلأپخشی( است این مجموعه قادر به ایجاد 

نامه از آن استفاده شده است. این  یانپادهد که در این در آزمایشگاه نانو دانشگاه شاهرود را نشان می

سیستم علاوه بر کاربرد در فرایند سنتز نانو ساختارها، در تکمیل قطعات نانو ساختار نیز مورد استفاده 

  باشد.مثال برای الکترود گذاری نیاز به سیستم تبخیر حرارتی میگیرد به عنوان قرار می
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 دستگاه تبخیر حرارتی موجود در دانشگاه شاهرود: 4-9شکل                           

 

 دستگاه حسگری گازی  3-8

امل تهیه شد. این سیستم ش ساز دستنامه به صورت  یانپاسیستم حسگری استفاده شده در این 

 (:6-9کنیم )شکلها اشاره میباشد، که به طور خلاصه به آنهای مختلفی میقسمت

 هایی به خارج از محفظه انتقال اتصالات برای برقراری تماس اهمی: این اتصالات از طریق روزنه

شوند که امکان خواندن زی متصل میهای فلاند و در داخل محفظه نمونه با الکترودیافته

 کند.ها را در زمان ورود و خروج گاز فراهم میمقاومت الکتریکی نمونه



84 

  

  روزنه ورود گاز هدف: این روزنه کوچک توسکط یک قطعه درپوش سکیلیکونی مسککدود شده

 است.

  3محفظه اصلی: محفظه از جنس استیل و حجم حدودcm 4516 باشد.می 

  هکا از یکک مولتی متر دیجیتکال، مدل دادهاهم متر: برای ثبکتMS8240D MASTECH 

 استفاده شد.

  سرنگ: سرنگ با حجمmL 4 .برای ورود گاز هدف به داخل محفظه به کار رفته است 

حسگری و )ب( داخل محفظه  هایآزمایشساز مورد استفاده جهت انجام  )الف( سامانه حسگری دست :6-9شکل 

 حسگری

 

 راکتور  3-9

 یبالاتر از دما ییدر دماها یعمدتاً به هر نوع واکنش ناهمگن در حضور حلال آب یدروترمالکلمه ه

ترمال از دو بخش یدروواژه ه ی. به صورت عمومشودیبالا اطلاق م یدر فشارها یجهو در نت یبحران

ر چه که د. بر اساس آندهدینوع محلول را نشان م یدروه یشونداست که پ شده یلو ترمال تشک یدروه

 یحرانفوق ب یکه بتواند در دماها یآب یرسنتز در هر محلول غ یمی بهدر علم ش یبالا اشاره شد، بطور کل
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 .گویندیم 4رود به اصطلاح سالووترمال سنتز بکار رایبالا ب یدر فشارها یجهو در نت

 :عبارتند از متغیرهای این فرایند

 است. یصنعت یاسآب در مق یسخت یو بررس یونیزهمورد شامل آب مقطر، آب د یننوع آب: ا (4

 .گذاردیم یرذرات تاث ییاندازه نها یجهرشد و در نت یزانزمان بر م ییراتزمان: تغ (6

 سورفکتانت (9

 .شودیدر سرعت رشد ماده م ییربالا باعث تغ یدما: دما (1

5) pH گذاردیاثر م یشروند آزما یعمدتاً بر رو بودن یباز یا یدیمحلول: بر اساس نوع اس. 

 نوع از راکتور یک در واکنش هیدروترمال، سنتز سنتی هایشور همانند ناپیوسته ترمالوهیدر

 جریان نوع از سیستم با مقایسه در ناپیوسته راکتور یک در سنتز اصلی مزیت .گیردمی انجام اتوکلاو

 مهیا را سیستمی توانمی و دارد وجود عناصر اکسیداسیون هایحالت کنترل امکان که است این پیوسته

 .مختلف برخوردار شد اکسیداسیون هایحالت با عنصر یک فازهای مطلوب نسبت از بتوان تا کرد

بیرونی از جنس فلزی باشند که چند ویژگی مهم داشته باشد  لایهرای یک ااین راکتورها باید د

دم خاصیت مغناطیسی ع ،ها، بازها، اکسیژن و آبشیمیایی، اسید بودن به مواداند از: مقاومکه عبارت

 اطانبس ضریب قابلیت تحمل دماهای بالا، های خاص، قابلیت تحمل فشار بالا،برای برخی از واکنش

درونی از جنس تفلون یا پلیمری خاص باشند که علاوه بر عدم واکنش  لایهچنین دارای یک هم و پایین

 .های بالا را داشته باشدباید تحمل دماها و فشار

 

                                                   
4 Solvothermal 
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 : راکتور استفاده شده جهت انجام فرآیند هیدروترمال3-9شکل                         

 

 بندیجمع  3-11

های نازک و نانو ساختارها بر خواص و کیفیت لایه مؤثرهای رشد از جمله عوامل کلیدی و روش

یر ثتأها را تحت های حسگری، خواص ساختاری و اپتیکی لایهشناسی، ویژگییختربوده به طوری که 

 هایی از جمله دستگاه پراشیابی و دستگاههای مشخصهدهد. در این فصل به معرفی سیستمقرار می

بشی ، میکروسکوپ الکترونی روفروسرخسنجی تبدیل فوریه  یفطپرتو ایکس، دستگاه سانتریفیوژ، 

، دستگاه لایه نشانی چرخشی، راکتور، دستگاه حسگری و دستگاه UV-Vis طیف سنجیگسیل میدانی، 

 پرداختیم. خلأتبخیر حرارتی در 
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 فصل چهارم 4

 هاحسگری آن و  و بررسی نتایج مشخصه یابی  هانمونه  ساخت           
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 مقدمه  4-1

شود. ابتدا شرایط در این فصل به شرح کارهای تجربی انجام شده در این پایان نامه پرداخته می

آنیلین به که پلی طوری شود. بهنیکل توضیح داده مییون  آنیلین با آنیلین و کامپوزیت پلیسنتز پلی

کردن سریع اکسیدان به مونومر با نسبت مولی مناسب سنتز شیمیایی و مخلوط پلیمری شدنروش 

افه آنیلین اضبه پلی پلیمری شدندر حین  کلرید نیکلشود، سپس درصدهای مختلفی از پودر می

گیرد. در بعد خواص حسگری این دو نسبت به گاز آمونیاک مورد بررسی قرار می شود. در مرحلهمی

آنیلین با اکسید نیکل توضیح داده می شود. در این بخش ابتدا نانو بخش دوم کار سنتز کامپوزیت پلی

ذرات اکسید نیکل به روش هیدروترمال تهیه می شود، سپس کامپوزیت به روش مخلوط مستقیم سنتز 

نول و استون مورد بعد خواص حسگری این کامپوزیت نسبت به گاز آمونیاک، اتا می شود. در مرحله

 بندی کارهای انجام شده بیان خواهد شد. گیرد. در انتها نیز جمعبررسی قرار می

 یابیهای مشخصهها و سیستممعرفی مواد شیمیایی، دستگاه  4-2

یون  آنیلین نانو ساختار و ترکیب آن با اکسید نیکل ودر این پروژه برای تهیه لایه نازک از پلی

ای رشد هنشانی چرخشی استفاده شد. آنالیز ساختاری و ریخت شناسی سطح نمونهنیکل از دستگاه لایه 

( و میکروسکوپ روبشی الکترونی XRD(، پراش پرتو ایکس )FTIR) فروسرخیافته بوسیله طیف سنجی 

آنیلین تهیه شده از دستگاه سانتریفیوژ با سازی پلی ( انجام شد. برای خالصFESEMگسیل میدانی )

rev/min 9111 .ی انجام فرایند هیدروترمال از کوره آترا استفاده شد. جهت انجام برا استفاده گردید

ساز مورد استفاده قرار گرفت. مواد مورد استفاده  های حسگری نیز یک سامانه حسگری دستآزمایش

( HCl) اسید هیدروکلریکتقطیر شده،  (2NH5H6Cمونومر آنیلین ) ،عیار 61( Auطلا )در این تحقیق 

 (26 H)2NiCl(O) کلرید نیکل(، پودر 8O2S2K، پتاسیم پر سولفات )65 %( 3NH، آمونیاک مایع )94 %

 اتیلن گلیکولو پلی 33 % (NHCo)2(2(  اوره، 3Ni(No) % 33(o2.6H2) شش آبه نیترات نیکل ،33 %

)nOH)2CH2H(OCH)  د.نباشمیکه تمام مواد ساخت شرکت مرک آلمان هستند 
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 آنیلینپلی  4-3

 تقطیر آنیلین  4-3-1

رود. در این عمل مایع را به یمترین روشی است که برای تخلیص مایعات به کار  تقطیر معمول

کنند و محصول تقطیر را یمی متراکم اجداگانهکنند و بخار مربوطه را در ظرف کمک حرارت تبخیر می

 آورند.یمبه دست 

ط، دماسنج، بالن دریافت کننده،           : بالن تقطیر، مبرد، رابتجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز

 (.4-1)شکل  منتل یا حمام روغن، سنگ جوش

ای با مبرد را با گریس یشهشی هارابط: قبل از تقطیر محل ارتباط و تماس روش انجام تقطیر

  ریزیم، حجم مایع تقطیر شدنی ازکنیم. ابتدا مقداری آنیلین را در بالن تقطیر مییا وازلین چرب می

به  ایعم رشپتوزیع یکنواخت گرما و جلوگیری از  منظوربهحجم بالن نباید بیشتر باشد، سپس  9/6

دهیم. بالن را درون منتل گذاشته و رابط چهار یا پنج عدد سنگ جوش در آن قرار می دیواره بالن

م. کنیای متصل مییشهشگاه مبرد یا خنک کننده را به رابط دهیم، آنای را روی بالن قرار مییشهش

به سمت راست  هاقطرهی آور جمعای دیگر را جهت یشهشداریم ، رابط مبرد را با گیره ثابت نگه می

ه دهیم. اتصال لولای را روی بالن دریافت کننده قرار مییشهشکنیم و سپس این رابط مبرد وصل می

ی آب را و خروجهای ورودی یانجرقتی صحیح باید انجام گیرد. و طور بهورود و خروج آب به مبرد 

مایع درون  9/6مانیم تا یمآنیلین منتظر  آمدنبعد از جوش  کنیم ویمبرقرار کردیم منتل را روشن 

 بالن تبخیر شود.
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 یلینآن یردستگاه تقط: 4-1شکل                                            

 

 آنیلینسنتز نانو الیاف پلی  4-3-2

یدانت کساشیمیایی مونومر آنیلین در حضور  پلیمری شدنآنیلین از یاف پلینانو البرای سنتز 

. به این منظور، از محلول که در فصل اول به آن اشاره شد مطابق روش کینر و همکارانش استفاده گردید

مولار  11/1مولار و محلول  HCl( 4( اسید هیدروکلریک( در 2NH5H6Cمولار مونومر آنیلین ) 45/1آبی 

 کننده در دمای اتاق به شرح زیر استفاده گردید. یداکس عنوان به( 8O2S2K) پر سولفاتپتاسیم 

ml 6  مولار تهیه و به مدت  4 اسید هیدروکلریکمولار آنیلین در  45/1محلولmin 41  همزنبا 

 سرعت بهمولار پتاسیم پر سولفات  11/1محلول  ml 6 لشد. سپس به این محلو هم زدهمغناطیسی 

 به رنگ سبز تیره درآمد. سپس پلیمری شدنشد. این محلول بلافاصله با شروع  هم زدهاضافه گردید و 

 برای خالص .داده شددر دمای اتاق قرار  h61  آنیلین محلول حاصل به مدتشدن سنتز پلی برای کامل

محلول پس از هر بار سانتریفیوژ  ،گردید استفاده rev/min  9111 سانتریفیوژ باسازی محلول حاصل از 

رویی که حاوی الیگومرها، مونومر و اکسیدانت اضافی است دور ریخته شد و قسمت انتهایی مجدداٌ توسط 

 min 45و  41، 5های زمان در مدتاین عمل سه بار  ،آب مقطر تعلیق و عمل سانتریفیوژ تکرار گردید

شد و برای  هم زدهرقیق و با آب مقطر  ml 9 ین شده نهایی تا حجم تقریبینش تهیاف نانو التکرار شد و 

 لایه نشانی در مراحل بعدی استفاده گردید.
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باشد. به امری ضروری می آلودگیها از هر نوع یهلا یرزی تمیز کردن نشان یهلادر طی فرآیند 

ا آب مقطر شسته شد و سپس درون محلول اتانول و آب مقطر به های شیشه ابتدا بهمین دلیل زیر لایه

نیلین آتعلیق آبی نانو الیاف پلیخشک شدند.  سپسو  هقرار گرفت آلتراسونیکدر دستگاه  min  61مدت

             لایه و سرعت 5ها، یهلایه شیشه نشانده شد. تعداد لا یرزبه روش رونشانی چرخشی روی 

rev/min 8111  ی نشان یهلاو زمان هرs 91 ای به حجمانتخاب شد. برای تشکیل هر لایه از قطره      

ml 15/1 آنیلین استفاده گردید.از تعلیق آبی پلی 

 خواص ساختاری   4-3-3

شود. مشاهده می) 4-1 (در شکل XRDیله آنالیز وسبهآنیلین خواص ساختاری نانو الیاف پلی

ها برخی گزارشباشد. ( میPANIآنیلین )اختاری آمورف برای نمونه پلیس دهنده نشان XRDهای داده

باشد که ساختار بلوری آن ناشی از یمآنیلین دارای ساختارهای نیمه بلوری پلیدهد که نشان می

، نواحی بلوری نیز توسط اندگرفته قرارتناوبی موازی و عمود  طور بهباشد که یمزنجیرهای پلیمری 

آنیلین پهنای زیاد و پلیای با درجه دارای قله 65˚ در زاویهشیشه  .[15] اندشده احاطهنواحی آمورف 

وشش داده پآنیلین توسط قله شیشه قله پلیبنابراین باشد، ای با پهنای کم میدر این زاویه دارای قله

 شود.می

2 Degree)

10 20 30 40 50 60 70
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te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

    

 آنیلیننانو الیاف پلی XRDالگوی  :6-1شکل                                    
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 مورفولوژی سطح  4-3-4

میکرون نشان  6و  nm511 های را در مقیاس آنیلینپلیمربوط به  FESEMتصاویر ( 9-1) شکل

سطح نمونه  FESEM . تصویراستآنیلین نانو الیاف شناسی پلییختر دهدنشان می . این تصاویردهدمی

دهد را نشان می nm 31با قطر حدود  ( تشکیل نانو الیاف9-1)شکل  nm 511آنیلین در مقیاس پلی

 هاییا رشتهسطحی متخلخل همراه ب. این تصاویر حاکی از تشکیل [68] که با کار دیگران همخوانی دارد

 .باشددر هم تنیده می

 

 

 آنیلیننانو الیاف پلی سطح از FESEMاویر ص: ت9-1شکل 

 

 

500 nm   
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 آنیلینطیف جذبی پلی  4-3-5

یف مرئی، ط -بنفش ماوراءآنیلین در ناحیه بررسی خصوصیات طیفی لایه نازک پلی منظور به

آنیلین دوپه شده دارای (. طیف جذبی لایه نازک پلی1-1آمد )شکل  دست بهجذبی لایه بعد از تهیه 

باشد. اولین نوار می nm 611-411 و 111 -161، 961 -981ی هاموجطولسه نوار جذبی مشخصه در 

باشد. دومین و سومین نوار به ترتیب به سطح بنزنی می در حلقه π-π*ناشی از انتقال الکترون  جذبی

شود. نتایج به دست آمده حاکی از این است که دو نوار ابتدایی به دوپینگ و تشکیل پلارون مربوط می

 . [18] ترکیب می شوند nm  161-981هایصورت یک قله پهن در طول موج

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

 

 آنیلینطیف جذبی پلی: 1-1شکل                                    

 

 سرخ فروطیف سنجی تبدیل فوریه   4-3-6

 FTIRاست. برای گرفتن طیف  شده داده( نشان 5-1آنیلین در شکل )نانو الیاف پلی FT-IR طیف

شده زیر هود به مدت چند روز خشک شدند سپس مقدار کمی از پودر حاصل با  یهتههای ابتدا محلول

ی مخلوط و با استفاده از دستگاه پرس قرص نازکی از آن تهیه خوب به( KBrمقداری پتاسیم بروماید )

مربوط  H-N به ارتعاش کششی پیوند cm 96/9184-1جذبی در قله ( 5-1گردید. با توجه به شکل )
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 cm 6/4131-1در  یجذب نوار یدی،ئمربوط به ارتعاشات کینو cm 91/4546-1در  یجذبنوار . باشدمی

آمین  N-Cمربوط به حالت کششی  mc 35/4914-1در  جذبئیدی، مربوط به ارتعاشات کششی بنزنو

 کینوئیدیحلقه  دهنده نشان N=Q=N (Qبه حالت کششی  cm 83/4414-1جذبی در  نوارآروماتیک، 

خارج از صفحه حلقه بنزنوئیدی  H-Cهای خمشی مربوط به ارتعاش cm 64/469-1در  جذب ( واست

 .[14] باشدمی

 

 آنیلیننانو الیاف پلی FTIRطیف : 5-1شکل                                      

 

 آنیلین به عنوان حسگر گاز آمونیاککاربرد نانو الیاف پلی  4-3-7

 خالص PANIشده، خواص حسگری نمونه  یهته ساز دستحسگر گازی  سیستم با استفاده از

رنگ، یباز گازهای  3NHی قرار گرفت. گاز آمونیاک با فرمول شیمیایی بررس موردنسبت به گاز آمونیاک 

است. به دلیل درجه بالای سمی بودن گاز آمونیاک،  کنندهخفهو  آوراشککه باشدمیو زننده  بوی تندبا 

ای هی و فرآیند کنترل از اهمیت زیادی برخوردار است. غلظتتشخیص این گاز در هوا برای نظارت محیط

موجب  ppm 511بالای آمونیاک برای سلامتی بشر تهدید بزرگی است. گاز آمونیاک با غلظت کمتر از 

تواند یا بیشتر می ppm 4111های بالای آمونیاک در حدود شود. غلظتسوزش شدید بینی و گلو می

یری آمونیاک در بسیاری از صنایع گاندازهی مایع در ریه شود. بنابراین سبب ورم ریوی مانند انباشتگ
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 شده دادهنشان  (4-1و شیمیایی آمونیاک در جدول ) مربوطه امری حیاتی است. مشخصات فیزیکی

 های نازکلایهبر اساس فعل و انفعالات مختلف بین  توانیرا م آمونیاکحساسیت نسبت به است. 

ستگی بدوپه کردن به سطح  شدت بهآنیلین . خواص فیزیکی پلیو گاز جذب شده توضیح داد حساس

ن تغییر داد. انتقال الکترورا ها ها به آنالیتانتقال الکترونمیزان  توانمیزان آلایش میبا تغییر دارد. 

یاک در معرض آمونآنیلین که پلییهنگامتواند سبب تغییرات مقاومت و تابع کار مواد حساس شود. می

منتقل  3NHهای آنیلین به مولکولدر پلی -NH-هایگروه پروتون. شودزدایی میقرار گیرد، پروتون

الت آنیلین به حشود. در این فرآیند در اثر پروتون زدایی پلیهای آمونیوم تشکیل میشوند و یونمی

آنیلین کاهش و در نتیجه مقاومت آن (. رسانایی لایه نازک پلی8-1شود )شکلبازی خود تبدیل می

زمانی که آمونیاک حذف شود، یون آمونیوم  درواقعپذیر است،  یابد. این فرآیند برگشتافزایش می

 شود.آنیلین میشده و پروتون دوباره جذب پلی یهتجزتوان به گاز آمونیاک و پروتون می

 

 آنیلین توسط آمونیاکزدایی پلی پروتون: 8-1شکل 

 

 : خواص فیزیکی و شیمیایی آمونیاک4-1جدول                                      

اسیدی  خاصیت -4/44 (:Coنقطه ذوب ) -9/99 (:Co)جوشنقطه

(apk:) 

 5/96 

 مولکولی جرم

(gr/mol:) 

 حلالیت در آب 149/4 (:3kg/mچگالی ) 19/44

(gr/l:) 

14% 

(v) 

محدوده غلظتی  854 (:Coاشتعال) نقطه

 انفجار:

خاصیت بازی  45-66%

(bpk:) 

45/1 
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 :گرفتصورت  یرسنتز شده مراحل ز هاینمونه یخواص حسگر یمنظور بررس به

 گیری غلظت گازاندازه -4

 های گاز است:طبق قانون آووگادرو حجم یک گاز در دما و فشار ثابت متناسب با تعداد مول 

 (1-4)                                           1 1

2 2

V n

V n
 

زیر  صورت به( را 4-1ذره از هر گاز است، رابطه ) 166/8 ×6941که یک مول برابر با تعداد ییازآنجاو 

 توان نوشت:می

(1-6)                                           1 1

2 2

V N

V N
 

رود. برای محاسبه غلظت های کم گازها به کار می( واحدی است که در غلظتppmقسمت در میلیون )

 گاز مورد نظر در هوا از رابطه زیر استفاده شد:

       (1-9) 418× ppm غلظت گاز مورد نظر بر حسب 6 610 10
gas gas

gas air air

V V

V V V
   


  

است. بعد از محاسبه  نظر موردحجم هوای موجود در محفظه  airVو  نظر موردحجم گاز  gasVکه در آن 

ppm  اولیه با استفاده از تناسبی سادهppm که گاز در فاز یدرصورتآورد.  به دستتوان را می موردنظر

اده استف آلیدهامایع باشد برای تعیین تراکم فاز گازی این نوع گازها پس از تبخیر از رابطه گازهای 

 شود:می

(1-1)                                        PV nRT 

در شرایط متعارف را یافت. میزان تراکم گاز  gVتوان حجم متناظر با اشغال گاز با انجام محاسبات می 

                           ( قابل محاسبه است. حجم محفظه حسگری9-1ذکر شد از رابطه ) قبلاًطور که همان
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3cm 35/4516 (airVمی ) باشد. برای مثال در مورد گاز آمونیاک به مقدارppm 6111  به محاسبات

 زیر انجام شد: صورت

6 32000 1508.95 10 3.0179gV cm   
 

gV در این رابطه همان  آمده دستبهV ( است که با داشتن حجم می1-1در رابطه ) توانیم تعداد

 آوریم: به دستها را مول

mol 4-n = 1.20966 × 10  

 

 توانیم مقدار گرم آمونیاک را محاسبه نماییم:می n=m/Mو سپس از رابطه 

gr 4-× 17.031= 20.60682 × 10 4-m = 1.20966 × 10  

 الکترودگذاری -6

یرگذار بر تأثداشتن یک تماس اهمی و همچنین فاصله بین الکترودهای فلزی از عوامل مهم 

                 باشدباشد. مقاومت حسگر تابعی از فاصله بین الکترودها میعملکرد یک قطعه حسگری می

گذاری با طلا توسط دستگاه تبخیر حرارتی صورت پذیرفت  کتروددر این کار ال(. mµ 6111تا  41)بین 

مقاومت  ρمقاومت،  Rبا استفاده از فرمول زیر که در آن،  بود. mm 5که فاصله بین الکترودها در حدود 

توان مقاومت را عرض است، می wضخامت و  tطول،  lلایه مستطیلی شکل همگن )بین دو الکترود(، 

 محاسبه کرد:

(1-5)                                          l
R

tw
 

 ی حسگر گازیساز آماده -9

ن متصل شد و درو متر اهمشده با کمک چسب نقره و سیم مسی به اتصال مربوط به  یهتهنمونه 

هوابندی شد. بعد از هوابندی کامل محفظه، گاز با غلظت  کاملاًمحفظه قرار گرفت. سپس محفظه 
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 اهمتوسط  s 4 های زمانیشود و مقاومت حسگر در بازهمشخص با سرنگ به داخل محفظه تزریق می

گیری مقاومت در هر غلظت مشخص گاز، برای برگشتن متصل به کامپیوتر ثبت گردید. بعد از اندازه متر

ید تا حسگر در معرض هوا قرار گرفته، مقاومت آن به حالت بازگردرود هوا به حالت اولیه حسگر، روزنه و

 اولیه برگردد.

 

 آنیلینبررسی خواص حسگری نانوالیاف پلی  4-3-8

( Co 61در دمای اتاق ) ppm 4511و  411، 511، 611، 411های حساسیت حسگر در غلظت

 شده داده( نشان 4-1زمان در شکل ) برحسبی قرار گرفت. نتایج حاصل از تغییرات پاسخ موردبررس

دهد. زمان پاسخ و زمان است. این شکل روند افزایش حساسیت را با افزایش غلظت آمونیاک نشان می

ها پاسخ سریع اما ی در مورد تمام غلظتکلبه طوراست.  شده داده( نشان 6-1بازیابی نمونه در جدول )

ی گاز، به دلیل هامولکولدر مقاومت حسگر با ورود  شده مشاهدهباشد. تغییرات زمان بازیابی کند می

اشاره شد،  FESEMهمانطور که در بخش آنیلین بود. پلی لایهفیزیکی گاز روی سطح  سطحی جذب

الا و به دلیل نسبت سطح به حجم بباشد که می آنیلیننانو الیاف پلیمورفولوژی سنتز شده به صورت 

نتایج حاصل از تغییرات   تواند سبب بهبود ترابرد حامل شود.گاز میهای عمق نفوذ زیاد برای مولکول

در معرض آمونیاک آنیلین که پلییهنگاماست.  شده داده( نشان 6-1غلظت در شکل ) برحسبپاسخ 

منتقل  3NHهای آنیلین به مولکولدر پلی -NH-هایگروه شود. پروتونزدایی می پروتون قرار گیرد،

حالت  از آنیلینپلی، شود. در این فرآیند در اثر پروتون زداییهای آمونیوم تشکیل میشوند و یونمی

آنیلین کاهش و در نتیجه شود. رسانایی لایه نازک پلیبه حالت بازی خود تبدیل می نمک امرالدین

های مختلف گاز در دمای اتاق نسبت به غلظت PANIحسگر  .یابدآن افزایش می و حساسیت مقاومت

خ ، زمان پاس91گاز آمونیاک %  ppm 411نسبت به  آنیلینپلی بیشترین حساسیتونیاک بررسی شد. آم

  .باشدمی s  469و 43متناسب با آن به ترتیب  و زمان بازیابی
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 قهای مختلف گاز آمونیاک در دمای اتانسبت به غلظت PANIپاسخ حسگر : 4-1شکل      

 های مختلف گاز آمونیاکنسبت به غلظت PANI: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 6-1جدول            

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 بر حسب غلظت گاز آمونیاک PANIنمودار تغییرات پاسخ حسگر : 6-1شکل               

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppmغلظت )

 19 91 441 499 38 11 91 )%( پاسخ

 494 468 64 84 59 83 43 زمان پاسخ )ثانیه(

 63 486 966 561 663 36 469 زمان بازیابی )ثانیه(
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

R
es

p
o
n

se
 (

%
)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200



 46 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی  4-3-9

 لایه( از سطح (AFMبعدی میکروسکوپ نیروی اتمی  بعدی و سه ( تصاویر دو3-1شکل )

. مقدار دهدآنیلین که به روش رونشانی چرخشی روی زیر لایه شیشه لایه نشانی شده را نشان میپلی

 ها وبعدی میکروسکوپ نیروی اتمی برجستگی باشد. تصویر سهمی nm  456آنیلینزبری سطح پلی

  .دهدهای سطح را نشان میناهمواری

 

 

 آنیلینپلیلایه نازک از سطح   AFMتصاویر : 3-1شکل                               
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 نیکلیون آنیلین/ کامپوزیت پلینانو   4-4

 نیکلیون آنیلین/ کامپوزیت پلینانو سنتز   4-4-1

ml 6  اسید هیدروکلریکدر  کلرید نیکلدرصدهای مختلفی از مولار آنیلین و  45/1محلول        

محلول  ml 6با همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس به این محلول  min 41مولار تهیه و به مدت  4

سرعت اضافه گردید و هم زده شد. این محلول بلافاصله با شروع  مولار پتاسیم پر سولفات به 11/1

    دتآنیلین محلول حاصل به ممل شدن سنتز پلیبه رنگ سبز تیره درآمد. سپس برای کا پلیمری شدن

h 61  سازی محلول حاصل از سانتریفیوژ با . برای خالصداده شدساعت در دمای اتاق قرار          

rev/min  9111 و  41، 5های زمان این عمل سه بار در مدت، گردید استفادهmin 45  تکرار شد و

و برای لایه نشانی در  رقیق و هم زده شدبا آب مقطر  ml 9 تقریبینشین شده نهایی تا حجم  رسوب ته

آمده توسط روش رونشانی چرخشی روی زیر لایه دست مراحل بعدی استفاده گردید. محصولات به 

 s 91 دور بر ثانیه و زمان هر لایه نشانی 8111لایه و سرعت  5ها، شدند. تعداد لایه لایه نشانیشیشه 

( نشان 9-1در جدول ) نیکلیون آنیلین با های ترکیب نانو الیاف پلیگذاری نمونه نام گرفته شد. نظر در

 داده شده است.

 نیکلیون آنیلین با های ترکیب نانو الیاف پلیگذاری نمونه نام: 9-1جدول       

کلرید مقدار  نام نمونه

 )گرم( نیکل

مقدار مونومر 

 آنیلین )گرم(

نسبت وزنی 

(An-2NiCl) 

PN1 166/1 41/1 4 : 6/1 

PN2 14/1 41/1 4 : 5/1 

PN3 41/1 41/1 4  :4 

PN4 64/1 41/1 4  :5/4 
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 خواص ساختاری  4-4-2

شده است. ها از الگوی پراش پرتو ایکس استفاده های ساختاری نمونهبرای بررسی ویژگی

 های رشد یافتهو نمونه کلرید نیکلمربوط به  XRDهای ( به ترتیب طیف44-1( و )41-1های )شکل

PN2  وPN4 هایی درقله کلرید نیکلآمده حاکی از آن است که  دست دهند. نتایج بهرا نشان می                

کامپوزیت   XRDها دردهد و این قلهنشان می θ 6= 5/48، 5/43، 6/63، 6/96، 5/95 و 5/94˚

دارد که نشان  θ 6= 65˚آنیلین/ نیکل یک قله پهن درشوند. کامپوزیت پلیآنیلین/ نیکل ظاهر نمیپلی

ها مربوط این نمونه  XRDهای تیز مشاهده شده در )قله دهد این کامپوزیت یک پلیمر آمورف استمی

سختی روی تبلور  به 2Ni+که  علت این اتفاق حاکی از آن است باشد(.به پوشش طلا روی زیر لایه می

 .[91] گذارداثر میآنیلین/ نیکل پلی

 

  مورفولوژی سطح  4-4-3

 nm511 میکرون و  6های را در مقیاسPN4 و PN2 های نمونه FESEM( تصاویر 46-1) شکل

ین تصاویر حاکی از آن است که هر دو نمونه دارای سطحی متخلخل و غیر هموار و دهد. انشان می

هایی در هم رشتهبا  PN4 و PN2های همچنین از نسبت سطح به حجم بالایی برخوردار هستند. نمونه

باشند. همانطور که از تصاویر می nm 35و  41تنیده و الیاف مانند به ترتیب دارای قطرهای تقریبی 

 باشد. های در هم تنیده بیشتری میدارای رشتهPN4 در مقایسه با نمونه  PN2ت نمونه پیداس
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 کلرید نیکل XRD الگوی: 41-1شکل                                  
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 نیکل یون آنیلین/مربوط به کامپوزیت پلی XRD الگوی :44-1شکل                
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 PN4، ب( PN2 های الف(مربوط به نمونه FESEMتصاویر : 46-1شکل 

 )الف(

 )ب(

500 nm 

500 nm 
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  طیف جذبی  4-4-4

ن آنیلیدهد. با توجه به مقایسه پلیهای مورد مطالعه را نشان می( طیف جذبی نمونه49-1شکل )

 طول آنیلین به سمتهای جذبی پلیقلهشود که ملاحظه می کلرید نیکلآنیلین در حضور خالص و پلی

، PN2برای نمونه  nm 614و  PN1 ،145برای نمونه  nm 611و  141های بلندتر به ترتیب در موج

 شود. جابجایی به سمت طولجابجا می PN4برای  nm  681و 164و PN3 برای نمونه  nm 659و  164

نتایج  این باشد. ما از 2Ni+آنیلین و های پلیبین زنجیره کنشبر همتواند به دلیل های بلندتر میموج

               .[91] کندمی کنشبر همیدی ئهای نیتروژن روی حلقه کینوبا اتم 2Ni+کنیم که استنباط می

مقدار بنابراین با افزایش . های بلندتر متناسب با افزایش رسانندگی استجایی به سمت طول موججا به

  .یابدمی افزایش در نانو کامپوزیت، رسانندگی کلرید نیکل

Wavelength (nm)
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 های مورد بررسینمودار تغییرات جذب مربوط به نمونه: 49-1شکل               
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  (FTIR) فروسرخطیف سنجی تبدیل فوریه   4-4-5

 نشان داده (45-1)و  (41-1) هایبه ترتیب در شکل PN4و PN2 های نمونه FT-IRهای طیف

( C=Cبه ارتعاشات کششی حلقه کینوییدی ) cm 61/4555-1و  11/4556جذبی در  نوارهای. شده است

در  نوارهای جذبی(، C-Cبه ارتعاشات کششی حلقه بنزنوئید ) cm 49/4185-1و  4181/ 49در  جذب، 

به  cm11/4446-1و  83/4414در  ، جذبN-Cمربوط به حالت کششی  mc 41/4635-1و  54/4663

          و 11/431در  نوارهای جذبی ،است کینوئیدیدهنده حلقه نشان Qکه  N=Q=Nحالت کششی 

1-cm 611  ارتعاشات خمشی خارج از صفحه بهH-C 1و  41/9191در  و جذب-cm  38/9166  به ارتعاش

حاکی از آن است که  (45-1)و ( 41-1) با( 5-1های )ی شکلمقایسه باشند.مربوط می N-Hکششی 

تر وتاهآنیلین، به سمت عدد موجی کآنیلین با نیکل نسبت به پلیدر ترکیب پلی N-Hقله مربوط به پیوند 

 آنیلینپذیر پلیبه سیستم واکنش 2Ni+یافته است. این جابجایی ممکن است به دلیل اضافه شدن  انتقال

 .[91] آنیلین باشدهای نیتروژن زنجیرهای پلیآن با اتم کنشبر همو 

 . 

 

 PN2نمونه  FTIRطیف : 41-1شکل                           
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 PN4 نمونه FTIR: طیف 45-1شکل                                     

 

 بررسی خواص حسگری   4-4-6

نسبت به گاز آمونیاک  را PN4 و  PN1، PN2،PN3های در این تحقیق خواص حسگری نمونه

 ppm 4511و  411، 511، 611، 411های بررسی قرار دادیم. حساسیت این حسگرها در غلظت مورد

 ها در شکلحسب زمان نمونه بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از تغییرات پاسخ بر در دمای اتاق مورد

ک ها روند افزایش پاسخ را با افزایش غلظت آمونیاشده است. این شکل نشان داده (44-1)و  (1-48)

شده است.  ( نشان داده4-1( تا )1-1) هایها در جدولدهند. زمان پاسخ و زمان بازیابی نمونهنشان می

ابد. یبا افزایش غلظت گاز آمونیاک پاسخ حسگر نیز افزایش می PN4و  PN1 ،PN2 ،PN3 هاینمونهبرای 

( رسم شده 46-1در شکل ) PN4و  PN3, PN2, PN1های حسب غلظت برای نمونه نمودار پاسخ بر

های متفاوت آمونیاک برای همه است. پاسخ حسگرها نسبت به گاز آمونیاک در دمای اتاق در غلظت

بالاترین پاسخ دارای  PN4حسگرها بررسی شد و تمام حسگرها پاسخ خوبی به این گاز داشتند. نمونه 

  .باشدمی نمونه بهینه PN3 و414به میزان % گاز آمونیاک  ppm 411در حضور 
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 PN1، PN2پاسخ بر حسب زمان برای نمونه های  هاینمودار: 48-1شکل             
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 PN4و  PN3پاسخ بر حسب زمان برای نمونه های  های: نمودار44-1شکل         
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 های مختلف گاز آمونیاک( نسبت به غلظت0.2:1 -An :2NiCl ) PN1: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 1-1جدول  

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm)غلظت 

 )%( پاسخ

 

11 64 468 496 611 96 45 

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

84 84 88 95 54 41 55 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

991 669 4436 435 994 468 911 

 

 

 های مختلف گاز آمونیاک( نسبت به غلظت0.5:1 -An :2NiCl ) PN2زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر : 5-1جدول 

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm)غلظت 

 443 84 681 431 485 464 56 پاسخ )%(

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

66 56 93 68 58 99 41 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

966 465 546 143 6164 668 483 
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 های مختلف گاز آمونیاک( نسبت به غلظت1:1 -An :2NiCl ) PN3: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 8-1جدول   

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm)غلظت 

 491 85 648 434 448 419 84 پاسخ )%(

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

54 53 6 86 13 46 69 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

494 141 654 664 983 415 456 

 

 

 های مختلف گاز آمونیاک( نسبت به غلظت1.5:1 -An :2NiCl ) PN4: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 4-1جدول 

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm)غلظت 

 456 414 158 431 443 481 41 پاسخ )%(

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

86 44 96 86 54 44 45 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

496 631 654 656 138 416 648 
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 4: 4، 5/1: 4، 6/1: 4) کلرید نیکلنیکل با درصدهای مختلف یون آنیلین/ نانو کامپوزیت پلی : پاسخ46-1شکل 

 ( برحسب غلظت گاز آمونیاک در دمای اتاقPN4و  PN3, PN2, PN1به ترتیب برای  5/4: 4و 

 

   AFMتصاویر   4-4-7

ی میکروسکوپ نیروی اتمی مربوط به بعد سهی و بعد دو( تصاویر 61-1( و )43-1های )شکل

از سطح  شده گرفته AFMدهند. تصاویر نشان می mμm×5 μ 5 را در ابعادPN4 و  PN2های نمونه

 یسطحبه صورت  PN2نمونه مورفولوژی دهد. هایی را نشان میهمواریها و نابرجستگی های نازکلایه

، به PN4و  PN2مقدار زبری سطح نمونه باشد. ا میآنه ینب ما یخال یو فضا ینوک گنبد یهابا دانه

باشد. لازم به ذکر است که لایه نشانی در دمای اتاق ناهمواری می nm  88/654و 41/436ترتیب 

 .کندبیشتری روی سطح ایجاد می
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 PN2 نمونهمربوط به AFM : تصاویر 43-1شکل                                              

 

 



 36 

 

 

 

 

 PN4 نمونهمربوط به AFM تصاویر : 61-1شکل                              

 

   اکسید نیکل  4-5

 سنتز نانو ذرات اکسید نیکل  4-5-1

3Ni(No ،)(o2.6H2)شش آبه  نیترات نیکلبرای تهیه نانو ذرات اکسید نیکل از  نمک 

روش کار بدین ترتیب  .استفاده گردیدnOH)2CH2H(OCH )( اتیلن گلیکولیپلو 2Co(NH )(2 (اوره

 و توسط آب مقطر ریخته ml61  هیدراته درون ظرف حاوی نیترات نیکل mol116/1  بود که ابتدا
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اوره  mol  116/1به ترتیبدر آب مقطر،  نیترات نیکلهمزن مغناطیسی هم زده شد. پس از حل شدن 

. پس از مدت زمان کوتاهی هم زدن، محلول شفاف و سبز رنگی به گردیدسورفکتانت اضافه  و مقداری

قرار گرفت.  C° 411 تحت دمای h  61به راکتور منتقل شد و به مدت آمده دست به. محلول آمددست 

چندین بار با آب و اتانول شستشو و سپس  آمده دست به رنگ سبزبعد از کامل شدن واکنش، رسوب 

کلسینه گردید  C ° 911 در دمای h  6به مدترسوب حاصل سپس در آون خشک گردید.  h 5 مدتبه 

همچنین برای بررسی اثر دمای کلسینه سازی بر روی خواص ساختاری پودر اکسید نیکل به دست آمد.  و

نمونه  .کلسینه گردید C° 111اکسید نیکل در سنتز دیگری رسوب سبز رنگ به دست آمده در دمای 

 گذاری شدند. نام 111Tو T 911به ترتیب   C° 111و  911های کلسینه شده در دماهای 

 خواص ساختاری  4-5-2

 شده داده( نشان 64-1) در شکل 111Tو T 911های نمونه مربوط به پرتو ایکس الگوی پراش

دارای ساختار T 911 نتایج به دست آمده از این الگوی پراش حاکی از آن است که اگرچه نمونه .است

دارای ساختار بس بلوری بوده و در فاز ششگوشی )هگزاگونال( با ثابت T 111آمورف است لکن نمونه 

راستای  های قابل مقایسه با یکدیگر درشدت با با سه قله  =Å664/4c  و  =355/6a=b های شبکه

 XRD الگویحضور ناخالصی در  مبنی بر ایقله رشد یافته است.( 441) و (146) (،414) بلوری صفحات

 در زوایهواقع ( 944قله ضعیف دیگری در راستای ) این نمونه همچنین دارایشود. مشاهده نمی هانمونه

، چگالی (D)ها تر خواص ساختاری از مقدار وابسته به اندازه بلورکبرای بررسی دقیق .باشدمی 4/45◦

ایم. ( استفاده کرده146)به زاویه پراش صفحه ترجیحی وابسته  (ɛ)های بلوری و کرنش (δ)ها در رفتگی

این نتایج نشانگر آن است که با بالا رفتن دمای  ( گزارش شده است.6-1در جدول ) آمده دست بهنتایج 

بر T 111 نمونهمتوسط  بلورک اندازه رشد داده شده رو به بهبود گذارده است. نمونهبلورینگی  ،کلسینه

 محاسیه شد. از دلایل اندازه nm 1 ی شررههای حاصل از پراش پرتوی ایکس و مطابق معادلاساس داده

 توان به استفاده از سورفکتانت در طی سنتز اشاره کرد. کوچک ذرات می
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 111Tو T 911های نمونه XRDالگوی: 64-1شکل                                  

 

 XRDیهاداده یلوابسته به تحل یجنتا: 6-1جدول                                    

 

 

 مورفولوژی سطح  4-5-3

دهد. مشخص است که سطح نمونه را نشان می شده از گرفته FESEMویر ا( تص66-1شکل )

و  به شکل اسفنجی نانو ساختارهادر این شکل . نمونه تخلخل زیاد و نسبت سطح به حجم بالایی دارد

اکسید نیکل به دلیل اندازه کوچک  ذرات نانوباشند. می nm  41تا 3 در حدود قطریشبکه مانند با 

 .ذرات، کاربردهای زیادی در حسگری و الکتروکرومیک دارند

) 3-(×10ɛ d (nm)      ) 2-nm 2-(×10 δ D (nm) (rad)β بلوری هصفح 

39/6 66/1 4/8 68/9 1966/1 (112) 
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 اکسید نیکلنمونه از سطح   FESEMیرتصاو: 66-1شکل                              

200 nm 

100 nm 

1 µm 

500 nm 
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 FTIRبررسی طیف  4-5-4

( نشان داده شده است. نوار پهن 69-1ذرات اکسید نیکل در شکل ) مربوط به نانو  FTIRطیف

ارتعاش یب مربوط به به ترت cm 4864– 4ی و نوار جذبی در ناحیه cm 9116-4در ناحیه  شده مشاهده

        باشد. نوار جذبی در ناحیهنانو ذرات اکسید نیکل می بر سطحموجود  H -Oی و خمشی پیوندکشش

4-cm 4469  1مربوط به حضور آنیون کربنات، نوار جذبی قوی در-cm 198 مربوط به ارتعاش کششی 

Ni-O  باشد.می 

 

 اکسید نیکل FTIRطیف : 69-1شکل                                          

 

 بررسی خواص اپتیکی  4-5-5

دهد. نشان می موج طولاکسید نیکل را برحسب تابعی از  نانو ذرات( طیف جذب 61-1شکل )

که از  طور همانین ابزارها برای فهم گاف نواری و ساختار بلوری است. ترمهمطیف جذب نوری یکی از 

شود. برای تعیین گاف نواری می جا به جای آبی هاموج طولشود لبه جذب به سمت شکل ملاحظه می

همان  αین رابطه در ااست.  شده استفادهمعروف به رابطه تاوک ( gE-hνB ( = nhν)α(نمونه از رابطه 

  =6nکه گاف نواری مستقیم باشد یدرصورتمقداری ثابت، و  Bانرژی فوتون فرودی،  hνضریب جذب، 
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با  خواهد بود. بنابراین جهت تعیین گاف نواری اپتیکی نمونه =6/4nمستقیم بودن  یرغو در صورت 

ها در گستره خطی در و از طریق برونیابی داده (ʋh)برحسب انرژی فوتون فرودی  )ʋhα)2ر ترسیم نمودا

توان بزرگی گاف نواری مستقیم اپتیکی نمونه را تعیین نمود. می ،(α=1)ناحیه انرژی بالا با محور افقی 

( نمودار حاصل از انجام این عملیات جهت تعیین گاف نواری اپتیکی را نشان 68-1( و )65-1شکل )

محاسبه  eV 15/9یرمستقیم غو برای گاف  eV 9/9دهد. مقدار انرژی گاف نواری برای گاف مستقیم می

 .شد

Wavelength (nm)  

400 600 800 1000
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b
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e
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a
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 طیف جذبی نانو ذرات اکسید نیکل: 61-1شکل                                         
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 ( جهت تعیین گاف نواریʋh( برحسب انرژی فوتون فرودی )ʋha)2نمودار تغییرات : 65-1شکل  
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 یگاف نوار یینجهت تع (ʋh) یفوتون فرود یبرحسب انرژ (ʋah) 1/2: 68-1شکل         

 

 آنیلین/ اکسید نیکلنانو کامپوزیت پلی  4-6

 آنیلین/ اکسید نیکلسنتز نانو کامپوزیت پلی  4-6-1

 مستقیم استفاده شد. در این روش ابتدا اخنلاطبرای تهیه نانو کامپوزیت از روش در این بخش 

تهیه ( 6-9-1) در بخش مطابق روش ارائه شده درصد 6/1با غلظت  آنیلینپلی تعلیق آبی نانو الیاف

حلال آلی دی پراکنده شده در ( 5-1، سپس درصدهای مختلفی از نانو ذرات اکسید نیکل )بخش شده

همگن  منظور به. به محلول پلیمری اضافه گردیدامواج فراصوت  کمک( با DMSO) سولفوکسیدمتیل 

 معرض امواج فرا صوت قرار داده شد.شده در  یهته نمونه مجدداًشدن مخلوط فوق، 

آنیلین/ اکسید نیکل به روش رونشانی چرخشی درصدهای مختلف تعلیق آبی نانو کامپوزیت پلی

    و زمان هر لایه نشانی rev/min 8111لایه و سرعت  5ها، یهلاشانده شد. تعداد روی زیرلایه شیشه ن

s 91  ای به حجمقطرهانتخاب شد. برای تشکیل هر لایه از ml 15/1 استفاده  کامپوزیتآبی  از تعلیق

در  ها در شرایط یکسانها، نمونهتبخیر حلال و بهبود خواص فیزیکی لایه منظور بهدر ادامه گردید. 

 موردو خواص حسگری، ساختاری، اپتیکی و مورفولوژی آنها شد دمای اتاق به مدت سه روز قرار داده 

به ترتیب مربوط به نانو PO4 و  PO1  ،PO2 ،PO3صورت بهها ی نمونهگذارنام. گرفتی قرار بررس
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 .باشداکسید نیکل میوزنی   51و % 91، 41، 5مقادیر  هایی باکامپوزیت

 ساختاریخواص   4-6-2

شش گوشی  بلوری تشکیل ساختار دهنده نشان هانمونه( برای تمام 64-1)شکل  XRDنتایج 

مقایسه . باشندمی( 441)و ( 146)، (414)است که دارای سه قله مشخصه مربوط به پراش از صفحات 

تر جهات قویسایر  نسبت به( 146)ها پراش از صفحه دهد که در تمام نمونهها نشان مینسبی شدت قله

( راستای ترجیحی تشکیل بلور است. 146تواند نشانگر این واقعیت باشد که راستای )است که می

 نسبتین آنیلپلیبه آنیلین/ اکسید نیکل در نانو کامپوزیت پلی θ6=  65˚پهن به مرکزیت  همچنین قله

ای هآنیلین، شامل قلهمربوط به پلی علاوه بر قله هانمونه. طرح پراش پرتو ایکس [14] شودداده می

 کند.آنیلین اثبات میباشد که حضور نانو ذرات اکسید نیکل را در پلیاصلی اکسید نیکل نیز می

ها یدررفتگ(، چگالی Dها )تر خواص ساختاری از مقدار وابسته به اندازه بلورکبرای بررسی دقیق

(δکرنش ،)( های بلوریɛو فاصله ) بین صفحات(d)  ( 146وابسته به زاویه پراش صفحه ترجیحی )

است.  شده ارائه( 146( برای صفحه بلوری )3-1ایم. نتایج حاصل از محاسبات در جدول )استفاده کرده

ایش درصد ها با افزشود که اندازه بلورکاست، ملاحظه می شدهدادهنشان  (3-1 (چنانچه در جدول

معکوس  به صورتهای بلوری )کرنش( یناراستکاهش یافته است. این روند در مورد  51تا % نانوذره

ها های پراش در نمونهی و نیز ارتفاع نسبی قلهشدگ پهنصورت گرفته است. این روند تغییرات با میزان 

از  PO4 ها، نمونهونهدهد در مقایسه با دیگر نمسازگار است. چنانچه تحلیل محاسبات نشان می

 ی بلوری برخوردار است.دررفتگین مقدار کرنش و نیز تربزرگین ابعاد بلورکی و ترکوچک
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 PO4 و  PO2 ،PO3های مربوط به نمونهXRD : الگوی 64-1شکل                           

 

 XRDیهاداده یلوابسته به تحل یجنتا: 3-1جدول                            

)       3-(×10ɛ  d(nm) ) 2-nm 2-(×10 δ D (nm) نمونه 

8/1 91/1 8/6 8/46 PO3 

51/4 64/1 84/1 8/1 PO4 

 

 مورفولوژی سطح  4-6-3

های شده از سطح نمونه گرفته FESEM( به ترتیب تصاویر 91-1( و )63-1(، )66-1)های شکل

PO2 ،PO3  و PO4هایهلاآنیلین/ اکسید نیکل، دهند. بعد از لایه نشانی کامپوزیت پلیرا نشان می 

اگرچه با افزایش درصد اکسید نیکل تغییر آشکاری در  .دنکنساختار مشبک و متخلل خود را حفظ می

ها قطر نمونه nm 511 در مقیاس FESEMبا توجه به تصاویر ها رخ نداده است اما مورفولوژی سطح لایه

 یافته است. کاهش nm 65به  nm 416 از حدود
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 PO2مربوط به نمونه   FESEM: تصاویر66-1شکل                                

3 µm 

500 nm 



 416 

 

 

 

 

 PO3مربوط به نمونه   FESEMتصاویر: 63-1شکل 

500 nm    

3 µm    
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 PO4مربوط به نمونه   FESEMتصاویر: 91-1شکل 

3 µm     

500 nm      
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 بررسی خواص اپتیکی  4-6-4

های ها قلهنمونه در تمامی دهد. شده را نشان می یهتههای نمونه جذبی های طیف (94-1) شکل

طیفی  دیگر در تمامی ناحیه نمونه در مقایسه با سه PO4 شود. نمونهآنیلین مشاهده میجذبی پلی

زیاد اکسید نیکل به ممکن است به علت مقدار که  مطالعه شده، از جذب بیشتری برخوردار بوده است

شود که با کاهش نانو ذرات اکسید . مشاهده میها باشددر این نمونه نسبت به سایر نمونه کار برده شده

 در حلقه بنزنی و همچنین قله π-π*ز انتقال الکترون ناشی ا (، نوار جذبیPO1وزنی ) %5نیکل تا 

 شوند. یمجا جابه ترکوتاهی هاموج طولها به سمت پلارون
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 یبررس مورد یهاجذب مربوط به نمونه ییراتنمودار تغ: 94-1شکل                         

 

 FTIRبررسی طیف   4-6-5

در نانو دهد.را نشان می مطالعه موردی هانمونه فروسرخطیف ( 99-1)و  (96-1) هایشکل

ی کینوییدی و بنزنوئیدهای برای حلقه C=Cمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  نوارهای جذبی کامپوزیت

ی در ناحیه بنزنوئید حلقه N-C، ارتعاشات کششی پیوند cm 4185-4181-1و 4556به ترتیب در نواحی 

1-cm 4635-4636 حالت کششی ،N=Q=N  1در ناحیه-cm 4461-4449 ارتعاشات خمشی خارج  و
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نانو مربوط به  FTIRطیف  نوارهای جذبیگردد. ظاهر می cm 4111-1از  کمتر ینواحدر  H-Cاز صفحه 

بر ها حاکی از جاییجابه یناشده است،  جاجابه( 5-1الص )شکلآنیلین خیت نسبت به پلیکامپوز

در ناحیه  هی کپهن نوار واقع درباشد. آنیلین و نانو ذرات اکسید نیکل میشده بین پلی یجادای هاکنشهم

1-cm 9115-9166 و  ذره ونانپیوند هیدروژنی بین اکسیژن تواند به دلیل تشکیل شود میمشاهده می

 .[16] باشد. زنجیر پلیمرروی  N-Hهیدروژن 

 

 

 

 PO3و   PO2هاینمونه FTIR های: طیف96-1شکل                        



 418 

 

 

 PO4نمونه  FTIRطیف : 99-1شکل                           

 

 بررسی خواص حسگری   4-6-6

نسبت به گاز آمونیاک  را PO4 و PO1 ،PO2 ،PO3های ین تحقیق خواص حسگری نمونهدر ا

 ppm 4511و  411، 511، 611، 411های مورد بررسی قرار دادیم. حساسیت این حسگرها در غلظت

 هایدر شکل هانمونهزمان  برحسبدر دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از تغییرات پاسخ 

( 49-1( تا )41-1ی )هاجدولر د هانمونهزمان پاسخ و زمان بازیابی و همچنین  (95-1)و ( 1-91)

با افزایش غلظت گاز آمونیاک حساسیت  PO4 و  PO1 ،PO2 ،PO3های است. برای نمونه شده دادهنشان 

( 98-1های مورد بررسی در شکل )حسب غلظت برای نمونه یابد. نمودار پاسخ برحسگر نیز افزایش می

های متفاوت آمونیاک مای اتاق در غلظترسم شده است. پاسخ حسگرها نسبت به گاز آمونیاک در د

حداکثر حساسیت . نشان دادندبرای همه حسگرها بررسی شد و تمام حسگرها پاسخ خوبی به این گاز 

 .باشدمی 491به میزان %   PO4 نمونهگاز آمونیاک مربوط به  ppm 411برای غلظت 
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 در دمای اتاق PO2 و PO1های پاسخ بر حسب زمان نمونه هاینمودار: 91-1شکل          
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 در دمای اتاق PO4 و  PO3های پاسخ بر حسب زمان نمونه های: نمودار95-1شکل       
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 های مختلف گاز آمونیاکنسبت به غلظت PO1: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 41-1جدول               

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm) غلظت

 41 41 644 414 36 41 51 )%( پاسخ

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

34 44 63 13 46 46 54 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

644 941 911 961 514 661 484 

 

 

 های مختلف گاز آمونیاکنسبت به غلظت PO2: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 44-1جدول     

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm)غلظت 

 61 49 618 464 463 61 46 پاسخ )%(

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

58 13 99 13 63 69 13 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

651 631 989 966 981 149 648 
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 های مختلف گاز آمونیاکنسبت به غلظت PO3: زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر 46-1جدول     

غلظت 
(ppm) 

111 211 511 711 1511 111 211 

 489 419 961 643 435 456 31 پاسخ )%(

زمان پاسخ 

 )ثانیه(

41 68 46 91 63 93 66 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

164 611 996 911 498 916 946 

 

 

 های مختلف گاز آمونیاکنسبت به غلظت PO4زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر : 49-1جدول    

 111 211 511 711 1511 111 211 (ppm)غلظت 

 616 499 113 918 653 619 491 پاسخ )%(

پاسخ زمان 

 )ثانیه(

96 88 46 43 86 96 13 

زمان بازیابی 

 )ثانیه(

964 911 644 143 615 694 191 
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گاز  غلظت آنیلین/ اکسید نیکل با درصدهای مختلف اکسید نیکل برحسبنانو کامپوزیت پلی : پاسخ98-1شکل 

 قآمونیاک در دمای اتا

 

 نسبت به گازهای آمونیاک، اتانول و استون PO4مقایسه پاسخ حسگر   4-6-7

 ppm 411را به گازهای استون، اتانول و آمونیاک با غلظت  PO4( پاسخ حسگر 94-1شکل )

به  491و گاز آمونیاک % 6/4، گاز اتانول % 4/1دهد. میزان پاسخ حسگر برای گاز استون %نشان می

دست آمد. پاسخ حسگر به استون و اتانول در مقایسه با گاز آمونیاک بسیار کمتر است، بنابراین حسگر 

آمونیاک  توجهی نسبت به گاز آنیلین/ اکسید نیکل گزینش پذیری قابلگازی بر اساس نانو الیاف پلی

 دارد.

 

 گاز ppm 411به سه گاز استون، اتانول و آمونیاک برای غلظت  PO4: پاسخ حسگر 94-1شکل 
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 بندیجمع  4-7

ای هشیمیایی سنتز شد. سپس لایه پلیمری شدنآنیلین به روش در این تحقیق نانو الیاف پلی

 ند روش سنتزهمان کلرید نیکلآنیلین با ترکیب پلی آنیلین با روش رونشانی چرخشی تهیه شدند.پلی

اضافه  کلرید نیکلآنیلین تهیه شد، با این تفاوت که به محلول حاوی مونومر درصدهای مختلفی از پلی

آنیلین و بررسی شد. پلی (XRD) ها با استفاده از پراش پرتو ایکسخواص ساختاری نمونهگردید. 

 نیکل دارای ساختار آمورف هستند. آنیلین/کامپوزیت پلی

 باعث تغییر در کلرید نیکلداد که اضافه کردن درصدهای مختلف  نشان FESEMمطالعه تصاویر 

ها نسبت به گاز آمونیاک با استفاده از سامانه حسگری شود. بررسی خواص حسگری نمونهها میقطر نمونه

دست ساز انجام شد. پارامترهای مهم در حسگری مانند حساسیت، زمان پاسخ، زمان بازیابی و گزینندگی 

را نسبت به  PANIها در دمای اتاق صورت گرفت. حساسیت حسگر حسگری تمام نمونه اندازگیری شد.

بررسی کردیم. بیشترین پاسخ حسگر برای  ppm 4511و  411، 511، 611، 411گاز آمونیاک با غلظت 

ppm 411% های مختلف آمونیاک تغییرات حساسیت نسبت به غلظت .بدست آمد 91گاز آمونیاک

نسبت به         PN4و  PN1 ،PN2 ، PN3هایپاسخ حسگر کامپوزیت برای نمونه ترینبررسی شد. بیش

ppm 411  بدست آمده است.  41و %  84، 56، 11به ترتیب برابر گاز آمونیاک 

یلین، آننانو ذرات اکسید نیکل به روش هیدروترمال سنتز شد و جهت بهبود خواص حسگری پلی

ین اضافه آنیلپلیتعلیق آبی درصدهای مختلفی از نانو ذرات اکسید نیکل با روش مخلوط مستقیم به 

 گردید. 

 (،414) مربوط به صفحات بلوری شش گوشیگیری ساختار الگوی پراش پرتو ایکس نشانگر شکل 

ها نشان نمونه FESEMمطالعه تصاویر باشد. ( می146در راستای رشد ترجیحی )( 441) و (146)

از ها نسبت به گبررسی خواص حسگری نمونه باشد.الیاف با قطرهای متفاوت می دهنده تشکیل نانو

به  PO4و  PO1 ،PO2 ، PO3ترین پاسخ حسگر کامپوزیت برای نمونه هایانجام شد. بیش آمونیاک
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نسبت به  PO4 بدست آمده است. بررسی خواص حسگری نمونه 491و % 31، 46، 51ترتیب برابر 

، 4/1گاز استون % ppm 411میزان پاسخ این حسگر برای  گازهای آمونیاک، استون و اتانول انجام شد.

توجهی گزینش پذیری قابل  PO4بنابراین حسگر به دست آمد.  491و گاز آمونیاک % 6/4گاز اتانول %

 نسبت به گاز آمونیاک دارد.
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Abstract 

In this research we have studied the morphological, structural, optical, and gas 

sensing properties of polyaniline nanofiber thin films, polyaniline/nickel ion and 

polyaniline/nickel oxide nanocomposites grown on glass substrates by spin coating 

method. Nickel oxide nanoparticles were synthesized using hydrothermal method. The 

samples were characterized by field effect scanning electron microscopy (FESEM), X-

ray diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy and fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy. In this research, the studied samples were prepared using aniline, nickel 

chloride and nickel oxide precursors. Polyaniline/nickel ion and polyaniline/nickel oxide 

nanocomposites were prepared using different percentages of nickel chloride and nickel 

oxide, respectively. The FESEM images of the samples indicates the formation of the 

nanofibers with different diameters. The XRD pattern reveals the amorphous nature of 

the polyaniline and polyaniline/nickel ion nanocomposite and hexagonal structure for 

nickel oxide and polyaniline/nickel oxide nanocomposites. The sensing response of the 

prepared samples to ammonia (NH3), ethanol and acetone gases was investigated by 

resistivity measurements at room temperature. The fabricated gas sensors have been 

showed a very good response to NH3 but their response to aceton and ethanol was 

negligible. This indicates high selectivity to NH3 vapor compared to other two gases. 

Maximum sensitivities of polyaniline, polyaniline/nickel ion and polyaniline/nickel oxide 

to the 100 ppm ammonia gas were about 34, 74 and 134 %, respectively. 
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