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 پیشگفتار 

 حاضر، حال در بسیارفرآینداکثر مواد تولید و استفاده گیر در ای فزاینده طور به صنعتی های

بهمحیط نفوذاینگازها ناچارا، قابلاشتعالمیباشد. بهطورخاصگازهایسمیو خطرناکی،

دارند، قرار نزدیکآنها انسانهاییکه کارگرانو برایمحیطزیست، که داد اطرافرخخواهد

آتشمصرفزدیربازنیزموردتوجهبودهاست؛نگرانیآلودگیهایمحیطیا.[1]خطرناکخواهدبود

و اکسیژنهوا تهویه کننده محیطیبا در و مونوکسیدکربناست، نامناسب منبعیبرایتولیدگاز

می)غاره اولیه باعثمرگانسانهای احتمالاً لیکن،ا( است. برای شده ثبتشده تلاشهای  اولین

 معادن،منابع دراینخصوصدرمعادنمرتبطاست.دراین آشکارسازیوشناساییگاز،بهنیازمبرم

انفجاروازمسمومیت،.شود ایازگازهایقابلاحتراقوسمیباکاوشمعدنآزادمیقابلملاحظه

مسمو بهعنوانمثال: یتگازیوانفجاربوسیلهمدستدادنزندگیپیآمدهایاینمسئلههستند.

ند.رابهمحیطیخطرناکبرایکارکردنمبدلمیکها گازهایمختلفموجوددرمعادن،اینمکان

لمیگیردکهدرنتیجهفرسایش،درمحیطبستهشکمخلوطیازگازدیاکسیدکربنونیتروژن

قا بسیار گاز خفگیمیگردد. و ازدسترفتناکسیژنموجود به دربلاشتعالیچونمتانمنجر

5یبینهاغلظت اگرهمانفجاریرخندهددر15تا و میگردد یهاغلظتدرصدموجبانفجار

مینامردرصداکسیژنخونراطیواکنششیمیاییتبدیلبهمتاموگلوبینمیکندوه25بالای

درصنایعمرتبطبانفتومحصولاتگذشتهازمواردبالامنجربهفلجمغزیوسیستمقلبمیشود.

وقابلاشتعال)دامنهقابلیسماریبسمحصولفرعیمیباشدکهدروژنیهدیسولف،گازپتروشیمی

تجمعفیضعهیتهوداراییفضاهانییدرپاو،بودهترازهوانسنگی.است(درصد46-4/3اشتعال:

ازکارراییایحسبوامابهسرعت،بدی)تخممرغگندیده(دارداریبسبویکند.اگرچهدرابتدایم

(اثرات1-1جدول)شود.ریدنکهیممکناستازوجودآنآگاهنباشندتااانیقرباننی،بنابرامیاندازد

یمهمیکهدراینجامیمختلفاینگازرادرغلظتهایمختلفبربدنانساننشانمیدهد.نکته

درصدودرزمانکمترازدو1/0توانبهآناشارهکردایناستکهمرگآنیفقطدرغلظتیحدود
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زمسائلیکهدربالاذکرشد،،حسگرهایگازی،درکمکبهجلوگیریاازاینرودقیقهرخمیدهد.

گازهاراتشخیصند،بطوریکهکنترلونمدرنبازیمیکفناوریهایمختلففرآیندنقشمهمیدر

 .بهمثالزیردقتکنید.[4-2]ضروریمیسازد

یصبح،ازخواببیدارمیشویدامانهبازنگساعتبلکهاینبارباصدایزنگیکهدرهنگامه

هشدارمی بهشما اتاقبچهتازهمتولدشدهشما،ازگوشیتلفنهوشمندتانمیآیدو دهدکهدر

ها باغلظتآلاینده و برید یورشمی بچه سمتاتاق به سریع دارد. قرار بالایی سطح آلیدر ی

می اتاق در فعال حسگر به سپسنگاهی راحتمیشود. کمی خیالتان بچه خوابآرام مشاهده

اندازهگیریمیکند دماورطوبترا مونواکسیدکربن، اندازیدکهنهتنهاغلظتآلایندههایآلی،

اصلازاندازهگیریرابهگوشیتلفنهوشمندتانجهتتوجهاتضروری،ارسالمیبلکهدادههایح

نماید.بابررسیغلظتآلایندههایآلیمتوجهمیشویدکهتاحدودیمقدارآنزیاداستامانهدر

یهشدار.بهکمکگوشیهمراهدادههایهفتهقبلرابادادههایجدیدمقایسهمیکنیدواندازه

یبریدکهغلظتآلایندهپیم

 (اثراتمختلفگازسولفیدهیدروژنبربدنانساندرغلظتهایمختلف1-1جدول)
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هایآلیبیشترشدهاست.درواقعحسگربهعلتافزایشناگهانیغلظتبهشماهشداردادهاستتا

آلیرنگآمیزیکردهعلتراجستوجوکنید.متوجهمیشویدکهنقاشیجدیدیکهتازهبامواد

ایدعاملاینهشداربودهاست.پستاخشکشدنکاملنقاشی،بچهراموقتابهمکاندیگریانتقال

میدهید.

تعبیه تصویریواقعیاز توصیفات، اما آنچهدربالااشارهشدشایدیکداستانبهنظربیاید،

ازما،محیطیامنوآسودهرابهکمکدهدتادرعینمحافظتحسگرهایگازیدرخانهرانشانمی

حسگرهایفراگیرفراهمکند.

طیبرمحنظارتبرایآنهاازاستفادهوعنوانابزارمهمدردسترسهستندهابهحسگرامروزه

ایوصنعتضرورستیز تیفیمحلکار)کیمنیاند،یفرآتیفیتواندشاملکنترلکیمنیاست؛

مانندمحصولاتموجوددریمصرفیکالاهادیدرتولنیآنلاندیرتبرفرا(،نظایهوا،نظارتبرآلودگ

ایمضرییایمیشیهاندهیلاآیبرایعمومیونظارتبرفضاهایمحصولاتپزشکایییغذاعیصنا

هایباشدکیولوژیب دستگاه کاربردهاگریدیکیی،شخصیمنیای. هایفعلیاز بهحسگر هستند.

صیوتشخیکربن،آتشسوزدی)مونوکسیمنیایهانهیعنوانمثال،محصولاتنظارتبرخانهدرزم

حسگردیتولیبرایدیشدیتقاضابااینوجود.هستندجیسطحرطوبت(،راصی)تشخیدود(وراحت

مواداستفادهازنانونه،یزمنیدراومقرونبهصرفهوجوددارد.گر،انتخابسریعپاسخباحساس،یها

روشهایکیهاساختحسگریبرا توجهیاز بسجالب انداز چشم ادواریاماریاست. نیکننده

تحقیباظهورفناورخواصمنحصربهفردنانومواداست.بهخاطرحسگرها جادیاریدرمسقینانو،

یتبالاحساسابگریوقابلیتانتخیبایهاحسگر بهفزونیو رو کوچک)جهتکاربردهایپرتابل(

.دمنجرشونهیوزنوهزمصرفبرق،دبهکاهشتوانیمکوچکیحسگرهااست.

بهدهدمیکندوبهآنپاسخیمافتیدرگنالیدستگاهاستکهسکیحسگربهطورکلی، .

یگنالیکندوآنرابهسیمیریرااندازهگیکیزیمقدارفکیاستکهدستگاهیحسگرگر،یعبارتد
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یکشاملعموماهاحسگرابزارخواندهشود.کیتوسطایناظرکیتواندتوسطیکندکهمیملیتبد

باشند.یمگنالیمبدلسکیباتماسدرتشخیصیهستندکهعنصریاچند

تغییحسگرها گاریبسراتییکه اندازه ییبالااریبستیحساسدیبا،کنندیمیریکوچکرا

محسگرهاداشتهباشند. براساسیوحرارتیجرم،یکیاپت،ییایمیالکتروشیتوانبهحسگرهایرا

(.1-1کرد)شکلبندیمیتقسسیگنالمبدل

 

ازتقسیمبندیحسگرهاطرحوارهتصویر(1-1شکل)

سالها فناورر،یاخیدر توسعه یبا یدیجدموادنانونانو، بهعنوانساختهشده عنصرکه

واستفادهازروبهظهورگذاشتهجیرآنهابهتددیخواصجد.[5]شوندیمیمعرفتشخیصدهنده

است.تلاشمبدلشدهزیانگجانیهیازروشهایکیبه،گازیانواعحسگرهایساختیبراآنها

زمزیادییپژوهشیها بهارائهوگازی،یهاحسگریطراحنهیدر بهترازیلیتحلیهایژگیقادر

انجامشدهاستساختنییپایهانهیوهزتسهول،بالانانیاطمتیقابل،گریانتخابت،یلحاظحساس

مهندسیمبتنیهاحسگریکاربردها .[6] مواد، علوم شامل که نانومواد، ویمیش،یمولکولیبر

پفناوریویب شدت به شرفتیهستند، اند. موادکرده از گروه حساسیماین خاصتیتوانند تیو

ییبالالیپتانسط،ینظارتبرمحو صیودرتشخشیدهبهبودبخیرابطورقابلتوجهتیآنالصیتشخ

.[7]دشتهباشندا
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 طراحي مواد برای حسگرهای گازی 

طیازالزاماتراکهبهاهداف،مکانهاوشرایاریبسدیبایگازیکحسگر،کاربردهایعملییبرا

بستگیاتیعمل کند.یحسگر برآورده م دارد، اولانیدر درجه در مربوطبهعملکردالزامات، موارد

اتو)مثلاثبنانیاطمتیمربوطبهقابلمواردپاسخ(وسرعتوگریانتخابت،ی)مثلاحساسحسگر

یگازها موادحسنهایا.مهمهستنددخالتکننده( همهبا ارتباطهستند، بهگریمورداستفادهدر

حیطور مواد پردازش و انتخاب اهمی)طراحسگریکه تحقیدیکلتیمواد( توسعهقیدر و

دارحسگرهای انتخابگری[8]دگاز حساسیتو روشهایمتعددیجهتبهبود اینکه وجود با .

کهدینوآورانهجدیهاحسگریبرایاستاهیموادپایطراح[9.10]حسگرهایگازیپیشنهادشده

به میگرددیگازیحسگرهایفنآورییدرها-ینوآورمنجر بسیار. نقشمواد عبارتدیگر به

پررنگترازسایرروشهااست.البتهدراینبیننوعسازوکاربهکاررفتهدرزمینهحسگرهایگازی

باشد.می1جهتتشخیصآنالیت گذار تاثیر تواند مثال: عنوان ،به دهه اواخر پیدایش1980در با

بالقوهآنهااهمیتحسگرهایگازووسعتکاربردهای"2بینیالکترونیکی"عنوانیدیگریبامینهز

ساختاربویاییدیگرجانداراناستراینزمینه،هدفتقلیداز.د[13-11]بیشازپیشمشخصشد

[14] . بویایی سامانه هدفازجانداراندر برایشناساییگاز بصورتهمزمان گاز حسگر میلیونها

متونپژوهشیوحتیطوروسیعیواردهایحسگرگازبهگردد.ازاینرو،استفادهازآرایهمیاستفاده

اگرچهفعالیتهایپژوهشیبسیاریدر.[12.15]گردیدییگازصنایعمربوطبهآشکارسازیوشناسا

اینزمینهآرایه امکاناتعملیدر هنوز نیازهایهایحسگریگازمتمرکزاست، فاصلهزیادیاز با

کارهایبیشترنظریوعملیراطلبمیشوندوترمیگستردهبازارعقباست.ایننیازهابهسرعت

.کنند




                                                 
1Analyte 

2Electronic Nose 
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 روش های مورد استفاده در حسگری های گازی معایب و مزایا 

.هریکازاین[16]روشهایمتعددیدرآنالیزحسگرهایگازیتاکنونمورداستفادهگرفتهاست

شد.بهعنوانمثالاستفادهازروشهابرمبنایمادهمورداستفادهوشیوهطراحیمیتواندمتغیربا

درموادگوناگونچوناکسیدهای روشهایتغییرمقاومتیارسانندگیبیشترینمورداستفادهرا

اینحالهمانطورکهاشارهشدمبنایروشمورداستفادهگاهیممکن[17]فلزیداشتهاست با .

هایگازی هایحسگر پارامتر بهبود خاطر واستبه پاسخ زمان انتخابگری، )مثلحساسیت،

اینزمینه شایدیکمقایسهسریعدر دستخوشتغییرشود. غیره( مصرفانرژیپایینو برگشت،

.مفیدباشد

دهانداغلبحسگرهایگازیبرپایهاکسیدهایفلزیکهبرمبنایتغییراتمقاومتساختهش

یدارند.درعینحالگاهیمشاهدهمیشودکهاینمصرفانرژیبیشتربهخاطرکاردردمایبالا،

ازسوییدیگرخاموشوروشنکردنحسگرهاازحساسیتوانتخابگریخوبیبرخوردارنیستند.

حسگرهایگازیبرپایهاکسیدفلزیبهعلتکارکرددردمایبالاموجبرانشدرپاسخحسگرمی

کربنی[18]گردد های نانولوله مانند اند، شده طراحی مختلفی مواد وضعیت این بهبود برای .3،

.بهطورکلیگروهاولدرحسگرهای[19-23]6ونانوکامپوزیتها5،پلیمرها4آلی-چارچوبهایفلز

تخابگریخوب،زمانپاسخپایینهستند.بااینحالمعایبیچونروشهایساختگازیدارایان

گروه فعلامحدودکردهاست. را عدمتکرارپذیریوهزینهبالااستفادهازآنها ومشکل، طاقتفرسا

روشهایجداسازی در اینمواد از که اندچرا جلبکرده بهخود زیادیرا تازگیتوجه به دوم

خلوطاستفادهمیشود.حسگرهایگازیساختهشدهبراساساینمواددارایحساسیتوگازهایم

انتخابگریبالابودهامادرعینحالروشساختبسیارطولانی،طاقتفرساوگاهیهزینههای

                                                 
3Carbon Nanotubes 
4Metal-Organic Framework 

5Polymers 
6Nanocomposites 
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مصرفانرژیپایین ساختآسان، کلیچندینویژگیخوبدارند. گروهسومبهطور گزافیدارند.

دل به مزایای)اغلب از کوتاه پاسخ زمان بالا، حساسیت پایین، هزینه اتاق(، دمای در عملکرد یل

حسگرهایگازیبرپایهگروهسوماست.بااینحالاینموادازپایداریخوبیبرخوردارنیستند.گروه

مادرچهارمدرواقعمخلوطیازموادذکرشدهدربالاواکسیدهایفلزیرادربرمیگیردکهتوجه

ازآنجاکهبرمبنایروشبهکارگرفتهشدهدرپژوهشاین برنانوکامپوزیتهامعطوفشدهاست.

هایخازنی )حسگر روی7اینرساله بر ما توجه است، نداشته محدودیتیوجود انتخابمواد در )

تطابقخوبوپلیمریبودهاست.دلیلاینکارعدم-پلیمریونهاکسیدفلزی-نانوکامپوزیتهایآلی

بهینهاینگروهازنانوکامپوزیتهاباروشاستفادهدرحسگرهایخازنیاست.درموردموادانتخابی

ویژگیهایذکروویژگیهاینانوکامپوزیتهادرفصلدوممطالبیرامختصراشارهخواهیمکرد.

یراتظرفیت)حسگرهایخازنی(بهشدهدربالامیتواندباکارگیریشیوهدیگریدرآنالیزمانندتغی

 دراینپژوهشجایاستفادهازتغییراتمقاومتبهخوبیتغییرکند. مادوهدفرا برایناساس،

کمکهاتاقیدمادرساختحسگرگازیجهتتشخیصگازسولفیدهیدروژناول،دنبالمیکنیم.

مطالعهبررویعواملتاثیرگذاردرحساسیت؛دوم،شود)هدفاصلی(ساختهیوبهراحتبودهنهیهز

بهشکلمستقلمثلطراحیمادهحسگری،تغییرشکلوفواصلالکترودهایشانهایویافرکانس

.آزمون)هدففرعی(

بهمعطوفمادراینپژوهشجهتدستیابیبهاهدافموردنظرهمانطورکهاشارهشد،تمرکز

حسگرهایخازنیکهبرمبنایتغییردرخواصدیوعخازنیمیباشد.گازیازنساختحسگرهای

نساختآسانوحساسیتبالاهستندوالکتریکمادهموردارزیابیقرارمیگیرند،دارایمزایاییچو

هماکنونچهارگروهذکرشدهدربالادرقالبحسگرهایعاملانتخابگریرابالقوهدرخوددارند.

شکل)[29-24]بسیاریقرارگرفتهاند جهخازنیموردتو (تصویرطرحوارهایازیکنمونه1-2.

گرخازنیرانشانمیدهد.حس

                                                 
7Capacitive Sensors 
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(تصویرطرحوارهایازیکنمونهحسگرخازنی.جذبآنالیتمنجربهتغییرظرفیتمیگردد.2-1شکل)



یشانهالکترودهابهکمکیکیالکتردانیماعمالشود،یمدهید(2-1)همانطورکهدرشکل

میآنرویالکتروددرپیداردکهمنجربهقطبیشدنکیالکتریدآنرادرمادهمتقابلای،نفوذ

گردد اییکط. هایشانه الکترود ار استفاده رساندنکهجهتاستیدرونیراحایده بهحداکثر

تواندیمگازدرسطحجذبدرایننوعطراحی،اجراشدهاست.آنالیت)گاز(یمنطقهدردسترسبرا

صورتتغ ظرفرییبه گتیدر اینطراحیصحبتشود.یریاندازه مورد در مختصر فصلدوم در

خواهیمکرد.

افتهیتوسعهیشگاهیآزماطیسنجشگازدرمحیازروشهایاریبسکهیدرحالبهطورکلی،

دربرداشتیازآنهاکاربردتجاریاندوبرخ وباحساسیهاحسگرهاییمستمربراازینکی،هرا

دراینپژوهش،یکیازاهدافمهمدرکنارساختقطعه.وجودداردارزانسریعوپاسختواماباثبات

بودهاست.قطعهدردمایاتاقمناسبکارکردباحساسیتبالاوگزینشگریخوب،

دراینتحقیقسعیشدهاستدرقالبروشومادهمورداستفادهبهچندینسوالزیرپاسخ

.هاییپیداکنیم
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ستفادهازمادهانتخابیبهعنوانحسگرجهتتشخیصگازهایخطرناکیچونسولفیدآیاامکانا-1

هیدروژنوجوددارد؟

طراحیموادنانوکامپوزیتیچهتاثیریدرویژگیهایحسگرگازیدارد؟-2

برپایهموادانتخابشده،چهنوعشیوهآنالیزیمفیدترخواهدبود؟-3

میزاندرافزایشحساسیتوانتخابگریموثرواقعشدهاست؟طراحیقطعهحسگریبهچه-4

 ادامه، فصلدر اینرسالهجهتافزایشحساسیت)طراحیدودر در گرفتهشده بهره شیوه

)نانوکامپوزیت(مختصریدررابطهباموادانتخابیمواد(وانتخابگریحسگر)ساختحسگرخازنی(و

عملک همچنیننحوه کرد. صحبتخواهیم و برایپارامترهارد استفاده هاییابیارزیمورد حسگر

شد خازنیمعرفیخواهد . سهفصلدر حسگرهایخازنی، زمینه در شده تحقیقاتانجام مرور به

قطعهحسگریهمراهبادستگاههایمورداستفاده،وساخت،نحوهسنتزیطرحبند.خواهیمپرداخت

درندهیآیهاهیوروپژوهشنیحاصلازایهایریگجهی.نتدادهخواهدشدحیتوضچهارفصلدر

.ردیگیموردبحثقرارمپنجفصل









 













11 

 

 

 





  2 فصل

 و طراحي مواد حسگر خازني
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 حسگرهای گازی بر پایه تغییر ظرفیت 

گیبرا گازیراتییتغیهایریاندازه حسگرهای در روشها،محیط گیاز یمتنوعیریاندازه

جادیاتیسنجشگازمشکلایبرنامههایبراشهیوابستهبهدماهمراتییتغ.[30]استفادهشدهاست

است عام[31]کرده چون. کلتوانیمدیشدییدماراتییتغلی عملکرد لحاظحسگرید از را ها

راهحلهاید.قراردهریتحتتاثیرینادرستوتکرارپذصیتشخ برایفائقآمدنبراینمشکل،

 ازراهیکیتواندیم8MEMSبااستفادهازساختارینورصیتشخکیتکنکیمتفاوتیوجوددارد.

ازنظرمشکلیبرایاحتمالیحلها یبرا.[32]داردتیمحدودواندازهنهیهزذکرشدهباشداما

ا مشکلنیمقابلهبا استفادهازدیحسگرخازندیگرساختروشکی، کیبهعنوانکیالکتریبا

تغییرنیهمچنیاخازنوبهصورتتغییردرظرفیتپاسخحسگرشدهاست.شنهادیحسگرپهیلا

موادمختلفیمیتوانندشود.یمشخصمACگنالیگازموردنظربااستفادهازسحضوردرامپدانس

پلیمرهایرسانا. جمله از گرفتهشون، ساختارحسگرهایخازنیبهکار قالبدیالکتریکدر  در

پلیتیوفنلیروپیپلرینظرساناهستند،یکیالکترکهازلحاظییمرهایازپلیبعض ،وپلیآنیلین،

.ددهنیمننشانDCدرحالتمقاومتدرمعرضانواعگازهاباقرارگرفتنیراریبرگشتپذراتییتغ

درچارچوبحسگرهایخازنیبسیارجالبتوجهبودهاست ازآنها ایندرحالیاستکهاستفاده

[33]. 

محدهیپدنیا تحقیصنعتیهاطیدر ابزارهایعملیکاربرداریبسیقاتیو قابلیتجاریدارد.

کنندکههرعنصریاستفادهمیمریپلحسگرهایهستندکهازییهاهیاثر،شاملآرانیاستفادهازا

 استاماباهمتداخلدارند.یعیمشخصهوسیدارا

 

 



                                                 
8Microelectromechanical systems 
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 چرا حسگر های خازني؟  

متماکییخازنیگازحسگرهای زیگروه غلظتآنالیکیالکترونحسگرهایاز که باتیهستند را

برمقاومتدرحالحاضردرحوزهیمبتنحسگرهایکهیدهند.درحالیمصیتشختیظرفرییتغ

صیتشخ توجههستندگاز مزابیشترمورد یای، دهدمیخاصاجازه درحسگرهایگازیخازنیتا

.دنریکنندهموردتوجهقرارگدواریازمواردباچشماندازامیاریبس

اما،گستردهنمیباشدیخازنهایگازیازنوعرابطهباحسگردرپژوهشهاومقالاتگرچهتعدادا

شناختهشدهتیظرفرییبراساستغیگازیهاحسگرژهیبهو،ینوعخازنییایمیشیهاحسگراصول

طرفی.اند ااز به توجه بسنکهیبا خازن دستاریساختار امکان استو یابیساده هایبه ساختار

چشمیداراینوعخازنحسگرهایگازیوجوددارد،کمساختنهیهزوبالانانیاطمتیقابلکوچک،

شودیانجاممالکترونیکییتوسطمدارهایبهراحتتیظرفتیتقون،یهستند.علاوهبرایاندازخوب

بنابرا فراهممبالاییصیتشختیحساسینوعخازنیهاحسگرنیو [34]کنندیرا ا. بر ن،یعلاوه

)انتخابگریبالا(گازخاصیهامولکولتشخیصینوعخازنهایحسگرهایمهمتیمزیکیاز

میتواندACسیگنالبااعمالبطوریکهگزارششدهاستعملکردیکتکحسگرخازنی.[35] است

.[38-36]،ویاحتیبهترازآنباشدDCندحسگرآرایهایازنوعمقاومتی،چعملکردمعادلبا

بههمدیگربا را درحالتبالکاینپیوندهایشیمیاییهستندکهاتمها نکتهدیگراینکه،

شدهناجزاءاحاطهنیحال،اتمهادرسطحمادهکاملاتوسطانیانیروهایمختلفنگهمیدارند.با

ایجامد/گازفازها،مانندنیمرزبنیادر.اطرافبرهمکنشداشتهباشندطیوممکناستبامحاند

ریدرگییایمیشیبهگونههایبستگقیتعاملدقاماد.نممکناستدرتعاملباشها،اتمعیما/جامد

 رابطکاربرواضحاستکهدارد. با روبروهستیما گازکیمولکولهای.میجامد/گاز رابطهکیدر

عیمایاتمهاای،کهدرآنمولکولها10نوعجذببادرآشامیاین.شوند9جذبمیتوانندگازجامد/

                                                 
9Adsorption 
10Absorption 
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مشخصهجذب،برهمکنشها)جذب(نیامتفاوتاست.د،نشویجامدحلمایعیماکیدرگازای

فیزیکییاشیمیایی همینالقای.گرددسطحیکیدرنزدقطبشومیتواندمنجربهالقایهستند،

 قطبشمنجربهتغییراتدرخواصدیالکتریکیکحسگرخازنیدرتماسباگازاست.

 اصول اولیه طراحي حسگرهای گازی نوع خازني  

بهطورکلیظرفیتاندازهگیریبارذخیرهشدهدریکمیدانالکتریکی)پتانسیل(است،وقطعهای

ذخیرهمیکند،خازن گاهیحسگرهایخازنیکهاینباررا نامیدهمیشود.حسگرهایخازنیرا

هممینامند.11شیمیایی

 .ظرفیتیکخازنطبقرابطهزیربهخوبیشناختهشدهاست

(2-1)𝐶 ∝ 𝑓(휀𝑟, 𝐴, 𝑑)

هیضخامتلایعنی،هاالکترودنیفاصلهبdالکترود،ومساحت،A،ضریبدیالکتریک،휀𝑟کهییجا

درراتییتغ.شودجادیاdای،휀𝑟،Aدررییتغدیموردعلاقهباگازصیتشخیبرااست.کیالکترید

،کهدرحالتکلیتابعیازفرکانسکیالکتریدرثابتدراتییمعمولاست.تغریالکترودغمساحت

.[34]امکانپذیراستگازهاصیتشخیبراکیالکتریدهیدرضخامتلاراتییتغهماست،درکنار

(1-2ی)مثالهاییازایننوعحسگرهایخازنیدربخشهایبعدیمعرفیخواهدشد.طبقرابطه

 معمول حالت در طوریکه به الکتریک، دی ثابت مقدار با است متناسب دیظرفیت ضریب اگر

عبارت به میکند. افزایشپیدا ظرفیتهم کند، یکخازنافزایشپیدا الکترود الکتریکبیندو

.شودیمآنتیدرظرفیراتییمنجربهتغحسگرکیالکتریدرخواصدیرییهرتغدیگر،

بهکاربرایساختقطعهحسگرازنوعظرفیتیدوحالتهندسیرابرایالکترودهایخازنمیتوان

.بست

12الکترودهایشانهاییااصطلاحامسطح-1

                                                 
11Chemocapacitive 
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13الکترودهایموازییااصطلاحاقطعهساندویچی-2

.دنده(تصویرایندوحالترانشانمی2-2و) (1-2شکلهای)

 

 (قطعهحسگرخازنیباالکترودهایشانهای.الف(نمایعرضی،ب(نمایبالا1-2شکل)

 

قطعهحسگرخازنیازنوعساندویچی.لایهدیالکتریکبیندوالکترودقرارمیگیرد.(2-2شکل)

یرامحسگرخازنیازنوعالکترودهایشانهایشود،یمدهید(3-2)همانطورکهدرشکل

مادهدیالکتریکدرسطحوسیعکهشده،تصورکردبازاتباصفحیخازنموازکیتوانبهعنوان

تیحساسدستیابیبهیبرا،یکربندینوعپنی.ایسهباحالتساندویچیدردسترساستتریدرمقا

آل ایده بالا، دیالکتریکرویاست، ازطرفیلایهنشانیماده یملیتسهشانهاییالکترودهاو

شود.

                                                                                                                                               
12Interdigitated Electrodes (IDE) 

13Snadwich Devices(or Parallel Plates) 
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)شانهای(.ناحیهسایهمادهدی(تبدیلخازنباالکترودهایموازیبهخازنیباالکترودهایصفحهباز3-2شکل)

الکتریکرانمایشمیدهد.

الکتریک تغییراتضخامتدی حسگرینسبتبه الکتریکلایه خواصدی در یبراتغییر

.لازمبهتوضیحاستکه[34]سازوکارموثرتریاستخازندرظرفیت رییگازهابراساستغصیتشخ

 نوع از قطعه اینحالتسیگنالاعمالیبه است.ACدر تغبا جرریبرگشتپذراتییوجود انیدر

انواعمختلفگازهایگازیهاحسگرازیبرخیمقاومتیا (DC)میمستق ازکاربردکهدرمواجههبا

استیعمل [39]تریبرخوردار بهبهبودعملکردمیتواندACسیگنال، بارحسگکیمنجر تنها

بهعبارتدیگر،تکحسگربر[40]درحسگرهایظرفیتیگرددیچندعاملیهاهیاستفادهازآرا .

استفادهپایهمقاومتعملکردچندانخوبیازلحاظانتخابگرینداردوجهتبهبوداینعاملنیازبه

یاACازچندحسگربهصورتآرایهایاست.ازطرفدیگریکحسگرخازنیمیتواندباسیگنال

حتیپالسیعملکردمطلوبتری)باانتخابگریخوب(نسبتبهیکحسگرمقاومتیکهدرحالت

DC.بهفرکانسسیگنالموادکیالکتریخواصد،یبهطورکلکارمیکند،داشتهباشدACاعمالی

بطوریکه است، تاثیمکردفرکانسکاروابسته گیاساسریتواند اندازه سنجشداشتهیهایریبر

وابستگیفرکانسیتعریفمیشود.باشد. در عاملاتلاف، نام عاملمهمدیگریبه اینحالت، در

اعمالمیدانمتناوبموجبپلاریزاسیوند کهمیدانیم، قطبیدرمواددیالکتریکوهمانطور و

فرصتکافیبرای اعمالیافزایشیابد، فرکانسمیدان اگر بخصوصمولکولهایقطبیمیشود.

تغییراتقطبی بین اختلاففازی نتیجه در داشتو نخواهد وجود هایقطبیده چرخشمولکول

میداناعمالیاستودرمیدانوچرخشمولکولپدیدمیآید.ایناختلاففازیوابستهبهفرکانس
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یکفرکانسخاصبهحداکثرمقدارخودمیرسد.عملادرهرفرکانسیبهدلیلوجودایناختلاف

فاز،درصدیازانرژیبهدلیلاصطکاکبینمولکولی)برهمکنشمولکولی(بهحرارتتبدیلمیشود.

شود.عاملاتلافبهشکلسادهدرواقعایندرصدانرژیتلفشدهبهنامفاکتوراتلافشناختهمی

میزاناتلافانرژیدریکمدنوسانیاستوهرچهمقدارآنکمترباشددرواقعمیزاناتلافانرژی

عاملهم ازهردو ارائهمثالهایینشانخواهیمدادکهچطور با درفصلسوم کمترخواهدبود.

 ازنیبهرهجست.تغییراتظرفیتوهمعاملاتلافمیتواندرحسگرهایخ

 مواد انتخابي جهت ساخت قطعه حسگری 

همانطورکهدرانتهایفصلقبلاشارهشد،انتخابوپردازشموادحسگری)طراحیمواد(،اهمیت

طراحیموادپایهایخواهدبودبرایابتکارینوکلیدیدرپژوهشوتوسعهحسگرهایگازیدارد.

حسگرهایگازی.پایهایبودنطراحیموادرامیتوانبهخوبیازروندشکلگیرییکفناوریدر

همانطورکهازشکلپیداست،(4-2)حسگرگازیوهدفیکهازآنمدنظراستازشکل دریافت.

هایگازیامریحتمیاست.برایتوسعهتحقیقبرتحقیقوپژوهشبررویمواددرتوسعهحسگر

رویحسگرهایگازی،مهماستکهیکراهکاردرساختقطعاتحسگریودستیافتنبهفهم

هایحسگری،بناگردد.درغیراینصورتنتایجبدستآمدهازآزمایشهایتصادفیمکانیزمدقیقاز

ود.برایتوصعهصنعتحسگرهایگازیمفیدنخواهدب
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(مراحلمختلفپژوهشوتوسعهحسگرگازی.پایهایبودنطراحیموادکلیداساسیدرساختحسگر4-2شکل)

گازیاست.

خواص از ایصرفنظر ماده نوع هر تئوری، در استکه، پژوهشیمتنوعینشانداده نتایج

.[8]هکاربردهشودساختاری،الکتریکی،شیماییوفیزیکیمیتوانددرطراحییکحسگرگازیب

 .دردههگذشته،نمونهآزمایشیحسگرهایگازیعمدتابرپایهموادزیرطراحیشدهاست

نیمرساناهایغیرآلی)اکسیدهایفلزی(-1

الکترولیتهایجامد-2

پلیمرها-3

نیمرساناهایآلی-4

کامپوزیتها-5

بنابراین،درحالحاضر،زمینهحسگرهایگازیتوجهخودرامعطوفجستجوبرایپیداکردنمواد

ضروریوقابلدسترسدرعواملحسگریبهینهکردهاست.منظورازکلمهبهینهدستیابیبهبهترین

درحسگرهایگازیاست.پایینوزمانپاسخخوب،گزینشگریبالادحساسیتشرایطمعینمانن

همهاکسیدهایفلزیمی تقریبا دربحبوحهمشکلاتحسگرهایگازی، اوایل، بهعنوانمثالدر

توانستدراینزمینهبهعنوانمادهحسگریمناسببهکارآید.

ونیمرسانایآلیدرپژوهشما،موادانتخابیبرایپایهنانوکامپ وزیتمتشکلازپلیمررسانا

است.اماچرانانو؟
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باانتشارمقالهاینشاندادکههرچهاندازهبلورکهادر14فردیبهنامیامازو1991درسال

موادکاهشمییابد،بهیکبارهبهبودعظیمیدرعملکردحسگرهاحاصلمیشود.ازآنجاکهاکثر

علتبرهکمنشبامولکولهایگازبررویسطحصورتمیگیرد،میزاناینمواقعتشخیصگازبه

دارد. حجم به نسبتسطح نزدیکیبه تعیینخواصیکحسگر برهمکنشارتباطبسیار بنابراین،

گازیقویاتحتتاثیرویژگیهایاندازهسطحاست.اینافزایشسطح،بهجذبمولکولهایگازبر

یمیکندومیتواندحساسیتحسگررابیشترکند،چراکهبرهمکنشرویحسگرمساعدتبیشتر

دهد.گازبامادهحسگریدروسعتبیشتریرخمی

اینکشفباعثشدکهجامعهمحققینتوجهخودرابیشتربرایبهبودعملکردمواددراندازه

اباساختاریکهدربهبودروشهایسنتز،تولیدموادیرهایکوچکترکند.پیشرفتهایاخیردر

مقیاسطولیحدودچندیننانومتراست،میسرساخت.کارباایننانومواد،یکیازچندینمفاهیمنو

ظهوررادرزمینهحسگرهایگازیگشود.حسگرگازهیدروژنبرپایهنانوسیمهایپالادیومباکار

 .[41]دردمایاتاقنمونهایازنسلجدیدایننوعحسگرهااست

نانوموادخیلیسریعوگستردهدرجهتتولیدحسگرهایگازیبهکارگرفتهشدند.درسال

اینموادبهخاطرخواص فیزیکیوشیمایییگانهایکهدارندبهطورقابلملاحظهایهایاخیر،

هماکنونبهخوبیمشخصشدهاستکهاینمواددراشکالوساختار موردتوجهقرارگرفتهاند.

نانوذرات،نانوسیم بهارمغانمیآورد.عمدهاینساختارهاعبارتنداز: هایمختلفنتایجبهتریرا

 و نانوخوشهها لایههاینازکنیمها، و نانوکامپوزیتها هایجدیدتریچوننالولهها، درگروه

رساناهایآلیوپلیمرها.چندموردازمزیتایننانوساختارهاعبارتنداز:

برهمکنشهای-1 جهتفعالیتهایکاتالیزوریو بهطورموثریمساحتسطحرا نانوساختارها

الکترودیافزایشمیدهند.

هشدمایواکنشپذیریحسگرباگازکا-2

                                                 
14 Yamazoe 



20 

 

کمکروشهاینانوفناوری-3 هایگازیبه پاسخدینامیکیحسگر همچنینزمان حساسیتو

بهبودمییابد.بهعنوانمثالدرنیمرساناهاینانوساختار،تقریباهمهالکترونهایرسانشدرحالت

به را پاسخحسگر اینامر اندکه افتاده دام میهایسطحبه برهمکنشهایسطحبهبود خاطر

بخشد.

اماموادنانوکامپوزیتچینوعموادیهستند؟تعریفواژهنانوکامپوزیتشایدبهصورتزیرسادهتر

.باشد

کامپوزیتترکیبیازدویاچندمادهمختلفاست،کهدرجهتاستفادهخیلیبهترازخواصآنهادر

یکامپوزیتیاستکهحداقلیکیازابعادآننانوکامپوزیتمادهقالبیکمادهباهممخلوطشدهاند.

درمقیاسنانوباشد.بهطورخاص،استفادهازویژگیهایمواددرقالبنانوکامپوزیتممکناستاز

طرفیدرجهتغلبهبرموانعخاصخودمادهبهخاطرپردازشهایپیچیدهکمککندوازطرف

ینوآورانهگرددویاحتیبالعکس!ادیگرمنجربهساختحسگره

نیم آنیلینو قالبنانوکامپوزیتپلیمرهایرسانایپیرول، اینپژوهشدر در انتخابیما موادمورد

ادامهبهمعرفیاین در فتالوسیانینمیباشد. رساناهایآلیفتالوسیانینفلزیشاملبرموآلومینیوم

موادمیپردازیم.

 فتالوسیانینی آلي نیم رسانا 

اتم ازچهارواحدایزوایندولتشکیلشدهکهباچهاراتمنیتروژنبههممتصلشدهاند.15فتالوسیانین

هایآزادنیتروژنبههمپیوندخوردهودواتمهیدروژنرااحاطهکردهاند.دواتمهیدروژنمرکزی

همانطورکهدرشکل16MPcلزیفتالوسیانینمیتواندتوسطیکاتمفلزیجایگزینشودومشتقف

(نشاندادهشدهاست،ساختهشود.2-5)

                                                 
15Phthalocyanine 
16Metalphthalocyanine 
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(مولکولفتالوسیانین.شکلسمتراستنوعغیرفلزیوشکلسمتچپنوعفلزیفتالوسیانینرانشان5-2شکل)

دهد.می

هرچندبیشترترکیباتفلزیفتالوسیانین،صفحهایهستند،ولیاگرفلزاتیکهدرفضایبین

چهاراتمنیتروژنمرکزیآنهاقرارمیگیرند،بزرگباشند،حالتنامتقارنمشخصیراازخودنشان

جایگزنشدنبهجای تختنبودناینمولکولرا5-2درشکل)Mمیدهندماننداتمسرببا ،)

 ترکیب[42]ایجابمیکند با اینمواد .𝑯𝟏𝟔𝑵𝟖
−𝟐 𝑪𝟑𝟐علتساختارهای به و میشوند شناخته

اینویژگیهاشاملنیمرسانایی، نشانمیدهند. مولکولیجدیدشان،خواصذاتیگستردهایرا

 وفلوئورسانسمیباشد. واکنشپذیریشیمیایی،پایداریگرماییوشیمیایی

  :ازویژگیهایاینموادمیتوانمواردزیرراذکرکرد

 هستند.نیمرسانایآلی .1

بهصورتپایاوثابتنسبتبهتغییراتگرماییوشیمیاییرفتارمیکنند. .2

بهراحتیتصعیدمیشوندودرنتیجهمیتوانندباخلوصبالاییدرلایهنازکبدونتجزیه .3

شدنباقیبمانند.

ردنحالتبستر،بسیاردررشداینلایههامؤثربودهودرنتیجهانتخابنوعبستروپاکک .4

 سطحبسترازاهمیتبالاییبرخورداراست.



22 

 

خصوصیاتفیزیکیوشیمیاییآنها،باتغییریونفلزیجایگزینشدهدرفتالوسیانینتغییر .5

 میکند.

حساس .6 کاهشدهنده یا گازهایاکسیدکننده رسانندگیفتالوسیانینهایفلزیبهحضور

 است.

هایلایهنازکفتالوسیانینبهعنوانلایهبخصوصواداینمدرسالهایاخیر،مطالعاتزیادیروی

حسگرهایگازیصورتگرفتهاستومشخصشدهکهخصوصیاتالکتریکیفتالوسیانینهایفلزی

 .[43]پیدامیکندتغییرمختلفتحتتأثیرگازهای

 پلي پیرول و پلي آنیلین 

پلیآنپلیپیرول آسانیپلیمریزهشدنوو بهعلتزیستسازگاری، بینپلیمرهایرسانا یلیندر

 اند گرفته قرار توجه مورد ها پلیمر سایر از بیشتر شیمیایی 21]پایداری از.[44. پیرول پلی

پلیمریزاسیونمونومرپیرولیامونومرهایپیرولجایگزینشدهوپلیآنیلینازپلیمریزاسیونمونومر

صورتسادهنمایشبه(6-2آنیلینساختهمیشود.واکنشپلیمریزهشدنایندومادهدرشکل)

.دادهشدهاست

 

(واکنشپلیمریزهشدنپیرولوآنیلین6-2شکل)
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ویژگیشیمیاییساختارپلیپیرولوآنیلینبسیارجالبتوجهاست.اینویژگیهانشانمی

دهد.بهدهندکهپلیمررسانابامواددیگردرساختارتداخلمیکندوموادکامپوزیتیراتشکیلمی

اینحالسنتزطورک با دستیافتنبهنانوساختارهایهردوپلیمرکارچندانسختینیست، لی،

نگاه وکاراییبالایپلیآنیلینباعثشده کاربردگسترده قیمتپایین، بیشتربهخودآسان، را ها

دستیابیبهساختارهاینانوپلیپیرولبهروشسنتزشیمایینیازمندرعایتعوام لجلبکند.

هابهعنوانقالب17بسیارپیچیدهترینسبتبهپلیآنیلیناست،بههمیندلیلاغلبازسورفکتانت

میشود سنتزشیمیاییپلیپیرولاستفاده متخلخلدر و هاینانو جهتدستیافتنبهساختار

[45].

ویژگیهایشیمیاییپلیمرهایپیرولوآنیلینوحتیسایرپلیمرهایرسانا،آنهارابرای

ازقابلیتهایبعضیازایندوپلیمربرایتغییرویژگی استفادهدرحسگرهابسیارمفیدمیکند.

بهکمکعاملهای برابر)آلایش(گوناگوندوپهکنندههایالکتریکیآنها در پایداریآنها یا

رطوبتوحرارتاستفادهمیشود.یکمثالدراینزمینه،پیشرفتحسگرهایگازاست.پلیپیرول

رفتارمیکند،بههمیندلیلدربرابرافزایشیکگازاکسندههماننداکسیدpبهعنوانمادهشبه

تدیگرباتوجهبهحساسبودنپلیمرهایرسانابهاکسایشوگازهاینیتروژنحساساست.بهعبار

بااینحالاحساس دوپهکننده،بهکارگیریاینپلیمرهابهعنوانحسگربسیارجالبتوجهاست.

میشودکهدراثرتخریبپلیمرباگذرزمانوکندبودنزمانبرگشتپذیریبهحالتاولیه،مانعی

 یریآنهابهعنوانحسگراست.بزرگدربهکارگ

 







                                                 
17Surfactant 
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  3 فصل

 انجام شده تحقیقاتمروری بر 
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 مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه حسگرهای گازی  

و(ACمتناوب)جریانتوانبااستفادهازیمشابهرام،توصیفDCدرکناراندازهگیریهایمقاومت

 افیطدرگیریاندازهبا دنبالتغیگسترده فرکانسبه وراتییاز یکیالکتریهایژگیدر کیاز

انتخابگریوتیدرحساسریچشمگشیباعثافزامیتواندنشاندادهاستکهکردیرونی.ابودحسگر

می(ACمتناوب)انیاستفادهازجریکگروهتحقیقاتینشاندادهاندکهگاهیاوقاتشود.حسگر

هیبهاستفادهازآراازینطبقنتایجبدستآمده،ن،ی.علاوهبراتواندباعثبهبودعملکردحسگرگردد

موردهاازفرکانسیعیوسفیتوانددرطیمحسگرکی،بطوریکهابدییکاهشمیچندعاملیها

.[33.37]شودیمیریاندازهگبدستآمدهازاطلاعاتیمحتواشیوباعثافزاردیقرارگارزیابی

بودهکهنمایی[36]حسگرساختهشدهتوسطاینگروهبرمبنایپلیمررسانایپیرولومشتقاتآن

.شاهدهکنید(م1-3میتوانیددرشکل)عرضیآنرا

 

AC[36](نمایعرضیحسگربرمبنایاندازهگیری1-3شکل)

 

بررسیاینحسگرگازی(نشانمیدهدکهساختارحسگربهشکلمسطحاست.1-3مطالعهشکل)

ایننکتهاستکهتغییراتحساسیت برایگازهایمختلفآلیدرفرکانسهایمختلفحاکیاز

بهطوریکهدرفرکانسخاصیبیشترینحساسیتحاصلمیشود. وابستهبهفرکانساعمالیاست،

(ارائهشدهاست.3-3(و)2-3نتایجاینبررسیدرشکلهای)
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[36]راتنسبیراکتانسبافرکانسبرایگازمتانول(تغیی2-3شکل)



 

 

درفرکانس21℃دردمایppm100(تغییراتظرفیتبرحسبزمانبرایسهگازمختلفباغلظت3-3شکل)

MHz400[36]

( 2-3شکل نشان نزدیکدهدمی( فرکانس در متانول گاز برای حساسیت بیشترین که

kHz950است افتاده غلظت.اتفاق برایگازهایمختلفآلیدر زمان بررسیتغییراتظرفیتبا

ppm100درفرکانس21℃دردمایMHz400کهبهکمکسیگنالدهدمینشانACامکان

قرارگرفتنحسگردرمعرضگازهدفوجوددارد .(3-3)شکلشناساییتغییراتبسیارکوچکبا
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دهدکهزمانپاسخبسیارسریعودرمقایسهبا(نشانمی3-3محورزماندرشکل)مطالعهدقیقتر

تردواریام زمانبرگشتبهحالتاولیهکمتراست. استکهزمانیجینتاینکننده اینحاصلشده

.پرداختهاستدرفرکانسهایمختلفگازکیدرحضورحسگراتلافعاملتغییراتیبررسگروهبه

تواندبهعنوانیومداردییبالااریبساتلافمقدار،عاملخاصیدرفرکانس طبقنتایجبدستآمده،

هایمختلفبرایدرفرکانسعاملاتلافرایرات(تغی4-3)شکل.استفادهشودصیپارامترتشخکی

استونواتگازهای دهد)حالتبدوناعمالگازنیزدرشکلنشاندادهنشانمیاستاتلیمتانول،

 شدهاست(.

 

[36](تغییراتعاملاتلافبرایسهگازآلیدرفرکانسهایمختلف4-3شکل)

گازیساختهشدهبرحسگریکهدهدمیبهوضوحنشاندرمجموع،نتایجاینگروهتحقیقاتی

مختلفیهاتیحساسیدارامبنایپلیمررسانایپیرولومشتقاتآنجهتحسگریگازهایآلی

حسگرمورداستفادهگریانتخابقدرتشیافزایتواندبرایمجهینتنیاست.اخاصیدرهرفرکانس

حالتبالاترازبهمراتبACدرحالتاینحسگرتوسطبدستآمدهتیحساسن،یهمچنقرارگیرد.

DCت.اسگزارششده

بهوحسگرعملکردمطلوبنییابعاد،شکلوموادمورداستفادهدرتع یریاندازهگیبراژهی،

تعهایبسیارفرکانسوظرفیتدرامپدانس است.نییبالا، یبرایچیشکلمارپیالگوکیکننده

.گردیددرشکلالکترودهااجتنابزیتیگوشههابطوریکهازشدیطراحالکترودهاتوسطاینگروه
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بررویاعمالفرکانسبهطوریکنواختتریکهدهداجازهمیطبقبررسیهایاینگروه،اینکار

در دیسطحقابلتجدکیبهACرساناانجامگیرد،وهمیناعمالنسبتایکنواختترسیگنالمریپل

بایباطرحمارپیچیالکترودها.شودیمنجرممشتقاتآن(ی)دراینجاپیرولوسطحعنصرحسگر

(طرحوارهاینالکترودها5-3)شکلاست.استانداردساختهشدهیتوگرافیفتولندیفرآیکاستفادهاز

.میدهدنشانرا



 

فاصلهمتر،یلیم0.3متر،عرضیلیم0.035ضخامتدارایالکترودها(طرحالکترودهایمارپیچی،5-3شکل)

هستند.متریلیم25وطولمتریلیم0.14

رسانندگی گیریتغییراتظرفیتو اندازه هایمتانول،ppm100برایACنتایجحاصلاز ازگاز

(نشاندادهشدهاست.6-3استونواتیلاستاتدرشکل)
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گازهایمختلفآلیازppm100قطعهحسگریبرایAC(تغییراتظرفیتورسانندگی6-3شکل)

قطعهحسگریدرفرکانسAC(درکنارتغییراتظرفیت،تغییراترسانندگی6-3درشکل)

ازگازهایمختلفآلینشاندادهشدهاست.نتایجنشانppm100هایبالاباقرارگرفتندرمعرض

تزبودهاست.مگاهر700و600دهدکهبهترینپاسخمربوطبهتغییراتظرفیتدردوفرکانس می

بررسیتغییراتعاملاتلافدربینایندوفرکانسبهنتایججالبیمنجرمیشود. درهمینحال،

( فرکانسهایبین7-3شکل در اتلافرا تغییراتعامل )600 های700تا گاز برای هرتز مگا

نشانمیدهد.200وppm100هایغلظتمختلفآلیدر
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هایغلظتمگاهرتزبرایگازهایمختلفآلیدر700تا600اتلافدرفرکانسهایبین(تغییراتعامل7-3شکل)

ppm100[36]200و

 در قله دو با متانول به 638پاسخحسگر با اتلافمگاهرتز عامل 210مقادیر یبرا730و

ppm100 یهاغلظت است 200و گیریشده پاسخ.اندازه استوندر اتلافبه،به عامل مقادیر

درپاسخبه.بهطورمشابه،بودمگاهرتز645در200وppm100یهاغلظتیبرا610و190ترتیب

وppm100هایغلظتیمگاهرتزبرا643در470و180بهترتیبمقادیرعاملاتلافاستاتلیات

نتایجاینتحقیقاتنشاندادکهصرفنظرازاینکهبهترینپاسخمربوطبهتغییراتظرفیتبود.200

ازتغییراتعاملات لافنیزمیتوانبهعنوانمشخصهیکحسگردرتشخیصگازهایآلیاست،

بودنپاسخهایفرکانسیعاملاتلافمیتواندبهعنوانگزینهایدر استفادهکردوازطرفیجدا

 جهتافزایشانتخابگریبهکاربردهشود.

نوعظرفیتیجهتتشخیصگازدیاکسیدکربن) حسگریاز پژوهشیدیگر، مبنا(2COدر یبر

(تصویریطرحوارهایازایننوع8-3شکل) .[34]گزارششدهاستکیالکتریخواصدراتییتغ

دهد.میحسگررانشان
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2CO[34](تصویرطرحوارهازحسگرخازنیساختهشدهجهتتشخیصگاز8-3شکل)

 و شده ساخته کوارتز لایه رویزیر یترلیپروپنویآم-3حساسمتشکلازهیلاقطعهحسگریبر

پروپلانیسکسیومت تغییراتاستلانیسکسیومتیترلیو هیلاتیظرف. استفاده ازحساسبا

.کهلایهحساسبررویآنقرارگرفته،اندازهگیریمیشودNiCr/Auالکترودهایشانهایازجنس

نیزبررویهمانحسگروگرمکن به9-3شکل)ساختهشدهاست.بستردما تغییراتظرفیترا )

دهد.همانطورکهدرشکلنشاندادهشده،صورتتابعیازغلظتگازدیاکسیدکربننشانمی

تغییراتظرفیتباقرارگرفتندرمعرضگازدیاکسیدکربندرسهدمایمختلفاندازهگیریشده

اینشکلنشانمیدهدکهظرفیتقطعهحسگریساختهشده باقرارگرفتندرمعرضگازاست.

 ppm0درعدمحضورگاز)تیظرفنتایجاینتحقیقنشانمیدهدکههدفکاهشپیداکردهاست.

2CO)افزا افزاشیبا افزاتیحساسازسوییدیگر وابدییمشیدما پیداافزایش2COغلظتشیبا

 .میکند

 

 [34]گازدیاکسیدکربن(تغییراتظرفیتبهصورتتابعیازغلظت9-3شکل)



33 

 

،ppm0هایغلظتدرجهسلسیوسدر80و60،70(نتایجاندازهگیریرادردماهای10-3شکل)

دهد.نشانمی10000و1000،2500،5000

 

 2CO[34]هایمختلفگازغلظتبرای80و60،70دماهای(تغییراتظرفیتدر10-3شکل)

گنالیسصرفنظرازآن،آشکاراست.جینتانیازابرایحسگرثابتکارکردیدماکیضرورت

درحالتتغییردرجهحرارتمحیطگرمشدهمایمستقحسگردرحالتیکه یا (یخارجحرارت)و

نتایجنشانمیشدسهیمقا دهدکهپاسخحسگردرهردوحالتحرارتمستقیمقطعهویاهاست.

ولیموردبحثقرارنگرفتهاست،سازوکاراگرچهحرارتمحیطی)غیرمستقیم(یکسانبودهاست.

.تغییرپیدامیکند2COگازتوسطجذبیحساسآلهیلاکیلکترایرسدکهخواصدیبهنظرم

بایدموردبررسیقرارگیرد.دارد،اماتداخلرطوبتدردمایپایینراعملکردیایمزاحسگرنیا

 بهیفلزهایدیواکس(3BaTiO)تیتاناتباریمهایکامپوزیتیمتشکلازدیاکسدرتحقیقیدیگر،

هاستموردمطالعهقرارگرفتظرفیتراتیی،براساستغ2COیازحسگرهایگازدیجدنوععنوان

یت،تیتاناتباریمبااکسیدهایفلزیبهصورتمکانیکیباهممخلوطشدهجهتتهیهکامپوز.[46]

اندود1میلیمتروضخامت13وبهصورتقرصهاییبهقطر با سانتیمتردرآوردهشدهاست.

نوع قطعهحسگراز اتصالسیمهایپلاتینیبهکمکچسبنقره، کردندوطرفقرصبهنقرهو

گ شکل)ساندویچیجهتاندازه است. شده را11-3یریآماده اینقطعه ایاز طرحواره تصویر )

.دهدنشانمی
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[46](تصویرطرحوارهازقطعهحسگریساندویچی11-3شکل)



نسبتبهگازدیاکسیدکربنبهتیحساسانجامگرفتهوkHz50اندازهگیریهادرفرکانس

هاست.اکسیدشدفیهواتعرهمانقطعهدرگازنمونهبهکیدرظرفیتقطعهحسگرینسبتصورت

 اکسیدسرببودهاست. ابتدا 3BaTiOدرتیظرفاترییتغفلزیجهتتهیهکامپوزیتدر ،PbOو

-3)شکلدر2COدرصدگاز2درمعرضبهنسبتمساوی(باقرارگرفتنآنهاطمخلوکامپوزیت)

نشاندادهشدهاست.(12

 

در___وکامپوزیت_._._(تغییراتظرفیتقطعهساختهشدهبرایتیتاناتباریم.....،اکسیدسرب12-3شکل)

 2CO[46]درصدگاز2هنگاماعمال

ظرف2COاعمالگاز تغ3BaTiOتی، حالدهدمینرییرا در ظرفیتکاهشیکهکمی، در

PbOکامپوزیتتیظرفگر،یدی.ازسومشاهدهمیشودPbO3وOBaTiباقرار یبهطورقابلتوجه
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هنگاماعمالگازPbOتیکوچکدرظرفرییتغ.ابدییکاهشم2COدودرصدگازدرمعرضگرفتن

تحتاعمالدودرصد3BaTiO-PbOکهیشود.هنگامیمتیتقو3OBaTiباکامپوزیتکردنآنبا

یزمانلازمبرا(.12-3)شکلافتیکاهشهیثان60بهسرعتدرحدودتیقرارگرفت،ظرف2COگاز

پسازتوقفتیوظرفهبودهیثان70قطعهحدودیینهادرظرفیترییبههشتاددرصدتغیابیدست

نتایجتحقیقنشانمی .تهاستبازگشهیبهسطحاولاعمالگاز قطعهکامپوزیتیتیحساسدهدکه،

3BaTiO-PbOبهفرکانساعمالیسیگنالبهشدتAC(بهخوبی13-3نمودارشکل).وابستهاست

اینوابستگیرانشانمیدهد.

 

2CO[46]درصدگاز2تحتاعمال 3BaTiO-PbO(وابستگیفرکانسیحساسیتقطعهکامپوزیتی13-3شکل)

یملوهرتزیک50دربهیکمقداربیشینهوابدییمشیافزانیزتیحساساعمالیفرکانسشیافزابا

-3انجامگرفتهاستکهدمایفوقالعادهبالاییاست.شکل)500℃ریهادردمایاندازهگیرسد.

می14 نشان را دما به کامپوزیتی قطعه این حساسیت وابستگی شکل( این از که همانطور دهد.

بودهاست.500℃پیداست،بیشترینتغییراتظرفیتوبهعبارتیحساسیتبیشینهدردمای
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 2CO[46]درصدگاز2بهاعمال 3BaTiO-PbOیدماییحساسیتکامپوزیت(وابستگ14-3شکل)

نشانمی تحقیقاتی، جهتکارکردمطلوبیدماهموتیحساسدهدکههمنتایجاینگروه

مبنایتغییرا حسگریبر اکستظرفیتقطعه نوع کامپوزیتشدهدیبه نسبتمواد3BaTiOبا و

است به.[47]وابسته که خازنیوقتیحاصلشده بدترینپاسخحسگر بهترینو مثال عنوان به

(استفادهشدهاست.MgO(واکسیدمنیزیم)CuOترتیبازاکسیدمس)

 

دودرصدگازبهاعمال3BaTiO-CuOیقطعهکامپوزیتی،مقاومتوامپدانسظرفیتیزمانیوابستگ(15-3شکل)

2CO[47]
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راپساز3BaTiO-CuOیقطعهکامپوزیتی،مقاومتوامپدانسظرفیتیزمانیوابستگ(15-3شکل)

حاو معرضهوا گرفتندر یقرار گاز درصد 2COدو شکلپیداست، .دهدمینشان از همانطورکه

بهغلظتظرفیت امپدانسهمه مقاومتو ، بیشترینتغییراتمربوطبهداردیبستگ2COگاز اما ،

اعمالگازتیظرف بنابراقطعهپساز 3BaTiO-CuOن،یاست. کربنبادیاکسیدصیتشخیراب،

هیثان25فقطحسگرخازنییبراپاسخبیشینههشتاددرصدشود.یدادهمحیترجظرفیتیراتییتغ

ا،باقرارگرفتندرمعرضهواست.نیزباگازنمونهیریسلولاندازهگبههواورودکهشاملزمانهبود

(حساسیتقطعهکامپوزیتی16-3شکل)بازگشتهاست.هیبهسطحاولهیثان180طیمدتتیظرف

3BaTiO-CuOدهد.درصدازگازهایمختلفنشانمی2بهاعمال

 

[47]دودرصدازگازهایمختلفبهاعمال3BaTiO-CuO(حساسیتقطعهکامپوزیتی16-3شکل)

(نشانمی16-3شکل) 2COاعمالگازازیناشظرفیتراتییتغدهدکه، درسایرگازهاازبیشتر،

استو2COگازحساسبهاریبس3BaTiO-CuO،بدینمعنیکهقطعهکامپوزیتیهمانغلظتاست

حسگرخازنیبهدودرصدپاسخیهایژگیونیاازاتخابگریخوبیدربینگازهایبررسیشدهدارد.

میسازد.بااینحالنقطهضعفیهمداردمناسبیعملکاربردهاییبرا،استفادهازآنرا2COگاز

(کهحساسیترابهصورتتابعیازدمایکارکرد17-3وآنکارکرددردمایبسیاربالاست.شکل)

نشانمیدهد،بهخوبیگویایاینواقعیتاست.
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[47]دردماهایمختلف2COدرصدگاز2بهاعمال3BaTiO-CuO(حساسیتقطعهکامپوزیتی17-3شکل)

مشاه که همانطور شود، می تیحساسده افزا2COبه ابدییمشیافزاکردکاریدماشیبا بهو

اینگروهحسگرهایظرفیتیمتعددیراموردپژوهشقراررسد.یمk729بیشترینمقداردردمای

دیگریجهت18ویاازمادهپروسکایتی[48]دادهاست،بطوریکهگاهیاکسیدفلزیتغییرپیداکرده

 .[49.50]ساختقطعهحسگریکامپوزیتیبرمبنایتغییراتظرفیتاستفادهشدهاست

کامپوزیتاکسیدهایفلزیمختلفبرمبنایتغییردرظرفیتقطعه،جهتتشخیصگازهای

xNOاست گرفته قرار بررسی مخلوط[51]مورد پساز ایندیم کبالتو اکسید مثال عنوان به .

تهیهقرصجهتحسگریگازهای قطعهبهمانندمثالقبلبهxNOمکانیکیو بهکارگرفتهشد.

یچیساختهشدهبااینتفاوتکهتماماتصالاتوالکترودهاازجنسپلاتینبودهاست.شکلساندو

-3درشکل)NOگازppm100به3O2In-CoOحساسیت،زمانپاسخوبرگشتپذیریکامپوزیت

مستقلازتقریبابرگشتپذیریپاسخو زمان (بهصورتتابعیازفرکانسنشاندادهشدهاست.18

امابودنفرکانس باکاهشفرکانسNOگازppm100 بهتیحساسد. تقرافتهیشیافزا، اما بایاست،

NOصیتشخیبراترپایینفرکانسن،یبنابرااست.kHz10ریدرمحدودهزیمستقلازفرکانسکار

ممیباشدمطلوب اما کاهشفرکانسعملکردزینوزانی، درنتابدییمشیافزا،با فرکانسدرجه،ی.

                                                 
18Perovskite 
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یبهنظرمنهیوفرکانسبهست،یمطلوبنزینوبهگنالیسقطعهبراساسنسبتییکاراپاییناریبس

.باشدkHz10رسد

 

ppm100به3O2In-CoO(وابستگیفرکانسیحساسیت،زمانپاسخوبرگشتپذیریکامپوزیت18-3شکل)

NO[51]گاز

یبستگکارکردیبهشدتبهدماNOبهتیحساس،نتایجاینتحقیقنشانمیدهدگریدیازسو

دهدکهنهتنهاحساسیت،بلکهسایرویژگیهایپاسخحسگربهدمای(نشانمی19-3شکل)دارد.

کاریقطعهکامپوزیتیبستگیشدیدیدارد.

 

ppm100به3O2In-CoOحساسیت،زمانپاسخوبرگشتپذیریکامپوزیت(وابستگیدمایی19-3شکل)

 NO[51]گاز
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 گروه گزارشاین [51]طبق آنجائ، کهیاز NOمقدار شده افزاجذب کاهشدما ابد،ییمشیبا

K403در58برابربایمقداروبهیافتهشیافزاباکاهشدمایکاریقطعهمتعاقباNOبهتیحساس

دردررنجدماییموردبررسیپاسخ80%دهدکه(نشانمی19-3شکل)گر،یدیازسو .میرسد

نسبتازمانکی،گرفتندرمعرضهوال،پسازقرارحانی.بااحاصلشدهاستقهیدق4مدتطی

ظرفحسگرتیطورخاص،ظرفبه .برسدهیبهسطحاولاستتاظرفیتقطعهکامپوزیتیازینیطولان

پاسخاتیخصوصنی.ابازنگشتهاستهیاولتیبهظرفK473ریزییدرمحدودهدماقهیدق60مدت

نییپاییدرمحدودهدمایبهسختNO)تخلیه(گازواجذبجذبوییایمیکهتعادلشدهدمینشان

کاهشزمانیبراکارکردحسگریدماشیافزاولیشود،یکوچکترمتی.اگرچهحساسدهدمیرخ

دهد(نشانمی20-3درکامپوزیتتهیهشدهدرشکل)3O2Inبررسیدرصدمولی .استثرپاسخمو

کهمطلوبترینحالتجهتحساسیتبالاوقتیاستکهنسبتهایمولیهردومادهباهمیکیباشد.

 

بهصورتتابعیازNOگازppm100به3O2In-CoO(حساسیت،زمانپاسخوبرگشتپذیریکامپوزیت20-3شکل)

3O2In[51]درصدمولی

مستقلبایتقر3O2In-CoOکامپوزیتبرگشتپذیریحسگرخازنیزمانوپاسخ%80گر،یدیازسو

بابرگشتپذیریپاسخوزمانحال،نی.باااستیدرصدمول50درمحدودهکمتراز 3O2Inمقداراز
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بالا3O2Inمقدارشیافزا محدوده مولی50یدر باشدیطولاناریبس،درصد ).می (21-3شکل

دهد.هایمختلفنشانمیغلظتحسگرخازنیرابهچندینگازباانتخابگریاین

 

[51]هایمختلفغلظتبهچنیدنگازبا3O2In-CoO(حساسیتحسگرخازنیکامپوزیت21-3شکل)

شیافزاO2HوCO،2OC،2SO،2NOاعمالگازهایدراثرحسگرتیظرفهدهدکنتایجنشانمی

میباشدکهکوچکاریبسNOگازهانسبتبهنیاقطعهحسگریبهتیحال،حساسنی.بااابدییم

ایننتیجهخوب،وقتیتکمیلشدکهمشخص.نشانازانتخابگریخوباینحسگرخازنیاست

ازپایداریخوبیبرخورداراست.3O2In-CoOگردیدحسگرخازنیکامپوزیت

 

 [51]ساعت300طیمدت3O2In-CoO(تغییراتحساسیتوهمچنینظرفیتحسگرکامپوزیتی22-3شکل)
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کامپوزیتی22-3شکل) همچنینظرفیتحسگر تغییراتحساسیتو )3O2In-CoOطی مدترا

،میشودمشاهدهاتکوچکیرییتغظرفیتحسگراگرچهدرمقداردهد.ساعتآنالیزنشانمی300

ساعتبهسختیتغییرپیدامی300طیمدتNOگازppm100هواوحسگرکامپوزیتیدرتیظرف

جالبتر،کند. همه تیحساساز تقلمسزینNOبه ایاز استبودبررسیهایدوره اه نشاننی.

کیتوانددرطولیمحسگرلیوتحلهیاستوتجزداریپااریبس3O2In-CoOکامپوزیتکهدهدمی

طولان برایدوره شود. است.اریبسپایداری،طولانیمدتیعملهایکاربردیانجام تحقیقاتمهم

.[52.53]گستردهایبررویسایرکامپوزیتهایاکسیدینیزصورتگرفتهاست

درپژوهشیجالب،لینوهمکارنشحسگریظرفیتیبرپایهمادهسیلیکاتاصلاحشدهجهت

.دراینحسگرخازنیازالکترودهایشانه[54](ساختند2SOاکسیدگوگرد) حسگریگازخطرناک

(نشاندادهشدهاست.23-3ایبافواصلمختلفاستفادهشدهاستکهدرشکل)

 

2SO[54]خازنیازنوعالکترودشانهایبالایهسیلیکاتاصلاحشدهجهتحسگریگاز(حسگر23-3شکل)

ژلتهیهشدهاستومنظورازکلمهاصلاحشدهایناستکه-لایهسیلیکاتاصلاحشدهبهروشسل

آمینبهعنوانمراکزجاذب گروه دو است2SOاز گرفتهشده بهره سنتز (24-3شکل) .[54]در

دهد.نشانمی2SOگازppm500پاسخحسگر)تغییراتظرفیتبازمان(رابه
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 سیلیکاتاصلاحشدهبه(پاسخحسگرخازنیساختهشدهباالکترودهایشانهایبرمبنایماده24-3شکل)

ppm5002گازSO[54]

 است.500تاppm0ازباتغییرغلظتگازهیثان20پاسخکمترازکهزماندهدمینشانبررسیها

ppm10-0باتغییراتغلظتاز2SO(پاسخحسگر)تغییراتظرفیتبازمان(رابهگاز25-3شکل)

دهد.دربازههایزمانیمنظمنشانمی

 

نسبتدوگروهآمینبه.2SOهایمختلفگازغلظت(تغییراتظرفیتحسگربرحسبزماننسبتبه25-3شکل)

[54]بودهاست.70:30کاررفته

نتخاببودهاست.بررسیاppm5/0حدوددرصیکهحدقابلتشخدهدمینشانیریاندازهگجینتا

نشانمی بررسیها باگریاینحسگربسیارجالبتوجهاست. دهدکهحسگرخازنیساختهشده

الکترودهایشانهایبرمبنایمادهسیلیکاتاصلاحشدهبادوگروهآمینانتخابگریخوبیدارد

((.26-3)شکل)
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[54]تلف(تغییراتظرفیتحسگرباقرارگرفتندرمعرضگازهایمخ26-3شکل)

( شکل 26-3مطالعه شده ساخته حسگر که میدهد نشان بهی)قابلتوجهی(متقابلتیحساس(

2OC ،CO ،4CH رطوبتنیزمشخصکردهدهدمینشانن3NHو حضور بررسیپاسخحسگردر .

اندازهگیریهایظرفیتحسگردراینتحقیقدر[54]استکهتداخلموثریایجادنشدهاست .

انجامگرفتهاست،کهکارکردآندردمایاتاقجالب(30℃ودمایاتاق)kHz10فرکانسکاری

توجهاست.

درپژوهشیجالب،بازهمازیکحسگرخازنیباالکترودهایشانهایکهمادهموثرحسگری

است گرفتهشده بهره جهتتشخیصترکیباتآلیفرار است، نوعپلیمرمختلفبوده دو .[55]از

حسگر رویها کاتیلیبوروسشهیشبر عنوان لایهبه زیر ، الکترودهاو فراCr/Auیبا ندیتوسط

ضخامتیتوگرافیلفتو اندنانومتر50با شده ساخته 19PDMSیمریپلیهالایه. با20POMSو

.شدهاستیاسپربهعنوانمادهفعالحسگریالکترودهایکهروکرومتریم5ضخامتحدود

                                                 
19polydimethyl siloxane 
20polyoctylmethyl siloxane 
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(پاسخحسگرخازنیباالکترودهایشانهایبهترکیباتآلیفراربراساسدومادهپلیمریمختلف.الف(27-3شکل)

POMS)ب،PDMS [55] 

بهانواعترکیباتآلیفرارباغلظت27-3شکل) دهد.نشانمیppm2000(پاسخایندوحسگررا

می نشان تحقیق این بهنتایج نسبت حسگر دو هر در )پلیمر( حسگری ماده حساسیت که دهد

 پلیمر پایه بر خازنی حسگر مثال عنوان به متفاوتاست. فرار حساسیتPDMSترکیباتآلی از

رفدیگر،شیبدارد.ازطPOMSبیشترینسبتبهاتیلاستاتدرمقایسهباحسگرخازنیبرپایه

منحنیبرگشتپذیریدرهردوحسگرمتفاوتاست.اگربهمحورمنحنیتغییراتظرفیتنگاهکنیم،

مرتبه فمتوفاراد)از گستره بسیار10-15یتغییراتظرفیتدر ظرفیتمقدار کهبرایاندازه است، )

 پایینیاست.

الکترودهایشانهایبرایتشخیصگازسول برپایهS2Hفیدهیدروژن)ازحسگرخازنیبا )

(حساسیتاینحسگر28-3.شکل)[27]آلینیزاستفادهشدهاست-موادیچونچارچوبهایفلز

.دهدبرحسبزماننشانمیS2Hهایبسیارپایینغلظترادر
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،ب(ppm1-100هایمختلف.الف(غلظتدرS2Hآلیبهگاز-ایهچارچوبفلز(حساسیتحسگربرپ28-3شکل)

ppb1000-100[27]

بودهوپاسخحسگرهمانطورکهدرppb6درحدودS2Hطبقگزارشاینگروه،حدتشخیصگاز

( ت28-3شکل شده، داده نشان دیگر( از که وقتی پایداریحسگر بررسیهای است. خطی قریبا

(بهتصویرکشیدهشدهاست.اینشکلبهخوبی29-3آلیاستفادهشدهدرشکل)-چارچوبهایفلز

دهدکهنوعمادهبهکاررفتهدرقابلاعتمادبودنیکحسگربهمرورزمانتاثیرگذاراست،نشانمی

پایهدومادهدیگراستفادهشدهبعدازطیمدتیپایداریخودراازدستبطوریکهدوحسگرخازنیبر

آلیبهکاررفتهاولیهدرساختحسگرهمچنانبعداز-دادهاند.ایندرحالیاستکهچارچوبفلز

هفتههاپایداراست.

 

وZIF-8،ب(fum-fcu-MOFآلی-(پایداریحسگرخازنیبرحسبزمان،الف(چارچوبفلز29-3شکل)

O2Cu(bdc).xH[27] 
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ازگازهایمختلفرانشانppm10نسبتبهS2H(میزانانتخابگریحسگربهگاز30-3شکل)

اینشکلنشانمیمی نیزوجودداردکهبهمراتبدهد. ها گاز دهدکهحساسیتنسبتبهسایر

 است.S2Hبسیارکمترازپاسخاینحسگربهگاز

 

[27]ازگازهایمختلفppm10نسبتبهS2H(بررسیانتخابگریحسگربهگاز30-3شکل)

(وفرمیک3NHدرپژوهشیدیگرازنالولههایکربنیبرایتشخیصگازخطرناکآمونیاک)

( استHCOOHاسید شده استفاده ظرفیتحسگر، اساستغییر بر براینحوه .[56]( یچیدمان

(مشاهدهکنید.31-3اندازهگیریتغییراتظرفیترامیتوانیددرشکل)

 

 [56]رفتهجهتآنالیزحسگریبانانولولههایکربنی(چیدمانبهکار31-3شکل)

( در32-3شکل زمان به نسبت کربنی نانولوله حسگر ظرفیت تغییرات گازغلظت( مختلف های

.دهدآمونیاکواسیدفرمیکرانشانمی
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هایمختلفگازهایالف(فرمیکاسیدغلظت(پاسخحسگرنانولولهکربنینسبتبه32-3شکل)

 [56]وب(آمونیاک

دهد،درحالیکهغلظتدوگازرسدکهحسگرنسبتبههردویکپاسخرانشانمیشایدبهنظرب

کهیوقتکاملامتفاوتاستوحساسیتنسبتبهآمونیاکدریکغلظتثابتبهمراتببیشتراست.

یمیداریبهمقدارنسبتاپاتیودرنهاابدییمشیافزاجیبهتدرحسگرتیشود،ظرفیمقیتزرگاز

تیوبهظرفابدییبازمانکاهشمظرفیت،تزریقمتوقفوتخلیهصورتمیگیردکهی.هنگامرسد

اندازهگیریهادردمایاتاقورطوبتحدوداست.داریوپایابیرسد.پاسخحسگرقابلبازیمهیپا

انجامگرفتهاست.%30

SiCرخازنیجهتکاربردهایرطوبتیبرپایهنانوسیمهایاینبخشراباذکرمثالیازحسگ

شکل) اینقطعهحسگریدر طرحواره پایانمیبریم. متخلخلبه نانو رویسیلیسیوم (33-3بر

.[57]نشاندادهشدهاست

 

[57] بررویسیلیسیومنانومتخلخلSiCتصویرطرحوارهقطعهحسگریبرپایهنانوسیمهای(33-3شکل)
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شکلهکمکتبخیرحرارتیلایهنشانیشدهاست.الکترودهایشانهایبررویسطحلایهحسگریب

بهصورتتابعیازمقداررطوبتدرسهفرکانسمختلفدردمایاتاق3-34) (تغییراتظرفیترا

دهد.نشانمی

 

[57] (تغییراتظرفیتبهصورتتابعیازمقداررطوبتدرسهفرکانسمختلفدردمایاتاق34-3شکل)

اماافزایشپیداکردهاستازطرفیدهدکهباافزایشرطوبتظرفیتنیزتو(نشانمی34-3شکل)

تربوده،تغییراتظرفیتبهمراتببیشتربودهاستوحاکیازایننقطههرچهفرکانسآنالیزپایین

داردکهپاسخحسگربهفرکانساعمالیبستگیدارد.

درچهارHz100درصددرفرکانس95به%11(پاسخحسگررابهتغییراترطوبتاز%35-3شکل)

دهد.چرخهنشانمی

 

 Hz100درصددرفرکانس95به%11(پاسخحسگررابهتغییراترطوبتاز%35-3شکل)

[57] درچهارچرخهمختلف
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فقطلایهتخلخلسیلیسیوم مقایسهبا نتایجاینتحقیقنشانمیدهدکهحساسیتاینحسگردر

 های نانوسیم که معنی بدین است، شده برابر چندین درSiCحدود را زیادی فعال سایتهای

ترسبخارآبجذبشدهدرسطحآنقراردادهاست.جالبآنکهحسگرساختهشدهبعدازگذشتدس

یکسالهمچنانهمانپاسخاولیهراداراستونشانازپایداریخوباینحسگرخازنیدارد)شکل

(3-36.))

 

 خلبررویسیلیسیومنانومتخلSiCبرپایهنانوسیمهای(پاسخقطعهحسگری36-3شکل)

[57]دردورههایمختلف

واضحاستکهمجالمرورهمهپژوهشهایانجامشدهدرزمینهحسگرهایظرفیتیدراینجانیست

 کرد.ذکرشدهرجوع[58]وبرایمطالعهبیشترمیتوانبهمقالاتمروری،کهدرمراجع
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  4 فصل

 سنتز و روش اندازه گیری داده ها
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 سنتز نانوکامپوزیت بر پایه فتالوسیانین و پیرول 

زیرمیباشد:رداستفادهبرایاینسنتزبهشرحموادمو

(NMP)دونیرولیپلیمتحلال-1

مونومرپیرول-2

((BrAlPcپودربرموآلومینیومفتالوسیانین)-3

(APS)سولفاتیدیپروکسومیآمون-4

درانجامسنتزهرکجاکهلازمشدهازآبدوبارتقطیراستفادهشدهاست

 روش سنتز 

(بهDIW) وآبمقطرNMPسنتزنانوکامپوزیتپیرولوفتالوسیانینبهصورتشیمیاییودرحلال

1:1 نسبت بوده1:4فتالوسیانینبهصورتبرموآلومینیومبهیپیرولنسبتجرمانجامگرفتهاست.

است ابتدا محلولحاصلبهمدت.اضافهشدحلالگرم(به0.08)BrAlPcازیمقدارمشخصکی.

قطره-(بهصورتقطرهmmol74/4)رولیپمونومروسپسزنمغناطیسیهمخوردباهمقهیدق15

بهکهAPSگرم108/0زدن،همقیدق30.پسازبهمخلوطفوقدرحینهمزدناضافهگردید

جهتآغازواکنشپلیمریزاسیونبهصورتقطرهایحلشدهبودبهمخلوطحلالطورجداگانهدر

اضافهکردن پساز دهدورفتهشروعبهتغییررنگسیاهمیبلافاصلهخلوطم،APSاضافهگردید.

کهنشانازپلیمریزهشدنمونومرپیرول،سیاهمیشودرفتهبهتیرگیآناضافهشدهدرنهایتکاملا

دمادارد واکنشدر انجای. گردیدماتاق ، مدت به مغناطیسی همزن با مداوم6و طور ساعتبه

مخلوطگردید مدت. بدونمزاحمتیبه ساعتدر24جهتتکمیلواکنشپلیمریزاسیونمحلول

باو،گردیدهیجمعآوربهکمکفیلتراسیونلرسوبحاصدمایاتاقرهاشد.پسازطیاینمدت،

شدزهیونیآبد داده رنگاست،شستشو کهکاملاسیاه رسوببدستآمده دما. درجه100یدر

بهعنوانمادهاصلی.گردیدهواخشکیعیطبطیساعتدرشرا1گرادبهمدتیسانت اینپودررا
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 به بخار فاز فیزیکی روشرسوب )به نشانی تفنگالکترونیجهتلایه روی21کمکدستگاه بر )

 تصاویر دادیم. قرار بسته در تیوب در حسگری قطعه ساخت جهت لایهFESEMالکترود از

(نشاندادهشدهاست.1-4نانوکامپوزیتتهیهشدهبههمراهتوزیعاندازهدانههادرشکل)

 

(مقیاسnm500،b(مقیاسEB-PVD،aازلایهنانوکامپوزیتیلایهنشانیشدهبهروشFESEM(تصویر1-4شکل)

nm200،cتوزیعاندازهدانهها)

دهد.(تصویرطرحوارهایازقطعهآمادهشدهجهتآنالیزرانشانمی2-4شکل)

 

ازقطعهآمادهشدهطرحوارهای(تصویر2-4شکل)

بررویالکترودهایشانهایازجنسآلومینیوم)ضخامتnm150دودلایهکامپوزیتیبهضخامتح

nm50(سیمهایرسانایمس)مقاومت لایهنشانی، بعداز است. بهکمکچسبΩ3تهیهشده )

 رساناینقرهدرمحلموردنظرچسباندهشدند.بهاینترتیباولینقطعهمابرایآنالیزآمادهگردید.

                                                 
21Electron Beam Gun-Physical Vapor Phase Deposition 
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ماسکیکهقبلابهکمکلیزرلازمبهتوضیحاستکه از جهتتهیهالکترودهایشانهای،

روی ایبر هایشانه بهکمکطراحیالگویالکترود بدینترتیب، گرفتیم. بهره شده، برشداده

ماسک،ابتداالکترودهاازجنسآلومینیومبهکمکبهروشرسوبفیزیکیفازبخاربهکمکدستگاه

ماسکگذاریتفنگالکترونیتهیهگردی با دودرمرحلهدوملایهنانوکامپوزیتبررویالکترودها

مناسب)جهتعدمپوششپدهایالکتریکیتعبیهشدهبررویالکترود(لایهنشانیشد.

 نانوکامپوزیت بر پایه فتالوسیانین و آنیلینسنتز  

بهعنوانسورفکتانتبهرهگرفتیم.22CTABدرسنتزنانوکامپوزیتفتالوسیانینوآنیلیناز

 روش سنتز 

موادموردنیاز:

(Anline) مونومرآنیلین-1

(BrAlPcبرموآلومینیومفتالوسیانین)-2

(APS)سولفاتیدیپروکسومیآمون-2

(CTAB)دیبرمومیآمونلیمتیترلیست-3

(HClاسیدهیدروکلریک)-4

دقیقههمزده10بهمدتحدودNMP:DIWابتدادرCTABدراینسنتزمقدارمعینیسورفکتانت

مولارحلشدهیکبارهبه1میلیلیتراسیدهیدروکلریک10میشود.سپسمونومرآنیلینکهدر

رابهمخلوطفوقاضافهکردهوبهBrAlPcمخلوطاضافهمیکنیم.پسازمدتیمقدارمعینیپودر

پسازمدت0-5℃کمکحمامآبیختادمای دقیقه،جهتانجامواکنش30خنکمیکنیم.

مولارحلشدهوخنک1میلیلیتراسیدهیدروکلریک10کهقبلادرAPSپلیمریزاسیونمقداری

گردیدهاست،بهمخلوطفوقاضافهمیکنیم.بعدازیکدقیقهتغییررنگمحلولازآبیبهآبیتیره

12هوبدونمزاحمتیآنرابهمدتشروعشدهورفتهرفتهتیرهترمیشود.همزدنرامتوقفکرد
                                                 
22cetyltrimethylammonium bromide 
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ساعتجهتکاملشدنواکنشرهامیکنیم.درنهایترسوبحاصلرافیلترکردهوبعدازچندبار

مدت به اتاق دمای در خشککردن ادامه در و اتانول و آبمقطر با داخل6شستن در ساعت،

دسیکاتورقرارمیدهیم.

دادهشدهاست:(نشان3-4مراحلاینسنتزدرشکل)

 

 CTAB(سنترنانوکامپوزیتفتالوسیانینوآنیلیندرحمامآبیخدرحضور3-4شکل)

دهد.تهیهشدهازپودرنانوکامپوزیترانشانمیFT-IR(تصویر4-4شکل)

 

 PANi/BrAlPcنانوکامپوزیتوPAni،BrAlPcازنمونهپودریFTIR(تصویر4-4شکل)



56 

 

یشیشهایباقطرهچکانبرایگرفتنعدازپخشکردندراتانولبررویزیرلایهمقادیریازپودرب

 )FESEMتصاویر شکل گردید. 5-4آماده تصاویر )FESEMنشان را شده تهیه نانوکامپوزیت از

.دهدمی

 

بابزرگنماییهایمختلفPANi/BrAlPcازنانوکامپوزیتFESEM(تصویر5-4شکل)

پودرسیاهتیرهرنگبدستآمدهبعدازپخشکردندرمقداریاتانول،جهتآنالیزحسگریبهروش

drop casting.بررویالکترودهایتهیهشده،لایهنشانیشد

  BrAlPcسنتز نانوساختارهای  

 نانوساختارهای رسوبBrAlPcسنتز روش ) به بخار فاز این (23PVTفیزیکی تهیه شد. انجام

روش مانند به سنتز اینمشتقفتالوسیانینصورتمیگیرد. پایه بر بار اولین برای نانوساختارها

(استبااینتفاوتکهواکنششیمیاییدراینسنتزانجام24CVDمعمولرسوبشیمیاییفازبخار)

(کهدراینسنتزمورد25CVD-RS)نمیگیرد.تصویرطرحوارهودستگاهرسوببخارشیمیاییریلی

.استفادهقرارگرفتهدرشکلهایزیرنشاندادهشدهاست

                                                 
23Physical Vapor Phase Transport 

24Chemical Vapor Phase Transport 
25Rail Sliding-Chemical Vapor Deposition 
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 RS-CVD(دستگاهرسوببخارشیمیاییریلی6-4شکل)

 

بهروشرسوبفیزیکیفازبخارBrAlPc(تصویرطرحوارهازسنتزنانوساختارهای7-4شکل)

:مراحلسنتزبهطورخلاصهبهصورتزیراست

هوایپساز کوارتزتخلیه رسیدنلوله حرارتPa2فشاربهو درجه ناحیه، کمکالمنتاول به

.رساندهمیشود550℃ساعتبه3شود،درعرضیکنترلم26PIDحرارتیکهدمایآنازطریق

27sccmخلوصبالابانرخبابهعنوانگازانتقالدهندهArگاز،درجهحرارتاینبهدنرسیازقبل

دردمابهداخللولهتزریقمیشود500℃دمایدر250 بهBrAlPcبخار،550℃یریختبی.

درBrAlPcیونانوساختارهاهلولهکوارتز)منطقهرشد(منتقلشدنییبهقسمتپاArگازلهیوس

یدردمادراینسنتز،درجهحرارت.پیدامیکنندرشدوالکترودشانهاییاشهیشیبسترهاروی

                                                 
26proportional–integral–derivative 
27standard cubic centimeters per minute 
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دریعینمونههابهطورطبت،یشد.درنهای)زمانرشد(نگهدارقهدقی25مدتبه(550℃)کیپ

ازنمونههادرFESEMتصاویر.شدهوازداخللولهجهتآنالیزبیرونآوردهشدنداتاقخنکیدما

.بههمراهتوزیعاندازهقطردرشکلهایزیرنشاندادهشدهاستفواصلمختلف

 

.توزیعاندازهقطرهایa)cm14،b)cm16 رشددادهشدهدرفواصلمختلف،BrAlPcازFESEM(تصویر8-4شکل)

متناظرباهرفاصلهنیزدرسمتراستهرتصویرگنجاندهشدهاست.

 

.توزیعاندازهقطرهایa)cm18،b)cm20 رشددادهشدهدرفواصلمختلف،BrAlPcازFESEM(تصویر9-4شکل)

متناظرباهرفاصلهنیزدرسمتراستهرتصویرگنجاندهشدهاست.



59 

 

 

.توزیعاندازهقطرهایa)cm22،b)cm24 رشددادهشدهدرفواصلمختلف،BrAlPcازFESEM(تصویر10-4شکل)

نیزدرسمتراستهرتصویرگنجاندهشدهاست.متناظرباهرفاصله

 نحوه تهیه الکترودها 

به اینماسکها ساختالکترودهایشانهایبوسیلهتهیهماسکهایمختلفصورتگرفتهاست.

(نشانداده11-4کمکبرشلیزریدرشکلهایمتفاوتتهیهشدهاند.طرحاینقالبهادرشکل)

.شدهاست

 

قالبهایطراحیشدهدرنرمافزاراتوکدجهتبرشلیزری(11-4شکل)
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الکترودهاازجنسآلومینیومبهکمکدستگاهلایهنشانیتفنگالکترونیبهکمکاینقالبهاباقرار

باتوجهبهپهنایپرتویلیزر،ایجادفواصلالکترودی گرفتنبررویزیرلایهشیشهایتهیهشدند.

اینروشمی در نیستکوچکتر باسر ای، هایشانه ساختالکترود برایکاهشهزینه اینرو از .

زیرلایهانعطافپذیرتهیهطراحیهایجدید،الکترودهایدیگرینیزبهروشچاپمداریبرروی

شدند.

 دستگاه ها و روش آنالیز 4-5

.بهطورکلیچیدمانجهتآنالیزهایحسگریبهشکلزیربودهاست

 

(طرحوارهایازچیدمانطراحیشدهجهتآنالیزحسگری12-4)شکل

 دستگاه از حسگری قطعات آنالیز  LCR Meter(LCR-916, GW Instek, Goodwillجهت

Instrument Company Ltd., Tiawan) گیری اندازه های فرکانس 100دارای ،120 ،1000،

هرتز،استفادهشدهاست.10000،100000
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(تصویرچیدمانطراحیشدهجهتآنالیزهایقطعاتحسگریخازنی13-4شکل)

.(نشاندادهشده،نحوهانجامآزمونبهصورتزیربودهاست13-4همانطورکهدرشکل)

سیمهایرسانایمسبهکمک پسازلایهنشانیمادهموردنظربررویالکترودهایتهیهشده،

به بهروشمدارچاپی( بهکمکلحیمکاری)برایالکترودهایتهیهشده یا و چسبرساناینقره

لیترقراردادهشد.جهت4الکترودهاچسباندهشدند.سپسقطعهموردنظردرمحفظهایباحجم

آنالیزپاسخحسگرساختهشده،گازهایموردنظربهکمکیکسرنگبهمحفظهتزریقوتغییرات

رصدشدهوثبتمیگردد.LCR Meterظرفیتبهکمکدستگاه

شاملمواردزیربودهاست:آزمونگازهایمورد

گازسولفیدهیدروژن-1

گازمتان-2

اتانولترکیباتآلیفرارمثلاستونو-3

تصاویرانجامگرفتهاست.درصد20-15(ورطوبتبین~28℃کلیهاندازهگیریهادردمایاتاق)

 دستگاه کمک به شده تهیه های لایه سطح یدانیملیگسیروبشیالکترونکروسکوپیماز

(TESCAN,MIRA II-IIIتهیهشدهاست.طیف)FTIRوUV-Visibleترتیببهکمکدستگاهبه

Thermo, USA)(و)Lambda1050 spectrophotometer, Perkin Elmerانجامشدهاست.جهت)

(کهNANOSAT CO., I.R.I)RS-CVDازسیستمPVTبهروشBrAlPcسنتزنانوساختارهای
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بدستآمدهدر(نشاندادهشده،استفادهگردید.نتایجاندازهگیریوآنالیزدادههای6-4درشکل)

 موردبررسیقرارمیگیرد.پنجمفصل
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  5 فصل

 نتایج و تحلیل داده ها
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 ( PPy/BrAlPcبرموآلومینیوم فتالوسیانین )-نانوکامپوزیت پیرول  

ینازکیازایننانوکامپوزیتبررویالکترودهایشانهایهمانطورکهدرفصلقبلاشارهکردیم،لایه

شکل) شد. تهیه جنسآلومینیوم 1-4از تصاویر ازدانیملیگسیروبشیالکترونکروسکوپیم( ی

دربزرگنماییهایمختلف نشانمیسطحاینلایهرا را تصاویربههمراهتوزیعاندازهدانهها دهد.

FESEMشکلویبهطورکرو،یدانهاکنواخت،ی،تیکامپوزنازکنانویهالایهکهدهدمینشان

(نشانداده4-1)cهمانطورکهدرنمودارتوزیعاندازهدانههادرشکلشکافدرسطحاست.بدون

دانههاشده اندازه محدوده درحدودnm55-15در میانگیناندازهیدانهها و میnm37بوده

نمونهرویسطحلایهرسمشدهاست.100باشد.اینتوزیعبرمبنایاندازهگیریاز

تغییراتظرفیتقطعهحسگریدرS2Hپیشازاندازهگیریتغییراتظرفیتقطعهدرحضورگاز ،

(تغییراتظرفیتوعاملاتلافرابرحسب1-5)فرکانسهایمختلفموردبررسیقرارگرفت.شکل

دهدکهازیکسوظرفیتباافزایشفرکانسدهد.اینشکلنشانمیفرکانسدردمایاتاقنشانمی

بدین کمینهمشاهدهمیشود. فرکانس، کاهشمییابدوازطرفدیگردرتغییراتعاملاتلافبا

باتغییرفرکان کاهشیافتهوباتغییرفرکانسبه kHz10بهkHz1سازمعنیکهعاملاتلافابتدا

kHz100.افزایشمییابد

 

(تغییراتظرفیتوعاملاتلافقطعهساختهشدهبرحسبفرکانس.تغییراتعاملاتلافدرگوشهتصویر1-5شکل)

نشاندادهشدهاست.
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 با اتلاف عامل و ظرفیت تغییرات در شده مشاهده مدلکینزدکیفیتوافقفرکانس،رفتار با ی

دارد[22]گاسوامی-گاسوامیپیشنهادی گاسوامی.، مدل زیر،-طبق رابطه دو طبق بر گاسوامی،

ظرفیتوابستهبهفرکانسباافزایشآنکاهشیافتهوبهیکمقدارثابتمیلمیکندودرتغییرات

عاملاتلافبافرکانسکمینهمشاهدهمیشود.

(5-1)𝐶𝑠 = 𝐶 +
1

𝜔2𝑅2𝐶


(5-2)𝑡𝑎𝑛𝛿 =
1+

𝑟

𝑅

𝜔𝑅𝐶
+ 𝜔𝑟𝐶 

 

کهدر Cاینجا، Rظرفیت، rمقاومتبالک، 𝑡𝑎𝑛𝛿فرکانساعمالیبهقطعهو𝜔مقاومتالکترود،

نیزBrAlPcاینرفتارفرکانسیقبلادرقطعاتساندویچیساختهشدهبرپایهمادهعاملاتلافاست.

.[59]مشاهدهشدهبود

  S2H( به گاز PPy/BrAlPcموآلومینیوم فتالوسیانین )بر-پاسخ نانوکامپوزیت پیرول 

تواندیمکردوفرکانسکاردهدمیرانشانیفرکانسیموادوابستگکیالکتریخواصد،یبهطورکل

کردندایپیبراشیآزمامجموعهکی،نیسنجشداشتهباشد.بنابرایهایریبراندازهگیاساسریتاث

S2Hهرتز(درحضورگازلویک100و1،10وفرکانساعمالشده)ظرفیتتغییراتنیبیهمبستگ

ودرصد(2مشاهدهنشد)حساسیتحدودS2HپاسخمناسبیبهگازkHz10درفرکانسانجامشد.

فرکانس فرکانسkHz 100در در اما نگرفت. صورت گاز حضور ظرفیتهنگام در تغییراتی عملا

kHz1فرکانسنیادگاه،یدنی.ازاتغییراتظرفیتدرحضورگازسولفیدهیدروژنقابلملاحظهبود

(پاسخحسگرخازنیبر2-5.شکل)انتخابشدکاریجهتآنالیزحسگریقطعهبهعنوانفرکانس

دردمایاتاقدرفرکانسS2Hگازppm100بهPPy/BrAlPcیتمبناینانوکامپوز نشانkHz1را

.دهدمی
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گازسولفیدهیدروژندردمایاتاقدرچهارچرخهمتوالیدرppm100(پاسخحسگرنانوکامپوزیتیبه2-5شکل)

kHz1فرکانس

برگشتبهمقدارزمانمیرسد.بیشینهدرصدپاسخ90ثانیهبه14قطعهحسگریدرمدتزمان

بهحسگرخازنیخوبنسبتبهپاسخابتداییطولانیاست.بااینحالحساسیت)بازیابیکامل(اولیه

ppm100توجهمارابیشترجلبکرد.تکرارپاسخگازسولفیدهیدروژنباپاسخسریعدردمایاتاق

پذیراست.دهدکهپاسخاولیهتقریباتکرارچرخهمتوالینشانمی4حسگردر

(اینتغییررابه3-5روزپاسخحسگربهشدتتغییرپیدامیکند.شکل)120اماپسازطیمدت

.دهدخوبینشانمی

 

روز120گازسولفیدهیدروژندردمایاتاقطیppm100(پاسخحسگرنانوکامپوزیتیبه3-5شکل)

خوبیبرخوردارنیست.اینبدینمعنیاستکهحسگرخازنیماازپایداری
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.حساسیتحسگرخازنیرابهشکلزیرتعریفمیکنیم

(5-3)𝑆 =
𝐶𝑔𝑎𝑠−𝐶𝑎𝑖𝑟

𝐶𝑔𝑎𝑠
× 100

درهنگامظرفیتحسگر𝐶𝑔𝑎𝑠،نشاندهندهظرفیتحسگردرهوا)ظرفیتپایه(و𝐶𝑎𝑖𝑟کهدرآن

میپیدابهشدتافتS2Hبهگازروز،مشاهدهشدکهحساسیت120باگذشت.اعمالگازمیباشد

شکل) 4-5کند. نسبتبه خازنیرا حساسیتنسبیحسگر تغییراتحساسیتو )ppm100گاز

دهد.روزنشانمی120سولفیدهیدروژندرطیمدت

 

بهعنوانینسبتی.حساسروز120مدتطیساختهشدهحسگرخازنیینسبتیوحساستیحساس(4-5شکل)

.شدهاستفیتعرهینسبتبهپاسخاولحساسیت

درصدو85حدودلوهرتزیک1درفرکانسPPy/BrAlPcتینانوکامپوزحسگرخازنیهیاولتیحساس

به120پساز نشانداده4-5همانطورکهدرگوشهپایینشکل).ابدییدرصدکاهشم52روز )

یدردماS2Hگازصیتشخجهتیهنوزهمبهاندازهکافتیحساس،عدمپایداریباوجوداست. شده

میتوانچنیننتیجهگرفتکهاینحسگربرن،یکوچکتراماواضح(.بنابراتغییرات)خوباستاتاق

پایداری عدم وجود این با است. استفاده قابل ماه دو برایحداکثر حساسیتخوب میزان مبنای

 .محسوبمیشودنقصکیطولانیمدتاینحسگرخازنی
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 (BrAlPcنانوساختارهای برموآلومینیوم فتالوسیانین ) 

 ساختارهای رسوبBrAlPcنانو روش که به است بار اولین این گردید. سنتز بخار فاز فیزیکی

نانوساختارهاییکمشتقهالوژندارازخانوادهفتالوسیانینهایهالوژنداربهروشرسوبفیزیکی

دد.چوناینسنتزبرایاولینبارانجاممیشد،فاصلهدقیقمنبعتازیرلایهجهتفازسنتزمیگر

باانجامیکآزمایشاولیهتوانستیمفاصلهلازممنبعتازیرBrAlPcرشد برایمامشخصنبود.لذا

کنیم) پیدا را باتوجه5-5(.شکل)cm14لایهرا به(عدمتنظیمدرستفاصلهمنبعتازیرلایهرا

دهد.نشانمیBrAlPcناحیهرشد

 

 BrAlPc(تصویردوربینعکاسیازمنبع،زیرلایهوناحیهرشد5-5شکل)

FESEM(تصویر4-8)aپسازتنظیماتدقیقفاصلهمنبعتازیرلایه،سنتزدیگریانجامشد.شکل

شکلنانوگلخارداردهد.ساختارجالبیبهرانشانمیcm14رشددادهشدهدرفاصلهBrAlPcاز

ایننانورادها میانگینقطر طولهایمختلفاست. و قطرها نانورادهاییبا متشکلاز واقع در که

حدود میشوددر همدیده توزیعاندازه تصویر کهدر شکل104همانطور است.  b(4-8)نانومتر

 از دیگری BrAlPcتصویر فاصله در شده داده نمایشcm16رشد را منبع اینجامیاز در دهد.

نیزnm96دارایضخامتکمترینسبتبهشکلقبلیاست)BrAlPcنانورادهای طولآنها و )

کوتاهتراست.

ازFESEM(تصاویر9-4شکل) ازمنبعرشددادهcm20وcm18کهدرفاصلهBrAlPcرا

نشانمی درشکل.دهدشده، نانومتراستوتفاوت89(تقریبا4-9)aاندازهمیانگینقطرنانورادها
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بیشتربهقابلملاحظهایکهدرمقایسهباشکلقبلیدرآندیدهمیشودایناستکه نانورادها

ازمنبعcm20رشدپیداکردهدرفاصلهBrAlPcطورافقیرشدکردهاند.برخلافحالتهایقبلی،

نانورادهابیشتربهصورتعمودیرشدت.درضمننانورادهاییباطولوضخامتکوچکتریاسدارای

بابزرگنماییبیشتردیدهe(4-9)کردهاندهرچندکهنانورادهایبارشدافقیدرسطحنیزدرتصویر

نانومتراست.10/67نانورادهاباتوجهبهنمودارتوزیعاندازهدرحدودمیشود.اندازهمیانگینقطر

ازمنبعرشددادهشده،cm24وcm22کهدرفاصلهBrAlPcاازرFESEM(تصاویر10-4شکل)

می نشان شکل اگر  a(4-10)دهد. شکل با قطرe(4-9را اینکه بر علاوه کنیم، مقایسه نانورادها(

رشد شده، بزرگنماییکوچکتر در اینوجود با است. صورتافقیبوده به بیشتر بار این نانورادها

 نانورادهاییهم قطربیشتر، میانگین اندازه است. مشهود شکل در اند کرده پیدا عمودیرشد که

ازcm24درفاصلهBrAlPcنانومتراست.جالبترینوشگفتترینرشد59نانورادهادراینجاحدود

شکل شد. d(4-10منبعمشاهده تصویر )FESEMنشانمی را اینرشد گوییاز جاییکه دهد،

BrAlPcاست.بهشکلنانومرجا کرده پیدا رشد کوچکتر( قطر طولو نانورداهایبا ن)متشکلاز

نانومتراست.38نانورادهادرحدوداندازهمیانگینقطر

رشدکردهاست،PVTکهبااستفادهازروشBrAlPcینانوساختارهایریشکلگقیدقزمیمکانبیان

میدانیوتاآنجاکهممینداشتهاکیستماتیسکردیروچیهقیتحقنیمادرارایدشواراست،زاریبس

رشددادهشدهاند.لذاجهتدستPVTروشبهنوعنانوساختارهانیاستکهااینمونهنیاولنیا

یافتنبهدیدبهترنیازمندآزمایشهاییبارویکردسیستماتیکاست.

میتوانبهطورمستقیشدرامازریکماریبسیپارامترهاستم،یعلاوهبردماوفشارسبهطورکلی

یریاندازهگ پارامترهاباتوجهبهدرجهحرارتبالایسلولرشدکرد. بگریدی، نیمانندتفاوتدما

بی،ترکدمادرطوللولهانیرشد،گرادحینرشد،تفاوتدمادرطولمنبعدرجبههسطحمنبعو

نتایجبدستآمدهحاکیازاین.درچیدمانمابرایرشدقابلاندازهگیرینیست،[60]رهیبخاروغ

است.تازیرلایهفاصلهمنبعبهشدتوابستهبهBrAlPcینانوساختارهاسطح یمورفولوژاستکه
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منبعتانیدرطوللولهرشد)فاصلهبدماییانیگرادقیعمدتاازطریوابستگنیاستکهادرکقابل

ازیرلایه ایمجادی( با آساناستکهبهنیشود. پارامترگرادیاندماییازفاصلهحال، جایکاربا

کهتفاوتفاصلهمیکنیمشنهادی.پاندازهگیریاست،بهرهبگیریممنبعتازیرلایهکهبهراحتیقابل

کندکهیمجادیراایحرکتیروی،ن(لولهرشدطولدردماییانیگرادزیرلایه)یااصولامنبعونیب

ArتوسطگازخالصBrAlPcبخارات.سطحرشدمنتقلمیکندراازمنبعبهBrAlPcبخارانیجر

روییجاابند،ییانتقالمیبهمحدودهرسوبده برچگالیدهوباهستهزایی،سطحپخشیکهآنها

لایهیرو زیر )یملیتبدرشدفعالیمکانهابه زاییشوند برخ(.هسته مولکولهایسپس، یاز

BrAlPcاعتقادیکنند.بهطورکلدایگسترشپجیوبهتدرکردهآنهارشدیدهندبررویمحیترج

کاهشولذاوزیرلایهمنبعگرادیاندماییبینشیافزا،دماشیاستکهسرعترشدباافزانیبرا

 [61]ابدییمشیافزابینایندوفاصله در بنابراین، لایه. زیر تا منبع آنفواصلکوچکتر در که

BrAlPcومولکولهایزمانصورتمیگیردایشمییابد،هستهزاییورشدهمندماافزگرادیا

کهمنجربهدستیابیبهنانوساختارهایمتناظرمیرشدمیکنندتاانرژیکافیبهدستمیآورند

اند[62]شوهمکارانویل.گردد پیشنهادکرده بالاناحیهکهدر فرآیدما ندهایمختلفیمانندی،

RipeningOswaldبالا(دما)ناحیهکوچکترمنبعتازیرلایهدرفاصلهن،یبنابرا .میتواندرخدهد،

بلورکهای به هایکوچکتر تغاندازه رییبزرگتر کنند،یمپیدا عنوانمثال نانوگلخاردارهایبه

ازمتشکلازنانورادهایباطولبزرگترکهدرنزدیکترینفاصلهمنبعتازیرلایهرشدپیداکردهاند.

بهBrAlPcی،مولکولهاتراستکوچکدرفواصلزاییازنرخهستهعتریکهسرعترشدسرییآنجا

برهستهایرشدطورقابلملاحظهبهبهعبارتدیگر،وقتی.جایهستهزاییتمایلبهرشددارند

نانورادهاییباطولوضخامتبزرگترایجادمیشود اندازه.زاییغلبهگشت، نانورادهایبا بنابراین،

بزرگتردرقالبنانوگلخارداردرفاصلهکوچکترمنبعتازیرلایهبدستآمد.ازطرفدیگر،درفواصل

زیرلایه اشباعافزابزرگترمنبعتا اندازههستهکاهشمشی، توزیعابدییو نمودار همانطورکهاز .

 آید، می بر ضخامتنانورادها هااندازه فاصله علتکاهشیدر به نرخبزرگ، قطررسوب، اندازه
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مکنواختینانورادها شودیتر نانورادهایسازوکار. دربهشکلمرجانهایدریاییBrAlPcرشد

 منبع لابزرگترینفاصله زیر سانتی24)یهتا عمدتا اساسمتر( گماناستبر بهحدسو نیاز و

بررسیسیستماتیکبیشتریدارد.

هاتاصدها،درمحدودهدهدادهشدهاندرشدPVTروشبهکهBrAlPcنانورادهایقطرنیانگیم

 ابد،ییمشیمنبعافزازیرلایهتافاصلهنتایجتحقیقنشانمیدهدکههرچهقدرنانومتراست.

FESEMتصاویرهمانطورکهدر)شودیکوچکتروکوچکترمزیناندازهقطرمیانگینوطولنانورادها

ادیدیدم( نشانافتهینی. بهPVTیافتهبهروشرشدBrAlPcیکهشکلنانوساختارهادهدمیها

تغییراتان6-5شکل)دارد.یبستگزیرلایه-فاصلهمنبعبهشدت به( را قطرمیانگیننانورادها دازه

دهد.زیرلایهنشانمی-فاصلهمنبعصورتتابعیاز

 

 زیرلایه-(تغییراتاندازهقطرمیانگیننانورادهارابهصورتتابعیازفاصلهمنبع6-5شکل)

 UV-Visibleطیف سنجي جذب  

یسنجفیط سرکیUV-Visibleجذب سادهعیروش یساختارراتییتغیبررسیبراراو

جذبکیهاشاملجذبیفتالوسیانینفی،طدرناحیهمرئیکند.یفراهممیفلزفتالوسیانینهای
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سنتزشدهBrAlPc(طیفجذبینانوساختارهای7-5.شکل)نانومتراست670کیمعمولانزددیشد

دهد.رانشانمی

 

رشدیافتهبهروشرسوبفیزیکیفازبخارBrAlPc(طیفجذبینانوساختارهای7-5شکل)

-Q،بهعنوانBrAlPcیازنانوساختارهاکیهریبرامرئیهیدرناحپیکهایجذبمشاهدهشده

bandد.شویشناختهمQ-bandساختار5بهجزنمونه[63]وفیدداوجدایشهرنمونهبهعلتدر(

BrAlPcنانوکورال گانه( دارایپیکدو همانطورکهدر نشانداده(7-5)شکلگوشهبالایاست.

شده ا، رسدیشانهبهنظرمبهصورتجداگانهکیپکییبهجاQ-bandقلهدومنجا،یدر وقوع.

جذبفیطلیوتحلهیتجزقیراازطربلوریمختلفیممکنفازهازی،تما Q-bandپیکدوگانهدر

دندهینشانمزمانیراجذبفیطدرαفازفتالوسانینها،،ی.بهطورکل[63]دهدمیارائهینور

آن در Q-bandکه 625)حدود حضور با پیککینانومتر( )حدود قسمتقرمز نانومتر(694در

دردرستبرعکسشود.یمشخصم درβفازاینحالت، قسمتآبپیکدوم میگیردیدر قرار

نانوساختارهادراستوبقیهβ)نانوگلخاردار(درفاز1باتوجهبهاینتوضیحات،فقطنمونه.[64]

αفاز (نشاندادهشدهاست.1-5درجدول)BrAlPcبراینانوساختارهایQمکاننوارقراردارند.

𝜆𝑄2بهدلیلاینکه5لازمبهتوضیحاستکهبراینمونه
بهصورتشانه)نهپیکمجزا(ظاهرشده،

مقداریدرجدولدرجنشدهاست.
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 BrAlPcبراینانوساختارهایQ(مکاننوار1-5جدول)

 

BrAlPc 

samples 

 

Shape of 

nanostructure 

Source-substrate 

distance 

Q-band 

𝜆𝑄1
(𝑛𝑚) 𝜆𝑄2

(𝑛𝑚) 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

Sample 4 

Sample 5 

Nanothistle 

Nanorod 

Nanorod 

Nanorod 

Nanocoral 

14 

16 

18 

20 

24 

620 

620 

610 

620 

620 

690 

680 

670 

670 

 ــ

 

 گاز سولفید هیدروژن ppm150به  BrAlPcحسگری نانوساختار پاسخ  

شایدسختبهنظرمیرسید،چونتابهPVTبهروشBrAlPcیسنتزنانوساختارهایدرابتداایده

حالچنینکاریعملارویفتالوسیانینهایهالوژندارصورتنگرفتهبود.بااینوجود،پسازسنتز

ایننانوساختارهاموفقشدیم،آنالیزیبررویحسگریاینمادهداشتهباشیم.لازمبهتوضیحاست

جهتبدستآوردنمقداریماده،کهبرایآنالیزحسگریاینماده،سطحلایه هایرویشیشهرا

خراشدادهوپسازپخشکردندراتانولخالص،بررویالکترودهایدوتاییباقطرهچکانریخته

(نشاندادهشدهاست.8-5طرحوارهاینقطعهدرشکل) شد.

 

 BrAlPc(تصویرطرحوارهازقطعهحسگریبرپایهنانوساختار8-5شکل)
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به9-5شکل) تغییراتعاملاتلافرا پاسخقطعهحسگریو )ppm150 سولفیدهیدروژندر گاز

بعدازچرخهاول،تنهامقداریازپاسخحسگرنشانمیدهد.متوالیدرسهچرخهkHz10فرکانس

برایکاستهشدهاستکهنشانا چنینمقدارپاسخیتنها لیکن، تکرارپذیریخوبقطعهاست. ز

گازسولفیدهیدروژنرخدادهاستکهغلظتبالاییمحسوبمیشود.ppm150غلظت

 

گازسولفیدهیدروژن ppm150بهBrAlPcبرپایهنانوساختارعاملاتلافراتییوتغی(پاسخحسگرخازن9-5شکل)

kHz10درفرکانس

نآنالیزدرفرکانسهایدیگربهعلتنوساناتشدیدمقادیرظرفیتانجامنگرفت،هرچندکهای

دراینفرکانسهمبهشدتدرحالتهایپایه)بدونگاز(نوسانیبود.عاملاتلافدراینجامقدار

ین((.عدمپاسخبهغلظتهایپایینبهشکلمطلوبوهمچن9-5بسیاربالاییدارد)شکلپایین)

پاسخضعیفازمعایباینقطعهساختهشدهبود.درادامهخواهیمدیدکهچگونهتغییردرطراحی

مادهوهمچنینطراحیقطعهباعثبهبودپاسخمیشود.
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 ( PANi/BrAlPc) نانوکامپوزیت برموآلومینیوم فتالوسیانین و آنیلین 

 پودر تهیه شده FESEMو  FTIRآنالیز 

یتپلیپیرولوبرموآلومینیومفتالوسیانین،جهتبهبودپاسخ،نوعپلیمررابهپسازسنتزنانوکامپوز

از مبنایمطالعاتانجامشده نانوساختارهایپلیپیرولبر عدمدستیابیبه آنیلینتغییردادیم.

دلایلاصلیکنارگذاشتناینپلیمربود.

تهیهشدهازپودرپلیآنیلین،برموآلومینیومفتالوسیانینونانوکامپوزیتFT-IR(تصویر4-4شکل)

نشانمی را دسترسیبهآنها علتعدم به صورتجداگانه تحلیلپیکهاینانوکامپوزیتبه دهد.

اطلاعاتمادهبرموآلومینیومفتالوسیانینمشکلبهنظرمیرسد.بااینوجود،مقایسهجداگانهطیف

FTIRش ماده4-4کل)در دو هر پیکهایتیز و نانوکامپوزیتتشکیلشده نشانمیدهدکه )

پیک یا پیکجداگانه صورت به چه نانوکامپوزیت، طیف در فتالوسیانین برموآلومینیوم و آنیلین

همپوشانیشده،مشهوداست.بهعنوانمثالهمپوشانیپیکآنیلینوبرموآلومینیومفتالوسیانیندر

بهخوبیدیدهمیشود.جابجاییکوچکپیکهادرطیفنانوکامپوزیت1200تا𝑐𝑚−1900ناحیه

نسبتبهطیفاصلیبهعلتبرهمکنشایندومادهاست.وجودپیکپهنوشانهکهدرطیفآنیلین

باشد.N-HویاO-Hدیدهمیشود،میتواندمربوطبهگروه𝑐𝑚−13400ونانوکامپوزیتدرگستره

برموآلومینیومفتالوسیانینمیFTIRدرطیف700تا𝑐𝑚−1400کهایباشدتکمدرگسترهپی

باشد.[63]باتوجهبهسایرمشتقاتفتالوسیانینAl-NوBr-Alتواندمربوطبهپیوند

یشیشهایبامقادیریازپودرنانوکامپوزیتتیههشدهپسازپخشکردندراتانولبررویزیرلایه

(5-4((.همانطورکهدرشکل)5-4آمادهگردید)شکل)FESEMقطرهچکانبرایگرفتنتصاویر

رنانوفیبرمشاهدهمیشود،پلیآنیلینعمدتابهشکلنانوفیبردرکامپوزیترشدپیداکردهاست.قط

هاازدههاتاصدهانانومترمتغیراستوطولآنهابهچندینمیکرومترنیزمیرسد.اندازهدانهها
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بهخوبیپیدااستکهنانوکامپوزیتتهیهشدهازFESEMنیزدرحدوددههانانومتراست.ازتصاویر

تخلخلخوبینیزبرخورداراست.

  PANi/BrAlPcآنالیز حسگری نانوکامپوزیت  

بررویالکترودهایشانهایباDrop castingقطعهحسگریبعدازلایهنشانینانوکامپوزیتبهروش

شکلهاوفاصلههایمختلفکهازطریقروشچاپمداریتهیهشدهبود،ساختهشد.

فرکانس سه در ها آنالیز kHz1عمده ،kHz10 مواردیکهقطعهkHz100و در و شده درانجام

پایدارتربوده،پاسخآنقطعهبهگازسولفیدهیدروژنموردبررسیقرارگرفتهHz100فرکانسپایین

 است.

پاسخحسگروحساسیتنسبیقطعهحسگریراکهبرمبنایتغییراتظرفیتدرحضورگازسولفید

.هیدروژناندازهگیریشده،دراینجابهصورتزیرتعریفمیکنیم

(5-4)𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =
𝐶𝑔𝑎𝑠−𝐶𝑎𝑖𝑟

𝐶𝑎𝑖𝑟


(5-5)𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝐶𝑔𝑎𝑠−𝐶𝑎𝑖𝑟

𝐶𝑎𝑖𝑟×𝐶


 

)ظرف𝐶𝑎𝑖𝑟کهدرآن درهنگامظرفیتحسگر𝐶𝑔𝑎𝑠یتپایه(،،نشاندهندهظرفیتحسگردرهوا

غلظتگازمیباشد.آنالیزحسگریبرمبنایتغییراتظرفیتدرحضورگازسولفیدCاعمالگازو

و200هیدروژنبررویهشتقطعهباالکترودهایشانهایدرشکلهامختلفبافاصلهالکترودی

.(مشخصشدهاست10-5میکرومترانجامشد.نامگذاریقطعاتوشکلالکترودهادرشکل)300

این2میکرومترودرقطعاتشماره200فاصلهبینالکترودهایشانهایحدود1ارهدرقطعاتشم

میکرومتراست.300فاصلهحدود
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(الکترودهایشانهایباشکلهاوفواصلمختلف10-5شکل)

(آنالیزحسگریبرمبنای10-5پسازلایهنشانینانوکامپوزیتتهیهشدهبررویالکترودهایشکل)

راتخواصلایهدیالکتریکمانندظرفیتوعاملاتلافانجامگردید.تغیی

 های مختلفبه گاز سولفید هیدروژن در غلظت A2و  A1پاسخ قطعه  1-2-5-5

رابرمبنایتغییراتظرفیتوعاملاتلافبهA1ی(پاسخهایقطعه13-5(تا)11-5شکلهای)

هایمختلفگازسولفیدهیدروژننشانمیدهند.غلظت

)ش 11-5کل خازنی حسگر پاسخ )A1 نانوکامپوزیت پایه بر سولفیدPANi/BrAlPcرا به

غلظت فرکانس هایمختلفهیدروژندر افزایشمقدارنشانمی kHz1در با واضحاستکه دهد.

هایبالاغلظتگازسولفیدهیدروژنمقدارظرفیتنیزافزایشپیداکردهاستواینافزایشدرغلظت

گازسولفیدهیدروژنppm113هایپایینبهمراتببیشتربودهاست.درغلظتدرمقایسهباغلظت

کهبسیارجالبتوجهاست.بااینحالبایددیدآیااینبرابرشدهاست8مقدارپاسخحسگرحدود

تکرارپذیریپاسخیکحسگریکیازپارامترهایمهم تکرارخواهدکردیاخیر. قطعهاینپاسخرا

بهگازسولفیدهیدروژنسریعبودهاماA1استکهتاثیربسزاییدراعتمادسازیدارد.پاسخقطعه

لانیتریدرمقایسهبازمانپاسخاولیهصورتمیگیرد.برگشتپذیرکاملدرزمانطو
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتA1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه11-5شکل)

kHz1درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

(مشخصشدکهحتیپارامترعاملاتلافنیزدرحضور11-5بابررسیعاملاتلافدرشکل)

گازسولفیدهیدروژنتغییرپیدامیکند.بطوریکهباافزایشغلظتگازمقدارعاملاتلافنیزافزایش

پیدامیکند.

( خازنی12-5شکل حسگر پاسخ قطعه( اتلاف عامل تغییرات قطعهو ی بA1ی پایهرا ر

نشانkHz10درفرکانس هایمختلفبهسولفیدهیدروژندرغلظتPANi/BrAlPcنانوکامپوزیت

بهمانندحالتقبلدراینفرکانسنیز،ظرفیتبعدازاعمالگازسولفیدهیدروژنافزایشمی دهد.

یسهباپاسخپیدامیکند.علیرغمپاسخخوب،برگشتپذیریناکاملودرزمانطولانیتریدرمقا

اولیهصورتمیگیرد.
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتA1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه12-5شکل)

kHz10درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



جالبتوجهkHz10بررسیتغییراتعاملاتلافدرحضورگازسولفیدهیدروژندرفرکانس

نتیجه دراینجادرهنگامبرگشتپذیریمقادیرعاملاتلافازحالتپایهمقدارکمتریدارد. است.

این در نیست. اینفرکانسامکانپذیر در عاملاتلاف( نوساناتمقادیر به توجه گیریقطعی)با

یدهمیفرکانسرفتارمتفاوتیبینعاملاتلافوافزایشظرفیتدرحضورگازسولفیدهیدروژند

شود.

رادرحضورA1یوتغییراتعاملاتلافقطعه(تغییراتظرفیتحسگرخازنی13-5شکل)

دهد.دراینفرکانسنشانمیkHz100هایمختلفگازسولفیدهیدروژندرفرکانسبالایغلظت
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ارنیزظرفیتحسگرپسازاعمالگازافزایشپیدامیکندوهرچهغلظتگازبیشترمیشودمقد

به میشود. نیزعدمبرگشتپذیریکاملبهحالتپایهدیده اینجا در بیشترمیگردد. پاسخنیز

عبارتیدیگر،برگشتپذیریکاملدرمدتزمانطولانیتریصورتمیگیرد.

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتA1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه13-5شکل)

kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



(درحضورگازسولفیدهیدروژندراین13-5باوجوداینکهتغییراتناچیزیدرعاملاتلاف)شکل

غلظت غلظتنرخمیهایپاییفرکانسدر پاسخدر اما دهد، از بیشتر ( وppm67هایبالا بهتر )

بیشتراست.میزاننوساناتعاملاتلافدرغلظتهایپایینبسیارزیاداست.
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بهدلیلنوساناتشدیددرkHz100ترازدرفرکانسهایپایینA2یآنالیزحسگریقطعه

ل نبود، میسر گاز حضور عدم یعنیتغییراتظرفیتدر فرکانسبالاتر فقطدر اینقطعه آنالیز ذا

kHz100(پاسخاینحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافرادرفرکانس14-5انجامگردید.شکل)

kHz100دهد.جالبتوجهاستکهاینقطعههایمختلفگازسولفیدهیدروژننشانمیبهغلظت

امادرسایرغلظتازخودنشانppm22یعنی پاسخیبهغلظتپایین افزایشمقدارآن،نداد. با ها

ظرفیتحسگرنیزافزایشپیداکرد.

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتA2یتغییراتعاملاتلافقطعه(پاسخحسگرخازنیو14-5شکل)

kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت
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(نشانمیدهدکهباافزایشغلظتگازمقدارعامل14-5شکل)بررسیتغییراتعاملاتلافنیزدر

اتلافنیزبیشترمیگردد.

وA2وA1جالبتوجهخواهدبودکهمقایسهایکوتاهبینپاسخهایقطعه درغلظتها

(مقایسهحساسیتنسبیایندوقطعهرانشانمی15-5فرکانسهایمختلفداشتهباشیم.شکل)

داشتهاست.ایننموداربهخوبیA1عملکردضعیفینسبتبهقطعهA2کهقطعهدهد.واضحاست

 خازنی حسگر که که میدهد فرکانسA1نشان از kHz1در بالاتر فرکانسهای با مقایسه در

هایهایمختلفبرخورداراست.درغلظتحساسیتبهترینسبتبهگازسولفیدهیدروژندرغلظت

فرکانسبالاعملامقدارحساس آندر حالیکهمقدار در است. نکرده یتنسبیتغییرچندانیپیدا

ترمقادیرحساسیتهایمختلفتقریبانزدیکبههممیباشد،درفرکانسپایینهایبالابرایغلظت

هایدیگربیشتراست.ازغلظت ppm113مثلادر

 

 یمختلفگازسولفیدهیدروژنهاوغلظتهافرکانسدرA2وA1یقطعهنسبیحساسیتمقایسه(15-5شکل)
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 های مختلف به گاز سولفید هیدروژن در غلظت B2و  B1پاسخ قطعه  2-2-5-5

پاسخحسگرخازنی16-5شکل) تغییراتعاملاتلاف( فرکانسB1یقطعه و در بهگازkHz1را

دهد.باافزایشغلظتگازمیزانظرفیتنیزافزایشهایمختلفنشانمیسولفیدهیدروژندرغلظت

ازطرفیبرگشتپذیریبهحالتپایهدرمقایسهباقطعه دراینفرکانسبهترA1پیداکردهاست.

صورتگرفتهاست.

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتB1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه16-5شکل)

 kHz1درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



ایننکتهاستکهاینپارامتردرkHz1درفرکانسB1یتغییراتعاملاتلافقطعه نیزحاکیاز

(16-5حضورگازسولفیدهیدروژنباافزایشغلظتگاز،افزایشمییابد.ولیهمانطورکهازشکل)

 نوساناتعاملاتلافبسیارزیاداست.)ppm67پیداستدرغلظتهایپایین)کمتراز
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عاملاتلافقطعه فرکB1یحسگریبررسیپاسخو گرفتندرkHz10انسدر قرار بعداز

دهدکهافزایشغلظتگاز،افزایشایندوپارامترراهایمختلفگازبهخوبینشانمیمعرضغلظت

( )شکل دارد دنبال این17-5به در گاز حضور اتلافدر عامل تغییراتظرفیتو های نمودار .))

رسند.پایدارتربهنظرمیkHz1فرکانسدرمقایسهبافرکانس



 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتB1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه17-5شکل)

kHz10درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



برپایهنانوکامپوزیتB1یوتغییراتعاملاتلافقطعه(پاسخحسگرخازنی18-5شکل) را

PANi/BrAlPcسولفی غلظتبه در هیدروژن مختلفد فرکانس های میkHz100در دهد.نشان
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چند هر میکند. افزایشپیدا نیز پاسخ افزایشغلظتمقدار و گاز اعمال پساز واضحاستکه

برگشتپذیریکاملبهحالتپایهصورتنمیگیرداماپاسخهاازنوسانکمتریبرخوردارهستند.

(نشاندادهشده،گویایافزایشاینپارامترباافزایش5-18)bرشکلتغییراتعاملاتلافنیزکهد

غلظتگازسولفیدهیدروژناست.همانطورکهمشاهدهمیکنیم،نسبتبهفرکانسهایقبلیهم

عاملاتلافوهممقادیرظرفیتکاهشپیداکردهاست.

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتB1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه18-5شکل)

kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت
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( خازنی19-5شکل حسگر پاسخ ) اتلاف عامل تغییرات قطعهو نانوکامپوزیتB2ی پایه بر را

PANi/BrAlPcدرفرکانس هایمختلفغلظتبهسولفیدهیدروژندرkHz1اینجادهد.درنشانمی

برگشتپذیریکاملبه کردهاست. افزایشغلظتگازمقدارظرفیتحسگرنیزافزایشپیدا نیزبا

هایپاییناست.هرچندکهعاملاتلافغلظتهایبالابهمراتبطولانیترازغلظتحالتپایهدر

می نوساناتنشان میزان اما میکند افزایشپیدا افزایشغلظتگاز با کهنیز ایندهد در قطعه

 ازپایداریخوبیبرخوردارنیست.درغلظتهایپایینفرکانس
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتB2ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه19-5شکل)

kHz1درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

 

درB2یقطعه (نشانمیدهدکهپاسخحسگرخازنی21-5(و)20-5مطالعهشکلهای)

فرکانسهایبالاترباافزایشغلظتگازافزایشمییابدبااینتفاوتکهمیزانتغییراتدرفرکانس

kHz10 فرکانس از دوkHz100بیشتر هر اتلافدر تغییراتعامل طرفیبررسیمیزان از است.

هایمختلفاست.مقایسهگویایافزایشاینپارامتردرحضورگازسولفیدهیدروژنباغلظتفرکانس

می نشان فرکانسبالا دو در قطعه این اتلاف فرکانسهایعامل در قطعه این پایداری که دهد
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kHz10وkHz100درغلظتهایپاییندرمقایسهبافرکانسkHz1اگرچههمانند بیشتراست.

،بهkHz1دهدامادرمقایسهبافرکانسبلبرگشتپذیریکاملبهحالتاولیهدیرتررخمیمواردق

مقادیرپایهنزدیکتراست.

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتB2ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه20-5شکل)

 kHz10درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتB2یوتغییراتعاملاتلافقطعه (پاسخحسگرخازنی21-5شکل)

kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



(22-5داشتهباشیم.شکل)B2وB1درانتهامناسباستمقایسهایبینپاسخهایقطعه

درفرکانسهاوغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژن مقایسهحساسیتنسبیایندوقطعهرا

درهمهفرکانسهایموردآنالیزبهمراتبB1نشانمیدهد.واضحاستکهحساسیتنسبیقطعه

درمقایسهباkHz1رکانسبودهاست.نکتهدیگراینکهمیزانحساسیتنسبیدرفB2بهترازقطعه

بهوضوحدیدهمیشود.ppm67سایرفرکانسهابیشتربودهاست.اینمقادیردرغلظتهایبالای
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یمختلفگازسولفیدهیدروژنهاوغلظتهافرکانسدرB2وB1یقطعهنسبیحساسیت(مقایسه22-5شکل)

 های مختلف به گاز سولفید هیدروژن در غلظت C2و  C1پاسخ قطعه  3-2-5-5

( 23-5شکل و( خازنی حسگر قطعهپاسخ اتلاف عامل تغییرات نانوکامپوزیتC1ی پایه بر را

PANi/BrAlPcغلظت در هیدروژن سولفید فرکانسبه در مختلف میkHz1های بانشان دهد.

کردهاستوبرگشتبهحالتاولیهافزایشغلظتگازدراینقطعهنیزمیزانظرفیتافزایشپی دا

هنگامخارجکردنگازدرمدتزمانطولانیتریصورتمیگیرد.

هایمختلفدرفرکانسبررسیتغییراتعاملاتلافدرحضورگازسولفیدهیدروژندرغلظت

kHz1.حاکیازایننکتهاستباافزایشغلظتگازمقدارعاملاتلافنیزافزایشمییابد
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتC1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه23-5شکل)

kHz1درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



برپایهنانوکامپوزیتC1یوتغییراتعاملاتلافقطعه(پاسخحسگرخازنی24-5شکل) را

PANi/BrAlPcد هیدروژن سولفید غلظتبه مختلفر فرکانس های دهد.نمایشمیkHz10در

پاسخیمطلوبوعاریازنوساناتزیادکهباافزایشغلظتگازمقدارظرفیتنیزافزایشپیداکرده

هایمختلفگازسولفیدرادرغلظتC1یحسگری(تغییراتعاملاتلافقطعه5-24)bاست.شکل

فرکانس در میkHz10هیدروژن غلظتدهدنشان اتلافدر عامل تغییرات میزان در. پایین های
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غلظت با افزایشمیزانمقایسه با که چند هر نوساندارد، بیشتر هیدروژن سولفید هایبالایگاز

غلظتگازمقادیرعاملاتلافنیزافزایشپیداکردهاست.



 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتC1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه24-5شکل)

kHz10درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

PANi/BrAlPcرابرپایهنانوکامپوزیتC1یوتغییراتعاملاتلافقطعهپاسخحسگرخازنی

غلظت سولفیدهیدروژندر گاز فرکانس هایمختلفبه شکل)kHz100در نشانداده25-5در )

شدهاست.جداازایننکتهکهمیزانپاسخدرمقایسهبافرکانسهایقبلیکمتراست،پاسخیدر

یعنی تر حالتپایهppm22اینفرکانسبرایغلظتپایین به برگشتپذیریحسگر نشد. دیده
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هایبالامشهودترورکاملصورتنمیگیرد)درغلظتهمانطورکهدرشکلنشاندادهشدهبهط

است(.

 

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتC1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه25-5شکل)

kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



کهتغییراتعاملاتلافدرفرکانسb(5-25درشکل )kHz100هایمختلفگازدرغلظت

نشانمی بهجزغلظتسولفیدهیدروژنرا بهمانندتغییراتظرفیتاست، دهد،شکلپاسختقریبا

توجهبهمحورعمودیکهمقادیرppm113بالای افتبا البتهمقدار کهیکدفعهافتناگهانیدارد.

.(03/0عاملاتلافرانشانمیدهد،چندانزیادنیست)درحدود
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتC2ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه26-5شکل)

kHz1درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

بهگازPANi/BrAlPcرابرپایهنانوکامپوزیتC2یقطعه (پاسخحسگرخازنی26-5شکل)

غلظت هیدروژندر فرکانسهایمخسولفید میkHz1تلفدر غلظتپاییندرنشان دو در دهد.

آغازینپاسختغییرات،رفتارمتفاوتیدیدهمیشودکهاینرفتاردرتغییراتعاملاتلافنیزکهدر

میزاننوساناتمقادیرعاملاتلافهمانطورکهازb(5-26شکل مشهودتراست. نشاندادهشده، )

زیاداستبهطوریکهتشخیصمیزانتغییراتراسختمیکند)بخصوصدرشکلپیداست،بسیار

غلظتهایپایین(.
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتC2ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه27-5شکل)

kHz10درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



)27-5شکلهای) و پاسخ5-28( بهغلظتC2یقطعه حسگرخازنی( هایمختلفگازرا

درهردوحالتبانشانمیkHz100وkHz10سولفیدهیدروژنبهترتیبدرفرکانسهای دهد.

زمانبرگشتپذیریبهحالتپایهبعدازافزایشغلظتگازمقدارظرفیتنیزافزایشپیداکردهاست.

پیداست ها شکل از که همانطور گاز بالاهاغلظتدرخروج بهتری نسبت تری طولانی زمان در

هاغلظت تغییراتعاملاتلافدرهردوفرکانسنیزنشانمیدهدکهبایپایینصورتمیگیرد.

افزایشغلظتگازمقادیراتلافنیزبیشترمیشودوهمچنینازمقدارنوساناتکاستهمیشود.
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتC2یپاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه(28-5شکل)

kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

درفرکانسهاوغلظتهایC2وC1درانتهایاینبخشنیز،مقایسهایکوتاهبیندوقطعه

(حساسیتنسبیایندوقطعهرابهگاز29-5شکل)مختلفگازسولفیدهیدروژنانجاممیدهیم.

 سولفیدهیدروژندرغلظتهاوفرکانسهایمختلفنمایشمیدهد.

بهkHz100درفرکانسC1شایدتنهاتفاوتدراینجانسبتبهقطعاتقبلیعدمپاسخقطعه

پاسخ)هرچنددراینفرکانسبهتمامیغلظتهایگازC2باشد،درحالیکهقطعهppm22غلظت

نسبتبهقطعهC1کوچکاماواضح(دادهاست.آنچهکهدراینجامشهوداست،پاسخهایبهترقطعه

C2(نشاندادهشدهدرفرکانس29-5است.میزانحساسیتنسبیقطعاتنیزکهدرشکل)kHz1

نسبینیزدرغلظتبهمراتببهترازفرکانسهایبالاتربودهاست.واضحاستکهمقادیرحساسیت

هایبالاتردرمقایسهباغلظتهایپایینتر،بیشتراست.



97 

 

 

یمختلفگازسولفیدهیدروژنهاغلظتوهافرکانسدرC2وC1 یقطعهنسبیحساسیت(مقایسه29-5شکل)

 های مختلف به گاز سولفید هیدروژن در غلظت D2و  D1پاسخ قطعه  4-2-5-5

رابرD1(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلاف33-5(و)32-5(،)31-5(،)30-5شکلهای)

 نانوکامپوزیت غلظتPANi/BrAlPcپایه در هیدروژن سولفید گاز دربه ترتیب به مختلف های

دهند.همانطورکهمشاهدهمیکنیم،نشانمیkHz100وHz100،kHz1،kHz10فرکانسهاس

درتمامیاینفرکانسهایباافزایشغلظتگاز،ظرفیتحسگرنیزافزایشپیدامیکندومیزاناین

فرکانسهایپایین بینتغییراتدر در که لطفنیستکه خالیاز ایننکته ذکر است. بیشتر تر

بهعلتنوساناتکمبهHz100پاییندرفرکانسD1قطعاتحسگریساختهشده،حسگرخازنی

تغییراتغلظتگازپاسخدادهاست.دربینقطعاتساختهشدهاینتنهاقطعهایاستکهدراین

غلظت فرکانسدر اینچهار بررسیتغییراتعاملاتلافدر هایفرکانسنوساناتکمتریداشت.

نشانمیدهدکههمچنانتغییراتعاملمختلفگازسولفیدهیدروژنباتوجهبهنمودارهایمتناظر

هایبالاترنوساناتکمتریدارد.اتلافدرغلظت
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتD1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه30-5شکل)

Hz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتD1یپاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه(31-5شکل)

kHz1درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتD1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه32-5شکل)

kHz10درفرکانس تلفهایمخهیدروژندرغلظت
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتD1ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه33-5شکل)

 kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

 

 قطعه اینکه وجود غلظتD1با به آنالیزی فرکانس چهار هر سولفیددر گاز مختلف های

بلکهدرفرکانسبالاترHz100نهتنهادرفرکانسپایینD2دهداماقطعهخازنیهیدروژنپاسخمی

غلظتkHz1یعنی پایداریخوبیجهتبررسیپاسخبه از سولفیدهیدروژننیز هایمختلفگاز

( شکل نیست. پا34-5برخوردار قطعه( اتلاف عامل تغییرات و خازنی حسگر سخ بهD2ی را
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دهد.پاسخبهمراتبپایدار،بهنشانمیkHz10هایمختلفگازسولفیدهیدروژندرفرکانسغلظت

هایمختلفگازسولفیدهیدروژنازاینشکلمشهوداست.غلظت

 

بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتD2ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه34-5شکل)

 kHz10درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت

دهدکهزمانبرگشتپذیریبهحالتپایهدرغلظتبالاتر(بهخوبینشانمی34-5شکل)

هااست.هرچندتغییراتعاملاتلافاینقطعهدربهمراتبطولانیترازسایرغلظتppm113یعنی

غلظتppm22لظتپایینیعنیغ بهمراتبدر اما ازچندانواضحنیست)نوسانزیاد( هایبالاتر

پایداریبهتریبرخورداراست.
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بهسولفیدPANi/BrAlPcبرپایهنانوکامپوزیتD2ی(پاسخحسگرخازنیوتغییراتعاملاتلافقطعه35-5شکل)

 kHz100درفرکانس هایمختلفهیدروژندرغلظت



برپایهنانوکامپوزیتD2یتغییراتعاملاتلافقطعه(پاسخحسگرخازنیو35-5شکل) را

PANi/BrAlPcهایمختلفدرفرکانسبهگازسولفیدهیدروژندرغلظتkHz100دهد.نشانمی

هایبالاترازاینقطعهدیدهنشد،بااینحالدرغلظتپاسخی ppm22هرچندکهدرغلظتپایین

برگشت که میدهد اینشکلنشان است. کرده پیدا تغییر هیدروژنظرفیتحسگر سولفید گاز

پذیریبهطورکاملدراینفرکانسپسازخروجگازصورتنمیگیرد.تغییراتعاملاتلافقطعه
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باافزایشغلظتگازb(5-35درشکلkHz100نیزدرفرکانسD2خازنی (نشاندادهشدهاست.

همانطورکهپیداست،مقدارعاملاتلافنیزافزایشپیدامیکند.

بهگازسولفیدهیدروژندرفرکانسD2وD1درادامهمقایسهایهمبینپاسخهایقطعات

راD2وD1(نمودارحساسیتنسبیقطعات36-5شکل)هاوغلظتهایمختلفصورتمیگیرد.

دهد.آنچهکهدراینشکلواضحهایمختلفگازسولفیدهیدروژننمایشمیدرفرکانسهاوغلظت

است،ایناستکهمیزانحساسیتبهگازسولفیدهیدروژندرفرکانسهایپایینبهمراتببیشتراز

هایدروژندرغلظتفرکانسهایبالاتراست.ازطرفدیگرمیزانحساسیتنسبیبهگازسولفیدهی

تنهاحسگریازنوعخازنیبودهکهعلاوهبرD1هایپایینبیشتراست.قطعهبالادرمقایسهباغلظت

فرکانس در قطعات سایر در مطالعه مورد درHz100فرکانسهای هیدروژن سولفید گاز به نیز

فرکانسغلظت نکتهجالبتوجهدر است. میزاناkHz100هایمختلفپاسخداده جاییکه ست،

درهمانفرکانساست.میزانتغییراتحساسیتD1کمیبیشترازقطعهD2حساسیتنسبیقطعه

سایر مقایسهبا اختلافکمتریدر قطعهدرفرکانسهایبالاچندزیادنیستو ایندو نسبیدر

قطعاتدراینفرکانسهادیدهمیشود.
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یمختلفگازسولفیدهیدروژنهاغلظتوهافرکانسدرD2وD1 یقطعهنسبیحساسیت(مقایسه36-5شکل)

مقایسه حساسیت نسبي حسگرهای خازني ساخته شده به گاز سولفید  5-2-5-5

 های مختلفهیدروژن در غلظت

دراینقسمتاجازهبدهیدمقایسهایکوتاهومختصردررابطهبامیزانحساسیتنسبیحسگرهای

ساختهشدهدرفرکانسهایمختلفنسبتبهگازسولفیدهیدروژنداشتهباشیم.برایاینکهخازنی

حجمزیاداطلاعات،ممکناستپیچیدگیکاررابیشترکندوبهنتیجهگیریهایغیرمنطقیمنجر

دقطعهدرفرکانسهایمختلفدرحضورگازسولفی8شود،ذکرچندنکتهرامفیدمیدانم.تااینجا

قطعه،قطعاتیراکهپاسخ8هیدروژنباغلظتهایمختلفموردارزیابیقرارگرفتهاست.ازبیناین

.بهمراتببهتریداشتهاند،جهتادامهکاربراساسنکاتزیربرگزیدیم

بین .1 فاصله واضحاستکهقطعاتبا بخش، هر آخر ایدر هایمقایسه نمودار به توجه با

 میکر200الکترودی یعنی A1متر ،B1 ،C1 بینD1و فاصله با متناظر قطعه نسبتبه

میکرومترپاسخبهتریداشتهاند.300الکترودی
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حساسیتنسبیبیشتریداشتهkHz1قطعاتانتخابشدهعمومادرفرکانسپایینتریعنی .2

 است.

چهارقطعه A1پسبدینترتیببرایبررسیسایرپارامترهایحسگری، ،B1 ،C1وD1برای را

ادامهکارانتخابکردیم.درضمنطبقآنالیزنمودارهاوبررسیپاسخهایصورتگرفته،ازآنجاکه

صورتگرفتهونیزمقادیرعاملاتلافکمترppm45پاسخهایمطلوبتردرغلظتهایبالاتراز

نوسانیبودهاست،توجهخودرامعطوفبهسهغلظتبالاترکردیم.

درغلظتهایمختلفD1وA1،B1،C1(نمودارحساسیتنسبیقطعههای37-5شکل)

A1نمایشمیدهد.همانطورکهدرشکلپیداستقطعهkHz1گازسولفیدهیدروژنرادرفرکانس

اما بهمراتبپاسخبهتریازبقیهقطعاتدرغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژنداشتهاست.

معنایبهتربودنیکحسگرنیست،چراکهسایرپارامترهایحسگریکهدراینبهطورعمومیبه

بهآنهااشارهکردیمبایدموردبررسیقرارگیرد.مهمترازهمهاینکهآیاقطعاتاینپاسخ1فصل

بررسیقرار مورد اینجا در برگشتپذیریرا زمان کرد. خواهند تکرار طیمدتینیز از بعد را ها

 ادچراکهبرگشتپذیریکاملاصورتنگرفتهاست.نخواهیمد
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درغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژندرD1وA1،B1،C1(مقایسهحساسیتنسبیقطعههای37-5شکل)

kHz1فرکانس

 

درغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژندرD1وA1،B1،C1(مقایسهزمانپاسخقطعههای38-5شکل)

kHz1فرکانس
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A1(نمودارزمانپاسخقطعههای38-5شکل) ،B1 ،C1وD1درغلظتهایمختلفگاز

فرکانس kHz1سولفیدهیدروژندر زمانپاسخقطعه نمایشمیدهد. سایرA1را با مقایسه در

انحساسیتنسبیاینقطعهبیشترازبقیهاست.قطعاتفاصلهقابلتوجهیدارددرعینحالکهمیز

ازطرفیدیگر،زمانپاسخقطعاتدیگرتقریبابایکدیگربرابراست.بهعنوانمثالزمانپاسخحسگر

ثانیهاست.11گازسولفیدهیدروژنحدودppm67درغلظتD1وB1،C1های

 تکرار پذیری حسگرهای انتخاب شده بعد از یک ماه 6-2-5-5

استفادههایعملیازیکحسگربایدحتماتکرارپذیریپاسخاولیهوجودداشتهباشد،یابهمنظور

مدتزمان پذیریدر تکرار باشد. مدتزمانهایبعدیتغییراتپاسخکمتریداشته حداقلدر

طولانیمیتوانداعتمادسازیرانسبتبهآنحسگربالاببرد،بههمیندلیلاینپارامترازاهمیت

ویژهایبخصوصدرحسگرهایبرپایهموادآلیوجوددارد.همانطورکهدربخشاولپژوهشهم

گازسولفیدهیدروژنداشتppm100هرچندپاسخواضحیبهPPy/BrAlPcدیدیمحسگربرپایه

امامیزانحساسیتنسبیآنبهشدتطیمدتطولانیکاهشداشت.

درحضورغلظتهایمختلفkHz1خابشدهدرفرکانسبعدازحدودیکماهحسگرهایانت

گازسولفیدهیدروژنموردآزمونمجددقرارگرفتند.
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kHz1بهغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژندرچهارچرخهمتوالیدرفرکانسA1(پاسخقطعه39-5شکل)



قطعاتانتخابشدهرابهغلظتهایمختلفگازسولفید(پاسخ42-5(تا)39-5شکلهای)

نشانمیدهند.kHz1هیدروژندرچهارچرخهمتوالیدرفرکانس

 

kHz1بهغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژندرچهارچرخهمتوالیدرفرکانسB1(پاسخقطعه40-5شکل)
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kHz1یدهیدروژندرچهارچرخهمتوالیدرفرکانسبهغلظتهایمختلفگازسولفC1(پاسخقطعه41-5شکل)

نتایجنشانمیدهدکهتقریبادرچهارچرخهمتوالیکهتزریقگازبهمحفظهصورتگرفته،

نمودار نمونهایاز بیشترمیشود. پاسخنیز افزایشغلظتگازمقدار با اندو تکرارشده پاسخها

 (آوردهشدهاست.45-5(تا)43-5اگانهدرشکلهای)پاسخاینحسگرهادریکچرخهبهطورجد

 

 

kHz1بهغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژندرچهارچرخهمتوالیدرفرکانسD1(پاسخقطعه42-5شکل)
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دریکچرخهروز30گازسولفیدهیدروژنبعدازppm67پاسخحسگرهایخازنیانتخابشدهبه(43-5شکل)

( 43-5شکل ن( به را انتخابشده پاسخحسگرهایخازنی ایاز سولفیدppm67مونه گاز

زمانهایپاسخوبرگشتنیز)براساس30هیدروژنبعداز 90روزدریکچرخهنشانمیدهد.

(نمایش43-5درصدپاسخبیشینهوبرگشتکمینه(بهطورجداگانهدرهریکازنمودارهایشکل)

((نشان38-5روزقبل)متناظرباشکل)30مقایسهزمانهایپاسخبا،ازیکسودادهشدهاست.

بهطولانیترینزمانبرگشتازسوییدیگر،میدهدکهزمانهایپاسخکمیبیشترشدهاست.

 است.C1مربوطبهحسگرخازنیگازسولفیدهیدروژن،ppm67روزدرغلظت30حالتاولیهبعداز
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روزدریکچرخه30گازسولفیدهیدروژنبعدازppm90(پاسخحسگرهایخازنیانتخابشدهبه44-5شکل)

گازسولفیدهیدروژندرppm90روزدرغلظت30مطالعهزمانهایپاسخحسگرهایخازنیبعداز

نگرفته(نشانمیدهدکهتغییراتچندانیدرزمانپاسخنسبتبهیکماهقبلصورت44-5شکل)

(بهطورمیانگین44-5باتوجهبهشکل)D1وB1دوقطعهدراینجا،.C1استبهجزبرایقطعه

بررسینمودارهایپاسخحسگرهایخازنی.زمانبرگشتکوتاهترینسبتبهسایرقطعاتداشتهاند

نهایگازسولفیدهیدروژندریکچرخهروشنمیسازدکهزماppm113انتخابشدهدرغلظت

((طولانیترگشتهاست.ازطرفیدیگر،زمان38-5مقایسهباشکل)درپاسخنسبتبهیکماهقبل)

هایبرگشتبهحالتاولیهبهطورمیانگیندرهرچهارقطعهخازنیتقریبایکساناست،همانطورکه

(ترسیمشدهاست.45-5درنمودارهایشکل)

بهشکلبهتری30همقایسهمیزاناینپاسخهانسبتب نیزروزقبلواقعیتتکرارپذیریرا

آشکارمیکند.
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روزدریکچرخه30گازسولفیدهیدروژنبعدازppm113(پاسخحسگرهایخازنیانتخابشدهبه45-5شکل)

 

درغلظتهایمختلفگازسولفیدهیدروژندرD1وA1،B1،C1(مقایسهحساسیتنسبیقطعههای46-5شکل)

بعدازیکماهkHz1فرکانس
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(نمودارحساسیتنسبیقطعههایحسگریساختهشدهرادرروزاولوبعداز46-5شکل)

بعدازیکماههمانپاسخهایاولیهتکرار یکماهنشانمیدهد.همانطورکهمشاهدهمیکنیم،

میزانحساسی اندو غلظتهاینشده سولفیدهیدروژندر همهقطعاتنسبتبهگاز تنسبیدر

نگاهدقیقتربهایننمودارنشانمیدهدکهافتحساسیتدر نشانمیدهد. مختلف،کاهشرا

کمترینافتراداشتهایم.شایدD1بیشترازسایرحسگرهابوده،درحالیکهدرقطعهA1قطعه

بااینحالبعدازحدودیکماهنقصعمدهحسگرهایبرپایه موادآلیهمینتکرارپذیریباشد.

روزقبل(.30پاسخهاکاملاواضحوقابلقبولهستند)علیرغمکاهشحساسیتنسبتبه

 گزینش گری حسگرهای انتخاب شده  7-2-5-5

وردمحسگرگازیکیعملکردیابیارزیتواندبرایوجودداردکهمیادیزیوپارامترهااتیخصوص

ردیاستفادهقرارگ گزینشگرییاد.باشیمگزینشگرییعملکردیپارامترهایکیازمهمترین.

بهحضور،پاسخدادنیآنبراییتوانایریاندازهگیحسگرقطعهکیهمانانتخابگری گازتنها

دهیایکحسگرگازی.بگیرددهینادرا)حضورگازهایثانویه(عواملریساکهیخاصاست،درحال

نویزبدون،یکیالکترگنالیسکیدیتولبهعبارتیدهد،یواکنشنشانمگازمولکولکیآلفقطبه

 .ستیدردسترسنیواقعطیعملادرشراحسگرینی.چنیطیمحیهایآلودگریازساحاصل

باتوجهبهنتایجآنالیزهایبدستآمده،وبادرنظرگرفتنپارامترهایزمانپاسخحسگرها،

رادرحضورگازهایD1وB1تکرارپذیریومیزانکاهشحساسیت،گزینشگریرابرایدوقطعه

انولمختلفبررسیکردیم.میزانحساسیتنسبیبهشکلکاملااستاتیکدرحضورگازهایمتان،ات

D1وB1(میزانحساسیتحسگرهای47-5واستونبرایهردوقطعهتقریبامشابههمبود.شکل)

غلظت با اینگازها حضور غلظتهایمعین(نشانمیدهد. )با درحضورگازهایآزمونشده را

گریخوب(،مشابهنسبتبهسولفیدهیدروژنتاثیرآنچنانیدرپاسخایجادنمیکند)نشانازانتخاب
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پاسخحسگرهایخازنیساختهشده قابلملاحظهایدر تاثیر غلظتهاییکه بههمیندلیلاز

داشته،استفادهکردیم.

 

بهگازهایسولفیدهیدروژن،استون،اتانولومتانباD1وB1(حساسیتنسبیحسگرهایخازنی47-5شکل)

غلظتهایمعین

ppm2000بهگازهایاتانولواستونباغلظتحدودD1وB1حساسیتنسبیحسگرهای

 غلظتحدود با متان گاز چنین هم 3و با مقایسه در )با ppm100درصد هیدروژن سولفید گاز

باتوجهبهآنالیزفقطاینچهارگازمیتوانگفتبهطورعمومی حساسیتبالا(بسیارکمتراست.

ازانتخابگریخوبیبرخورداراست.Pani/BrAlPcپوزیتحسگرخازنیساختهشدهبرپایهنانوکام

موردیبودکهبهگاز اینتنها درمجموعتحقیقاتصورتگرفتهبررویحسگرهایساختهشده،

 غلظتحدود با دریافتپاسخی3متان دمایاتاقموفقبه در موارد سایر در و پاسخداد درصد

 نشدیم!
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 بحث و نتیجه گیری  

.بلاذکرشد،ظرفیتیکحسگرخازنیرامیتوانبهطورکلیبهشکلزیرمعرفیکردهمانطورکهق

(5-6)𝐶 ∝ 𝑓(휀, 𝑑, 𝐴)

پارامترهایرابطه) یکیاز )6-5بستگیبهغلظتگازهدفدرمحیط، فاصلهبینالکترودها ،)d،)

(،درحسگرهایخازنیبایدتغییرپیداکندA(ویامساحتبینالکترودها)휀ثابتدیالکتریک)

وقتیکهحسگرخازنیساختهشدهبرپایهنانوکامپوزیت[58] .PAni/BrAlPcدرمعرضگازهای

فدرسطحمادهجذبمیشوند.جذبمولکولهایگازهدفقرارمیگیرد،مولکولهایگازهد

هدفدرسطحمنجرتغییردرخواصدیالکتریکمادهموثرمیگرددکهبهصورتتغییردرظرفیت

تصویرطرحوارهاینمایعرضیازحسگرخازنیاست(48-5کل).ش[65]قابلاندازهگیریاست

کهبهطورکیفیمکانیزمپاسخرانشانمیدهد.

 

(تصویرطرحوارهاینمایعرضیحسگرخازنیکهبهطورکیفیمکانیزمپاسخرانشانمیدهد.جذب48-5شکل)

قابلاندازهرییتغکیجهیدرنتمولکولهایگازهدفمنجربهتغییردرخواصدیالکتریک)نانوکامپوزیت(میگردد،

شود.یمجادیاحسگرتیدرظرفیریگ

افزایش با بههمیندلیلواضحاستکه و میگردد سطحبیشتر هدفمیزاننفوذدر غلظتگاز

ظرفیتدرغلظتهایبالاافزایشپیدامیکندمگردرحالتیکهحسگرخازنیبهحالتاشباعبرسد.
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بدینمعنیکهعملادرحالتاشباعباافزایشغلظتگازتغییریقابلملاحظهایدرپاسخحسگر

اشباعیدرحسگرهایخازنیمادرغلظتهایموردبررسی،دیدهنشد.ازرخنمیدهد.هیچحالت

طرفدیگرشکلالکترودهایطراحیشدهبرایحسگرهایخازنیمیتوانددرکاراییحسگرتاثیر

گذارباشد،بطوریکهکاهشفاصلهبینالکترودهامنجربهافزایشظرفیت،کاهشنسبتسیگنالبه

نکتهدیگر.رتاثیربسزاییدرافزایشحساسیتبهگازهدفمیتواندداشتهباشدنویزوازهمهمهمت

جذبگازهدفدرسطحمادهدیالکتریکبخصوصموادپلیمریمیتواندازطریقایجاد اینکه،

نیزمنجربهتغییراتظرفیتحسگرخازنیگردد.امااینپدیدهدرساختارهاینیمه 28آماسیاتورم

یمثلپلیآنیلینوپلیپیرولوحتیفتالوسیانینرخنمیدهد.لازمبهتوضیحاستکهصلبپلیمر

فرضیاتفوقزمانیصحیحترخواهدبودکهشکللایهدرهمهقطعاتیکیباشد)فرضخیلیایده

تغییرات در متفاوتی های مکانیزم که کرد اذعان پسمیتوان بود. نخواهد اینطور عملا که آل(

پسازجذبگازدرسطحلایهدیالکتریکرخمیدهد.اینپدیدهتنهامختصحسگرهایظرفیت

هایگازییک حسگر در است، مسلم که آنچه دارد. وجود ها تمامیحسگر در نیستو خازنی

مکانیزممیتواندغالبترازسایرمکانیزمهایرخداده،باشد.بهعنوانمثال،بافرضحتییکنواخت

یههادربینالکترودهایلایهنشانیشده،مورفولوژیسطحاینلایهها)نانوکامپوزیت(حتمابودنلا

ازطرفدیگرحتیدربینیکتکالکترودبینالکترودهایشانهایبهدلیل متفاوتخواهدبود.

اینمواردم ابعادمختلفداشتهباشیم. مکنتفاوتدرمورفولوژیسطح،ممکناستخازنهاییبا

گازاستازدلایلافتوخیزدرپاسخهایحسگرهایخازنیساختهشدهباقرارگرفتندرمعرض

مطالعهوبررسیاینفرضیاتنیازمندآنالیزپیشرفتهایچون یسنجفیطسولفیدهیدروژنباشد.

استکهعملادردسترسنبود.ییایمیامپدانسالکتروش

                                                 
28Swelling 
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 PAni/BrAlPcگازسولفیدهیدروژنبانانوکامپوزیت(واکنش49-5)شکل

ممکناستباPAni/BrAlPcنکتهدیگراینکه،جذبگازسولفیدهیدروژندرسطحمادهکامپوزیت

نانوکامپوزیت49-5بهشکل)واکنشی تشکیلدهنده ماده دو بهآلایشهر باشدکهمنجر همراه )

)هردومادهایندومادهمنجرافزایشرسانندگیخواهدشدیعنیآنیلینوفتالوسیانینگردد.آلایش

 رفتار فتالوسیانین و Pآنیلین نوع رسانای )نیم دارند های((Pگونه آنالیز اگر دیگر، عبارتی به .

حسگریرادرحضورگازسولفیدهیدروژنبهشکلمقاومتیانجاممیدادیم،بایستیشاهدکاهش

رخمیزمونانجامگرفته،همیناتفاقگی(بودیمکهعملاهمطبقآمقاومتحسگر)افزایشرسانند

(50-5)شکلدهد . غلظتهایPAni/BrAlPcپاسخمقاومتیحسگر سولفیدهیدروژندر بهگاز

(نشانمیدهدکهبااعمالگازمقاومتقطعهدراثرآلایشکاهشپیدامی50-5مختلفدرشکل)

اف رسانندگی دیگر عبارت به مادهکند در رسانندگی افزایش دیگر، سویی از یابد. می زایش

نانوکامپوزیتپلیمریخودمیتوانداستدلالیبرایافزایشضریبدیالکتریک)کهافزایشظرفیت

پسازاعمالگازسولفیدهیدروژنباشد.چراکهتغییرمادهدیالکتریکازحالتنیمرادرپیدارد(

یشضریبدیالکتریکمیگردد؛دراینجامیزانتغییرمدنظراستنهاینکهرسانابهرسانامنجرافزا

 مادهکاملارساناگردد.
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بهگازسولفیدهیدروژندرغلظتهایمختلفPAni/BrAlPc(پاسخمقاومتیحسگر50-5شکل)



کهPPy/BrAlPcنانوکامپوزیت همانطور لحاظعملکرد از بود، شده ساخته اولینقطعه که

ساختقطعهحسگریبرپایهنانوساختارهاید نیزبهدلیلدمایبالایBrAlPcیدیممطلوبنبود.

بهدلیلبازدهیکم میسرنشد. سنتزازطریقلایهنشانیمستقیمبررویالکترودهایتهیهشده،

درعینعدمپاسخدهیمناسب الکترودهایتکشانهاستفادهکردیم. از بهمادهدرهنگامسنتز،

سولفیدهیدروژن گاز غلظتهایبالاعملکردخوبینسبتبه در اینقطعه اما غلظتهایپایین،

داشت.

 نانوکامپوزیت پایه بر مختلف ساختقطعاتحسگری بعدی، مرحله صورتPAni/BrAlPcدر به

همه در شد. انجام ظرفیتهدفمند ها، الکترود بین کاهشفاصله با شده، ساخته های یحسگر

فاصلهالکترودی اینقطعاتنسبتبههمنوعخود)با ومیزانحساسیتنیزدر کرده افزایشپیدا

و است نانوکامپوزیت( الکتریک)لایه دی فرکانسی وابستگی دیگر، مهم نکته بود. بیشتر بزرگتر(

فرکانس در کردیم مشاهده که اینkHz1همانطور کنار در داشتیم. را وابستگیبهترینپاسخها

موردارزیابیقراردادیمکهنشانازمقادیرکمعاملاتلافداشت.بهرافرکانسی،تغییراتعاملاتلاف



120 

 

 غلظت در مثال محدوده ppm113عنوان در اتلاف عامل مقادیر هیدروژن، سولفید گاز

/ tan / 1 5 3  قرارداشت.3

پاسخسریعبهحضورگازهدفدرمحیطیکیازویژگیهایاصلیحسگرهایساختهشده

است.زمانبرگشتپذیریدرمقایسهبازمانپاسخطولانیتربودهواکثرمواقعبخصوصدرغلظت

علتجذب به تواند می کامل برگشتپذیری عدم نمیدهد. رخ کامل برگشتپذیری بالا های

دیالک برگشتشیمیاییمولکولهایگازسولفیدهیدروژندرسطحماده برایبهبود تریکباشد.

ویاازگازهایدیگرجهتتخلیهاستفادهUVپذیریمیتوانازروشهایدیگرینظیراعمالنور

کرد.

باوجوداینکهتکرارپذیرییکحسگر)تکرارهمانپاسخاولیهدرحضورگازهدف(ازاهمیت

انشانمیدهدکهبعدازحدودیکماهویژهایدرجنبههایتجاریسازییکحسگردارد،نتایجم

اینحالهمچنانپاسخبهگازهدفبهوضوحتوسطحسگر با حساسیتنسبیکاهشیافتهاست.

خازنیساختهشدهصورتمیگیرد)علیرغمکاهشحساسیتنسبیبعدازسیروز(.موادآلیبه

دررابطهبا"دیعمرمف"هستند.تغییراتشرایطمحیطیمثلدما،رطوبت،گردوغبارو...حساس

ازگازیبهطورکلییهاحسگرآناست.اکثرهیاولاتیوعملساختنیزمانباتدرواقعقطعنیا

یمحفظ(گرادیدرجهسانت20آل)دهیاطیخودرادرشرادیبهمدتششماهعمرمفساختزمان

باتوجهبهنگهداریقطعاتدردسیکاتورودرحضورسیلیکاژلصورتگرفته،احتمالتاثیرکنند.

رطوبتکمتربهنظرمیرسدواحتمالاتغییراتدماییبیشترینتاثیررادرکاهشپاسخحسگرهای

ساختهشده،داشتهاست.

غلظتحدود)گازهایمتانحضور غل(درصد3با اتانول)با استونو تاثیرppm2000ظتحدود، )

چندانیدرپاسخحسگرخازنیبهگازهدفیعنیسولفیدهیدروژننداشتکهنشانازگزینشگری

حضورگازهایمتانتوانادعاکردکهیمنیبنابراخوبحسگرهایساختهشدهدردمایاتاقدارد.

استیبدانمعننیدهد.ایمننشانگازسولفیدهیدروژنصیتشخدریاثرمتقابلواستونواتانول
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مولکولهایاینگازهابررویسطحمادهدرغلظتهایبرابرباگازسولفیدهیدروژن،درکهجذب

حسگردرتیظرفراتییکهتغددهینشانمن،ی.علاوهبرااستنداشتهیریتأثیخازنپاسخحسگر

 است.ینوعخازنهایحسگرتیمزنیباشدوایمختلفمیهاتیآنالبهیانتخابحالتکلی

نتایجبدستآمدهبهطورکلینشانمیدهدکهمیزانحساسیتنهتنهابهعاملاصلییعنی

نظر از وابستهاست. فرکانسعملکرد همچنینبه و بهشکلالکترودها حسگریبلکه طراحیماده

کلیازپاسخبهترینسبتبهطورB1وD1کیفیومقایسهایمیتوانگفتکهحسگرهایخازنی

تغییرپلیمرپلیپیرولبهپلیآنیلینتوانستیم ازطرفیدیگربا بهسایرقطعاتبرخورداربودهاند.

تفاوتچشمگیریدرپاسخحسگرخازنیبهگازسولفیدهیدروژنایجادکنیم.

فصل اکنونمیتوانیمبهپرسشهاییکهدر انتهایاینپژوهش، 1در بودیم،مطرحکرده

.پاسخدهیم

سولفید-1 چون خطرناکی های گاز حسگری ماده عنوان به انتخابی ماده از استفاده امکان آیا

هیدروژندردمایاتاقوجوددارد؟

همکامپوزیت بهاینسوالمثبتاست. بهاینPAni/BrAlPcوهمPPy/BrAlPcپاسخما

گازپاسخمیدهند.

چهتاثیریدرویژگیهایحسگرگازیدارد؟طراحیموادنانوکامپوزیتی-2

یافت بهبود بسیار حساسیت میزان آنیلین، پلی به نانوکامپوزیت در پیرول پلیمر تغییر با

نیزبود.هرچندppm100بطوریکهحسگرخازنیساختهشدهقادربهتشخیصغلظتهایکمتراز

میشود،اماپاسخهاهمچنانصریحوواضحپارامترتکرارپذیریدرهردوموردبعدازمدتیکاسته

است)باوجودکاهشحساسیت(.

برپایهموادانتخابشده،چهنوعشیوهآنالیزیمفیدترخواهدبود؟-3

نکته همانطورکهاشارهکردیمشیوهآنالیزبستگیبههدفموردنظردرساختحسگردارد.

آنهادرتشخیصگازهایمختلفاست.قوتحسگرهایخازنیانتخابگریبالای
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طراحیقطعهحسگریبهچهمیزاندرافزایشحساسیتوانتخابگریموثرواقعشدهاست؟-4

میزانانتخابگریحسگرهایخازنی آنالیز، وشیوه توجهبهطراحیقطعاتساختهشده با

بهشکل اینپارامتر موردحساسیتنشاندادیمکه در فرکانساعمالیوقابلقبولبود. الکترود،

بخصوصمادهمورداستفادهوابستهاست.

(مقایسهایبینانواعحسگرهایخازنیتجاریوتوسعهیافتهازنوعالکترودهای2-5جدول)

شانهایرانشانمیدهد.ازلحاظعملکردحسگرهایخازنیساختهشدهدراینپژوهشدرمقایسه

جد در شده حسگرهایذکر )با بازگشت2-5ول زمان پاسخسریعو دارایمصرفانرژیپایین، ،)

حسگرهای اینبدینمعنینیستکه است. اینتحقیقپذیریکوتاه در هایخازنیبررسیشده

نشاندهیمحسگرهایخازنی بلکههدفایناستکه هستند، برتر پژوهشهایمشابه نسبتبه

وتوجهبیشتریهستند.نیازمندتوسعه
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(حسگرهایخازنینوعتجاریوتوسعهیافته2-5جدول)

Sensor 

 

Parameter 

MiCS-

5521 

TGS-

2620 

MiCS-

5525 

TGS-

2442 

Chemo-

capacitor 
IDC Sensor IDC Sensor 

Manufacturer e2v 
Figaro 

USA 
e2v 

Figaro 

USA 

develop-

mental 

develop-

mental 

develop-

mental 

Selectivity CO/VOC CO/VOC CO CO VOC VOC H
2
S/VOC 

Sensitivity 
High 

(CO) 

High 

(CO) 

High 

(CO) 

High 

(CO) 
HC/VOC HC/VOC High (H

2
S) 

Sense Layer MO
2
 SnO

2
 MO

2
 SnO

2
 

various 

polymers 

Ga
2
O

3
 

NWs 
PAni/BrAlPc 

Dynamic Range 

(ppm) 
1-1000 50-5000 1-1000 30-1000 0-20,000 50-3000 -------------- 

Power (mW) 96 225 96 14 Low Low Low 

Operating Temp 

(°C) 
340 NR 

450 

(Pulsed) 

340 

(Pulsed) 

Room  

Temp 

Room 

 Temp 

Room 

Temp 

Response Time 

(90%) 
Quick Quick Pulsed ~ 3.3 min min seconds seconds 

Recovery Time 

(90%) 
< 10 min Short Short < 10 min min seconds seconds 

Cost Moderate Low Moderate Low Low Low Low 

Reference [66] [67] [68] [69] [70] [65, 71] اینپژوهش 
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 کار های آیندهو پیشنهادات 

باتوجهبهتجربهکاریدراینزمینههمدردورهکارشناسیارشدوهمدردورهدکتری،جهتادامه

بیشترمواقعپیشنهاداتقابلارائهاستفعالیتوپژوهشدرزمینهحسگرهایگازیچندپیشنهاد .

مواددیگر از استفاده و قبیلتغییرمواد ایکلیاز که است.ارائهمیگردد نخودسردرگمکننده

علاقهمندبهتحقیقدرزمینهحسگرهایگازیبهپیشنهاداتباذکرمراجعمفیدجهتمحققین

.شکلزیرخواهدبود

وجودحساسیتهای یکتکحسگر، مورد محدودیتهایبزرگدر یکیاز اول( پیشنهاد

ثانویهبهآنالیتهایمختلف)نبودانتخابگریمطلوب(است.حساسیتنیزدرطیزمانمیتوانداز

مگر است. شناسایییکآنالیتخاصدشوار بهدلیلهمینکمبودها، کند. حالتپایهرانشپیدا

دهطوریطراحیشودکهتنهابهآنالیتخاصیپاسخدهد.دراینپژوهش،پاسخنسبتاسریعاینکهما

)استون، پاسخضعیفبهآنالیتهایدیگر سولفیدهیدروژنممکناستبا وحساسیتبالابهگاز

گریدیازنشانههایبرخایوسهیمقاازابزاریبرخوجودبدوناتانولویامتان(اشتباهگرفتهشود.

بنابراین،حسگرهایخازنیساخته.ستینریخاصامکانپذصیتشخ،)ارزیابیپاسخسایرآنالیتها(

پایه بر طورPAni/BrAlPcکامپوزیتنانوشده به پاسخمطلوب( وجود برا)با نظارتبریجداگانه

صنعتیعمومیفضاها در.جهتتشخیصآنالیتکافینیستیو ها گیریایننوعحسگر کار به

مصنوعی بینی به معروف ( حسگرها از ای آرایه سیستم یک بحث29قالب در تواند می بسیار )

 .[11]حساسیتوبخصوصانتخابگریمفیدباشد

پیشنهاددوم(درحسگرهایخازنیپارامتردیگریکهمیتوانددرمیزانحساسیتوزمان

پاسختاثیرگذارباشدودراینپژوهشموردبررسیقرارنگرفتهاست،عاملرطوبتاست.میتوان

.[72]تاثیررطوبترادرپارامترهایحسگرخازنیبخصوصحساسیتموردبررسیقرارداد

                                                 
29Electronic Nose 
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پیشنهادسوم(کاهشاندازهفاصلهبینالکترودهاهمانطورکهنشاندادیممیتوانددرمیزان

فاصل با ها الکترود تهیه در چاپی مدار روش باشد. داشته توجهی قابل تاثیر کمترحساسیت ه

مورد هایخازنی کاراییحسگر میزان در را الکترودها بین فاصله تاثیر توان می محدودیتدارد.

بررسیقرارداد.البتهساختالکترودهایبافاصلهکمترازلحاظهزینهفعلادراینعرصهگرانتمام

میشود.

فرکانسبودوهمیننجپمترمورداستفادهدراینپژوهشفقطدارایLCRپیشنهادچهارم(

عاملبررسیسایرفرکانسهارابهطورپیوستهناممکنمیکند.وابستگیفرکانسیپاسخهانشان

میدهدکهمیتوانازاینعاملنیزبهعنوانیکپارامترتاثیرگذاراستفادهکرد.

اافزایشپیشنهادپنجم(درحسگرهایمقاومتیدرحضورگازهایمختلفمقاومتکاهشی

بخواهیممعادلسازی اگر میکند. پیدا تغییر گاز حضور رسانشدر واقعمکانیزم مییابدکهدر

،کنیم

درحسگرهایخازنیظرفیتدرحضورگازهایمختلفکمویازیادمیشودکهدراینجانیزاین

یتغییراتظرفیتدرحسگر.درواقعبهجاباشدتغییردرمکانیزمرسانشدلیلتغییراتمیتواندبه

ودرحضورACهایخازنیمیتوانتمرکزرابررویتغییراترسانندگیدرهنگاماعمالسیگنال

 از استفاده زمینه این در مفید روشهای از یکی داد. قرار ارزیابی مورد هدف یسنجفیطگاز

.[73]است 30ییایمیامپدانسالکتروش
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 پیوست

 (LCR Meterمعرفي دستگاه ال سي آر متر )

نوعیالس متر تجهیآر ضریبخود یریاندازهگیاستکهبرایکیالکترونآزمونزاتیاز

)مثلاحسگر(کهعملکردشوابستهبهیکیالکترونقطعهکی(R(ومقاومت)C)تی(،ظرفL)ییالقا

ACبهمنبعولتاژونتحتآزمقطعهمعمولا.قرارمیگیردمورداستفادهیکیازاینمولفههااست،

مقدارجریانعبوریازقطعهراتحتآرمتریالسابزار،تراینسادهیدرنسخههاشود.یممتصل

میکندویریاندازهگمستقیمبهصورت)نسبتولتاژبهجریان(امپدانسبهشکلACاعمالولتاژ

بهکمکآنمحاسبهمیشوند.یعنیظرفیتوضریبخودالقاییسایرمولفهها

بهدوصورتسریباموازیمیتواندمقادیررااندازهگیریکند.بهطورخاص،آرمتریالس

وجودیآلدهیایکیزیفخازنچنینندارد،اماتیظرفبهجزیگریدیژگیوچیآلهدهیخازنایک

ییازعدمکارایازنقصهاناشیخوبرمقاومتکمی،اندوکتانسکمییواقعیندارد.تمامخازنها

درحالتخیلیایدهآلکهعامل.ینآخریمعمولابهشکلعاملاتلافمعرفیمیشوددارندکها

 از پایینی)کمتر بسیار حالتسریو01/0اتلافمقادیر دو در گیریشده اندازه مقادیر دارد، را )

یچهدرحالتموازیویاسریبستگیبههدفموازیبههمنزدیکترند.بههرحالنحوهاندازهگیر

RCوردنظروشکلمدار)حالتم برایحسگرهایخازنیهردوحالتقابلاستفادهRLیا دارد. )

ویاشانهای(رانیزمدنظرقرارداد.حالتسری31است،منتهیبایدنوعحسگرخازنی)ساندویچی

بیشتردرحسگرهایخازنیساندویچیوحالتموازیبیشتردرحسگرهایخازنیشانهایمورد

هر کلیدر بطور خازنییا یکحسگر در استکه مهم ایننکته ذکر اما میگیرد. قرار استفاده

یازمولفههایآنهستیمواینتغییرممکناستچهحسگری،مابهدنبالبیشترینتغییراتدریک

درحالتموازیویاسریرخدهد.
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معمولافرکانسورومیزیقابلتهیهاست.گونههایدستی32دستیدردونوعآرمتریالس

آریالسهایتستکمتریدارندوفرکانسهایاعمالیبهقطعهبهشکلپیوستهصورتنمیگیرد.

استکهkHz100وHz100،Hz120،kHz1،kHz10عمولادارایفرکانسهایآزموندستیممتر

 از فرکانسآزمون مقادیر رومیزی نوع در که حالی در کند. نمی تغییر پیوسته طور تاHz2به

MHz100بهصورتپیوستهمیتواندتغییرکند.بااینحالنوعدستیبسیارارزانقیمتترازنوع

مزیتنوعرومیزیدرکنارپیوستهبودنفرکانساعمالی،اندازهگیریبسیاریازمولفهرومیزیاست.

رسانندگی،امپدانس،ضریبخودالقایی،ظرفیت،اندوکتانسوعاملاتلافبههایقطعهخازنیمثل

طورهمزماناستدرحالیکهدرنسخهدستیبرایاندازهگیریهریکازمقادیریککلیدتعبیه

بایدجداگانهمحاسبهشود.ACوحتیمقادیررسانندگیدرحالتاستشده

استکهاندازهگیریمولفههاییکحسگرخازنیبهعنوانمثالمفیددرانتها،ذکرایننکته

قرارمی،حاویاطلاعاتیاستکهبهشکلکمیدراختیارشماآرمتریالسفقطظرفیتبهکمک

روحتیبررسیمکانیزمهایاتفاقافتادهدرحسگرخازنیهنگاماعمال.برایمباحثکیفیتگیرد

رسانندگی هایدیگریچونعاملاتلاف، گیریپارامتر اندازه ترACگاز، حتیامپدانسمفید و

خواهدبود.
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Abstract 

The introduction of chemical gas sensors in our environment is a process that started 

many years ago. However, although the process has been rather slow over the years, the 

interest for chemical gas sensors is rising due to the growing environmental awareness. 

The need to detect gas components in our surrounding is becoming more and more 

important as the technological levels increases in the world.  

The fabrication and improvement of the sensitivity and selectivity of gas sensors 

for detection of H2S gas have been the focus of this thesis. In this framework, we 

devoted particular attention to design of polymer based nanocomposites and AC 

electrical measurements of the device (like capacitance and dissipation factor) on 

exposure to gas rather than resistance measurement. 

Two types of polymer nanocomposite based on organic matterial, bromo-

aluminum phthalocyanine, were synthesized as PPy/BrAlPc and PANi/BrAlPc to detect 

hydrogen sulfide gas. Gas sensing performance of the nanocomposite device 

PPy/BrAlPc results in fast response and good stability over the first 2 months to100 

ppm H2S gas by monitoring the changes in capacitance at the 1 kHz frequency. It 

produces 61% and 28% of the firstresponse after 2 and 4 months, respectively which 

indicating lack of long-term stability.  

The performance of PANi/BrAlPc nanocomposite was investigated by making 8 

sensors with different interdigitated electrodes to detect hydrogen sulfide gas. Much 

effort was spent on optimization of the design (interdigitated electrodes) and 

measurement parameters (like capacitance and dissipation factor) for the sensor when 

detecting different gas concentration.The obtained results show that the sensitivity of 

the PANi/ BrAlPc nanocomposite to detect hydrogen sulfide gas at various 

concentrations depends heavily on the applied frequency and shape of the interdigitated 

electrodes. The best performance for detecting hydrogen sulfide gas at various 

concentrations was obtained for spiral electrodes at a frequency of 1 kHz. It also has a 

good selectivity in detecting hydrogen sulfide gas between methane, ethanol and 

acetone. 

 

Keywords: nanocomposite; Capacitive sensor; Phthalocyanine; Conductive polymer 
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