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چکیده
نـانوذرات ازمختلفوزنیدرصدهايباوشیمیاییروشبهو کیتوساننانومس/تیوفناکسیدياتیلنپلیرسانايدر این تحقیق نانوکامپوزیت

بـراي بررسـی   . مورد بررسـی قـرار گرفـت   FTIRسنجی ساختار شیمیایی این نانوکامپوزیت توسط طیف.گردیدسنتزبراي شناسایی گازها مس
نسبت بـه گازهـاي  شدهسنتزنانوکامپوزیتحساسیتمیزان. استفاده شدو روبشیعبوريالکترونیمیکروسکوپنانوکامپوزیت ازمورفولوژي

H2 ،N2 وCO2ــا ــا اســتفاده از الکتــرود مغــز مــداد  و ايچرخــهولتــامتريروشب ــدازهPGE)(ب دســت آمــده از تصــاویر بدر. گیــري شــدان
حساسـیت الکتـرود اصـلاح    . شـد مشاهدهکیتوسانوتیوفناکسیدياتیلنپلیازماتریسیمیاندرمسنانوذراتمناسبتوزیع،میکروسکوپ

% 17/52به نانوذرات و غلظت گازمیزانافزایشدست آمد و باب%42/25کربن بیشترین مقدار اکسیدديگازنسبت بهPEDOT/CS/Cuشده 
مپوزیـت مشـاهده نشـد و بیـانگر     مشخصـه کا هـاي پیـک مکـان درايملاحظـه قابـل تغییرFTIRسنجیدر نتایج حاصل از طیف. افزایش یافت

دهنـده حساسـیت و قابلیـت    نشـان )>s10(سنسـور  کوتـاه پاسـخ زمان.بودPEDOT/CSکامپوزیتومسنانوذراتمیانفیزیکینشبرهمک
.بودCO2شناساگر گاز عنوانبهکامپوزیتکاربرد این

.آلاینده، الکترود مغز مدادگازهايسنسورتیوفن،اکسیدياتیلنپلیمس،نانوذرات: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

نیـاز الکترونیکـی تجهیزاتپیدایشودنیادرعلمپیشرفتبا
هـاي  قابلیتکوچکتر و دارايتر،دقیقحسگرهايساختبه

بالاحساسیتباحسگرهاییازامروزه. شودمیاحساستربیش

گاز،ازناچیزيمقادیربرابردرکهطوريبهشودمیاستفاده
درحسـگرهایی نانوحسـگرها، . انـد حساستشعشعیاوگرما
بـودن نانومتريوکوچکیخاطربههستند کهنانومتريابعاد

. برخوردارنـد بالاییبسیارپذیريدقت و واکنشازابعادشان
هـم گـاز یکازاتمچندحضوربهنسبتحتیکهطوريبه
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حســگرهايونانوحســگرها.دهنــدمــینشــانالعمــلعکــس
صـنایع درمختلفـی کاربردهـاي نـانو فنـاوري باشدهتوانمند

وســازوسـاخت ارتباطـات، نقــل،وحمـل ماننـد گونـاگون 
].1-3[دارند دفاعیوسلامتیپزشکی،رفاهی،تسهیلات

کههستندمتعدديشیمیاییوفیزیکیخواصدارايپلیمرها
هـاي دسـتگاه درپلیمرهـا دائمـی استفادهدلیلهاویژگیاین

پلیمرهـا اخیـر سال5در. استشدهالکترونیکیگیرياندازه
مصـنوعی و اصـلاح   حسگرهايدرحسیهاياندامعنوانبه

ــیمیایی از ــاي الکتروش ــتالکتروده ــادياهمی ــوردارزی برخ
ــدشــده ــونهــم. ان ــااکن ــوادتوســطپلیمرهــاجــایگزینیب م

وبــــالاپــــذیريگــــزینشحســــگرها،درکلاســــیک
پلـی آنیلـین، پلـی . اسـت شـده حاصلدقیقهايگیرياندازه

هـاي لایـه عنـوان به تیوفناکسیدياتیلن3،4پلیویرولپ
رسـانا پلیمرهـاي ازشـده سـاخته گـازي حسگرهايدرفعال

ترکیــب ایــن پلیمرهــا بــا .انــدشــدهدادهقــراربررســیمــورد
منظور افزایش میزان حساسـیت ایـن   بایومواد براي افزایش به

].4[پلیمرها یکی از رویکردهاي جدید در سنسورهاست 

درفراوانـی نظـر ازکـه بایوپلیمر کـاتیونی اسـت  یککیتین
کیتوســان . داردقــرار دومردهدرســلولز ازپــس محــیط، 
درکیتـین زدایـی اسـتیل ازکـه اسـت کیتـین مشتقمهمترین

شـیمی خـواص خـاطر بهاخیرا،.آیدمیدستبقلیاییمحیط
وزیسـت محـیط بـا سـازگاري نیزوکیتوسانخوبفیزیکی
جهــتمختلفــیهــايزمینــهآن،بــودنپــذیرتخریــبزیســت
کیتوسـان کاربردهـاي از.اسـت آمـده وجـود بـه  آنکاربرد

کاغذسـازي، صـنعت فاضـلاب، وآبمهندسـی بـه توانمی
].5-7[کرد اشارهغیرهوداروسازيپزشکی،غذایی،صنایع

خـواص خـوبی در قابلیـت جـذب و گـزینش      ایـن بـایوپلیمر  
].9،8[ل نشان داده است هاي فلزي در محلوبسیاري از یون

کــه دارايباشــدمــیفلــزينــانوذراتوجــزمــسنــانوذرات
ضدخاصیتآنخواصمهمترینازاست ومختلفیخواص

نقـره فلـز ماننـد مـس فلز. باشدمیباکتریاییضدومیکروبی
خـواص چـه میـزان  اگـر . استمیکروبیضدخواصداراي

ولیکمتر استمراتببهنقرهازمسنانوذراتمیکروبیضد

ــانوآن ازســمیتمیــزان ].10[باشــد مــیکمتــرنقــرهذراتن

ذرات مس در اصلاح الکترود و کاهش میـزان  نانواستفاده از 
گیـري مسـتقیم حساسـیت    اضافه ولتاژ اکسیداسـیون و انـدازه  

].11[پیشنهاد شده است 

ــالدر ــايس ــره ــایی و   روشاخی ــراي شناس ــی ب ــاي مختلف ه
استفاده.اندکار برده شدهگازهاي آلاینده بهگیري میزان اندازه

هـاي روشازیکیبه این منظورالکتروشیمیاییسنسورهاياز
بـالاي حساسـیت بـه توجهبا. آیدمیشماربه هزینهکموموثر
ــن ــورها،ای ــانسنس ــاییامک ــنشناس ــدهای ــاآلاین ــیه درحت

از ]12[حسینی و همکاران . باشدمیپذیرامکانکمهايغلظت
کوپلیمر وینیل استات و پیرول را به روش شیمیایی تهیه کردند 

منـارت و همکـاران   . اي به گازهـا نشـان داد  که حساسیت ویژه
پلـی  - سنسور الکتروشیمیایی جدیدي بر مبناي هیـدرازین ]13[

لونـگ  .آکریلات براي شناسایی گاز فرمالدئید طراحی کردند
تیـوب را  نـانو و کـربن  نقاط کوانتومی گرافن ]14[و همکاران 

سنتز کرده و سپس در میان کامپوزیتی از پلـی اسـتایرن و پلـی    
. گیري رطوبت به کار بردنداتیلن دي اکسی تیوفن براي اندازه

سـنتز بـر مبنـی گزارشـی گونـه هـیچ تـاکنون میـان ایـن اما در
براي شناسایی گازها صورتPEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیت 

با توجه به اینکه نانوذرات مس در تغییـر سـاختار   .استنگرفته
فیلم و افزایش سطح تخلخل و نسبت سطح بـه حجـم الکتـرود    
تاثیر بسزایی دارد و نیز از الکترود اصلاح شده مغز مداد بـراي  
شناسایی استفاده نشده است، لذا در این تحقیق نانوکامپوزیـت  

PEDOT/CS/Cu براي اصلاح الکترودPGEپس س. سنتز شد
سنسـور بـا کنتـرل    عنـوان بـه  بررسی کارایی الکترود مورد نظر 

دهنــده یلتشــکمتغیرهــاي مختلــف از قبیــل مقــدار بهینــه مــواد 
. نانوکامپوزیــت شــرایط بهینــه محیطــی و شــیمیایی انجــام شــد

همچنین به بررسـی خـواص بهینـه بـراي کـاهش زمـان پاسـخ        
.ه شدسنسور و استفاده از آن در شرایط مختلف گازي پرداخت

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد-2-1

,C56H103N9O394)4641/1526(کیتوسان Mw= ،34و-
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40ذراتانـدازه (مـس نـانوذرات تیـوفن و اکسیدياتیلن
ــانومتر و اســتیک(Sigma Aldrich, USA)شــرکتاز) ن
ــید، ,05/60CH3COOH(اس Mw=(ــرکتاز )Merck(ش

گرافیـت .خریداري و بدون تغییر مورد استفاده قـرار گرفـت  
روترینـگ شـرکت متـر محصـول  میلـی 2/0قطـر مداد بامغز

دو آب.باشـد می)Germany, R505210N TypeH(آلمان 
اسـتفاده مـورد هـا محلولهمهتهیهجهت)DDW(بار تقطیر

.گرفتقرار

تجهیزات-2-2
Autolabدستگاه -2-2-1

ــتگاهاز ــبدس ــدلاوتول ــاPGSTAT302Nم ــرمب ــزار ن اف
NOVA.1.8استفادهالکتروشیمیاییهايآزمایشانجامبراي

عنـوان بـه  مترمیلی2/0شعاعبهمدادمغزگرافیت. استشده
عنــوانبــه (SCE)اشــباعکالومــلالکتــرودوکــارالکتــرود
عنوانبه پلاتینجنسازايمیلهالکترودنیزومرجعالکترود
هـا آزمایشهمه.اندقرار گرفتهاستفادهموردکمکیالکترود

.استپذیرفتهصورتاتاقدمايدر

TEMو SEMمیکروسکوپ الکترونی -2-2-2

براي انجام آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی و بررسـی  
میکروسـکوپ  ریزساختار و مورفولـوژي فـیلم تهیـه شـده از     

کیلوولت 15ر ولتاژ د(Hitachi S3000N)روبشیالکترونی 
مقایسه مورفولوژي ساختار فیلم تهیه شده و نیـز  .شداستفاده 

ــع  ــونگی توزیـ ــانوچگـ ــا  نـ ــر بـ ــتر پلیمـ ــس در بسـ ذرات مـ
بررســیبـراي . میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی انجــام شـد    

عبـوري الکترونـی میکروسکوپساختار کامپوزیت دستگاه
)TEM (ــدل ــرکت،EM10C-100 kVم ــاخت ش Zeissس

.استفاده شد) Daypetronik(شرکتتوسطوآلمان

FTIRسنجی طیف-2-2-3

آنهـا، حتـی  عـاملی هايگروهوآلیترکیباتشناساییبراي
از این روش استفاده فلزيلیگاندهايکووالانسیپیوندهاي

گیـري کیفـی صـورت   انـدازه پیـک محـل روياز. شـود می
استفاده گیري کمیاندازهپیک براي زیرسطحگیرد و ازمی

ــی ــه م ــود ک ــبش ــامتناس ــتب ــهغلظ ــینمون ــدم ــیلم.باش ف
PEDOT/CS/Cuتوســطســاختاربررســیبــرايشــدهســنتز

.گرفتقرارارزیابیموردBRUKERمدلFT-IRدستگاه

روش کار-2-3
گرافیتشدهاصلاحالکترودتهیه-2-3-1

آن دورتـا دورالکتـرود، مقطعبراي یکنواخت کردن سطح
پوشــاندهmm2خــارجی قطــربــاتفلــونیلولــهیــکتوسـط 

آزادمقطـع سـطح فقـط انتهـا یکدرطوري کهبهشود،می
الکتـرود ازmm2حـدود هـر آزمـایش،  شروعازقبل. باشد
کـاملا سـطحی تاشودمیدادهصیقل2000نرمسمبادهروي

25/1.آیـد دسـت بقبـل يهـا تمیز و عاري از آثار آزمـایش 
% 1اسـتیک اسـید محلـول ازسـی سی15را به کیتوسانگرم

سـپس  . شـود دقیقه هم زده مـی 20همزن به مدت باوریخته
در آب مقطـر حـل کـرده و   رامـس نـانوذرات ازگرم01/0

ســونیکیتدقیقـه 20مـدت بـه التراسـونیک دسـتگاه توسـط 
کـرده اضافهکیتوسانمحلولبهآرامیبهراآنبعد. شودمی

.شودمخلوط میمغناطیسیهمزنتوسطساعت3مدتبهو
اضـافه آنبـه تیوفناکسیدياتیلن-4و3سیسی2سپس
.شودمیزدههمساعتیکمدتبهوکرده

داده قـرار محلول حاصـله درکار پس از صیقلی شدنالکترود
8باولت1تا1/0ولتاژازراايچرخهولتامتريروش.شودمی

انجـام جهـت ثانیـه بـر ولـت میلـی 50روبشسرعتباودور
الکترودسطحبرPEDOT/CS/Cuمحلول الکتروپلیمریزاسیون

سـاعت در  12الکتـرود حاصـله بـه مـدت     .دهیممیانجامکار
جهـت شـده اصـلاح الکتـرود . گـردد خشک میCº40دماي
.باشدمیآمادهمختلفالکتروشیمیاییهايواکنشانجام

هاي الکتروشیمیاییگیرياندازه-2-3-2
ــس ــادهازپ ــدنآم ــرودش ــلاحالکت ــدهاص ــاتدرش مطالع

نسـبت الکتروشـیمیایی سلداخلبهابتداايچرخهولتامتري
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دو مـولار  KClورابینسونبریتونايزمینهالکترولیتاز1:2
شدهاصلاحالکترودايچرخهولتاموگرامنگاهآنمودهاضافه

ونظـر مـورد ولتاژمحدودهدرآنالیتحضوردروغیابدر
.شودمیثبتmV/s50روبشسرعت

نتایج و بحث- 3
گازبهبررسی میزان حساسیت نانوکامپوزیت-3-1

باشـد، گـاز مـی  بـه نسـبت حسـاس وبیـوپلیمر یککیتوسان
ــور ــتدرآنحض ــتنانوزیس ــنتزکامپوزی ــدهس ــبش موج

گیـري اندازه. شودمیگازبهنسبتکامپوزیتاینحساسیت
گازهـاي بهنسبتشدهسنتزنانوکامپوزیتدرحساسیتاین

و0،50،100(هــايدرغلظــت(H2, CO2, N2)مختلــف
ppm200 (مـس نـانوذرات ازمختلفـی هايغلظتدرو)0،

دادهنشان2در شکل ) وزنی/وزنیدرصد1/0و06/0، 02/0
.استشده

شـده اصلاحالکترودبهمربوطايچرخهولتاموگرام1شکل
درومسنانوذراتغیابدرPEDOT/CSنانوکامپوزیتبا

s/mV100اسکنسرعتباCO2گازازمختلفیهايغلظت
بـراي شـده مشـاهده ولتـاموگرام شکل. استشدهدادهنشان

ــت ــکدارايPEDOT/CSکامپوزی ــکی ــایشپی -اکس
ــاهش ــهدرک ــت435/1ناحی ــیول ــدم ــهباش ــوطک ــهمرب ب

ســطحدر(EDOT)تیــوفناکســیدياتــیلنپلیمریزاســیون
استشدهدادهنشانشکلدرکههمانطور. باشدمیالکترود

گـاز غلظـت افـزایش باشده،مشاهدهکاهشاکسایشپیک
دراسکنازثابتیسرعتدروppm200بهصفرازورودي

KClرودمیبالاترمولار،یک.

درتغییـري هرگونهفاقدکیتوسانکهدهدمینشاننتایجاین
همچنــین کامپوزیــت. اســتشــدهاعمــالپتانســیلمحــدوده

نیـز مـس نانوذراتغیابحتی درکیتوسان،/تیوفناتیلنپلی
تواندمیحساسیتاین. دهدمینشانحساسیتگازبهنسبت

. باشـد تیوفناکسیدياتیلنپلییاوکیتوسانساختاردلیلب
تحقیـق در پیشـینه  شدهاشارهتحقیقاتازآمدهدستبنتایج

دارد و این گازبهنسبتترکیباتاینحساسیتازنشاننیز

کامپوزیتنانوزیستb)کیتوسان،CV (a،نمودار: 1شکل
PEDOT/CS)نانوذراتفاقد (هوادر ،d) و(cو

).ppm200وCO2)100گازمختلفهايغلظت

نـانوذرات مـس افـزایش نشـان    حساسیت بـا افـزایش درصـد    
اتـیلن /مـس کامپوزیـت نانوزیستحساسیتدرصد.دهدمی
محاسـبه رابطـه زیـر  ازاسـتفاده باکیتوسان/تیوفناکسیدي
:شودمی

S= × 100 )1(

هوايدرالکتریکیجریانIaدرصد حساسیت، Sکه در آن 
نمـودار . باشـد میگازحضوردرالکتریکیجریانIgآزاد و 
گازهـاي بـه نسـبت کامپوزیـت نانوزیسـت حساسیتدرصد

بـــــا2/36(%H2،)53/3(%N2(،CO2%)18/69(مختلـــــف 
درمـس نانوذراتازوزنی/وزنی% 06/0وppm200غلظت
PEDOT/CSنانوکامپوزیـت . اسـت شـده دادهنشان2شکل 

وH2بـا مقایسـه درCO2گـاز بهنسبتراحساسیتبیشترین
N2دهدمینشان.

ترکیبـات توسـط گـاز شناسـایی بـراي مختلفیهايمکانیسم
دیودهـایی هـا هتروجانکشـن . اسـت شـده بیـان معـدنی -آلی

مـورد گازهـا شناسـایی بـراي توانندمیسادگیبهکههستند
جفــتخــوبدهنــدهیــککیتوســان. گیرنــدقــراراســتفاده
بـا کامپوزیـت شـکل بـه کـه زمـانی لذاباشد،میπالکترون

پذیرنـده مثـل   الکتـرون گازهـاي معـرض دررساناپلیمرهاي
CO2شدهمنتقلگازبهکیتوسانازهاالکترونگیرد،میقرار

پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396بهار ،29، شمارهسال نهم16

دو مـولار  KClورابینسونبریتونايزمینهالکترولیتاز1:2
شدهاصلاحالکترودايچرخهولتاموگرامنگاهآنمودهاضافه

ونظـر مـورد ولتاژمحدودهدرآنالیتحضوردروغیابدر
.شودمیثبتmV/s50روبشسرعت

نتایج و بحث- 3
گازبهبررسی میزان حساسیت نانوکامپوزیت-3-1
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139617بهار ،29م، شمارهسال نه...به روش CO2شناسایی گاز 

.شـود مـی حاصلکیتوسانساختاريهايحفرهدرافزایشو
دوپسـطح پدیـده، ایـن ،pنوعازرساناکامپوزیتیکدر

رارساناکامپوزیتالکتریکیرساناییمیزاننتیجهدروشده
مسـتقیمی تـاثیر دوپنتمیزانونوعبنابراین،دهدمیافزایش

].15-17[داردکامپوزیتشیمیاییوفیزیکیخواصبر

درPEDOT/CSنانوکامپوزیتحساسیتنمودار: 2شکل
.ppm200غلظتدرمختلفگازهايحضور

ذرات بر حساسیتنانووزنیدرصدتاثیر-3-2
بـا PEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیـت حساسـیت میزانآزمون
1/0و06/0، 0،02/0(مـس ذراتنانوازمختلفیهايغلظت
انجـام اتـاق دمايدرCO2گازبهنسبت) وزنی/وزنیدرصد

ــه3شـــکل. گرفـــت ــاموگرام چرخـ اي نانوکامپوزیـــتولتـ
PEDOT/CS/Cu  ــف از ــی مختلــ ــدهاي وزنــ را در درصــ

دهـد کـه مقـدار   نتایج نشان می. دهدذرات مس نشان مینانو
افــزایشبــاPEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیــتبــرايجریـان 

از محاسبه آمدهبدست نتایج. یابدمیکاهشمسذراتنانو
فشارباCO2گازبهنسبتPEDOT/CS/Cuمیزان حساسیت

ppm200همـانطور کـه   . نشـان داده شـده اسـت   4در شکل
،0(مـس ذراتنـانو وزنـی درصدافزایششود بامشاهده می

ترتیـب حساسـیت   به) وزنی/وزنیدرصد1/0و06/0، 02/0
. یابـد مـی افزایش) درصد17/52و42/25،12/29،3/35(به

نسـبت حساسیتمیزانبیشترینشودمیمشاهدهکههمانطور
% 1/0غلظـت بانانوذرات، درppm200فشارباCO2گازبه

افـزایش ایـن . شودمیمشاهدهمحیطدمايو دروزنی/وزنی

درنانوکامپوزیـت مورفولوژیکیساختاردرتغییربهتواندمی
افـزایش باعثکهشودمربوطنانوذراتمختلفهايغلظت

بـراي سـطحی فعالمواضعبهدسترسیوسطح شدهمساحت
بهبـود باعـث پدیـده ایـن . دهـد مـی گازها را افـزایش جذب

].18[گردد میسنسورکارایی

شـده دادهنمـایش 3شـکل هـاي ولتاموگرامدرکههمانطور
مقــدارکــاهش،-اکســایشهــايواکــنشجریــاندراســت،
افزایشباPEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیتبرايجریان

درPEDOT/CSکامپوزیتنانوزیستCVنمودار: 3شکل
وزنیدرصدهايوppm200فشارباCO2گازحضور

،d:)0،02/0تا aمس به ترتیب از ذراتنانو
.)وزنی/وزنیدرصد1/0و06/0

درPEDOT/CSنانوکامپوزیتحساسیتنمودار: 4شکل
ذراتنانووزنیدرصدهايوppm200فشارباCO2حضور

.)وزنی/وزنیدرصد1/0و06/0، 0،02/0(مس
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دوپسـطح پدیـده، ایـن ،pنوعازرساناکامپوزیتیکدر

رارساناکامپوزیتالکتریکیرساناییمیزاننتیجهدروشده
مسـتقیمی تـاثیر دوپنتمیزانونوعبنابراین،دهدمیافزایش

].15-17[داردکامپوزیتشیمیاییوفیزیکیخواصبر

درPEDOT/CSنانوکامپوزیتحساسیتنمودار: 2شکل
.ppm200غلظتدرمختلفگازهايحضور

ذرات بر حساسیتنانووزنیدرصدتاثیر-3-2
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1/0و06/0، 0،02/0(مـس ذراتنانوازمختلفیهايغلظت
انجـام اتـاق دمايدرCO2گازبهنسبت) وزنی/وزنیدرصد

ــه3شـــکل. گرفـــت ــاموگرام چرخـ اي نانوکامپوزیـــتولتـ
PEDOT/CS/Cu  ــف از ــی مختلــ ــدهاي وزنــ را در درصــ

دهـد کـه مقـدار   نتایج نشان می. دهدذرات مس نشان مینانو
افــزایشبــاPEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیــتبــرايجریـان 

از محاسبه آمدهبدست نتایج. یابدمیکاهشمسذراتنانو
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ppm200همـانطور کـه   . نشـان داده شـده اسـت   4در شکل
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مشـاهده جریانمقدارکاهش. یابدمیکاهشمسذراتنانو
ــده، ــیش ــدم ــوطتوان ــهمرب ــایشب ــهماکس ــتريس ازبیش
رويراحتـی بـه کـه باشـد مربوطPEDOT/CSهايملکول

ازمشـابهی مـوارد . شـوند مـی اکسیدوجذبمسنانوذرات
کـربن  پـالادیم، ذراتنانوازاستفادهدرجریانمقدارکاهش

ــاهدهTiO2و ــیمش ــود م ــون . ]19،20[ش ــایج آزم ــزاننت می
هـاي غلظـت بـا PEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیـت حساسـیت 

دهـد  مـی نشـان 4شکلنمودارمس در ذراتنانوازمختلفی
ذرات افزایش نانوکه میزان حساسیت با افزایش درصد وزنی 

ونوعوزنجیرطولآن،شدنآمیختهنمونه،ترکیب. یابدمی
حساسـیت میـزان برمادهتراکممیزانوشدهدوپهمادهمیزان

شدهگزارشحساسیتمیزان. استتاثیرگذارآنرساناییو
میـزان ازبیشـتر پـایرول پلیپایهبرهايکامپوزیتتمامبراي

.]22،21[استخالصپایرولپلیحساسیت

گاز بر حساسیتغلظتتاثیر-3-3
ــاموگرام5شــــــکل ــهولتــــ ــتايچرخــــ نانوکامپوزیــــ

PEDOT/CS/Cuومـس ذراتنـانو ازوزنـی /وزنی% 1/0با
، d:)0 ،50تـا  aبـه ترتیـب از   CO2گـاز  مختلفهايغلظت

مشاهدهقابلکههمانطور. دهدمینشانرا) ppm200و100
نانوکامپوزیـــتدرشـــدهمشـــاهدهجریـــانمقـــداراســـت،

PEDOT/CS/Cuایـن . یابدمیکاهشغلظت گازافزایشبا
ــزانافــزایشباعــثکــاهش ازنانوکامپوزیــتحساســیتمی

نشـان داده شـده   6شـود کـه در شـکل    مـی 17/52به13/22
میـزان CO2گـاز غلظـت افـزایش بـا دیگـر عبارتبه،است

.یابدمیافزایششناساییوحساسیت
بــاPEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیــتنتــایج میــزان حساســیت

گاز مختلفهايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی% 01
CO2)0 ،50 ،100وppm200 ( ــا ــه ب ــان داد ک ــزایشنش اف

.یابدمیافزایششناساییوحساسیتمیزانCO2گازغلظت
شـده جذبگازذراتتعدادافزایشبهتواندمیافزایشاین

گـاز غلظـت افزایشباکهباشدمربوطنانوکامپوزیتتوسط
ایــن. یابــدمــیافــزایشکامپوزیــتبــاآنهــاتمــاسوتعــداد

ــاهدات ــامش ــایجب ــاتنت ــزارشتحقیق ــدهگ ــلش ــرايقب ب
].23[دهد مینشانمطابقتپلیمريپایهبرسنسورهاي

حضوردرPEDOT/CSنانوکامپوزیتCVنمودار: 5شکل 
هايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی% 1/0

:dتا aبه ترتیب از CO2گاز مختلف
.)ppm200و100، 50، 0(

درPEDOT/CSنانوکامپوزیتحساسیتنمودار: 6شکل
هايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی1/0حضور

.)ppm200وCO2)0 ،50 ،100گاز مختلف

بررسی پاسخ دینامیکی نانوکامپوزیت به گاز-3-4
مختلـف هـاي غلظـت درCO2گازبهنسبتدینامیکیپاسخ
مـورد گازدینامیکیپاسخ7شکل . گرفتقراربررسیمورد

بــه ترتیــبppm200و50،100هــايغلظــتدررابررســی
)a ،bوc(ذراتنـانو ازوزنـی /وزنـی % 1/0بازمانبهنسبت

میـزان دهـد، مـی نشاننتایجکههمانطور. دهدمینشانمس،
محـض بـه EDOT/CS/Cuنانوکامپوزیتپاسخوحساسیت
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.]22،21[استخالصپایرولپلیحساسیت

گاز بر حساسیتغلظتتاثیر-3-3
ــاموگرام5شــــــکل ــهولتــــ ــتايچرخــــ نانوکامپوزیــــ

PEDOT/CS/Cuومـس ذراتنـانو ازوزنـی /وزنی% 1/0با
، d:)0 ،50تـا  aبـه ترتیـب از   CO2گـاز  مختلفهايغلظت

مشاهدهقابلکههمانطور. دهدمینشانرا) ppm200و100
نانوکامپوزیـــتدرشـــدهمشـــاهدهجریـــانمقـــداراســـت،

PEDOT/CS/Cuایـن . یابدمیکاهشغلظت گازافزایشبا
ــزانافــزایشباعــثکــاهش ازنانوکامپوزیــتحساســیتمی

نشـان داده شـده   6شـود کـه در شـکل    مـی 17/52به13/22
میـزان CO2گـاز غلظـت افـزایش بـا دیگـر عبارتبه،است

.یابدمیافزایششناساییوحساسیت
بــاPEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیــتنتــایج میــزان حساســیت

گاز مختلفهايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی% 01
CO2)0 ،50 ،100وppm200 ( ــا ــه ب ــان داد ک ــزایشنش اف

.یابدمیافزایششناساییوحساسیتمیزانCO2گازغلظت
شـده جذبگازذراتتعدادافزایشبهتواندمیافزایشاین

گـاز غلظـت افزایشباکهباشدمربوطنانوکامپوزیتتوسط
ایــن. یابــدمــیافــزایشکامپوزیــتبــاآنهــاتمــاسوتعــداد

ــاهدات ــامش ــایجب ــاتنت ــزارشتحقیق ــدهگ ــلش ــرايقب ب
].23[دهد مینشانمطابقتپلیمريپایهبرسنسورهاي

حضوردرPEDOT/CSنانوکامپوزیتCVنمودار: 5شکل 
هايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی% 1/0

:dتا aبه ترتیب از CO2گاز مختلف
.)ppm200و100، 50، 0(

درPEDOT/CSنانوکامپوزیتحساسیتنمودار: 6شکل
هايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی1/0حضور

.)ppm200وCO2)0 ،50 ،100گاز مختلف

بررسی پاسخ دینامیکی نانوکامپوزیت به گاز-3-4
مختلـف هـاي غلظـت درCO2گازبهنسبتدینامیکیپاسخ
مـورد گازدینامیکیپاسخ7شکل . گرفتقراربررسیمورد

بــه ترتیــبppm200و50،100هــايغلظــتدررابررســی
)a ،bوc(ذراتنـانو ازوزنـی /وزنـی % 1/0بازمانبهنسبت

میـزان دهـد، مـی نشاننتایجکههمانطور. دهدمینشانمس،
محـض بـه EDOT/CS/Cuنانوکامپوزیتپاسخوحساسیت
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کوتـاهی بسـیار زمـان مدتدر) CO2)ppm200گازورود
سـریع افزایشـی رونـد ایـن . رسـد میخودمقدارماکزیممبه

وCO2)200،100گـاز غلظتسههرونمودارسههربراي
ppm50 (سـریع پاسـخ دهنـده نشـان کـه اسـت مشاهدهقابل

آزمـایش مـورد گـاز شناسـایی بـراي شـده سـنتز کامپوزیت
اتمسـفر ازگـاز کـردن قطعمحضحساسیت بهاین. باشدمی

کـاهش سـرعت بـه ثانیـه 25آزمایش بعـد از گذشـت   مورد
توجـه قابـل حساسـیت نشـانگر نیزسریعکاهشاین. یابدمی

کوتـاه زمـان دردهـی پاسـخ ونظـر مـورد گازبهکامپوزیت
هـاي شاخصـه ازوخـوب سنسوریکمزایايازکهباشدمی
.باشدمیآن

نانوکامپوزیتحساسیتتغییراتنمودار: 7شکل
PEDOT/CS/Cu1/0حضوردرزمانبهنسبت%

هايغلظتومسذراتنانوازوزنی/وزنی
.)ppm50وCO2)200،100گازمختلف

SEMیالکترونمیکروسکوپازحاصلنتایج-3-5

نانوکامپوزیــتازروبشــیالکترونــیمیکروســکوپتصــویر
PEDOT/CS/Cuــنتز ــدهس ــکلدرش ــان8ش ــدهدادهنش ش

شـود کامپوزیـت   دیـده مـی  ) A(که در شکل همانطور. است
PEDOT/CSبههمگنسنتز شده در غیاب نانوذرات ساختار

به) B(مس که با افزودن نانوذراتحالیدر. داردفیلمشکل
آنبـه رایکنواختیمتخلخلگرانولیساختارکامپوزیتاین
درمـس ذراتنـانو یکنواخـت توزیعبهتواندمیکهدهدمی

مشـاهده کـه همـانطور . باشـد مربـوط کامپوزیـت ماتریکس

ذراتنـانو وزنـی درصـد ترکیـب افزایشباهمزمانشودمی
) Dتــا B(هــاي بــه ترتیــب در شــکل% 1/0تــا 02/0از مــس

تربیشوشدهترکوچککامپوزیتساختارتخلخلوبنديدانه
ــه ــکلب ــیلمش ــانوف ــدیلن ــیتب ــودم ــاختار  . ش ــی س بررس

پ الکترونی روبشی نشان داد که نانوکامپوزیت با میکروسکو
مــسذراتنــانووزنــیدرصــدترکیــبافــزایشبــامــانهمز
بیشـتر وشدهکوچکترکامپوزیتساختارتخلخلوبنديدانه

ایـن بـر دلالـت ساختاراین. شودمیتبدیلنانوفیلمشکلبه
درمیـان پلیمـري هـاي زنجیـره توسطمسذراتنانوکهدارد

رشـد ذراتمـولتی شکلبهنانوکامپوزیتواندشدهکشیده
مشـاهده نیـز قبلـی تحقیقـات درساختاريچنین. استکرده
درشـده ارائـه حساسـیت نتایجبهتوجه].25،24[است شده

ومورفولـوژي میانمستقیمیرابطهکهدهدمینشان3شکل 
وجـود PEDOT/CS/Cuنانوکامپوزیـت  الکتریکـی خواص

پایـداري وحجمبهسطحنسبتافزایشبهتواندمیکهدارد
ســاختارکــهدیــدتــوانمــیواقــعدر. شــودمربــوطالکتــرود

نیـز تـاثیر  آنالکتریکیخواصبرکامپوزیتمورفولوژیکی
].26[گذاردمی

TEMالکترونیمیکروسکوپازحاصلنتایج-3-6

نانوکامپوزیــتازعبــوريالکترونــیمیکروســکوپتصــویر
PEDOT/CS/Cuــنتز ــدهس ــکلدرش ــان9ش ــدهدادهنش ش

نـانوذرات اسـت مشاهدهقابلتصاویردرکههمانطور. است
توسـط وانـد شـده پراکنـده یکنـواختی کـاملا طـور بـه مس

ذراتنـانو اندازه. اندشدهکشیدهمیاندرپلیمريهايزنجیره
.استمشاهدهقابلنانومتر50متوسططوربه

سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهآنالیز طیف-3-7
(FTIR)

سـاختار بررسـی بـراي شـده سـنتز PEDOT/CS/Cuفیلم
نتـایج . گرفـت قـرار ارزیابیموردFT-IRدستگاهتوسط

بـا ومـس نـانوذرات بـدون هـاي نمونهبرايارزیابیاین
a-c10شکلدرترتیببهوزنی%1/0و02/0،06/0
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نانوکامپوزیتحاصل از TEMتصویر: 9شکل 
PEDOT/CS/Cu درصد وزنی1/0با

.ذرات مساز نانو

درC=Cپیونـد بـه مربـوط سیگنال. استشدهدادهنشان
شـده مشـاهده پیـک . شـود مـی مشـاهده cm-11623تا ناحیه

در. باشدمیمربوطتیوفنحلقهدرC-Sنشبرهمکبهمربوط
وکیتوسـان آمیـدي هـاي گـروه بـه مربوطcm-11384ناحیه
تواندمیcm-1950و851نواحیدرشدهمشاهدههايپیک

حاصل از نانوکامپوزیت FT-IRتصویر : 10شکل
PEDOT/CS، ذرات مس، نانوبدونa(02/0%،

b(06/0% وc(1/0 % مسذراتنانووزنی از.

فاقدA)مسذراتنانوازوزنیمختلفدرصدهايباPEDOT/CS/CuکامپوزیتازحاصلSEMتصویر: 8شکل
.مسنانوذراتازوزنی% D1/0)ومسذراتنانوازوزنی% C06/0)مس،ذراتنانوازوزنی% B02/0)ذرات، نانو
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ارتعاشـات بـه cm-11070نـواحی درشدهمشاهدههايپیک
وباشـد مـی مربـوط درکیتوسـان COOOC bridgeنامتقارن

دياتـیلن هـاي گـروه بـه cm-11331درشـده مشاهدهپیک
.شودمیمربوطتیوفناکسی

ــانطور ــههم ــايازک ــتبFT-IRنموداره ــدهدس ــرايآم ب
، 02/0(ذرات نـانو مختلفدرصدهايباشدهسنتزهاينمونه

و یـا جابجـایی   تغییراست،مشاهدهقابل)درصد1/0و 06/0
شود نمیمشاهدهشاخصهايپیکمکاندرايملاحظهقابل

هــاي حــاوي تــري بــراي کامپوزیــتو فقـط ســاختار منســجم 
بـرهمکنش تاییدکننـده شـود کـه  ذرات مس مشاهده مـی نانو

ــانفیزیکــی ــانومی ــسذراتن ــتوم PEDOT/CSکامپوزی

کامپوزیـت هايمولکولکهدهدمینشاننتایجاین. باشدمی
ضـعیف پیوندهايتوسطبلکهشیمیاییپیوندهايوسیلهبهنه

].27[اند شدهمتصلذراتنانوبهفیزیکی

گیرينتیجه-4
بـه روش الکتروشـیمیایی   PEDOT/CS/CSنانوکامپوزیت -

.مختلفی از نانوذرات مس سنتز شدهايو با درصد
و روبشــیالکترونــیمیکروســکوپتصــاویربــهتوجــهبــا-

ها با افزایش نانوذرات افزایش یافـت  عبوري تخلخل نمونه
.اي مشاهده گردیدهو ساختار بهم پیوست

آمده نشان داد که ساختار نانوکامپوزیت سنتز بدست نتایج -
وسیله نیروهاي فیزیکـی بـین نـانوذرات و مـاتریس     شده به

ــراي   ــواختی را بـ ــاختار یکنـ ــده و سـ پلیمـــري متصـــل شـ
لـذا ایـن نانوکامپوزیـت    . نانوکامپوزیت ایجاد نموده اسـت 

حساسیت ذراتنانوافزایش سطح تخلخل، با افزایش بدلیل
.دهدبیشتري را به گازها نشان می

در میان گازهاي مورد بررسی، با توجه به ساختار الکترون -
CO2دهندگی کامپوزیت بیشترین حساسیت نسبت به گـاز  

هاي ویـژه  زمان پاسخ سریع نیز از مشخصه. مشاهده گردید
این نانوکامپوزیت بـود کـه اسـتفاده آن را بـراي شناسـایی      

.کندر میگازها میس

سپاسگزاري
معاونــتتوســطحاضــر،پژوهشــیطــرحمــالیاعتبــارکلیــه

شدهتامیناهرواحداسلامیآزاددانشگاهفناوريوپژوهش
.است
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