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 تقدیر و تشکر

 

 از استاد پری کردم.ام را با موفقیت سای دیگر از زندگیخدا را شاکرم که مرحله

طاهر علیزاده که در کمال سعه صدر، با حسن  صبور و شایسته؛ جناب آقای دکتر

خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت 

 .راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند، کمال تشکر و قدردانی را دارم

 . یشان را سپاس گویدباشد که این خردترین، بخشی از زحمات ا

 

داوران پایان نامه به از آقای دکتر حبیب الله اسکندری و خانم دکتر ماندانا امیری، 

 پایان نامه سپاسگزارم. جهت قبول زحمت بازخواانی و داوری این

ی دوستان و عزیزانی که مرا در انجام این پایان نامه یاری کردند نهایت از کلیه

 سپاس را دارم .

-هایشان تشکر مینم به خاطر تمام زحمات و فداکاریی مهربایت از خانوادههادر ن

 یم.نما
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  لیلا: نام                         : حامد سلطانیدانشجو خانوادگی نام

گزینش پذیر ی گازی برای تشخیص و اندازه گیریطراحی و ساخت سنسورها: نامهپایان عنوان

 دار شده و گرافنپوزیتی از نانو ذرات پلیمری قالبپایه کام خطرناک بر بخارات ترکیبات آلی

 طاهر علیزاده دکتر: راهنما استاد

                        شیمی: رشته                                          کارشناسی ارشد ی:تحصیل مقطع

  اردبیلی محقق :دانشگاه           تجزیه                                                   : گرایش

 39ات:صفح تعداد                  3/6/2331  دفاع: تاریخ                             علوم: دانشکده

 چکیده:

ر حسگی به عنوان عنصر تشخیص دهنده (MIP)زنی شدهپلیمر قالب استفاده ازدر این پروژه، 

  زنی نشده نی شده برای نیتروبنزن و پلیمر قالبزمقاومت شیمیایی مطرح شد. پلیمر قالب

(NIP) گرافیت در حضور :. سپس با گرافنشدند)پلیمر سنتز شده بدون مولکول هدف( سنتز

اسید( به عنوان عامل متاکریلیکپلی کلروهیدرین،اپیمتاکریلات، پلیمتیلپلیمری )پلی محلول

رهای مقاومت شیمیایی به حسگدر ساختار های حاصل د. کامپوزیتدندهنده مخلوط گردیاتصال

داری در مقابل نیتروبنزن زنی شده برای نیتروبنزن، پاسخ معنیر با پلیمر قالبحسگکار برده شدند. 

در مقابل نیتروبنزن خیلی کم بود.  NIP یر مقاومت شیمیایی بر پایهحسگنشان داد و پاسخ 

به همین د. دادنر را تحت تاثیر قرار حساسیت حسگاجزای کامپوزیت به شدت مشخص گردید که 

در این روش از طرح  .ندسازی شدبا طراحی آزمایش سطح پاسخ بهینه این اجزاءمقادیر دلیل 

ترین طرح است، استفاده گردید. این طرح با استفاده از نرم افزار مرکب مرکزی که کامل

MINITAB14  .یر مقاومت شیمیایی بر پایهحسگحساسیت اجرا شد MIP  برای بخارات

ت آمد. نشان بخشی برای شناسایی بخارات نیتروبنزن به دسمختلفی بررسی شد و نتیجه رضایت

خطی است و حد  ppm(8/93-5/9)غلظتی  یر به نیتروبنزن در دامنهحسگداده شد که پاسخ 

تشخیص و درصد انحراف استاندارد نسبی )برای سه بار اندازه گیری( سنسور طراحی شده به 

 محاسبه گردید. 55/9و % ppm93/9 یب ترت

  

 مقاومت شیمیایی، نیتروبنزن مر قالب مولکولی، گرافن، سنسورپلی ها:کلید واژه
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 MIP،116/1 از گرم 113/1 شامل یتیکامپوز با ییایمیش مقاومت یگاز سنسور یریپذنشیگز یبررس( 26-9) شکل

 22 ... هاحلال از هرکدام از ppm11 یبرا لاتیمتاکرلیمتیپل از گرم 114/1 و تیفگرا از گرم 114/1 گرافن، از گرم

 21 ............................................................................................................ ونیبراسیکال نمودار( 27-9) شکل
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 مهمقد -2-2

های اساسی در این ها، از نگرانیی زمین و انتشار آلایندهمشکلات زیست محیطی مانند گرم شدن کره   

های آلاینده، در حال حاضر قادرند به طور زروند. غلظت بسیار کمی از گابرهه زمانی به شمار می

اصل از احتراق سوخت چشمگیری کیفیت هوا را تحت تاثیر قرار دهند. به عنوان مثال مونوکسید کربن ح

شود. باشد. این گاز باعث مسمومیت خونی شده، به علت سمیت بالا در مقادیر زیاد باعث مرگ میمی

شود، که باعث سوزش ریه و دی اکسید گوگرد از احتراق مواد فسیلی و از فرآیندهای صنعتی ایجاد می

های دهد که برای پوششل میهای اسیدی تشکیگردد و در حضور رطوبت، بارانمشکلات تنفسی می

گیاهی مضر است. ترکیبات آلی فرار باعث مشکلات تنفسی شده و نقش اساسی در تشکیل ازون دارند 

توان گفت آلودگی اتمسفر تهدیدی برای ی معدودی از گازهای سمی، می. با توجه به اثرات نمونه]2[

-شود. روشگازها در محیط زیست حس میسلامتی عموم بوده و نیاز به ابزاری برای کنترل غلظت این 

های بسیار کم از این های اتمسفری، باید توانایی اندازه گیری غلظتهای به کار رفته برای کنترل آلاینده

های اسپکتروسکوپی، نیازمند ای استاندارد، بر اساس تکنیکگازها را داشته باشند. تجهیزات تجزیه

ی بالا و نیز نیاز به تخصص فردی برای استفاده ت، که به دلیل هزینهقیمت اسهای گراناستفاده از دستگاه

ها تا حدی محدود بر بودن آنالیز، نظارت بر کیفیت اتمسفر، توسط این دستگاهها و زماناز این دستگاه

ی پایین و عملکرد ساده، جایگزین مناسبی برای این ابزارها به شمار شود. سنسورهای گازی با هزینهمی

 . ]1[روند می

 

 سنسورهای گازی -2-1

-، یک سنسور شیمیایی وسیله2باشند. بنابر تعریف آیوپاکگازی نوعی سنسور شیمیایی می سنسورهای   

ای است که اطلاعات شیمیایی را، اعم از غلظت یک جزء نمونه خاص تا آنالیز کل ترکیب، به یک 

ممکن است از یک واکنش شیمیایی آنالیت یا از  کند. اطلاعات شیمیاییای مفید تبدیل میسیگنال تجزیه

 .]3و9[یک ویژگی فیزیکی سیستم تحت بررسی نشات گرفته باشند 
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وصل  1( هستند که به یک مبدل2ی حساس شیمیایی )گیرندههمه سنسورهای شیمیایی شامل یک ماده

ه ممکن است شوند کشوند. در قسمت گیرنده، اطلاعات شیمیایی به یک شکل انرژی تبدیل میمی

باشد. قسمت مبدل ها میگیریدر اندازه 3پذیریگیری شود. گیرنده مسئول گزینشتوسط مبدل اندازه

ی نمونه( به یک سیگنال آنالیتی مفید درباره شیمیایی ای با توانایی تبدیل انرژی )حامل اطلاعاتوسیله

 .]9[دهد پذیری شیمیایی نشان نمیباشد. مبدل از خود، گزینشمی

 

 
 

 
 .]9[های ورودی)چپ( و خروجی)راست(( سیستم سنسور گازی ساده با سیگنال2-2شکل )

 

 مشخصات سنسورهای گازی -2-1-2

های مهم و ر. پارامت]9[شوند ای از پارامترها به کار برده میبه منظور توصیف عملکرد سنسور مجموعه   

 باشد:ها به شرح زیر میتعاریف آن

 

گیری شده به ازای هر واحد غلظت آنالیت )شیب یک منحنی یگنال اندازه: تغییر س9حساسیت -

 شود.کالیبراسیون(. این پارامتر گاهی مواقع با حد تشخیص اشتباه گرفته می

تواند به پذیر میپذیری: به این ویژگی اشاره دارد که آیا یک سنسور به صورت گزینشگزینش -

 به یک آنالیت تک پاسخ دهد.ها یا حتی به طور ویژه گروهی از آنالیت

 پذیر در یک بازه زمانی خاص. : توانایی یک سنسور برای ایجاد نتایج تکرار5پایداری -

 تواند توسط سنسور تشخیص داده شود.ترین غلظت آنالیت که می: پایین6حد تشخیص -
                                                 
1- Receptor  

2- Transducer 

3- Selectivity  

4-Sensitivity  

5- Stability  

6- Detection limit 
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رار غلظتی آنالیت که بین حد تشخیص و بالاترین حد غلظتی ق یمحدوده: 2کیدینامیی محدوده -

 دارد.

 آل.: انحراف نسبی از نمودار کالیبراسیون تجربی از یک خط مستقیم ایده1خطی بودن -

 تواند تشخیص داده شود.: کمترین تفاوت غلظتی که توسط سنسور می3پذیریتفکیک  -

: زمان لازم برای پاسخ دادن سنسور به یک تغییر غلظتی از صفر تا یک مقدار غلظتی 9زمان پاسخ -

 خاص پاسخ.

اش بعد از یک مرحله : مدت زمان لازم برای بازگشت پاسخ سنسور به مقدار اولیه5زمان بازیابی -

 تغییر غلظت از یک مقدار خاص به صفر.

 شود.: معمولا دمایی که در آن حداکثر حساسیت برای سنسور ایجاد می6دمای کار -

 به طور پیوسته عمل خواهد  کردآن ی زمانی است که سنسور در طی : یک دوره5ی حیاتچرخه -      

پذیری و پایداری بالا، حد ی دینامیکی، گزینشآل دارای حساسیت، محدودهیک سنسور شیمیایی ایده  

 باشد.ی حیات طولانی میتشخیص پایین، زمان پاسخ کم و چرخه

از یک طرف آل نزدیک شوند. های ایدهکنند تنها به برخی از این ویژگیمحققان معمولا تلاش می   

آل برای برخی از گازها بسیار دشوار است. از سوی دیگر برخی از سنسورها نیاز ایجاد یک حسگر ایده

ها ندارند. برای مثال یک دستگاه سنسور به کار رفته برای نظارت بر غلظت اجزاء در به تمام این ویژگی

زمان پاسخ در حد ثانیه یا کمتر ندارد هرچند که   ppbفرآیندهای صنعتی نیاز به حد تشخیصی در حد 

 .خواهد بود .ترمطلوب
 

 انواع سنسورهای گازی -2-1-1

اساس های طبقه بندی برشوند. یکی از روشبندی میهای مختلفی طبقهسنسورهای شیمیایی به روش   

سورهای ، سن8توان تمایزی بین سنسورهای فیزیکی. با استفاده از این اصل می]9[باشد ها میعملکرد آن

قائل شد. در سنسورهای فیزیکی، هیچ واکنش شیمیایی در گیرنده  29و سنسورهای بیوشیمیایی3 شیمیایی

                                                 
1- Dynamic range 

2- Linearity 

3- Resolution  

4- Response time  

5- Recovery time  

6- Working temperature 

7- Life cycle  

8- Physical sensors 

9- Chemical sensor  

10- Chemical sensor 
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باشد، مانند جرم، جذب، دما، تغییر ای از یک فرآیند فیزیکی میپذیرد و سیگنال، نتیجهصورت نمی

باشد. گیرنده میهای آنالیت و هدایت. عملکرد سنسورهای شیمیایی بر اساس واکنش بین مولکول

ها براساس ای از سنسورهای شیمیایی هستند که عملکرد آنسنسورهای بیوشیمیایی یک زیرمجموعه

های فیزیکی وشیمیایی تمایز قائل رباشد. همیشه ممکن نیست که بین سنسوهای بیوشیمیایی میواکنش

-ناشی از جذب گاز می شد. یک مثال برای این مورد سنسور گازی است که در آن سیگنال ایجاد شده

 شوند:بندی میهای سنجش گاز به صورت زیر دستهسنسورهای گازی براساس روش باشد.
 

 2سنسورهای نوری -2-1-1-2

هایی مانند حساسیت بالا، تواند مزیتهای نوری معمولا آسان است و میسنجش گاز توسط روش   

و 1 سازیوری داشته باشد. ولی مسئله کوچکنهای غیرپذیری و پایداری بیشتری نسبت به روشگزینش

ی نسبتا بالا، کاربرد این نوع از سنسورهای گازی را محدود کرده است. آنالیز طیفی، اساسا شامل هزینه

باشد. اساس طیف سنجی جذبی، جذب وابسته به سنجی نشری و جذبی میهایی براساس طیفتکنیک

ت. قانون طیف سنجی نشری بر این اساس است که های گازی خاص اسها در طول موجغلظت فوتون

قرمزتبدیل گردند. طیف سنجی مادونمیکنند و به حالت پایه برمنتشر می های تهییج شده، فوتوناتم

گیرد. سنسور گازی مادون قرمز، شامل های جذبی و نشری مورد استفاده قرار میسنجیدر طیف 3فوریه

هایی )از باشد. وقتی منبع مادون قرمز، طول موجگاز و آشکارساز میی منبع نوری مادون قرمز،  محفظه

ی گازی، طول موج کند، گاز هدف در محفظهجمله طول موج جذبی توسط گاز هدف( را نشر می

-شود. این کاهش میکند و باعث کاهش شدت نور رسیده به آشکارساز میمربوط به خود را جذب می

 .]5[ازی باشد تواند معیاری از غلظت نمونه گ

 

 

 .]5[( شماتیکی از نحوه عملکرد سنسورهای مادون قرمز 1-2شکل )

                                                 
1- Optical sensors 

2- Miniaturization  

3- Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
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 2سنسورهای حرارتی -2-1-1-1

دهند. این سنسورها برای تشخیص ی اصلی از سنسورهای حرارتی را تشکیل میدسته 1استرهاپلی

-با هوا دارند، به کار می داریگازهای قابل اشتعال و یا گازهایی که از نظر هدایت گرمایی تفاوت معنی

 شوند. سنسورهای کاتالیزوری،تقسیم می 9و هدایت گرمایی 3یاسترها به دو دسته کاتالیزور. پلی]8[روند 

( شماتیکی از a-3-2کنند. شکل )گیری میگرمای ناشی از اکسایش کاتالیزوری آنالیت گازی را اندازه

( یک لایه کاتالیزوری روی بستر سرامیکی b-3-2دهد. در شکل )یک سنسور کاتالیزوری را نشان می

کند. پیچ پلاتینی در داخل بستر سرامیکی به عنوان هیتر/ کالریمتر عمل میقرار گرفته است و یک سیم

شود، حرارت شود. گاز قابل اشتعال روی لایه کاتالیزوری مشتعل میپیچ پلاتینی حرارت داده میسیم

مانند  کند، این تغییر مقاومت توسط یک مدار سادهپیچ ایجاد میسیمایجاد شده یک تغییر در مقاومت 

 .]8[تواند اندازه گیری شود می 5مدار پل وتستون

 

 
 

 .]5[ ( شماتیکی از سنسورهای حرارتی کاتالیزوری9-2شکل )

                                                 
1- Calorimetric sensors  

2- Pellister  

3- Catalytic 

4- Thermal conductivity 

5- Wheatstone bridge circuit 
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 کنند.های گازی عمل میسنسورهای هدایت گرمایی بر اساس اندازه گیری حرارت تلف شده در آنالیت

شود. جزء مرکزی تا یک دمای از هدف به یک محفظه گازی با هیتر/کالریمتر در مرکز محفظه پمپ میگ

ی هدایت گرمایی گاز و نوع گاز ی، اطلاعاتی دربارهشود، سپس مقاومت این مولفهویژه گرما داده می

 .]5[کند آماده می

  

 2سنسورهای ظرفیت شیمیایی -2-1-1-9

برای زمانی است  (a)ی حساس در این سنسورها وجود دارد. اولین حالت هدو حالت برای عملکرد لای

های هوا در ارتباط با پلیمر هستند. در های آنالیت گازی در محیط وجود ندارد و فقط مولکولکه مولکول

ی ظرفیت الکتریکی شود که نشان دهندهگیری میاین حالت ظرفیت الکتریکی مخصوص پلیمر اندازه

های آنالیت نیز در محیط وجود دارند. علاوه بر هوا مولکول (b)باشد. در دومین حالت ور میی سنسپایه

در چنین حالتی جذب آنالیت گازی توسط پلیمر باعث تغییر خواص الکتریکی )ثابت دی الکتریک ( و 

ب با غلظت شود که میزان این تغییر متناسخواص فیزیکی پلیمر )تغییر حجم( در مقایسه با حالت پایه می

 .]6[های گازی است مولکول

 

 

 
 

 .]6[ ی عملکرد سنسورهای گازی ظرفیت شیمیایی( شماتیکی از نحوه4-2شکل )

                                                 
1- Chemocapacitor 



8 

 

 2سنسورهای جرمی -2-1-1-4

های مبتنی بر امواج صوتی استوار است. تقریبا در تمام سنسورهای روشر اساس سنسورهای جرمی ب

د. خاصیت پیزوالکتریکی به تولید بارهای الکتریکی با اعمال شوجرمی از مواد پیزوالکتریک استفاده می

شود. این پدیده متقابل است، اعمال یک میدان الکتریکی مناسب به یک ماده تنش مکانیکی مربوط می

کند. در مقابل با اعمال یک تنش مکانیکی، یک میدان پیزوالکتریک، یک تنش مکانیکی ایجاد می

نسورهای صوتی پیزوالکتریکی یک میدان الکتریکی نوسانی برای ایجاد الکتریکی ایجاد خواهد شد. س

-شود و سپس به میدان الکتریکی برای اندازهبرند که از میان ماده منتشر مییک موج مکانیکی به کار می

. سنسورهای جرمی شامل دو نوع سنسور پیزوالکتریکی است که برای شناسایی ]5[ شودگیری تبدیل می

و حسگرهایی  1گیرند، که شامل حسگرهای مبتنی بر امواج صوتی سطحیاستفاده قرار میگازها مورد 

های باشد. در این سنسورها جذب مولکولمی  9و یا حسگرهای ریز کوارتز 3مبتنی بر امواج صوتی بدنه

های گازی شود که این کاهش متناسب با غلظت نمونهگازی باعث کاهش فرکانس رزونانسی کریستال می

 ].   8[تاس

 5سنسورهای الکتروشیمیایی -2-1-1-5

های سوختی الکترولیتی مایع یکسان بوده و براساس عملکرد سنسورهای گازی الکتروشیمیایی با پیل

کنند. واکنش، تولید جریان کاهش الکتروشیمیایی آنالیت گازی در سطح الکترود عمل می -اکسایش

باشد. یک سنسور الکتروشیمیایی شامل یک زی میکند که متناسب با غلظت آنالیت گاکوچکی می

 اند.الکترود کار )به عنوان حسگر( و یک الکترود کمکی بوده که توسط الکترولیت جدا شده

 

 
 

                                                 
1- Gravimetric sensors  

2- Surface Acoustic Wave  

3- Bulk Acoustic Wave 

4- Quartz Crystal Microbalance 

5- Electrochemical 
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 .]3[ ای از سنسور گازی الکتروشیمیایی( طرح اولیه5-2شکل )

 

ک محلول رسانای یونی الکترود کار معمولا از جنس فلزی با خاصیت کاتالیزوری بوده و الکترولیت ی 

باشد. گازهای خارجی غلیظ مانند سولفوریک اسید یا هیدروکسید پتاسیم وابسته به شیمی حسگر می

که الکترود کمکی در بخشی از الکترولیت در دسترسی نسبتا آسانی به الکترود حسگر دارند در حالی

 حیطی به شدت محدود شده است.سفر می سنسور قرار گرفته که دسترسی به آن توسط گازهای اتمبدنه

-دهنده را در حسگر کنترل میی مویین باشد که انتشار گاز واکنشتواند یک غشاء یا لایهسد انتشار می

شوند، و ی مویین یا حفرات غشاء منتشر می. گاز هدف حاضر در هوای محیط از طریق لایه]29و3[کند 

-فاز بین الکترود، الکترولیت و گاز واکنش می سپس روی سطح الکترود حسگر کاتالیزوری در مرز سه

 دهند.

 باشد:واکنش گازهای مختلف در الکترود حسگر به صورت زیر می

 

(1-1)                                                                                     2 2CO OH H CO e     
 

(1-2)                                                                               4 8 8HS HO HSO H e     
 

(1-3)                                                                                                          2 2 2H H e   
 

                                                                               

 های اکسیژن دارند:ها در الکترود کمکی برای کامل شدن فرآیند، نیاز به مولکولواکنش
 

(1-4)                                                                                                       2 24 2O H H O 

                                

د پتانسیل الکترود حسگر جابجا شود. به دلیل اختلاف پتانسیل بین الکترود نشواعث میها باین واکنش

دهنده ود. جریان توسط اکسایش گاز واکنششحسگر و الکترود کمکی جریان در مدار خارجی ایجاد می

شود. در سنسورهای در الکترود حسگر و یک مقدار معادل کاهش اکسیژن در الکترود کمکی پایدار می

ی مستقیم بین سیگنال خروجی و غلظت گاز هدف وجود دارد. سنسورهای لکتروشیمیایی یک رابطها

باشند. بنابراین لازم است که دمای نمونه تا حد ممکن پایدار الکتروشیمیایی نسبت به دما حساس می

 .]3[ بماند
 


