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 فصل اول 

 مقدمه -3-3 3

 پلی آنیلین -3-3-3 3

 سنتز پلی آنیلین -3-3-3-3 3

 حالت های مختلف اکسایش پلی آنیلین -3-3-3-2 1

 حسگرها -3-3-2 5

 ندازه گیری آنگلوکز و اهمیت ا -3-3-1 7

 حسگرهای گلوکز -3-3-1-3 8

 حسگرهای آنزیمی گلوکز-3-3-1-2 8

03  حسگرهای غیرآنزیمی گلوکز -3-3-1-1 

03  موتاروتاسیون گلوکز -3-3-1-4 

33  تئوری الکتروکاتالیزی غیرآنزیمی -3-3-1-5 

13  نانو مواد در حسگرهای گلوکز -3-3-4 

43  نیکلنانو ذرات  3-3-4-3 

 مکانیسم اکسایش گلوکز بر روی نانو ذرات نیکل -3-3-4-2 31

 مس نانو ذرات-3-3-4-1 37

 سیستم های دو فلزی -3-3-4-4 33

 ذرات فلزی-نانوترکیبهای پلی مرهای هادی -3-3-4-5 33

33 
 مزاحم های فعال الکتریکی و اشغال شدگی الکترود -3-3-4-1
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 بررسی مقالات -3-3-5 20

 بیتجربخش  -3-2 25

 دستگاه ها و ابزار -3-2-3 25

 مواد و واکنشگرها -3-2-2 25

52  تهیه الکترود اصلاح شده 3-2-1 

 تهیه پلی مر 3-2-1-3 21

 تهیه نانو ساختارهای اکسید مس -3-2-1-2 21

 تهیه نانو ساختارهای اکسید نیکل -3-2-1-1 21

12  نتایج و بحث -3-1 

12  PANI/CuO/NiOنانو ترکیب  بهینه سازی شرایط سنتز -3-1-3 

 بهینه سازی زمان تهیه پلی مر -3-1-3-3 27

 بهینه سازی سرعت روبش در تهیه نانو ذرات -3-1-3-2 28

 بهینه سازی تعداد چرخه های تهیه نانو ساختارهای مس -3-1-3-1 23

 بهینه سازی سرعت روبش در تهیه نانو ذرات نیکل -3-1-3-4 13

 رخه های تهیه نانو درات نیکلسازی تعداد چبهینه  -3-1-3-5 12

 Pani/CuO/NiOبررسی ویژگیهای ساختاری نانو ترکیب  -3-1-2 14

 بررسی الکتروشیمیایی -3-1-2-3 14

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-1-2-2 15

71  پراش انرژی فلورسانس اشعه ایکس -3-1-2-2 

81  پراش پرتو ایکس -3-1-2-4 

31  طیف فروسرخ -3-1-2-5 

 بررسی رفتار الکتروشیمیایی گلوکز در سطوح متفاوت -3-1-1 40
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 محلول گلوکز pHبهینه سازی  -3-1-4 43

14  ..مطالعه اثرات سرعت روبش -3-1-5 

 محاسبه ضرایب انتقال الکترون -3-1-5-3 44

14  .°Eبدست آموردن  -3-1-5-2 

 sKمحاسبه  -1-1-5-1 47

84  ذی یا جذبی بودن فرآیندهای نفوبررس -3-1-5-4 

 کالیبراسیون نمودار -3-1-1 43

35  تشخیص تعیین حد -3-1-7 

 تکرار پذیری -3-1-8 53

25  بررسی اثر مزاحمت -3-1-3 

15  تعیین نمونه حقیقی -3-1-30 

45  نتیجه گیری 
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 کاربردهای پلی ایندول -2-3-3-2 11

 .سیستئین -2-3-2 11

 روشهای اندازه گیری سیستئین -2-3-2-3 17

 نقره -2-3-1 18
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 ویژگی ضد باکتری نانو ذرات نقره -2-3-1-1 70

 رهاکسایش نق -2-3-1-4 70

 بررسی مقالات -2-3-4 72

 تجربیبخش  2-2 77

 دستگاه ها و ابزار 2-2-3 77

 مواد و واکنشگرها 2-2-2 77

77  تهیه الکترود اصلاح شده 2-2-1 

 تهیه پلی مر 2-2-1-3 78

 تهیه نانو ساختارهای نقره 2-2-1-2 78

 نتایج و بحث -2-1 78

 PIN/Agیب بهینه سازی شرایط سنتز نانو ترک -3-1-3 78

87  بهینه سازی سرعت روبش سنتز پلیمر -2-1-3-3 

 بهینه سازی تعداد چرخه های سنتز پلیمر -2-1-3-2 73

 بهینه سازی زمان تهیه نانو ساختارهای نقره -2-1-3-1 80

 اثبات حضور نانو ذرات در سطح الکترود -2-1-2 82

28  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2-1-2-3 

18  پراش انرژی فلورسانس ایکس -2-1-2-2 

48  پراش پرتو ایکس 2-1-2-1 

58  فروسرخ طیف 2-1-2-4 

18  بررسی رفتار الکتروشیمیایی سیستئین در سطوح متفاوت -2-1-1 
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 محلول سیستئین pHبهینه سازی  -2-1-4 87

 مطالعه اثرات سرعت روبش -2-1-5 88

 کالیبراسیون نمودار -2-1-1 30

33  تشخیص تعیین حد -2-1-7 

23  تکرار پذیری -2-1-8 
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 نتیجه گیری 34
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  فهرست جداول

 عنوان صفحه

35  
 مولار با سرعت  3/0مرتبه اندازه گیری در محلول سدیم هیدروکسید  30 3-3جدول 

 .LODتعیین رای ب mV/s 25روبش 

25  
 الکترود اصلاح شده با روش 5داده های آزمون تکرار پذیری که با استفاده از  2-3جدول 

 پیشنهادی

25  
بررسی اثر مزاحمت سه ترکیب آسکوربیک اسید، اوریک اسید و دوپامین درتعیین  1-3جدول 

 گلوکز.

15  
با  GCE/PANI/CuO/NiO مقایسه کارایی الکترود اصلاح شده با نانو ترکیب 4-3جدول 

 حسگرهای گلوکز برمبنای مواد متفاوتدیگر 

45  تعیین گلوکز موجود در نمونه سرم خون انسانی با الکترود اصلاح شده 5-3جدول  

23  
 و سرعت  pH= 7با  M  3/0بافر فسفاتمرتبه اندازه گیری در محلول سدیم  30 3-2جدول 

 LODتعیین  برای mV/s 300روبش  

13  
 الکترود اصلاح شده با روش  30داده های آزمون تکرار پذیری که با استفاده از  2-2 جدول

   M 3/0 ،7 =pHدر بافر فسفات  mM 0/3پیشنهادی در محلول سیستئین 

31 
با دیگر  GCE/PIN/Agمقایسه کارایی الکترود اصلاح شده با نانو ترکیب  1-2جدول 

 برمبنای مواد متفاوت سیستئین حسگرهای

43  تعیین سیستئین موجود در نمونه سرم خون انسانی با الکترود اصلاح شده 4-2جدول  
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  فهرست شکلها

 عنوان صفحه

امرالدین پروتونه شده بعد از پلی مریزاسیون آنیلین می تواند به پرنینگرآنیلین  3-3شکل  1

 .اکسید یا به لئوامرالدین احیا شود

 مریزاسیون الکتروشیمیایی پلی آنیلینمکانیسم پلی  2-3شکل  4

خلاصه مکانیسم اکسایش گلوکز در حسگرهای نسل اول دوم و سوم 1-3شکل  3  

   pH= 7آنومرهای گوناگون گلوکز و نسبت های آن در  4-3شکل  33

23  تصویر تئوری جذب سطحی به همراه مکان های جذب پیشنهاد شده توسط پلتکر 5-3شکل 

13  رادیکال های هیدروکسید اکسنده می باشد M[OH]فلزی احیا کننده و  مکان M 1-3شکل 

13  در محیط بازی 2Ni(OH)مکانیسم اکسایش گلوکز در الکترود  7-3شکل 

 3/0ولتاموگرام های اکسایش پلی مر نشانده شده در سطح الکترود در محلول  8-3شکل  27

 e)و   a 50 ، (b300 ،(c 350 ،(d 200)هیدروکلریک اسید در زمان های مختف:  مولار

 ثانیه 250

تغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش پلی مر نشانده شده در سطح الکترود  3-3شکل  28

 مولار هیدروکلریک اسید در زمان های مختلف 3/0محلول  در

ولتاموگرام های اکسایش گلوکز در بهینه سازی سرعت روبش تهیه نانو ذرات  30-3شکل  28

 مولار با سرعت روبش های: 3/0میلی مولار در سدیم هیدروکسید  30حلول گلوکز مس در م

  (a30 ، (b25 ، (c50  و mV/s (d300. 

تغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش گلوکز در تهیه نانو ذرات مس در  33-3شکل  23

 ختلفمولار در سرعت های روبش م 3/0میلی مولار گلوکز و سدیم هیدروکسید  30محلول 



 

 د
 

د چرخه های تهیه نانو ذرات ولتاموگرام های اکسایش گلوکز در بهینه سازی تعدا 32-3شکل  10

مولار  3/0ر و سدیم هیدروکسید میلی مولا 30در محلول گلوکز  GCE/PANIسطح مس در 

 .e25)  و a5 ، (b30 ، (c35 ، (d20) . تعداد چرخه ها: mV/s25 سرعت روبش با 

ت شدت جریان و پتانسیل اکسایش گلوکز در تهیه نانو ذرات مس در تغییرا 31-3شکل  10

 مولار در تعداد چرخه های متفاوت. 3/0میلی مولار و سدیم هیدروکسید  30محلول 

ولتاموگرام های اکسایش گلوکز در بهینه سازی سرعت های روبش در سطح  34-3شکل  13

PANI/CuO  میلی مولار و سدیم هیدروکسید  30در تهیه نانو ذرات نیکل در محلول گلوکز

 .d)  mV/s300و  a) 30 ،b) 25 ،c) 50با سرعت روبش های :  مولار 3/0

تغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش گلوکز در تهیه نانو ذرات مس در  35-3شکل  12

 روبش مختلفمولار در سرعت های  3/0میلی مولار گلوکز و سدیم هیدروکسید  30 محلول

ولتاموگرام های اکسایش گلوکز در بهینه سازی تعداد چرخه های تهیه نانو ذرات  31-3شکل  11

 3/0 میلی مولار و سدیم هیدروکسید 30در محلول گلوکز  PANI/CuOسطح در نیکل 

و  a) 40 ،b) 50  ،c)10  ،d) 15در تعداد چرخه های:  mV/s25 روبش مولار با سرعت 

e) 70. 

 ومیلی مولار  30جریان و پتانسیل اکسایش در محلول گلوکز تغییرات شدت  37-3شکل  11

 .مولار در تعداد چرخه های متفاوت 3/0سدیم هیدروکسید 

درمحلول سدیم  وGCE/PANI/CuO ولتاموگرام اکسایش مس در سطح  38-3شکل  14

 .mV/s300 مولار با سرعت روبش  3/0هیدروکسید 

 میسد محلول در و GCE/PANI/NiO سطح در کلین شیاکسا ولتاموگرام 33-3 شکل 15

 mV/s100 روبش سرعت با ر مولا 3/0 دیدروکسیه

 .تصاویر میکروسکوپ الکترونی الکترودهای اصلاح شده 20-3شکل  11

 EDS :a) PANI, b) PANI/CuO, c) PANI/CuO/NiOتصاویر  23-3شکل  17



 

 ذ
 

 ,a) PANI, b) PANI/CuO, c) PANI/NiO.:در کسیا پرتو پراش فیط یالگو 22-3 شکل 18

d) PANI/CuO/NiO 

 (a) PANI, b) PANI/CuO, c) PANI/NiO, d: در فروسرخ فیط 21-3 شکل 40

PANI/CuO/NiO 

  کز در بسترهای متفاوت.رفتار الکتروشیمیایی گلو 24-3 شکل 43

در  GCE/PANI/CuO/NiOولتاموگرام های اکسایش گلوکزدرسطح الکترود  25-3شکل 42

 a  30،(b  33، (c) های: pHدر mV/s 25میلی مولار با سرعت روبش  30کز محلول گلو

32، (d31. 

در  PANI/CuO/NiOتغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش در سطح  21-3شکل  42

 .های مختلفpH میلی مولار در  30محلول گلوکز 

در سرعت GCE/PANI/CuO ولتاموگرام های اکسایش گلوکزدرسطح الکترود 27-3شکل  41

 a 30 ، (b20  ،(c 10 ، (d40 ، (e50 ، (f10 ، (g70 ، (h80 ، (i30 ،(j mV/s) :های

 مولار. 3/0میلی مولار در سدیم هیدروکسید  30در محلول گلوکز  300

در  GCE/PANI/CuO/NiOولتاموگرام های اکسایش گلوکزدرسطح الکترود  28-3شکل  44

 a 30 ، (b20،(c 10 ، (d40،  (e50 ، (f10 ، (g70 ، (h80 ، (i30 ،(j)سرعت های 

mV/s 300  مولار 3/0میلی مولار در سدیم هیدروکسید  30در محلول گلوکز. 

54 نمودار پتانسیل بر حسب لگاریتم سرعت روبش بر اساس شرایط ذکر شده در  23-3شکل  

 .27-3شکل 

14  رایط ذکر شده درنمودار پتانسیل بر حسب لگاریتم سرعت روبش بر اساس ش 10-3شکل  

 .27-3شکل 

-3نمودار پتانسیل بر حسب سرعت روبش بر اساس شرایط ذکر شده در شکل  13-3شکل  41

27. 



 

 ر
 

-3نمودار پتانسیل بر حسب سرعت روبش بر اساس شرایط ذکر شده در شکل  12-3شکل  47

27. 

34 ر شکل نمودار جریان بر حسب جذر سرعت روبش بر اساس شرایط ذکر شده د 11-3شکل  

3-27. 

نمودار جریان بر حسب جذر سرعت روبش بر اساس شرایط ذکر شده در شکل  14-3شکل  43

3-27. 

ولتاموگرام های اکسایش گلوکز با غلظت های مختلف در محلول سدیم  15-3شکل  50

 .mV/s 25مولار با سرعت روبش  3/0 هیدروکسید

وکز و غلظت گلوکز در محلول سدیم نمودار تغییرات شدت جریان اکسایش گل 11-3شکل  50

 .مولار 3/0هیدروکسید 

 .(b)و دی ایمین   (a)ساختار مولکولی پلی ایندول در شکل ان دی امین 3-2شکل  15

 (b) جفت شده و 2,3 (a) پلی مریزاسیون الکتروشیمیایی ایندول در محلول آبی: 2-2شکل  11

 .زوج شده 2,2-3,3

 .یستئینساختار شیمیایی س 1-2شکل  17

 تغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش پلی ایندول در سرعت های روبش 4-2شکل  73

 .M 3/0متفاوت در محلول لیتیم پرکلرات 

 تغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش پلی ایندول در تعداد چرخه های سنتز  5-2شکل  80

 .M 3/0متفاوت در محلول لیتیم پرکلرات  

موگرام های اکسایش سیستئین در بهینه سازی مدت زمان تهیه نانو ذرات ولتا 1-2شکل  83

، a 5 ،(b 30) در زمانهای: mV/s 300با سرعت روبش  mM 0/3در محلول سیستئین  نقره

(c 20 ،(d 40 ،(e 50 ثانیه. 



 

 ز
 

 mMتغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش سیستئین در محلول سیستئین  7-2شکل  83

 .pH= 7 فات بادر بافر فس 0/3

18  .A PIN ،(B PIN/Ag)تصاویر میکروسکوپ الکترونی الکترودهای اصلاح شده:  8-2شکل  

48  .EDS: (A PIN ،(B PIN/Agتصاویر 3-2شکل  

58  .a PIN ،(b PIN/Ag) الگوی طیف پراش پرتو ایکس در: 30-2شکل  

18  .a PIN ،(b PIN/Ag)طیف فروسرخ در:  33-2شکل  

78  7 میلی مولار و بافر فسفات با 0/3رفتار الکتروشیمیایی سیستئین در محلول  32-2شکل  

=pH  بسترهای متفاوت:  در(a GCE ،(b GCE/PIN  و(c GCE/PIN/Ag. 

 pHدر  GCE/PIN/Agولتاموگرام های اکسایش سیستئین درسطح الکترود  31-2شکل 88

 .a 5 ،(b 1 ،(c 7، (d 8 ،(e 3) :های pH. در mM0/3 در محلول سیستئین  های مختلف

 mM 0/3تغییرات شدت جریان و پتانسیل اکسایش در محلول سیستئین  34-2شکل  88

 .مختلف های  pHدر

در سرعت  GCE/PIN/Agولتاموگرام های اکسایش گلوکز در سطح الکترود  35-2شکل  83

 a 30، (b20،  (c10،  (d40،  (e50،  (f10،  (g70، (h 80،  (i30،  mV/s) روبشهای: 

(j300.  در محلول سیستئینmM 0/3  در بافر فسفاتM 3/0، 7 =pH  

نمودار جریان بر حسب جذر سرعت روبش بر اساس شرایط ذکر شده در شکل  31-2شکل  30

2-34. 

   ولتاموگرام های اکسایش سیستئین با غلظت های مختلف در محلول بافر فسفات 37-2شکل  33

M 3/0، 7 =pH  وبش با سرعت رmV/s 300. 

  نمودار تغییرات شدت جریان اکسایش و غلظت سیستئین در محلول بافر فسفات 38-2شکل  33

M 3/0، 7 =pH . 
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 چکیده:

در سطح الکترود تثبیت شد و نانو ذرات  V 0/3پلی آنیلین با روش اعمال پتانسیل ثابت  این پایان نامه در

ن در سطح الکترود شیشه ای کربن با روش ولتامتری چرخه ای نشانده مس و نیکل بر روی ماتریکس پلی آنیلی

ه نانو ذرات ک وسکوپ الکترونی روبشی نشان دادشدند. تحلیل داده های پراش پرتو ایکس و هم چنین تصاویر میکر

 IRنیکل و مس بر روی پلی آنیلین در سطح الکترود شیشه ای کربن قرار گرفته است. علاوه بر آن طیف سنجی 

ش الکتروشیمیایی مورد نظر بود. رفتار الکتروشیمیایی و با رو پلیمرنیز دلیلی بر اثبات تهیه نانو ذرات فلزی و 

. حسگرهای الکتروشیمیایی فعالیت با ولتامتری چرخه ای مشخص شدکاتالیزی این الکترود اصلاح شده الکترو

 سترهگو حد تشخیص و  ل مزاحم بررسی و برطرف شدرا در اکسایش گلوکز نشان داد. اثر عوامالکتروکاتالیزی قوی 

 مقدارو  پایداری بدست آمد. علاوه بر این حسگر حساسیت، µM  0/25000-0/50و µM 5/5خطی آن به ترتیب 

RSD ،4/3% به دست آمد. 

سیستئین است، نانو ذرات نقره با روش اعمال  -Lدر کار دوم که بررسی و مطالعه بر روی تیول زیستی 

ر در سطح پلی ایندول که با روش ولتامتری چرخه ای د پلیمرل ثابت جهت بهبود هدایت الکتریکی ترکیب پتانسی

 ،X. به منظور اثبات تهیه نانو ذرات از داده های پراش پرتو شیشه ای تهیه شده، نشانده شد بستر الکترود کربن

سیستئین  -L. استفاده شد IRنجی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و پیک های به دست آمده در طیف س

 mM0/30 -03/0و  µM 7/5 به ترتیب اسایی شد. حد تشخیص و گستره خطیبا روش ولتامتری چرخه ای شن

 در نهایت عملکرد حسگر در نمونه سرم مورد ارزیابی قرار گرفت..بدست آمد

 



 

 

 

 

 

 فصل اول

لکترود غیر آنزیمی گلوکز با تهیه و کاربرد ا

 PANI/CuO/NiOکامپوزیت نانو  استفاده از
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 مقدمه -1-1

های هادی مشاهده شده پلیمردر سال های اخیر رشد فزاینده ای در توسعه میکرو حسگرهای زیستی برپایه 

انعطاف پذیری بالایی در ساختارهای شیمیایی قابل دسترس دارند به گونه ای که  ،های هادیپلیمر .[3-8] است

این ترکیبات توانایی بالای انتقال بار الکتریکی تولید شده در حین  ی باشند.هنگام نیاز به سادگی قابل اصلاح م

ن این است که می توان آهای هادی پلیمردر کاربرد  . مزیت دیگرواکنش های بیوشیمی به مدار الکتریکی را دارند

ژگی های وی تهیه نمود.به روش شیمیایی یا الکتروشیمیایی با هر اندازه و هندسه ای در سطح الکترود  اًرا مستقیم

حظه تغییر قابل ملا به همراهقابل کنترل و برگشت پذیر الکتروشیمیایی  3ددِوپینگ و دوپینگاین مواد مانند  خاص

این مواد به عنوان ماتریکس مناسب در ساختار از و طیف سنجی اجازه استفاده  2ویژگی های ردوکس ،در هدایت

 حسگرهای زیستی مختلف را می دهد. 

 

 پلی آنیلین -1-1-1

ن بیشتر مورد تحقیق قرار گرفته اند. چنیهادی الکتریکی پلی آنیلین و مشتقات آن  پلیمراز بین چندین 

: دارا بودن حالت های مختلف  از جمله پلیمراین تمایلی از هر دو منظر تئوری و عملی به دلیل ویژگی های خاص 

پایداری محیطی و غیره  ،اکسایش و احیای برگشت پذیر ،یمتمونومر ارزان ق،فعالیت الکتریکی و نوری ،اکسایش

 ،میدان های مغناطیسی ،حسگرها ،این ترکیب در منابع انرژی قابل شارژاز این ویژگی ها سبب استفاده  .[3]است 

 .[30-32] و غیره شده است خازن های الکتروشیمیایی

 

 سنتز پلی آنیلین -1-1-1-1

زاسیون یپلیمریمیایی یا الکتروشیمیایی آنیلین بدست می آید که پلی آنیلین معمولا از اکسایش ش

 .[31-35] و کاتالیز شده با آنزیم نیز گزارش شده است 1فتوشیمیایی

                                                           
1doping and dedoping 
2redox 
3photochemically 
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یمیایی روش الکتروش استفاده می شود. یزاسیون شیمیاییپلیمرباشد  مورد نیاز پلیمرهنگامی که مقدار زیاد 

م چنین در ه می شود.ی تهیه پلیمر فیلم به صورت در سطح الکترود  مستقیماً پلیمرست زیرا انیز روش مطلوبی 

 این مورد هدایت و ضخامت پلیمر قابل کنترل است.

یزاسیون الکتروشیمیایی آنیلین به طور معمول در الکترولیت های آبی اسید قوی با مکانیسم پذیرفته پلیمر

  .[31] ر سطح الکترود است پیش می رودنیلین دآکه شامل تشکیل رادیکال کاتیون با اکسایش  ای شده

الکترولیت و غیره در فرایند  Hp،3دوپنتآنیون های  ،ترکیب الکترولیت ،مانند مواد الکترود شرایط آزمایش

در  پلیمرسرعت رشد  و هدایت ،2شکل ظاهری لاًمعمو دوپنتآنیون های  .[37] یزاسیون موثر هستندپلیمر

 .استموثر  پلیمر عیین می نماید و بر فرآیند هضمت یزاسیون الکتروشیمیایی راپلیمر

در برهم کنش های بین مولکولی تاثیر دارد که منجر به تشکیل  پلیمردر سیستم تهیه  1محلول واسطه

 : از جمله این نانو ساختارها می توان به موارد زیر اشاره نمود ساختارهای مولکولی متفاوت می شود

 ًبا روش تهیه شیمیایی در حضور اکسنده قوی و در  گرانول و نانو ذرات که معمولاpH  5/2کمتر از 

 .[38] بدست می آید

 [33] که در گستره وسیع اسیدی حاصل می شود 4نانو فیبرها و نانو میله ها. 

 [20] در محیط اسیدی ضعیف و یا خنثی به دست می آید 5نانو لوله ها و نانو صفحه ها. 

 که در 1میکر و نانو کره ها Hp [23] ی بالا تهیه می شوندها. 

شکل انتقالات و بار آندی و  ،فعالیت الکتروشیمیایی پلی آنیلین که با موقعیت پیک های اکسایش و احیا

محیط دارد که در محیط خنثی و قلیایی فعالیت الکتروشیمیایی خود را  pHکاتدی ارزیابی می شود بستگی به 

 ازدست می دهد.

                                                           
1 dopant 
2 morphology 
3medium 
4 Nanofibres/rods 
5 Nanotubes and nanosheets 
6 Micro/nanospheres 
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ه رادیکال های هادی کپلیمربرخلاف بیشتر  .های هادی متفاوت استپلیمرا سایر مکانیسم هدایت پلی آنیلین ب

از اتم نیتروژنی است که در تشکیل ناشی در پلی آنیلین هدایت الکتریکی  ،کاتیون در کربن تشکیل می شود

 .[22] اردد رادیکال کاتیون دخالت دارد. هدایت الکتریکی پلی آنیلین بستگی به درجه اکسایش و پروتونه شدن آن

 نیلینحالت های مختلف اکسایش پلی آ -1-1-1-2

و  2امرالدین 3مرالدینابا عنوان لوکو:  داردمختلف وجود  فرمپلی آنیلین بسته به درجه اکسایش خود در سه 

نفش بشکل نیمه اکسید و پرنینگرآنیلین سبز رنگ امرالدین  ،احیا شده کاملاًمرالدین شکل ا. لوکو1پرنینگرآنیلین

نمک امرالدین است که با آلایش یا پروتونه فرم هادی پلی آنیلین  .(3-3)شکل  استآن اکسید شده  کاملاًالت ح

 مورد نیاز است.  کم pHبرای تشکیل پلی آنیلین هادی در فرم نمک امرالدین شدن باز امرالدین بدست می آید. 

 

مرالدین ابه پرنینگرآنیلین اکسید یا به لوکومی تواند یزاسیون آنیلین پلیمرامرالدین پروتونه شده بعد از  3-3شکل 

 [21]احیا شود 

                                                           
1 leucoemeraldine 
2 emeraldine 
3 perningraniline 
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هدایت عالی واکسایش و احیای برگشت پذیر در حسگرهای  ،پلیمریزاسیون بالا پلی آنیلین به دلیل بازده

یون فرایند پذیرفته شده در پلیمریزاس .[24و25] مطالعه قرار گرفته است توجه و الکتروشیمیایی مورد

تشکیل رادیکال کاتیون آنیلین با اکسایش در سطح الکترود  آورده شده است. 2-3شیمیایی آنیلین در شکل الکترو

. سپس دیمر با کال ها و حذف پروتون ها را داریمبه دنبال آن جفت شدن رادی مرحله تعیین کننده سرعت است.

ت نیلین رادیکاله منجر به ساخآ رادیکاله با یک جفت شدن الیگومر اکسایش در سطح الکترود شکل می گیرد.

 زنجیره می شود.

 

 [21] یزاسیون الکتروشیمیایی پلی آنیلینپلیمرمکانیسم  2-3شکل 

ساحت سطح م ،پلی آنیلین در فرم نانو فیبر خود قابلیت حسگری بالاتری دارد که به دلیل قطر کوچک فیبر

نیلین حالت اکسایش پلی آ به درون فیبر می شود. مواد بالا و شبکه متخلخل نانوفیبرهاست که باعث بهبود نفوذ

نگ یا دوپی به صورت برگشت پذیر از فرم امرالدین به فرم هادی نمک امرالدین تغییر می کند که به سادگی با

 به اسید یا باز قابل انجام است. ددِوپینگ
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ر کم الا را به دلیل قطنیلین متداول مزیت مساحت سطح بآنانو فیبرهای پلی آنیلین علاوه بر مزایای پلی 

نانو فیبرهای پلی آنیلین با چند روش  .[27] فیبرها دارد که منجر به نفوذ بیشتر و در نتیجه پاسخ بهتر می شود

استفاده از عوامل جهت  [13]پلیمریزاسیون رقیق  [23و10]رشد دانه ای  [28]سنتز شامل فرآیند اختلاط سریع 

 .[14و15] قابل دستیابی هستند از اکسنده های جدیدو استفاده  [12و11]دهی ساختار رشد 

Cu,2+,Ni2+(Cо+2 ,مانند، 4مطالعه سنتز الکتروشیمیایی پلی آنیلین در حضور کاتیونهای دو ظرفیتی ردیف 

) 2+Zn [11]  برهم کنش شیمیایی بین کاتیون مورد نظر و زنجیره پلی آنیلین را نشان می دهد. پلی آنیلین همراه

 نها هدایت بالاتری دارد.با این کاتیو

 

 حسگرها -1-1-2

حسگر یا سنسور یک وسیله الکتریکی است که تغییرات فیزیکی یا شیمیایی را اندازه گیری می کند و آن را 

 .به سیگنال الکتریکی تبدیل می نماید

 اند.حسگرها از سه بخش تشکیل شده

ا، هزیم، آناسید نوکلئیکها، هاپادتنحساس ) : که در حسگرهای زیستی یک عنصر زیستی1هپذیرند .3

 انتخابی تنها با ماده خاصی واکنش نشان دهد. تواند به صورتهای زیستی( است که میو دیگر ماده هاسلول

شوند و زیستی، وارد عمل می هایای خاص با پذیرنده: که پس از واکنش ماده2آشکارساز و مبدل .2

 رهایبا بررسی تغیی ایی تبدیل کرده )مثلاًیشیم-فیزیکی های مختلفوانند نوع و مقدار واکنش را با روشتمی

سال مناسب به پردازنده ار هایسیگنال قبل و بعد از واکنش( و به وسیله روشیمیایی، نوری، جرمی یا حرارتیالکت

 کنند.

 حسگر را بر عهده دارد. فعالیت نتیجه مسئولیت نمایش که:  3پردازنده بخش .1

                                                           
1 acceptor 
2Detector and transducers 
3 Processor 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%AF%D8%AA%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9

