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ABSTRACT 
 

Research subject: In this study, a conductive sensitive layer composed of polybenzimidazole (PBI) and carbon nanotubes (CNTs) was designed and 

fabricated via electrospinning for the detection of volatile organic compounds (VOCs)—(methanol, ethanol, isopropyl alcohol (IPA), acetone—and 

water vapor. 

Research approach: This study employed an experimental approach. In the first stage, various processing parameters—such as flow rate, voltage, and 

needle-to-collector distance—were optimized to enable the fabrication of uniform fibers with nanometric diameters. Subsequently, the fibers were 

deposited onto an interdigitated gold-on-glass electrode (IDE) as the sensor base to form the sensitive layer of the sensor. Finally, the dynamic response 

of the fabricated sensor was evaluated using a custom-built measurement system developed by the research group. 

Main results: Optimal electrospinning conditions were established at a flow rate of 0.5 cc h⁻¹, an applied voltage of 24 kV, and a nozzle-to-collector 

distance of 15 cm, enabling the production of uniform nanofibers, as confirmed by scanning electron microscopy (SEM). Brunauer–Emmett–Teller 

(BET) analysis revealed a fiber specific surface area corresponding to 18.23 m² g⁻¹. Dynamic sensing experiments demonstrated strong sensor responses 

toward alcohols and acetone, with response intensity correlating inversely with alcohol polarity from methanol to IPA. The sensors exhibited an 

exceptionally short response time (< 10 s), attributed to the nanofibrous architecture of the sensing layer, which promotes rapid vapor diffusion and 

access to active sites. Furthermore, the response trends and selectivity toward target vapors were analyzed in the context of thermodynamic parameters, 

including the Flory–Huggins interaction parameter. 
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 چکیده

منظور شناسایی ( بهCNTsکربنی )(/ نانولولهPBIایمیدازول)بنزیدر این پژوهش با استفاده از روش الکتروریسی لایه حساس رسانای بر پایه پلی :قیموضوع تحق

 (، استون( و بخار آب طراحی و ساخته شده است.IPAالکل )( )متانول، اتانول، ایزوپزوپیلVOCsترکیبات آلی فرار )

کننده بهینه شد تا امکان تولید تا جمعصورت تجربی است. در ابتدا پارامترهای فرایندی مختلف مانند دبی، ولتاژ و فاصله سوزن روش انجام پژوهش به :قیتحق روش

عنوان پایه حسگر، لایه حساس حسگر ( طلا بر روی شیشه بهIDEای )نشانی الیاف بر روی الکترود شانهدست بیاید. سپس با لایهلیف یکنواخت و با قطر نانومتری به

 ه توسط گروه مورد بررسی قرار گرفت.شدشده  توسط دستگاه طراحیساخته شد. درپایان، پاسخ دینامیک حسگرهای ساخته

متر منجر به تولید نانوالیاف سانتی 15کننده کیلوولت و فاصله نازل تا جمع 24و ولتاژ  cc.hr  5/0-1شرایط بهینه الکتروریسی با تنظیم میزان دبی  :یاصل جینتا 

موجود در الیاف با استفاده از آزمون  سطح ویژهاست. میزان  ( تائید شدهSEMروبشی )یکنواخت  گردید که این ساختار با استفاده از آزمون میکروسکوپ الکترونی 

دهنده پاسخ بسیار خوب حسگر دست آمد. نتایج آزمون پویای حسگری نشانبه gr2m 23/18.-1گیری شد که برابر ( اندازهBETای )نقطهگیری سطح ویژه سهاندازه

یابد. زمان پاسخ حسگرها ها از متانول به ایزوپزوپیل الکل افزایش میای که شدت پاسخ با کاهش میزان قطبیت الکلگونهاست، بهها و استون شده در مقابل الکلساخته

های ا به مکانههای بخار و دسترسی آنشود تا نفوذ مولکولدلیل ساختار نانوالیاف لایه حساس است که سبب میثانیه ( است که این مسئله به 10بسیار کوتاه )کمتر از

دست آمده در مقابل بخارات هدف بر اساس پارامترهای ترمودینامیکی مانند پارامتر پذیری حسگر بهشدت افزایش یابد. در نهایت نیز روند پاسخ و انتخابفعال به

 هاگینز مورد مطالعه قرار گرفته است. -کنش فلوریبرهم
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 مقدمه 1
ها ابزاری هستند متشکل از یک لایه حساس که در اثر در حالت کلی حسگر

عنوان سیگنال ورودی اعمال محرکی مانند نور، صوت، دود، گاز و غیره به

افتد. پس از آن ا اتفاق میهتغییرات فیزیکی و شیمیایی در لایه حساس آن

صورت الکتریکی اطلاعات سیگنال ورودی را بررسی و سیگنال خروجی به

های حساس بسیار پراهمیت شده در لایهکند. جنس ماده استفادهردیابی می

افتد و چه تأثیری بر دهد که چه اتفاقی در حسگر میاست؛ زیرا نشان می

طور معمول برای تشخیص ترکیبات آلی فرار، به .[1]گذاردعملکرد حسگر می

از حسگرهای  دلیل خطرات ناشی از قرار گرفتن در معرض این مواد،به

های گذشته تقاضا برای تشخیص و . از سال[2]شودشناسایی گاز استفاده می

شناسایی گازها و بخارات بسیار زیاد شده و کاربرد حسگرها بسیار وسیع شده 

در فوکوئوکا، ژاپن، در سال است. مطالعاتی درباره حسگرها برای اولین بار 

 یریگطور چشمحسگرها به نیا. [3]توسط پروفسور سیاما انجام شد 1983

چقدر  یگاز خاص در محل و در زمان واقع اینشان دادند که نظارت بر گونه

از، محافظت از طور مداوم برای اطمینان از ایمنی از خطرات گو به مهم است

های محیط و همچنین برای تشخیص و واکاوی ترکیبات آلی فرار در دهه

ها مانند آلودگی هوا و تشخیص گازهای سمی و گذشته در بسیاری از زمینه

( از بدن، کنترل کیفیت Biomarkersبیماری براساس نشانگرهای زیستی )

, 3]استشده داده خوبی نشان غذا و غیره، اهمیت چنین فناوری نوظهوری به

4]. 

حسگرهای گازی، حسگرهای شیمیایی هستند که توانایی تشخیص گاز یا 

صورت تغییر به هاو اگر سیگنال خروجی آنرا دارند  (Analyteبخار )آنالیت( )

( نام Chemiresistorمقاومت الکتریکی باشد حسگرهای مقاومتی شیمیایی )

کنش بین ین حسگرها مبتنی بر برهم. سازوکار اصلی عملکرد ا[5]دارند

های آنالیت و لایه حساس است. این حسگرها، براساس منطق پاسخ، مولکول

-چنین میشوند و همی بینی الکترونیکی تقسیم میبه حسگر منفرد و آرایه

ی اکسیدهای فلزی، پلیمرهای رسانای توان براساس نوع لایه حساس برپایه

پوزیت پلیمری رسانا، حسگرهای شناسایی گاز را ذاتی، نانومواد کربنی و کام

-برابر مولکول. حسگرهای برپایه اکسیدهای فلزی در [7, 6]بندی کرددسته

دهند؛ های گاز یا آنالیت سریع پاسخ داده و حساسیت بالایی از خود نشان می

, 8]پذیری ضعیفی دارندشدت به دما و رطوبت حساس هستند و انتخاباما به

. حسگرهای برپایه پلیمرهای رسانای ذاتی از دسته پلیمرهایی هستند که [9

ها افزایش کاهش رسانایی آنرسانایی کمی دارند و از طریق واکنش اکسایش

یابد و همچنین دارای حساسیت خوب و سریع نسبت به برخی بخارات می

پذیری خوبی ندارند و ی به دما و رطوبت حساسند و برگشتهستند؛ ول

. [11, 10]دلیل تنوع کم پلیمرهای رسانا، کاربردشان محدود استهمچنین به

ه هستند که حساسیت دیوارصورت تکحسگرهای برپایه نانولوله کربنی یا به

صورت چنددیواره هستند که حساسیت کمی دارند و نسبتاً بالایی دارند یا به

دلیل ها ضعیف است؛ اما درکل این دسته از حسگرها بهپذیری آنانتخاب

, 12]های عاملی حساسیت بسیار پایینی دارندسطح خنثی و عدم وجود گروه

های پلیمری رسانا یک لایه حساس کامپوزیت . در حسگر کامپوزیت[13

 الکترود رسانا نشاندهای یا سرامیکی دارای ی شیشهپلیمری بر روی زمینه

منظور بررسی پاسخ این دسته از حسگرها سه سازوکار پیشنهاد است. بهشده 

پلیمری نفوذ  های بخار مورد نظر در ماتریساست. در روش اول مولکول شده

شود و شبکه رسانایی ایجادشده نیز پلیمری متورم میکنند و ماتریس می

کند. در منطق دوم، یه حساس تغییر میشود و مقاومت الکتریکی لامختل می

-رسانا مانند نانولولهمولکول بخار موردنظر جذب سطح نانوذرات رسانای نیمه

شوند و منجر به تغییر مقاومت شده در ماتریس پلیمری میکربنی توزیع

شوند. در سازوکار سوم، نفوذ و جذب مستقیم الکتریکی خود نانوذره می

بات بخار آلی در اتصالات نانوذره با نانوذره منجر به های گاز یا ترکیمولکول

تغییر پیدا  CPCشود و مقاومت الکتریکی ها میافزایش فاصله بین نانوذره

کنند پلیمری نفوذ می های آنالیت در ماتریس. زمانی که مولکول[4]کندمی

شوند و مقاومت الکتریکی بعدی ذرات رسانا میباعث تغییر در ساختار سه

گیرد و از آن حسگر دوباره در معرض هوای پاک قرار میکند و پستغییر می

مقاومت الکتریکی به مقدار اولیه خود مسیر رسانایی مجدداً ایجاد شده و 

 .[14]رسدمی

ها و کارایی در پذیری خوب آنتوان به برگشتها میCPCاز دلایل انتخاب 

ها بودن منحنی پاسخ و ثبات عالی و مصرف کم انرژی آندمای اتاق و خطی

زمان ها پاسخ کندی دارند و توانایی شناسایی همCPCاشاره کرد. با این وجود 

ارند که برای بهبود این پارامترها بخارهای آلی قطبی و غیرقطبی را ند

دهد شده نشان میام. تحقیقات انج[2, 1]استتحقیقات زیادی صورت گرفته 

های فعال، پارامتر بسیار مهمی در تأثیر بر روی که دسترسی به مکان

حساسیت و زمان پاسخ است و ایجاد تخلخل و افزایش سطح ویژه برای نفوذ 

کند تا میزان حساسیت در های آنالیت به زنجیر پلیمر کمک میبهتر مولکول

 تر شود.بالا برود و زمان پاسخ کوتاه CPCحسگرهای 

های آنالیت داخل ماتریس پلیمری های بهبود نفوذ مولکولیکی از روش

افزایش سطح ویژه است. ملاعباسی و همکارانش به بررسی و تحلیل اثر 

تخلخل کامپوزیت پلیمری رسانای سلولز استات در شناسایی ترکیبات آلی و 

در این  .اندتشخیص بیماری براساس نشانگرهای زیستی سرطان ریه پرداخته

پژوهش از کامپوزیت پلیمری رسانای سلولز استات با نانولوله کربنی برای 

تشخیص نشانگرهای زیستی سرطان ریه مانند استون، متانول، ایزوپروپیل 

روش جدایی فازی الکل، اتانول و آب استفاده شده است. کامپوزیت پلیمری به

های ترسی مولکولناشی از تبخیر حلال برای ایجاد تخلخل و افزایش دس

ها دریافتند که ایجاد تخلخل است و آن های فعال تهیه شدهآنالیت به مکان

خوبی شود کامپوزیت پلیمری سلولز استات با نانولوله کربنی بهباعث می

شد  ریه را تشخیص دهد و همچنین نشان داده نشانگرهای زیستی سرطان

الکل بیشترین میزان حساسیت را کامپوزیت پلیمری در برابر بخار ایزوپروپیل

. استفاده از روش تولید نانوالیاف توسط الکتروریسی از جمله دیگر [4]دارد

های مورد نظر برای افزایش سطح ویژه فیلم پلیمری است. کامران و روش

صورت نانوالیاف الکل را با نانوذره اکسیدتیتانیوم بهوینیلهمکارانش پلی

عنوان حسگر روش الکتروریسی تولید کردند و پس از استفاده به یکنواخت به

گاز مایع میزان اکسیدکربن، اکسیژن و شناسایی گاز، در برابر بخارهای دی

حساسیت و زمان پاسخ را بررسی کردند و مشاهده کردند نانوالیاف 

الکل با نانوذره اکسیدتیتانیوم در برابر گاز مایع بیشترین میزان وینیلپلی

دهد؛ زیرا وجود نانوذره ترین زمان پاسخ را از خود نشان میحساسیت و کوتاه

شود و مورد هدف در نانوالیاف میباعث افزایش رسانایی و نفوذ بهتر بخارات 

 .[15]یابددر نتیجه حساسیت افزایش می
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در این پژوهش هدف تولید لایه حساس کامپوزیت پلیمری رسانا از الیاف 

داشتن  لیدلبه مریپل نیانانولوله کربنی است. -ازولایمیدبنزیلیپنانومتری 

 فیط ییشناسا برای یادیز تیقابل N-H هایگروه نیو همچن یحلقه بنزن

، ایزوپزوپیل الکل، استن و فرار مانند متانول، اتانول یاز بخارات آل یاگسترده

 که در مقالات ،مریپل نیا یسیالکترور تیقابل نکهیرا خواهد داشت. ضمن ا آب

 نیانتخاب ا لیدلا گریباتوجه به هدف پژوهش از د هم به آن اشاره شده،

. استله مهم ئدو مسهای ذکرشده تی. علت استفاده از آنالاست هبود مریپل

مختلف که امکان  هایتیبا قطب هاتیاز آنال ایگسترده فیاستفاده از ط

هدف مقاله  گریاز طرف د دهند ویشده را مرفتار حسگر ساخته قیدق یبررس

 شناساگرهایزیست نعنواکه بهاست  هاییتیآنال ییشناسا یروتمرکز بر 

 یعنی) شوندیدر بازدم افراد استفاده م ابتیو د هیسرطان ر هاییماریب

 ییمقدار بالا یحاوهمواره بازدم  یی که(. از آنجااستن ها وخانواده الکل

در این  .است مجموعه قرار داده شده نیدر ا زیبخار آب ن نیز هست،رطوبت 

سازی است. پس از بهینهعنوان حلال استفاده شده استامید بهمتیلفرایند دی

یابی آن با منظور تهیه الیاف با بهترین ریزساختار و مشخصهشرایط به

ای ؛ لایه حساس نانوالیاف بر روی الکترود شانهFESEM ،BETهای آزمون

(Interdigitated Electrode طلا بر روی شیشه تهیه شد. پاسخ لایه حساس )

های مختلف بررسی های ذکرشده در غلظتشده در مقابل بخارات آنالیتتهیه

 های ترمودینامیکی تحلیل شد.آمده توسط مدلدستهای بهو پاسخ

 تجربیبخش  2

  مواد 2-1
 =PBI( )Mw) ایمیدازولبنزیپلی پژوهش، این در استفاده مورد پلیمر

18,000 to 60,000 gr.mol-1, Nanochemazone, Canada  )منظوربه. بود 

 در( DMAc( )Sigma Aldrich, Germanyاستامید )متیلاز دی پلیمر انحلال

 الکتریکی رسانایی ایجاد برای استفاده مورد افزودنی. دشجوش استفاده  دمای

نانومتر،  10-40قطر( )متوسط MWNT) چنددیواره نانولوله کامپوزیت، در

 روش از( CNT Co., LTD) ایکره شرکت ساخت( میکرومتر 1-25طول 

 Sigma) الکلایزوپروپیل اتانول، متانول،. بود شیمیایی بخار گذاریرسوب

Aldrich, Germany ،)مورد آنالیت عنوانبه( ایران مجللی،)دکتر  استون 

 .گرفتند قرا استفاده

  سازي محلولآماده 2-2
در نزدیکی دمای جوش حلال در دمای  DMAcپلیمر داخل حلال  انحلال

و  رفلاکس سامانهانجام گرفت. به این منظور از  گراددرجه سانتی 180

 زمان مدت. دشکندانسور داخل حمام روغن و بر روی هیتر استیرر استفاده 

ساعت  24محلول در حدود  آمدندستهب و پلیمر کامل انحلال برای نیاز مورد

-هم. است یدرصد وزن 20 هامحلول از کدام هر در پلیمر غلظتبوده است. 

 محلول ماندن پایدار منظوربه کلریدلیتیوم گرم 8/0 میزان نمونه هر در چنین

 کامل انحلال از پس ی،نانولوله کربن یحاو هاینمونه در. [17, 16]شده اضافه

نسبت به  یدرصد وزن 4مقدار  ،اتاق یمحلول به دما دمای رسیدن و پلیمر

ساعت اختلاط  48به محلول اضافه شده و پس از  کربنی نانولوله ،یمروزن پل

 نهایی محلول فراصوت دقیقه 15 سپس و یرراست روی بر یطمح یدر دما

 نظریهنانولوله کربنی انتخاب شده براساس  درصدترکیب میزان. دشیآماده م

 برای تجمع آستانه میزان شدهانجام هایآزمایش طبق. استالکتریکی  تجمع

 برای. بنابراین استوزنی  3%کربنی مورد استفاده در حدود  هاینانولوله

از تشکیل مسیر رسانایی مناسب میزان نانولوله کربنی در ماتریس  اطمینان

 وزنی مورد استفاده قرار گرفت.  4%پلیمری به مقدار 

 فرایند الکتروریسی 2-3

)محصول شرکت  صنعتینیمه الکتروریسیالکتروریسی توسط دستگاه  ندیفرا

 دبی شامل کنترلقابل پارامترهای. پذیرفت انجامنانوآزما(  یزاتآوران تجهفن

. است بوده پاششو مدت زمان  اعمالی ولتاژ کننده،جمع تا نازل فاصله تزریق،

 پلاستیکی سرنگ داخل نظر مورد محلول از لیتریلیم 5 ندیفراانجام  منظوربه

 برای. گرفتیپاشش انجام م ندیفراو توسط سوزن نوک صاف  شدهمنتقل

 ایالکتروریسی بر روی الکترودهای شانه ندیفراتهیه لایه حساس نهایی 

(Interdigitated Electrode.طلا بر روی شیشه انجام پذیرفت ) 

 گیري مقاومت الکتریکیسامانه اندازه 2-4
 شامل ،پژوهش این در استفاده مورد گازی حسگر سامانه 1 شکل با مطابق

 میکروپمپ طرفه،سه مغناطیسی شیر کن،گرم و فن به مجهز ایشیشه ظرف

 به شدهآماده حسگرهای پویای پاسخ تعیین برای. است حسگر محفظه و

 گرفت قرار استفاده مورد دیجیتال مترمولتی بخار، مختلف هایغلظت

(SANWA, Japanدر ا .)در مخزن  یتاز بخار آنال یسامانه غلظت مشخص ین

کن و سپس گرم یرو یتآنال یعاز قطره ما یاشدهبا چکاندن حجم محاسبه

 شده تبخیر آنالیت چنینهم و هوا گرفتن نظر در با. شودمی یهآن ته یرتبخ

 آنالیت بخار مولی نسبت و آنالیت مولکولی جرم داشتن با آل؛ایده گاز عنوانبه

مقدار حجم آنالیت مورد نظر از آنالیت هدف  توانداخل مخزن می هوای به

 مقاومت در تغییرات روش این دربرای تهیه غلظت خاص را محاسبه کرد. 

 پاسخ. [7]شودمی مشاهده زمان از تابعی عنوانبه حساس لایه الکتریکی

 و پلیمری فیلم ضخامت از مستقل الکتریکیتغییر مقاومت  صورتبه حسگر

 :آیدمی دستهب زیر معادله از پاسخ زمان

𝑅𝑅𝐸𝐿(%) =  
𝑅−𝑅𝐼

𝑅𝐼
× 100                            (1)                                 

 

مقاومت  IRمقاومت الکتریکی لایه حساس در هر لحظه و  Rاین رابطه  در

 دمای در هاگیریاندازه تمام. استپایه )در حالت عدم حضور بخار حلال( 

 .شد انجام محیط

 
 فرار آلی ترکیبات شناسایی برای گاز حسگر سامانه وارهطرح 1 شکل

Figure 1 Schematic of the Gas Sensor System for Detection of 

Volatile Organic Compounds 
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 یابی الیاف پلیمريمشخصه 2-5
 میکروسکوپ از شده،تهیه کامپوزیتی هایفیلم ریزساختار بررسی برای

 چک جمهوری TESCAN شرکت ساخت MIRA3 مدل روبشی الکترونی

 آمدهدستالیاف به ویژه سطح میزان گیریاندازه منظوربه. است شده استفاده

 MicrotracBEL Corp شرکت Belsorp-mini II دستگاه از هاحفره توزیع و

 تحت ساعت 24 مدتبه هانمونه آزمون این انجام از قبل. شد استفاده ژاپن

 نیتروژن گاز از آزمون این طول در. شدند گاززدایی خلأ و محیط دمای

 .شد استفاده واجذب و جذب گاز عنوانبه

 بحث و نتایج 3
در ابتدا با تغییر شرایط فرایندی تلاش شد تا بتوانیم الیاف پیوسته را از فرایند 

طور که بیان شد پارامترهای دبی، ولتاژ و فاصله الکتروریسی تولید کنیم. همان

. در این [17]ایماصلی در نظر داشتهعنوان متغیرهای کننده را بهنازل تا جمع

گیری الیاف های اولیه نشان داد که فاصله تأثیر زیادی بر شکلمیان آزمون

متر و ثابت در نظر گرفته سانتی 15کننده برابر ندارد و فاصله نازل تا جمع

شده در شرایط های الکتروریسیتصویر میکروسکوپ نوری نمونه 2شد. شکل 

کیلوولت و دبی  23در شرایط ولتاژ  a-2دهد. شکل مختلف را نشان می

11-cc.hr طور که مشخص است الیاف دانه بسیار زیادی داشت. که همان

(، سومین b-2)شکل  cc.hr 15/0-1و دبی  15تاژ دومین الکتروریسی با ول

(، c-2)شکل  cc.hr 15/0-1 کیلوولت و دبی 20سی را با ولتاژ الکتروری

(، d-2)شکل  cc.hr 25/0-1کیلوولت و دبی  20چهارمین الکتروریسی با ولتاژ 

( و e-2)شکل cc.hr 5/0-1 یولت و دبلویک 20با ولتاژ  یسیالکترور نیپنجم

انجام  cc.hr 75/0-1کیلوولت و دبی  20در آخر ششمین الکتروریسی با ولتاژ 

 شده بسیار خوب بودند و دانه کمتری داشتند.( و الیاف تشکیلf-2شد )شکل 

 
شده در ایمیدازول الکتروریسیبنزیتصویر میکروسکوپ نوری از الیاف پلی 2 شکل

 شرایط فرایندی مختلف
Figure 2 Optical microscope image of electrospun 

polybenzimidazole fibers under different processing conditions 

( بهترین لیف را از نظر f-2)شکل  6طور که مشخص است نمونه شماره همان

دست آورده است. این نمونه و شرایط ترین میزان دانه بهیکنواختی و کم

های کامپوزیتی عنوان شروعی برای الکتروریسی نمونهبهتواند فرایندی می

های کامپوزیتی و با افزودن نانولوله کربنی نیز شرایط کار برود. برای نمونهبه

 3عنوان نمونه دو مورد از آن در شکل فرایندی مختلفی آزموده شد که به

 cc.hr  75/0-1کیلوولت و دبی  20در شرایط ولتاژ  a-3است. شکل  آورده شده

انجام شده است.  cc.hr 5/0-1کیلوولت و دبی  24در شرایط ولتاژ  b-3و شکل 

دست شود در حالت دوم الیاف کامپوزیتی یکنواختی بهطور که دیده میهمان

 است.آمده 

 
شده در شرایط الکتروریسی PBI/CNTتصویر میکروسکوپ نوری از الیاف  3 شکل

 24ب( ولتاژ cc.hr  75/0-1 کیلوولت و دبی 20 ولتاژفرایندی مختلف الف( 

 cc.hr  5/0-1کیلوولت و دبی 
Figure 3 Optical microscope image of electrospun PBI/CNT fibers 

under different processing conditions a)V=20 kV,   flow rate = 0.75 
1-cc.hr )b,  1-cc.hr 0.5kV,   flow rate =  24V= 

آمده را با میکروسکوپ الکترونی دستتر، الیاف نهایی بهمنظور بررسی دقیق به

از نمونه الیاف  SEMتصویر  bو a-4روبشی مورد بررسی قرار دادیم. شکل 

-4نمایی مختلف( و شکل ایمیدازول )در دو بزرگبنزیشده پلیالکتروریسی

c وd  تصویرSEM بنزیلیشده از نانوکامپوزیت پنمونه الکتروریسی-

 دهد.نمایی مختلف( نشان میایمیدازول/نانولوله کربنی را )در دو بزرگ

 
 PBI/CNTخالص و  PBI تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از الیاف 4 شکل

 نمایی مختلفشده در دو بزرگالکتروریسی
Figure 4 Scanning electron microscope image of pure PBI fibers 

and PBI/CNT electrospun at two different magnifications 

-شده حاوی نانولولهگونه که در تصاویر مشخص است نمونه الکتروریسیهمان

های موجود تری برخوردار است و میزان دانه گرههای کربنی از یکنواختی کم

های کربنی که ونه بیشتر است. این مسئله با توجه به حضور نانولولهدر این نم

با سطح ویژه بسیار زیاد خود امکان توزیع و پخش کاملاً یکنواخت در ماتریس 

ساعته و استفاده از فراصوت پروبی  48اند )با وجود اختلاط پلیمر را نداشته

کامپوزیتی  است. اما در مجموع الیاف برای بهبود اختلاط( منجر شده

عنوان لایه حساس حسگر آمده کیفیت نسبتاً مطلوبی برای استفاده بهدستبه

دهد که قطر الیاف در ناحیه نشان می SEMچنین تصاویر اند. همرا داشته

 نانومتر است. 100بدون دانه کمتر از 

 حسگرهای رفتار بر مؤثر بسیار عوامل از لایه حساس یکی ویژه سطح

 دسترس قابل سطح جامد، ویژة سطح طورکلی،به. شودمی محسوب شیمیایی

برای الیاف نانوکامپوزیتی  BETنتایج آزمون . آن است جرم در واحد
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است که در مقایسه با  gr2m 23/18.-1دهنده سطح ویژه آمده نشاندستبه

gr2m.-از  )کمتر متراکم فیلم ویژة منابع برای سطح در شدهگزارش مقادیر

دهنده بهبود چشمگیر سطح ویژه در اثر ایجاد تخلخل در نشان [1]( 101/0

زمینه پلیمر بود. این میزان سطح ویژه منجر به بهبود فرایند نفوذ و جذب 

های آنالیت در داخل لایه حساس و در نتیجه بهبود حساسیت و زمان مولکول

 پاسخ آن خواهد شد.

 تیکامپوزشده از جنس منظور بررسی رفتار لایه حساس الکتروریسیبه

ها در حضور رسانای پلیمری، رفتار تغییرات مقاومت الکتریکی این لایه

ایمیدازول پلیمر بسیار بنزیهای مختلف مورد مطالعه قرار داده شد. پلیآنالیت

پلیمر دارای عنوان لایه حساس حسگر گاز است. این جذاب برای استفاده به

 یبراشود است که باعث می یبنزن هایدر کنار حلقه آمینی یعامل هایگروه

 اریبس تیبا وجود قطب گری. از طرف دشودبخارات مختلف مستعد  ییشناسا

امکان انحلال در  یدرون مولکول ادیز اریبس یدروژنیه یوندهایپ لیدلبه ادیز

با  ختلفپاسخ آن در مقابل بخارات م یبررس طیشرا نیآب ندارد. پس با ا

امکان الکتروریسی این  نچنیهم است.جذاب  اریمختلف بس هایتیقطب

های نانومتری شود تا بتوان از آن لایه حساس از جنس لیفپلیمر نیز باعث می

 با سطح ویژه بالا تولید کرد.

شده نشانیهای متراکم )لایهرفتار تغییر مقاومت الکتریکی لایه 5شکل 

شده ای( و الکتروریسی( بر روی الکترود شانهdrop castingای )صورت قطرهبه

عنوان نمونه )بخش بر میلیون( از بخار استون به ppm 100را در مقابل غلظت 

با  DropSensشده محصول شرکت استفاده ایالکترود شانهدهد. نشان می

 کرومتریم 10جفت شانه با فاصله  32شامل  شهیش یطلا بر روالکترودهای 

منظور  نیا ی. برارودیکار مهب یحسگر گاز یبرا نهزمی عنوانبهو  است

چسبانده شد.  یسالکتروری دستگاه کنندهجمع یبر رو ایشهیالکترود ش

الکترود با  هایهیالکترود، پا هیپا یبر رو افیال جادیاز ا یریلوگجمنظور به

در بخش تجربی  شدهگفته طیکاغذ پوشانده شدند. سپس طبق شرا

انجام گرفت. پس از اتمام کار به سرعت الکترود  قهیدق 1مدت به یسیالکترور

 ریتبخ ماندهیقرار گرفت تا حلال باق گرادیدرجه سانت 80 یدما تریه یبر رو

 د.شو تیتثب شهیش یبر رو افیو ساختار ال

 ppm 100دهنده عدم پاسخ لایه متراکم به غلظت آمده نشانستدنتایج به

شده در معرض از بخار هدف است. در ادامه حسگر گاز کامپوزیتی الکتروریسی

شود طور که مشاهده میبخارات استون در همان غلظت قرار گرفته و همان

-چنین هماندهد. همپاسخ مناسبی در برابر این غلظت از خودش نشان می

ای گونهپذیر است؛ بهکه مشخص است شکل رفتار پاسخ کاملاً برگشت طور

که با قرارگیری لایه حساس در معرض بخار هدف، مقاومت الکتریکی افزایش 

یافت و با قطع جریان بخار و قرارگیری لایه حساس در معرض هوای پاک 

 مقاومت الکتریکی به مقدار پایه برگشته است.

های بخار در لایه حساس و ر امکان نفوذ مولکولعلت این پدیده را باید د

های کامپوزیت های فعال بررسی کرد. در لایه حساسامکان دسترسی به مکان

های کربنی و پلیمری محل اتصال فاز رسانا و پلیمر )در اینجا نانولوله

های فعالی هستند های کربنی مکانچنین سطح نانولوله( و همPBIزنجیرهای 

ها امکان تغییر مقاومت الکتریکی های شناساگر بر روی آنولکولکه با جذب م

های بخار در ماتریس پلیمری و تورم چنین جذب مولکولآید. همپدید می

-ماتریس با قطع مسیرهای رسانایی سبب تغییر مقاومت الکتریکی می

های بخار در ماتریس . در لایه حساس متراکم نفوذ مولکول[20-18]شود

افتد و با توجه به ضخامت بالای آن دسترسی به پلیمر به سختی اتفاق می

شده با توجه به افزایش های فعال مشکل است. اما در نمونه الکتروریسیمکان

برای  gr2m 01/0.-1ر مقایسه با کمتر از د gr2m 23/18.-1شدید سطح ویژه )

یابد و شدت افزایش میهای فعال بهنمونه متراکم( نفوذ و دسترسی به مکان

های برابر شدت پاسخ نمونه شود تا در زمانهمین مسئله باعث می

 شده به مقدار بسیار چشمگیری افزایش یابد.الکتروریسی

 
و ب( لایه حساس  PBI/CNT پاسخ الف( لایه حساس متراکم 5 شکل

 از بخار استون ppm 100در مقابل غلظت  PBI/CNT شدهالکتروریسی

Figure 5 Response of a) Dense sensitive layer of PBI/CNT and b) 

Electrospun sensitive layer of PBI/CNT to 100 ppm concentration 

of acetone vapor 

فتار لایه حساس نانوکامپوزیتی منظور بررسی بهتر و بیشتر ربه

های های مختلف آنالیتشده، پاسخ پویای آن در مقابل غلظتالکتروریسی

دهنده پاسخ پویای این حسگر نشان 6هدف مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

 و آب است. IPAهای مختلف از بخار متانول، اتانول، در مقابل غلظت

 
شده در مقابل پاسخ پویای حسگر نانوکامپوزیت رسانای الکتروریسی 6 شکل

 آب (d و c) IPA اتانول، (bمتانول،  (a های مختلف بخارغلظت
Figure 6 Dynamic response of the electrospun conductive 

nanocomposite sensor to different concentrations of a) methanol, b) 

ethanol, c) IPA, and d) water vapor 

حساس در معرض  هیلا کهیهنگام شود،یمشاهده م 6 طور که در شکلهمان

 شیافزا یطور ناگهانآن به یکیرمقاومت الکت رد،یگیقرار م تیبخارات آنال

به درون  تیآنال یهامولکولو جذب از نفوذ  یناش یناگهان شیافزا نی. اابدییم

ی مریپل یهارهیجزن انیها در مو جذب آن شدهالکتروریسی یتیکامپوز هیلا

 سیها باعث تورم ماترمولکول نی. جذب ااست های کربنیو سطح نانولوله

 فصل هیدر ناح زنجیرهای پلیمر یموضع پذیریانعطافافزایش  ،یمریپل

اختلال در ساختار شبکه  جهیو در نت یکربن یهاو نانولوله مریپل انیمشترک م
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 نیفاصله ب شیافزا ،فرایند نیا امدی. پشودیم مریرسانا درون پل یبعدسه

خواهد  تیکامپوز یکیمقاومت الکتر شیآن، افزا یو در پ یکربن یهانانولوله

که با قرار گرفتن  یاگونهاست؛ به ریپذکاملاً برگشت دهیپد نیا. [22, 21]بود

 هیاز سطح لا تیآنال یهاپاک، مولکول یحساس در معرض هوا هیمجدد لا

 یجدا شده و ساختار رسانا بازسازحساس و لابلای زنجیرهای پلیمری 

حال، در  نیبا ا. گرددیخود بازم هیبه مقدار اول یکیو مقاومت الکتر دشویم

از  یکه ممکن است ناش ستین کامل یریپذبازگشت نیموارد، ا یبرخ

ها کنش آنبرهم لیدلبه یمریپل سیدرون ماتر تیآنال یهاافتادن مولکولریگ

مانند  ییهاروش ،فرایند نیبهبود ا یباشد. برا مریپل ایها با سطح نانولوله

شده  شنهادیپ تیواجذب آنال عیمنظور تسرحساس به هیلا یدما شیافزا

توان مشاهده کرد که زمان های رسم شده می. با توجه به منحنی[23]است

مقاومت الکتریکی بیشینه( حسگرهای  90پاسخ )مدت زمان رسیده به %

ثانیه است. زمان پاسخ  10های مختلف کمتر از شده در غلظتیهته

قبولی است و علت این کاهش شدید آمده مقدار بسیار مناسب و قابلدستبه

عنوان لایه حساس استفاده شده الیاف که بهزمان پاسخ به ساختار الکتروریسی

و جذب  اند مربوط است. این ساختار با سطح ویژه بسیار زیاد خود نفوذشده

بخشد و سبب جذب های آنالیت در ماتریس پلیمری را بهبود میمولکول

شود. این امر زمان پاسخ ها بر روی مکان فعال لایه حسگر میسریع مولکول

 دهد.حسگر را به شدت کاهش می

دست آوردن میزان تر رفتار پاسخ حسگر تهیه شده و بهبرای بررسی دقیق

-مختلف باید پاسخ این حسگر در برابر غلظتحساسیت آن در مقابل بخارات 

( مقایسه شود. 6های شکل های مختلف از بخارات هدف )با توجه به داده

لایه حساس نانوکامپوزیتی  پذیریمنحنی حساسیت و انتخاب a-7شکل 

ها های مختلف بخار خانواده الکلشده را در مقابل غلظترسانای الکتروریسی

منحنی مقایسه پاسخ این لایه حساس در  b-7دهد و شکل و آب نشان می

، آب و استون را نشان IPAاز بخارات متانول، اتانول،  ppm100  مقابل علظت

 است. داده

 
لایه حساس نانوکامپوزیتی  پذیریمنحنی حساسیت و انتخابالف(  7 شکل

 100شده  ب( مقایسه پاسخ لایه حساس در مقابل غلظت رسانای الکتروریسی

ppm   ،از بخارات متانول، اتانولIPAآب، و استون ، 

Figure 7 a) Sensitivity and selectivity curve of the electrospun 

conductive nanocomposite sensitive layer. b) Comparison of the 

sensitive layer response to a concentration of 100 ppm of methanol, 

ethanol, IPA, water, and acetone vapors 

شده در مشخص است شدت پاسخ حسگر ساخته a-7طور که در شکل همان

ترین دهد و برای آب کمبیشترین مقدار را نشان می IPAها برای تمامی غلظت

های مختلف به شکل مقدار است. در واقع روند شدت پاسخ در برابر آنالیت

 زیر است:
𝐴𝑅,𝐼𝑃𝐴 > 𝐴𝑅,𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 > 𝐴𝑅,𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 > 𝐴𝑅,𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 

ها در غلظت پایین پاسخ حسگر برای بررسی بهتر و اطمینان از روند پاسخ

صورت مستقل از بخارات مختلف به ppm 100شده را در مقابل غلظت تهیه

پاسخ پویای این حسگر در مقابل  b-7گیری کردیم. شکل و جداگانه اندازه

، بخار آب و استن را نشان IPAاز بخارات متانول، اتانول، ppm 100غلظت 

 صورت زیر است:طور که در شکل مشخص است روند پاسخ بهدهد. همانمی

𝐴𝑅,𝐼𝑃𝐴 > 𝐴𝑅,𝐴𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 > 𝐴𝑅,𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 > 𝐴𝑅,𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 > 𝐴𝑅,𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 

های پلیمری در مقابل آنالیتمیزان حساسیت حسگرهای کامپوزیت رسانای 

کنش مختلف به پارامترهای مختلفی از جمله اندازه مولکول نفوذکننده، برهم

الکتریک مولکول نفوذکننده، ضریب دیترمودینامیکی بین پلیمر و کوچک

. یکی از پارامترهای بسیار مهم برای [24, 20]آنالیت و غیره وابسته است 

کنش بین بینی میزان شدت پاسخ حسگرهای پلیمری، برهمتحلیل و پیش

کنش بین پلیمر و پلیمر و کوچک مولکول مورد نظر است. هرچه میزان برهم

شده در لایه شده و مایعهای بخار بیشتر باشد حلالیت مولکول جذبمولکول

شود. در این حالت امکان تورم زمینه پلیمری و در نتیجه یشتر میحساس ب

شود، برهم خوردن شبکه رسانایی که منجر به افزایش مقاومت الکتریکی می

شود. این پدیده باعث افزایش شدید مقاومت الکتریکی فیلم پلیمری بیشتر می

شود. یکی از گیری میعنوان پاسخ لایه حساس اندازهشود که بهمی

کنش بین پلیمر و حلال پارامتر کننده میزان برهمپارامترهای متداول بیان

 شود:صورت زیر بیان میهاگینز است که به -کنش فلوریبرهم

𝜒12 =
𝑉𝑀(𝛿𝑃−𝛿𝑆)2

𝑅𝑇
                        (2)                                   

ترتیب بیانگر حجم مولی حلال، ثابت به 𝛿𝑃 و 𝑉𝑀، 𝑅 ،𝑇 ،𝛿𝑆در این رابطه 

جهانی گازها، دمای مطلق، پارامتر حلالیت هیلدبراند حلال و پارامتر حلالیت 

های آنالیت مشخصات پلیمر و مولکول 1هیلدبراند پلیمر است. در جدول 

هاگینز محاسبه و ارائه شده  -کنش فلوریمورد نظر و همچنین پارامتر برهم

 .[26, 25]است 

 شدهکنش محاسبهها و پلیمر و پارامتر برهممشخصات فیزیکی حلال 1جدول 
Table 1 Physical properties of the solvents and polymer, and the 

calculated interaction parameters 

𝝌𝟏𝟐 1/2)3(J/cmδ /mol)3(cm MV  

0.06 23.6 76.4 IPA 

0.40 26.4 58.3 Ethanol 

0.88 29.6 40.5 Methanol 

0.14 19.9 63.8 Acetone 

4.71 47.8 18.0 Water 

- 22.2 - PBI 

 -کنش فلوریدهنده روند زیر برای تغییرات پارامتر برهمنتایج جدول نشان

 هاگینز است:

𝜒(𝑃𝐵𝐼−𝐼𝑃𝐴) < 𝜒(𝑃𝐵𝐼−𝐴𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒) < 𝜒(𝑃𝐵𝐼−𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙)

< 𝜒(𝑃𝐵𝐼−𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙) < 𝜒(𝑃𝐵𝐼−𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟) 

دهنده تر باشد نشانهاگینز به صفر نزدیک -کنش فلوریهرچه پارامتر برهم

تر باشد، بیانگر تنفر نسبی کنش بهتر بین دو جزء است و هرچه بزرگبرهم

دهد که بیشترین نشان می 1بیشتر بین پلیمر و حلال است. نتایج جدول 

و سپس با استون است و این میزان  IPAو  PBIکنش بین تمایل و برهم

طور که مشاهده نیابد. بنابراین هماتمایل از اتانول به متانول و آب کاهش می
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طور هاگینز به -کنش فلوریشده توسط پارامتر برهمدادهشود روند نشانمی

 کند.کامل روند تغییرات پاسخ حسگر را توجیه می

 دهنده قابلیت بسیار خوب لایه حساس الکتروریسی آمده نشاندست نتایج به

بیانگر تأثیر چنین این نتایج شده در شناسایی بخارات آلی فرار است. هم

چشمگیر فرایند الکتروریسی بر زمان پاسخ و شدت پاسخ لایه حساس ساخته 

های شده است که با توجه به توسعه فرایند الکتروریسی در مقیاس

صنعتی و صنعتی امکان استفاده از این تکنیک در ساخت آزمایشگاهی، نیمه

 کند.عنوان روش کارآمد تضمین می لایه حساس را به

 گیريجهنتی 4

-در این پژوهش لایه حساس حسگر کامپوزیت رسانای پلیمری برپایه پلی

است. علت استفاده از این پلیمر کربنی ساخته شده ایمیدازول و نانولولهبنزی

منظور است. به های غیرقطبی بودهساختار شیمیایی آن برای پاسخ به مولکول

ساخت لایه حساس از روش الکتروریسی استفاده شده و شرایط بهینه با میزان 

-سانتی 15کننده کیلوولت و فاصله نازل تا جمع 24و ولتاژ  cc.hr 5/0-1دبی 

آمد. ساختار الیاف با استفاده از دست متر برای تولید الیاف پیوسته به

روبشی مطالعه شد که تشکیل  میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی

 BETاست. با استفاده از آزمون  نانومتر را نشان داده 100الیاف با قطر حدود 

است.  gr2m 23/18.-1گیری شد که مقدار آن میزان سطح ویژه الیاف اندازه

این میزان سطح ویژه تأثیر بسیار زیادی بر فرایند نفوذ و جذب آنالیت بر روی 

واهد داشت. این مسئله سبب شده تا زمان پاسخ لایه حساس پلیمری خ

چنین میزان ثانیه باشد. هم 10حسگرهای ساخته در حدود کمتر از 

، اتانول، متانول، IPAشده در مقابل بخارات حساسیت لایه کامپوزیتی ساخته

دهنده بیشترین میزان پاسخ در گیری شد که نشاناستون و بخار آب اندازه

ترین میزان شدت پاسخ در مقابل بخار آب بوده کم و استون و IPAمقابل 

های کنش بین پلیمر و مولکولاست. این روند پاسخ براساس میزان برهم

 است. هاگینر بررسی شد تحلیل شده-آنالیت که با استفاده از تئوری فلوری
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