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Abstract
Research subject: In recent years, there are so many attractions in 
the field of effective detection and discrimination of volatile organic 
compounds (VOCs). Detection of VOCs is of great importance in many 
applications and industries, such as air pollution control, air quality 
control, food packaging, food quality control, disease diagnostic, 
agriculture, etc. Sensitivity and selectivity of the prepared sensors to 
detect VOCs need to be improved.
Research approach: A conductive polymer composite sensitive layer 
based on poly(lactic acid) as polymer matrix and multiwall carbon 
nanotubes as conductive filler was prepared to detect VOCs. For this 
purpose, the porous sensitive layer was prepared by non-solvent 
induced phase separation (NIPS) method. In this structure, chloroform 
(low-boiling point temperature) was used as the solvent and ethanol 
(high-boiling point temperature) was used as a non-solvent. The 
sensitive layer was used to detect toluene, methanol, and chloroform. 
The structure and morphology of synthesized layer was investigated 
by means of scanning electron microscopy (SEM) and Brunauer-
Emmett-Teller (BET) techniques.
Main results: The investigation indicated that the phase separation 
method induced the open cell morphology into the conductive 
composite. The BET results showed that the specific surface area 
of composite increased to 22.3 m2/g. The experimental results 
showed that the response properties of porous layers was improved 
dramatically in comparison with the dense layers. It was related to 
the increase in the specific surface area of polymer composite and 
therefore increase in the diffusion coefficient of analyte molecules in 
the polymer matrix. Finally, the sensitivity and selectivity of porous 
sensitive layers were investigated based on Flory-Huggins interaction 
parameter.
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چکیــده
ــخیص  ــایی و تش ــه شناس ــیاری در زمین ــات بس ــته، مطالع ــای گذش ــال ه در س
ــرار در  ــات ف ــن ترکیب ــایی ای ــت. شناس ــه اس ــورت گرفت ــرار ص ــی ف ــات آل ترکیب
صنایــع متعــددی ماننــد کنتــرل آلودگــی هــوا، کنتــرل کیفیــت هــوا، بســته بنــدی 
مــواد غذایــی، کنتــرل کیفیــت مــواد غذایــی، تشــخیص بیمــاری هــا، کشــاورزی 
ــا حساســیت و  ــن پژوهــش ه ــا وجــود ای ــه اســت. ب ــرار گرفت ــورد توجــه ق و ... م
انتخــاب پذیــری حســگرهای شناســایی ترکیبــات فــرار نیازمنــد بهبــود هســتند. 
در ایــن پژوهــش لایــه حســاس کامپوزیــت پلیمــری رســانا بــر پایــه پلی)لاکتیــک 
اســید( بــه عنــوان زمينــه و نانولولــه هــای کربنــی بــه عنــوان فــاز رســانای پراکنــده 
بــرای شناســایی بخــارات آلــی فــرار تهیــه شــده اســت. بــرای ایــن منظــور فیلــم 
متخلخــل کامپوزیتــی بــه روش جدایــی فــازی القایــی خشــک توســط ضدحــال 
ــا دمــای جــوش پاییــن  ــرم )ب ــن ســازه از حــال کلروف ــاده شــده اســت. در ای آم
ــت کــم  ــر و فراری ــای جــوش بالات ــا دم ــول )ب ــت بیشــتر( و ضدحــال اتان و فراری
تــر( اســتفاده شــده اســت. عملکــرد ســازه بــه دســت آمــده در شناســایی 
بخــارات متانــول، تولوئــن و کلروفــرم مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ســاختار و 
مورفولــوژی کامپوزیــت متخلخــل تهیــه شــده توســط آزمــون هــای میکروســکوپ 
ــژه ســه نقطــه ای  ــری ســطح وی ــدازه گی ــون ان ــی پويشــی )SEM( و آزم الکترون
ــان  ــده نش ــت آم ــج بدس ــد. نتای ــرار گرفتن ــی ق ــه و بررس ــورد مطالع )BET( م
ــا  داد کــه فراينــد جدایــی فــازی القایــی منجــر بــه تشــکیل ســاختار متخلخــل ب
مورفولــوژی ســلول بــاز شــده اســت. میــزان ســطح ویــژه فیلــم کامپوزیــت پلیمــری 
ــه هــای متراکــم  ــا نمون ــه در مقایســه ب ــود ک ــا m2g-1 22/3 ب ــر ب تهیه‌شــده براب
افزایــش چشــمگیر نشــان داد. نتایــج آزمــون بخــار بيانگــر بهبــود چشــمگير پاســخ 
نمونــه هــای متخلخــل در مقایســه بــا نمونــه هــای متراکــم بــود؛ بــه طــوری کــه 
نمونــه متراکــم در مقابــل غلظــت ppm 100 از بخــار تولوئــن هیچ پاســخی نشــان 
نــداد در حالــی کــه نمونــه متخلخــل در مقابــل همــان غلظــت پاســخی در حــدود 
ــش ســطح  ــه افزای ــوان ب ــی ت ــن مســئله را م ــت ای ــد. عل ــی ده 0/14 % نشــان م
ویــژه لایــه حســاس و بهبــود ضریــب نفــوذ مولکــول هــای بخــار و افزایــش امــکان 
ــد  ــن رون ــت. همچنی ــوط دانس ــگر مرب ــال حس ــع فع ــه مواض ــا ب ــی آن ه دسترس
پاســخ و انتخــاب پذیــری حســگر بــه دســت آمــده در مقابــل بخــارات هــدف بــر 
اســاس پارامترهــای ترمودینامیکــی ماننــد پارامتــر برهــم کنــش فلــوری- هاگینــز 

و پارامتــر حلالیــت هنســن مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت.

کلمـات کلیـدی

کامپوزیت پلیمری رسانا
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حسگر شناسایی گاز

جدایی فازی القایی توسط 
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1- مقدمه
ــل  ــال عام ــا اعم ــه ب ــت ك ــی اس ــیله‌ای الكتریك ــگر وس حس
محــرک )نشــانک )Signal( ورودی( دچــار تغییــرات فیزیكی 
و یــا شــیمیایی شــده، تغییــرات را اندازه‌گیــری کــرده و آنهــا 
ــل  ــی( تبدی ــاً الكتریك ــی )ترجیح ــانک خروج ــک نش ــه ی را ب
حســگرهای  دســته  از  گازی  حســگرهای   .]1[ مینمايــد 
شــیمیایی هســتند کــه بــرای شناســایی یــک گاز/بخــار 
ــه کار  ــا ب ــه‌ای از گازه ــا مجموع ــنجيدنی )Analyte(( ی )س
می‌رونــد. یکــی از متداول‌تریــن نشــانک هــای خروجــی ایــن 
دســته از حســگرها مقاومــت الکتریکــی اســت. به دســته ای از 
حســگرهای گازی کــه نشــانک خروجــی آنهــا تغییــر مقاومــت 
ــد.  ــیمیایی گوین ــی ش ــگرهای مقاومت ــد ‬حس ــی باش الکتریک
عملکــرد نهایــی ایــن حســگرها مبتنــی بــر برهم‌کنــش گاز و 
لایــه حســاس حســگر اســت ]2[. دســته بنــدی این حســگرها 
بــر اســاس نــوع و جنــس لایــه حســاس آن هــا انجــام 
ــری  ــگرهای پلیم ــگرها، حس ــن حس ــن ای ــود. مهمتری می‌ش
 Intrinsically Conductive Polymers( رســانا  ذاتــاً 
 Conductive( رســانا  پلیمــری  کامپوزیت‌هــای   ،)ICPs
فلــزی  اکســیدهای   ،)Polymer Composites(CPCs
نیمه‌رســانا ))Metal Oxide Semiconductors (MO( و 
ســاختارهای کربنــی نیمه رســانا هســتند ]3[. نتایــج مطالعات 
انجــام شــده نشــان مــی دهــد کــه حســگرهای بخــار بــر پایــه 
ــی  ــداری محیط ــل پای ــه دلی ــانا ب ــری رس ــت پلیم کامپوزی
طولانــی، ســادگی ســازوکار و خطّیــت پاســخ، قابلیــت مــدل 
ســازی و پیــش بینــی پاســخ، قابلیت تنظیــم حساســیت، تنوع 
ــه  ــرای ســاخت آرایــه بینــی الکترونیکــی )ب ــالا ب شــیمیایی ب
دلیــل تنــوع بســيار بــالاي پليمرهــاي موجــود، قابليــت ســنتز 
نمونه‌هــاي دلخــواه و همچنيــن قابليــت عامــل دار ســازي آن 
هــا بــا گــروه هــاي مختلــف شــيميايي و بيولوژكيــي(، قابلیــت 
طراحــی مولکولــی پلیمــر بــرای اهــداف و کاربردهــای خــاص 
ماننــد تشــخیص بخــار قرينه‌پــار )Enantiomer( و عناصــر 
ــاوری میکروالکترونیــک و قابلیــت  ــا فن زيســتی، هماهنگــی ب
اســتفاده در دســتگاه هــای کم‌حجــم، ســبک و قابــل حمــل، 
تــوان مصرفــی پاییــن، هزینــۀ کــم، ســهولت فراينــد تولیــد و 
غيــره، نســبت بــه دیگــر فنــاوری هــا، دارای قابلیــت و کارایــی 
ــری  ــت پلیم ــگرهای کامپوزی ــتند ]4, 5[. حس ــتری هس بیش
رســانا از یــک زمینــه )ســرامیکی، شیشــه ای، ســلولزی، پارچه 
ای و غيــره( تشــکیل شــده انــد کــه الکترودهــا روی آن قــرار 
گرفتــه انــد. لایــه حســاس پلیمــری نیــز روی ایــن الکترودهــا 
نشــانده مــی شــود. لایــه حســاس، فیلــم کامپوزیــت پلیمــری 
اســت کــه بــا پراکنــش یکنواخــت ذرات رســانا ماننــد نانولولــه 
ــره در  ــن و غي ــی، گراف ــاف کربن ــی، دوده، نانوالی ــای کربن ه
ــانا درون  ــن ذرات رس ــت. ای ــده اس ــانا ش ــر رس ــه پلیم زمين
ــد و  ــی کنن ــاد م ــانایی ایج ــیرهای رس ــری مس ــه پلیم زمين
ــورد  ــدوده م ــه در مح ــی پای ــت الکتریک ــاد مقاوم ــن ایج ضم
نظــر )در حــدود چندیــن کیلــو اهــم( در کامپوزیــت ســاخته 
شــده، نقــش مهمــی در پاســخ نهایــی حســگر در مقابــل بخــار 

ــن صــورت  ــد. بدی ــا مــی کنن ــا گاز هــدف )ســنجيدنی( ایف ی
ــانا،  ــری رس ــت پلیم ــر کامپوزی ــنجيدنی ب ــذب س ــا ج ــه ب ک
شــبکه رســانا بــر اثــر تــورم زمينــه پلیمــری تغییــر می‌کنــد 
و ایــن ســبب تغییــر مقاومــت الکتریکــی بــه عنــوان نشــانک 
خروجــی ایــن دســته حســگرها می‌شــود. میــزان ایــن تغییــر 
مقاومــت الکتریکــی لایــه حســاس بــه عنــوان پاســخ حســگر 
متناســب بــا نــوع و غلظت ســنجيدنی هــدف اســت ]4, 6, 7[. 
ــا ایــن حــال، مهــم تريــن پارامترهــاي كارايــي حســگرهاي  ب
کامپوزیــت پلیمــری رســانا ماننــد حساســيت و زمــان پاســخ، 
هنــوز از الگــوي زيســتی خــود، يعنــي بويايــي انســان، 
ــال، آســتانة تشــخيص  ــوان مث ــه عن ــد. ب ــادي دارن ــة زي فاصل
حســگرهای CPC متــداول بــرای اکثــر بخــارات آلــی در 
ــي  ــون )ppm( اســت، در حال ــر میلی ــد بخــش ب حــدود چن
كــه بينــي انســان غالــب گازهــا و بوهــا را بــه راحتــي در حــد 
چنــد بخــش بــر بیلیــون )ppb( شناســايي مــي كنــد. ضمــن 
اينكــه، زمــان پاســخ گيرنــده هــاي بينــي انســان، تنهــا چنــد 
ــه اســت. در همیــن راســتا، تــاش هــاي متعــددي  ميلي‌ثاني
توســط محققــان عرصــة بويايــي مصنوعــي بــه منظــور افزايش 
ــانا  ــت رس ــگرهاي كامپوزي ــخ حس ــرعت پاس ــيت و س حساس
صــورت گرفتــه اســت ]8-10[. فلــر و همکارانــش ]11[ طــی 
تحقیقــی در ســال 2009 بــر حســگرهای کامپوزیتــی رســانای 
ــد کــه  ــه پلیمــر زیســتی کیتوســان دریافتن متشــکل از زمين
در غلظــت هــای پاییــن ســنجيدنی، تنهــا تــورم زمينــه پلیمــر 
ــر پاســخ حســگر باشــد بلکــه  نمی‌توانــد پارامتــر تأثیرگــذار ب
برهــم کنــش ســنجيدنی بــا فصــل مشــترک پلیمــر/ذره رســانا 
ــه عنــوان پارامتــر کلیــدی  ــد ب ــده نفــوذ، می‌توان ــر پدی ــر اث ب
بــر پاســخ نهایــی مؤثــر باشــد. از ایــن رو تلاش‌هــا در راســتای 
بهبــود فصل‌مشــترک فــاز رســانا بــه ویــژه نانولولــه کربنــی- 
ــش  ــی افزای ــه کربن ــرد اصــاح ســطح نانولول ــا رویک ــر ب پلیم
همکارانــش  و  ملاعباســی  راســتا  همیــن  در  یافته‌اســت. 
ــد  ــش دادن ــان پوش ــا کیتوس ــی را ب ــای کربن ]11[ نانولوله‌ه
بــرای ســاخت  بــه زمينــه پلی)وینیل‌الــکل(  را  و آن‌هــا 
حســگر حســاس بــه بخارهــای قطبــی )آب، متانــول، اتانــول، 
ایزوپروپیل‌الــکل( افزودنــد. مطالعــات شبیه‌ســازی نشــان 
داد کــه مولکول‌هــای کیتوســان پيچيده‌شــده در اطــراف 
نانولوله‌هــای کربنــی قــادر بــه پوشــش تمــام ســطوح نانولولــه 
کربنــی نبودنــد. بنابرایــن مولکول‌هــای بخــار بــا جــذب 
ــه کربنــی، خــواص نیمه‌رســانایی  ــر ســطح نانولول مســتقیم ب
ــد  ــا دریافتن ــد. آن‌ه ــر می‌دادن ــی را تغیی ــای کربن نانولوله‌ه
کــه بــا اصــاح ســطح نانولولــه کربنــی جــذب ســنجيدنی روی 
ــه  ــد و در نتیج ــش می‌یاب ــی افزای ــای کربن ــطوح نانولوله‌ه س
ــوان  ــه عن ــی ب ــه کربن ــانای نانولول ــواص نیمه‌رس ــر خ تغیی
ــه  ــد. ايشــان در مطالع ــدا می‌کن ــت پی ــخ اهمی ــازوکار پاس س
دیگــر خــود نشــان دادنــد کــه بــا تغییــر خاصیت آب-دوســتی 
کیتوســان مــی تــوان پاســخ حســگرها را بــا مهندســی 
ــرد ]12[.  ــی اصــاح ک ــه کربن فصل‌مشــترک پلیمــر و نانولول
ــه  یکــی دیگــر از راهکارهــای بهبــود دسترســی ســنجيدنی ب
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مواضــع حســاس و بهبــود ضریــب نفــوذ ســنجيدنی در پلیمــر 
ــت پلیمــری رســانا  بحــث ایجــاد تخلخــل صــرف در کامپوزی
ــزان  ــه می ــد ک ــی ده ــان م ــده نش ــام ش ــات انج ــود. مطالع ب
ــوذ  ــب نف ــا ضری ــب ب ــخ متناس ــدت پاس ــخ و ش ــان پاس زم
ســنجيدنی در زمينــه پلیمــر اســت. از مطالعاتــی کــه در 
ایــن زمینــه انجــام شــد اســتفاده از هــواژل )Aerogel( بــه 
عنــوان زمينــه پلیمــر در حســگر گاز بــوده اســت. يــک گــروه 
ــلولز/نانولوله  ــت س ــای کامپوزی ــان هواژل‌ه ــی در آلم تحقیقات
کربنــی را مــورد بررســی قــرار دادنــد و دریافتنــد کــه ســاختار 
متخلخــل هــواژل در مقایســه بــا کامپوزیت‌هــای جامــد 
ــتقیم و  ــاس مس ــت تم ــی، ظرفی ــه کربن ــنتی پلیمر/نانولول س
ــود  ــه خ ــه نوب ــه ب ــد ک ــم می‌کن ــار را فراه ــا بخ ــر ب کارامدت
ــگر  ــریع‌تر حس ــخ س ــتر و پاس ــخ بیش ــدت پاس ــب ش موج
ــش و  ــتا دان ــن راس ــر در همی ــود ]13[. در کاری دیگ می‌ش
همکارانــش ]1[ در زمينــه پلیمــری پلی)متیــل متاکریــات( 
ــا کمــک حــال اتیــل اســتات و ضدحــال 2-متیــل-2و4- ب

پنتــان‌دی‌ال ســاختار متخلخــل ایجــاد کردنــد. آن هــا در ایــن 

ــد و پاســخ  ــاز رســانا اســتفاده کردن ــوان ف ــه عن کار از دوده ب
ــل اســتات،  ــول، اتی ــل بخــارات متان ــه حســاس را در مقاب لای
اســتون و تولوئــن مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج مطالعــات 
آن هــا نشــان داد کــه ایجــاد تخلخــل ســبب بهبود حساســیت 

حســگر مــی شــود ]1[.
ــهیل  ــه تس ــت ک ــوان دریاف ــی ت ــالا م ــج ب ــوع نتای از مجم
ــه مواضــع حســاس فصــل مشــترک  دسترســی ســنجيدنی ب
نانولولــه هــای کربنــی )نانولولــه- نانولولــه و نانولولــه- پلیمــر( 
تأثیــر چشــمگيری روی پاســخ نهایــی حســگر دارد. بنابرایــن 
ــی  ــاط حســاس م ــن نق ــه ای ــنجيدنی ب ــود دسترســی س بهب
توانــد اثــر فوق‌العــاده ای بــر عملکــرد حســگرهای کامپوزیــت 
پلیمــری رســانا داشــته باشــد. هــدف از انجــام ایــن پژوهــش 
افزایــش ضریــب نفــوذ ســنجيدنی هــدف در زمينــه پلیمــری 
ــی  ــرد نهای ــود عملک ــور بهب ــه منظ ــگر ب ــاس حس ــه حس لای
ــرای ایــن منظــور از روش جدایــی فــازی القایــی  آن اســت. ب

بــا ضدحــال بــرای ایجــاد تخلخــل در زمينــه پلیمــری 
ــن کار از  ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــید( اس ــک اس پلی)لاکتی
ــوان ضدحــال  ــه عن ــول ب ــوان حــال و اتان ــه عن ــرم ب کلروف
ــل  ــاس متخلخ ــه حس ــخ لای ــت پاس ــد. در نهای ــتفاده ش اس
تهیه‌شــده در مقابــل بخــارات آلــی فــرار ماننــد آب، متانــول، 
اتانــول، تولوئــن و اســتون مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در ایــن 
ــار از کامپوزیــت پلی)لاکتیــک اســید(/  ــرای نخســتین ب کار ب
نانولولــه کربنــی در حالــت متخلخــل بــا روش جدایــی فــازی 
ــرار  ــی ف ــارات آل ــایی بخ ــاس شناس ــه حس ــوان لای ــه عن ب

ــتفاده شــده اســت. اس

2- مواد و آزمایش‌ها 
2-1 مواد

پليمــر مــورد اســتفاده در ايــن پژوهــش، پلی)لاکتیــک اســید( 
 2002D,NatureWorks, Minnetnka,  polymer(
MN( بــود. حــال و ضدحــال مصرفــی بــه ترتیــب کلروفــرم 
 °C ــوش ــه ج ــا نقط ــول ب ــوش C° 61/5 و اتان ــه ج ــا نقط ب

بودنــد.  آلمــان  مــرک  شــرکت  از  خريداری‌شــده   78/5
ــی  ــانایی الکتریک ــاد رس ــرای ایج ــتفاده ب ــورد اس ــی م افزودن
در کامپوزیــت، نانولولــه چنددیــواره )MWNT( )متوســط 
نانومتــر، طــول 25-1 میکرومتــر( ســاخت  قطــر10-40 
شــرکت کــره ای )CNT Co., LTD( از روش رســوب گــذاری 
بخــار شــیمیایی بــود. بــرای مرحلــه آزمــون بخارات شــیمیایی 
ــرم )شــرکت مــرک آلمــان(  ــول و کلروف ــن، متان ــز از تولوئ نی

اســتفاده شــد.
2-2 آماده‌سازی لایه حساس

بــا  پلیمر/حلال/ضدحــال  محلــول  تهیــه  بــرای 
ترکیب‌درصدهــای وزنــی 10/80/10، ابتــدا مقــدار مــورد 
ــدت  ــه م ــرم ب ــخصی از کلروف ــدار مش ــر در مق ــاز از پلیم نی
ــط  ــای محی ــزن مغناطیســی در دم ــک ســاعت توســط هم ی
حــل شــد. ســپس اتانــول بــه عنــوان ضدحــال بــه محلــول 
ــا اســتفاده از همــزن مغناطیســی  ــه و طــی 1 ســاعت ب اضاف

شکل 1. طرح‌واره سامانه حسگر گاز برای شناسایی ترکیبات آلی فرار
Figure 1. Schematic figure of gas sensing setup
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هــم‌زده شــد. بعــد از ایــن مرحلــه نانولولــه کربنــی بــه مقــدار 
4 درصــد نســبت بــه پلیمــر بــه محلــول ساخته‌شــده افــزوده 
شــد. محلــول تهیه‌شــده بــه مــدت 48 ســاعت روی دســتگاه 
ــور  ــه منظ ــت ب ــت. در نهای ــرار گرف ــی ق ــزن مغناطیس هم
ــول  ــر محل ــی در سراس ــای کربن ــت نانولوله‌ه ــش یکنواخ پخ
طــی 15 دقیقــه در فراصــوت ميلــه‌ای قــرار گرفــت. لازم بــه 
ــط انجــام شــد.  ــای محی ــی مراحــل در دم ــر اســت تمام ذک
ــه حجــم  ــره ب ــک قط ــول یکنواخــت، ی ــاخت محل ــد از س بع
ــه  ــر شیش ــا ب ــانه ای ط ــرود ش ــر روی الکت ــر ب 5 میکرولیت
 DropSens شــرکت  ســاخت   G-IDEAU10 )مــدل 
ــای  ــی در دم ــدت کوتاه ــرود م ــد. الکت ــده ش ــپانیا( چکان اس
ــول  ــز اتان ــرم و نی ــر کلروف ــا تبخی ــا ب ــت ت ــرار گرف ــط ق محی
لایــه یکنواخــت متخلخلــی از پلی)لاکتیــک اســید( و نانولولــه 
کربنــی بــر آن شــکل گیــرد. بــه منظــور مقایســه پاســخ لایــه 
ــه  ــر، لای ــورد نظ ــنجيدنی‌های م ــه س ــل ب ــاس متخلخ حس
حســاس متراکمــی نیــز مشــابه رونــد و شــرایط ذکــر ‌شــده در 

ــد. ــه ش ــال تهی ــتفاده از ضدح ــدون اس ــا ب ــالا و تنه ب
2-3 سامانه اندازه گیری مقاومت الکتریکی

ــورد  ــامانه حســگر گازی م ــرح‌واره 1 س ــا شــکل ط ــق ب مطاب
ــه‌ای  ــرف شیش ــک ظ ــامل ی ــق ش ــن تحقی ــتفاده در ای اس
10 لیتــری مجهــز بــه فــن و گرم‌کــن کوچــک، شــیر 
کامپیوتــر(،  بــا  )کنترل‌شــده  ســه‌طرفه  مغناطیســی 
میکروپمــپ و محفظــه حســگر بــود. در ایــن ســامانه غلظــت 
مشــخصی از بخــار ســنجيدنی در مخــزن بــا چکانــدن حجــم 
ــن و  ــنجيدنی روی گرم‌ک ــع س ــره مای ــده‌ای از قط محاسبه‌ش
ــای  ــن پاســخ پوي ــرای تعیی ــه شــد. ب ــر آن تهی ســپس تبخی
حســگرهای آماده‌شــده بــه غلظت‌هــای مختلــف بخــار، 
ــن  ــت. بنابرای ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــال م ــر دیجیت مولتی‌مت
تغییــرات در مقاومــت DC لایــه حســاس بــه عنــوان تابعــی از 
زمــان مشــاهده شــد. حســگرها 5 دقیقــه در معــرض هــوای 
پــاک بــرای تهیــه یــک مقاومــت پایــه، 5 دقیقــه در معــرض 
بخــار ســنجيدنی و دوبــاره 5 دقیقــه در معــرض هــوای پــاک 
ــام  ــد. تم ــرار گرفتن ــه ق ــت پای ــت‌آوردن مقاوم ــرای به‌دس ب
انجــام  دمــاي 25 درجــه ســانتی‌گراد  در  اندازه‌گیری‌هــا 

شــد.
2-4 مشخصهي‌ابی کامپوزیت پلیمری رسانا

ــرای بررســی ریزســاختار فیلم‌هــای کامپوزیتــی تهیه‌شــده،  ب
ــی پويشــی مــدل MIRA3 ســاخت  از میکروســکوپ الکترون
ــت.  ــتفاده شده‌اس ــک اس ــوری چ ــرکت TESCAN جمه ش
ــی  ــی و پایین ــطوح بالای ــع و س ــطح مقط ــت س ــل از رؤی قب
فیلم‌هــا بــا اســتفاده از میکروســکوپ، پوشــش‌دهی طــا 
ــار  ــه منظــور تخلیــه ب ــر ســطح و ســطح مقطــع نمونه‌هــا ب ب
ــورت  ــرداری ص ــن تصویرب ــر در حی ــوح تصوی ــش وض و افزای
ویــژه  میــزان ســطح  اندازه‌گیــری  منظــور  بــه  گرفــت. 
 Belsorp-mini فیلم‌هــا و توزیــع حفره‌هــا از دســتگاه
ــد.  ــتفاده ش ــن اس II شــرکت MicrotracBEL Corp ژاپ
ــدت 24 ســاعت  ــه م ــا ب ــون نمونه‌ه ــن آزم ــل از انجــام ای قب
ــول  ــدند. در ط ــی ش ــاء گاززدای ــط و خ ــای محی ــت دم تح
ایــن آزمــون از گاز نیتــروژن بــه عنــوان گاز جــذب و واجــذب 

اســتفاده شــد.

3- نتايج و بحث
ــه  ــل در زمين ــاد تخلخ ــرای ایج ــش ب ــن پژوه ــه در ای آنچ
پلیمــری مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌اســت، اســتفاده از 
ــه روش ریختــه گــری  جدایــی فــازی در حضــور ضدحــال ب
ــه  ــامل تهي ــد ش ــل ايــن فرآين ــد. مراح ــی باش ــک م خش
محلــول همگــن از پليمــر، حــال و ضدحــال، تبخیــر حــال 
و شــروع جدایــی فــازی بیــن پلیمــر و ضدحــال و کدر شــدن 
محلــول، ژلینگــی، انقبــاض ژل، پدیــده تهــی شــدن از طریــق 
ــاختار  ــن س ــال از بي ــه ضدح ــن مرحل ــه در ای ــی )ک موئینگ
ــرات را  ــا حف ــي ي ــرده و پشــت ســر نواحــي خال ــور ك ژل عب
باقــي مــي گــذارد( و در نهايــت، تبخيــر ضدحــال باقيمانــده 
ــا پوشــش متخلخــل نهایــی اســت. نتایــج  و تشــکیل فیلــم ی
ایــن ادعاســت کــه  بــر  انجام‌شــده تأکیــدی  مطالعــات 
ســازوکار جدایــی فــازی مایــع- مایــع بــه دو صــورت هســته 
گــذاری و رشــد و تجزیــه اســپینودال طبقــه بنــدی مــی شــود. 
ــی  ــن منحن ــه شــبه‌پایدار بی ــذاری و رشــد در ناحی هســته گ
باینــودال و اســپینودال نمــودار فــازی رخ مــی دهــد و منجر به 

شکل 2. تصویر میکروسکوپی الکترونی پويشی از ساختار لایه حساس تهیه‌شده )الف( سطح آزاد و )ب( سطح مقطع
Figure 2. SEM image of (a) free surface and (b) cross section of sensitive layer
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ســاختار متخلخــل ســلول بســته بــا منافــذ کــروی می‌شــود؛ 
ــل  ــدار داخ ــه ناپای ــپینودال در ناحی ــه اس ــه تجزی درصورتی‌ک
منحنــی اســپینودال اتفــاق مــی افتــد و ســاختار ســلول بــاز با 

ــد ]16-14[. ــی کن ــاد م ــته ایج ــذ به‌هم‌پیوس مناف
بــه منظــور بررســی بهتــر و دقیــق تــر ســاختار لایــه حســاس 
پويشــی  الکترونــی  میکروســکوپی  آزمــون  از  تهیه‌شــده 
ــی از  ــدا فیلم ــور ابت ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
محلــول ســه گانــه پلیمر/حلال/ضدحــال بــر روی شیشــه بــا 
ــر  ــس از تبخی ــه گــری شــده و پ ضخــات 50 میکــرون ریخت
ــه  حــال و ضدحــال و تکمیــل فراينــد جدایــی فــازی، نمون
فیلــم خشــک از ســطح شیشــه جــدا و بــه مــدت 24 ســاعت 
ــه  ــا هرگون ــد ت ــک ش ــط خش ــای محی ــاء در دم در آون خ
ــده از سیســتم خــارج شــود. از  ــی مان حــال و ضدحــال باق
ایــن نمونــه فیلــم آزاد بــه عنــوان بررســی ســاختار متخلخــل 
اســتفاده شــده اســت. شــکل 2 تصویــری از ســطح آزاد فیلــم 
ــم تهیه‌شــده  ــوا( و ســطح مقطــع فیل ــا ه )فصــل مشــترک ب

را نشــان می‌دهــد.
ــف مشــخص اســت ســطح  ــر 2-ال همــان طــور کــه در تصوی
ــود.  ــم پلیمــری رســانای تشــکیل شــده کامــاً متراکــم ب فیل
در فرايندهــای تشــکیل غشــا بــه روش جدایــی فــازی القایــی 
ــی و در تمــاس  ــا ضدحــال، تبخیــر حــال از ســطوح بالای ب
ــر  ــه از آنجــا کــه تبخی ــن لای ــاز مــی شــود. در ای ــا هــوا آغ ب
حــال ســریع اســت، جدایــی فــازی بیــن زنجیرهــای پلیمــر و 
ضدحــال بــه ســرعت اتفــاق مــی افتــد. بنابرایــن زنجیرهــای 
ــی  ــدن و جدای ــه ای ش ــرای خوش ــی ب ــت کاف ــری فرص پلیم
ــت شیشــه ای  ــه حال ــه ســرعت ب ــد و ب ــازی کامــل را ندارن ف
خــود مــی رســند و ساختارشــان تثبیــت مــی شــود درنتیجــه 
چنــد   )Nodule( گرِهَک‌هــای  تشــکیل  حــد  در  فقــط 

آنگســترومی جدایــی فــازی مــی کننــد و همچنــان بــه صورت 
ــاختار  ــکل 2-ب س ــد ]16[. در ش ــی مانن ــی م ــم باق متراک
ــری نشــان داده شــده  ــت پلیم ــم کامپوزی ســطح مقطــع فیل
اســت. همــان طــور کــه دیــده مــی شــود ســاختار متخلخــل 

ــازی  ــی ف ــد جدای ــر فراين ــاز در اث ــلول ب ــوژی س ــا مورفول ی
حاصــل شــده اســت. همــان طــور کــه بیــان شــد ایــن مســاله 
نشــان-دهنده ســازوکار جدایــی فــازی تجزیــه اســپینودال در 
ناحیــه ناپایــدار داخــل منحنــی اســپینودال اســت کــه منجــر 
بــه تشــکیل ســاختار ســلول بــاز بــا منافــذ به‌هم‌پیوســته مــی 

شــود.
ســطح ويــژه كيــي از عوامــل بســيار مؤثــر بــر كارايــي 
حســگرهاي شــيميايي جامــد محســوب مــي شــود. بــه طــور 
ــترس در  ــل دس ــد، ســطح قاب ــك جام ــژة ي ــی، ســطح وي کل
ــار  ــتفاده از رفت ــا اس ــون BET ب ــت. آزم ــرم آن اس ــد ج واح
ــل گاز نيتــروژن  جــذب هم‌دمــاي جامــد مــورد نظــر در مقاب
ــه  ــژه را ب ــطح وي ــزان س ــذب(، مي ــطحي و واج ــذب س )ج
m2/g ارائــه مــي نمايــد. نتایــج آزمــون BET بــرای  صــورت
نمونــه ســاختار متخلخــل بدســت‌آمده نشــان دهنــده ســطح 
ــر گزارش‌شــده در  ــا مقادي m2/g 22/3 و در مقایســه ب ــژه وی
 m2/g ــر از ــم )کمت ــم متراك ــژة فيل ــطح وي ــرای س ــع ب مناب
0/01( ]1[ نشــان‌دهنده بهبــود چشــمگير ســطح ویــژه در اثــر 
ایجــاد تخلخــل در زمينــه پلیمــر بــود. ایــن میــزان ســطح ویژه 
منجــر بــه بهبــود فراينــد نفــوذ و جــذب ســنجيدنی در داخــل 
لایــه حســاس و در نتیجــه بهبــود حساســیت آن خواهــد شــد.

ــده  ــانای تهیه‌ش ــت رس ــار کامپوزی ــی رفت ــور بررس ــه منظ ب
ــه عنــوان لایــه حســاس حســگر، رفتــار تغییــرات مقاومــت  ب
الکتریکــی ایــن لایــه هــا در حضــور ســنجيدنی هــای مختلــف 
مــورد مطالعــه قــرار داده شــد. شــکل 3 رفتــار تغییــر مقاومــت 
الکتریکــی لایــه هــای متراکــم و متخلخــل را در مقابــل غلظت 
ppm 100 )بخــش بــر میلیــون( از بخــار تولوئــن بــه عنــوان 
نمونــه نشــان مــی دهــد. در ابتــدا کامپوزیــت رســانای متراکــم 
بــه عنــوان لایــه حســاس حســگر در معــرض بخــارات تولوئــن 

نشــان‌دهنده عــدم  بدســت‌آمده  نتایــج  داده شــد.  قــرار 
ــش  ــت ppm 100 )بخ ــه غلظ ــم ب ــه متراک ــن لای ــخ ای پاس
ــاس  ــه حس ــپس لای ــود. س ــن ب ــار تولوئ ــون( از بخ ــر میلی ب
ــن  ــار تولوئ ــارات ppm 100 از بخ ــرض بخ ــل در مع متخلخ

شکل 3. پاسخ )الف( لایه حساس متراکم PLA/CNT و )ب( لایه حساس متخلخل PLA/CNT در مقابل غلظت ppm 100 از بخار تولوئن
Figure 3: Response of (a) dense PLA/CNT and (b) porous PLA/CNT sensitive layer toward 100 ppm 

concentration of toluene
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قــرار گرفتــه و رفتــار برگشــت پذیــر حســگر مشــاهده شــد؛ 
بــه طــوری کــه بــا قرارگيــری لایــه حســاس در معــرض بخــار 
ــع  ــا قط ــت و ب ــش یاف ــی افزای ــت الکتریک ــنجيدنی، مقاوم س
ــه حســاس در معــرض  ــان بخــار هــدف و قرارگيــری لای جری

هــوای پــاک مقاومــت الکتریکــی بــه مقــدار پایــه برگشــت.
ــل  ــه دلی ــت، ب ــم اس ــاس متراک ــه حس ــه لای ــی ک در حالت
ضخامــت زیــاد نمونــه و همچنیــن غلظــت ناچیــز ســنجيدنی، 
نفــوذ ســنجيدنی در زمينــه پلیمــری بــه خوبــی انجــام نمــی 
ــوده زمينــه  گیــرد. در نتیجــه برهــم کنــش مناســبی بیــن ت
پلیمــر و بخــارات ســنجيدنی اتفــاق نمــی افتــد. امــا بــا ایجــاد 
تخلخــل در زمينــه پلیمــر، نســبت ســطح بــه حجــم و حجــم 

ویــژه کامپوزیــت بــه شــدت افزایــش مــی یابــد. ایــن افزایــش 
ــه  ــنجيدنی ب ــان س ــوذ آس ــبب نف ــژه س ــدید در ســطح وی ش
ــکان  ــت ام ــن حال ــود. در ای ــی ش ــری م ــه پلیم درون زمين
ــه مواضــع حســاس  دسترســی مولکــول هــای بخــار هــدف ب
ــی و  ــای کربن ــه ه ــطح نانولول ــی س ــی یعن ــه کامپوزیت لای
ــه  ــر ب ــه پلیم ــا زمين ــا ب ــه ه ــن فصل‌مشــترک نانولول همچنی
شــدت افزایــش می‌یابــد و ســبب بهبــود پاســخ و پارامترهــای 

ــی حســگر مــی شــود. عملیات
ــار  ــی رفت ــت بررس ــم جه ــیار مه ــای بس ــون ه ــی از آزم یک
ــون  ــن آزم ــری اســت. ای ــون تکرارپذی ــار آزم حســگرهای بخ
ــاس  ــه حس ــی لای ــت الکتریک ــرات مقاوم ــوه تغیی ــر نح بیانگ
ــت  ــنجيدنی ثاب ــار س ــان از بخ ــای یکس ــل غلظــت ه در مقاب
ــه  ــی لای ــت الکتریک ــرات مقاوم ــد تغیی ــکل 4 رون ــت. ش اس
  ppm ــل غلظــت حســاس متخلخــل PLA/CNT را در مقاب
50000 بخــار کلروفــرم در ســه مرحلــه پشــت ســر هم نشــان 
مــی دهــد. همــان طــور کــه در شــکل مشــخص اســت رفتــار 

ــود. حســگر در هــر ســه چرخــه یکســان ب
ــه  ــخ ب ــزان پاس ــی می ــگرهای مقاومت ــته از حس ــن دس در ای
صــورت درصــد تغییــرات مقاومــت الکتریکــی لایــه حســاس 

ــود: ــان می‌ش ــر بی ــه زی ــق رابط طب

)1(

در ایــن رابطــه Rmax میــزان بیشــینه مقاومــت الکتریکــی در 

 AR مقاومــت الکتریکــی پایــه در هر چرخــه و Rb ،هــر چرخــه
پاســخ حســگر اســت. طبــق رابطــه بــالا میــزان پاســخ حســگر 
در هــر ســه چرخــه نشان‌داده‌شــده بــه ترتیــب برابــر بــا 3/89 
ــاً  ــای تقریب ــخ ه ــان‌دهنده پاس ــد و نش و 3/93 و 3/93 درص

یکســان و رفتــار تکرارپذیــر کامپوزیــت تهیه‌شــده بــود.
ــاس  ــه حس ــار لای ــتر رفت ــر و بیش ــی بهت ــور بررس ــه منظ ب
کامپوزیتــی متخلخــل تهیه‌شــده، پاســخ پويــای آن در مقابــل 
غلظــت هــای مختلــف ســنجيدنی هــای هــدف مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. شــکل 5 نشــان دهنــده مثالــی از رفتــار پويــای 
ایــن حســگر در مقابل غلظــت هــای 100، 200، 500، 1000، 

5000 و ppm 10000 از بخــار متانــول و تولوئــن اســت.

ــی کــه  همــان طــور کــه در شــکل هــا مشــخص اســت زمان
ــی  ــرار م ــنجيدنی ق ــارات س ــرض بخ ــاس در مع ــه حس لای
ــش  ــی افزای ــور ناگهان ــه ط ــی آن ب ــت الکتریک ــرد مقاوم گی
ــه دلیــل نفــوذ مولکــول  ــی ب ــن افزایــش ناگهان ــد. ای مــی یاب
ــذب  ــانا و ج ــری رس ــت پلیم ــه کامپوزی ــه لای ــار ب ــای بخ ه
ــول  ــذب مولک ــن ج ــت. ای ــر اس ــای پلیم ــای زنجیره در لاب
هــای ســنجيدنی ســبب تــورم زمينــه پلیمــری، نرم‌کنندگــی 
ــه  ــر- نانولول ــترک پلیم ــل فصل‌مش ــر در مح ــی پلیم موضع
کربنــی و بنابرايــن برهــم خــوردن ســاختار شــبکه ســه بعــدی 
ــاق  ــن اتف ــه اي ــود. نتيج ــی ش ــر م ــه پلیم ــانا در زمين رس
ــه  ــی و در نتیج ــای کربن ــه ه ــن نانولول ــه بی ــش فاصل افزای
ــت ]17, 18[.  ــت اس ــی کامپوزی ــت الکتریک ــش مقاوم افزای
چنیــن رفتــاری کامــاً برگشــت پذیــر اســت و زمانــی کــه لایه 
ــرد،  ــرار مــی گی ــاک ق ــوای پ ــرض ه حســاس مجــدداً در مع
ــه حســاس واجــذب  ــای ســنجيدنی از ســطح لای مولکــول ه
شــده و بــا تشــکیل مجــدد ســاختار رســانا مقاومــت الکتریکی 
بــه میــزان مقاومــت پایــه بــاز مــی گــردد. البتــه ایــن برگشــت 
پذیــری در برخــی مــوارد بــه صــورت کامــاً صددرصــد اتفــاق 
نمــی افتــد کــه علــت ایــن پدیــده مــی توانــد بــه دام افتــادن 
ــل  ــه دلی ــر ب ــه پلیم ــنجيدنی داخــل زمين ــای س ــول ه مولک
ــا زمينــه پلیمــری باشــد.  ــه ی ــا ســطح نانولول برهــم کنــش ب
ــه  ــای لای ــش دم ــد افزای ــی مانن ــور راهکارهای ــن منظ ــه ای ب
ــنجيدنی و  ــذب س ــد واج ــریع فراين ــور تس ــه منظ ــاس ب حس
بهبــود فراينــد برگشــت پذیــری پیشــنهاد شــده اســت ]19[. 

شکل 4. نحوه تغییرات مقاومت الکتریکی لایه حساس متخلخل PLA/CNT در مقابل غلظت بخار ppm 50000 از کلروفرم در سه چرخه مختلف
Figure 4: Repeatability of porous PLA/CNT sensitive layer toward 50000 ppm concentration of 

chloroform
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ــف مشــاهده مــی شــود پاســخ  همانطــور کــه در شــکل 5-ال
لایــه حســاس در مقابــل غلظــت هــای مختلــف بخــار متانــول 
برگشــت پذیــر اســت و پــس از قطــع جریــان بخــار هــدف و 
برقــراری جریــان هــوای پــاک مقاومــت الکتریکــی بــه ســرعت 
بــه میــزان مقاومــت پایــه بــاز مــی گــردد. امــا در مــورد بخــار 
ــا گذشــت  ــری دارد و ب ــری کمت ــار برگشــت پذی ــن رفت تولوئ

ــراف از  ــه و انح ــش یافت ــه افزای ــت پای ــزان مقاوم ــان می زم
مقاومــت پایــه )Baseline drift( مشــاهده مــی شــود. 
همــان طــور کــه بیــان شــد علــت ایــن پدیــده بــه دلیــل عــدم 
واجــذب مناســب مولکــول هــای بخــار از زمينــه پلیمــر لایــه 
حســاس اســت. نکتــه دیگــر آن اســت کــه در هــر دو مــورد 
ــم  ــگر ه ــخ حس ــزان پاس ــنجيدنی می ــت س ــش غلظ ــا افزای ب

شکل 5. پاسخ دینامیک حسگر متخلخل PLA/CNT در مقابل غلظت‌های 100، 200، 500، 1000، 5000 و ppm 10000 از بخار )الف( متانول 
و )ب( تولوئن

Figure 5. Dynamic response of porous PLA/CNT sensitive layer toward 5000 ,1000 ,500 ,200 ,100, and 
10000 ppm concentration of (a) methanol and (b) toluene

شکل 6. منحنی حساسیت و انتخاب پذیری لایه حساس متخلخل PLA/CNT در مقابل غلظت های مختلف بخار کلروفرم، متانول و تولوئن
Figure 6. Sensitivity and selectivity of porous PLA/CNT toward various concentration of chloroform, 

methanol, and toluene
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افزایــش یافــت.
ــل  ــار پاســخ حســگر در مقاب ــر رفت ــه منظــور بررســی بهت  ب
ــی  ــف بخــارات ســنجيدنی هــدف، منحن ــای مختل غلظــت ه
حساســیت ایــن لایــه حســاس در مقابــل غلظــت هــای 
مختلــف بخــار کلروفــرم، متانــول و تولوئــن در شــکل 6 رســم 

شــده اســت.
همــان طــور کــه در شــکل مشــخص اســت در تمامــی غلظــت 
هــای مــورد بررســی شــدت پاســخ لایــه حســاس متخلخــل 
در مقابــل بخــارات کلروفــرم بیشــتر از متانــول و تولوئــن بــوده 
اســت. رونــد تغییــرات پاســخ بــرای لایــه حســاس تهیه‌شــده 

در مقابــل بخــارات ذکرشــده بــه ترتیــب زیــر اســت:
AR,Chloroform>AR,Methanol>AR,Toluene

ــل  ــگر در مقاب ــخ حس ــرات پاس ــد تغیی ــی رون ــت کل در حال
بخــارات ســنجيدنی، بــه پارامترهــای مختلفــی از جملــه 
برهــم کنــش ترمودینامیکــی بیــن پلیمــر و ســنجيدنی، 
انــدازه مولکــول نفوذکننــده، ضریــب دی‌الکتریــک ســنجيدنی 
و غيــره وابســته اســت ]12, 20[. یکــی از پارامترهــای بســیار 
مهــم بــرای بیــان میــزان شــدت پاســخ حســگرهای پلیمــری 
ــت.  ــر اس ــورد نظ ــنجيدنی م ــر و س ــن پلیم ــش بی ــم کن بره
هرچــه میــزان برهــم کنــش بیــن پلیمر و بخــارات ســنجيدنی 
بیشــتر باشــد حلالیــت بخــار جذب‌شــده و مایع‌شــده در 
لایــه حســاس بیشــتر مــی شــود. در ایــن حالــت امــکان تــورم 
زمينــه پلیمــری و در نتیجــه بــر هــم خــوردن شــبکه رســانایی 
کــه منجــر بــه افزایــش مقاومــت الکتریکــی می شــود، بیشــتر 
مــی گــردد. ایــن پدیــده باعــث افزایــش شــدت پاســخ لایــه 
ــود.  ــی ش ــدف م ــنجيدنی ه ــار س ــه بخ ــری ب ــاس پلیم حس
یکــی از پارامترهــای متــداول بیان‌کننــده میــزان برهــم 
ــوری-  کنــش بیــن پلیمــر و حــال پارامتــر برهــم کنــش فل

ــر بیــان مــی شــود: ــه صــورت زی هاگینــز اســت کــه ب

)2(

در ایــن رابطــه VM، R، T، δS و δP بــه ترتیــب بیانگــر حجــم 
ــی گازهــا، دمــا، پارامتــر حلالیــت  ــی حــال، ثابــت جهان مول
هیلدبرانــد حــال و پارامتــر حلالیــت هیلدبرانــد پلیمــر اســت. 
در جــدول 1 مشــخصات پلیمــر و ســنجيدنی هــای مــورد نظر 
و همچنیــن پارامتــر برهــم کنــش فلــوری- هاگینــز محاســبه 

و ارائــه شــده اســت ]21, 22[.

ــرات  ــرای تغیی ــر ب ــد زی ــده رون ــان دهن ــدول نش ــج ج نتای
ــت: ــز اس ــوری- هاگین ــش فل ــم کن ــر بره پارامت

χPLA-Chlorofom<χPLA-Methanol<χToluene

ــر  ــه صف ــز ب ــوری- هاگین ــش فل ــم کن ــر بره ــه پارامت هرچ
نزدیــک تــر باشــد نشــان دهنــده برهــم کنــش بهتــر 
ــر  ــر تنف ــد بیانگ ــر باش ــه بزرگت ــت و هرچ ــزء اس ــن دو ج بی
ــدول  ــج ج ــت. نتای ــال اس ــر و ح ــن پلیم ــتر بی ــبی بیش نس
1 نشــان مــی دهــد کــه بیشــتر تمایــل و برهــم کنــش بیــن 
پلی)لاکتیــک اســید( و کلروفــرم اســت و ایــن میــزان تمایل از 
متانــول بــه تولوئــن کاهــش مــی یابــد. رونــد نشان‌داده‌شــده 
توســط پارامتــر برهم‌کنــش فلــوری- هاگینــز بــه طــور کامــل 

ــد. ــی کن ــه م ــگر را توجی ــخ حس ــرات پاس ــد تغیی رون
ــه  ــالای لای ــیل ب ــده پتانس ــان دهن ــده نش ــت آم ــج بدس نتای
حســاس ساخته‌شــده در شناســایی بخــارات آلــی فــرار 
اســت. همچنیــن ایــن نتایــج بیانگــر امــکان اســتفاده تخلخــل 
ــوان یــک اهــرم قدرتمنــد در  ــه عن ــژه ب و افزایــش ســطح وی

ــد. ــی باش ــگر م ــی حس ــای عملیات ــود پارامتره بهب

4- جمع بندی
لایــه حســاس متخلخــل حســگر کامپوزیــت رســانای پلیمــری 
بــر پایــه پلی)لاکتیــک اســید(/نانولوله کربنــی بــه روش جدایی 
فــازی ســه جزئــی القایــی بــا ضدحــال تهیــه شــد. در ایــن 
ــوان  ــه عن ــول ب ــال و از اتان ــوان ح ــه عن ــرم ب کار از کلروف
ضدحــال اســتفاده شــد. ایجــاد تخلخــل در زمينــه پلیمــری 
ــری  ــه پلیم ــژه زمين ــطح وی ــود س ــبب بهب ــن روش س ــا ای ب
ــده  ــان دهن ــون BET نش ــج آزم ــه نتای ــوری ک ــه ط ــد؛ ب ش
افزایــش ســطح ویــژه تــا m2g-1 22/3 بــود. ســاختار متخلخل 
ــبب  ــم س ــه حج ــطح ب ــبت س ــش نس ــا افزای ــت‌آمده ب بدس
افزایــش ضریــب نفــوذ و جــذب ســنجيدنی در زمينــه پلیمری 
ــه  ــترک نانولول ــد فصل‌مش ــگر مانن ــاس حس ــع حس و مواض
ــه حســاس ساخته‌شــده در  کربنــی و پلیمــر شــد. پاســخ لای
ــورد بررســی  ــول م ــن و متان ــرم، تولوئ ــل بخــارات کلروف مقاب
ــم  ــه حســاس متراک ــه لای ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ق
هیــچ پاســخی در مقابــل غلظــت ppm 100 از تولوئــن بــروز 
نمــی دهــد؛ در حالــی کــه لایــه متخلخــل پاســخی در حــدود 
بدســت‌آمده  نتایــج  همچنیــن  داد.  نشــان  درصــد   0/14
ــرم و ضعیــف  ــه کلروف ــزان پاســخ ب ــن می نشــان‌دهنده بهتری
تریــن میــزان پاســخ بــه تولوئــن بــود. رونــد تغییــرات پاســخ 

χ 12δ (J/cm3) 1/2VM (cm3/mol)
0.6219.079.7Chloroform
0.6529.740.7Methanol
1.1618.2106.3Toluene

-23.4-PLA

جدول 1. مشخصات فیزیکی حلال و پلیمر و پارامتر برهم کنش محاسبه‌شده
Table 1. Physical Properties of polymer and solvents and calculated interaction parameters
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ــر  ــد پارامت ــی مانن ــای ترمودینامیک ــق پارامتره ــگر طب حس
ــرار گرفــت.  ــز مــورد بررســی ق ــوری- هاگین برهــم کنــش فل
کنــش  برهــم  پارامتــر  از  مقادیــر محاسبه‌شــده  مطابــق 
ــن  ــش بی ــم کن ــل و بره ــترین تمای ــز بیش ــوری- هاگین فل
پلی)لاکتیــک اســید( و کلروفــرم و ســپس متانــول و تولوئــن 
ــد چگونگــی انتخــاب پذیــری  ــد تغییــرات، رون ــود. ایــن رون ب

ــرد. ــه حســاس ســاخته شــده را تفســیر ک لای
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