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Hypothesis: Accurate temperature measurement is of particular importance in 
various medical and industrial fields. Researchers have recently developed 
heat-sensitive sensors with the development of nanotechnology. The goal of 

the present research is the fabrication of an ultra-sensitive thermal nanosensor that can 
be applied to monitor human body temperature and industrial tasks. 
Methods: For this purpose, polypyrrole and graphene nanocomposites were 
synthesized with different percentages. The structural characteristics of the obtained 
nanocomposites were assessed by electron scanning microscopy and X-ray diffraction 
spectroscopy (XRD). 
Findings: The results showed that synthetic graphene and polypyrrole are in the 
shape of sheets and fiber with a thickness less than 100 nm and diameter of 150 nm, 
respectively. The XRD spectrum of the 0.5% (by wt) nanocomposite also indicated a 
suitable combination of graphene and polypyrrole. The thermal biosensor evaluations 
of samples disclosed that pure polypyrrole allocated the first rank compared to other 
samples in the temperature range of 25-80°C, with a sensitivity of 218 kΩ/°C, but 
its nonlinear behavior limited its applicability. In this temperature range, 0.5% 
(by wt) nanocomposite sensor showed the highest optimal performance with the 
sensitivity, temperature coefficient resistance (TCR), response and recovery time of 
197 kΩ/°C, -1.17 %°C-1, 78 and 170 s, respectively. In the temperature range of 35-
40°C, to control the human body temperature, the nanocomposite sensor with the 
concentration of 0.5% (by wt) has the best linear performance with a sensitivity of  
20.5 kΩ/˚C, TCR of -2.26% per °C and response and recovery times of 21 and 34 s. 
In comparison to similar samples, this nanocomposite has improved by 23.9 and 
1.8 times, with respective to the above recovery time. In the final conclusion, the 
nanocomposite sensor with a concentration of 0.5% (by wt) was designated as the 
most ideal nanosensor that can be utilized in industrial as well as medical fields.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
E-mail: g.kiani@tabrizu.ac.ir

Fabrication of Ultrasensitive Thermal Bio-Nanosensor 
Based on Polypyrrole/Graphene Nanocomposite 

Sakeineh Bahari Ardeshiri1, Gholamreza Kiani2*, Ayub Karimzad Ghavidel3, 
Mahsa Mahdavinia2 

 
1. Department of Nanotechnology Engineering, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 

2. Department of Organic Chemistry and Biochemistry, Faculty of Chemistry; University of Tabriz, 
Postal Code 5166616471, Tabriz, Iran

3. Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University, 
Postal Code 1435761137, Tehran, Iran

Received: 21 January 2022, accepted: 18 May 2022

Please cite this article using:
Bahari Ardeshiri S., Kiani G.R., Karimzad Ghavidel A., Mahdavinia M., Fabrication of Ultrasensitive Thermal Bio-Nanosensor Based on  
Polypyrrole/Graphene Nanocomposite, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 34, 579-595, 2022.

Research article



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :دسترس پذير در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال سی  وچهارم، شماره 6
صفحه 579-595، 1400

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2022.3089.2129

ساخت زيست نانوحسگر گرمايي فراحساس بر پايه 
نانوکامپوزيت پلی پیرول-گرافن 

سكينه‌بهاري‌اردشيري1،‌غلامرضا‌كياني2*،‌ايوب‌كريم‌زاد‌قويدل3،‌مهسا‌مهدوي‌نيا2

تبريز،‌دانشگاه‌تبريز،‌كد‌پستي‌5166616471:‌
1-‌دانشكده‌مهندسي‌برق‌و‌كامپيوتر،‌گروه‌مهندسی‌نانوفناوری،‌2-‌دانشكده‌شيمی،‌گروه‌شيمی‌آلی‌و‌بيوشيمی‌

3-‌تهران‌دانشگاه‌فنی‌و‌حرفه‌ای،‌گروه‌مهندسی‌مكانيک،‌كد‌پستي‌1435761137

دريافت:‌1400/11/1،‌پذيرش:‌1401/2/28

*‌مسئول‌مكاتبات،‌پيام‌نگار:
g.kiani@tabrizu.ac.ir

فرضیه : اندازه گیری دقیق دما در حوزه های مختلف پزشکی و صنعتی اهمیت ویژه ای دارد. اخیراً، با 
گسترش نانوفناوری، پژوهشگران سعی در عرضه نانوحسگرهای گرمایي داشته اند. هدف از پژوهش 
حاضر تولید نانوحسگر گرمایي فراحساس است که بتواند در پایش دمای بدن انسان و زمینه هاي 

صنعتی به کار گرفته شود. 
روش ها: نانوکامپوزیت های پلی پیرول و گرافن با درصدهای مختلف سنتز شدند. مشخصات ساختاری 
نانوکامپوزیت های حاصل، با میکروسکوپي الکترونی پویشي و طیف شناسي پراش پرتو X بررسي شد. 
يافته ها: نتایج نشان داد، گرافن و پلی پیرول سنتزی به ترتیب ساختار صفحه ای با ضخامت nm 100 و 
الیافی با قطر nm 150 دارند. همچنین طیف پرتو X نانوکامپوزیت %0/5 وزنی، بیانگر ترکیب مناسب 
گرافن و پلی پیرول با یکدیگر بود. نتایج ارزیابی زیست حسگر گرمایي نمونه ها نشان داد، پلی پیرول 
خالص در محدوده دمایی C°80-25 با حساسیت C°و/kΩ 218 در مقایسه با سایر نمونه ها رده نخست 
 را به خود اختصاص داده است. اما رفتار غیرخطی کاربرد آن را محدود ساخته است. در این بازه 
 دمایی حسگر نانوکامپوزیت %0/5 وزنی به ترتیب با حساسیت، ضریب مقاومت دمایی و زمان هاي پاسخ و 
 ،35-40°C 170 بهینه ترین عملکرد را نشان داد. در محدوده دمایی s 1/7- ، 78 و‌%°C-1 ،197 kΩ/و°C بازیابی 
با  را  خطی  عملکرد  بهترین  وزنی،   0/5% نانوکامپوزیتی  حسگر  نیز  انسان،  بدن  دمای  پایش  براي 
 34  s 2/26- و زمان های پاسخ و بازیابی 21 و%°C-1 20/5، ضریب دمای مقاومتی kΩ/و°C حساسیت
 دارد که در مقایسه با نمونه های مشابه به ترتیب 23/9 و 1/8 برابر بهبود یافته است. در جمع بندی نهایی، 
حسگر نانوکامپوزیتی با غلظت %0/5 وزنی، ایده آل ترین نانوحسگر ارزیابی شد که در دو حوزه صنعتی و 

پزشکی می تواند به کار گرفته شود.

زيست نانوحسگر گرمايي، 

گرافن، 
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پلیمر رسانا، 
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مقد‌‌‌‌مه
دما‌به‌عنوان‌يكی‌از‌مهم‌ترين‌عامل‌هاي‌فيزيكی‌شناخته‌شده‌است‌كه‌
ارتباط‌نزديكی‌با‌سلامت‌انسان‌ها‌دارد.‌از‌اين‌رو،‌كاربرد‌حسگر‌های‌
الكترونيكی،‌صنعتی‌و‌زيستي‌جايگاه‌ويژه‌ای‌ گرمايي‌در‌زمينه‌های‌
توسط‌ حسگرها‌ اين‌ از‌ مختلفی‌ انواع‌ ‌.]1-3[ است‌ كرده‌‌ پيدا‌
پژوهشگران‌مطالعه‌شده‌اند،‌اما‌در‌بسياری‌از‌موارد‌نظير‌فرايندهای‌
صنعتی‌يا‌پزشكی،‌لازم‌است‌كه‌حسگرها‌انعطاف‌پذير‌باشند‌]4-6[.‌
قابليت‌ عمده‌ به‌طور‌ موجود،‌ توسعه‌يافته‌ گرمايي‌ حسگرهای‌
به‌دليل‌ آن‌ها‌ عملكرد‌ و‌ دارند‌ را‌ معين‌ دمايی‌ تغييرات‌ اندازه‌گيری‌
حالی‌ در‌ اين‌ است.‌ شده‌ محدود‌ خطی‌نبودن،‌ و‌ كمتر‌ حساسيت‌
تغييرات‌گرمايي،‌موضوعي‌ضروری‌در‌ دقيق‌ اندازه‌گيری‌ كه‌ است‌
كه‌ است‌ محيط‌ دمای‌ كنترل‌ و‌ غذايی‌ مواد‌ ذخيره‌سازی‌ پزشكی،‌
اندازه‌گيری‌ اين‌ قابليت‌ از‌حسگرهای‌عرضه‌شده،‌ تاكنون‌هيچ‌يک‌
را‌نداشته‌اند‌]2،7[.‌با‌وجود‌اين،‌عملكرد‌حسگر‌های‌گرمايي‌رايج‌
نظير‌آشكار‌ساز‌های‌مقاومتی‌دما،‌گرماجفت‌ها‌)thermocouples(‌و‌
ترميستور‌ها‌در‌اندازه‌گيری‌دما‌به‌دليل‌تداخل‌امواج‌الكترومغناطيسی‌
با‌خطا‌همراه‌هستند‌و‌اين‌به‌عنوان‌چالش‌اصلی‌در‌اين‌حوزه‌تلقی‌
گرمايي‌ توليد‌حسگرهای‌ در‌ نانومواد‌ به‌كارگيری‌ ‌.]4،8،9[ می‌شود‌
می‌تواند‌بخشی‌از‌مشكلات‌بيان‌شده‌را‌حل‌كند‌يا‌آن‌ها‌را‌كم‌رنگ‌تر‌
می‌دهد،‌ نشان‌ مراجع‌ موشكافانه‌ بررسی‌ راستا،‌ اين‌ در‌ سازد.‌
نانوكامپوزيت‌های‌بر‌پايه‌گرافن-پليمر‌رسانا،‌به‌عنوان‌گزينه‌‌كارآمدي‌
بر‌ فائق‌آمدن‌ برای‌ پژوهشگران‌ برای‌حسگر‌های‌گرمايي‌هستند‌كه‌
چالش‌های‌موجود‌در‌اين‌عرصه‌آن‌ها‌را‌بررسي‌كرده‌اند‌]10-12[.‌
گرافن‌ساختار‌اصلی‌بسياری‌از‌مواد‌پايه‌كربني‌را‌تشكيل‌می‌دهد‌]13[.‌
بار،‌رسانايی‌ نظير‌تحرک‌زياد‌حامل‌های‌ به‌فرد‌آن‌ ‌خواص‌منحصر‌
كاف‌ محيط،‌ با‌ سازگاری‌ انعطاف‌پذيری،‌ زياد،‌ گرمايی‌ و‌ الكتريكی‌
به‌عنوان‌ است،‌ شده‌ موجب‌ استفاده،‌ آساني‌ و‌ كوچک‌ بسيار‌ انرژی‌
نانوذره‌ای‌مطلوب‌در‌توليد‌حسگر‌ها‌مورد‌توجه‌قرار‌گيرد‌]1،14‌،15[.‌
با‌وجود‌مزايای‌فراوان‌گرافن،‌وجود‌گروه‌های‌عاملی‌متنوع‌در‌سطح‌
عيبي‌ می‌شوند،‌ محسوب‌ اكسيد‌كننده‌ به‌عنوان‌ كه‌ سنتز‌ از‌ پس‌ آن،‌
برای‌آن‌‌به‌شمار‌می‌رود.‌وجود‌اين‌گروه‌های‌عاملی‌موجب‌كاهش‌
را‌ آن‌ از‌ استفاده‌ و‌ می‌شود‌ گرافن‌ الكتريكی‌ مقاومت‌ توجه‌ شايان‌
در‌توليد‌حسگر‌محدود‌می‌سازد.‌برای‌غلبه‌بر‌اين‌مشكل،‌كاهش‌
گرافن‌اكسيد‌پيشنهاد‌شده‌است‌كه‌موجب‌كم‌شدن‌‌گروه‌های‌عاملی‌

می‌شود،‌]16-18[.‌‌
نظير‌ ويژگی‌هايی‌ از‌ گستره‌ای‌ داشتن‌ به‌دليل‌ نيز‌ رسانا‌ پليمر‌های‌
خواص‌شيميايی‌و‌الكتروشيميايی‌تنظيم‌پذير،‌وزن‌اندک،‌امكان‌حل‌شدن‌
ساختار‌ وجود‌ و‌ اقتصادی‌ صرفه‌ انعطاف‌پذيری،‌ آلی،‌ حلال‌های‌ در‌

‌.]19-21[ دارند‌ فراوانی‌ كاربردهای‌ پليمری،‌ زنجير‌ طول‌ در‌ مزدوج‌
تغييرات‌مقاومت‌الكتريكی‌در‌اين‌دسته‌از‌پليمرها،‌در‌مقابل‌سيگنال‌

دمايی‌اعمال‌شده‌به‌آن‌ها‌بسيار‌سريع‌و‌شايان‌توجه‌است‌]2[.‌
با‌ تنها‌ گسترده،‌ اندازه‌گيری‌ بازه‌ نيز‌ و‌ زياد‌ دقت‌ با‌ اندازه‌گيری‌
حسگرهای‌بر‌پايه‌پليمر‌كه‌در‌دمای‌زياد‌پايدارترند،‌قابل‌دستيابي‌است.‌
با‌وجود‌اين،‌حساسيت‌و‌گزينش‌پذيری‌حسگرهايی‌كه‌فقط‌بر‌پايه‌

پليمر‌رسانا‌با‌ساختار‌نانو‌هستند،‌هنوز‌نيازمند‌بهبود‌است‌]22،23[.‌
پاسخ‌ زمان‌ و‌ حساسيت‌ بهبود‌ درباره‌ زيادی‌ مطالعات‌ ‌تاكنون‌
حسگر‌های‌گرمايي‌با‌استفاده‌از‌نانوفناوری‌انجام‌شده‌است.‌‌Sahoو‌
همكاران‌]24[‌مطالعاتی‌درباره‌حسگر‌گرمايي‌بر‌پايه‌گرافن‌اكسيد‌
دما،‌ افزايش‌ با‌ حسگر‌ اين‌ در‌ دريافتند،‌ و‌ دادند‌ انجام‌ كاهش‌يافته‌
مقاومت‌به‌طور‌تقريباً‌خطی‌كاهش‌پيدا‌می‌كند‌كه‌اين‌يافته‌به‌رفتار‌
نيمه‌رساناي‌ذاتی‌گرافن‌نسبت‌داده‌شد.‌همچنين،‌اين‌پژوهشگران‌
ضريب‌دمای‌مقاومتی‌و‌حساسيت‌برای‌حسگر‌نام‌برده‌را‌در‌دمای‌
گزارش‌ ‌0/96 ‌kΩ/و°C و‌ ‌‌17×10-4 ‌°C-1 به‌ترتيب‌ ‌،90°C تا‌ ‌25°C

گرمايي‌ حسگر‌ طراحی‌ به‌ موفق‌ همكاران‌ و‌ ‌Young ‌.]25[ كردند‌
پاسخ‌حسگر‌ پژوهش،‌ اين‌ در‌ ‌.]26[ گرافن‌چندلايه‌شدند‌ پايه‌ بر‌
‌گرمايي‌با‌اندازه‌گيری‌تغييرات‌مقاومتی‌برحسب‌دما‌بررسی‌شد.‌بر‌
اساس‌نتايج،‌مقاومت‌اين‌حسگر‌در‌دمای‌‌766/2‌kΩ‌،25°Cبود‌كه‌با‌
افزايش‌دما‌به‌C°120،‌اين‌مقدار‌به‌kΩ ‌98/40رسيد.‌همچنين‌ضريب‌
به‌ترتيب‌ اين‌حسگر‌ در‌ بازيابی‌ و‌ پاسخ‌ زمان‌هاي‌ و‌ مقاومتی‌ دمای‌
اين‌حسگر‌در‌ اندازه‌گيری‌شد.‌عملكرد‌ ‌8/52‌s‌1/6‌،0/214و‌°C-1

به‌ دستاورد‌حاصل‌ كه‌ بود‌ بسيار‌چشمگير‌ پلاتينی‌ نمونه‌ با‌ مقايسه‌
انعطاف‌پذيری‌عالی‌ديواره‌های‌گرافنی‌ارتباط‌داده‌شد‌]26[.‌

گرافن‌ و‌ گرافنی‌ پوسته‌ پايه‌ بر‌ ديگري،‌حسگر‌هاي‌ مطالعه‌ ‌در‌
(solar exfoliated reducedاكسيد‌كاهش‌يافته‌ورقه‌اي‌شده‌خورشيدی‌‌
(‌graphene oxide, SRGOساخته‌شد.‌در‌اين‌حسگرها‌مقدار‌ضريب‌

دمای‌مقاومتی‌در‌محدوده‌‌دمايی‌C°150-‌25ارزيابی‌شد‌كه‌بر‌اين‌
اساس،‌برای‌حسگر‌پوسته‌‌گرافنی‌و‌‌SRGOاين‌پارامترها‌به‌ترتيب‌
شايان‌ نكته‌ شد.‌ اندازه‌گيری‌ ‌-‌74/29×10-4

 °C-1 و‌ ‌-41/3×10-4

بود‌كه‌ با‌دما‌ الكتريكی‌ مقاومت‌ اين‌حسگرها‌كاهش‌ توجه‌درباره‌
است.‌ منفی‌ گرمايي‌ حسگرهای‌ نوع‌ از‌ حسگر‌ اين‌ می‌دهد،‌ نشان‌
حسگر‌بر‌پايه‌پوسته‌گرافنی‌در‌محدوده‌‌دمايی‌C°45-‌35كه‌گستره‌
پايش‌دماي‌بدن‌انسان‌يعنی‌C°40-‌30را‌شامل‌می‌شود،‌كاهش‌‌4%
مقاومت‌و‌حسگرهای‌بر‌پايه‌‌SRGOكاهش‌%‌15را‌نشان‌مي‌دهند.‌
اين‌نتايج‌به‌وضوح‌نشان‌می‌دهند،‌حسگر‌های‌بر‌پايه‌SRGO،‌نسب‌
موادی‌ از‌ ديگر‌ يكی‌ نيكل‌ نانوذرات‌ ‌.]7[ هستند‌ دما‌حساس‌تر‌ به‌
است‌كه‌در‌ساخت‌حسگر‌گرمايي‌با‌ماتريس‌پليمری‌انعطاف‌پذير‌



ساخت زیست نانوحسگر گرمایي فراحساس بر پایه نانوکامپوزیت پلی پیرول-گرافن 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و چهارم، شماره 6، بهمن-اسفند 1400

سکینه بهاري اردشیري و همکاران

582

محدوده‌ می‌دهد،‌ نشان‌ تجربی‌ ارزيابی‌های‌ اما‌ است.‌ شده‌ ‌بررسی‌
تا‌ ‌25°Cبازه‌ از‌حسگرها‌بسيار‌محدود‌و‌در‌ اين‌نوع‌ ديناميكی‌در‌
C°‌40است‌]27[.‌در‌تداوم‌تلاش‌پژوهشگران،‌‌Parkو‌همكاران‌]28[‌

به‌ قادر‌ كه‌ كنند‌ عرضه‌ را‌ انعطاف‌پذيری‌ گرافنی‌ حسگر‌ توانستند‌
تشخيص‌هم‌زمان‌فشار‌و‌دما‌بود.‌اين‌حسگرهای‌گرمايي‌با‌موفقيت‌
مشخصات‌گرمايي‌دقيق‌پوست‌انسان‌را‌به‌طور‌مداوم‌پايش‌كردند.‌
با‌وجود‌اين،‌چنين‌حسگرهايي‌معمولاً‌پاسخ‌گرمايي‌بسيار‌ضعيفي‌
نشان‌مي‌دهند‌و‌از‌اين‌رو،‌به‌مدار‌الكترونيكی‌پيچيده‌اي‌برای‌كاربرد‌
آن‌ها‌نياز‌است.‌حسگرهای‌گرمايي‌گرافنی‌انعطاف‌پذير‌پيشنهاد‌شده‌
توسط‌‌Trungو‌همكاران‌]29[‌كه‌قابليت‌تشخيص‌تغييرات‌دمايی‌را‌
دارند،‌‌از‌طريق‌ترانزيستور‌اثر‌ميدانی،‌واكنشگر‌گرمايي‌گرافن‌اكسيد‌
كاهش‌يافته،‌بر‌ماتريس‌پليمری‌عمل‌می‌‌كنند.‌در‌يافته‌های‌پژوهشی،‌
به‌طور‌ كه‌ گرافن‌ نانوصفحه‌هاي‌ از‌ متشكل‌ گرافن،‌ نانوديواره‌های‌
برای‌ پلتفرم‌جديدي‌ به‌عنوان‌ گرفته‌اند،‌ قرار‌ ماتريس‌ عمودی‌روی‌
حسگرهای‌گازی‌و‌زيستی‌پديدار‌شده‌اند‌]26[.‌در‌مطالعه‌‌ديگري،‌
حسگر‌های‌گرمايي‌بر‌پايه‌نانوكامپوزيت‌گرافن‌اكسيد‌كاهش‌يافته‌با‌
‌نقره،‌طراحی‌شدند.‌نتايج‌بررسی‌ها‌نشان‌داد،‌ضريب‌دمای‌مقاومتی‌
‌آن‌ها‌منفی‌و‌برابر‌با‌C-1° 4-10×1/64-،‌حساسيت‌آن‌C°و/kΩ ‌0/553و‌
مطلوب‌تر‌ كه‌ بوده‌ )ميلی‌ثانيه(‌ ‌470 ‌ms حدود‌ و‌ سريع‌ پاسخ‌ زمان‌
از‌اكثر‌حسگرهای‌گرمايي‌تجاری‌موجود‌است‌]30[.‌همچنين‌چند‌
حسگر‌گرمايي‌بر‌پايه‌گرافن‌نيز‌گزارش‌شده‌كه‌توجه‌گسترده‌ای‌را‌
جلب‌كرده‌اند‌كه‌از‌جمله‌‌آن‌ها‌می‌توان‌نانوكامپوزيت‌هيدروژل‌بر‌پايه‌
پلی‌پيرول-گرافن-پلی‌پيرول‌را‌نام‌برد‌كه‌در‌محدوده‌‌دمای‌بدن‌انسان‌
C°40-35،‌دارای‌ضريب‌مقاومت‌دمايی‌‌C -1°%1/288-‌‌است‌]31[.

عرضه‌شده‌ گرمايي‌ حسگرهای‌ انجام‌شده،‌ مطالعات‌ اساس‌ بر‌
حسگرهای‌ ساير‌ نشده‌اند.‌ بررسی‌ پلی‌پيرول‌ كامپوزيت‌های‌ پايه‌ بر‌
نانوكامپوزيتی‌نيز‌به‌اندازه‌گيری‌قابل‌قبول‌در‌گستره‌دمايی‌محدودی‌
موفق‌شده‌اند‌كه‌اين‌بازه‌دمايی‌به‌طور‌عمده‌محدوده‌دمای‌بدن‌انسان‌
پزشكی‌ كاربرد‌ به‌ محدود‌ فقط‌ و‌ داده‌ قرار‌ هدف‌ را‌ ‌)35-40°C(
نظير‌ ارائه‌شده‌ حسگری‌ خواص‌ نيز‌ دمايی‌ بازه‌ اين‌ در‌ شده‌اند.‌
دارند.‌ نياز‌ بهبود‌ به‌ مقاومتی‌ دمای‌ و‌ضريب‌ حساسيت،‌خطی‌بودن‌
هدف‌اين‌پژوهش‌طراحی‌و‌ساخت‌نانوحسگری‌بر‌پايه‌نانوكامپوزيت‌
پلی‌پيرول-گرافن‌با‌گستره‌كاركرد‌دمايی‌C°80-‌25برای‌كاربرد‌در‌
مقاصد‌صنعتی‌و‌پزشكی‌و‌نيز‌بهبود‌خواص‌حسگری‌در‌بازه‌نام‌برده‌
است.‌در‌اين‌راستا،‌نانوحسگرهايی‌بر‌پايه‌نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-
گرافن‌با‌نسبت‌های‌مختلف‌تهيه‌شده‌و‌با‌ارزيابی‌دقيق‌عملكرد‌آن‌ها،‌
براي‌ نانوكامپوزيت‌ اين‌ پايه‌ بر‌ بهينه‌ نانوحسگری‌ بار‌ برای‌نخستين‌

كاربرد‌در‌صنعت‌و‌واپايش‌دمای‌بدن‌انسان‌عرضه‌شده‌است.‌

تجربی‌

مواد‌
‌،98% اسيد‌ سولفوريک‌ از‌ پلی‌پيرول‌ نيز‌ و‌ گرافن‌ سنتز‌ به‌منظور‌
پراكسيد‌ هيدروژن‌ ‌،85% اسيد‌ فسفريک‌ ‌،37% اسيد‌ هيدروكلريک‌
آسكوربيک‌ هيدرات،‌ هيدرازين‌ پرمنگنات،‌ پتاسيم‌ گرافيت،‌ ‌،35%
آمونيوم‌ تری‌متيل‌ ستيل‌ و‌ پيرول‌ مونومر‌ پر‌سولفات،‌ آمونيوم‌ اسيد،‌
برميد‌استفاده‌شد.‌تمام‌اين‌مواد‌ساخت‌شركت‌‌Merckآلمان‌بودند.‌

دستگاه‌‌ها‌
مدل‌4820،‌ساخت‌شركت‌ فراصوتي‌ از‌حمام‌ ‌برای‌ساخت‌حسگر،‌
پوشش‌دهی‌ دستگاه‌ و‌ شيماز‌ شركت‌ ساخت‌ گرم‌خانه‌ ‌،Codyson

چرخشی‌ساخت‌شركت‌پينيون‌استفاده‌شد.‌همچنين‌منبع‌تغذيه‌12ولتي‌
‌GW Instek- GDM-396و‌ولت‌سنج‌ديجيتالی‌‌‌Megatek-MP 3005D 

ارزيابی‌ شدند.‌ گرفته‌ به‌كار‌ طراحی‌شده‌ حسگر‌ شناسابی‌ براي‌
‌شكل‌شناسي‌نانوذرات،‌توزيع‌اندازه‌ذرات،‌تجزيه‌عنصری‌و‌شبكه‌بلوری‌
با‌ميكروسكوپ‌الكترونی‌پويشي‌)SEM(‌مدل‌‌MIRA3-TESCANو‌
به‌منظور‌ انجام‌شد.‌ ‌TD-3700 و(XRD)‌مدل‌  X پرتو‌ پراش‌ دستگاه‌
نانوكامپوزيت‌ مولكولی‌ ساختار‌ در‌ ايجادشده‌ تغييرات‌ مشاهده‌
طيف‌شناسي‌ نانوكامپوزيت،‌ از‌ جزء‌ هر‌ ساختار‌ بررسی‌ و‌ تهيه‌شده‌
با‌ ‌Bruker-TENSOR‌27 طيف‌سنج‌ به‌كمک‌ فوريه‌ تبديل‌ زيرقرمز‌
دقت‌‌1‌cm-1در‌بازه‌بسامدي‌‌500‌cm-1تا‌‌4000‌cm-1به‌كار‌گرفته‌
شد.‌همچنين‌طيف‌نمايي‌رامان‌برای‌بررسی‌مواد‌سنتزشده‌و‌شرايط‌
نانوكامپوزيت‌توليده‌شده‌با‌دستگاه‌‌Jobin Yvon S-3000با‌ريزنمايی‌
‌2‌cm-1انجام‌شد.‌اين‌دستگاه‌با‌ليزر‌نوع‌آرگون‌كرپتو‌با‌طول‌موج‌

می‌كند.‌ كار‌ ‌1 ‌mW توان‌ و‌ ‌3 ‌µm تقريبی‌ اثر‌ نقطه‌ ‌،514/5 ‌nm

مطالعه‌ و‌ گرمايي‌ پايداری‌ بررسی‌ به‌منظور‌ گرما‌وزن‌سنجي،‌ آزمون‌
برهم‌كنش‌هاي‌ميان‌‌‌rGOو‌‌PPyدر‌نانوكامپوزيت‌متشكل‌از‌اين‌دو‌
‌جزء‌با‌گرما‌وزن‌سنج‌‌Linseis-L81A1750در‌جو‌گاز‌بی‌اثر‌نيتروژن،‌
در‌بازه‌دمايی‌C°‌20تا‌C°‌800با‌سرعت‌گرمايش‌C/ min°‌10انجام‌شد.‌

روش‌ها
سنتز‌گرافن‌اکسید‌و‌پلی‌پیرول

نخست،‌‌27‌‌mLسولفوريک‌اسيد‌و‌‌3‌‌mLفسفريک‌اسيد‌)نسبت‌
همزن‌ با‌ دقيقه‌ چند‌ به‌مدت‌ و‌ مخلوط‌ يكديگر‌ با‌ ‌)9:1 حجمی‌
محلول‌ به‌ گرافيت‌ پودر‌ ‌0/225 ‌g شدند.‌سپس،‌ هم‌زده‌ مغناطيسی‌
‌1/32‌g‌،اضافه‌شد‌و‌مخلوط‌حاصل‌به‌شدت‌هم‌زده‌شد.‌همچنين
تهيه‌شده‌ محلول‌ به‌ دمايی‌ كنترل‌ با‌ و‌ به‌آرامی‌ پرمنگنات‌ پتاسيم‌
آن‌ رنگ‌ تا‌ يافت‌ ادامه‌ ‌6 ‌h به‌مدت‌ مخلوط‌ هم‌زدن‌ و‌ شد‌ افزوده‌
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‌به‌سبز‌تيره‌تغيير‌يابد.‌برای‌حذف‌مقادير‌اضافه‌‌پتاسيم‌پرمنگنات،‌
‌0/675‌mLهيدروژن‌پراكسيد‌به‌مدت‌10‌min،‌قطره‌قطره‌به‌محلول‌

به‌مخلوط‌ واكنش،‌ به‌دليل‌گرمازابودن‌ افزوده‌شد.‌ در‌حال‌هم‌زدن‌
‌10‌mLهيدروكلريک‌ ادامه،‌ تا‌كاملًا‌سرد‌شود.‌در‌ اجازه‌داده‌شد‌
اسيد‌و‌‌30‌mLآب‌يون‌زدوده‌اضافه‌و‌جداسازی‌رسوب‌از‌مخلوط‌
با‌روش‌مركزگريزي‌با‌سرعت‌‌5000دور‌در‌‌7‌minانجام‌شد.‌سپس،‌
حاصل‌ رسوب‌ و‌ شد‌ ريخته‌ دور‌ سطح‌ روی‌ موجود‌ شناور‌ مايع‌
دوباره‌با‌هيدروكلريک‌اسيد‌و‌آب‌يون‌زدوده‌سه‌مرتبه‌شست‌وشو‌
‌24‌‌h‌90به‌مدت‌°Cداده‌شد.‌رسوب‌حاصل،‌درون‌گرم‌خانه‌با‌دمای‌

خشک‌شد‌و‌در‌نهايت‌پودر‌گرافن‌اكسيد‌به‌دست‌آمد‌]32[.
در‌اين‌پژوهش،‌كاهش‌گرافن‌اكسيد‌با‌هيدرازين‌هيدرات‌انجام‌
شد.‌بدين‌ترتيب‌كه‌نخست،‌‌0/2‌gگرافن‌اكسيد‌در‌‌80‌mLآب‌
سپس،‌ شد.‌ پراكنده‌ فراصوتي‌ حمام‌ با‌ ‌40 ‌min به‌مدت‌ يون‌زدوده‌
‌90°C‌2هيدرازين‌هيدرات‌به‌مخلوط‌افزوده‌شده‌و‌در‌دمای‌‌mL

به‌مدت‌‌24‌hهم‌زده‌شد.‌پس‌با‌روش‌مركزگريزي‌رسوب‌از‌مخلوط‌
تا‌ شد‌ داده‌ شست‌وشو‌ يون‌زدوده‌ آب‌ با‌ مرتبه‌ چند‌ و‌ جداسازي‌
هيدرازين‌هيدرات‌اضافی‌خارج‌شود.‌محصول‌نهايی‌درون‌گرم‌خانه‌
با‌دمای‌C°‌40به‌مدت‌‌24‌‌hخشک‌شد.‌در‌نهايت،‌پودر‌سياه‌گرافن‌

كاهش‌يافته‌به‌دست‌آمد‌]33[.‌
‌)soft template( نرم‌ الگوی‌ روش‌ از‌ پلی‌پيرول‌ تهيه‌ برای‌
‌)CTAB(‌0/109ستيل‌تري‌متيل‌آمونيوم‌برميد‌‌g‌،استفاده‌شد.‌ابتدا‌
مولار(‌ ‌0/1( اسيد‌ هيدروكلريک‌ ‌200 ‌mL به‌ ميلی‌مولار(‌ ‌0/3(
اضافه‌شد.‌سپس،‌‌0/27‌mLپيرول‌)‌20ميلی‌مولار(‌به‌مخلوط‌فوق‌
افزوده‌شد.‌تعليقه‌‌CTABو‌پيرول،‌داخل‌حمام‌يخ‌به‌منظور‌حفظ‌
آمونيوم‌ ‌0/19‌g قرار‌گرفت.‌ C°0،‌تحت‌هم‌زدن‌ در‌ واكنش‌ دمای‌
پرسولفات‌)‌20ميلی‌مولار(‌در‌‌‌10‌mLآب‌حل‌شد‌و‌قطره‌قطره‌به‌
تعليفه‌اضافه‌شد‌و‌به‌مدت‌‌24‌‌hبراي‌پليمرشدن‌كامل‌هم‌زده‌شد.‌
الياف‌پلی‌پيرول‌آماده‌شده‌با‌آب‌يون‌زدوده‌و‌اتانول‌شست‌وشو‌داده‌

شد‌و‌در‌خلأ‌در‌دمای‌C°‌60به‌مدت‌‌12‌‌hخشک‌شد‌]33[.‌

ساخت‌نانوحسگر‌بر‌پایه‌‌نانوکامپوزیت‌پلی‌پیرول-گرافن
برای‌تعيين‌اثر‌غلظت‌مواد‌تشكيل‌دهنده‌و‌دست‌يابی‌به‌پاسخ‌بهينه‌
پلی‌پيرول-گرافن‌ كامپوزيت‌ از‌ مختلفی‌ وزنی‌ درصد‌های‌ حسگر،‌
‌سنجيده‌شدند.‌بدين‌منظور،‌‌40‌mgپلی‌پيرول‌)فاز‌زمينه(‌تهيه‌شده‌
به‌همراه‌گرافن‌)فاز‌پركننده(‌با‌مقدارهاي‌وزنی‌‌4‌،1‌،0/5‌،0/25و‌‌6%،‌
‌1‌hدرون‌ به‌مدت‌ ‌)NMP(متيل-2-پيروليدون‌-N از‌ ‌1‌mL داخل‌
حلال‌ در‌ سنتزشده‌ مواد‌ است،‌ گفتني‌ شد.‌ پخش‌ فراصوتي‌ حمام‌
اين‌حلال‌كمک‌می‌كند‌ پراكنده‌می‌شوند.‌قطبيت‌زياد‌ نام‌برده‌فقط‌

تا‌جداسازی‌و‌پراكنش‌ذرات‌درون‌آن‌با‌بازده‌بيشتري‌انجام‌شود.‌
براي‌ آماده‌شده‌ ‌)interdigitated electrode( شانه‌ای‌ مدار‌ سپس‌
درون‌ و‌ شد‌ داده‌ شست‌وشو‌ استون‌ با‌ مرتبه‌ چند‌ آلودگی‌ها‌ رفع‌
قطره‌چكانی،‌ لايه‌نشانی‌ روش‌ از‌ استفاده‌ با‌ شد.‌ گرم‌ گرم‌خانه‌
آماده‌شده‌چكانده‌و‌ با‌ميكروپی‌پت‌روی‌بستر‌ به‌دست‌آمده‌ ‌محلول‌
نانوابتكار‌ ايراني‌ شركت‌ ساخت‌ چرخشی‌ پوشش‌دهی‌ دستگاه‌ با‌
‌10‌minلايه‌نشانی‌شد.‌ به‌مدت‌ ‌250‌rpm دوران‌ با‌سرعت‌ پايدار‌
تا‌پوشش‌كاملی‌روی‌بستر‌ از‌اين‌زمان،‌لايه‌نشانی‌تكرار‌شد‌ پس‌
تهيه‌شود.‌سپس،‌نمونه‌تهيه‌شده،‌درون‌گرم‌خانه‌با‌دمای‌C°‌40قرار‌
تقريبی‌ اندازه‌گيری‌ضخامت‌ تا‌حسگر‌كاملًا‌خشک‌شود.‌ داده‌شد‌
با‌ميكروسكوپ‌نوری‌‌Olympus BX-61انجام‌شد‌و‌معين‌ لايه‌ها‌

شد،‌ضخامت‌حدود‌‌40‌µmتا‌‌45‌µmايجاد‌شده‌است.

دستگاه‌اندازه‌گیری‌دما‌‌
با‌ محفظه‌ای‌ مختلف،‌ دما‌های‌ به‌ آن‌ پاسخ‌ و‌ حسگر‌ بررسي‌ برای‌
كنترل‌ دقت‌ با‌ بود،‌ عايق‌بندي‌شده‌ جهت‌ هر‌ از‌ كه‌ مرجع‌ دمای‌
گرم‌كن‌ شامل‌ دستگاه‌ اين‌ شد.‌ ساخته‌ و‌ طراحی‌ ‌،±0/1°C دمايی‌
الكتريكی‌براي‌تأمين‌گرمای‌لازم‌در‌داخل‌جعبه،‌حسگر‌دمای‌دقيق،‌
ميكروواپاينده‌به‌منظور‌واپايش‌گرم‌كن‌الكتريكی‌و‌يک‌بادبزن‌برقي‌
)fan(‌برای‌به‌گردش‌درآوردن‌هوای‌داخل‌محفظه‌و‌هم‌دما‌شدن‌كل‌

محيط‌آن‌بود.‌

نتایج‌و‌بحث

XRDبررسی‌الگوي‌
پلی‌پيرول- نانوكامپوزيت‌ و‌ پلی‌پيرول‌ گرافن،‌ ‌X پرتو‌ پراش‌ طيف‌
گرافن‌در‌شكل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌شكل‌a(‌1(‌طيف‌گرافن‌
‌بوده‌كه‌در‌آن‌دو‌پيک‌در‌θ ‌2برابر‌‌25و‌° ‌43مشهود‌است.‌بر‌اساس‌
به‌درستي‌ فرايند‌سنتز‌ تأييد‌مي‌كنند،‌ پيک‌ها‌ اين‌ گزارش‌های‌مستند،‌
‌)b(‌1انجام‌شده‌و‌محصول‌به‌دست‌آمده‌گرافن‌است‌]34،35[.‌شكل‌
‌نيز‌به‌طيف‌پلی‌پيرول‌مربوط‌بوده‌كه‌پيک‌پهن‌و‌ضعيف‌در‌ناحيه‌
θ ‌2بين‌‌15و‌°‌30مشخصه‌ساختار‌بی‌شكل‌و‌غيربلوری‌پلی‌پيرول‌

است.‌اين‌نتايج‌به‌خوبی‌با‌ساختارهای‌گزارش‌شده‌در‌مراجع‌مطابقت‌
نانوكامپوزيت‌ طيف‌ اين‌شكل‌ در‌ نيز‌ ‌)c( ‌1 ]35،36[.‌شكل‌ دارند‌
پيک‌ جا‌به‌جايی‌ طيف،‌ اين‌ در‌ می‌دهد.‌ نشان‌ را‌ پلی‌پيرول-گرافن‌
ميان‌ فاصله‌‌ افزايش‌ نشان‌دهنده‌‌ كمتر،‌ ‌2  θ طرف‌ به‌ گرافن‌ اصلی‌
می‌شود،‌ ديده‌ اين‌شكل‌ در‌ كه‌ همان‌طور‌ است.‌ گرافن‌ صفحه‌هاي‌
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پيک‌اصلی‌گرافن‌در‌نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن‌نسبت‌به‌پيک‌
اصلی‌گرافن‌در‌شكل‌a(‌1(‌به‌θ ‌2كمتر‌جا‌به‌جا‌شده‌است.‌بنابراين‌
می‌توان‌نتيجه‌گرفت،‌فاصله‌‌ميان‌صفحه‌هاي‌گرافن‌در‌نانوكامپوزيت‌
صفحه‌هاي‌ بين‌ پلی‌پيرول‌ و‌ ‌]37[ يافته‌ افزايش‌ پلی‌پيرول-گرافن‌

گرافنی‌نفوذ‌كرده‌است‌]38[.

طیف‌شناسي‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه
با‌ ‌PPy/rGO نانوكامپوزيت‌ و‌ ‌PPyو ‌،rGO نمونه‌های‌ ‌FTIR طيف‌
نسبت‌وزنی‌%‌‌0/5در‌شكل‌‌2نشان‌شده‌است.‌در‌شكل‌a(‌2(‌مربوط‌
به‌طيف‌پلی‌پيرول،‌پيک‌های‌واقع‌در‌‌1459و‌‌1546‌cm-1به‌ترتيب‌
نشان‌دهنده‌‌ارتعاش‌كششی‌پيوند‌‌C-Nو‌پيوند‌‌C-Cهستند‌]39[.‌در‌
همين‌شكل،‌پيک‌هاي‌‌1399‌،1041‌،3444و‌‌900‌cm-1به‌ترتيب‌به‌
ارتعاش‌كششی‌N-H،‌ارتعاش‌تغييرشكل‌در‌صفحه‌‌C-Hو‌ارتعاش‌
برای‌ ‌.]38[ هستند‌ مربوط‌ پلی‌پيرول‌ زنجير‌های‌ در‌ ‌C-N كششی‌
‌گرافن‌كاهش‌يافته‌در‌شكل‌b(‌2(‌پيک‌های‌مختلفی‌مشاهده‌می‌شود‌
‌كه‌بيشينه‌جذب‌در‌عدد‌موجی‌‌1639‌cm-1را‌می‌توان‌به‌پيوند‌‌C=Cو‌
نسبت‌ ‌، C-O كششی‌ ارتعاش‌ به‌ 1173را‌ ‌cm-1 در‌ جذب‌ ‌بيشينه‌
به‌ نيز‌ ‌1736‌cm-1ارتعاش‌كششی‌قوی‌تر‌در‌عدد‌موجی داد‌]32[.‌
پيوند‌‌C=O)كربوكسيليک‌اسيد(‌مربوط‌است‌كه‌اين‌نتايج،‌اكسايش‌
پيک‌ همچنين‌ ‌.]40[ می‌كند‌ تأييد‌ را‌ ‌Hummers روش‌ به‌ گرافيت‌
جذبي‌پهن‌در‌ناحيه‌‌3435‌cm-1را‌می‌توان‌به‌پيوند‌‌O-Hدر‌سطح‌
گرافن‌ارتباط‌داد‌]41[.‌در‌ادامه،‌كاهش‌شدت‌پيک‌های‌جذبی‌در‌
طيف‌مربوط‌به‌گرافن‌كاهش‌يافته‌ديده‌مي‌شود‌كه‌دليل‌آن‌را‌می‌توان‌

به‌كاهش‌گروه‌های‌اكسيژن‌دار‌با‌هيدرازين‌هيدرات‌نسبت‌داد‌]42[.‌
در‌مجموع،‌تشابه‌طيف‌‌FTIRبا‌گزارش‌های‌مراجع‌‌33و‌‌38تأييد‌
است.‌ انجام‌شده‌ به‌درستي‌ فرايند‌سنتز‌و‌كاهش‌گرافن‌ كه‌ ‌مي‌كند‌
شكل‌c(‌2(‌طيف‌‌PPy/rGOرا‌نشان‌می‌دهد‌كه‌پيک‌های‌مشخصه‌در‌
نواحی‌‌1023و‌1095‌cm-1،‌تشكيل‌كامپوزيت‌را‌تأييد‌می‌كنند‌]43[.‌
‌π-πبين‌گرافن‌و‌حلقه‌پلی‌پيرول،‌پيک‌ به‌دليل‌برهم‌كنش‌ همچنين‌
‌1551‌cm-1در‌ ناحيه‌ به‌ ‌1546‌cm-1 ‌ ناحيه‌ پلی‌پيرول‌در‌ مشخصه‌
انتقال‌يافته‌است.‌اين‌جابه‌جايی‌جزئی‌پيک‌ها‌ نانوكامپوزيت‌ طيف‌
به‌دليل‌تغيير‌محيط‌شيميايی‌در‌اثر‌جاگيري‌‌rGOدر‌‌PPyاست‌]44[.‌
مشابه‌ تقريباً‌ به‌دست‌آمده‌ PPy/rGO،‌طيف‌های‌ نانوكامپوزيت‌ برای‌
طيف‌های‌‌PPyخالص‌هستند.‌بنابراين،‌نتايج‌حاصل‌بيانگر‌قرارگيری‌
‌مناسب‌زنجيرهای‌پلی‌پيرول‌در‌نانوكامپوزيت‌‌PPy/rGOدر‌فضای‌
‌FTIR طيف‌شناسي‌ نتايج‌ ‌.]38[ است‌ گرافن‌ لايه‌های‌ دوبعدی‌
منفرد‌ اجزای‌ مشخصه‌‌ پيک‌‌های‌ ماهيت‌ می‌‌دهد،‌ نشان‌ به‌وضوح‌
تغييری‌نمی‌كند.‌افزون‌‌بر‌‌اين،‌پديدارشدن‌پيک‌های‌جديد‌با‌شدت‌
نانوكامپوزيت‌ طيف‌ در‌ ‌1095 ‌cm-1 و‌ ‌1023 ناحيه‌ در‌ زياد‌ بسيار‌
پلی‌پيرول‌ برهم‌كنش‌ و‌ هيدروژنی‌ پيوند‌ تشكيل‌ به‌ می‌توان‌ را‌
ناحيه‌ در‌ جذب‌ ‌.]41[ داد‌ نسبت‌ اكسيد‌ گرافن‌ اسيدی‌ گروه‌ ‌با‌
ناحيه‌ در‌ جذب‌ و‌ ‌C-N پيوند‌ كششی‌ ارتعاش‌ به‌ نيز‌ ‌1261 ‌cm-1 

سنتز‌ حاصل،‌ نتايج‌ ‌.]44[ است‌ مربوط‌ دوپه‌شدن‌ به‌ ‌801 ‌cm-1

‌)c( و‌ پلی‌پيرول‌ ‌)b( گرافن،‌ ‌(a)و  :X پرتو‌ پراش‌ طيف‌ ‌-1 شكل‌
نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن.

Fig. 1. X-ray diffraction spectrum: (a) graphene (b) polypyrrole, 

and (c) polypropylene/graphene nanocomposite.

توليدشده:‌ نانوكامپوزيت‌ مواد‌سنتزي‌و‌ ‌FTIR شكل‌2-‌طيف‌هاي‌
نانوكامپوزيت‌ ‌)c( و‌ كاهش‌يافته‌ اكسيد‌ گرافن‌ ‌)b( پلی‌پيرول،‌ ‌)a(

پلی‌پيرول-گرافن‌%‌‌0/5وزنی.
Fig.2. FTIR spectra of synthesized materials and produced 

nanocomposite: (a) polypyrrole, (b) reduced graphene  

oxide, and (c) polypropylene/graphene nanocomposite with 

the concentration of 0.5 wt%. 
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موفقيت‌آميز‌نانوكامپوزيت‌‌PPy/rGOرا‌تأييد‌می‌كند‌]38[.

تجزیه‌گرماوزن‌سنجي
تجزيه‌ از‌ حاصل‌ دما،‌ برحسب‌ وزن‌ كاهش‌ نسبی‌ درصد‌ تغييرات‌
‌‌0/5% داراي‌ نانوكامپوزيت‌ و‌ سنتزي‌ مواد‌ برای‌ گرماوزن‌سنجي‌
‌،)a(‌3از‌گرافن‌در‌شكل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌شكل‌ وزنی‌
مربوط‌به‌نمونه‌گرافن‌اكسيد‌كاهش‌يافته،‌كاهش‌جزئی‌وزن‌نمونه‌
از‌ جذب‌شده‌ رطوبت‌ از‌ ناشی‌ كه‌ می‌شود‌ ديده‌ اندک‌ دماهاي‌ در‌
هوای‌محيط‌به‌گرافن‌است.‌آغاز‌كاهش‌وزن‌اصلی‌از‌C°‌480اتفاق‌
افتاده‌و‌در‌دمای‌C°‌654به‌بيشينه‌مقدار‌رسيده‌است‌كه‌حاكي‌از‌
‌تجزيه‌پيكره‌كربنی‌ساختار‌است‌]45[.‌مقايسه‌نتايج‌اين‌آزمون،‌با‌
گرافن‌ كاهش‌ و‌ سنتز‌ فرايند‌ می‌دهد،‌ نشان‌ ‌]38،44،45[ مراجع‌
به‌دست‌آمده‌ منحني‌ نيز،‌ ‌)b( ‌3 شكل‌ ‌ است.‌ شده‌ انجام‌ به‌درستی‌
از‌تجزيه‌گرمايي‌برای‌نمونه‌پلی‌پيرول‌و‌نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-
گرافن‌اكسيد‌كاهش‌يافته‌را‌نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌اين‌شكل،‌برای‌
نمونه‌ الگوي‌تجزيه‌مشابهی‌ديده‌می‌شود.‌در‌هر‌دو‌ نمونه‌ هر‌دو‌
ناشی‌ ‌،‌150°C دمای‌ تا‌ به‌مقدار‌‌‌11% اوليه‌ مطالعه‌شده،‌كاهش‌وزن‌
‌.]46[ است‌ فرار‌ ناخالصی‌های‌ برخی‌ يا‌ جذب‌شده‌ آب‌ حذف‌ ‌از‌
تجزيه‌ به‌دليل‌ خالص‌ پلی‌پيرول‌ نمونه‌ برای‌ وزن‌ كاهش‌ ادامه،‌ در‌
زنجيرهای‌پليمری‌در‌دماي‌C°‌270به‌%‌20وزن‌اوليه‌رسيده‌است‌]38[.‌
با‌وجود‌اين،‌نمونه‌‌نانوكامپوزيتی‌،‌پايداری‌گرمايي‌بهتری‌را‌نسبت‌
ديده‌مي‌شود،‌ كه‌ است.‌همان‌طور‌ داده‌ نشان‌ پيرول‌خالص‌ پلی‌ به‌
در‌ را‌ نانوكامپوزيت‌كاهش‌وزنی‌كمتری‌)‌47%(‌ ‌،600°C دمای‌ در‌

بيانگر‌ يافته،‌ اين‌ كه‌ داده‌ نشان‌ ‌)‌49%( خالص‌ پلی‌پيرول‌ با‌ مقايسه‌
افزايش‌پايداری‌گرمايي‌پس‌از‌افزودن‌گرافن‌است.‌بهبود‌پايداری‌
در‌برابر‌دما‌با‌افزودن‌گرافن‌می‌تواند‌به‌دو‌دليل‌روی‌دهد:‌)الف(‌
دمای‌‌ برابر‌ در‌ مقاومت‌ افزايش‌ به‌ گرافن‌ ذاتی‌ گرمايي‌ پايداری‌
گرمايي‌ ارتعاش‌ و‌ تحرک‌ )ب(‌ ‌.]47[ می‌كند‌ كمک‌ نانوكامپوزيت‌
زنجير‌های‌پلی‌پيرول‌به‌وسيله‌صفحه‌هاي‌گرافنی‌محدود‌می‌شود‌كه‌

اين‌موضوع‌به‌تأخير‌در‌تخريب‌زنجير‌ها‌منجر‌می‌شود‌]44[.‌‌

آزمون‌رامان
نانوكامپوزيت‌‌ و‌ سنتز‌شده‌ مواد‌ شيميايی‌ ساختار‌ تعيين‌ به‌منظور‌
و‌ پلی‌پيرول‌ الياف‌ بين‌ شيميايی‌ برهم‌كنش‌ تعيين‌ نيز‌ و‌ تهيه‌شده‌
رامان‌ طيف‌ در‌ شد.‌ انجام‌ رامان‌ طيف‌سنجی‌ گرافن،‌ نانو‌ورقه‌های‌
به‌ترتيب‌ ‌G و‌ ‌D عنوان‌هاي‌ با‌ پيک‌ دو‌ كربن،‌ دگرشكل‌های‌ تمام‌
در‌محدوده‌‌1350و‌cm-1 ‌1550قابل‌مشاهده‌است‌]50-48[.‌پيک‌
‌Dبه‌كربن‌آزاد،‌جابه‌جايی‌هاي‌اتمی‌و‌بلوری،‌ناخالصی‌ها‌و‌ساير‌
‌sp2 هيبريد‌ ارتعاش‌هاي‌ به‌ نيز‌ ‌G پيک‌ و‌ ‌]51[ ايرادهاي‌ساختاری‌
كربن‌ها‌مربوط‌است‌]44[.‌از‌تناسب‌بين‌پيک‌‌Dو‌G،‌براي‌معرفی‌
اين‌ايرادها‌استفاده‌می‌شود.‌هرچقدر‌اين‌نسبت‌به‌عدد‌‌1نزديک‌تر‌
بهبود‌ساختار‌گرافن‌به‌سمت‌ساختار‌تک‌بلوري‌و‌ از‌ شود،‌حاكي‌
ايده‌آل‌است‌]50-48[.‌بر‌اين‌اساس،‌در‌طيف‌رامان‌‌‌rGOسنتزشده‌
نيز‌ ‌1573‌cm-1 در‌شكل‌a(‌4(،‌پيک‌های‌واقع‌در‌حدود‌‌1325و‌
همان‌پيک‌های‌‌Dو‌‌Gهستند.‌تناسب‌شدت‌بين‌اين‌دو‌پيک‌‌1/22
در‌ساختار‌ اتمی‌ ايرادهای‌ سنتز،‌ فرايند‌ در‌ می‌دهد،‌ نشان‌ كه‌ است‌

شكل‌3-‌نتايج‌گرماوزن‌سنجي‌مربوط‌به‌نمونه‌های:‌)a(‌گرافن‌اكسيد‌كاهش‌يافته،‌)b(‌پلی‌پيرول‌و‌)c(‌نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن‌%‌‌0/5وزنی.
Fig.3. The results of thermal gravimetry related to the samples of: (a) reduced graphene oxide, (b) polypyrrole, and (c)  

polypropylene/graphene nanocomposite with the concentration of 0.5 wt%.

             (a)           (b) 
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گرافن‌ها‌و‌اندكی‌گرافيت‌آزاد‌وجود‌دارد.‌در‌طيف‌رامان‌پلی‌پيرول‌
و‌ ‌1552 نواحی‌ در‌ موجود‌ پيک‌های‌ ‌،)b( ‌4 شكل‌ در‌ ‌سنتزشده‌
cm-1 ‌1340به‌ترتيب‌از‌حالت‌كششی‌حلقه‌در‌زنجير‌های‌پليمری‌و‌

طيف‌ در‌ ‌.]52[ شده‌اند‌ ناشی‌ كربن‌ دوگانه‌ پيوند‌ كششی‌ ارتعاش‌
‌،)c( ‌4 در‌شكل‌ پلی‌پيرول-گرافن‌%‌‌0/5وزنی‌ نانوكامپوزيت‌ رامان‌
مشهود‌است،‌دو‌پيک‌‌Dو‌‌Gمشابه‌با‌گرافن‌و‌پلی‌پيرول‌ايجاد‌شده‌
است.‌از‌نظر‌ظاهری،‌تشابه‌طيف‌به‌دست‌آمده‌برای‌نانوكامپوزيت‌با‌
طيف‌پلی‌پيرول‌بيشتر‌است.‌با‌توجه‌به‌اينكه‌درصد‌وجود‌پلی‌پيرول‌
بسيار‌بيشتر‌از‌گرافن‌بوده،‌اين‌يافته‌كاملًا‌عادی‌است.‌نكته‌شايان‌
توجه‌ديگر،‌نبود‌تطابق‌موقعيت‌اين‌پيک‌ها‌با‌طيف‌مواد‌اوليه‌است.‌
بديهی‌است،‌وجود‌گروه‌های‌عاملی‌در‌ساختار‌گرافن،‌تأييدشده‌با‌
ايجاد‌پيوندهايی‌بين‌گرافن‌و‌پلی‌پيرول‌ طيف‌شناسي‌FTIR،‌سبب‌
شده‌و‌لايه‌های‌ميانا‌)interface layers(‌بين‌اين‌دو‌ايجاد‌می‌شود.‌
نانوكامپوزيت‌ برای‌ ‌G و‌ ‌D پيوند‌ موجی‌ عددهاي‌ اساس،‌ اين‌ بر‌
كششی‌ نواحی‌ با‌ زيرا‌ يافته‌اند،‌ كاهش‌ اندكی‌ به‌مقدار‌ ‌،PPy/rGO

حلقه‌)1340‌cm-1(‌و‌پيكره‌كربنی‌C-C و(cm-1 1552(‌از‌پلی‌پيرول‌
هم‌پوشانی‌دارند.‌پيوند‌‌Gنانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن‌به‌سمت‌
جابه‌جايی‌های‌كمتر‌يعنی‌‌1549‌cm-1در‌مقايسه‌با‌پلی‌پيرول‌خالص‌
اكسيد‌ پلی‌پيرول‌و‌گرافن‌ بين‌ ‌π-π يافته‌است،‌كه‌برهم‌كنش‌ تغيير‌
كاهش‌يافته‌اين‌موضوع‌را‌تأييد‌می‌كند‌]53[.‌همچنين،‌نسبت‌شدت‌

پيک‌‌Dبه‌‌Gپس‌از‌افزودن‌گرافن‌اكسيد‌كاهش‌يافته‌كم‌شده‌است‌
كه‌نشان‌دهنده‌كاهش‌ايرادهاي‌ساختار‌مزدوج‌‌π-πنانوكامپوزيت‌در‌

مقايسه‌با‌پلی‌پيرول‌خالص‌است‌]44[.
‌

بررسی‌شكل‌شناسي‌
تعدادی‌از‌ريزنگار‌های‌SEM،‌در‌شكل‌‌5نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌
شكل‌هاي‌a(‌5(‌و‌)b(،‌عكس‌هاي‌گرافن‌سنتز‌شده‌در‌دو‌بزرگ‌نمايی‌
متفاوت‌ديده‌می‌شود.‌واضح‌است،‌گرافن‌های‌سنتزشده،‌ساختاری‌
صفحه‌ای‌با‌ضخامت‌تقريبی‌كمتر‌از‌‌100‌nmدارند.‌ريزنگارها‌در‌
شكل‌هاي‌c(‌5(‌و‌)d(‌نيز‌به‌پلی‌پيرول‌در‌بزرگ‌نمايی‌های‌مختلف‌
مربوط‌است.‌بر‌اين‌اساس،‌پلی‌پيرول‌به‌دست‌آمده‌به‌شكل‌الياف‌با‌
در‌ ريزنگارها‌ همچنين،‌ شده‌اند.‌ توليد‌ ‌150 ‌nm حدود‌ در‌ ‌ قطری‌
شكل‌هاي‌e(‌5(‌و‌)f(،‌به‌نانوكامپوزيت‌%‌‌0/5مربوط‌است.‌مطابق‌با‌
اين‌شكل،‌زنجير‌های‌پلی‌پيرول‌روی‌صفحه‌هاي‌گرافن‌قرار‌گرفته‌اند.‌‌

‌
ارزیابی‌عملكرد‌حسگر
نمودار‌های‌مقاومت-دما‌

الكتريكی‌ مقاومت‌ است،‌ يافته‌ها،‌نخست‌لازم‌ تحليل‌صحيح‌ برای‌
تغييرات‌ اندازه‌گيری‌شود.‌شكل‌6،‌ ‌25°C اوليه‌حسگرها‌در‌دمای‌
مقاومت‌الكتريكی‌برای‌حسگر‌گرمايي‌با‌غلظت‌های‌متفاوت‌گرافن‌
را‌نشان‌می‌دهد.‌بر‌اساس‌اين‌شكل،‌تغييرات‌در‌%‌1وزنی‌از‌گرافن‌
نشانگر‌آستانه‌رسانش‌)percolation threshold(‌است.‌پس‌از‌اين‌
غلظت،‌تغييرات‌مقاومت‌اندک‌بوده‌و‌نشان‌می‌دهد،‌افزايش‌غلظت‌
سبب‌شده‌است‌تا‌شبكه‌ای‌متصل‌از‌گرافن‌ها‌با‌برخورد‌بين‌آن‌ها‌

ايجاد‌شود‌و‌عهده‌دار‌انتقال‌الكترون‌ها‌باشد‌]54[.‌
شكل‌7،‌رفتار‌مقاومتی‌حسگرهای‌توليد‌شده‌را‌نسبت‌به‌دما‌نشان‌
می‌دهد.‌شكل‌a(‌7(‌به‌نمونه‌گرافنی‌خالص‌مربوط‌است.‌همان‌طور‌
‌،80°C تا‌ ‌25°C از‌ دما‌ افزايش‌ با‌ می‌شود،‌ ديده‌ شكل‌ اين‌ در‌ كه‌
مقاومت‌حسگر‌كاهش‌يافته‌است.‌برای‌ارزيابی‌خطی‌بودن‌خروجی‌
بوده‌و‌مقدار‌ استفاده‌شد‌كه‌مشخصه‌مهمي‌ ‌R2 پارامتر‌ از‌ حسگر،‌
آن‌هميشه‌عددی‌بين‌‌0و‌‌1است.‌اگر‌مقدار‌آن‌به‌‌1برسد،‌به‌اين‌
مفهوم‌است‌كه‌خطي‌بودن‌كامل‌حاصل‌می‌شود.‌مقادير‌كمتر‌از‌‌0/9
آن‌نيز‌نشانگر‌عدم‌مقبوليت‌مدل‌برازش‌خطی‌است.‌برای‌برآورد‌
خطی‌بودن‌به‌منحنی‌با‌ضريب‌اطمينان‌%‌95نياز‌است‌تا‌مقدار‌اين‌
پارامتر‌بزرگ‌تر‌از‌‌0/95باشد‌]54[.‌بر‌اساس‌نتايج،‌حسگر‌گرافنی‌
در‌بازه‌دمايی‌مطالعه‌شده‌رفتار‌خطی‌نشان‌می‌دهد.‌شكل‌b(‌7(‌نيز‌
ديده‌ نشان‌می‌دهد.‌ را‌ دما‌ برحسب‌ پلی‌پيرول‌خالص‌ رفتار‌حسگر‌
از‌ دما‌كاهش‌می‌يابد‌و‌پس‌ افزايش‌ با‌ الكتريكی‌ مقاومت‌ می‌شود،‌

توليدشده:‌ نانوكامپوزيت‌ و‌ سنتزشده‌ مواد‌ رامان‌ طيف‌ ‌-4 شكل‌
نانوكامپوزيت‌ ‌)c( و‌ پلی‌پيرول‌ ‌)b( كاهش‌يافته،‌ اكسيد‌ گرافن‌ ‌)a(

پلی‌پيرول-گرافن‌با‌غلظت‌%‌‌0/5وزنی.
Fig.4. Raman spectrum of synthesized materials and  

produced nanocomposite: (a) reduced graphene oxide, (b) 

polypyrrole, and (c) polypropylene/graphene nanocomposite 

with the concentration of 0.5 wt%. 
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افزايش‌دما،‌كم‌می‌شود.‌رفتار‌حسگر‌پلی‌پيرول‌در‌بازه‌دمايی‌C°‌25رسيدن‌‌به‌دمای‌C°60،‌به‌حد‌اشباع‌مي‌رسد‌و‌تغييرات‌آن‌نسبت‌به‌
پلی‌پيرول‌ حسگر‌ كه‌ دمايی‌ بازه‌ بهترين‌ و‌ نيست‌ خطی‌ ‌80°C تا‌
‌خروجی‌خطی‌ارائه‌می‌دهد،‌C°‌25تا‌C°‌50است.‌همچنين‌حسگر‌
گرافنی‌به‌ترتيب‌دارای‌حساسيت‌و‌ضريب‌دمای‌مقاومتی‌C°و/‌0/44‌kΩو‌
C-1°%0/0106-‌است.‌حساسيت‌و‌ضريب‌دمای‌مقاومتی‌برای‌حسگر‌

آمد.‌ به‌دست‌ ‌‌-0/0153%°C-1 به‌ترتيب‌C°و/‌218‌kΩو‌ نيز‌ پلی‌پيرول‌
خطی‌ خروجی‌ گرافنی‌ حسگر‌ می‌دهد،‌ نشان‌ نتايج‌ كه‌ همان‌طور‌
ارزنده‌ای‌را‌نشان‌می‌دهد،‌از‌طرفی‌حسگر‌تهيه‌شده‌بر‌پايه‌پلی‌پيرول‌
برخوردار‌ توجهی‌ مقاومتی‌شايان‌ دمای‌ از‌حساسيت‌و‌ضريب‌ نيز‌
در‌ مواد‌ دو‌ اين‌ مشترک‌ خواص‌ به‌ دستيابی‌ نويد‌ يافته‌ اين‌ است.‌

نانوكامپوزيت‌های‌توليد‌شده‌را‌می‌دهد.‌
با‌ نانوكامپوزيتی‌ به‌دما‌برای‌حسگرهای‌ تغييرات‌مقاومت‌نسبت‌
مقدار‌وزنی‌‌0/25و‌%‌0/5در‌شكل‌c(‌7(‌و‌)d(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
همان‌طور‌كه‌در‌شكل‌c(‌7(‌مشاهده‌می‌شود،‌نانوكامپوزيت‌‌‌0/25%
‌در‌كل‌بازه‌دمايی‌C°80-25،‌رفتار‌خطی‌خوبی‌نشان‌نمی‌دهد‌و‌فقط‌
در‌محدوده‌C°40-25،‌به‌طور‌خطی‌عمل‌می‌كند.‌همچنين‌حساسيت‌و‌

‌)f(و‌‌،)e(پلی‌پيرول‌و‌‌)d(و‌‌،)c(‌،گرافن‌)b(و‌،)a(‌:مواد‌سنتزشده‌و‌نانوكامپوزيت‌تهيه‌شده‌با‌بزرگ‌نمايي‌هاي‌مختلف‌SEMشكل‌5-‌ريزنگارهاي‌
نانوكامپوزيت‌%‌0/5وزنی.‌

Fig. 5. The SEM micrographs of synthesized materials and prepared nanocomposites with different magnifications: (a), (b)  

graphene, (c), (d) polypyrrole, and (e), (f) nanocomposite 0.5% wt%.

الكتريكی‌ رسانندگي‌ و‌ مقاومت‌ بر‌ گرافن‌ غلظت‌ اثر‌ ‌-6 شكل‌
.25°Cنانوحسگرهای‌تهيه‌شده‌در‌دمای‌

Fig. 6. Effect of graphene concentration on the electrical  

resistance and conductivity of nanosensors, prepared at 25°C.

        (a)       (b)     (c)

        (d)       (e)     (f)
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‌‌-0/0067%°C-1‌8/32و‌ kΩ/و°Cضريب‌دمای‌مقاومتی‌آن‌به‌ترتيب‌
رفتار‌ ‌‌0/5% نمونه‌ به‌ مربوط‌ ‌)d( ‌7 شكل‌ در‌ است.‌ آمده‌ ‌به‌دست‌
حسگر‌در‌كل‌بازه‌دمايی‌بررسی‌شده‌كاملًا‌خطی‌است.‌حساسيت‌و‌
به‌ترتيب‌ گرافن‌ غلظت‌ از‌ سطح‌ اين‌ برای‌ مقاومتی‌ دمای‌ ‌ضريب‌
‌،)f(و‌‌)e(‌70/0178-‌‌به‌دست‌آمده‌است.‌شكل%°C-1‌19/7و‌‌kΩ/و°C

مقدارهاي‌ با‌ نانوكامپوزيتی‌ مقاومت‌برحسب‌دمای‌حسگر‌ تغييرات‌
ديده‌ ‌)e( ‌7 شكل‌ در‌ كه‌ هماطور‌ می‌دهد.‌ نشان‌ را‌ ‌2% و‌ ‌1 ‌وزنی‌
‌25-80°Cمی‌شود،‌حسگر‌نانوكامپوزيت‌%‌1وزني‌در‌گستره‌‌دمايی‌

‌40°C تا‌ ‌25°C محدود‌ بازه‌‌ در‌ اما‌ می‌دهد،‌ نشان‌ غيرخطی‌ رفتار‌
حسگر‌ می‌شود،‌ ديده‌ نيز‌ ‌)f( ‌7 شكل‌ در‌ دارد.‌ خطی‌ ‌رفتاری‌
‌،80-25°C‌2وزني‌مشابه‌نمونه‌%‌1وزني‌در‌بازه‌دمايی‌%‌ نانوكامپوزيتی‌
در‌ وزني‌ ‌1% نمونه‌ با‌ مشابه‌ دوباره‌ و‌ دارد‌ غيرخطی‌ رفتار‌ كاملًا‌
رفتار‌ دارد.‌ خطی‌ تقريباً‌ رفتاری‌ ‌40°C تا‌ ‌25°C دمايی‌ محدوده‌
در‌ دما‌ به‌ نسبت‌ وزني‌ ‌6% و‌ ‌4 نانوكامپوزيتی‌ حسگر‌ ‌مقاومتی‌
‌)g(‌7نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌كه‌در‌شكل‌‌)h(و‌‌)g(‌7شكل‌‌
‌،25-80°Cديده‌می‌شود،‌حسگر‌نانوكامپوزيتی‌%‌4وزني‌در‌بازه‌دمايی‌

شكل‌7-‌تغييرات‌نسبی‌مقاومت-دما:‌)a(‌حسگر‌گرافنی‌خالص،‌)b(‌حسگر‌پلی‌پيرول‌خالص‌و‌نانوكامپوزيت‌)c(‌%‌‌0/25وزني،‌)d(‌%‌‌0/5وزني،‌
)e(‌%‌1وزني،‌)f(‌%‌2وزني،‌)g(‌%‌4وزني‌و‌)h(‌%‌6وزني.

Fig. 7. Relative resistance-temperature changes: (a) pure graphene sensor, (b) pure polypropylene sensor, and  nanocomposite (c) 

0.25 wt%, (d) 0.5 wt%, (e) 1 wt%, (f) 2 wt%, (g) 4 wt%, and (h) 6 wt%.

        (a)       (b)     (c)

        (d)       (e)     (f)

            (g)        (h)



ساخت زیست نانوحسگر گرمایي فراحساس بر پایه نانوکامپوزیت پلی پیرول-گرافن 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و چهارم، شماره 6، بهمن-اسفند 1400

سکینه بهاري اردشیري و همکاران

589

تقريباً‌به‌طور‌خطی‌عمل‌می‌كند.‌همچنين‌شكل‌h(‌7(‌نشان‌می‌دهد،‌
دمايی‌ بازه‌ در‌ خطی‌ تقريباً‌ رفتار‌ وزني‌ ‌6% نانوكامپوزيتی‌ حسگر‌

C°80-‌25دارد.‌

سه‌ويژگي‌مهم‌حسگری‌نمونه‌ها‌شامل‌بازه‌عملكرد‌خطی،‌ضريب‌
داده‌ نشان‌ ‌8 در‌شكل‌ به‌طور‌جداگانه‌ و‌حساسيت‌ دمايی‌ مقاومت‌
پلی‌پيرول‌ C°80-‌25حسگر‌ بازه‌دمايی‌ نتايج،‌در‌ براساس‌ شده‌اند.‌
خالص‌بيشترين‌حساسيت‌را‌دارد،‌اما‌به‌دليل‌رفتار‌غيرخطی‌و‌ضريب‌
مقاومت‌دمايی‌كم،‌نمی‌تواند‌به‌عنوان‌نمونه‌ايده‌آل‌مطرح‌شود.‌در‌
اين‌بازه‌ايده‌آل‌ترين‌عملكرد‌را‌می‌توان‌به‌نمونه‌نانوكامپوزيتی‌‌‌0/5%
وزنی‌نسبت‌داد‌كه‌بيشترين‌ضريب‌دمايی‌و‌خطي‌بودن‌را‌به‌خود‌
مقاومت‌ پلی‌پيرول،‌ نظير‌ رسانا‌ پليمر‌های‌ در‌ است.‌ داده‌ ‌اختصاص‌
الكتريكی‌تابعی‌از‌دو‌عامل‌چگالی‌حامل‌های‌بار‌و‌تحرک‌آن‌هاست‌]55[.‌
انرژی‌ كاف‌ در‌اين‌پليمر‌ها‌به‌دليل‌رفتار‌ذاتی‌نيمه‌رسانايي،‌معمولاً‌
فرايند‌ با‌ بار‌ حامل‌های‌ چگالی‌ ‌.]56[ است‌ توجهی‌ شايان‌ مقدار‌
دوپه‌شدن‌قابل‌افزايش‌است‌]57[.‌اما،‌تحرک‌بارها‌به‌‌طور‌عمده‌به‌
‌ساختار‌شكل‌شناسي‌اين‌پليمر‌ها‌وابسته‌است‌]58[.‌با‌افزودن‌گرافن‌
به‌ماتريس‌پلی‌پيرول،‌در‌واقع‌تحرک‌بارها‌در‌ساختار‌بهبود‌يافته‌و‌
در‌ ‌.]31[ می‌يابد‌ افزايش‌ پلی‌پيرول‌ الكتريكی‌ رسانندگي‌ نتيجه‌ در‌
رسانا‌ ذرات‌ با‌ نيمه‌رسانا،‌ يا‌ نارسانا‌ ماتريس‌ كه‌ نانوكامپوزيت‌هايی‌
‌)tunneling( تونل‌زنی‌ و‌ مستقيم‌ انتقال‌ عامل‌ دو‌ شده‌اند،‌ تقويت‌
انتقال‌ الكتريكی‌هستند‌]59[.‌ ايجاد‌رسانايي‌ ذره‌ای‌عهده‌دار‌اصلی‌
مستقيم‌زمانی‌رخ‌می‌دهد‌كه‌برخورد‌ميان‌ذرات‌موجب‌تشكيل‌يک‌
شبكه‌رسانا‌در‌درون‌ماتريس‌شود‌]60[.‌در‌سوی‌مقابل‌در‌تونل‌زنی‌
ارتباط‌مستقيم‌بين‌ذرات‌وجود‌ندارد،‌بلكه‌فاصله‌‌بين‌آن‌ها‌به‌قدری‌
ميان‌ تونلی‌ جريان‌های‌ برقراری‌ امكان‌ كه‌ می‌شود‌ نزديک‌ به‌هم‌
ذرات‌فراهم‌شود‌]61[.‌در‌ساختار‌نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن،‌
پلی‌پيرول‌و‌ از‌سازوكار‌های‌مشروح‌در‌ ناشی‌ نيز‌ الكترون‌ها‌ انتقال‌
می‌تواند‌ )نانوكامپوزيت(‌ مستقيم‌ انتقال‌ يا‌ تونل‌زنی‌ هدايت‌ از‌ ‌نيز‌
افزودن‌ وزنی(،‌ ‌‌0/5% )تا‌ اندک‌ غلظت‌های‌ در‌ ‌.]31،59،61[ باشد‌
گرافن‌به‌ماتريس‌با‌تغيير‌در‌ساختار،‌تحرک‌حامل‌های‌بار‌و‌نيز‌پديده‌
تونل‌زنی‌را‌تشديد‌می‌كند‌]31[.‌زيرا‌آستانه‌رسانش‌اتفاق‌نيفتاده‌و‌
شرايط‌انتقال‌مستقيم‌فراهم‌نيست‌و‌بدين‌ترتيب‌خواص‌حسگری‌
بهبود‌می‌يابد.‌با‌ازدياد‌غلظت‌)بيش‌از‌%‌0/5(‌گرافن‌در‌فاز‌ماتريس،‌
گرافن-گرافن(‌ بيشتر‌ برخورد‌ )با‌ رسانا‌ شبكه‌ای‌ شكل‌گيری‌ امكان‌
فراهم‌می‌شود‌]59،62[‌كه‌مطالعه‌آستانه‌رسانش‌در‌ابتدای‌اين‌بخش‌
نيز‌اين‌موضوع‌را‌تأييد‌می‌كند‌بنابراين‌هرچقدر‌درصد‌وجود‌گرافن‌
‌بيشتر‌شود،‌همسانی‌رفتار‌نانوكامپوزيت‌با‌گرافن‌خالص‌نيز‌بيشتر‌
می‌شود.‌در‌اين‌راستا‌ديده‌می‌شود،‌با‌افزايش‌غلظت‌گرافن‌مقاومت‌اوليه‌

شكل‌8-‌مشخصه‌های‌مهم‌حسگری‌گرمايي‌نمونه‌ها:‌)a(‌بازه‌دمای‌
عملكرد‌خطی،‌)b(‌ضريب‌مقاومت‌دمايی‌و‌)c(‌حساسيت.

Fig. 8. Important thermal sensing characteristics of the  

samples: (a) linear operating temperature range, (b) temperature 

resistance coefficient, and (c) sensitivity.

(a)

(b)

(c)
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حسگر‌ها‌كاهش‌می‌يابد‌و‌خواص‌حسگر‌گرمايي‌آن‌ها‌تضعيف‌می‌شوند.
الكتريكی‌ بر‌اساس‌مباحث‌پيش‌گفته،‌سازوكار‌تغييرات‌مقاومت‌
پديده‌پرش‌ بهبود‌ دما‌در‌حسگر‌های‌ساخته‌شده‌می‌تواند‌ برحسب‌
)hopping(‌و‌تشديد‌پديده‌تونل‌زنی‌عنوان‌شود‌]63[.‌بديهی‌است،‌
افزايش‌دما‌تحرک‌الكترون‌ها‌در‌فاز‌پلی‌پيرول‌را‌تقويت‌مي‌كند‌و‌
موجب‌افزايش‌رسانايی‌حسگر‌به‌واسطه‌پديده‌پرش‌شود‌]64[.‌از‌
طرفی،‌با‌افزايش‌دما‌كرنش‌های‌مكانيكی‌در‌اثر‌تغييرات‌ابعادی‌به‌
حسگر‌اعمال‌می‌شود‌كه‌اين‌تغييرات‌می‌تواند‌سبب‌تغيير‌در‌فواصل‌

گرافن‌ها‌شده‌و‌بدين‌طريق‌موجب‌تشديد‌تونل‌زنی‌شود‌]38[.

زمان‌پاسخ‌و‌بازیابی‌حسگر
در‌ سامانه‌ قرارگيری‌ با‌ كه‌ است‌ زمانی‌ مدت‌ حسگر،‌ پاسخ‌ زمان‌
معرض‌عامل‌محرک،‌نياز‌است‌تا‌به‌مقدار‌ثابت‌و‌پايدار‌برسد‌كه‌
اين‌ عكس‌ ‌.]3[ مي‌آيد‌ به‌شمار‌ گرمايي‌ حسگر‌ برای‌ مهمي‌ پارامتر‌
تعريف‌نيز‌زمان‌بازيابی‌است‌كه‌در‌حسگرهای‌مشابه‌با‌زمان‌پاسخ،‌
مشخصه‌كليدی‌به‌شمار‌می‌آيد.‌شكل‌9،‌زمان‌پاسخ‌و‌بازيابی‌تمام‌
نانوحسگر‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌زمان‌پاسخ‌حسگر‌گرافنی‌ساخته‌شده‌
بسيار‌اندک‌و‌حدود‌‌18‌sاندازه‌گيری‌شد.‌اما،‌در‌حسگر‌پلی‌پيرول‌
گرافنی‌ نمونه‌‌ با‌ مقايسه‌ در‌ كه‌ آمد‌ به‌دست‌ ‌2/5 ‌min پاسخ،‌ زمان‌
‌خالص،‌زمانی‌طولانی‌تری‌است.‌زمان‌پاسخ‌در‌حسگر‌نانوكامپوزيت‌
كاهش‌ بسيار‌ ‌‌0/5% خالص‌ پلی‌پيرول‌ به‌ نسبت‌ پلی‌پيرول-گرافن‌
يافته‌و‌به‌‌40‌sرسيده‌است.‌بررسی‌زمان‌بازيابی‌نانوحسگرها‌نشان‌

پلی‌پيرول‌ حسگر‌ و‌ ‌25 ‌s بازيابی‌ زمان‌ با‌ گرافنی‌ حسگر‌ می‌دهد،‌
در‌ را‌ آخر‌ و‌ نخست‌ رتبه‌های‌ به‌ترتيب‌ ‌3 ‌min بازيابی‌ زمان‌ با‌
حسگر‌ در‌ بازيابی‌ زمان‌ داده‌اند.‌ اختصاص‌ خود‌ به‌ نمونه‌ها‌ بين‌
نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن‌با‌غلظت‌%‌‌0/5به‌‌78‌sرسيده‌است.‌
با‌توجه‌به‌نتايج،‌افزودن‌گرافن‌به‌پلی‌پيرول‌زمان‌هاي‌پاسخ‌و‌بازيابی‌
را‌به‌طور‌شايان‌توجهی‌كاهش‌داده‌است.‌نكته‌شايان‌توجه‌درباره‌
زمان‌هاي‌پاسخ‌و‌بازيابی‌اثر‌غلظت‌گرافن‌است.‌افزايش‌غلظت‌تا‌
%‌‌0/5وزنی‌گرافن‌سبب‌تسريع‌در‌زمان‌پاسخ‌شده‌است‌و‌پس‌از‌
آن‌به‌دليل‌تشكيل‌شبكه‌‌گرافنی‌درون‌ماتريس،‌زمان‌پاسخ‌به‌تدريج‌
افزايش‌يافته‌است.‌جمع‌بندی‌نتايج‌در‌اين‌مرحله‌نيز‌معرف‌عملكرد‌

مطلوب‌نانوحسگر‌با‌غلظت‌گرافن‌%‌‌‌0/5وزنی‌است.‌
‌

کاربرد‌حسگر‌در‌پایش‌دمای‌بدن‌انسان
پاسخ‌حسگرهای‌گرمايي‌تهيه‌شده‌در‌اين‌پژوهش،‌در‌محدوده‌‌دمای‌
C°‌35تا‌C°40،‌با‌دقت‌بيشتري‌اندازه‌گيری‌شد‌تا‌قابليت‌آن‌برای‌

پايش‌دمای‌بدن‌انسان‌بررسی‌شود‌]65[.‌بدين‌منظور،‌دمای‌اعمالی‌
با‌C°‌0/1در‌هر‌ثانيه‌افزايش‌داده‌شد‌و‌تغييرات‌مقاومت‌لحظه‌ای‌
مهم‌ مشخصه‌های‌ ‌،1 جدول‌ شد.‌ ثبت‌ ثانيه‌ بر‌ نمونه‌ ‌103 نرخ‌ با‌
حسگری‌نانوكامپوزيت‌پلی‌پيرول-گرافن‌با‌درصد‌های‌مختلف‌را‌در‌
دو‌محدوده‌دمايی‌C°‌80تا‌C°‌25و‌C°‌40تا‌C°‌35نشان‌می‌دهد.‌
همان‌طوركه‌در‌اين‌جدول‌ديده‌می‌شود،‌پاسخ‌حسگر‌گرافن‌خالص‌
در‌محدوده‌دمايی‌C°40-35،‌كاملًا‌خطی‌بوده‌و‌دارای‌حساسيت‌
است.‌ ‌‌-0/01362%°C-1 مقاومتی‌ دمای‌ ضريب‌ و‌ ‌0/504 ‌kΩ/و°C

عملكرد‌حسگر‌پلی‌پيرول‌نيز‌در‌همين‌محدوده‌دمايی‌كاملًا‌خطی‌
مقاومتی‌ دمای‌ ضريب‌ و‌ ‌30/6 ‌kΩ/و°C حساسيت‌ دارای‌ و‌ بوده‌
دمايی،‌ بازه‌ اين‌ در‌ می‌دهد،‌ نشان‌ نتايج‌ است.‌ ‌‌-0/03304%°C-1

حسگر‌پلی‌پيرول‌از‌نظر‌حساسيت‌و‌ضريب‌مقاومت‌دمايی‌نسبت‌به‌
ساير‌نمونه‌ها‌بهترين‌عملكرد‌را‌دارد‌و‌خطی‌بودن‌عملكرد‌آن‌در‌اين‌
بازه‌بسيار‌مطلوب‌است.‌اما،‌زمان‌پاسخ‌و‌بازيابی‌اين‌حسگر‌بسيار‌
طولانی‌بوده‌و‌عملًا‌آن‌را‌ناكارآمد‌ساخته‌است.‌با‌افزودن‌گرافن‌به‌
ماتريس‌پلی‌پيرول‌رسانندگي‌گرمايي‌بهيود‌مي‌يابد‌]66[‌و‌زمان‌های‌
ايده‌آل‌ حسگر‌ گزينش‌ برای‌ می‌شوند.‌ كوچک‌تر‌ بازيابی‌ و‌ پاسخ‌
افزون‌بر‌پارامترهاي‌زمان‌پاسخ‌و‌بازيابی،‌بايد‌ساير‌مشخصات‌آن‌ها‌
نيز‌مدنظر‌قرار‌گيرد.‌در‌نهايت،‌در‌نانوكامپوزيت‌داراي‌%‌‌0/5وزنی‌
‌گرافن،‌با‌وجود‌كاهش‌جزئی‌حساسيت‌و‌ضريب‌مقاومت‌دمايی‌در‌
مقايسه‌با‌پلی‌پيرول‌خالص‌به‌دليل‌بروز‌رفتار‌بسيار‌خطی،‌زمان‌پاسخ‌و‌
بازيابی‌بسيار‌ايده‌آلی‌حاصل‌شده‌است.‌بنابراين،‌نانوكامپوزيت‌‌‌0/5%
‌را‌مي‌توان‌به‌عنوان‌بهينه‌ترين‌نمونه‌برای‌پايش‌دمای‌بدن‌انسان‌معرفی‌

شكل‌9-‌زمان‌پاسخ‌و‌بازيابی‌حسگر‌ها‌برای‌نمونه‌های‌خالص‌و‌
.25-80°Cنانوكامپوزيتی‌با‌درصدهای‌وزنی‌مختلف‌در‌

Fig. 9. Response time and recovery time of the sensors for 

pure and nanocomposite samples with the different weight 

percentages at 25-80°C.
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كرد‌كه‌در‌مقايسه‌با‌نمونه‌مشابه‌پلی‌پيرول‌و‌گرافنی‌به‌ترتيب‌حساسيت‌و‌
ضريب‌مقاومت‌دمايی‌‌23/9و‌‌1/8برابری‌دارد‌]31[.‌

به‌منظور‌مقايسه‌عملكرد‌حسگر‌ايده‌آل‌نانوكامپوزيتي‌توليد‌شده‌در‌
پژوهش‌حاضر‌با‌ساير‌حسگر‌هاي‌گرمايي‌پيشين،‌معيار‌هاي‌ارزيابي‌
مهم‌در‌جدول‌‌2گردآوري‌شده‌است.‌همان‌طور‌كه‌ديده‌مي‌شود،‌

حسگر‌پيشنهادي‌در‌اين‌پژوهش،‌از‌نظر‌حساسيت‌و‌ضريب‌دمای‌
مقاومتی،‌رده‌نخست‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌اما،‌از‌نظر‌زمان‌
پاسخ‌و‌بازيابي‌نسبت‌به‌ساير‌نمونه‌هاي‌مشابه‌عملكرد‌متوسطي‌را‌
نشان‌مي‌دهد.‌بر‌‌اساس‌بررسي‌هاي‌انجام‌شده،‌نزديک‌ترين‌ساختار‌
مقايسه‌ است.‌ شده‌ گزارش‌ ‌31 مرجع‌ در‌ مطالعه‌شده،‌ حسگر‌ به‌

.35-40°C80-‌25و‌°Cجدول‌1-‌مشخصه‌های‌مهم‌حسگری‌نمونه‌ها‌در‌دو‌بازه‌دمايی‌
Table 1. Important sensory characteristics of samples in two temperature ranges of 25-80°C and 35-40°C.

Sample GO PPy
Go/Py nanocomposite

0.25% 0.5% 1% 2% 4% 6%

Linear performance range (˚C) 25-80 25-50 25-40 25-80 25-40 25-40 25-75 25-80

Tt
em

pe
ra

tu
re

 ra
ng

e 25
-8

0°
C

Response time (s)  

Recovery time (s)  

Linearity assessment factor, R2

Sensitivity (°C/kΩ)

Temperature coefficient resistance (%°C-1) 

18

25

0.99

0.44

-1.001

150

180

0.86

218

-1.53

98

205

0.869

8.32

0.67

87

170

0.993

197

1.78

75

220

0.84

10.3

1.17

70

240

0.846

10.3

1.32

63

145

0.993

3.28

0.53

40

87

0.984

3.11

0.8

35
-4

0°
C

Response time (s)

Recovery time (s)  

Linearity assessment factor, R2

Sensitivity (°C/kΩ)

Temperature coefficient resistance (%°C-1) 

5

6

0.902

0.504

-1.36

38

48

0.976

30.06

-3.3

25

56

0.941

15.5

-1.58

21

34

0.955

20.5

-2.26

18

49

0.9831

12

-2.18

14

70

0.965

11.4

-2.43

17

36

0.983

3.6

-0.62

9

16

0.993

5.29

-1.05

جدول‌2-‌مشخصه‌های‌مهم‌حسگری‌نمونه‌های‌توليدشده‌در‌مراجع‌پيشين‌و‌نمونه‌ايده‌آل‌پژوهش‌كنونی.‌
Table 2. Important sensory characteristics of fabricated samples by pervious references and ideal samples of current research.

Ref.
Temperature coefficient 

resistance (%°C-1)

  Sensitivity

(kΩ/°C)

Recovery 

time (s)

Response 

time (s)  

Temperature 

range (°C)
Sample

2517×10-4 0.96 8.19 0.59 25-90Reduced graphene oxide

26 0.2140.108 8.521.6 25-120
Graphene nanowalls/

polydimethylsiloxane

7 -74.29× 10-4-5030 36-45Reduced graphene oxide/polyamide

670.0120.31920180030-55Polyvinyl alcohol/polypyrrole

31
-1.288

-1.288

-

-

 105

80

 90

70

 35-40

30-80

Polypyrrole-reduced graphene oxide- 

polypyrrole

-
-2.26

1.78

20.5

197

 34

170

21

87

 35-40

25-80

This work, polypyrrole/reduced 

graphene oxide (0.5 wt%)
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مي‌دهد،‌ نشان‌ حسگر‌ اين‌ با‌ كنوني،‌ پژوهش‌ در‌ توليدشده‌ حسگر‌
در‌بازه‌دمايی‌C°40-35،‌ضريب‌دمای‌مقاومتی،‌زمان‌هاي‌پاسخ‌و‌
بازيابي‌به‌ترتيب‌‌328‌،75و‌%‌208بهبود‌يافته‌است.‌در‌بازه‌دمايي‌
C°80-‌25نيز‌ضريب‌دمای‌مقاومتی‌بهبود‌%‌138داشته‌اما‌در‌زمان‌

پاسخ‌و‌بازيابي‌افت‌‌24و‌%‌112حاصل‌شده‌است.

نتیجه‌گیري

پايه‌‌ بر‌ حسگری‌ ساخت‌ و‌ طراحی‌ پژوهش،‌ اين‌ در‌ كلی‌ هدف‌
با‌دو‌كاربرد‌صنعتی‌و‌پزشكی‌ پلی‌پيرول-گرافن‌ نانوكامپوزيت‌های‌
بود.‌بدين‌منظور‌حسگرهايی‌از‌گرافن‌خالص،‌پلی‌پيرول‌خالص‌و‌
نانوكامپوزيت‌هاي‌پلی‌پيرول‌و‌گرافن‌با‌درصد‌های‌وزنی‌مختلف‌تهيه‌
شده‌و‌خواص‌و‌مشخصه‌های‌بارز‌حسگری‌گرمايي‌آن‌ها‌ارزيابی‌
شد.‌نتايج‌نشان‌داد،‌در‌بازه‌دمايی‌C°‌25تا‌C°‌80كه‌می‌تواند‌گستره‌
حساسيت‌ بيشترين‌ خالص،‌ پلی‌پيرول‌ باشد،‌ حسگر‌ صنعتی‌ ‌دمايی‌

را‌نشان‌داد،‌اما‌رفتار‌غيرخطی،‌ضريب‌مقاومت‌دمايی‌كوچک‌تر‌و‌
زمان‌های‌پاسخ‌و‌بازيابی‌بسيار‌طولانی،‌عملًا‌آن‌را‌ناكارآمد‌ساخت.‌
در‌مقابل‌تهيه‌كامپوزيت‌‌پلی‌پيرول‌با‌گرافن‌در‌%‌‌0/5وزنی‌با‌رفع‌
بخشيد.‌ بهبود‌ دمايی‌ بازه‌ اين‌ در‌ را‌ آن‌ عملكرد‌ نام‌برده،‌ معايب‌
به‌ترتيب‌ حسگر‌ اين‌ برای‌ دمايی‌ مقاومت‌ ضريب‌ و‌ ‌حساسيت‌
با‌‌ مقايسه‌ در‌ كه‌ شد‌ اندازه‌گيری‌ ‌‌-0/0178%°C-1 ‌،197 ‌kΩ/و°C 

نمونه‌های‌رايج‌به‌ترتيب‌‌6و‌‌17برابر‌است.‌همچنين‌زمان‌هاي‌پاسخ‌و‌
بازيابی‌اين‌حسگر‌به‌ترتيب‌‌87و‌‌170‌sبه‌دست‌آمد.‌‌

محدوده‌ در‌ داد،‌ نشان‌ نتايج‌ انسان،‌ بدن‌ دمای‌ واپايش‌ منظر‌ از‌
بهترين‌ ‌0/5% نانوكامپوزيتی‌ حسگر‌ مجدداً‌ ‌،40°C تا‌ ‌35°C دمايی‌
عملكرد‌خطی‌را‌با‌حساسيت‌C°و/‌20/5‌kΩو‌ضريب‌دمای‌مقاومتی‌
C-1°%0/0226-‌‌دارد‌كه‌در‌مقايسه‌با‌بهترين‌نمونه‌های‌گزارش‌شده‌

با‌ توجه‌ با‌ است.‌ شده‌ حاصل‌ بهبود‌ برابر‌ ‌1/8 و‌ ‌23/9 به‌ترتيب‌
شاخص‌های‌مطلوب‌به‌دست‌آمده‌اين‌نانوحسگر‌می‌تواند‌در‌حوزه‌
پزشكی‌با‌موفقيت‌در‌اندازه‌گيری‌دمای‌بدن‌انسان‌به‌كار‌گرفته‌شود.‌
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