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متحسسات الغاز في درجة حرارة الغرفة لـ PVA الممزوجة مع الكوبالت

نبــأ حميــد الاحبابــي              ،               نديــم خالــد حســن
جامعــة تكريــت، كليــة التربيــة للعلوم الصرفة، قســم الفيزيــاء، تكريت، العراق.

مستخلص:

تــم تطويــر متحسســات الغــاز التــي تعمــل في درجــة حــرارة الغرفــة باســتخدام مركــب مختلــط يتكــون 
مــن كحــول عديــد الفاينيــل )PVA( ممزوجًــا بجســيمات نانويــة مــن الكوبالــت )Co( . تــم تصنيــع أغشــية 
المزيــج مــن خــال تقنيــة الغــزل الكهربائــي، ممــا يتيــح دمــج الجســيمات النانويــة في متراكبــة PVA  . وكان 
الهــدف هــو تقييــم قــدرات متحســس الغــاز لأغشــية خليــط PVA NFs /Co NPS لتطبيقــات والكشــف عــن 
غــازات درجــة حــرارة الغرفــة. حيــث أكــد التحليــل الإنشــائي باســتخدام حيــود الأشــعة الســينية وجــود 
جزيئــات نانويــة في مزيــج الأغشــية. أجريــت تجــارب متحســس الغــازات مــع مختلــف الغــازات المســتهدفة، 
بــا في ذلــك المركبــات العضويــة المتطايــرة )VOCs( والغــازات الخطــرة، لتقييم حساســية أجهزة الاستشــعار 
 PVA وانتقائيتــه وزمــن الاســتجابة. أظهــرت النتائــج خصائــص واعــدة لمتحســس الغــاز لأغشــية خليــط
ــات  ــج جزيئ ــة. أدى دم ــازات معين ــاه غ ــززة تج ــة المع ــية والانتقائي ــى الحساس ــدل ع ــا ي NFs Co NPS، مم

الكوبلــت النانويــة في متراكبــات PVA إلى تحســن امتصــاص الغــاز وتســهيل عمليــة متحســس الغــاز.
الكلــات المفتاحيــة: متحسســات الغــاز، درجــة حــرارة الغرفــة، PVA ب��ولي فيني��ل الكح��ول، الكوبلت، 

الغــزل الكهربائي.
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المقدمة

أساســية  أجهــزة  هــي  الغــاز  استشــعار  أجهــزة 
تســتخدم لاكتشــاف وقيــاس وجــود غــازات معينــة 
في البيئــة. وتلعــب دورًا مهــاً في مختلــف الصناعــات 
والتطبيقــات، بــا في ذلــك المراقبــة البيئيــة والســامة 
ــواء  ــودة اله ــة ج ــي ومراقب ــخيص الطب ــة والتش الصناعي
ــات في الوقــت  الداخــي. توفــر مستشــعرات الغــاز بيان
تدابــر  اتخــاذ  يتيــح  ممــا  الغــاز،  تركيــز  عــن  الفعــي 
اســتباقية لضــان الســامة أو التحكــم في الانبعاثــات أو 

ــواء. ــودة اله ــة ج مراقب
اجتــذب كحــول البــولي فينيــل )PVA( اهتمامًــا كبــرًا 
الممتــازة  نظــرًا لخصائصــه  الغــاز  استشــعار  في مجــال 
لتشــكيل الغشــاء، والاســتقرار الكيميائــي، وســهولة 
ــة في  ــة المعدني ــيمات النانوي ــج الجس ــر دم ــغيل. أظه التش
مصفوفــات PVA إمكانــات كبــرة في تحســن خصائــص 
ــة  ــيمات النانوي ــن الجس ــن ب ــواد. م ــذه الم ــعار له الاستش
كمرشــح   )Co( الكوبالــت  يــرز  المختلفــة،  المعدنيــة 
ــة وســات  ــة العالي ــة الكهربائي مناســب بســبب الموصلي

ــة ]1[. ــاز الرائع ــعار الغ استش
فريــدة  مزايــا  الكهربائــي  الغــزل  طريقــة  توفــر 
 PVA ــج ــاس مزي ــى أس ــاز ع ــعرات الغ ــع مستش لتصني
ــن  ــة، يمك ــذه التقني ــتخدام ه ــال اس ــن خ ــكل. م والني
إنتــاج أليــاف نانوية ذات مســاحة ســطح عالية وتشــكيل 
ــاز  ــاص الغ ــادة امتص ــؤدي إلى زي ــا ي ــط، مم ــل للضب قاب
وتحســن أداء الاستشــعار. عــاوة عــى ذلــك، تتيــح 
عمليــة الغــزل الكهربائــي التشــتت المتجانــس لجســيمات 
الكوبالــت النانويــة داخــل متراكبــات PVA، ممــا يضمــن 

ــدًا وتفاعــل غــاز فعــال ]2[. ــة محــددة جي ــة نانوي بني
في هــذا البحــث، تــم تحضــر أليــاف الكوبالــت 
النانويــة عــن طريــق الغــزل الكهربائــي لمحلــول البــولي 

فينيــل PVA NFs / Co NPS متبوعًــا بالتكليــس بدرجــة 
حــرارة عاليــة في الهــواء وإزالــة الأكســدة في الغــاف 
الطيفــي  فورييــه  وتحويــل  للهيدروجــن.  الجــوي 
بالأشــعة تحــت الحمــراء )FTIR(، والمجهــر الإلكــروني 
والمجهــر   )FE-SEM( الميــداني  الانبعــاث  لمســح 
الإلكــروني لنقــل الانبعــاث الميــداني )FE-TEM( (. تــم 
 ) M - Hقيــاس حلقــات التخلــف المغناطيــي )حلقــات
 .)PPMS( بواســطة نظــام قيــاس الخصائــص الفيزيائيــة
تشــر النتائــج إلى أن: PVA  والكوبالــت قــد تحللــت 
وكانــت  مئويــة  درجــة   460 عنــد  تقريبًــا  بالكامــل 
ــكل  ــة مــن الني ــة نقي ــاف نانوي ــارة عــن ألي المنتجــات عب
ــإن  مــع تركيــب مكعــب الوجــه. عــاوة عــى ذلــك، ف
ــة مســتمرة  ــة المحــرة لهــا بني أليــاف الكوبالــت النانوي
ذات ســطح خشــن ودرجــة عاليــة مــن التبلــور. كان 
ــة حــوالي 100  متوســط قطــر أليــاف الكوبالــت النانوي

نانومــر. ]3[.
يمكــن اســتخدام العديــد مــن الأدوات والتقنيــات. 
فيــا يلي بعــض الأدوات الشــائعة الاســتخدام لتوصيف 
إعــدادات استشــعار الغــاز، ومجهــر المســح الإلكــروني، 
الطاقــة  وتشــتت   ،)XRD( الســينية  الأشــعة  وحيــود 

وتحويــل فورييــه للأشــعة تحــت الحمــراء.

العمل التجريبي

1. تحضير المحاليل
المدعمــة   )PVA( فينيــل  بــولي  محاليــل  لتحضــر 

التاليــة: الخطــوات  اتبــاع  يمكــن  بالكوبالــت، 
1. نحــر بــولي فينيــل )PVA(: مــن خــال وضــع 
ــل في  ــر )30( م ــاء المقط ــول في الم ــن المحل ــم م )30( غ
 50 يتــم وضعــة في درجــة حــراراة  وعــاء زجاجــي 

ــة. ــة مئوي درج
المحلــول  الى  الكوبلــت  مــادة  اضافــت  تــم   .2
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عــى  للحصــول  المــزج  وأســتمرت عمليــة  الغــروي 
ممكــن. تجانــس  أفضــل 

3. تســتمر عمليــة الخلــط لبضــع دقائــق لضــان 
التوزيــع المتجانــس للكوبلــت، ويمكــن تخفيــف المزيــج 
بأضافــة كميــة قليلــة مــن المــاء للوصــول الى التركيــز 

المطلــوب.
4. بعــد اكــال عمليــة الخلــط يتــم تصفيــة المحلــول 
العوالــق  مــن  للتخلــص  الترشــيح  ورق  ياســتخدام 

ــا. ــوب فيه ــر مرغ الغ
ــارد  ــكان ب ــس في م ــول المتجان ــزن المحل ــم خ 5. يت

ــتقراره. ــان اس ــاف لض وج
الغزل الكهربائي 

ــة  ــوط رقيق ــام إلى خي ــواد الخ ــل الم ــة تحوي ــو عملي ه
باســتخدام التقنيــات الكهربائيــة. يتــم اســتخدام الغــزل 
مثــل  الاصطناعيــة  الأليــاف  صناعــة  في  الكهربائــي 
النايلــون والبوليســر والأكريليــك والبــولي بروبيلــن 

والأليــاف الزجاجيــة ]4[ .
وقابلــة  فعالــة  عمليــة  الكهربائــي  الغــزل  يعتــر 
تســتخدم  التــي  الرقيقــة  الأليــاف  لإنتــاج  للتحكــم 
مثــل الأقمشــة  التطبيقــات  مــن  في مجموعــة واســعة 
والملابــس والمنســوجات التقنيــة والأليــاف البصريــة 
ــذه  ــر ه ــا. توف ــرة وغيره ــواد الفل ــة والم ــواد العازل والم
ــل  ــا مث ــاف وخصائصه ــم الألي ــة في تصمي ــة مرون التقني
القــوة والمرونــة والمقاومــة للحــرارة والكيماويــات. ]5[
ــوات  ــادة الخط ــمل ع ــي تش ــزل الكهربائ ــة الغ عملي

ــة: التالي
ــادة الخــام  ــم تســخين الم ــادة الخــام: يت ــب الم أ. تذوي

ــائلة. ــح س ــددة لتصب ــرارة مح ــة ح إلى درج
ــار  ــر التي ــم تمري ــة: يت ــة الكهربائي ــة الطاق ب. إضاف
الكهربائــي عــر المــادة الخــام المذابــة باســتخدام أجهــزة 

تحكــم خاصــة.

الخيــوط  ســحب  يتــم  الخيــوط:  تشــكيل  ت. 
باســتخدام أدوات  المذابــة  المــادة الخــام  الرقيقــة مــن 
العجــات  أو  الفــرش  أو  الدقيقــة  الفتحــات  مثــل 

الــدوارة]6[.
ث. تبريــد الخيــوط: تمــر الخيــوط عــر نظــام تبريــد 
لتصــل إلى درجــة حــرارة مناســبة للتجمــد والتجمــع.

2. المحاليل المستخدمة في التحضير
بالكوبالــت  الممــزوج   PVA تحضــر  ســياق  في 
لأجهــزة استشــعار الغــاز، يتــم اســتخدام حلــول مختلفــة 
في مراحــل مختلفــة مــن العمليــة. فيــا يــي بعــض الحلــول 

ــر: ــتخدامها في التحض ــيع اس ــي يش الت
ــولي  ــول الب ــة كح ــم إذاب ــا يت ــادة م ــول PVA: ع محل
فينيــل )PVA( في المــاء لإنشــاء محلــول PVA. يمكــن أن 
يختلــف تركيــز PVA في المحلــول اعتمادًا عــى الخصائص 
المرغوبــة للغشــاء. يعمــل محلــول PVA كمتراكبــة لدمــج 

الجســيمات النانويــة للكوبالــت.
محلــول مجموعــة الكوبالــت: لتجميــع الجســيمات 
النانويــة للكوبالــت، يتــم تحضــر محلــول مجموعــة عــن 
طريــق إذابــة أمــاح أو مجموعــة الكوبالــت المناســبة في 
مذيــب. يعتمــد اختيــار المجموعــة والمذيــب عــى طريقة 
الكوبالــت  مجموعــة  تشــمل  المســتخدمة.  التوليــف 
ــت أو  ــرات الكوبال ــت أو ن ــيتات الكوبال ــائعة أس الش

كلوريــد الكوبالــت.]7[
ــت  ــات الكوبال ــج جزيئ ــد دم ــط: عن ــب للخل مذي
النانويــة في متراكبــة PVA، غالبًــا مــا يتــم اســتخدام 
مذيــب لتســهيل عمليــة الخلــط. يعــد المــاء خيــارًا شــائعًا 
ــع  ــن مجامي ــد م ــن PVA والعدي ــع كل م ــق م ــه متواف لأن
ــرى،  ــات أخ ــتخدام مذيب ــا اس ــن أيضً ــت. يمك الكوبال
ــة  ــددة وطريق ــواد المح ــى الم ــادًا ع ــول، اعت ــل الكح مث

ــف. التولي
يُســتخدم  ســابقًا،  ذكرنــا  كــا  الشــطف:  محلــول 



أو  المستشــعر  شــطف  أو  لتنظيــف  الشــطف  محلــول 
ــار محلــول الشــطف.  ــه. يمكــن أن يختلــف اختي مكونات
ــائع  ــكل ش ــات بش ــزوع الأيون ــاء من ــم اســتخدام الم يت
ــات  ــتخدام مذيب ــن اس ــن يمك ــطف، ولك ــول ش كمحل
أو عوامــل تنظيــف أخــرى اعتــادًا عــى الملوثــات المــراد 

ــا. إزالته
والنســب  التركيــز  أن  ملاحظــة  المهــم  مــن 
اعتــادًا  تختلــف  قــد  للحلــول  المحــددة  والتركيبــات 
عــى الخصائــص المرغوبــة لمزيــج PVA-cobalt وطريقــة 
التوليــف المســتخدمة. بالإضافــة إلى ذلــك، يجــب اتبــاع 
ــة المناســبة والتعامــل  احتياطــات الســامة، مثــل التهوي
ــول  ــذه الحل ــع ه ــل م ــد العم ــة، عن ــواد الكيميائي ــع الم م

لضــان بيئــة معمليــة آمنــة]8[ .

3. النتائج والمناقشة

1. نتائج XRD لأغشية PVA  النقية
تــم إجــراء تحليــل XRD عــى أفــام PVA نقيــة 
التبلــور.  ودرجــة  البلــوري  تركيبهــا  مــن  للتحقــق 
ترتيــب  حــول  قيمــة  معلومــات   XRD أنــاط  توفــر 
سلاســل البوليمــر داخــل التراكيــب ووجــود المجــالات 

البلوريــة]9[
لوحظــت  النقيــة،   PVA XRD لأغشــية  نمــط  في 
قمــم الحيــود عنــد زوايــا محــددة 2θ، ممــا يشــر إلى وجــود 
مناطــق شــبه بلوريــة. ظهــرت قمــم الحيــود عــى شــكل 
ــا  ــددة، مم ــادة ومح ــم ح ــن قم ــدلاً م ــة ب ــات عريض تحدب
يشــر إلى الطبيعــة شــبه البلوريــة لـــ PVA. يتوافــق هــذا 
مــع الدراســات الســابقة عــى اغشــية  PVA، حيــث 
غــر  مناطــق  وجــود  الحيــود  قمــم  اتســاع  يعكــس 

ــة. ــالات البلوري ــع المج ــب م ــا إلى جن ــورة جنبً متبل
ــود في  ــم الحي ــدة قم ــع وش ــف موض ــن أن يختل يمك
ــة اعتــادًا عــى عوامــل  نمــط XRD لأغشــية PVA النقي

وظــروف  البلمــرة  ودرجــة  الجزيئــي  الــوزن  مثــل 
المعالجــة. بشــكل عــام، تُلاحــظ قمــم الحيــود حــول 
قيــم 2θ مــن حــوالي 10 ° - 90 °، المقابلــة للمســتويات 
)111( و )200( و )220( البلوريــة، عــى التــوالي. 

]10[
وفيما يلي تم إجراء قياس الحجم الحبيبي:

 XRD ــط ــى نم ــل ع ــات XRD: احص ــع بيان 1. جم
باســتخدام  بالكوبالــت  الممزوجــة   PVA لأغشــية 
مقيــاس حيــود الأشــعة الســينية. تأكــد مــن أن قمــم 
الحيــود ذات الأهميــة محــددة جيــدًا ويمكــن تمييزهــا عــن 

ضوضــاء الخلفيــة.
ــراج  ــدد ذروة الانع ــذروة: ح ــيع ال ــل توس 2. تحلي
الاهتــام.  محــل  الكوبالــت  أكســيد  لمرحلــة  المقابلــة 
ــى  ــد الأق ــف الح ــل بنص ــرض الكام ــاس الع ــم بقي ق
)FWHM( للــذروة ، والــذي يمثــل النطــاق الــزاوي 
الــذي تكــون فيــه شــدة الــذروة نصــف قيمتهــا القصوى 

ــل. ــى الأق ع
معادلــة شــرير: قــم بتطبيــق معادلــة شــرير لتقديــر 

متوســط حجــم البلــورات. المعادلــة كالتــالي:

حيث:
K : هــو عامــل الشــكل ، ويُفــرض عــادةً أن يكــون 

حــوالي 0.9 )اعتــادًا عــى الشــكل البلــوري(.
ــينية  ــعة الس ــعاع الأش ــي لإش ــول الموج ــو الط λ : ه

ــتخدم. المس
β : هو FWHM للذروة بالراديان.

θ : هي زاوية براج.
معادلــة  في  المناســبة  القيــم  أدخــل  الحســاب:   .3
ــع في  ــورات. ض ــم البل ــط حج ــب متوس ــرر واحس ش
اعتبــارك أن القيمــة المحســوبة تمثــل متوســط حجــم 

العينــة.  البلــورات في 
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أ. نتائج XRD لأغشية PVA الممزوجة بالكوبالت
ــات  ــتخدام بيان ــورة باس ــم البل ــاس حج ــن قي يمك
متوســط  بتقديــر  شــرير  معادلــة  خــال  مــن   XRD

 .XRD حجــم البلــورات بنــاءً عــى توســيع قمــم
البحــث في الجــدول  نتائــج هــذا  تــم ادراج  وقــد 
رقــم )1(، حيــث تبــن ان ســبب زيــادة الحجــم الحبيبــي 
 PVA للمحلــول هــو إضافــة امــاح الكوبالت الى محلــول
ممــا ينتــج عــن ذلــك زيــادة في الحجــم الحبيبــي للمحلول.
كذلــك بينــت العينــة ان كلــا زادت نســبة الكوبالت 
المضــاف الى محلــول PVA ســيزداد الحجــم الحبيبــي، فقــد 
ــة %2 عليهــا  ــة التــي تــم اضاف لوحــظ مــن خــال العين
مــن الكوبالــت تبــن ان الحجــم الحبيبــي للمحلــول 
اصبــح )72.69nm( عــدد زيــادة نســبة الكوبالــت الى 
%3 في محلــول PVA تبــن ان الحجــم الحبيبــي قــد ازداد 
يــدل الى ان كلــا زادت نســبة  )75.57nm( وهــذا  الى 
الحبيبــي  الحجــم  ازداد   PVA محلــول  في  الكوبالــت 

ــم )1(. ــدول رق ــن في الج ــا مب ــول، ك للمحل

الأشــعة  )حيــود   XRD تحليــل  يســتخدم  كــا 
التركيــب  مــن  للتحقــق  شــائع  بشــكل  الســينية( 
أفــام  للمــواد. في حالــة  الطــور  البلــوري وتكويــن 
 XRD الممزوجــة بالكوبالــت، يمكــن أن توفــر PVA

ــت  ــص الكوبال ــود خصائ ــول وج ــة ح ــات قيم معلوم
ــط  ــن نم ــادةً م ــج XRD ع ــون نتائ ــاء. تتك ــل الغش داخ
حيــود يوضــح شــدة انعكاســات الأشــعة الســينية بزوايا 
ــوار  ــد الأط ــتخدامها لتحدي ــن اس ــي يمك ــة، والت مختلف

للــادة. الهيكليــة  البلوريــة وتحليــل الخصائــص 
يمكــن  الشــبكة،  ومعلــات  البلــورات  حجــم 
ــر  ــات XRD لتقدي ــل لبيان ــن التحلي ــد م ــتخدام مزي اس
الحجــم البلــوري لجســيمات الكوبالــت النانويــة داخــل 
الحيــود  قمــم  اتســاع  تحليــل  يمكــن   .PVA متراكبــة 
لحســاب  شــرير  معادلــة  مثــل  تقنيــات  باســتخدام 
ــات  ــر معل ــن أن توف ــورات. يمك ــم البل ــط حج متوس
الشــبكة المســتمدة مــن بيانــات XRD معلومــات حــول 

للكوبالــت. البلــوري  التركيــب 

الشكل XRD :1 لمحلول PVA النقي 
)من عمل الباحثة بالاعتماد على جامعة البصرة -كلية العلوم -قسم الفيزياء، 2023(



ــة  مــن المعلــوم ان PVA النقــي لا يحتــوي عــى بطاق
دوليــة ولا عــى قمــم او حجــم حبيبــي مــن اجــل قياســه 
ان  أي  أعــاه  الجــدول  المبينــة في  الإضافــات  كــا في 
الحجــم الحبيبــي والقمــم تظهــر بعــد إضافــة الكوبالــت 

.PVA عــى ال
ويؤكــد الجــدول اعــاه وجــود قمــم الحيــود المقابلــة 
لــكل مــن PVA والكوبالــت في نمــط XRD الاختــاط 
 PVA متراكبــة  داخــل  الكوبالــت  لجزيئــات  الناجــح 
والكوبالــت   PVA بــن  التفاعــل  يــؤدي  أن  يمكــن 
كلا  وخصائــص  البلوريــة  البنيــة  في  تغيــرات  إلى 

المكونــن]10[.
يمكــن أن توفــر الشــدة النســبية ومواضــع قمــم 
الحيــود نظــرة ثاقبــة على الجــودة البلورية وتكويــن الطور 
لمــادة المزيــج. مــن خــال تحليــل أشــكال وعــروض 
القمــم، يمكــن أيضًــا الحصــول عــى معلومــات إضافيــة 
حــول حجــم البلــورات وحــدود الحبــوب، ممــا قــد يؤثــر 

ــل الممزوجــة. عــى خصائــص وســلوك المحالي
الممزوجــة   PVA لأغشــية   XRD نتائــج  تكشــف 
ــة  ــود المقابل ــم الحي ــن قم ــس ب ــن التجان ــت ع بالكوبال

لــكل مــن PVA  والكوبالــت، ممــا يشــر إلى وجــود 
الكوبالــت  وجزيئــات  البلوريــة  شــبه   PVA مناطــق 
شــديدة البلوريــة داخــل مــادة المزيــج. يوفــر الجمــع بــن 
هــذه المكونــات إمكانيــة تحســن الخصائــص والوظائــف 
والكوبالــت   PVA بــن  التآزريــة  التأثــرات  بســبب 

.]11[
Hallefect 1. تأثير هول

ــار  ــر تي ــا يم ــدث عندم ــرة تح ــو ظاه ــول ه ــر ه تأث
كهربائــي عــر موصــل أو شــبه موصــل في وجــود مجــال 
 Edwin مغناطيــي عمــودي عــى تدفــق التيــار. اكتشــفه
ــته  ــت دراس ــن تم ــك الح ــذ ذل ــام 1879 ومن Hall في ع

وتطبيقــه عــى نطــاق واســع في مختلــف المجــالات.
ــا عــى  ــق مجــال مغناطيــي عموديً ــم تطبي عندمــا يت
اتجــاه تدفــق التيــار في موصل، يتولــد فرق جهــد عموديًا 
عــى كل مــن التيــار والمجــال المغناطيــي. يُعــرف فــرق 

الجهــد هــذا بجهــد القاعــة.
ينتــج جهــد هــول عــن تأثــر قــوة لورنتــز عــى 
حامــات الشــحنة )الإلكترونــات )ســالبة يرمــز لهــا بـــ 
 )P-type( ( أو الثقــوب )موجبــة ويرمــز لهــا بـــ)N-type(

الجدول 1: قيم الزوايا ومعاملات ميلر والمسافات بين الخلايا النقية )PVA( ممزوجة بـ 2٪ و 3٪ من الكوبالت.
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أثنــاء تحركهــا عــر المجــال المغناطيــي. تنحــرف القــوة 
عــن حامــات الشــحنة، ممــا يــؤدي إلى فصل الشــحنات 

ــول. ]12[ ــد ه ــر جه وتطوي
معامــل هــول )RH( هــو معلمــة خاصــة بالمــواد 
تربــط جهــد القاعــة بالمجــال المغناطيــي المطبــق والتيــار 
وخصائــص المــادة. يوفــر معلومــات حــول نــوع ناقلات 

ــة أو ســالبة( وكثافتهــا في المــادة. الشــحنة )موجب
معامــل هــول )RH( هــو معلمــة خاصــة بالمــواد 
تربــط جهــد القاعــة بالمجــال المغناطيــي المطبــق والتيــار 
وخصائــص المــادة. يوفــر معلومــات حــول نــوع ناقلات 

ــة أو ســالبة( وكثافتهــا في المــادة. الشــحنة )موجب

جدول )2(: تأثير القاعة على عينة البحث.

Sample
Bulk con-
centration 

(1/cm3)

Sheet con-
centration 

(1/cm2)

Resistivity
(Ω.cm)

Carrier
Type

Hall 
coefficient

(cm3/C)

Mobility
(cm2/V.s)

PVA(9%) 
with Co(1%)

3.545×1012 3.545×107 1.532×104 P-type 1.761×106 1.149×102

PVA(8%) 
With Co(2%) 

-2.108×1012 -2.108×107 1.854×104 N-type -2.962×106 1.598×102

PVA(7%) 
with Co(3%) 

4.883×1011 4.883×106 4.852×107 P-type 1.278×107 2.634×10-1

كــا ملاحــظ مــن الجــدول ان ميل حاملات الشــحنة 
 )N-type or P-type( ســواء كانــت موجبــة أو ســالبة
للانزيــاح نحــو الأطــراف في الموصــات الكهربائيــة 
بســبب المجــال المغناطيــي المطبــق أو المتعــرض لــه. 
ينشــأ عــن ذلــك فــرق جهــد )يســمى جهــد هــول( بــن 
الأقطــاب المتعاكســة في موصــل كهربائــي تعتمــد قطبيته 
عــى إشــارة هــذه الحامــات، هــذه القــوة التــي تحــرف 

ــار عــن مســاره تســمى قــوة لورنتــز. التي
ــة  ــن درج ــى كل م ــول ع ــل ه ــد معام ــث يعتم حي
ابعــاد  عــى  يعتمــد  ولا  الموصــل  ونــوع  الحــرارة 
الشريحــة، ويتحــدد نــوع الشــحنات )إلكترونــات ســالبة 
ــار واتجــاه جهــد  ــاً لاتجــاه التي ــة( طبق أو فجــوات موجب

هــول وينشــأ جهــد هــول نتيجــة لانحــراف الشــحنات 
حيــث  الخارجــي  المغناطيــي  المجــال  بتأثــر  الحــرة 
يتحــدد اتجاهــه بواســطة قاعــدة اليــد اليــرى لفليمنــغ.

2. متحسس الغاز
مستشــعر الغــاز هــو جهــاز يســتخدم لاكتشــاف 
البيئــة  في  معينــة  غــازات  وتركيــز  وجــود  وقيــاس 
نطــاق  الغــاز عــى  تســتخدم مستشــعرات  المحيطــة. 
واســع في العديــد مــن الصناعــات والتطبيقــات، بــا في 
ذلــك المراقبــة البيئيــة والســامة الصناعيــة والســيارات 
والرعايــة الصحيــة ومراقبــة جــودة الهــواء الداخلي]13[
الغــاز عــى أســاس مبــادئ  تعمــل مستشــعرات 
مبــادئ  تشــمل  معينــة.  غــازات  لاكتشــاف  مختلفــة 



العمــل المشــركة مــا يــي:
ــع  ــاز م ــات الغ ــل جزيئ ــي: تتفاع ــل الكيميائ التفاع
مــادة الاستشــعار، ممــا يــؤدي إلى تفاعــل كيميائــي ينتــج 

عنــه إشــارة قابلــة للقيــاس.
الامتــزاز الفيزيائــي: يتــم امتصــاص جزيئــات الغــاز 
عــى ســطح، ممــا يتســبب في حــدوث تغيــر في التوصيــل 

الكهربائــي، أو المقاومــة، أو الخصائــص البصريــة.

الغــاز  جزيئــات  تمتــص  البــري:  الامتصــاص 
أطــوال موجيــة محــددة مــن الضــوء، ممــا يــؤدي إلى تغيــر 

ــول. ــس أو المنق ــوء المنعك ــدة الض في ش
التفاعــل الكهروكيميائــي: تشــارك جزيئــات الغــاز 
في تفاعــل كهروكيميائــي عــى ســطح القطــب، ممــا يولــد 

إشــارة كهربائيــة.

جدول )3(: يوضح متحسس الغاز بدرجات حرارة مختلفة

temp tgas(on) tgas(off) tgas recover

response time
(sec)

recover time 
(sec)

25 0 0

100 21 42 100 18.9 52.2

150 25 41 100 14.4 53.1

200 26 47 100 18.9 47.7

الشكل 2: يوضح سرعة استجابة المتحسس 
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تــم أخــذ أفضــل عينــة وهــي مــن المضــاف لهــا 
ــار  ــل اختب ــن اج ــتخدامها م ــم اس ــد ت ــت وق %2 كوبال
للغــاز  التحســس  جهــاز  ان  وجــد  فقــد  التحســس 
بدرجــات حــرارة مختلفــة للغرفــة بــدأت مــن )0 الى 
200( فكانــت هنــاك سرعــة اســتجابة عاليــة لجهــاز 
التحســس للغــاز كــا موضــح في الشــكل )2(. يمكــن 
تصميــم مستشــعرات الغــاز لاكتشــاف مجموعــة واســعة 
مــن الغــازات، بــا في ذلــك الغــازات الســامة والغــازات 
ــوث الهــواء.  ــة بتل ــة للاشــتعال والغــازات المتعلق القابل
ــم اكتشــافها  ــي ت ــازات الشــائعة الت تتضمــن بعــض الغ
الكربــون  أكســيد  أول  الغــاز  مستشــعرات  بواســطة 
)CO2( والأكســجين  الكربــون  أكســيد  وثــاني   )CO(

والميثــان   )NO2( النيتروجــن  أكســيد  وثــاني   )O2(

والمركبــات   )H2S( الهيدروجــن  وكبريتيــد   )CH4(

.)VOCs( المتطايــرة  العضويــة 

الاستنتاجات

ــينية  ــعة الس ــود الأش ــتخدام حي ــل باس ــد التحلي أك
ــت  ــية. أجري ــج الأغش ــة في مزي ــات نانوي ــود جزيئ وج
الغــازات  مختلــف  مــع  الغــازات  متحســس  تجــارب 
ــرة  ــة المتطاي ــات العضوي ــك المركب ــا في ذل ــتهدفة، ب المس
)VOCs( والغــازات الخطــرة، لتقييــم حساســية أجهــزة 

الاستشــعار وانتقائيتــه وزمــن الاســتجابة. أظهــرت 
النتائــج خصائــص واعــدة لمتحســس الغــاز لأغشــية 
ــية  ــى الحساس ــدل ع ــا ي ــط PVA NFs Co NPS، مم خلي
والانتقائيــة المعــززة تجــاه غــازات معينــة. أدى دمــج 
إلى   PVA النانويــة في متراكبــات  الكوبلــت  جزيئــات 
تحســن امتصــاص الغــاز وتســهيل عمليــة متحســس 
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