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  هيارومغير انتفاعي آفاق  دانشگاهتمام استاد  -3

  هياروم دانشگاهيي غذا عيصنا و علوم گروهي علم ئتيه عضو و ارياستاد -4
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  دهيچك
 ـپي پل ـنانو ذرات  قيتحق نيا در ي اسـتر ي پل ـ بـر يفي روبـر  يي ايميش ـ روشبـه  (PPy-ZnO) اكـسيد روي  - و نانوكامپوزيـت پلـي پيـرول   (PPy)  رولي

 ـتكن از هاسـتفاد  بـا  شده سنتز ذرات ، شكل و مورفولوژي   اندازه .ه و فيبرهاي هادي الكتريسيته تهيه شد      ديگرد سنتز 3 دآهنيدرحضوركلر  كروسـكوپ يم كي
  نانومتر مي باشند در حالي كـه ذرات        150-60 و در ابعاد     شكل كروي شده سنتز  پيرول هاي  يپل دادند نشان آمده بدست جينتا .شدي  بررسي  روبشي  الكترون

اكسيد روي تهيه شده به عنـوان       -و پلي پيرول   روليپي  پلفيبر  .  نانومتر مي باشند   120-30اكسيد روي دانه اي شكل بوده و در ابعاد        -نانوكامپوزيت پلي پيرول  
از طرح آماري مركب مركزي براي بهينه سـازي شـرايط آنـاليز             . حسگر در آناليز و اندازه گيري رطوبت در نمونه هاي مختلف آرد مورد استفاده قرار گرفت               

مقايـسه حـساسيت دو   . نه متفـاوتي را بـراي دو حـسگر نـشان داد    نتايج بدست آمده شرايط بهي. حسگر ها از جمله دما، زمان و مقدار نمونه آرد استفاده شد          
-نتايج نشان داد كه حسگر پلي پيرول      . اكسيد روي نسبت به حسگر پلي پيرول حساسيت بهتري دارد         -حسگر به رطوبت آرد نشان داد كه حسگر پلي پيرول         

  .اي آرد را شناسايي و اندازه گيري كند درصد به راحتي مي تواند رطوبت در نمونه ه25/0 تا 02/0اكسيد روي در محدوده 
  
  آرد؛ اندازه گيري رطوبتنانوساختار؛ ؛ اكسيد رويرول؛يپي پل: گانواژد يكل
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  مقدمه -1
 از متشكل يمواد يهاد يمرهايپل يحاو يها تيكامپوز

 ،يآل مواد شامل هيثانو بيترك كي حداقل و مزدوج يمرهايپل
 يها يژگيو. باشند يم يستيز فعال يها گونه اي يمعدن

 است ييايميش افتهي بهبود و ديجد خواص شامل پليمرهاي هادي
 يم يستيز و ييايميش يحسگرها هيته در يريگ كار به قابل كه

 آن طيمح در كه ييگازها از حسگر كي يريرپذيتاث.  ]1-5[ باشد
 يطولان نسبتا يقدمت شده شناخته دهيپد كي عنوان به دارند وجود
 يمبنا بر يگاز يرهاحسگ يريگ اندازه اساس كه آنجا از. دارد
 يم ييانمب نيچن باشد يم تيآنال غلظت و گناليس نيب رابطه
 يگاز يرهاحسگ يبرا جامع يبند طبقه اريمع كي عنوان به تواند

يكي از شناخته ترين اين حسگرهاي گازي . رود كار به
پوزيتي حسگرهايي هستند كه ماده حساس آنها پليمر هادي يا كام

 بكار ييايميش حساس مواد. اكسيد فلزي مي باشد-يداز پليمر ها
 ،يآل مزدوج يمرهايپل شامل حسگرها از گروه نيا در رفته

 اه،يس كربن با يآل يها تيكامپوز  ،يمريپل تيكامپوز
 مواد همه]. 6-8[ باشد يم يكربن يها لوله نانو و نهايانيفتالوس
 همكنش بر از يناش كه وردهآ بوجود تيهدا در رييتغ كي مذكور

 گانه كي و گانه دو يها ونديپ وجود. باشد يم يگاز تيآنال با
 استقرار عدم منشا يهاد يمرهايپل در) مزدوج (متناوب

 تيهدا ييتوانا كه بوده يمريپل ريزنج طول در حامل يالكترونها
 به توجه با. كند يم جاديا مذكور يها مريپل در را يكيالكتر

 طيمح در ياضاف يبارها نگ،ييدوپ اثر در يوقت مذكور يژگيو
 هيشب يرفتار بودن، قيعا وجود با يمريپل ستميس و شود جاديا
 مريپل سنتز يريپذ انعطاف. دهد يم بروز خود از يفلز يهاد كي
 كه بوده آنها متنوع ييايميش و يكيزيف خواص جاديا منشا ها
 با متناسب يها مريپل از يعيوس گستره جاديا يبرا را نهيضم

 يها مريپل ييايميش ساختار اصلاح ].9[ سازد يم فراهم كاربرد،
 فراهم نظر مورد تيآنال يبرا را ژهيو يها پاسخ ييتوانا يهاد

 يها يهاد مهين يبرا مناسب ينيگزيجا عنوان به آنرا و ساخته
 مهين مقاومت رييتغ زميمكان نييتب. كند يم يمعرف يفلز دياكس
 نظر از يگاز تيآنال كي با مجاورت اثر در مذكور يها يهاد

 در يگاز تيآنال. است هيتوج قابل يهاد مهين هژيو ساختار
 الكترون اي و دهنده الكترون عنوان به مذكور حسگر با مجاورت

مولكول هاي آب از طريق جفت الكترون . كند يم عمل رندهيگ
هاي روي اكسيژن يا با انتقال پروتون بر روي زنجير پليمرهاي 

هادي مي توانند باعث تغيير هدايت الكتريكي آنها شوند كه بدين 
ترتيب حساسيت اين حسگرها به رطوبت محيط قابل اندازه 

 و  P نوع از يمواد يهاد يها مريپل عمده. گيري خواهد بود
 و يكيالكتر بار انتقال ياصل عامل كه بوده يالكترون حفره يحاو

 و دهنده الكترون يها تيآنال. باشد يم حاصله تيهدا جاديا
 توجه با تيهدا شيافزا و كاهش باعث بيترت به رندهيگ الكترون

 نيهمچن. باشد يم ها يهاد مهين در بار انتقال ژهيو سميمكان به
 رييتغ باعث يهاد مريپل درون به يگاز تيآنال آهسته نفوذ

 كاهش به منجر كه بود خواهد يمريپل رهيزنج يبند صورت
]. 10-12[ شود يم ياضاف پسماند گناليس جاديا و پاسخ سرعت
 يفلز يها دياكس با يهاد يها مريپل از يها تيكامپوز سنتز

 ت،يحساس بهبود باعث گر،يد يآل مواد ومانند اكسيد روي 
 ها تيآنال از يعتريوس گستره يساز آشكار ييتوانا و عمر شيافزا

 يحسگرها ريچشمگ يها تيمز از گريد يكي.شود يم باعث
 به ازين باشدكه يم ديتول يسادگ ،يهاد يمرهايپل هيپا بر ييايميش

 مرتفع ها تيآنال از يعيوس گستره به حسگر تيحساس تنوع
 اتاق يدما در بستر يرو مريپل نشاندن يسادگ نيهمچن و ساخته

  . ]13-15[ باشد يم
 زانيم يريگ اندازه يبرا كه است يابزار سنج رطوبت كي

 رطوبت يريگ اندازه يابزارها .شود يم استفاده مورد رطوبت
 رييتغ رينظ گريد موارد يتيكم يها يريگ اندازه بر هيتك معمولا
 كه همانطور ماده كي حجم فشار، دما، ،يكيمكان اي يكيالكتر

 اندازه محاسبه، و ونيبراسيكال با .دارند شود، يم جذب رطوبت
 شود رطوبت يريگ اندازه به منجر تواند يم ها تيكم نيا يريگ

]15-10[.  
 حيواني بافتهاي گويند رطوبت را غذايي ماده در موجود آب

 سبزي مثال عنوان به. هستند آب زيادي مقادير حاوي وگياهي

 .دارند رطوبت %60- 70 مختلف هاي گوشت و  %90 برگي هاي
 يا فشار اعمال توسط آساني به غذايي مواد آب از قسمتي

 مواد در وجودم آب از ديگر قسمتي ولي ميشود خارج حرارت

 آن به كه است موجود غذايي ماده با تركيب صورت به غذايي

 ف پرمصر و نيتر مهم عنوان به گندم آرد .گويند مي پيوسته آب
 نيپروتئ شامل يمغذ مواد يحاو نان، هياول ماده  نيتر

 در و باشد يم ها نيتاميو از يانواع زين و يچرب درات،ي،كربوه
  گردد  يراتييتغ  دستخوش  است ممكن ،ينگهدار مدت طول

 موجب ها نيپروتئ در شده جاديا ييايميوشيب  راتييتغ .]18-16[
 كهيحال در گردد يم آرد تيفيك بهبود و آرد گلوتن دنيرس
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 شيافزا موجب ها يچرب در شده جاديا ييايميش ويب راتييتغ
 در ن،يا بر علاوه .شود يم آن فساد جهينت در و آرد تهيدياس
 يمشكلات با ،يبهداشت و يفيك لحاظ از ينگهدار سبنامنا طيشرا

  مصرف تا ديتول هنگام از آرد ينگهدار رو نيا از. شود يم همراه
 سبب تنها نه ها كنه و حشرات .است برخوردار ياريبس تياهم از

 را يخطرات زين يبهداشت و يفيك نظر از بلكه شده آرد وزن كاهش
... و نونيك ليمت نچو يمضر مواد يبرخ .آورند يم وجود به
 اختلالات موجب اي و بوده زا سرطان مواد نيا كه كنند يم ديتول
 آنها از يبرخ زين و گردند يم  انسان در  يگوارش يها يماريب و
 يم اثر ها يچرب بر كه ييها ميآنز .كنند يم جاديا نامطبوع ييبو

 زانيم شيافزا شامل نامطلوب، ييايميوشيب راتييتغ موجب و كنند
 قارچ از يبرخ .گردند يم آن فساد جهينت در و آرد، تهيدياس

 يم فساد جاديا و گذاشته يفراوان ريتاث آرد يبو و طعم يهارو
 يبستگ آرد رطوبت و حرارت درجه به يريپذ فساد شدت .كنند
 بنابراين اندازه گيري و كنترل رطوبت آرد در كنترل كيفيت  .دارد

از روش هاي  .]17-22[ دو فساد آرد بسيار با اهميت مي باش
متداول اندازه گيري رطوبت در آرد مي توان روش هاي استفاده 
- از آون، روش اتو خلاء، استفاده از دسيكاتور خلاء، روش كارتر

فيشر را نام -سيمون، استفاده از كوره مادون قرمز و روش كارل
  .برد
اصلاح شده با پلي  ياستر يپلهادي  يبرهايف قيتحق نيا در

اكسيد روي تهيه شده است كه از اين فيبرها - و پلي پيرولپيرول
به عنوان حسگر رطوبت در اندازه گيري و شناسايي رطوبت در 

  . نمونه هاي مختلف آرد استفاده شده است
 

  روشها و مواد -2
پيرول استفاده شده قبل از مصرف تحت خلا تقطير شد و 

يرول از شركت مونومر پ . مورد استفاده قرار گرفت3 باكلريدآهن
مرك و ساير تركيبات آلي مورد استفاده از شركت آلدريچ تهيه 

اين تركيبات كه از شركتهاي  مرك وآلدريج تهيه شده  .شدند
 نانو .بودند بدون خالص سازي مجدد مورد استفاده قرار گرفتند
اكسيد -ذرات اكسيد روي براي تهيه نانوكامپوزيت پلي پيرول

در  .تهيه شد (St Louis, MO, USA)روي از شركت آلدريج 
نمونه هاي استاندارد حاوي درصد تمام آزمايشات و براي تهيه ي 

 . از آب مقطر دوبار تقطير استفاده شدهاي مشخص رطوبت

 با استفاده از ميكروسكوپ الكترون SEM1تصاوير 
 .ساخت كشور ژاپن ثبت شد  S4160C Hitachiروبشي

 5 و 2ري و پيپتهاي مدرج  ميكروليت25 و 10سرنگ هاميلتوني 
. ميلي ليتري براي برداشتن حجمهاي مورد نياز بكار رفت

 ميلي ليتري با درب سيليكوني و پارافيلم و درپوش 12هاي شيشه
تهيه نمونه هاي آرد حاوي درصدهاي آلومينيومي پرسي براي 

 به كار مشخص رطوبت و نمونه برداري به روش فضاي فوقاني
  . گرفته شد

براي تنظيم دماي محل تزريق حسگر ) ساخت ايران(هيتر دستگاه 
و سرنگ مخصوص تزريق گاز براي تزريق نمونه هاي گازي 

  .حاوي رطوبت استفاده گرديد
  پوشش دهي فيبر پلي استري با پلي پيرول-2-1

  اكسيد روي-و پلي پيرول
  پلي پيرول سنتز - 2-1-1

 مولار پيرول 1/0 ميلي ليتر محلول 20 ي ميلي ليتر50در يك بشر 
 سانتي متر 50.  قرار گرفتدر دماي محيطبشر اضافه گرديده و 

 ميلي 20 دقيقه 5پس از . فيبر پلي استري به محلول اضافه شد
آغاز   به عنوان اكسيدان و3 كلريد آهن  مولار2/0ليتر محلول 

 دقيقه قطره قطره به داخل بشر 30كننده پليمريزاسيون در مدت 
ادامه محيط  ساعت در دماي 2نش به مدتسپس واك. اضافه شد

در طول آزمايش محلول داخل بشر توسط همزن . يافت
 فيبرپس از انجام عمل پوشش دهي، . مغناطيسي همزده مي شد

پلي استري پوشش داده شده از محلول خارج شدند و ابتدا با آب 
مقطرشسته شدند و سپس در محلول آب و شوينده شسته شد تا 

 فيبر اصلاح شدهدر انتها .  خارج شودفيبرود در مواد اضافي موج
 ساعت خشك 1 درجه سلسيوس به مدت 60در آون با دماي 

  .گرديد
  اكسيد روي-پلي پيرول سنتز - 2-1-2

 مولار پيرول 1/0 ميلي ليتر محلول 20 ي ميلي ليتر50در يك بشر 
 در دماي محيطبشر  مولار اكسيد روي اضافه گرديده و 1/0و 

.  سانتي متر فيبر پلي استري به محلول اضافه شد50. قرار گرفت
 به 3 كلريد آهن  مولار2/0 ميلي ليتر محلول 20 دقيقه 5پس از 

 دقيقه 30آغاز كننده پليمريزاسيون در مدت  عنوان اكسيدان و
 5 سپس واكنش به مدت. قطره قطره به داخل بشر اضافه شد

                                                            
1. Scanning Electron Microscope 
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محلول داخل در طول آزمايش . ادامه يافتمحيط ساعت در دماي 
پس از انجام عمل . بشر توسط همزن مغناطيسي همزده مي شد

 پلي استري پوشش داده شده از محلول خارج فيبرپوشش دهي، 
شدند و ابتدا با آب مقطرشسته شدند و سپس در محلول آب و 

در .  خارج شودفيبرشوينده شسته شد تا مواد اضافي موجود در 
 درجه سلسيوس به 60دماي  در آون با فيبر اصلاح شدهانتها 
  . ساعت خشك گرديد1مدت 

طراحي حسگر براي آناليز رطوبت نمونه  -2-2
  هاي آرد

 2اكسيد روي تهيه شده به طول - و پلي پيرولفيبر پلي پيرول
سانتي متر در داخل لوله اي كه از دو انتها باز مي باشد  قرار داده 

ظير آنچه كه در شد و فيبر  از دو انتها بوسيله سيم هاي مسي  ن
 نشان داده مي شود اتصال داده شد و از طريق اين 1شكل 

از يك پمپ هوا براي ايجاد . اتصالات به مولتي متر وصل گرديد
اتاقك تزريق با دريچه تزريق بر روي هيتر . گاز حامل استفاده شد

گاز حامل بعد از . الكتريكي براي تنظيم دماي تزريق قرار گرفت
نمونه گازي . زريق از داخل حسگر عبور ميكندعبور از اتاقك ت

به همراه گاز حامل از يك طرف لوله وارد شده و بعد از عبور از 
مولتي متر متصل شده به . سطح فيبر از طرف ديگر خارج مي شود

فيبر هاي حسگري تغيرات مقاومت حسگر را كه در اثر عبور 
 حسگر به پاسخ. نمونه هاي گازي اتفاق مي افتد را ثبت مي كند

  :صورت زير ثبت مي شود
Response=R-R0/R0    

 بالاترين مقاومت حسگر در زمان عبور آناليت گازي Rكه در آن 
  . ]23-25[  مقاومت حسگر در عدم حضور گاز مي باشدR0و 

  
Fig 1  Designed humidity sensor to analysis humidity 

in flour samples 

 فضاي فوقاني نمونه برداري از عمليات -2-3
  نمونه هاي آرد 

 ميلي ليتري با درب سيليكوني 12هاي  در داخل شيشهآرد گرم 2
شيشه بر . و پارافيلم و در پوش آلومينيومي پرسي قرار داده شد

مخصوص نمونه   تزريقسرنگ. روي يك هيتر استيرر قرار گرفت
ه و به طراحي شده در فضاي فوقاني شيشه قرار گرفتهاي گاز 

 ميلي ليتر از هواي فوقاني نموه آرد حرارت دده شده را 1مقدار 
سرنگ از شيشه خارج پس از نمونه برداري  .نموه برداري كرد

 انتقال داده حسگر طراحي شدهشده و بلافاصله به محل تزريق 
پيك هاي مربوط به نمونه هاي آرد حاوي  2در شكل . مي شود

اكسيد روي -رولرطوبت را كه با دو فيبر پلي پيرول و پلي پي
ميزان تزريق از فضاي . آشكار سازي شده است را نشان مي دهد

.  ميلي ليتر مي باشد1فوقاني نمونه هاي آرد باي هر دو حسگر 
  . درصد مي باشد1/0ميزان رطوبت آرد 

  

 
Fig 2 Response of (a) PPy and (b) PPy-ZnO sensors 

to humidity in flour sample 
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   طرح آماري-2-4
مقدار آرد، دما و زمان لازم براي ( پارامترهاي مستقل بررسيبراي 

در پاسخ حسگرهاي طراحي شده ) خارج شدن رطوبت آرد
. از طرح آماري مركب مركزي استفاده شدنسبت به رطوبت آرد 

مقدار آرد، دما و زمان هدف از طراحي اين آزمايش بررسي اثر 
سي برهمكنش بين و نيز برر لازم براي خارج شدن رطوبت آرد

       آناليز  و بدست آوردن شرايط بهينه مقدار آرد، دما و زمان
و ) x2(دما ، )x1(مقدار آرد  متغير مستقل شامل سه. مي باشد

در سه سطح مورد  لازم براي خارج شدن رطوبت آرد) x3(زمان 
 آزمايش 20بر اساس طراحي صورت گرفته . بررسي قرار گرفت

سطح هر يك از فاكتورهاي . ام گرفتبه صورت تصادفي انج
براي هر يك از . مستقل بر اساس آزمايش هاي اوليه مشخص شد

و يك سطح +) 1با كد (دو متغير مورد مطالعه يك سطح بالا 
ه سطح هر اطلاعات مربوط ب. در نظر گرفته  شد) -1با كد (پائين 

  .نشان داده شده است 1 يك از متغير ها در جدول

Table 1 Variables and their values in used CCD 
Codded factor levels 

 High (+1)  0  Low (-1)  Variable  
 3 1.75 0.5 F1: amount (g) 
 60 45 30 F2: Temperature (ºC) 
 6 3.5 1 F3: Time (minute) 

  

   نتايج و بحث-3
   مطالعه مورفولوژي پليمرهاي سنتز شده-3-1

اكسيد روي -و پلي پيرول پلي پيرول مورفولوژي و اندازه ذرات
پوشيده شده برروي فيبر پلي استر بوسيله تكنيك ميكروسكوپ 

  كه  دادند  نتايج بدست آمده نشان . الكترون روبشي بررسي شد

  
 نانومتر و 150-50و در ابعاد  كروي  به شكل پلي پيرولذرات 

 – 30 در ابعاد و دانه اياكسيد روي به شكل -ذرات پلي پيرول
 . به طور يكنواخت بر روي بستر تشكيل شده اند نانومتر120

 تصاوير ميكروسكوپ الكتروي مربوط به پلي پيرول و 3شكل 
  . اكسيد روي را نشان مي دهد- پلي پيرول

         
Fig 3 Scanning electron microscopy of (a) PPy and (b) PPy-ZnO synthesized on the polyester fiber 

 
 ارائه شده در اين  طرح مركب مركزيبر اساس مدل آماري   طراحي آزمايش-3-2

تحقيق فهرست آزمايش هاي انجام شده به صورت مقادير واقعي 

a b 
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اين مقادير با ستفاده از نرم افزار .  ارائه شده است2در جدول 
در اين . بدست آمده اند(Minitab-17)  17ميني تب ورژن 

دما مقدار آرد، ( فاكتور متغيير  سه باجدول طرح آماري ارائه شده
در سه سطح و پاسخ هاي بدست آمده گزارش شده ) و زمان
پاسخ حسگر پلي پيرول  -1پاسخ هاي بدست آمده شامل . است

اكسيد روي - پاسخ حسگر پلي پيرول-2نسبت به رطوبت آرد و 
  . مي باشدنسبت به رطوبت آرد

 طراحي صورت براي آناليز پاسخ هاي بدست آمده بر اساس
 چند جمله اي ارائه مي شود كه پاسخ 2 معادله درجه دوگرفته 

دما و مقدار آرد،  فاكتور سههاي بدست آمده را به عنوان تابعي از 
 مي باشد 2اين مدل يك رابطه خطي توان . زمان گزارش مي كند
  . فاكتور را نشان مي دهد سهكه رابطه متقابل بين

 Y = b0 + b1 × F1 + b2 × F2 + b3 × F3 +  b4 × 
F1 × F1 + b5 × F2 × F2 + b6 × F3 × F3 + b7 × 
F1 × F2 + b8 × F1 × F3 + b9 × F2 × F3               

        

پاسخ حسگر پلي پيرول نسبت به رطوبت  -1 پاسخ دواين مدل 
  اكسيد روي نسبت به رطوبت - پاسخ حسگر پلي پيرول-2آرد و 

  . دما و زمان را ارتباط مي دهدمقدار آرد،  فاكتور سهبر اساس آرد 
ضرايب رگراسيون بدست و فاكتورهاي مستقل  در اين معادله

نتايج  .بدست مي آينداز روش حداقل مربعات با استفاده آمده 
نشان داد كه يك مدل چند جمله اي مرتبه دوم براي بيان ارتباط 

سطح  (واقعي بين پاسخ ها و متغيير هاي مستقل كافي مي باشد
در نهايت براي رسيدن به يك مدل ساده و  ). درصد95احتمال 

) <05/0P(واقع گرايانه عبارت هايي را كه اهميت كمتري دارند 
از مدل ارائه شده حذف شدند، بر اساس فرايند حذف برگشتي 

 البته اين حذف تا زماني تداوم يافت كه ضريب تبيين اصلاح شده

(R2
adj)افزايش مي يافت  .  

مدلهاي بدست آمده براي پاسخ هاي مختلف همراه با ضرايب 
  . گزارش شده است3تبيين در جدول 

Table 2 List of experimetnts and responses beased on CCD  
 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2 

Run A:  
Tim(min) 

B:  
T(°C) 

C:  
Mass (g) 

R1:  
Ppy 

R2:  
Ppy-ZnO 

1 3.5 45 0.5 0.0113 0.136 
2 3.5 45 1.75 0.007 0.113 
3 1 60 3 0.0015 0.299 
4 3.5 60 1.75 0.0055 0.215 
5 1 45 1.75 0.0102 0.123 
6 3.5 45 1.75 0.0072 0.113 
7 6 30 3 0.07 0.008 
8 1 60 0.5 0.039 0.253 
9 6 60 0.5 0.042 0.15 

10 6 45 1.75 0.022 0.045 
11 6 30 0.5 0.00298 0.0704 
12 1 30 0.5 0.00172 0.039 
13 3.5 45 3 0.00387 0.102 
14 6 60 3 0.01826 0.103 
15 3.5 45 1.75 0.01107 0.091 
16 3.5 45 1.75 0.03193 0.022 
17 3.5 45 1.75 0.00273 0.082 
18 3.5 30 1.75 0.00068 0.082 
19 1 30 3 0.05242 0.067 
20 3.5 45 1.75 0.00099 0.047 
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Table 3 Regression and constant coefficients of used regression model  

Value Coefficient Regression equation Responses) Y( 

  
Y = b0 + b1 × F1 + b2 × F2 + b3 × F3 +  b4 × F1 × F1 + b5 × 
F2 × F2 + b6 × F3 × F3 + b7 × F1 × F2 + b8 × F1 × F3 + b9 × 

F2 × F3 
 

-0.0583 b0 
- 0.01790 b1 
0.001944 b2 

0.05761 b3 

0.002845 b4 

̶ b5 
̶ b6 
̶ b7 
̶ b8 

- 0.001193 b9 

R-sq             R-sq(adj)         R-sq(pred) 
82.41%              76.12%          67.25% 

 
PPy-sensor 

0.111 b0 
0.0374 b1 

- 0.00831 b2 
0.0201 b3 

0.000183 b4 
̶ b5 
̶ b6 

- 0.000905 b7 
̶ b8 

- 0.00734 b9 

R-sq        R-sq(adj)        R-sq(pred) 
89.79%          85.08%           83.63% 

 
PPy-ZnO sensor 

 

 و انتخاب شرايط بهينه 1روش رويه پاسخ -3-3
  عملكرد حسگرها نسبت به رطوبت آرد

از روش رويه پاسخ براي ارائه مدل براي بيان ارتباط بين فاكتورها 
با .  اندازه گيري شده  استفاده مي شوديو پاسخ ها) رهايمتغ(

 ميتوان تاثير همزمان دو متغير بر روي اده از روش رويه پاسخاستف
 به صورت گرافيكي مي توان پاسخ آناليز را بررسي كرد و نيز

شرايط بهينه آزمايش را از طريق منحني هاي سه بعدي به صورت 
  . دقيق به دست آورد

پلي   عملكرد حسگربررسي تاثير متغيرها بر - 3-3-1
  روش رويه پاسخ با پيرول

حسگر پلي پيرول نسبت به سه متغير منحني هاي رويه پاسخ 
شكل .  نمايش داده شده است 4در شكل دما و زمان مقدار آرد، 

حسگر پلي پيرول نسبت به سه متغير مقدار  منحني رويه پاسخ 4
                                                            
1Response Surface Methodology (RSM) 

را به شكلي نمايش مي دهد كه منحني پاسخ دما و زمان آرد، 
اليكه متغير سوم در حسگر نسبت به دو متغيير رسم مي شود در ح
  . مقدار مركزي خود ثابت نگه داشته شده است

 مشخص مي باشد هر سه متغير مقدار آرد، 4همانطور كه از شكل 
 در پاسخ نسبي حسگر پلي پيرول تاثير گذار مي دما و زمان

  .باشند
به عنوان مثال در بررسي تاثير همزمان زمان و دما مشخص است 

ر پاسخ پيك دارد و با افزايش دما پاسخ كه تغيير دما تاثير كمي د
حسگر به صورت خطي و با شيب ملايم هم در زمان هاي كم و 
هم در زمان هاي بالا افزايش يافته است در حالي كه با افزايش 

 دقيقه و بعد از 3زمان ابتدا پاسخ حسگر كاهش پيدا كرده تا زمان 
ه به  دقيق6اين زمان پاسخ حسگر افزايش يافته و در زمان 

  .بالاترين مقدار خود رسيده است
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Tim(min) 3.5
T(C) 45
Mass(g) 1.75

Hold Values

2 4
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Fig 4 Surface plot responses of PPy sensor response based on variables  

 
بررسي تاثير متغيرها بر عملكرد حسگر پلي  - 3-3-2

  روش رويه پاسخاكسيد روي با -پيرول
اكسيد روي نسبت به -حسگر پلي پيرولمنحني هاي رويه پاسخ 

 نمايش داده شده  5دما و زمان در شكل ار آرد، سه متغير مقد
اكسيد روي -حسگر پلي پيرول منحني رويه پاسخ 5شكل . است

را به شكلي نمايش مي دما و زمان نسبت به سه متغير مقدار آرد، 
دهد كه منحني پاسخ حسگر نسبت به دو متغيير رسم مي شود در 

اشته شده حاليكه متغير سوم در مقدار مركزي خود ثابت نگه د
  . است

Tim(min) 3.5
T(C) 45
Mass(g) 1.75

Hold Values

2 4
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Fig 5 Surface plot responses of PPy-ZnO sensor response based on variables 
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 مشخص مي باشد هر سه متغير مقدار آرد، 5همانطور كه از شكل 
 تاثير اكسيد روي- در پاسخ نسبي حسگر پلي پيرولدما و زمان

زمان و دما به عنوان مثال در بررسي تاثير همزمان . گذار مي باشند
چنداني در  تاثير زمان در دماهاي پايينمشخص است كه تغيير 

پاسخ حسگر ندارد ولي در دماهاي بالا با افزايش زمان پاسخ 
چه در زمان هاي كم و چه  دمابا افزايش . حسگر كمتر شده است

در زمان هاي بالا پاسخ حسگر بيشتر شده است ولي افزايش 
  .زمان هاي پايين بيشتر بوده استپاسخ حسگر با افزايش دما در 

  انتخاب شرايط بهينه  عملكرد حسگر ها -3-3-3
 كه پاسخ حسگرهاي پلي پيرول و پلي 5 و 4با بررسي شكل هاي 

 متغير 3اكسيد روي نسبت به رطوبت آرد تحت تاثير -پيرول
 را نشان مي دهد محدوده شرايط مناسب دما و زمانمقدار آرد، 

 4بهينه پاسخ برآورد شده و در جدول پاسخ حسگر ها و نقطه 
تغييرات ( محدوده اي كه پاسخ حسگر   .گزارش شده است

بيشترين مقدار را داشته باشد به عنوان محدوده ) مقاومت حسگر
 .بهينه پاسخ انتخاب مي شود

Table 4 Optimum condition of PPy and PPy-ZnO response to determination of flour samples humidity 
Senor Variable name Optimum values Selected values 

PPy 
Factor 1: 
Tim(min) 

1 and 6 1 

 
Factor 2: 

T(°C) 
>50 50 

 
Factor 2: 
Mass (g) 

2-3 3 

PPy-ZnO 
Factor 1: 
Tim(min) 

<2 1 

 
Factor 2: 

T(°C) 
50-60 60 

 
Factor 2: 
Mass (g) 

2-3 3 

  گرها حسارقام شايستگي  -3-4
منحني در شرايط بهينه پاسخ دو حسگر نسبت به رطوبت آرد 

ارقام شايستگي شامل حد تشخيص، رنج خطي، خطي داراي 
براي هر دو حسگر  6در شكل حساسيت و ضريب رگراسيون 

  .  شده استنمايش داده

  
Fig 6 Leanear response of PPy and PPy-ZnO sensor 

to flour humidity 
 

 
 نيز در شرايط بهينه حسگرها و مقدار ثابت رطوبت نمونه 7شكل 

را باهم مقايسه كرده است ) يتحساس(آرد پاسخ نسبي حسگرها 
كه نتايج بدست آمده از ارقام شايستگي و پاسخ نسبي حسگرها 

اكسيد روي نسبت به حسگر -نشان مي دهد كه حسگر پلي پيرول
در پاسخ به رطوبت نمونه هاي آرد حساسيت بيشتري پلي پيرول 

 .دارد

  
Fig 7 Relative response of PPy and PPy-ZnO sensor 

to humidity (0.04 %) of flour sample  
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   نتيجه گيري-4
اكسيد -مقاومتي بر اساس پلي پيرول و پلي پيرول هايسنسور

 براي آناليز رطوبت در نمونه هاي آرد مورد  وطراحي شده
آرد به حسگرها از روش براي ارائه رطوبت . استفاده قرار گرفت

نتايج بدست آمده نشان . نمونه برداري فضاي فوقاني استفاده شد
اكسيد روي توانايي -داد كه هر دو حسگر پلي پيرول و پلي پيرول

 اكسيد روي -آناليز رطوبت آرد را دارند ولي حسگر پلي پيرول
براي بهينه سازي شرايط پاسخ . حساسيت و كارايي بيشتري دارد

سه متغير . از طرح آماري مركب مركزي استفاده گرديدحسگرها 
مقدار آرد، دما و زمان نمونه برداري از آرد بوسيله روش رويه 

نتايج نشان داد كه شرايط بهينه پاسخ . سطح پاسخ بهينه سازي شد
منحني كاليبراسيون دو . با توجه به نوع حسگر متغيير مي باشد

  . هاي عملي تهيه گرديدآناليزحسگر براي رطوبت آرد و انجام 
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Moisture determination in the flour samples by gas sensor based on 

polypyrrole-ZnO nanocomposite 
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Nanostructure polypyrrole (PPy) (50-10 nanometers) and polypyrrole-ZnO (PPy-ZnO) nanocomposite 
(30-120 nanometers) were synthesized on the commercial polyester fiber by chemical polymerization at 
room temperature. The synthesized fibers were used as humidity sensor to detect and determination of 
moisture of flour samples. Headspace method was used to sampling and injection of flour moisture to 
designed sensor. Results showed that PPy and PPy-ZnO sensor have the good ability to the determination 
of flour moisture but PPy-ZnO sensor has better response and is more sensitive than the PPy sensor. An 
experimental design based on central composite design (CCD) was used to study and optimize some 
factors like flour mass, time and temperature of sampling that affect determination and analysis of flour 
moisture. Results showed that the optimum condition based on fiber type (PPy or PPy-ZnO fiber) is 
different. In the optimum condition figure of merits of sensors to determination of humidity were 
calculated. PPy and PPy-ZnO sensor easily could determine flour humidity from 0.01 to 0.25 %. 
 
Keywords: Polypyrrole, Nanocomposite, Humidity sensor, Flour analysis. 
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