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 The purpose of this research is to synthesize and study the effect of structure of 
polypyrrole and its derivatives, such as polypyrrole (PPy), 3-derivatized polypyrrole (3-PPy), 3-
derivatized polypyrrole oxime (3-PPy oxime) and ferrocenecarboxylated polypyrrole (3-PPy oxime 
FCC). In this work, lithium fluoride (LiF), lithium perchlorate (LiClO4) and p-dodecylbenzene sulfonic 
acid (DBSA) were used as dopants and the molar ratio of pyrrole and its derivatives to dopants were 
1:1. The lithium fluoride doped polymers showed the highest electrical conductivity of all the doped 
polymers due to its smallest size of F- anion (1.33 Å) which could be transported easily through the 
polymer matrix to stabilize the positive charges occurred on polymer chains. These polymers were 
then tested for their electrical conductivities while passing methanol and diethyl ether vapors.  It is 
found that the factors that affected the electrical conductivity and sensitivity of the polymers when 
exposed to tested vapors were polymer structure, vapor structure and concentration of tested 
vapors.  However, polymers with electron donating group will have good electrical conductivity while 
polymers having larger free volume will have faster response time. Organic molecular vapor with 
more polar group and smaller size will also assist the high electrical conductivity of polymers but 
larger vapor concentration will give faster response time. However, each polymers with more polar 
group will give slower recovery time. The result of the investigation indicates that 3-derivatized 
polypyrrole can be used as gas sensor. 
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����� 1 

����� 

 

1.1  �����������������
����������� 

 �%
�����2�����	��"&��=���
����"�	�&�:	2�"���&�� �'�>!��#9�""��>!��&���2<+�

������ �	�@<"�	�����"���>����2���"5%����&�����"�#0���2<+� ��"�%>!��#����������

�%��=
��9�""�� 5%����6�&�#��@����>������	��#0&��0����2<+� 
����&!�$��"�%��	�'�>!�&���

�?�!�������0"5	�%��� 9��&*�������"��0"�%��=��"��������� 

 �%��=��"����� [1] &�,�H�	�������#0�#���&
;�������>��������#0��"�	����������&�,�

&	%�������#0
��'�>!�&����������5����$=�� ���	� �;� !�;�������������" E  

 5!%�"�'�&����%��=��"������#0�'����2�"���&��6�� 5�"&�,� 2 �%$��>!�� E ��"�#+  

• �����!��  

• 9�""���$���!����  

 

 �����!�����>!�&����?�!��%��=��"�����
'����&*���>�&2��$���2���>!�� &��� 

��$"&���!����5%�������% ��"��+���&	��#0>�%�@���#0�#���
��
����2�� 
��#�?�!��%��=��"

������#0�$�5�"�	�� >���&	��#0�#���
��
��%��"��	 ����%��=�#0����&2�������������#0&���
��

���������2���" 6��5�� �_�U�����������6U�� �_�U���6U��2�"6�9��&
� ��������

6�9�������� �$��%���"2���&%:��	�� 10 6����� �������0	5%��_�UU�%&7���6����6U��       

��"5��">�H���#0 1 5%� 2 [2] 

 

1 
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�

�

H���#0 1  ��������������6�9��������>����������&	���$"&���!���� [2] 

 

 

 
H���#0 2  ��������� Carbonyl compounds >����������&	���$"&���!���� [2] 

 

 �%��=��"�����
��5!%�"�'�&����$���!���� &�,��%
�����&��6!��&�;+�&�%�"5%�

���	�����%��U<0"&�,���&!�$�'�����#0���>!�&����%��������$�H�������>��������5%���"

��"�%��������$2H��������2�"�������>��$���9����0	6� 
�����"���@��������$�H��

��0"5	�%��� �.�. 2540 �'�����9���5%���0"5	�%��� ���9�""���$���!���� 6����$�����2�"

�%��=����������&H��$���!���� 5��">�����"�#0 1 ��"�#+ 
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����"�#0 1  ��	����"�%��=��������$���!�����#0&�#0�	2��" [3] 

�������!�
������ 
������"����	 

�$���!�����$�� �$���!����&U����� 6�9��&
�7%���6��� : HF  

9�"�%�0��+'���� �$���!�����_�U5��9�&�#� 

�$���!�����%��&�;0������= 

6�9��&
�U�%67�� : H2S 

9�"@%$"9%!� �$���!����&��# &U&%&�#��6����6U�� : SeO2  

�$���!����9U��67 ���	�����%���%����� 6�9��&
��%�6��� : HCl  

����%�������������	                                    6�9��&
�6����6U�� : NO2 

����%������'���@��  U�%&7���6����6U�� : SO2 

�$���!���������#  7��
#� (PHOSGENE) : COCl2 

�$���!�����%���$�� ����$9%!�  5��9�&�#� : NH3  

�$���!�����%��!%�"��67&��� �6��#� : C6H5CHCH2 

����%��������6����6U��  ������6�U�%67�� : CS2 

����%��7�����%#� !��" ��"��"&����!� ����%��	����  7�����%�#6��� : HCHO  

9�"�%�0��+'���� ����%��7�����%#� ��	�'�%�%�������#��  &�U#� : C6H6  

����%��&�����% ����%��7�����%#� �$���!�����#  &�����% : CH3OH  

�$���!�����_�U ���@%$"9%!�  �����������6U�� : CO  

�$���!�����# ��"��"&����!� 7���% : C6H5OH 

�$���!������ ���&��#  Pyridine : C5H5N 

�$���!�����J9��&%#�� �$���!����&H�������  Mercaptan : C2H5SH  

 
 


��2����%>�����"�#0 2 5��"@<"�	������������!	��"���&H��$���!�������_�U��=

5%�/!�;�6���&!�
���������������#��  (VOCs)�#0 &���2<+���!	��"���	�����%��>�

�$���!���� U<0"�#�	��&�,���=������"�����$=��!��6����&2��6�&����	���������#0�'�!��6	�  
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����"�#0 2  ��� VOCs �"�����#0�#�%���������&�;+�&�;0� 5%�&�,������������$2H�� [4] 


�� VOCs  ��#$��%#�����&'������%()%
�� VOCs  *��+�%�,�
!����  

Benzene  Hemopoietic system, red blood cell, 

nerve  

�'�%��62������ &�:�&%;��5�"5��   

9��9%!��
�" 5%������!�;�9��

��" ��������	��%�"  

Carbon tetrachloride (CCl4)  Liver, CNS  ��&�;0�� ��52:"  

Chloroform ( CHCl3)  Liver, Kidney, heart muscle, eyes, 

skin  

��&�;0�� ��52:" 6�&�;0�� !�	>
&��� 

������� ���5������&�;�"2�"��   

5%� ��	!��"  

Dichlorobenzene ( DCM)  Liver, kidney, blood, skin, eyes, upper 

respiratory tract  

V����5�-�����&�;�" ���	� ��

��������	��%�" ��
!�����5%� 

���6��  

Ethyl alcohol  Liver, CNS nerve, placenta  ��&�;0�� ��52:" &��"���&�����&�:"��   

�#V������������  �'�>!������#0

�%�������  

Ethyl benzene, n-Hexane  Eyes, CNS nerve, nasal cavity nerve  �'�>!������&�;�" 5��� 5�
��� 

�� ��������	��%�" �'�>!��	�!�	  

"$�"" 5%���
!�����6��  

Methanol Liver, CNS nerve  ��&�;0�� �#V������������   �'�>!�

����  

Toluene  CNS nerve  �#�%�������������	��%�"  

Trichlorobenzene  Liver ,Kidney  ��52:" ��&�;0�� 6�&�;0��  

1,1, 1-Trichloroethane  Liver, Nerve, Kidney  �#V������������ ��	��%�" �'�>!�

��� !����� 5%���
���6��  

Xylene  Skin, nerve  �����&�;�"��	!��"  
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 ��	�&!�$�#+ 
<"6���#����<�=�����	��&�;0���G���$�������	
���_�U�#06��
����������

�����#��  &��� 5�%����%� �#&���� &��&���� 5%���������6�9���������;0�E 9�����

��	
������5%�������2�"�_�U���"E �#0&���2<+�&�;0��	�$�>!�����>��������#0&!�������	�

�$������#0&�#��	�� �������
�����&%:���������- [5]  �#0�����!%�����&�#�	�����������%�0�2�"��$=��  

U<0"�����@�%��2<+�6��
��	���$!%������ &��� 9%!����6U�� [6] 5%� ��%�&�����'�6778� [7,8]   
9��&*�������"��0" ��%�&�����'�6778���+��#2��6��&��#���"�#0�#�+'�!���&� �����@2<+����6��"��� 

5%��#����@�� 6���#���	�
��!%�������#0�'�����<�=�����	��&�#0�	��	���$��"�%��	������&�;0��'���

����$���>��&�,�
�����&%:��������� !�;��$�������	
��5�_�  9����%�&�����'�6778��#0�����'���

����$���>��"�� 6��5��  ��%�6���9�%, ��%�����%�� 5%���%�6�9�7�� &�,���� [9]  ���
���#+��"�#

���>������%�&�������&�;0��	�2���#2�"��%�&����!�;�	���$�;0��#0�'����	�����#���	� [10]      

��0"!�<0"�#0 &!�;�����2�"��%�&����&!%���#+ �;� !%������'�"���;+�����#0���"�#�����
�&�� 

&�;0�>!���&%:������#0&�,���!�>�����'�6778������@&�%;0���#06��>�9��"����"9�&%�$%2�"         

��%�&������	� [11,12]  
����"6��:��� ����'�>!���%�&�����'�6778�6����+�6��
'�&�,����"�#�����
�&������>�

9��"����"9�&%�$%&���6� &��� &7���9�U#���%�&����U<0"&�,���%�&�����#0�#9��"����"2�"���9U�

!%��&�,�*�	� &�;0��'���������$"9��&��0�!���7?"�����2�"&7���9�U#��#0&�,�6����2�"&!%:�&2��

6� 5%������@�'�6778�6��&�;0��'�6����&2����5!%�"�'�&����	�����"����� 9��!%������'�6778�

2�"&7���9�U#���%�&������������&�%;0���#05���9��2���2�"��&%:�����
��6����2�"&!%:�

��	!�<0"6�����#���	!�<0"U<0"����2��"&�#�" 9������� !���	# [12]� 6����"&����!�&7���9�U#�������U#    

&����%&%&����%�&���� 5%��<�=��V��������������"2�"&7���9�U#�������U#&����%&%&��

��%�&����&�;0�����H��>���������6�&�����% 5%���U�9�� 
������<�=� �	��&7���9�U#�����

��U#&����%&%&����%�&�����#0�#9��"����"������	5%��#���"	��"��!	��"9�&%�$%2�"��%�&�������


�5��"�������'�6778���"�	��&7���9�U#�������U#&����%&%&����%�&�����#0�#9��"����"52:"�;0�

5%��#���"	��"��!	��"9�&%�$%���� �'�!����%�6���9�% &�,���%�&�����'�6778������
�&��

����!�<0"�#0
������>����&H���%�&�����#0�#9��"����"5 rigid-rod ��%�6���9�%�#0��"&����!�2<+�

9�����	������"&��#��0	E 6���+�6�������@%�%��6��>���	�'�%�%��>�E &�;0�"
��5�"����'�

��!	��"���9U���%�&�����#0�#������ �'�>!���%�6���9�%�#���"	��"��!	��"9�&%�$%��%�&�������� �'�

>!�����%��	��	��"6	2�"��%�6���9�%�#���6����"��� [13] 
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"��	�
���#+
<"�$�"&����#0
���"&����!�5%�����
��&��%��=��2�"��%�6���9�%5%���$�������%�

6���9�% &�;0������$"���������'�6778���%�6���9�% �<�=�������%2�"!���7?"����0�5%�����2�"

�������$����!��'����
$ �	�@<"�������	���������'�6778�&�;0�����>��������2�"�_�U

��	����" 5%��'����'��	�!��������%���������"����_�U��	����"��+�  &�;0��'���%�&������"�%��	

������$���>��&�,��$�������	

��_�U���6� 

 

1.2 ���&!���
��-��������/�%�

� 1.2.1  &�;0���"&����!�5%�����
��&��%��=��2�"��%�6���9�%5%���$�������%�6���9�%����

���"E �#0��"&����!�2<+� 5%�����'�6778�2�"������"E ��"�%��	 
 1.2.2 &�;0��<�=�������%2�"�������$����!��'����
$�#0�#2���2�"5��6�����#05�����"

��� >�5"�2�"����'�6778�2�"��%�6���9�%5%���$����� 

1.2.3 &�;0��<�=�������%2�"�_�U�������"E 5%�9��"����"2�"��%�6���9�%5%���$�����

��%�6���9�%�#0�#����������"6778�2�"��%�&�����������"E �#0��"&����!�2<+�&�;0�����H��>��

�������2�"�_�U��+� E  �

�

1.3  �����)�����/�%�

 ��%�6���9�%&�,���%�&�����'�6778������
�&������!�<0"�#06�����	����>
����"��� 

&�;0�"
����%�6���9�%��+������@��"&����!�6��"���9�������~�������&��#!�;��~�������6778�&��# 

�	�@<"�#�	��&�@#������H�	�5	�%��� 5��
������<�=��	�� ��%�6���9�%�#9��"����"52:"�;0�

5%��#���"	��"��!	��"9�&%�$%��%�&�������� U<0"�#�%�������&	%��#0>��>���������"����_�U

5%�����&	%��#0>��>�����;���	�%� "��	�
���#+�#
$��$�"!���&�;0�&��0��	�������@>�����'�6778�

2�"��%�6���9�%9����������$"!���7?"����� � �'�5!��"�#0 3 &�,�!���>!���&%:����� 5%�&��0�

9��"����"&7���9�U#�&2��6��#0!���2��"&�#�" 9�����&��0�!���7?"����0�&2��6� � �'�5!��"�#0 3 
��'�>!�

��%�&�����#06���#9��"����"�#0������	5%��#���"	��"��!	��"9�&%�$%���2<+� U<0"��	������$"

����&	%��#0>��>���������"����_�U5%�����&	%��#0>��>�����;���	�%�2�"��%�6���9�%�#2<+�

�#���+"���&��0�!���&7���9�U#�&2��6�>�9��"����"9�&%�$%��%�6���9�%��"��	������$"���������'�

6778� &�;0�"
������'�6778�
�&���2<+�6��>� 2 �%6� ��+"��"�����
�&���#0����>�9�&%�$%��%�

6���9�% 5%�������9��2���2�"��&%:�����
��6����2�"&!%:�
��&7���9�U#�!���!�<0"6�����#�
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!����#0����2��"&�#�" 9��
��!%�������"�%��	�#+&�"�'�>!������@�'���>������$���>������	

��_�U

6��  &�;0�"
���_�U5��%�����
��'�>!��	�������@>����&�%;0���#02�"��&%:�����6��5�����"���  

U<0"2<+��������	�������@>����U<�����6��2�"�_�U5%��	�������@>�����'�>!�6�����#0&���2<+�

&����	��&�@#�� ���
���#+9��"����"2�"��%�&����!%���#05�����"���������"�%����	�������@

>����&�%;0���#02�"��&%:������'�>!��������'�6778�2�"��%�&����5��%�����6��&��������	��

�

1.4���������������/�%�

"��	�
���#+
��'������"&����!�  ����
��&��%��=�� 5%��<�=�������%2�"9��"����"2�"��$

����$���%�6���9�% ������%2�"2�"�������$����!��'����
$ 5%�����2�"�_�U�#0�#�%��������

����'�6778�2�"��%�&����  ��"���6��#+�

1.4.1 ��%�&�����#0�'������"&����!�5%��<�=��# 4 ���� 6��5�� 

1.4.1.1 ��%�6���9�% 

1.4.1.2 ��%�6���9�%�#0�#!���5���#0 � �'�5!��"�#0 3 &�,�!����������% 

1.4.1.3 ��%�6���9�%�#0�#!���5���#0 � �'�5!��"�#0 3 &�,�!������U#� 

1.4.1.3 &7���9�U#�������U#&%���%�6���9�%�#0�#!���5���#0 � �'�5!��"�#0 3 &�,�

!������U#� 

 

1.4.2 �_�U��	����"�#0>��>���������# 2 ���� 6��5�� 

1.4.2.1 6���&!�2�"&�����%  �	��&2��2��&����� 500 250 5%� 125 ppm                

�#0�$�!H��� 28 OC 9��>���_�U6�9��&
�&�,���	�	�$��	��&2��2�� >����J� 

1.4.2.2 6���&!�2�"6�&���%�#&���� �	��&2��2��&����� 500 250 5%� 125 ppm                

�#0�$�!H��� 28 OC 9��>���_�U6�9��&
�&�,���	�	�$��	��&2��2�� >����J� 

 

1.5  ��$�������)�����������/�% 

 1.5.1  �<�=�5%�&�:�	�	�2����%"��	�
���#0&�#0�	2��" 
 1.5.2����5	��#�����%�" 5%�	�"5�������%�"� 
� 1.5.3  
��!��$�����5%����&��#  
 1.5.4 �'�&���"��	�
���
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� 1.5.4.1   ��"&����!���%�&�����'�6778��

1.5.4.2   �������������'�6778� 
1.5.5  	�&����!��%"��	�
���#06�� 
1.5.6  ��$��%"��	�
��  
1.5.7  ���"���%"��	�
�� 
�

1.6  *������)�,�/�0)+����

1.6.1 �����@��"&����!���%�6���9�%5%���$�����2�"��%�6���9�%�#0�����@�'���>��>�

�����	
���_�U6�� 

1.6.2 6��2����%������%2�"9��"����"��%�6���9�%5%���$�����2�"��%�6���9�%�#0�#���

�������"6778� 

1.6.3 6��2����%������%2�"6���&!��#0�#����������"6778�2�"��%�6���9�%5%���$�����

2�"��%�6���9�%   �
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����� 2 

���
����������/�%�������%��+�� 

 

2.1 ������0447������
)! 

���5�6778�&���
�����&�%;0���#02�"���
$6778� U<0"���
$6778������@&�%;0���#06��>�

��	�%�"!%��E ���� &�#����	�%�"�#0�#��������>!����
$6778�&�%;0���#0����6��	�� ��	�'�6778� 

2���#0�#���5�6778�>���	�'� 5��"	���#����'�6778� ��	�����
$>�	���$6��5�� ��&%:����� &��� >�

	���$
'��	�9%!� 9�U��#79�% (positive holes) &��� >�	���$�<0"��	�'� (semiconductor materials) 

5%���$��%�#0�#���
$ (ions) &��� >�	���$&U����� 
  

 2.1.1  �����,�������������0447������
)!  

	���$�'�6778�  �����@5�"���6��&�,���"���&H��������2�"��	�����
$ [14] 

6��5��  

  
��������0447� (Conductor) 9%!��$�����&�,���	�'�6778��#0�# &�;0�"
���#

��&%:���������� (Free electron) 9����&%:�����&!%���#+
�&�%;0���#09��&��#6��&�,���&#� 6���#

�����"5����� &�#�����&�%;0���#05�#+	�� ���&�%;0���#05��	�� (Brownian motion) ��"��+�

�	��&�:	&*%#0�2�"��&%:�����������$���	
<"&�,������ 5��&�;0��'�>!��%����+"��"2�"5��"9%!��#

�	�����"�����6778� &��� ���6	���5!%�"�'�&���6778�
��'�>!�&�������6778�H��>�5��"9%!� 5�"


������6778�
��'�>!���&%:����������&�%;0���#0����"&�,���&#� 9���#�	��&�:	&*%#0�6��&�,�

����� &�#��	���	��&�:	%��&%;0�� (drift velocity) 
<"�#���5�6778�>�5��"9%!� [15] 

 

 
 

H���#0 3  ���
$%&�%;0���#056���#�����"5�$�� �'�>!�6���#���5��$��� 

9 
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H���#0 4  5��"���5�2�"���
$6778�&�;0��#����6778� 
 

  
���:��������0447� (Semiconductor) �;�����#0�#�$������������!	��"��	�'���

*�	� 	���$��	����>��%$���#+&�,�2�"52:"���&H��#0�����2�"���$�<�&�����	5�����           

9�	�&%��� (covalent bond) 5%����&H������6������ (ionic bond) �������	���$�	��#+6���'�

6778� &������&%:�����>�	�&%���5���6�������@6!%6��"��� ��+"�#+&�;0�"
���#�%�""��6��

&�#�"�� 5��@��&��0��%�""��>!�����&%:����� &��� ���>!��	������ *��5�" !�;����>!��	�����"

�����6778� ��&%:������:�����@&�%;0���#06��5%��'�>!�	���$��+��%��&�,���	�'�6778� 

  ;��)���
���:��������0447� 

  1.  
���:����������#$���+ (Intrinsic semiconductor) 

  >��H�	��#0&�:�  ����<0"��	�'�&�;+�5��
�6���#��&%:����������&%� 

!�;��������!	��"�����6��5��
�����   5��&�;0��$�!H���&��0�2<+��'�>!������5�� �#

��&%:����������5%�9�%�����&���2<+�&�,���� E ����<0"��	�'����$����
��#�����&%:����������5%�9�%

������#0�����@&�%;0���#06�>�&�;+����6��  &�;0����>����
�&�������	����2<+� ����<0"��	�'��#0���
��

����# �;� U�%���� 5%� &������&�#�� &�#�����&!%���#+	�� ���&����&	&%�U� 

 

H���#0 5  9��"����"�����U�%�������$���� [16] 
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 2.  
���:������������
0447�)�)���� (Extrinsic semiconductor) 

  ����<0"��	�'�U�%����!�;�&������&�#�����$���&�;0�@��>������;0�

&
;���%"6�
��'�>!�&�%#0��&�,�����<0"��	�'����5�%" !�;�����<0"��	�'�&�:�U�����U�� �# 2 5�;� 

5&�:���5�#  

 

1. ����<0"��	�'�5&�:� (N-Type) 

  ����<0"��	�'����$���@��&
;�����	�����#0�# &	&%�U�

��&%:����� 5 ��	 !�;����&����&	&%�U� 
��#��&%:����� 4 ��	2�"���&
;�������"�������

��&%:�����2�"����<0"��	�'� �'�>!��#��&%:����������&���2<+� 1 ��	 &�%;0���#0����>�����<0"��	�'�

���5�%"�#+ ����#0�#��&%:�������������� 
<"�#���&�#������<0"��	�'����5�%"�#+	�� 5&�:� (Negative 

type) ����#0�'���&
;������&H��#+&�,����$>�!��� 5A &��� ��&U��� 7��7���� 5%�5����9��# 

 

 

H���#0 6  9��"����"�����U�%�����#0@��&
;�����	������7��7���� [16] 

 

2. ����<0"��	�'�5�# (P-Type) 

  ����<0"��	�'����$���@��&
;�����	�����#0�# &	&%�U�

��&%:����� 3 ��	 !�;����6��&	&%�U�   
��#��&%:�����&�#�" 3 ��	2�"���&
;�������"�������

��&%:�����2�"����<0"��	�'��'�>!�2����&%:�����6� 1 ��	 �'�!������"�����������<0"��	�'�&���

&�,�9�%2<+�>�����<0"��	�'����5�%"�#+ ����#0�#9�%�����>�&�;+���� �'�>!��#���&�#������<0"��	�'�

���5�%"�#+	�� 5�# (Positive type) ����#0�'���&
;������&H��#+&�,����$>�!��� 3A 6��5�� 

�%���&�#�� 5�%&%#�� 5%�9��� 
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H���#0 7  9��"����"�����U�%�����#0@��&
;�����	������9��� [16] 

 

  
���������<��� (Insulator) 	���$
'��	�*�	�6778��#�;0�&�#���#�����"	�� 	���$

6���&%:����� (dielectric material) !�;�
�&�#����+�E 	�� 6���&%:����� (dielectric) ��"��+�6��	��
�>!�

�%�""��6778� �	������ !�;� 5�" 5����&%:����� ��&%:������:��"6�������@&2��������>�5@

��	�'�6778�6�� ��"��+�
<"�#�$������&�,�*�	���"6778� 

 

 

H���#0 8  ������9��2�����+��%�""��2�"	���$�������"E [17] 
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2.1.2 
���������0447������
)! (Conductivity, σ )  

 

  ����|2�"9�!�� (Ohm�s Law) ���5�6778� (I) 
�&�,��~�H��9����"���	��

���"�������"6778� (V) �#0>��&2��6� 5��
�&�,��~�H����	��%����	��������� (R) 2�"��	�'�

6778� ��"������#0 (1)  

R

V
I =      (1) 

 

�	���������6778�2�"��	�'�6778�  
�&�,��~�H��9����"���	����	2�"

��	�'�6778�(l) 5%�&�,��~�H����	��%����;+��#0!������2�"��	�'�6778� (A) ��"������#0 (2) 

 

A

l
R

ρ
=     (2) 

 

9���#0 ρ �;� �H������������6778� (Electrical resistivity) U<0"�#����"�#0�'�!��

	���$5��%������#0�$�!H���!�<0"E 

 

 ��	�����H������'�6778� (Electrical conductivity,σ ) 
�&�,��~�H����	��%�

������H���	���������6778� ��"�#+ 

     
ρ

σ
1

=      (3) 

 

!��	�2�"����H������'�6778�>�!��	� SI 
�&�#��	�� Siemens (S) &�;0��'����

&��#�&�#��H������'�6778�2�"	���$���"E &�,���"����"�#0 3 

 

�|2�"9�!�� �����@&2#��6��>����2�"�	��!��5������5� (Current density, 

J !��	� A/m2) ��"�#+ 

E
E

J σ
ρ
==      (4) 
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  9���#0 E �;� ����6778� (Electric field) �#!��	� �;� V/m U<0"��+" J 5%� E &�,�

������&	�&���� �#06��2<+���������"%��=��2�"��	�'�6778� 

����"�#0 3  �H������'�6778�2�"	���$�"�����#0�$�!H���!��" [18] 

;��)��
)! 
�� 
���������0447� (S) 

����#0&�,���	�'�6778� &"�� 6.3 x 107 

��"5�" 5.8 x 107 

��" 4.2 x 107 

�%���&�#�� 3.4 x 107 

5��67�� 1 x 105 

����<0"��	�'�6778� &
���&�&�#�� 2.2 

U�%���� 4.3  x 10-4 

����#0&�,�*�	�6778� ��%�&���#%#� 1 x 10-14 

��%��6��#� 1 x 10-14 

&��� 1 x 10-14 

  

  �#0�$�!H���!��" ��	&�%#���#0�#���
$	���+�
�&��������0�  >�2���#0��&%:�����

2�"��	�'�6778���+������@&�%;0���#06������"6��&�,���&#�  &�;0�>!�����6778�
��H�����&2��6�  

��&%:�����
�@��&��">!�&�%;0���#0��	��	��&�:	���!�<0">������"��"2���������6778��#0>��&2��6�  

U<0"��
�$�"����	&�%#��6���'�>!��#�	��&�:	%�%"  ��"��+�  �	��&�:	9��&*%#0�2�"��&%:����� !�;��#0

&�#��	�� �	��&�:	%��&%;0�� (vd) ��+� 
�&�,��~�H��9����"������6778��#0>!�  ��"�#+ 

 

Evd µ=      (5) 

 

  &�;0� µ  �;� �H��&�%;0���#06��2�"��&%:����� �#!��	�&�,� )/(

2 sVm ⋅  

 

  �����&�:	>����&�%;0���#02�"���
$���!�<0"!��	��;+��#0  
�2<+�������
'��	�

��&%:�����>�!�<0"!��	��������  ������
$2�"��&%:����� (e = -1.60 x 10-19 C) 5%��	��&�:	%��

&%;0��2�"��&%:����� (vd) ��"��+� �	��!��5���2�"���5� (J) 
<"�#�����"�#+ 
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     dnevJ =       (6) 

 

  ��0��;�  �H������'�6778�2�"	���$
�&�,��~�H��9����"��
'��	���&%:�����  

��"�#+ 

     µσ ne
E

nevd ==     (7) 

 

  ��"��+�  
'��	���&%:������#0�����@&�%;0���#06����+� 
<"&�,��?

���'����>�����'�

6778�2�"	���$   
 

 

H���#0 9  5��"�V�������������'�6778�2�"��%�&�����'�6778�5%�9%!�&�,�7?"����0����$�!H���  

 

>����#2�"��	�'�6778���+�  ���&��0�2<+�2�"�$�!H���
��'�>!���������2�"

��&%:���������	&�%#���#���2<+�  �'�>!��	��&�:	>����&�%;0���#02�"��&%:�����%�%" �H�����

�'�6778�2�"��	�'�6778�
<"%�%"&�;0�&��0��$�!H��� 

��	����#2�"����<0"��	�'���+�  &�;0�"
����&%:�����
�@������$��>!������@2���

��+�2�" Energy band gap, Eg 6�����"������%�""���	������ 9���#0
'��	���&%:�������"�%��	
�

&�,��~�H��9����"���$�!H��� ��"�#+ 

 

n∝ kTEge
/−      (8) 
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  ��0��;� �H������'�6778�2�"	���$
'��	�����<0"��	�'�
<"&�,��~�H�����$�!H��� 

��"�#+   

     kTEge
/

0

−=σσ      (9) 

 

2.2 ��������-���0447� 

>��� �.�. 2000 The Royal Swedish Academy of Sciences 6������"	�% Nobel Prize >�

��2�&��#>!������	���������� 3 ���� [17,18] �;� ������
���� Alan J. Heeger 5!�"�!�	����%�� 

California ���&���!����&����� ������
���� Alan G. MacDiarmid 5!�"�!�	����%�� 

Pennsylvania ���&���!����&����� 5%�������
���� Hideki Shirakawa 5!�"�!�	����%�� 

Tsukuba ���&���#0�$�� >�&�;0�"�������	��5%���G����%�&�����'�6778� U<0"&�,�
$�&��0����>!�

���	����������!%������6��&2������>
>�	���$��"�%��	�#+���2<+� 5%�&��6�����$���>��"��>�

%��=���#0!%��!%�� ��%�&�����'�6778� �����@5�"6��&�,� 4 �%$�� [19] ��"�#+  
 

  2.2.1 π-Conjugated Linear polymers 

  >�����%�&�����'�6778���%�&�����#0�#9��"����"9U���"5 π ���
�&�� &��� 

��%���&U��%#� ��%�����7���%%#� ��%�7���%%#�U�%67�� ��%�6���9�% ��%�6�9�7�� 5%�            

��%�����%#� 
��	��&�,���%�&�����#0�#�	�������>
����"��0" &�;0�"
��&�;0���%�&���������#+6������

���	��������$��>!�&�����!��'����
$5%�	
��#�	�������@>�����'�6778���" 

 

 

n                n                 n       
                     cis-Polyacetylene                           trans-Polyacetylene                   Poly(p-phenylene)  

n    

H
N

H
N N N

n  
        Poly(p-phenylene vinylene)                                               Polyaniline 

S

n                       

H
N

n                        

S

n  
                   Poly(phenylene sulfide)                        Polypyrrole                           Polythiophene 
 

 

H���#0 10  ��	����"��%�&�����#0�#9��"����"5 π-Conjugated linear polymers  
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 2.2.2 Narrow Band-Gap Polymers  

  >�������55%���"&����!���%�&�����'�6778�>��%$���#+ 
$��$�"!���&�;0�>!�6��

��%�&�����'�6778��#0�#���5@�%�""��5� 
������0"�#�����&�,�������&H��<0"��	�'�6778�&�;+�

5��!�;��������U�� U<0"�����@�'�6778�6��9��6�����"�������	��������$��>!�&�����!��'�

6778� ��	����"2�"��%�&�����'�6778�>��%$���#+ 5��"��"H���#0 11 

 

 

   

2.2.3 π-Conjugated Linear Oligomers ��%�&�����'�6778�>��%$���#+ &��� 9�%�9�7���%%#� 

9�%�9�6�9�7�� 5%�9�%�9�6���9�% 

 
 

 

S

S

S

S

S

S

 
 

H���#0 12  5��"9��"����"9�%�9�6�9�7��  

     
S

n                                                     
S

NN

C6H13H13C6

n       
                          Polyisothiansphthene                                   Poly(2,3-dihexylthieno[3,4-b]-pyrazine) 

                       

S S

S
NN

N
S

N

n

                       

S

R

S

R
x y

 
                 Polybenzobis(1,2,5-thiadiazole)                                   Poly(heteroarylene methine)s 

SS S
n  

Poly(naphtho[2,3-c]thiophene-alt-bithiophene) 
 

H���#0 11  ��	����"��%�&�����#0�#9��"����"5 Narrow Band-Gap Polymers  
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  2.2.4 Non-conjugated Polymers Containing Pendant π-Electron Systems                

��%�&�����'�6778�>��%$���#+�#9��"����"2�"��%�&����!%���#�����&�,�*�	�9���#0�#!���2��"&�#�"

&�,������
�&�� U<0"����'�6778�2�"��%�&����>��%$���#+������������$��>!�&�����!��'����
$

�#0!���2��"&�#�" ��	����"2�"��%�&�����'�6778�>��%$���#+ 5��"��"H���#0 13 

 

 
 

 

N n

                                                   

n

Fe
2+

                                
                             Poly(N-vinylcarbazole)                                        Poly(vinylferrocene) 
 

n

                                       

n

 
                                   Poly(1-vinylpyrene)                                    Poly(3-vinylpyrylene) 
 

n

S

S

S

                                          

nO

O

N

                             
             Poly(5-vinyl2,2�:5�,2��-terthiophene)         Poly[4-(diphenylamino)phenylmethyl methacrylate] 

 

 

H���#0 13  ��	����"��%�&�����#0�#9��"����"5 Non-conjugated Polymers Containing           

 Pendant π-Electron Systems  
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2.3  (���
�+�������0�������0447������������-���0447� 

 ��%�&�����'�6778�
��#�� π-Conjugation ����>�9��"����"9�&%�$% �%��	�;� �#���U���

&!%;0�����2�" p-Orbital 2�"5��%��������"�%�'�>!�&������ Delocalization 2�" Electron 6�� 

 

 

 
 

H���#0 14  ���U���&!%;0��2�" Orbital >��� Conjugation 
 

����'�6778�2�"��%�&�����'�6778���+������@�����6����"�#+ &�;0���%�&�����'�6778�6����

�������$��>!�&�����!��'�6778� (Doping) 9������'�>!���&%:�����!%$����6�
��9��"����"

9�&%�$%  
��'�>!�&��������%�""�� (Electronic state)  >!��2<+���  ��!	��"������+��%�""����"�$�

�#0��
$��&%:����� (Highest occupied molecular orbital, HOMO) !�;�������+��%�""�� Valence 

band ��������+��%�""���0'��$��#06����
$��&%:����� (Lowest unoccupied molecular orbital, 

LUMO) !�;�������+��%�""�� Conduction band  5%�9��"����"9�&%�$%2�"��%�&�����'�6778��#

���&�%#0��5�%"6� &���&�,� Hole !�;� Radical cation �#0&�#��	�� Polarons 5%� Bipolarons 2<+�  �'�

!����#0&�,���	@���&����
$>�9�&%�$%  J.L. Bredas 5%� G.B. Street [20] 6�������	�� Polarons (&�,�

������#0>����"7J�����)  �;� �"��	�2�"9�&%�$%�#0&������ Delocalization 2<+�6��  &�;0�"
���#���
$

5%� Radical ������	���� �"���+"
<"@��&�#��	�� Radical cation !�;� Radical anion (Spin=1/2)  5%� 

Bipolarons �;� �"��	�2�"9�&%�$%�#0�����6���	����
$ 2 �'�5!��"������	���� (Spin=0) !��

�'���� Doping >�����������
��'�>!� 6�� Polarons ��" 5��!��&��0���������� Doping >!���"2<+� 


��'�>!�&���&�,� Bipolarons 2<+� U<0"��+" Polarons 5%� Bipolarons  �#+ 
�&�%;0���#0�����
$6��%��
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�	����	2�"���9U�9�&%�$%2�"��%�&���� 9���#0 Bipolarons  �#+
��#�����%�""��>���	" Band 

gap �#05��	�� �'�>!���&%:����������@&�%;0���#06��"����	�� Polarons 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H���#0 15  �����%�""��2�" Neutral chain, Polaron 5%� Bipolaron 2�"��%�6���9�%  

 

 

 
 

H���#0 16  (a-b) ���&��� Radical cation !�;� polaron 9�����!%$����2�"��&%:�����
��������

9�&%�$% Polyacetylene  (c-e) ���&�%;0�������'�5!��" polaron 

  

Neutral chain Polaron   

Neutral chain 

Polaron 

Bipolaron 

Conduction band 

Valence band 

H
N

N
H

H
N

N
H

H
N

H
N

N
H

H
N

N
H

H
N

A

A A

H
N

N
H

H
N

N
H

H
N

A A

 Bipolaron Bipolaron bands   
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 &�;0��'����&��#�&�#����������'�6778�2�"��%�&������	���$�����;0�E �	�� ��%�&����

��+������@&�,�6����+"*�	� ����<0"��	�'� 5%���	�'�6778��#0�#6�� 2<+�������9��"����" 5%�������

��� Doping  

 

 
 

H���#0 17  &��#�&�#��������"6778�2�"��%�&������	���$�����;0�E [17] 

 

 �������!+�@�+���)���������/! (Doping)  

  &�,����	�����#0�����@&�%#0 ����%� &����
��&����#0 &�,�*�	� &��� 

Polyacetylene �#0�#����H������'�6778�
'�&���&�#�" 0.1 S/cm >!��%��&�,���	�'�6778�6�� 9�����

&���&�,���������&��"U����#0�����@��"�������
$6�� �'�>!�&���&�,���	�'�6778�6����"H���#0 18 

 

 

I2

I3 I3

     
H���#0 18  �%2�"�������$��>!�&�����!������
$2�" Polyacetylene [19] 

 

 

  >��������$��>!�&�����!������
$6����+�  �����@���>!�&���&�,������	�'�6778�

6����+"5���� P-type 5%� N-type 2<+�����������2�"�������$����!��'����
$ �#0>�� ��"�#+ 
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  1. Electron-accepting species 

  ���>!�&��������	�'�6778�5 P-type ��	����&����~������� Oxidation ��

9�&%�$%2�"��%�&���� �������$����!��'����
$ >��%$���#+6��5�� I2, AsF5, FeCl3, H2SO4, HClO4 

 

  2. Electron-donating species 

  ���>!�&��������	�'�6778�5 N-type ��	����&����~������� Reduction 

��9�&%�$%2�"��%�&���� �������$����!��'����
$ >��%$���#+6��5�� Sodium !�;� Potassium 

 

I3 I3

Na Na  
 

Oxidative doping:            (CH)n     +    3
2

x  I2   ⎯→⎯     (CH)n
x+  +  xI3

- 

Reductive doping:            (CH)n     +    xNa      ⎯→⎯      (CH)n
x-  +  xNa+ 

 

H���#0 19 �������$��>!�&�����!������
$2�" Polyacetylene ��	��������$����!��'����
$����

 ���"E 
 

   9�&%�$%2�"��%�&�����#0������� Doping 5%�	 
��#���
$	� (!�;�%) &���2<+��

���9U�9�&%�$%!%�� 9���#�������$����!��'����
$ U<0"�#���
$��"2�����9�&%�$%��%�&���� �'�

!����#0&�,� Counterion ��	�&��0��	��&�@#��>!���9��"����" &��� Na+, K+, I3
-, I5

-, AsF6
-, FeCl4

- ��

%�&���������@&�%#0���H����	&�"
���H���#0�����@�'�6778�6�� &�;0�������� Doping �%�6����

�H���#0&�,�*�	�6��&�;0�������� Undoping 9�����>!��	�����"�����6778�
��H�����&2��6� 

�%�������������5�&���#05�����676��  ��%�&�����'�6778�&�;0�������� Doping 5%�	
��#���

�H������'�6778�&��0�2<+���"��	����" ����"�#0 4 
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����"�#0 4  9��"����"5%�����H������'�6778�
'�&���2�"��%�&�����'�6778��#0�����������$��

��!��'����
$5%�	 [20] 
 

��������- (���
�+�� ��A���� Doping 
���������0447�

/������(S/cm) 

Polypyrrole 
H
N

n  

Electrochemical 600 

Polyacetylene 
n  

Electrochemical, Chemical 

(AsF5, I2, Li, K) 

500-1.5 x 105 

Poly(p-phenylene) 

n  

Chemical  

(AsF5, I2, Li, K) 

500 

Polythiophene S

n  

Electrochemical 100 

Poly(phenyl-quinoline) 

N n

 

Electrochemical, Chemical 

(Sodium naphthalide) 

50 

Poly(phenylene sulfide) 
S

n  

Chemical 

(AsF5) 

1 

  ���
���#+  �������	���!	��"����&���������������	���U�6�U��#0>��>�

���	������"&����!���%�&�����'�6778� �#�%�������H������'�6778�
'�&���5%�&����&U:���

�%6��2�"��%�&�����#0��"&����!�6�� [21] 

 

H���#0 20  ����H������'�6778�
'�&���5%�����%��%�%��2�"��%�6���9�%�#05��%��������	�

����&��������	���U�6�U� 
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2.4  �����)�!���H-���/
���J�K��#�/�'�����M�������
-  

 &�;0����&�;���$%��� �.�. 2004 ������������"	�%9�&% 6���#�������������"	�%

9�&%��2���#�	����5%����5����5�� Richard Axel �� Linda B. Buck >������#0$�&��"��	�
��

��"�����%6����������%�0�2�"��$=��5%����	�&%#+�"%����	��� U<0"5��"6	�>��%"���#�������	����

&�;0� �.�. 1991 �#0�'�>!�����+"5����+�&�,������ �������	��	�
��>�������2�"���������%�0�����

9�&%�$%�:6��@;��'�&���2<+�  

�$�������	
���_�U!�;��#0&�#��	�� �
�����&%:���������� (Electronic Nose) [5] ��+� 6��

5�	�����
�����&%#��5��������%�0�2�"��$=�� &�;0��#�%�0�����&2��6�>�9��"
��� 6�

�������� Olfactory Epithelium U<0"&�,���&	������2�"9��"
��� �#�;+��#0������ 5 cm2 �#0�# 

Olfactory Neurons �����@5��5���%�0�6�����@<" 103-107 ���� �'�!����#0�%�����5�6778���"6�

��"���"&�;0��������� >��'���"&�#�	���  �
�����&%:���������� 6�������!%�������"�%��	 9��
��#

��	��	
���#0	��"6	���_�U5��%����� �'�>!������@��	
���_�U�#05�����"���6�� 2���#2�"


�����&%:����������#0&!�;��	��
�����$=�� �;� �����@��	
���_�U6���#0�	��&2��2���0'��	��2�"

��$=��
�������6�� 5%������@��	
���_�U�#06���#�%�0�6���#���	� �?

$����	��	
���_�U>�

&��"������6���%��2<+���>�!%�� E ���5 [5] ��"�#+ 

1.  Metal Oxide Sensors (MOS) 

 &�,��$�������	
���_�U�#0&��#��6��
�����&�%;�5���7J%��2�"9%!����6U�� 

(&���  SnO2, TiO2, ZnO, ZnO2) %"��;+���	2�"��%����� ���>��"��
��'��#0�$�!H��� 200-500 °C 

��"��+�
<"�#�$�����>!��	���������������	� &�;0����U�&
�>���������'��~����������;+���	2�"

9%!����6U��5%�	 �'����	������	�����������"6778�&�,�����	���������6778�&��0����  
 

2. Thickness-Shear Mode (TSM) 

 &�,��$������#0�������	� Piezoelectric Quartz Crystal �#0����������&%:�9��� 

&�%;�����	�	���$�#0�#�	��	��"6	����_�U ������U��_�U%"�	���$��"�%��	�#+
��'�>!�&��0��+'�!���

2�"�$����� ��"�%�'�>!��	��@#0>������0���&�;��&�%#0��5�%"6� �$�������	
���_�U>��%$��

�#+6��5�� Quartz Crystal Microbalance (QCM), Bulk Acoustic Wave (BAW), 5%� Surface 

Acoustic Wave (SAW) 9��	���$�#0>��>����&�%;���+��#!%������ &��� ��%�&�����'�6778�         

����#	9�&%�$% !�;�9%!�  
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3. Mass Detection Sensors (MS) 

>��!%�����2�" Mass Spectroscopy ��	
	���������	���!	��"�	%������
$ 

(m/z) &�,���	��	
	��        U<0"�#2���# �;� &�,�	��#����#0���
������# �#�	��&�@#��5%�	��"6	 5%�

�����@>����	���&������;0�6�� &��� &����� GC-MS   

4. Conductive Polymer (CP) 

��%� &�����' �6778�  U<0 "��" &����!�6��
�����
'��	� Aromatic !�;� 

Heteroaromatic  (&��� Polypyrrole, Polyaniline, Polythiophene) &�%;������2�+	��&%:�9��� 2 ��� 

U<0"&�;0�&�����������������_�U��	����"5%�	 �������'�6778�2�"��	��	
���_�U��+�
�&�%#0��5�%"

6� 2���#2�"��	��	
���_�U�#0�%��
����%�&�����'�6778� �;� �����@>��"��6���#0�$�!H���!��" 

5%������@��	
���_�U6��5���#�	��&2��2��2�"�_�U�0'� �#��������"5%��;��%�����H�	�

����6���	�&�:	 
 

2.6  ������%!��-@;+��������-@�������/
���J�K  

  ��%�&�����'�6778������@�'���>����	
���_�U6�� &�;0�"
���#�����5��"�	��&�,�

���-&�!�;�@�����U�6�U�6�� 9����������"����_�U��+� �����@&���2<+�6��&�;0�>��"���#0

�$�!H�����"�	���$�!H��� Glass transition �	�����&�#0�	����%�&�����'�6778��#���	�� 30 ����5%�	 

9���#0 Polyacetylene ��+�@;�	��&�,���%�&�����'�6778�����5���#0&��0�����	����� 

  �#����'���%�&�����'�6778�6�>��>�"����	
���_�U6��!%������ U<0"��%�&����5��%�

����
��#�	��
'�&������_�U5�����"���  ����$�6����"���6��#+ 

����"�#0 5  ��%�&�����'�6778��#0>��>������	
���_�U [10] 

Gas Device/techniques/principles Polymer Sensor characteristics 

NH3 Change in optical-transmittance 

using a 2 mm laser (He-Ne) source 

PANI-PMMA Sensitivity of PANI-PMMA coating 

are~10-4000 ppm, reversible response 

Electrical property measurement Polypyrrole Response time < 20 s, recovery time ~ 60s 

Electronic property of the film 

played the part in NH3 sensing 

PPY-PVA Composite Resistance increases with NH3 

concentration but becomes irreversible 

beyond 10% NH3 

Electrical property measurement PANI-isopolymolybdic acid 

nanocomposite 

Resistance increases with NH3 

concentration and is reversible up to 100 

ppm NH3 
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����"�#0 6  ��%�&�����'�6778��#0>��>������	
���_�U (���) [24]  

Gas Device/techniques/principles Polymer Sensor characteristics 

NH3 Electrical property measurement Acrylic acid doped polyaniline Highly sensitive to even 1 ppm of NH3 at 

room temperature and shows stable 

responses up to 120 days 

NO2 Electrical property measurement PANI-isopolymolybdic acid 

nanocomposite 

Resisitance increases with NO2  

concentration 

An amperometric gas sensor based 

on Pt/Nafion electrode 

Nafion Electrode shows sensitivity of 0.16 

µA/ppm at room temperature, response 

time of 45s and recovery time of 54s, a 

long-term stability >27 days 

NO Amperometric gas sensor Polydimethylsiloxane (PDMS) Shows sensitivity to 20 nM gas, high 

performance characteristics in terms of 

response time and selectivity 

O2 Amperometric gas transducer PDMS Analyte can be measured up to 1.2 mM 

Optical sensing method   Tris(4,7�-diphenyl-1,10�-

phenan-throline) Ru(II) 

perchlorate- aluminescent dye 

dissolved in polystyrene layer  

- 

Electrical property measurement Nafion Sensitivity 38.4 µA/ppm, lowest limit 3.8 

ppm, stability excellent (3oh) 

SO2 QCM-type gas sensor Amino-functional poly 

(styrene-co-chloromethyl 

styrene) derivatives 

DPEDA functional copolymer with 5 wt% 

of siloxane oligomer shows 11 min 

response time and good reversibility even 

near room temperature (50oC) 

HCl Optochemical sensor 5, 10, 15, 20-tetra (4�-alkoxy 

phenyl) porphyrin  

[TP (OR) PH2] embedded in 

poly(hexylacrylate), poly 

(hexylmethacrylate), 

poly(butyl methacrylate) 

Reversibility sensitive to sub-ppm levels 

of HCl 

Optochemical detection Ethylcellulose, 

poly(hexylmethacrylate) 

Sensitivity smaller but faster recovery 

time compared to that of tetra-hydroxy 

substituted tetraphenylporphin 

H2S Electrochemical detection Nafion High sensitivity (45 ppb v/v), good 

reproducibility, short response time (0.5 s) 
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2.7 ��0�������/
���J�K)+�%��������-���0447� 

Hee-Kwon Jun 5%���� [7] �'�����<�=��$�������	
���_�U�#0&��#��6��
��              

��%�6���9�%  9�������!%�����	�����&�%#0��5�%"�������'�6778�&�;0���%�&������+����������_�U  

&�;0�"
����%�6���9�%�#0������� Doping ��	� DBSA 5%�	 
��# Hole &�,���!�>���������
$  U<0"

&�;0����������_�U�#0�#�$������&�,� Electron donor �#0�# &���  Methanol  
��'�>!�&������@���&�

��&%:�����
���_�U6�&���&�:� Hole �#0��"2����&%:���������  �'�>!��#��	��!�>���������
$%�


'��	�%"  ����	���������
<"�#������2<+�  ��"��+�&�;0��'����	������	���������2�"�$������#0>�� 

>������	
���_�U����5%�!%�"�������
��'�>!����@<"�	��	��"6	2�"�$�����

��	
���#0&��#��6��  ��"�#+ 
 

%Sensitivity (%S) = 100

)(

x
R

RR

a

ag −     (10)

   

   

 &�;0�   R a  �;� ����	���������&��0����2�"�$�������	
���_�U�����#0
��#���������

  �_�U��	����" 5%�  

  R g  �;� ����	���������2�"�$�������	
���_�U&�;0������_�U��	����"5%�	 
 

 ��$����������/��)�,������,��0�����!���H-���/
���J�K 

  1.  �����)�,������+�����������+� (Ra) 

   ����	���������&��0���� (Ra) �#0	��6��
��#�������&�;0�"
��
'��	� Hole �#0

&�,���	��!��'������
$��"�#������������� 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

H���#0 21  ���	������	���������&��0���� (Ra)  

- 

- 
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  2.  �����)�,������+�������%�������
��*�
�J�K (Rg) 

   ����	���������H��!%�"����������_�U  (Rg) �#0	��6��
��#���&��0����2<+� 

&�;0�"
��
'��	� Hole �#0&�,���	��!��'������
$�#�������#0����%"   

 

 
 

H���#0 22 ���	������	���������H��!%�"����������_�U (Rg) 
 

   ��0"�#0&���2<+�H��!%�"����#0�$�������	
���_�U6���������_�U>����+"5��

5%�	  �	��  ����	���������
�6���%���&���&���&!�;��&�;0����+"���������%�"  ��&!�$

&�;0�"
��	�����&��� Absorption 2�"�_�U���	2�"��%�6���9�%��+������@&���2<+�6����"%��=�� 

�;� 
 

Physical Absorption:   9�&%�$%2�"�_�U
�@�����
����	��%�&���� 9���#06��&��������

&��#2<+� ��"��+�H��!%�"����%����_�U��� 9�&%�$%2�"�_�U
<"

�����@!%$����
��9�&%�$%2�"��%�&����6��9��"��� 

 

Chemical Absorption:  9�&%�$%2�"�_�U
�@�����
����	��%�&���� 9���#0&��������&��#

2<+� ��"��+�H��!%�"����%����_�U��� 9�&%�$%2�"�_�U
<"6��

�����@!%$����
��9�&%�$%2�"��%�&����6��5%��<����������

9�&%�$%2�"��%�&�����%�� 

 

   ��"��+�  �%
�� Chemical Absorption 
<"�'�>!������� Hole �#0&!%;������#

����%"&�;0�&�#������������%�" 5������~�������"�%��	
�&���2<+�>�����������+"5��

&�����+� &�;0�"
����&	��#0	��"6	&�#�"���#0
�&����~�������&��#��9�&%�$%2�"�_�U6����+�
�

&����~�������
�!����&	��#0	��"6	 
�6�����>!�&�������~�������"�%��	2<+��#� 
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                   Physical Absorption         Chemical Absorption 

 

H���#0 23  ���&��� Physical 5%� Chemical Absorption 2�"9�&%�$%�_�U���	2�"��%�6���9�% 
 

2.8 ����0��-(�������!���A- 

 ��%�6���9�%&�,���������&��#�#06��
�����&�;0��9�"9��"����"	"5!	�6���9�%&2��

��	���� ��%�6���9�%&�,���%�&�����'�6778�>��%$�� �#0
������>����&H� rigid-rod ��%�&���� 5%�


��&�,�������������5��2�"������&H��#+�#05��"�������'�6778���" ��%�6���9�%!�;��#0&�#��

���>��;0� pyrrole blacks !�;� polypyrrole blacks ��%�6���9�%�#0�>������������&�,���	�!�<0"

2�"9���%�&��������%���&U��%#�5%���%�����%#�>�&�%�����"���� 
 

 
 

 

H���#0 25  9��"����"��%�6���9�% 

 
 

H���#0 24  5
'�%�"9��"����"�������6���9�% 
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DE Weiss 5%������	�	�
��6�����"��6	�>�"��	�
���� 1963 �%��		����%�6���9�%�#0�������

����$����	�6�9��#�5��"����H������'�6778�
'�&�����"2<+� ��"5��">�H���#0 26  

 

 
 

H���#0 26  ����H������'�6778�
'�&���2�" Polypyrrole �#0�����������$����	�6�9��#� 

 

	��#����#0>��>������"&����!�6���9�% �����@�'�6�� 2 	��# 6��5�� 
 

 ��A���� 1 �~�������&��#6778�  

  G. Torres-Gomez 5%� ��� [22] ��������	������"&����!���%�6���9�%9��

���	����&��#6778�6	� �%��	�;�>������"&����!��������	� working, counting 5%� 

reference electrode U<0"�#���>!��	�����"�����6778�&����� 0.7-0.8 9	%�� 9���#0 working electrode 

�'�
��%	�5�%����� U<0"���"�'��������$����&%:�9�����"�%��	������"&����!� 9�����
$��%	�

5�%�����>����%�%�����U�%7����&2��2��      10 % >!��	�����"�����6778� 3 9	%�� &�,�&	%� 5 

���# �'�!�����%�%����&%:�9��6%���#0>��>����	������"&����!� �������	����%�%�� 

K4[Fe(CN)6] &2��2�� 0.1 M 5%����%�%��6���9�%&2��2�� 0.1 M 9��
�6���#����	����%�%�� 

��&%:�9��6%����!	��"�#0�#�����"&����!�  

  �#�?

��!%��������>����	������"&��#6778��#0�#�%����������'�6778�2�"

7J%����%�&���� �	�������@>�����<��������	��&%:�9��� ������	����5%��	���;�!�$��2�"

7J%���#06�� ���	������%�&��6�&U��0��5�%�������&%:�9����#�%���%��=��2�"7J%���#06�� 

�%��	�;�
��#%��=��&�#� 5%��#�	�������@>�����<�&����#0�#�	������'���%�&��6�&U��0�����

���6U����&%:�9��� 
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 ��A���� 2 �~�������&��# 

  Y.Q. Shen 5%���� [23] 6���'������"&����!���%�6���9�%9�����	���� in 

situ doping polymerization 9��>�����U�%97���&�,��������$����!������� 14 mmol 5%�     

6���9�%����&���� 14 mmol �'���%�%��>��+'�����
��6����������� 20 ��%%�%��� H��>��

�H�	�����	�����"�$�5�"�#0�$�!H�������'��~������� 0 �"��&U%&U#�� 
����+����� E!��

���%�%��5��9�&�#��&����U�%&7� 0.90  g>��+'��%�0�����
��6���� 15 mL U<0"�'�!����#0&�,���	

���U�6�U� ��+"�~�������6	��#0�$�!H��� 0 �"��&U%&U#��&�,�&	%� 12 ��0	9�" 
����+�&�����#06��
��

�~�������%">��+'�����
��6�������������&�����5%�	���" 
����+�%��"�������	��+'�

����
��6����5%������	�&�����%!%�� E���+" 5%�	�'����'�>!�5!�"H��>���H�	��	������0'�

�#0�$�!H��� 25 �"��&U%&U#��&�,�&	%� 2 	�� 

 

2.9 ������%!��-@;+�������0��-(��@��!���H-���/
���J�K��#�/�'�����M�������
- 

 �#����<�=�	�
������'���%�6���9�%������$���>��&�,���	��	
���_�U  ����$�6��

��"���6��#+ 

����"�#0 7  �������$���>��"����%�6���9�%&�,���	��	
���_�U [24]  
 

Sensor class 

 

Analyte Concentration range Detection 

limit/sensitivity 

Electrochemical 

response 

Toxic gas noses NH3 � 

� 

46�10,000 ppm 

4000�10,000 ppm 

50�150 ppm 

29.4 ppm 

100 ppm 

300 ppm 

4 × 103 ppm 

12.8mΩ/ppm 

Conductometric 

Conductometric 

SAW 

Conductometric 

 NOx 

 

 

0.8�11 ppm 

 

� 

10�200 

11 ppm 

 

50.1 ppm 

20 ppm 

Voltammetric and 

Potentiometric 

Conductometric 

QMB 

 COx � 

� 

2× 104 ppm123a Conductometric 

Conductometric 

Toxic gas noses SO2 and H2S 500�2,500 ppm 

10�200 

500 ppm 

10 ppm 

Conductometric 

QMB 

CH4 � 40a Conductometric 
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����"�#0 8  �������$���>��"����%�6���9�%&�,���	��	
���_�U (���) [24] 
 

Sensor class Analyte Concentration range Detection 

limit/sensitivity 

Electrochemical 

response 

Non-toxic gas EN 

 

Oxygen 0�200 ppb 200 ppb Photocurrent 

measurements 

Hydrogen 1000�5000 ppm 0.0519 µA/ppm Potentiostatic 

Aroma sensors Methanol 15�218 mg l-1  

�  

14�250 mg l-1 

9.7mΩ/ mg l-1 

19.2b 

1.3Ω/ mg l-1 

Conductometric 

Conductometric 

Conductometric 

Aroma sensors Ethanol 

 

15�140 mg l-1 

�  

2630�24800 ppm  

7.7mΩ/ mg l-1 

13.4b 

30 µV/ppm 

Conductometric 

Conductometric 

Conductometric 

2-Propanol � 8.8b Conductometric 

    

Butanol 5�80 mg/m3 � Conductometric 

Phenol 5�100 mg/m3 � Conductometric 

Butane 100�40,000 ppm 1000 ppm Conductometric 

Benzene  � 3.1b Conductometric 

Carbon tetrachloride  � 5.3b Conductometric 

Humidity sensors 

vapors  

Water 

 

RH: 35�65% 

RH: 10�90%  

RH: 20�90%  

RH: 2�4%  

Rd/Rh: 4.2 × 10-2 RH: 

1% 

Conductometric 

Potentiostatic 

Conductometric 

Microbial nose  Acetic acid, butylamine,2-

pentanone, 3-pentanone, 

cyclohexanone, butanol, 

diethyl ether, 

acetaldehyde, benzyl 

acetone,N-decylaldehyde, 

isoamyl acetate, 

acetoacetic acid 

Flow rate: 200 mL min-1 � Conductometric 

RH: relative humidity; Rd: resistance under dry air; Rh: resistance under specific humidity; SAW: surface acoustic 

wave response; QMB: quartz microbalance response. 
a Sensitivity: Rgas/Rair. 
b Sensitivity: (Rt - Ro)/Ro, (Rt: resistance at contact time _t` Ro: resistance in absence of compound). 
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  S. Radhakrishnan 5%���� [25] 6���'�����<�=����&��#����%�6���9�%�#0�#��������$"

�$��������	�&7���9�U#� ��	�	��#���>��&2��6�9����"2���#0�'��~���������%�&��6�&U��0���%�6���

9�% �	��&7���9�U#��#0&��0�&2��6�>�9��"����"��+���	�&��0��������%��	��	��"6	����_�U������

������6U��>!�5����%�6���9�%U<0"&!������������'�6�>��"����"�$�������	
	�� >�

���	������"&����!��'������~����������U�&���7&�����%��%�&��6�&U��� U<0"�#&7���9�U#�������	�

��	� 9���#&7�������%�6����'�!����#0&�,���	���U�6�U� ��������"2�"�_�U������������

6U���	���#���&��0�2<+�&�,������	���������&7���9�U#��#0&
;��� 

 

 
 

H���#0 27  5��"�������������!	��"9�&%�$%�_�U������������6U���#0�#��� (a) Polypyrrole  

    (b) Polypyrrole �#0�#���&
;�����	������&7���9�U#� [25] 

 

 �+�/����)����0��-(�� 

  A. Ramanavicius 5%���� [26] 6�����"��6	�	����%�6���9�%6��@����"&����!�

2<+������+"5��&�;0��� 1912  ��+"�#+��%�6���9�%�#0��"&����!�2<+�9�����	������"&��#��0	 E6���+�

6�������@%�%��6��>���	�'�%�%��>� E&�;0�"
��5�"����'���!	��"���9U���%�&�����#0�#������  

��"��+�
<"&�,��?�!�!%��>����	����2<+������%�&����&�;0��������$���>��"�� ��"��+�
<"�#���	�
��

!%�������#06���<�=�&�#0�	����������$"9��"����"��%�6���9�%9�����&��0�!���7?"����0�&2��6��

	"5!	�6���9�% 

(a) 

(b) 
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H���#0 28  (a) Polypyrrole, (b) Poly-N-alkylpyrrole, (c) Poly-3-alkylpyrrole [26] 

  

�������%���!���A-0��-(�� 

R.C. Foitzik 5%���� [27] 6���%��	@<"2�+�������&��#��                             

N-p-Toluenesulfonylpyrrole &�;0�&�,������	�%�">������"&����!� 3-iso-butylpyrrole and           

3-iso-pentylpyrrole �'�!������$���>��>�"�� wool coating 6	���"�#+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� 	 � � �' � �� �2� " � � � &� �# � �  N-p-Toluenesulfonylpyrrole & �;0 ��8 �"�� � � � �

&����~������� � �'�5!��" 2 5%� 5 U<0"&�,���&	��#0	��"6	������&����~�����������	���'�5!��"�#0 3 

���	������"�%��	 &�#��	����� blocking U<0"&�,����	�����#0�'����������&��#����$�������%�

6���9�%�#0�#!���5���#0 � �'�5!��"�#0 3  
  

N
H

Cl

CH3

S OO N

S O

CH3

O

+
THF/KOH

66 

o

C, 4 hr

 
H���#0 29  5��"�~����������&��#�� N-p-Toluenesulfonylpyrrole [27] 

 

(a) (b) 

(c) 
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H. Korri-Youssoufi 5%���� [28] �<�=����&��#����$�������%�6���9�%�#0�#!���

5���#0 � �'�5!��"�#0 3 &�,�!���&��#� 5%�!���6�����U�% &�;0��������$���>��>�"���$�����

��	
������#	9�&%�$%  

 
 

H���#0 30  (a) Poly (2-(3-pyrrole) propylamine), (b) Poly (2-(3-pyrrole) ethanol) [31] 
 

  B.P.J. de Lacy Costello 5%���� [29] ��"&����!���$�����6���9�%�#0�#!���5���#0

�'�5!��"�#0 3 �#0�#�	����	���9U�!���5���#05�����"��� 
������<�=�	�
���	����$�������%�6���

9�%�#0�	����	2�"!���5���#0&��0�2<+���+� 
��#�	��	��"6	�����������6���#2�+	&��0�2<+� 

 

 
H���#0 31  (a) 3-pyrryl)ethane, (b) (3-pyrryl)butane, (c) (3-pyrryl)hexane, (d) (3-pyrryl)dodecane    

[29] 

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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2.10 ������0447����(����!����(���
�+������',4���-;�� Ferrocene  

  &�;0�"
�� Poly(vinyl ferrocene) (PVF) 
��&�,� Redox polymer U<0"
��#��&	��#0@�� 

Oxidized !�;� Reduced ���
'��#0 9���#0���
$
�6���#���&�%;0���#06�������9U�9�&%�$% 5��
������#0

��&	� Pendant group 9��"����"��"&��#2�" PVF 5��"6����"H���#0 32 

 

Fe
+2

Fe
+2

Fe
+2 Fe

+2

n

 
Reduced state 

 

Fe
+3

Fe
+3

Fe
+3

Fe
+3

n

ClO4
- ClO4

- ClO4
- ClO4

-

 
 

Oxidized state 
 

H���#0 32  Poly(vinyl ferrocene) >����2�" Reduced state 5%�  Oxidized state �#0�'�!����#0&�,�Host 

  >!��� ClO4
- �#0&�,� counterion 

 

  ���	���� Oxidation �����@&���2<+�6��&�;0�>����� Electrolyte �#0&!����� 

(&��� LiClO4 >����%�%�� Acetonitrile) �#����<"��&%:��������
��9��"����"2�" ferrocene 5%�

@���'�>!�&�,��%�"��	����%�%�� Electrolyte  
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Fe+2 Fe+3   +   1 e-
 

 

  ���
$
�&������&�%;0���#0��	�������9��2��� (Hopping) 
��!��� ferrocene !�<0"

6����!��� ferrocene 2��"&�#�" ��"��+�����#���9�&%�$%2���&%:��'�!����#0&�,� Plasticizer ��	�&��0� 

free volume >!���9�&%�$% 
���0"��	�&��0��	�������@>�����'�6778�>!���"2<+�6�� ����"6��:���

����H������'�6778�
'�&���2�"	���$�����#+����
�����>���	" 10-5 @<" 10-7 (Ω⋅cm)-1 U<0"�����	�����#

2�" polypyrrole �#0�#�� π-Conjugation >�9��"����"�#0�#��������� 10 (Ω⋅cm)-1  
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����� 3 

��A����)�����������/�% 

 

3.1 
���������@;+@�����)��� 

1. 1,4-dioxane (AR grade) 

2. 3-bromopropionyl chloride (Aldrich, Technical grade) 

3. Absolute ethanol  

4. Acetone 

5. Acetonitrile (AR grade) 

6. Ammonium persulfate (Riedel-de Haën, ≥ 97.0%) 

7. Anhydrous aluminium chloride (Fluka, ≥ 99.0%) 

8. Anhydrous dichloromethane (Sigma-Aldrich, ≥99.8%) 

9. Anhydrous sodium sulfate  

10. Copper (II) perchlorate hexahydrate (Aldrich, 98 %) 

11. Deionized water 

12. Dichloromethane (AR grade) 

13. Diethyl ether (AR grade) 

14. Dimethyl sulfoxide (Riedel-de Haën, ≥99.5%) 

15. Distilled water 

16. Dodecylbenzenesulfonic acid sodium salt (Fluka, Technical grade) 

17. Ferrocene carboxylic acid (Fluka, ≥97.0%) 

18. Hydroxylamine hydrochloride (Univar, 99%) 

19. Lithium fluoride (Fluka, ≥99.0%) 

20. Lithium perchlorate (Fluka, ≥98.0%) 

 

37 
38 
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21. Methanol 

22. Nitrogen (g) 

23. Potassium hydroxide 

24. p-Toluenesulfonyl chloride (Fluka, ≥99.0%) 

25. Pyrrole (Fluka, ≥97.0%) 

26. Sodium chloride  

27. Sodium hydroxide 

28. Tetrahydrofuran (AR grade) 

29. Ultra High Purity Nitrogen (g) 

 

3.2 �!���H-���@;+@�����)��� 

1. 1-Necked round bottom flask 

2. 3-Necked round bottom flask 

3. 3-ways valve 

4. Beaker 

5. Buchner funnel 

6. Rubber bulb 

7. Burette 

8. Clamp/Clamp holder 

9. Condenser 

10.  Conical flask 

11.  Cylinder 

12.  Dropper 

13.  Drying tube 

14.  Equalizing dropping funnel 

15.  Evaporator 

16.  Expansion adapter 
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17.  Filter paper 

18.  Forceps 

19.  Glass funnel 

20.  Hot plate 

21.  Magnetic bar 

22.  Mechanical stirrer 

23.  Oil bath 

24.  Pipette 

25.  Reducing adapter 

26.  Separatory funnel 

27.  Sintered glass funnel 

28.  Soxhlet extractor 

29.  Spatula 

30.  Still head 

31.  Stopper 

32.  Suction flask 

33.  Temperature controller 

34.  Test tube 

35.  Thermometer 

36.  Vacuum oven 

37.  Vial tube 
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3.3 ���#����#����@;+@������������- 

1.  Differential scanning calorimeter (Mettler Toledo: DSC1) 

2.  Electrometer/high-resistance meter (Keithley: 6517A, USA) 

3.  Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70, Germany) 

4.  Proton nuclear magnetic resonance  spectrometer (Bruker: 300 Ultrasheild, Germany) 

5.  Thermogravimetric analyzer (Mettler Toledo: TGA/DSC1) 

 

3.4 ��A����)�����������/�% 

  3.4.1  �������%���������-��������� 

   3.4.1.1  ���
��������-��!���A-0��-(���������',������ H ������,� 3 (3-Py) 

    ��$���� 1 ���
��������- N-p-Toluenesulfonylpyrrole 

     6���9�%����&����@���'�>!����$����9������%�0�H��>���	������0'�

�����'���>��>������%�"    &���6���9�% 25.00 g (0.373 mol) %">� 3-necked-round bottom flask 

2��� 2 L U<0"��
$&����6�9��7�5��������� 1.10 L �	����%�%��6���9�%&�,�&	%� 10 ���# 


����+�&���9�5��&U#��6�����6U�� 41.85 g (0.746 mol) 5%�	�	����%�%�����
��� 20 ���# 

5%�&������%�%�� p-Toluenesulfonyl chloride 66.73 g (0.350 mol) 5%�	��+"�$�����&�;0��'�����#7%��U� 

(reflux) ������ 9���	�$��H�	������%�"6	��#0�$�!H��� 66 �"��&U%&U#�� &�;0����'�!��&	%� 4 

��0	9�" !�$�>!��	������
�6������#0�#%��=��&�,�2�"&!%	2��  �#�������� �%���>!�����#06��
��

�~�������&�:�%"
�@<"�$�!H���!��" &���6�&���%�#&���� 500 mL %">� flask 5%�	�	��������#06��
��

�~�������
��� 20 ���# �'�����#06����������	��+'��%�0�9��>����	�5�� &����+'��%�0�5%�	&2�����	�

5�� &�;0�>!������+"��"&7���������� ��+"��+"6	�
�����#0����H��>���	�5�� 5�����&�,� 2 ��+�����"

������ 9����+��&�,���+�2�"���%�%�������#�� ��	���+�%��"&�,����%�%����+��+'� &�:��+����%�%��

�����#�� (��+��) >��>� conical flask 2��� 500 mL &���9U&�#��U�%&7��#0����
���+'� (anhydrous 

Na2SO4) >��������#0���&�����%">� conical flask �%����	���+"6	�&�,�&	%� 24 ��0	9�" &�;0���

�'�!��&	%��'����%�%��6����"5��2�"52:"���9��>����	�5��	 �'�2�"&!%	�#0�	�6��6�>��>�

�����$������ &�;0��<"��	�'�%�%�����
����� 
�6��2�"52:"�#&��5%�	�'�6��������>!���#����+"

[27] ��	�&�����%����������� 200 mL 
�6������%��H����&�,��"%�&�#���#2�	 �>!�5!�"9��>��
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�����$�������#0�$�!H���!��"&�,�&	%� 24 ��0	9�" �+'�!����#0��"&����!�6��&����� 66.70 g ���&�,�����

%��%�%�� (% yield) &����� 86.06 %  �%�������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 5��"

6	�>�!�	2�� 4.1.1.1  

 

  ��$���� 2 ���
��������- 3-derivatized pyrrole precursor;                          

N-p-Toluenesulfonylpyrrole-3-(3-bromopropionyl)pyrrole 

   &��� anhydrous dichloromethane 200 mL %">� 3-necked-round 

bottom flask 2��� 500 mL �#0�#���6�9��&
�@�����&2���#0������!�<0"2�" flask &�;0���+"�H�	����

��%�">!�����H��>����������_�U6�9��&
� &��� anhydrous aluminium chloride 10.84 g (81.4 

mmol) �	�������&�,�&	%� 20 ���# &�;0����'�!��&	%� ����E !�����%�%�� 3-bromopropionyl 

chloride 16.28 g (95.0 mmol) >�6��%�9��#&�� 100 mL 9���	�$��$�!H��������%�"6	��#0 20 

�"��&U%&U#�� �	����%�%�����6��#� 30 ���# 5%�	���%��$�!H���%"���#0 5 �"��&U%&U#�� !��

���%�%�� N-p-Toluenesulfonylpyrrole 18.00 g >�6��%�9��#&�� 100 mL �	�������H��>��

��������_�U6�9��&
�
����'�!��&	%� 20 ��0	9�" �'�����#06��
���~����������'��~�������

6�9��6%U�� 9������ E !���+'�&�:�%">�����#06��
���~������� ������������	��+'��%�0� 3 ���+" 5%�	

5��������9��>����	�5�� ��+"6	�
������0"������5�����&�,� 2 ��+�����"������ �'�!��2�+�

����#+���%�%�������#���#06��
�������+�%��" 5%���+��&�,����%�%����+��+'� &�:��+���������#�� (��+�

%��") ����U+'���	����%�%��9U&�#���%�6�����0���	 5��9��>����	�5�� &�:���%�%�������#��>� 

conical flask 2��� 250 mL &���9U&�#��U�%&7��#0����
���+'� (anhydrous Na2SO4) >��������#0���

&����� 5%��	���+"6	�&�,�&	%� 24 ��0	9�" &�;0����'�!��&	%����"����� Na2SO4 5%�	�������

���>� petroleum ether (60-80˚C) �#0�	�����"5�" ���"����%��H����9��>�� sintered glass funnel 

�����#0���"6��>������$�������#0�$�!H���!��"&�,�&	%� 24 ��0	9�" 
�6������%��H����&�,�                         

N-p-Toluenesulfonylpyrrole -3-(3-bromopropionyl)pyrrole �+'�!����#0��"&����!�6��&����� 15.44 g ���

&�,�����%��%�%�� (% yield) &����� 79.80 % �%�������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 

5��"6	�>�!�	2�� 4.1.1.2  
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    ��$���� 3 ���
��������- 3-(3-bromopropionyl)pyrrole; 3-Py  

     &��� 1,4-dioxane ������� 300 mL %">� 3-necked-round bottom 

flask 2��� 1 L 
����+����� E!�� 3-derivatized pyrrole precursor 11.13 g (31.3 mmol) %">� flask 

�	��������#0�$�!H���!��"H��>����������_�U6�9��&
� 30 ���# ���� E!�����%�%��9U&�#�� 

6�����6U���	��&2��2�� 5 M 300 mL %">����%�%����� �	��������#0�$�!H���!��"H��>��

��������_�U6�9��&
�
����'�!��&	%� 72 ��0	9�" &���6�&���%�#&���� 150 mL �	����%�%�� 

20 ���# �'���������������	��+'��%�0�9��>����	�5�� &2�����	�5��&�;0�>!������+"��"&7���������� 

��+"6	�
������0"������5�����&�,� 2 ��+�����"������ 5%�	&�:��+����%�%�������#�� (��+��) 5%�	

�'�������U+'���	����%�%��9U&�#���%�6�����0���	 5%�	&�:��+����%�%�������#��>� conical flask 

2��� 500 mL &���9U&�#��U�%&7��#0����
���+'� (anhydrous Na2SO4) >��������#0���&����� 5%�

�	���+"6	�&�,�&	%� 24 ��0	9�" &�;0����'�!��&	%����"����� Na2SO4 ��+"6� &�:���%�%���#0���"

6��6��<"��	�'�%�%�����H��>���H�	��	������0'� 9��>��6	�>������$������ 6������#0�#%��=��

�%����+'�����#&!%;�"���� 5%�	��������+'�����#&!%;�"����>����%�%�������!	��"6�&���%�#&����

�� light petroleum >��������	� 1:1 ���"����%��H����9��>�� sintered glass funnel �����#0���"

6��>������$�������#0�$�!H���!��"&�,�&	%� 24 ��0	9�" �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 5.82 g ���

&�,�����%��%�%�� (% yield) &����� 92.03 % �%�������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 

5��"6	�>�!�	2�� 4.1.1.3 
 

  3.4.2  �������%���!���A-����0��-(�� 3-PPy 

   &������%�%��2�" 3-(3-bromopropionyl)pyrrole  0.2020 g (1 mmol)>� acetonitrile 

10 mL %">� 3-necked-round bottom flask 2��� 50 mL �	�$��$�!H�������'��~�������6	��#0�$�!H��� 

20 �"��&U%&U#�� �	����%�%��H��>����������_�U6�9��&
� 10 ���# 
����+����� E!��

���%�%�� Copper(II) perchlorate hexahydrate 0.7410 g (2 mmol) >� acetonitrile 10 mL %">�

���%�%����$�����6���9�% 
��#������#�'�&���2<+�H��>����%�%��>� �	�������H��>��

��������_�U6�9��&
�
����'�!��&	%� 12 ��0	9�" &�;0���+��$��~��������'����6����"��	� 

sintered glass funnel %��"�������$�������%�6���9�%��	��+'��%�0�5%� acetonitrile >��������#0���

&��������%'��� �������$�������%�6���9�%@���'���%��"��	� acetonitrile ����9��>�� continuous 
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soxhlet extractor &�;0����'�!��&	%� 8 ��0	9�" !�$�>!��	������ 5%��%���>!����&�:�%"
�@<"

�$�!H���!��" �'������6��>������$������ &�,�&	%� 24 ��0	9�"6������%��H����&�,�2�"52:"�#�'�

2�"�������$�������%�6���9�% �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 0.1950 g ���&�,�����%��%�%�� 

(% yield) &����� 97.48 % �%�������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 5��"6	�>�!�	2�� 

4.1.2 5%��%��������������"�	������  5��"6	�>�!�	2�� 4.2 

 

  3.4.3  �������%���!���A-����0��-(���������',������  H ������,����  3 ������',���K��                

(3-PPy oxime) 

   &��� 3-PPy  1.0500 g (5 mmol) >� DMSO 10 mL >� 3-necked-round bottom flask 

2��� 100 mL �	�������H��>����������_�U6�9��&
� 20 ���# ���� E!�� Hydroxylamine 

hydrochloride 0.3475 g (5 mmol) >� absolute ethanol 10 mL �	�����������#� 10 ���# 5%�	��+"

�$�����&�;0��'��#7%��U� (reflux) �$�!H�������'��~�������@���	�$�6	��#0 90 �"��&U%&U#�� &�;0���

�'�!��&	%� 90 ���# !�$�>!��	������ 5%�	�%���>!����&�:�%"�#0�$�!H���!��" &�����#06��
���~�������

%">���U�9���#0���&����� �#0�#����	�����"�$�5�" 
�6��������#�'�2�"��%�&���� �'������"5%�

%��"�����2�����"��	��+'��%�0�5%�&�����%���%'��� �'�����%��H�����#06��6��9��>������

�$�������#0�$�!H���!��"&�,�&	%� 24 ��0	9�" �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 1.0311 g ���&�,�����

%��%�%�� (% yield) &����� 95.89 % �%�������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 5��"

6	�>�!�	2�� 4.1.3 5%��%��������������"�	������  5��"6	�>�!�	2�� 4.2 

 

  3.4.4  ��������
����-��4}��;����������-���������)+�%���#�(K�)�%��4��-(�K�����-���K���� 

   ��$���� 1  �������%����#�(K�)�%��4��-(�K�����-���K���� (Na-FCC) 

    &���&����6�9��7�5�� 100 mL >� 3-necked-round bottom flask 2��� 500 

mL ���� E!�����%�%�����&7���9�U#�������U�%�� �+'�!��� 13.70 g (59.5 mmol)>��+'� 5%�	�	�

H��>���������6�9��&
� ���� E!�����%�%�� 50% 9U&�#��6�����6U��%"6�   
������0"6��

������#&!%;�"��"2�"&�%;� Na-FCC &���2<+� 9����	�"����>!�
'��	�9�%2�"9U&�#��6�����6U��

����	�����&7���9�U#�������U�%�� �%���>!��	����6��#� 12 ��0	9�"   ���"5��&�%;��#06��5%�	%��"

>!��������	�&����6�9��7�5�� 3 ���+" 5%�	�>!�5!�">������$�������#0�$�!H���!��"&�,�&	%� 3 
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	�� �#�+'�!��� 14.35 g ���&�,�����%��%�%�� (%yield) &����� 95.32 % �%�������
��&��%��=����	�

&����� 1H-NMR 5%� FT-IR 5��"6	�>�!�	2�� 4.1.4.1 

 

   ��$���� 2 �� � �� � ��
����-�� 4} ��;��� �� ��! �� �A- ���� 0 � �- (����� ��� �', ���K� �                  

(3-PPy oxime FCC) 

    &������%�%�� 3-PPy oxime 0.4301 g (2 mmol) >� DMSO ������� 15 mL 

%">� 3-necked-round bottom flask 2��� 100 mL �	�H��>���������6�9��&
�
��� 30 ���# 

&������%�%��&�%;� Na-FCC 0.5061 g (2 mmol) >��+'� 10 mL 5%�	��+"�$�����&�;0��'��#7%��U� (reflux) 

�	�H��>���������6�9��&
��#0�$�!H��� 90OC  &�,�&	%� 96 ��0	9�" &�;0����'�!��&	%�!�$�>!�

�	������5%��%���>!����&�:�%"@<"�$�!H���!��" 
����+�&����%�%����%�&������+"!��%">�           

��U�9���#0���&������#0�	�����"5�" ���"5����%�&�����#06��5%�%��"��	���U�9�� 50 mL 2 ���+"  
<"

�'�6��>!�5!�">������$�������#0�$�!H���!��"&�,�&	%� 24 ��0	9�"  �+'�!�������#0��"&����!�6��

&����� 0.6954 g ���&�,�����%��%�%�� (% yield) &����� 95.47 % �%�������
��&��%��=����	�&����� 
1H-NMR 5%� FT-IR 5��"6	�>�!�	2�� 4.1.4.2 5%��%��������������"�	������  5��"6	�>�

!�	2�� 4.2 

 

 3.4.5  ���
��������-����0��-(�� (PPy)  

   &������%�%��6���9�% 0.9393 g (14 mmol) >��+'�����
��6���� 20 mL >� 3-

necked-round bottom flask 2��� 100 mL �	����%�%��&�,�&	%� 20 ���#H��>����������_�U

6�9��&
� �$�!H�������'��~�������@���	�$�6	��#0 0 �"��&U%&U#�� 
����+����� E !�����%�%��

5��9�&�#��&����U�%&7� 0.9000 g (3.95 mmol) >��+'�����
��6���� 15 mL �	�$��~�������6	��#0

�$�!H��� 0 �"��&U%&U#�� &�,�&	%� 12 ��0	9�" &�;0����'�!��&	%� &�����#06��
���~�������%">��+'�

����
��6�������������&�����5%�	���" 
����+�%��"�������	��+'�����
��6����5%�&���

��%!%�� E ���+" 5%�	�'��>������$������&�,�&	%� 24 ��0	9�" �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 

0.8991 g ���&�,�����%��%�%�� (% yield) &����� 98.66 % �%�������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 

5%� 1H-NMR 5��"6	�>�!�	2�� 4.1.5 5%��%��������������"�	������ 5��"6	�>�!�	2�� 4.2 
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3.4.6 �������!+�@�+���)���������/! (Doping) 

%�%����%�&�����'�6778��#0���"�������$��>!�&�����!������
$>���	�'�%�%��

DMSO �#0�#��� Dopant �;� Lithium fluoride, Lithium perchlorate 5%� Sodium-

dodecylbenzenesulfonic acid ������� >��������	�2�"6���9�%������ Dopant &�,� 1 ��� 1 9�����

�	��#0�$�!H���!��"H��>���������2�"�_�U6�9��&
�&�,�&	%� 48 ��0	9�" 
����+��'�6���&!�&����	

�'�%�%�������	�	��#���%��	������#0�$�!H���!��" 9�����>��6	�>������$�������#0�$�!H���!��"

&�,�&	%� 72 ��0	9�" 

 

3.4.7  �����
'/�-������"H-�����������- 

��%�&�����#0��"&����!�6��
�@���'�������
��&��%��=��&�;0�!�!���7?"�������	�&��;0�" 

Fourier transform infrared spectrophotometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70, Germany) 9��2�+�5��


��'����&��#����+�"������9��>��	��#���������%�&�����#0��"&����!�6�����" KBr 5%�	�'�6�

����9��>��&����� transparent mode ��	"&%2�%;0���+"5��  400-4000 cm-1  >���	�����'��	�!�

������!���7?"�����
�>��&��;0�" Proton nuclear magnetic resonance  spectrometer (Bruker: 300 

Ultrasheild, Germany) 9��>����&��#����+�"��������+�
�>��	��#���%�%����%�&����>���	�'�

%�%�� deuterated DMSO (DMSO-d6) 

 

 3.4.8  ����)
��
�������������+�������������-��������� 

��%�&�����#0��"&����!�6��
�@���'��������	��&�@#����"�	������&�;0�!��$�!H���

����%����	��	�&��;0�" Thermogravimetric analyzer (TGA1) �#0�$�!H�����+"5�� 50 � 1200 OC H��>��

�������2�"�_�U6�9��&
� 5%�!��$�!H��� glass transition (Tg) ��	�&��;0�" Differential scanning 

calorimeter (DSC1) �#0�$�!H�����+"5��    25 � 225 OC H��>���������2�"�_�U6�9��&
� 

 

 3.4.9 ����)
���,�������0447���������,��0��,��J�K����%,�������������- 

3.4.9.1 �������%�;�$�����)
�� 

>��&��;0�"���6����%��5%�5��������#0>��>����&��#����+�"������ FT-IR 

������"��%�&�����#0�����������$��>!�&�����!������
$5%�	�#0�%�&�#�� �+'�!��������� 0.1 ���� 
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��	�5�"��� 3,000 ����� 	���	��!��2�"��+�"����	� dial thickness gauge (OZAKI MEG: 

PEACOCK) 5%�	���&2���� sensor chamber �#0���������&��;0�" Electrometer/high-resistance meter 

(Keithley: 6517A, USA) ��"H���#0 33 5%� 34 ���%'��� 

 

 
 

H���#0 33  �$�����	�"��+�"��&�;0�����!����������'�6778� 

 

 
 

H���#0 34  ���	�"��+�"��&�;0�����!����������'�6778� 

 

  3.4.9.2  �������!�������+��+����0�����%����%,�� 

   ����	�$��	��&2��2��2�"6���&!���	����" ���"�#���&�#��������6�

��&!�2�"�����	����"����&��0��'������%�" &�;0�>��!��	��&2��2��2�"6���&!������	����"&��0����

�����������	���������'�6778�5%��������%���������"���6���&!���	����" 9���#2�+������"�#+ 
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�������  �'�!�������&�:	>����6!%2�"�_�U6�9��&
�>!��#����"�#0���!�<0" 9��>����

����&%;��>����������&�:	>����6!%2�"�_�U6�9��&
�&����� 500 mL/min 
����+�	������+'�!����#0

!��6� (weight loss) 2�"�����	����" 9��&�:2����%�$� E 5 ���# 
�������&	%� 40 ���# 

 

�����	
  �'�2����%����+'�!����#0!��6�2�"�����	����"��&2#�����7U<0"5��"�	����������

��!	��"�+'�!����#0!��6����&	%��#0&�:2����% 
�����7&��
�6��������	�����������'�!��>��>����

�'�!������	��&2��2��2�"6���&!���	����"&��0���� 

 

Calibration curve method 

 
 

5����� &	%��#0>��>����>!��_�U6�9��&
����������	����"�#0��	5�� x >������ 
�

6������+'�!����#0!��6�2�"�����	����" &�;0��'�6�>���'��	�&�,��	��&2��2��&��0����2�"6���&!�

��	����"���6� 
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��������� �	��&2��2��6���&!���	����" �'�!��6	�>�!��	� ppm 9�� 1 ppm !���@<"������

�����	����" 1 ��	�>���	�'�%�%�� 1,000,000  ��	� !�;� �����������	����" 1 ��%%�����>���	�'�

%�%�������� 1 %��� (mg/L) 

 

  ���	���
  ����'��	�!��	��&2��2��6���&!���	����" 

�'�!��>!� &	%�>�����%����_�U6�9��&
����������	����" &����� 32 ���# 9���_�U6�9��&
�

�#�����&�:	&����� 500 mL/min !�;� 0.5 l/min 
������� 

 
  

 

5����� x ��	� 32 min 
�6�� y = 6 .4 

��0�!����	��	���%����_�U6�9��&
����������	����"&�,�&	%� 30 ���# �'�>!����

�+'�!����#0!��6�2�"�����	����"&����� 6.4 g !�;� 6400 mg 

5%� �������_�U6�9��&
��#0@��>��6�>�����&	%� 32���# &����� 

 

 

 

��"��+� �	��&2��2��6���&!���	����" &����� 

 

   

 

��������  2�+�������&��#���H�	��������&�����% 5%�6�&���%�#&�����	��&2��2���"�#0 

 �$������#0>��
�&�,�H������
$�_�U2��� 10 %��� 2 @�"������     @�"5�� 

����!�<0"
����������'��_�UU<0"�����@&%;��&�J�	�%�	�'�!���8���_�U6�9��&
� !�;� 6���&!�

��	����"�#0���"������� (&�����% !�;� 6�&���%�#&����) 9���#�$����� Mass flow controller �#0>��
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&�,��$������	�$���������6!%2�"�_�U ��	��#�����!�<0"
��#����#0�#	�%�	�J�&�J� &�;0�����6���" 

working chamber   �'�!�� working chamber H��>�
��#���67���6	� �����@&�;0���������	 probe 

6�� ��	�����%��"
�������?���������� 5%��#����'�!��&�;0��������������H����� >��������	��

���&�;0�&��#���������2�"&�����% !�;�6�&���%�#&���� 
�&��0�
��&�J�����'�!��&�;0�����@�"��+" 2 

> 5%�	&�J��?����������
�@�"��+"��">�#�	������0'���� U<0">��#0�#+
�>��&�,� 0.2 bar 
����+�
<"�J�

	�%�	�#0&�;0�������!	��"@�"��+"��" 5%�	���6���&!��#0
�����&2��6�>�@�">5�� 9��&�J�	�%�	�#0

&�;0�������!	��"@�">5����2	���
$&�����% !�;�6�&���%�#&����5%�	>���_�U6�9��&
���	�>����

��6���&!�2�"���&2��6�>�@�" 9��>�����������8���_�U6�9��&
�&����� 500 mL/min 
������0"

H��>�@�"�#������&�����%5%�6�&���%�#&����&����� 8.75 ���� U<0"�����@!�6��
�����7�#0�'����

&�#��������������5%�	 
<"�'����!�$��8��6���&!���	����"�#0
��'�������� &�%#0�����8���_�U

6�9��&
�&2����� mixing chamber 9����"
������0"�#�������_�U6�9��&
�>�@�"&����� 17.5 %��� 

(
�������%�"�	��&�;0��8���_�U6�9��&
�
������0"�#������&����� 17.5 %��������@�������

�	�����6��&����� 1.0 %���)
����+�&�J�	�%�	�#0&�;0�������!	��"@�"��+"��">&�;0��%����_�U���
��@�"

>5�����@�">�#0��"9���	��&2��2��2�"&�����% !�;�6�&���%�#&�����#06�� 
��#���&����� 500 ppm 

&��
��'�!��>!��	��&2��2����"�%��	�#+&�,��	��&2��2�� &��0����U<0"&������>�@�"��+"��">  

 ���#�#0�#���&�%#0������	��&2��2��6���&!��#0>��>��������&�,� 250 ppm 

5%� 125 ppm >!��~����&���&�#�	��������&��#��6���&!���	����"�	��&2��2�� 500 ppm 5���8���_�U

6�9��&
�
������0"H��>�@�"�#������&�����%5%�6�&���%�#&����&����� 4.38 ���� 5%� 2.19 ���� 

���%'��� 
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H���#0 35  5����"5��"�$���������	�$��_�U5%����	���������'�6778� 
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H���#0 36  &��;0�"�;��	�$��	��&2��2��2�"6���&!���	����"5%�	���������'�6778� 

 

 

  3.4.9.3 ����� Linear ohmic regime 

�����	
��!� Linear ohmic regime ��+�&�;0�>��!�����	�����"������#0

&!������#0�����@�'�>!����5�6778��#06!%������+�"����+�&�,�6�����~2�"9�!�� 9���#2�+����

��"�#+ 

���������	
���

���������	
���

�	���
���
��

����	�����

�������������

�	���������
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�������   �'����	��������5�6778�(I) 
�����&�%#0��5�%"����	�����"����� (V) �#0>!�&2��6� 
�� 

0.1-5.0 V >��������2�"�_�U6�9��&
� 9��>�5��%���� V �#0>����+�
���>!���� I �#0

	��6���#����"�#0���� (������ 10 ���#)  

 

�������	
   �'����	��������5�6778�(I) 
�����&�%#0��5�%"����	�����"����� (V) �#0>!�&2��6� 
�� 

0.1-5.0 V >��������6���&!�&�����%9��>�5��%���� V �#0>����+�
���>!���� I �#0

	��6���"�#0���� (������ 10 ���#)  

 

   ����	�����"������#0&!�������+�
�&�,�����#0����>���	"�#0�'�>!�������5�6778�

5%�����	�����"������#�	����������&�,�&�����" 

 

3.4.9.4 ����)
����������H���+�%�������,��0��,�0�����%����%,�� 

   �����'����	���������'�6778�
��"��+�  
����"�8���_�U6�9��&
�����&�,�

&	%� 10 ���# &�;0�>!�6��������5��#0�"�#0���!�<0" ������5�6778��#0����6��>��������2�"�_�U

6�9��&
������#0
��'��������6���&!�2�"�����	����"�#+  �;� ��� IN2,before �#0
��'���>��>����

�'��	�!�����H������'�6778�H��>����������_�U6�9��&
� ; σN2,before �'�!��>���'��	�!�����

%��	��	��"6	2�"�����	����" (% sensitivity)  
����+�
<"�8��6���&!�2�"�����	����"&2��6�  ���

�	�����"������#0>��&�������$����+"�;� 0.5 V (6��
�����!� linear ohmic regime)   ���2�"���5�6778��#0

����6��>��������2�"6���&!�2�"�����	����"�#+ �;� ��� Igas �#0
��'���>��>�����'��	�!�����H��

����'�6778�H��>���������6���&!���	����"; σgas 9���#0��+"��� Igas 5%� IN2,before �#+
�6��
�����&*%#0�

������5�6778��#0����6��>���	"�#0@<"
$����$%5%�	>��������2�"�_�U6�9��&
�5%�6���&!�2�"

�����	����"���%'���  �������%��	��	��"6	2�"6���&!�2�"�����	����" (% sensitivity) �#+�����@

�'��	�6��
��������"������#0 11 

 

100

)(

%

,2

,2

xS
beforeN

beforeNgas

σ

σσ −
=       (11)  
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3.4.9.5 ������������@;+@�������
����,�0�����%����������@;+@�����#�������� 

 >������%�"�#+
�����"���7
��%"
$��	������������!	��"������5� 

6778� (I) ��&	%� 9���#0
��'����&*%#0�������5�6778��#0����6��>���	"�#0@<"
$����$%5%�	>��������

2�"�_�U6�9��&
�5%�6���&!�2�"�����	����"��+�&�,���� IN2 5%� Igas ���%'���  5%�
�6����	"2�"

������
��2����%&�,�&��� ±2SD  >����!�&	%��#0>��>���������"��+�
�&��0���+"5��&������7���

��&��� 2SD >��������2�"�_�U6�9��&
� 6�
�@<"
$��#0&������7�����&��� 2 SD >��������

2�"�_�U6�9��&
�H��!%�"
�����!�$��%����_�U6�9��&
�5%�&��0��8��6���&!���	����"&2��6�5��  

5%�>��'���"&�#�	������!�&	%��#0>��>�����;���	�%���+�
�&��0���+"5��
$��#0&������7�����&��� 2SD 

>��������2�"6���&!�2�"�����	����"  6�
�@<"
$��#0&������7�����&��� 2SD >��������2�"

6���&!�6�9��&
�H��!%�"
�����!�$��%���6���&!�2�"�����	����"5%�&��0��%����_�U6�9��&
�

&2��6�5�� 
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����� 4 

*�����)��������/��H-*�����)��� 

 

4.1 �����
'/�-������"H-)+�%������ FT-IR ���  1H-NMR 

  4.1.1  �����
'/�-������"H-��������-���������K:��������!���A-����0��-(�� (3-PPy) 

   >������"&����!���%�&������	��"�� �;� 3-PPy 
������&���� Pyrrole 

derivative (3-Py) 5%�6���'�����������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 6���%���

��"&����!�5%�����
��&��%��=�� ��"�#+ 

 

4.1.1.1 ���
��������-��!���A-0��-(���������',������ H ������,� 3 (3-Py) 

��$���� 1 ���
��������- N-p-Toluenesulfonylpyrrole  

  ����'��~�������&�;0����!���  p-Toluenesulfonyl �#0�'�5!��" N (N-

position) 2�"	"5!	�6���9�% 9��!��� p-Toluenesulfonyl ��+�
�6��'�!����#0&�,���	 blocking 

>!���	"5!	�6���9�%9���8�"���6��>!�&����~�������5���#0�#0�'�5!��" 2 5%� 5 ��+"�#+&�;0�"
���#0

�'�5!��" N 5%� 2,5 �	"5!	�6���9�%�#�	��	��"6	������&����~�������5���#0��� !��6���#���

���!��� blocking &2��6�
��#�%>!�!���7?"����0��#0
��'��~�������>�2�+�������6�6��&2��5���#0�'�5!��"

�#0����	"5!	�6���9�% &�;0�"
���#0�'�5!��"�����+��#�	��	��"6	������&����~�������5���#0

�����	���'�5!��" N 5%� 2,5 ���%'��� 

 
N
H                                   

Cl

CH3

S OO

                                   

N

S O

CH3

O

  

 

H���#0 37  9��"����"��"&��#2�" (a)6���9�%, (b) p-Toluenesulfonyl chloride 5%� (C) N-p-    

Toluenesulfonylpyrrole 

(a) (b) (c) 
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&�;0��#������!��� blocking &2��6��#0����� N �	"5!	�6���9�% 9��������~���������!	��"     

6���9�%5%� p-Toluenesulfonyl chloride 9���#&��'�!����#0&�,���	&��"�~������� ����%��H����    

(N-p-Toluenesulfonylpyrrole) �#06���#%��=��&�,��%<����&2:��#2�	 �+'�!����#0��"&����!�6��&����� 

66.70 g ���&�,��%�%������%� (% yield) &����� 86.06 % 9���#09��"����"2�"6���9�%                     

p-Toluenesulfonyl chloride 5%� N-p-Toluenesulfonylpyrrole 5��"6�� ��"H���#0 37  

 
H���#0 38  FT-IR Spectrum 2�" p-Toluenesulfonyl chloride 5%� N-p-Toluenesulfonylpyrrole 

 

���������	�&����� FT-IR 2�" p-Toluenesulfonyl chloride 5%� N-p-Toluenesulfonylpyrrole 

��+�
�6��&!:��	��5�����"��!	��" spectra 2�"�����+"��" 9��
��#&����&����������<"�;�2�" 

S=O �#0�'�5!��" 1309 5%� 1171 cm-1 [30,31] 5%��	��&�,�	"5!	���9������ 
�5��"5����#0

�'���� 2 �'�5!��" 
������<"�;�2�" C=C(Ar) �;� �#0������ 1400 5%� 1600 cm-1
 [30] ��"5��"

>�H���#0 38 

Cl

CH3

S OO

N

S O

CH3

O
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 � � � � � � � � �  �� 	 � & � � �� �  1H-NMR �  	� � 6 � �� 9 � % �#

%��=��&*���2�"9������#0�'�5!��" N (N-position) 5��"%��=��2�"5����	��"�#0�'�5!��" 

8.0-8.2 ppm (�'�5!��" a >�H���#0 39) 5%� 9������#0����������������	"5!	�6���9�%

�'�5!��" 2,5 5%� 3,4 5��"������&�������#0�'�5!��"������ 6.8 5%� 6.2 ppm ���%'��� 

(�'�5!��" b 5%� c >�H���#0 39) 

 

 

 

���������	�&����� 1H-NMR �	�� N-p-Toluenesulfonylpyrrole �#%��=��&*���2�"	"5!	�

6���9�%�#0
��'�>!�&����&������2<+��#0�'�5!��"������ 7.1-6.2 ppm &�,�������2�"9������

	"5!	�6���9�%�#0�'�5!��" 2,5 5%� 3,4 ���%'��� (�'�5!��" a 5%� b >�H���#0 40) 5%�9�����

�#0����������������	"5!	�&�U#�5��"������&�������#0�'�5!��"������ 7.2 5%� 7.7 ppm 

���%'��� (�'�5!��" c 5%� d >�H���#0 40) 5%��������#0�'�5!��" 2.3 ppm &�,�������9�����

!��� �CH3 �#0&��������'�5!��"����2�"	"&�U#� 

 

N
H

b b 

c c 

a 
c b 

a 

H���#0 39 1H-NMR Spectrum 2�" pyrrole >� CDCl3 
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H���#0 40 1H-NMR Spectrum 2�" N-p-Toluenesulfonylpyrrole >� CDCl3 
 

��$���� 2 �������%� N-p-Toluenesulfonyl-3-(3-bromopropionyl)pyrrole  

   
���~���������!	��"  N-p-Toluenesulfonylpyrrole 5%�             

3-bromopropionyl chloride 9���# anhydrous AlCl3�'�!����#0&�,���	&��"�~������� ����%��H����       

(3-derivatized pyrrole precursor) �#06���#%��=��&�,�������#�+'���%&2�� �+'�!����#0��"&����!�6��

&����� 15.44 g ���&�,��%�%������%� (% yield) &����� 79.80 % 9���#09��"����"2�"                    

3-bromopropionyl chloride 5%� 3-derivatized pyrrole precursor 5��"6�� ��"H���#0 41  

 

 

 

 

 

 

 

 

H���#0 41 9��"����"��"&��#2�" (a) 3-bromopropionyl chloride 5%�(b) 3-derivatized pyrrole    

precursor 

O

Br C l

N

S O

CH3

O

Br

O

(a) 

(b) 

a a 

b b 

c c 

d d 

e 

N

S O

CH3

O

e 

d c b a 
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�����������	�&����� FT-IR 2�" 3-derivatized pyrrole 

precursors ��+� 
��#&����&������&������2�" C=O �#0 1672 cm-1 2�" CH2-Br �#0 1288 cm-1 5%�&���

�&������ S=O �#0�'�5!��" 1309 5%� 1171 cm-1 [30,31] ��"5��">�H���#0 42 

 

 
 

H���#0 42  FT-IR Spectrum 2�" p-Toluenesulfonyl chloride, N-p-Toluenesulfonylpyrrole 5%�      

      3-derivatized pyrrole precursor 

 

3-derivatized pyrrole precursor 

N

S O

CH3

O

Br

O

Cl

CH3

S OO

N

S O

CH3

O
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�����������	�&����� 1H-NMR �	�� 3-derivatized 

pyrrole precursor     �#%��=��&*���2�"!��� �CH2-CH2-Br �'�>!�&����&������2<+��#0�'�5!��"

������ 3.0 � 3.8 ppm (�'�5!��" h 5%� g >�H���#0 43) U<0"�	��
��%��=��������9������#0

5��"�����&�,� 4 �$� ��+"�#+�����@�����6��9��&�,��%
�� conformational effect &�;0�"
���	��

&����2�"!���&���%&�U#�U�%97&��U<0"�'�!����#0&�,���	 blocking �#0��������������6�9��&
��

	"5!	�6���9�% ��"�%>!�9�&%�$% 3-derivatized pyrrole precursor 5��" conformation 6��>� 2 

%��=�� (�'�5!��" h 5%� g >�H���#0 43) 

 

 
 

H���#0 43 1H-NMR Spectrum 2�" 3-derivatized pyrrole precursors >� CDCl3 

 

  ��$���� 3 ���
��������- 3-(3-bromopropionyl)pyrrole; 3-Py 

  ����<"!��� Blocking ���
��9�&%�$%6���9�%�#0������������$"

!���7?"�����&2��6��#0�'�5!��"�#0����	"5!	�6���9�%5%�	 ����%��H���� (3-Py) �#06���#%��=��

&�,�2�"52:"�#&!%;�"���� �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 5.82 g ���&�,��%�%������%�            

(% yield) &����� 92.03 % 9���#09��"����"2�" 3-Py 5��"6�� ��"H���#0 44 

CDCl3 f 

g h 
d 

a e b c 

N

S O

CH3

O

Br

O

d d 

e e 

f 

a b 

 c 
g 

h Cl

CH3

S OO
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N
H

Br

O

 
 

H���#0 44 9��"����"��"&��#2�" 3-Py 

 


�����������	�&����� FT-IR 2�" 3-Py ��+��#�������~5����	��"����<"�;�2�" N-H �#0 

3600-3300 cm-1 5%�C=O �#0 1640 cm-��"5��">�H���#0 45 

 
H���#0 45  FT-IR Spectrum 2�" 3-derivatized pyrrole precursor 5%� 3-Py 

 

�%���������	�&����� 1H-NMR �	�� 3-Py �#%��=��&*���

2�"9�������'�5!��" N (N-position) U<0"�#%��=��&�,�5����	��"�#0��	"�'�5!��"������ 8.5-

8.8 ppm (�'�5!��" a >�H���#0 46) &�;0�&�#��� 1H-NMR 2�"6���9�%����&������+�����&%;0��

N
H

Br

O

N

S O

CH3

O

Br

O
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�'�5!��"6�
��&����#05��"�'�5!��"������ 8.0-8.2 ppm ���&%;0���'�5!��"6������@�����6��


���%2�" deshielding effect 
���	�������@>�����<"��&%:�����2�"!����������% �'�>!��	��

!��5�����&%:������� E ��	&�%#��%�%"
<">���	��&2��2�"����5��&!%:��#0>��>�����'�>!�&���

spin flipping 2�"9�����%�%" &�#������~������#+	�� deshielding effect  

 

 
 

H���#0 46  1H-NMR Spectrum 2�" 3-Py >� CDCl3 

 

 4.1.1.2 �������%���!���A-����0��-(��; 3-(3-Bromopropionyl)polypyrrole 

��#� 3-PPy 

���&��#�� 3-PPy 
������&���� 3-Py �'�>!�6������%��H����&�,��"�#�'�

%�&�#�� �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 0.1950 g ���&�,��%�%������%� (% yield) &�����     

97.48 % 9���#09��"����"2�"��%�&���� 3-PPy &�,���"H���#0 47 �~����������&�����%�&��6�&U���

2�"    3-PPy 5��"6�� ��"H���#0 48 

 

N
H

Br

O

h 

g 

CDCl3 

a 

a 

g h 
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N
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a b
 

 

H���#0 47 9��"����"��"&��#2�" 3-PPy 

 

��$����1 : Monomer Oxidation 
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��$���� 2 : Radical-radical coupling 
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��$���� 3 : Re-aromatization 
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��$���� 4 : Chain propagation 
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H���#0 48 �~����������&�����%�&��6�&U���2�" 3-PPy  
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�����������	�&����� FT-IR 2�" 3-PPy ��+��#%��=���#0

�%����� 3-Py  U<0"�#�������~5����	��"����<"�;�2�" N-H �#0 3600-3300 cm-1 5%�
��#&���

�&������&������2�" C=O �#0 1640 cm-1  5%� C-N �#0 1160 cm-1  [30,31]  ��"5��">�H���#0 49 

 

 
H���#0 49  FT-IR Spectrum 2�" 3-Py 5%� 3-PPy 

 


�����������	�&����� 1H-NMR 2�" 3-PPy ����~������

2�"9�������'�5!��" N (N-position) 2<+��#0�'�5!��"������ 8.4 ppm (�'�5!��" a >�H���#0 50) 

5%�9������#0����������������	"6���9�%�#0&!%;�
��������!���7?"����0��'�>!�&!:��&�������#0

�'�5!��"������ 8.0 ppm (�'�5!��" b >�H���#0 50) �'�!��9�����2�"!��� �CH2-CH2-Br 

����~������&�������#0�'�5!��" 2.8-3.0 ppm (�'�5!��" c 5%� d >�H���#0 50) 
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H���#0 50  1H-NMR Spectrum 2�" 3-PPy >� DMSO-d6 

   4.1.2  �������%���!���A-����0��-(���������',������������,���� 3 ������',���K�� 

(3-PPy oxime) 

��������$"!���7?"�����2�" 3-PPy 
��&����#0&�,�!����������% (C=O) �#0

�#�����&�,�!����<"��&%:����� &�,�!������U#� (C=N-OH) &�;0�>!���%�&�����#!���7?"����0�&�,�!���>!�

��&%:����� 6����%�&����&�,��"�#�'�%�&�#�� �+'�!�������#0��"&����!�6��&����� 1.0311 g ���&�,�

�%�%������%� (% yield) &����� 95.89 %9���#09��"����"2�"��%�&���� 3-PPy oxime ��"H���#0 51 

�~����������&������U#�2�" 3-PPy oxime 5��"6�� ��"H���#0 52 

a b

N
H

N
H

N

Br

OH

 
 

H���#0 51  9��"����"��"&��#2�" 3-PPy oxime 

c 
d 
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b 
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a b
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H���#0 52  �~����������&���!������U#�2�" 3-PPy 

 


�����������	�&����� FT-IR 2�"�����"&����!� 3-PPy 

oxime ��+� 
��#5����	��"�#0&������2�" �OH U<0"�#���U�������5����	��"2�" N-H �#0 3600-

3000 cm-1 [30,31]  5%�����<"�;�2�" C=N �#0 1600 cm-1 [30] ��"5��">�H���#0 53 


�����������	�&����� 1H-NMR �	�� 3-PPy oxime     �#

%��=��&*���2�"	"5!	���9�������#0
��'�>!�&����&������2<+��#0�'�5!��"������ 6.9 � 7.3 

ppm (�'�5!��" a >�H���#0 54) &�;0�&�#��� 1H-NMR 2�" 3-PPy �	���#���&%;0���'�5!��"&���

�&��������>��'�5!��"�#0��"2<+� &�;0�"
��!������U#��#�	�������@>�����<"�����&%:�����6��

�����	��!����������% �'�>!��	��!��5���2�"��&%:���������	&�%#��&��0����2<+� 
<"���">��

�	��&2��2�"����5��&!%:�>�����'�>!�&��� spin flipping 2�"9�����&��0���"2<+� &�#��

����~������#+	�� shielding effect 5%�9�����2�"!��� �CH2-CH2-Br ����~������&�������#0

�'�5!��" 2.8-3.0 ppm (�'�5!��" b 5%� c >�H���#0 54) 
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H���#0 53  FT-IR Spectrum 2�" 3-PPy 5%� 3-PPy oxime 

 
 

H���#0 54  1H-NMR Spectrum 2�" 3-PPy oxime >� DMSO-d6 
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   4.1.3  �����
'/�-������"H-��������-������������*,����������
����-��4}��;��)+�%

���#�(K�)�%��4��-(�K�����-���K����)+�%������ FT-IR ��� 1H-NMR 

  >�����'�&��&������7J&����2�"��%�&������	��"����	�&�%;�9U&�#��&7���9�U#�

������U�&%���+� 
���������
��&��%��=����	�&����� FT-IR 5%� 1H-NMR 6���%���	�&����!�

��"�#+ 

 

4.1.3.1  �����
'/�-������"H-���#�(K�)�%��4��-(�K�����-���K���� (Na-

FCC) )+�%������ FT-IR 

     Na-FCC �#0��"&����!�6��
�� FCC �� NaOH 
��#%��=��&�,��"

%�&�#���#&!%;�"��" �#�+'�!��� 14.35 g ���&�,��%�%������%� (%yield) &����� 95.32 % 5%��#

9��"����"��"5��">�H���#0 55 5%��~����������&��� Na-FCC 
�� FCC �� NaOH ��+� 5��"6����"

H���#0 56 
 

O
O

Fe

Na

 
 

H���#0 55 9��"����"��"&��#2�"&�%;�9U&�#��&7���9�U#�������U�&%� (Na-FCC) 
 

                                      

 

 

 

 

 

 
 

H���#0 56 �~����������&��#��&�%;�9U�#��&7���9�U#�������U�&%� 
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�����������	�&����� FT-IR �	��  &�%;�9U&�#��

&7���9�U#�������U�&%� (Na-FCC) 
�����~5���2�"����<"�;�!��� C=O  2 �'�5!��" �;� 5

������� (asymmetric stretching) �#0�'�5!��">�%�  1600 cm-1 5%�5������ (symmetric 

stretching) �����#0�'�5!��">�%� 1400 cm-1 U<0"@��&�,���������
�����~�'�5!��"2�"5����#0��"�	��

�#+ [29] 
�����	�&����!�&�%;��#0��"&����!�6���5�����"�%��	�#0 1597 5%� 1391 cm-1 5%�5���

2�" C=C(Ar) �#0 1472 cm-1   
�&!:�6��	��&������&%;0���'�5!��"2�"!��� C=O 2�"��� FCC 6�&�,� 

C=O 2�"&�%;� Na-FCC ����"���&
�  ��"5��">�H���#0 57  

 

 
H���#0 57  FT-IR Spectrum 2�" FCC (��"&����!�) 5%� Na-FCC 

 

    
�����������	�&����� 1H-NMR �	�� Na-FCC �#0

��"&����!�6��
�����~�&������2�"9������	"5!	���9������!��&!%#0��>���	" 4-5 ppm 

��"5��">�H���#0 58 
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H���#0 58  1H-NMR Spectrum 2�" Na-FCC >� CDCl3 

 

   4.1.3.2  ��������
����-��4}��;����� 3-PPy oxime 

>������"&����!� 3-PPy oxime FCC U<0"�#9��"����"5��"��"

H���#0 59 
������'�&��&������7J&����2�" 3-PPy oxime ��	� Na-FCC H��>���������2�"

6�9��&
��'�>!�6��&7���9�U#�������U#&%���%�&�����#0&�,��"�#�'�5���+'���% �+'�!�������#0

��"&����!�6��&����� 0.6954 g ���&�,��%�%������%� (% yield) &����� 95.47 % 9���#0�~����������

�'�&��&������7J&������"�%��	 �����@5��"6����"H���#0 60 
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H���#0 59 9��"����"��"&��#2�" 3-PPy oxime FCC 
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H���#0 60 �~�������&��&������7J&����2�" 3-PPy oxime FCC  ��	�&�%;�9U&�#��&7���9�U#�             

������U�&%� 

 

 
�����������	�&����� FT-IR �	�� 3-PPy oxime FCC �#0

��"&����!�6��
��#%��=��&*����#05�����"
�� 3-PPy oxime &��� �;��#�&������2�" C-O-C �#0

&���2<+�
������'�&��&����7J&���0� �#0 1146 cm-1 U<0"&!:�6������"���&
� 5%��	��5����#0�'�5!��"

������ 1600 cm-1 5��"@<"����<"�;�2�" C=N 2�" 3-PPy oxime  ��"5��">�H���#0 61 

 
�����������	�&����� 1H-NMR �	�� 3-PPy oxime FCC 

�#0��"&����!�6����+�
�����~�&������2�" FCC &��0�2<+����#0�'�5!��"������>���	" 4.2-4.7 ppm 

3 5��� U<0"&�,�%��=��&*���2�" FCC (�'�5!��" d, e 5%� f >�H���#0 62) 5%��5����	��"2�"

9������#0�'�5!��" N (N-position) 5%�9�����>�	"5!	�6���9�%>���	" 7.0-7.5 ppm 

90 ˚C 

96 h. 

N2 
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(�'�5!��" a 5%� g >�H���#0 62) 5%�!��� CH2-CH2-Br �#0�'�5!��" 2.7 5%� 2.9 ppm (�'�5!��" b 

5%� c >�H���#0 62)  

 

 
H���#0 61  FT-IR Spectrum 2�" 3-PPy, 3-PPy oxime 5%� 3-PPy oxime FCC 
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H���#0 62  1H-NMR Spectrum 2�" 3-PPy oxime FCC >� DMSO-d6 

 

   4.1.4   �����
'/�-������"H-����0��-(��)+�%������ FT-IR ��� 1H-NMR 

��%�6���9�%�#0&��#��6��&�,�������#�'� �+'�!�������#0��"&����!�6��

&����� 0.8991 g ���&�,��%�%������%� (% yield) &����� 98.66 %9��"����"2�"��%�6���9�%5��"

��"H���#0 63 5%� �~���������%�&����6�&U��0�2�"��%�6���9�%5��"6�� ��"H���#0 64 
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��$���� 1 : Monomer Oxidation 
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��$���� 2 : Radical-radical coupling 
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��$���� 3: Re-aromatization 
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��$���� 4 : Chain propagation 
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H���#0 64  �~���������%�&��6�&U��0�2�"��%�6���9�% 

 

    �%���������	�&����� FT-IR �	����%�6���9�%�#0

��"&����!�6��5��"�&������&�������#0�'�5!��" 1184 cm-1 U<0"&�,�����<"�;�2�" C-N (Ar) 5%� �#0 

3000-3550 cm-1 U<0"&�,�����<"�;�2�" N-H ��"5��">�H���#0 65 

    
�����������	�&����� 1H-NMR �	�� ��%�6���9�%�#0

��"&����!�6����+�
�����~�&�������#0�'�5!��" 8.4 ppm U<0"&�,�9������#0�'�5!��" N-H (N-

position) (�'�5!��" a >�H���#0 66) 5%� 9������#0����������������	"5!	�6���9�%�#0

�'�5!��" 2,5 5%��#0 3,4 5��"������&�������#0�'�5!��"������ 7.5 5%� 7.2 ppm ���%'��� 

(�'�5!��" b 5%� c >�H���#0 66) 
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H���#0 65  FT-IR Spectrum 2�" 3-PPy 5%� PPy 

 

 

H���#0 66  1H-NMR Spectrum 2�" PPy >� DMSO-d6 
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  4.1.5   �����
'/�-������"H-��!���A-����0��-(���������',������������,���� 3 ��%�������

�)
�����0�����%�������)+�%������ FT-IR  

   �������
��&��%��=�� 3- PPy oxime 5%� 3-PPy oxime FCC H��!%�"�������

H��>���������6���&!�&�����% �	��&���������U�&��"&��# (chemical absorption)��!	��"

9�&%�$%&�����%��9�&%�$%��+"��"���� ��"&��6��
���;+��#0>�����7>���	"&%2�%;0� 3200-3500 

cm-1 2�"��$�������%�6���9�%�#0�������������6�&�����%�#���&��0�2<+� &�;0�"
��&������

U��������2�"5�������<"�;� �OH 2�"&�����%�� N-OH 5%� �NH 2�"��$�������%�6���9�%

��"5��">�H���#0 67 

 

 
H���#0 67  (a) FT-IR Spectrum &��#�&�#�2�" CH3OH, 3-PPy oxime 5%� 3-PPy oxime _CH3OH   

(b) FT-IR Spectrum &��#�&�#�2�" CH3OH, 3-PPy oxime FCC 5%� 3-PPy oxime 

FCC_CH3OH 

(a) 

(b) 
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        (a) 

 
 

    (b) 

H���#0 68  (a) FT-IR Spectrum &��#�&�#�2�" CH3OH 5%����7 3-PPy oxime_CH3OH substract 

(b) FT-IR Spectrum &��#�&�#�2�" CH3OH 5%����7 3-PPy oxime FCC_CH3OH    

substract 

  FT-IR Spectrum 2�"��$�������%�6���9�%�#0������� substract ��!	��"��%�&����

H��!%�"���������6���&!���	����"����%�&�����#0��"6������������� ����&%;0��

�'�5!��"2�"5�������<"�;�2�" �OH >���	"&%2�%;0� 3200-3600 cm-1 6�>���	"&%2�%;0��#0���

2<+� ��"5��">�H���#0 68 

3351 

-OH stretching 

3469 

-OH stretching 
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4.2 ����)
��
�������������+�������������-��������� 

 4.2.1 ����)
�����!H��'�����
��%��������������-���������)+�%������ TGA 

 

  �$�!H�������%����	2�"��%�6���9�%5%���$�����2�"��%�6���9�%�#0����6��


��&����� TGA �#���%�&�#��2�"����$�!H�������%����	 5��"6	���"����"�#0 9 5%�H���#0 69 

9�������@&�#�"%'�����%�&�����#0�#&�@#��H����"�	������
������6����6����"�#+ �;� PPy <     

3-PPy < 3-PPy oxime < 3-PPy oxime FCC ���%'���  

  PPy &�,���%�&�����#06��
���~�������&�����%��%�&����6�&U���2�"6���9�%����

&���� PPy 5��"&�@#��H����"�	�������#0�0'��#0�$� 9������%����	2�"��%�&����&���2<+�&�#�"

2�+����&�#�	2�"���9U�9�&%�$%!%�� 5��&�,��#0�����"&��	�������� weight loss �#0&!%;�����&�;0���+��$�

���	���������#�����"�#0�$�>�������%�&������+"�#0���� �����6��
���V���������&���

�������������#0&�#��	�� carbonaceous compound U<0"����������"�%��	�#&�@#��H����"

�	����������"��� &!:�6��
�������� weight loss �#0%�%"6�����5��	��
�����H��>���H�	����

�����#0�$�!H�����"�:��� 

  >���	�2�" 3-PPy 5%� 3-PPy oxime ��+��#�$�!H�������%����	�#0��"�	�� PPy 

5��	����%�&������+"��"�����#+
��������	����&��0�!���7?"����0�&2��6���'�5!��"�#0���2�"	"

5!	�6���9�%5%�	�:��� 5��&�;0�"
��!���7?"����0��#0&�,�!����������%(C=O)2�" 3-PPy !�;�!������

U#�(N-OH)2�" 3-PPy oxime �����@&���5�"����'���!	��"���9U���%�&���� �#0&�#��	��5�"

��!	��"2�+	!�;������6�9��&
� ���%'��� 
<"&�,�&!�$�%�#0�'�>!� 3-PPy 5%� 3-PPy oxime �#

&�@#��H����"�	��������"�	�� PPy  

  �'�!�� 3-PPy oxime FCC 5��"�V����������%����	��"�	������ 2 2�+���� 

U<0"2�+����5��&���
������%����	2�"!���&7���9�U#��#0@�����&2��6�>�9��"����"
���~����������

5���#0!��� CH2-Br &�;0�"
��&�������%����	2�"!���&7���9�U#�U<0"�%����	6��"����#0�$�!H����0'��	�� 

5%���	"�$�����&���
������%����	2�"���9U�9�&%�$%!%�� 

  �$�!H�������%����	2�"��%�&������	��"���#+&�,���	�"��@<"�$�!H������

�'�6�>��"���#0&!������#06���'�>!�&�������%����	��"�	����������%�&������	��"��  5%�

�����@&%;��>����%�&����>!��#�	��&!��������H�	�����'�6�>��"��6��������"��� 
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����"�#0 9 �$�!H�������%����	2�"��%�&������	��"�� 

�;0���%�&���� 

�!H��'�����
��%��� (OC) 

;,����� 1 ;,����� 2 

onset peak endset onset peak endset 

PPy 180.11 267.40 412.62 - - - 

3-PPy 196.00 337.67 379.35 - - - 

3-PPy oxime 212.46 352.11 431.08 - - - 

3-PPy oxime FCC 154.06 248.79 309.50 456.60 469.87 491.96 
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H���#0 69  TGA thermogram &��#�&�#��$�!H�������%����	2�"��%�&������	��"�� 

 

 



83 

 

 4.2.2 ����)
�����!H��'�� glass transition �����������-���������)+�%������ DSC 

 

  �������!��$�!H��� glass transition (Tg) ��	�&����� DSC ��+� >!��%>�

�'���"&�#�	������$�!H�������%����	�#0������	�&����� TGA ��0��;���%�&������	��"���#0�#

�$�!H��� Tg &�#�"%'���
�����6����� �;� PPy > 3-PPy > 3-PPy oxime FCC > 3-PPy oxime 

���%'���  ���%�&�#��2�"����$�!H��� Tg �#+5��"6	���"����"�#0 10 5%�H���#0 70 

  PPy �# Tg ��"�#0�$�&�;0�"
���#9��"����"�#0&�,�	"5!	���9�������#052:"�;0��%��

���9U�9�&%�$% �#���+"5�"�<"�����!	��"���9U�9�&%�$%��%�&���� (�����6�9��&
�) �#0�#�����"��� 

5��&�;0��#���&��0�!���7?"����0�&2��6�&�,� 3-PPy 
��'�>!��# Tg %�%"&�;0�" 
��!����������%2�" 3-PPy 

�#0&��0�&2��6���+�
�6���	�&��0����"	��"��!	��"9�&%�$% (free volume) �'�>!����9U�9�&%�$%�����@

&�%;0��6!	6��"������2<+� 

  >���	�2�" 3-PPy oxime 5��"��� Tg �0'��#0�$���+"�#+&�;0�"
���%��������$"!���

7?"����0�
��&����#0&�,�!����������%��&�,�!������U#���+� &�;0�"
��!��� N-OH &�,�!���9��"����"�#0�#

2���>!���	��!����������%9��
�6���	�&��0����"	��"��!	��"9�&%�$%���9U���%�&�������2<+� 
<"

�#�	�������@>����&�%;0��6!	6��"����	�����#�#0>����9U��#!���7?"����0�&�,�!����������%  

  �'�!�� 3-PPy oxime FCC �#0�#���&��0�!��	�&7���9�U#�&2��6�>�9��"����"��+� 

5��	��!���&7���9�U#�
�&�,�9�&%�$%�#0�#2���>!���#0�'�>!��#���"	��"��!	��"���9U�9�&%�$%>!�����

�:��� 5��!���&7���9�U#�U<0"�#2���>!���#+
��#�%2�"�	��&���� 5%��#�%>!�6�2��2	�"���

&�%;0��6!	!�;����!�$�2�"���9U�9�&%�$%!%��
��'�>!� Tg 2�" 3-PPy oxime FCC �#�����"�	��  

3-PPy 5%� 3-PPy oxime ���%'���  

  
�������%�"�	�� Tg 2�"��%�6���9�%5%���$�����2�"��%�6���9�%�$���	�#

�����"�	���$�!H���!��" 
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����"�#0 10  �$�!H��� glass transition (Tg) 2�"��%�&������	��"�� 

�;0���%�&���� 
�!H��'�� glass transition (Tg ,

OC) 

Onset Midpoint 

Polypyrrole 152.39 161.94 

3-PPy 159.81 159.02 

3-PPy oxime 112.17 134.51 

3-PPy oxime FCC 145.15 156.05 

Temperature(
o
C)
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H���#0 70  DSC thermogram &��#�&�#��$�!H��� glass transition (Tg) 2�"��%�&������	��"�� 

 

 

 

 

 

Tg = 161.94˚C 

Tg= 134.51˚C 

Tg = 159.02˚C 

Tg= 156.05˚C 
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4.3 ����)
����)�,�������0447���������,��0��,�0�����%
������%,�������������- 

 4.3.1 ����� linear ohmic regime 

�����	
��!� linear ohmic regime 9����%�&�����#0>�������������$��>!�&���

��!������
$5%�	��	�%�&�#��7%���6��� 6���%������� ��"�#+ 

4.3.1.1 ������/
���� linear ohmic regime ��%@�+���%���	����J�K

0�(���/�����!H��'�� 28 OC 

Log[Voltage]

.10 1.00

L
o
g

[c
u
rr

e
n

t]

1.000e-11

1.000e-10

1.000e-9

1.000e-8

1.000e-7

1.000e-6

1.000e-5

1.000e-4

1.000e-3

1.000e-2

PPy_U
PPy_LiF 
PPy_LiClO4
PPy_DBSA
3-PPy_U
3-PPy_LiF
3-PPy_LiClO4
3-PPy_DBSA
3-PPy oxime_U
3-PPy oxime FCC_U
3-PPy oxime_LiF
3-PPy oxime FCC_LiF

 
 

H���#0 71  ������5�6778� (I) >��&�%%:���#0�	�����"�����6778�������" E 2�"��%�&����>����  

����!� linear ohmic regime H��>���������2�"�_�U6�9��&
� 
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��H���#0 71 
�&!:�	���	������������!	��"������5�6778� (I) �����

�	�����"����� (V) �#�V������&�,�&�����">���	"����	�����"�������+"5�� 0.1 � 3 volt U<0"

�	����������>���	"��"�%��	&�,�6�����|2�"9�!�� ��"��+�
<"&%;����	"2�"���>!�����	�����"

�����>���	"�#+>��������!� linear ohmic regime H��>���������2�"6���&!������	����"

���6�  

 

4.3.2.2 ������/
���� Linear ohmic regime ��%@�+���%���	���0�����

�������!H��'�� 28 OC 

   >������	
��!� linear ohmic regime H��>���������6���&!����

��	����" 9��>��������
�&%;����%�&���� 3-PPy oxime FCC &�,���+�"����	5��&�;0�>��>����

��	
��!� linear ohmic regime H��>���������6�&�����%�	��&2��2�� 500 ppm 
��H���#0 

72 �#+ 
�&!:�	���	������������!	��"������5�6778� (I) ������	�����"����� (V) �#�V������&�,�

&�����">���	"����	�����"�������+"5�� 0.1 � 3 volt &���&�#�	�����>����#�#0����H��>���������

2�"�_�U6�9��&
� U<0"�	����������>���	"��"�%��	&�,�6�����|2�"9�!�� &�,��#0�����"&��	��&�;0�

����H��>���������2�"6�&�����%��+����2�"���5�6778��#06!%������+�
��#�����"����	��>�

���#�#0����H��>���������2�"�_�U6�9��&
� 
 

 
H���#0 72  �	������������!	��"������5�6778� (I) ������	�����"����� (V) >��������!� 

                 linear ohmic regime H��>���������2�"6�&�����% 
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������������!� linear ohmic regime ��+"��"2�+�����#+�'�>!������@&%;��

��	"�#0�	������������!	��"������5�6778� (I) 5%�����	�����"����� (V) &�,�&�����"����~2�"

9�!����+">��H�	�2�"�_�U6�9��&
�5%�6���&!������	����"6�� �;� ���"�8������	�����"�����

>���	"�#0�0'��	�� 1.0 volt U<0">������%�"���6���+�
�&%;���8������	�����"������#0�"�#0���&�#�	���

�%�������%�"�;��#0����	�����"�����&����� 0.5 volt 

4.3.2 ����)
����������H���,�
���������0447�/�����������������-��%@�+

���%���	�J�K0�(���/� 

>��������&�;0�!�����H������'�6778�
'�&��� 9���'����	��������5�6778�

&�;0���+�"������H��>����������_�U6�9��&
� U<0"
��'����������+"!�� 3 ���+" 9��2����%

���&*%#0�5%�������
����	5��"6	�>�����"�#0 11 5%� 12 5%�H���#0 71 5%� 72 

����"�#0 11  2����%���	��������5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
�2�"��%�&����5��%�����

>��������!��������'�6778�
'�&��� (Specific electrical conductivity, σN2) 

Sample name 
Anion radii 

(Å)[19] 

Specimen 

thickness 

(cm) 

IN2 

(Amp) 
SD 

σN2 

(S cm-1) 
(σN2)* SD* 

PPy_U - 

0.0035 3.454E-09 1.152E-12 6.505E-02 

6.281E-02 2.778E-03 0.0037 3.351E-09 8.050E-13 5.970E-02 

0.0034 3.284E-09 8.604E-13 6.367E-02 

PPy_LiF 1.33 

0.0048 2.848E-05 8.548E-08 3.911E+02 

3.938E+02 4.724E+00 0.0047 2.847E-05 1.079E-08 3.993E+02 

0.0048 2.848E-05 2.491E-08 3.911E+02 

PPy_LiClO4 2.88 

0.0042 1.902E-05 1.183E-07 2.985E+02 

2.955E+02 5.567E+00 0.0048 2.105E-05 1.045E-08 2.891E+02 

0.0052 2.358E-05 1.267E-08 2.989E+02 

PPy_DBSA 21.28 

0.0032 2.541E-06 1.406E-09 5.234E+01 

5.240E+01 4.145E-01 0.0029 2.288E-06 1.676E-09 5.201E+01 

0.0034 2.725E-06 2.880E-08 5.283E+01 

3-PPy_U - 

0.0040 2.138E-09 2.684E-10 3.523E-02 

3.576E-02 5.283E-04 0.0040 2.169E-09 3.003E-10 3.574E-02 

0.0038 2.092E-09 1.680E-10 3.629E-02 

3-PPy_LiF 1.33 

0.0037 6.481E-06 3.331E-07 1.155E+02 

1.225E+02 8.875E+00 0.0035 6.353E-06 2.916E-07 1.197E+02 

0.0039 7.839E-06 3.726E-07 1.325E+02 
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����"�#0 12  2����%���	��������5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
�2�"��%�&����5��%�����

>��������!��������'�6778�
'�&��� (Specific electrical conductivity, σN2) (���) 

Sample name 
Anion radii 

(Å)[19] 

Specimen 

Thickness 

(cm) 

IN2 

(Amp) 
SD 

σN2 

(S cm-1) 
(σN2)* SD* 

3-PPy_LiClO4 2.88 

0.0041 3.231E-06 1.790E-07 5.195E+01 

5.056E+01 1.352E+00 0.0040 3.063E-06 1.538E-07 5.048E+01 

0.0041 3.063E-06 1.886E-08 4.925E+01 

3-PPy_DBSA 21.28 

0.0038 3.887E-07 9.400E-09 6.743E+00 

6.678E+00 3.158E-01 0.0030 2.883E-07 7.393E-09 6.335E+00 

0.0034 3.588E-07 8.708E-09 6.956E+00 

3-PPy oxime_U - 

0.0030 1.064E-08 8.116E-10 2.338E-01 

2.421E-01 1.196E-02 0.0033 1.185E-08 1.271E-09 2.367E-01 

0.0026 1.009E-08 2.018E-09 2.558E-01 

3-PPy oxime_LiF 1.33 

0.0039 2.553E-05 2.462E-07 4.315E+02 

4.261E+02 1.049E+01 0.0045 2.954E-05 3.971E-07 4.327E+02 

0.0035 2.198E-05 1.447E-07 4.140E+02 

3-PPy oxime 

FCC_U 
- 

0.0038 2.676E-08 4.991E-09 4.642E-01 

4.238E-01 3.507E-02 0.0029 1.764E-08 1.271E-09 4.010E-01 

0.0033 2.034E-08 4.982E-09 4.063E-01 

3-PPy oxime 

FCC_LiF 
1.33 

0.0385 3.252E-05 1.298E-07 5.568E+02 

5.572E+02 1.472E+00 0.0039 3.289E-05 1.781E-07 5.559E+02 

0.0039 3.306E-05 9.418E-08 5.588E+02 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

 

����"�#0 11 5%� 12 5��"2����%�H������'�6778�
'�&���>���������_�U

6�9��&
�2�"��%�&�����#0���� 6��5�� PPy, 3-PPy, 3-PPy oxime 5%� 3-PPy oxime FCC �	�����

�H������'�6778�
'�&���2�"��%�&������"�%��	2<+��������?

����"9��"����"�������$����!��'�

���
$5%�9��"����"��%�&���� U<0"�#���%�&�#����"���6��#+ 

 

   1. �%2�"2���5��6����2�"�������$����!�������������'�6778�

2�"��%�&����  

   ��%�&�����#0�����������$����!���	� LiF �����@�'�6778�6���#�	����%�

&�����#0�����������$����!���	� LiClO4 5%� DBSA ���%'��� ������'�6778�2�"��%�&���� 
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�����#+�����@�����6��9�� &�;0���%�&�����'�6778�6�����������$��>!�&�����!��'����
$ 

(Doping) 9��"����"2�"��%�&�����#���&�%#0��5�%"6�&���&�,����
$	�!�;�9�% (Hole) ����

9U�9�&%�$%!%��9���#�������$����!��'����
$ (Dopant) U<0"�#���
$%�'�!����#0&�,� counterion 

��	�&��0��	��&�@#��>!���9��"����" &�;0��#���>!��	�����"�����6778�5����%�&����
�&������

&�%;0���#02�"��!��'����
$6��%���	����	2�"���9U� ��"��+�����'�6778�2�"��%�&����
<"

2<+��������	�������@>����&�%;0���#0&2��6�&�@#�����
$	�����9U���%�&������!	��"���>!�

�	�����"�����6778� &�;0���
����@<"2���5��6����2�" Dopant ��+"�������&�#�"%'���
��&%:�

6�>!��6����"�#+ F- < OCl4
- < DBSA U<0"����%��"���%2�"����H������'�6778��#05��"��"H���#0 

73 9��
�5��"�%>�5�	9���&�#�	�����+" PPy 5%� 3-PPy 5���	������H������'�6778�2�"       

3-PPy �#����0'��	������H������'�6778�
'�&���2�" PPy 5��"	���?

������9��"����"2�"��%�&����

�#�%������������'�6778� �'�!�����%�&�#��6��5��"6	�>�!�	2��@��6� 

Specific electrical conductivity(Scm-1)

1.000e-3 1.000e-2 1.000e-1 1.000e+0 1.000e+1 1.000e+2 1.000e+3

S
a
m

p
le

s

Undoped

LiF

LiClO4

DBSA

PPy
3-PPy

H���#0 73  ����H������'�6778�
'�&���2�"��%�&�����#0�����������$����!���	��������$������

���"E 
�������%�"U+'������&*%#0� (σN2) 

 

   2. �%2�"����9��"����"��%�&����������������'�6778�2�"��%�&����  

    ��%�&�����#0�'���������+"�#0�����#����H������'�6778�


'�&���&�#�"���%'���
�����6�����6����"�#+ 3-PPy oxime FCC > 3-PPy oxime > PPy > 3-PPy 

&��0���
����
��9��"����"2�" 3-PPy �	�� 3-PPy �#9��"����"�#0�#!���5���#0 � �'�5!��"�#0����
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	"5!	�6���9�%&�,�!����������% (C=O) 9��!����������%
��&�,�!���9��"����"�#05��"�����

&�,�!����<"��&%:����� (Electron-withdrawing group) U<0"
�6��<"��&%:�����
�����9U�!%���'�>!�

���&�%;0���#02�"��&%:���������9U�!%��@����	� �V��������"�%��	�#+��"�%>!�����H�����

�'�6778�
'�&���2�" 3-PPy �0'��	������H������'�6778�
'�&���2�" PPy �'�!�� 3-PPy oxime U<0"�#

!���5���#0 � �'�5!��"�#0����	"5!	�6���9�%&�,�!������U#� (N-OH) �'�!��!������U#���+��#

�����&�,�!���>!���&%:����� ��"��+���"�%>!�&������@���&���&%:�����
��9��"����"!������U#����

���9U�!%����%�&���� ��"��+��	��!��5�����&%:������#0&�%;0���#0�������9U�!%��
<"�#&��0�2<+� ���

�H������'�6778�
'�&����#06��
<"��"�	�� PPy ��%�&������	�$������#0
��%��	@<"�;� 3-PPy oxime 

FCC ��%�&���������#+�#�	����&�=����	����%�&���������;0�E 9��������'�6778�2�"��%�

&���������@�'�6����"�%6� �%6�5���;�����'�6778����������
�&��2�"���9U�!%��

��	����%6��#0��"�;�������9��2���2�"��&%:�����
��&7���9�U#�!����#0����>�%�&�#�"��� ��"��+�

�	�������@>�����'�6778�2�" 3-PPy oxime FCC 
���"�	�� 3-PPy oxime U<0"����%��"�����

����H������'�6778�
'�&����#0��"�#0�$�>�������%�&������+"�#0���� ��"5��">�H���#0 74 

Specific electrical conductivity(Scm
-1

)

1.000e-2 1.000e-1 1.000e+0 1.000e+1 1.000e+2 1.000e+3

S
a
m

p
le

s

Undoped

LiF

PPy
3-PPy
3-PPy oxime
3-PPy oxime FCC

 

H���#0 74  ����H������'�6778�
'�&���2�"��%�&�����������"E �#0�����������$����!�5%�6��

�����������$����!���	�%�&�#��7%���6���
�������%�"U+'������ (σN2) 
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4.3.3  ����)
����������H���+�%�������,��0��,�0�����%
������%,�� 

  >���������	��	��"6	���6���&!������	����"
��'�����<�=�6���&!����

��	����"��"���� �;� 6�&�����%5%�6�6�&���%�#&���� 9��
��'�������� 2 �� �;�  

 

1. �	��&2��2��6���&!������	����"�"�#0  

1.1 �������>����#+&�;0��'�����<�=�������%2�"9��"����"

��%�&�����#0�����"���6���&!������	����"�	��&2��2���"�#0 9��6���&!������	����"(&�

����%5%�6�&���%�#&����) @���	�$��	��&2��2��6���&!�6	��#0 500 ppm ��������%�&���� 3 

���� �#0�����������$����!��'����
$��	�%�&�#��7%���6��� �;� PPy, 3-PPy oxime, 3-PPy oxime 

FCC >�5��%���	����"������� 
��'�����8��5%��%���6���&!������	����"��+"!������� 

>��������
��'�U+'���+"!����"���+" 2����%����+"!��
�@���	�	�6	�>�H����	�����&%�� 

2. �	��&2��2��6���&!������	����"&�%#0��5�%" 

2.1        �������>����#+&�;0��'�����<�=�������%2�"�	��&2��2��

6���&!�����V��������������"��%�&���� 9��&%;����%�&������	����"��!�<0"���� �;� 3-PPy 

oxime �#0�����������$����!��'����
$��	�%�&�#��7%���6��� ������6���&!������	����"

�	��&2��2�� 3 ��� �;� 500 ppm 250 ppm 5%� 125 ppm 9��>�5��%��	��&2��2��6���&!�
��'�

����8��5%��%���6���&!������	����"��+"!������� >��������
��'�U+'���+"!����"���+" 

2����%����+"!��
�@���	�	�6	�>�H����	�����&%�� 

2.2       �������>����#+&�;0��'�����<�=��	�������@>����

�����"���6���&!������	����"&�;0���%�&��������H��>���������6���&!������	����"�#0�#���

&�%#0��5�%"�������"���&�;0�"
���	��&2��2��6���&!� 500 ppm-250 ppm-125 ppm ��������

%�&����3 ���� �#0�����������$����!��'����
$��	�%�&�#��7%���6��� �;� PPy, 3-PPy oxime, 3-PPy 

oxime FCC >��������
��'�U+'���+"!����"���+" 2����%����+"!��
�@���	�	�6	�>�

H����	�����&%��    

 

4.3.3.1 ����)
����������������
�����#��������+��+�0�����%
��

����%,������� 

   >�������������#0
��8��6���&!������	����"
�	��������5�6778�

>��������2�"�_�U6�9��&
� (IN2,before) ���� 
����+�
<"�8��6���&!������	����"�	��&2��2��
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�"�#0 500 ppm 5%�	�'����	��������5�6778�>��������6���&!������	����" (Igas) �����	����

	��������5�6778�>���������_�U6�9��&
�&�;0���+��$�����8��6���&!������	����" (IN2,after) 

9��
��'�����8��6���&!������	����"��+"!�������&�;0��<�=��%2�"����9��"����"��%�&����

�����������"2�"6���&!������	����" U<0"2����%6����"5��">�����"�#0 13 5%� 15 5%�H���#0 

75 U<0"�#���%�&�#����"�#+ 

 

4.3.3.1.1 �,�����
0447�@����%���	����J�K0�(���/� (IN2,before) �,��

����7��0�����%
������%,�� 

1.  ������5�6778��#0����>���������_�U6�9��&
� 

(IN2,before) ��5��2�"��%�&�����$�������+"�#0����H��>���������6�&�����%5%�6�6�&���%

�#&����    �#����0'��#0�$�&�;0�"
��6���#9�&%�$%2�"6���&!�����>�9��"����"2�"��%�&����&%�  >�2��

�#0������5�6778�(IN2,before)>����#0 2 5%� 3 �#�����"�	��>���5��&%:�����  &�;0�"
���#9�&%�$%

2�"6���&!��"��	�!%"&!%;�����!%�"
���������������!���U<0"@��2�6%����6�6��!��

�'�!����#0&�,���	�%����6U&U���>!���9�&%�$%��%�&���� 

    2.  ������5�6778� (IN2,before) >����#0 2 5%� 3 2�"��%�&����5��

%�������+"�#0����H��>���������6�&�����%5%�6�6�&���%�#&�����#���>�%�&�#�"������ 

5��"	��������6���&!��#0!%"&!%;�����>�9��"����"�#���
'�������!�<0"U<0"2<+�������%��=��&*���

2�"9��"����"��%�&���� 9���	��������5�6778�(IN2,before) >����#0 2 5%� 3 2�" 3-PPy oxime 

FCC �#�������	��������5�6778�(IN2,before) >����#0 2 5%� 3 2�" 3-PPy oxime 5%� PPy 

���%'��� 5��"	��9�&%�$%2�"6���&!�H��!%�"
�����������+�6�������@@���%��%���2�

6%����6�6��!�� 9����	�>!����"�"���"����>�9��"����" &�;0�"
�� 3-PPy oxime FCC �#�	��&�,�

2�+	��"�	�� 3-PPy oxime 5%� PPy �'�>!�9�&%�$%2�"6���&!���"�"������"����>�9��"����"����	�� 

������5�6778�
<"��"�	�� 

4.3.3.1.2 �,�����
0447�@����%���	0�����%
������%,�� (Igas) 

1.  ������5�6778� (Igas) 2�"��%�&�����$������#���&��0�2<+�
��

&��� &�;0�"
��9�&%�$%2�"6���&!������	����"��	��'�!����#0>�����%����6U��9�&%�$%2�"��%�

&����&��0��	�������@>������0�6!	5%����&�%;0���#06��2�"��&%:����� &�;0�"
��6���� F- 

&�%;0���#06���&������
$	�����9U���%�&���� 5%����
$	�2�" Fe (III) �'�!����%�&���� 3-
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PPy oxime FCC 6��"���2<+� ������5�6778�
<"��"2<+�&�;0�&��#�&�#���������5�6778�>�

�������2�"�_�U6�9��&
� (IN2,before) ��������8��6���&!� 

 

2.  >����#���������6�&�����% �	�� ������5�6778� 

(Igas) >����#0 2 5%� 3 2�"��%�&�����$������#����0'��	��������5�6778� (Igas) �#0	��6��>���5�� 

�����6��
���%2�"���&��� Chemical Absorption 9��9�&%�$%2�"6���&!�
�@�����
����	��

%�&���� 9���#0&��������&��#2<+� ��"��+�H��!%�"����%���6���&!���� 9�&%�$%2�"6���&!�
<"6��

�����@!%$����
��9�&%�$%2�"��%�&����6��5%��<����������9�&%�$%2�"��%�&�����%�� 
<"�'�

>!������� Hole �#0&!%;������#����%"&�;0�&�#������������%�" 5������~�������"�%��	
�&���2<+�

>�����������+"5��&�����+� &�;0�"
����&	��#0	��"6	&�#�"���#0
�&����~�������&��#��9�&%�$%

2�"6���&!�6����+�
�&����~�������
�!����&	��#0	��"6	 
�6�����>!�&�������~�������"�%��	

2<+��#� 

3.   ������5�6778� (Igas) �#0������6�6�&���%�#&����2�"��

%�&����5��%�����>��$�����������#���>�%�&�#�"��� 5��"	��6�6�&���%�#&����U<0"�#�	��&�,�

2�+	�0'�
<"6��&���������U�5 Chemical absorption ��9�&%�$%��%�&����&�,��%>!������� Hole �#0

����>�9��"����"&�%#0��5�%"6�6��������&�;0�&�#������������%�" ������5�6778��#0����6��

>��$�E ��
<"�#���>�%�&�#�"������ 

4. �#0
$����$%>��������2�"6���&!������	����"   ���

���5�6778� (Igas) �#0	��6��
�����������+"�����2�"��%�&�����$����� (��&	�����

���5�6778��#0������6�&�����%>���5��) �	��>�5��%���������5�6778��#06��>!�����#0

>�%�&�#�"��� &�;0�"
������#06������>��������2�"6���&!������	����">���0	����&	%�!�<0"
<"�'�

>!��	�������@>����&�%;0���#02�"��&%:������#����"�#0U<0"2<+�������9��"����"2�"��%�&���� 5%�

�����2�"6���&!������	����"�#0>��>����������+�E 

5.   ������5�6778� (Igas) �#0����>��������6���&!����

��	����"�#5�	9���&�#�	��� �;� ��%�&�����#0�#�	��&�,�2�+	����	��
��'�6778�6���#�	�� &�#�"

���%'���
�����6�����6�� ��"�#+ 3-PPy oxime FCC > 3-PPy oxime > PPy 

6.  &��#�&�#�������5�6778�2�"��%�&����>��%$���#0����

��6�&�����%
�>!�������5�6778��#0��"����	���%$���#0������6�6�&���%�#&����  &�;0�"
��

������	��&�,�2�+	2�"6���&!������	����"�#�%�������'�!����#0�%����6U��9�&%�$%2�"��%�
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&����  �%��	�;�  ��0"6���&!��#0�����#�	��&�,�2�+	���  ���&�%;0���#02�"6���� F- &�;0�&2��6�

��&������
$	��9��"����"���9U���%�&���� 5%����
$	�2�" Fe(III) �'�!�� 3-PPy oxime 

FCC 
�&���6��"���2<+�  U<0"
���	�&��0�&�@#��H��>!������
$	�5%�6����2�" Fe(III)  ��"��+����

&�%;0���#02�"��&%:�����5%�6����2�"7%���6���
<"&�,�6�6���#2<+�  ���
���#+2���9�&%�$%2�"

6���&!������	����"�#0�#2���&%:�  �����@5���5����������"	��"��!	��"9�&%�$%2�"��%�&����

6��"����	��  ��	��'�!����#0>�����%����6U��9�&%�$%2�"��%�&����6���#2<+��#���	�  ��"��+��%$���#0�'�

���������6�&�����%
<"�#������5�6778��#0��"����	���%$���#0������6�6�&���%�#&���� 

4.3.3.1.3 �,�����
0447�@����%���	�J�K0�(���/���%��������7��

0�����%
������%,�� (IN2,after) 

  1.  ������5�6778� (IN2,after) �#0	��6���#5�	9���&�#�	��� �;� ��%�

&�����#0�#�	��&�,�2�+	����	��
��'�6778�6���#�	�� &�#�"���%'���
�����6�����6�� ��"�#+               

3-PPy oxime FCC > 3-PPy oxime > PPy 

2. &�;0�&��#�&�#���%�&�������"�%$������	����%�&����>��%$��

�#0������6�6�&���%�#&���� (��&	�� 3-PPy oxime FCC) 
��#������5�6778��#0��"�	��>��%$���#0

������6�&�����%  &�;0�"
��H��!%�"���2�6%�6���&!������	����"���6�5%�	  6�6�&���%

�#&�����#0�#2���9�&%�$%>!���	��6�&�����%  ��"�%�'�>!�6�6�&���%�#&����@��2�6%����6�6��

!��  5%���"�"&!%;�������"����>�9��"����"2�"��%�&��������	��  ����'�!����#0&�,��%����           

6U&U���2�"6���&!������	����"�'�>!���&%:�����5%�6���������@&�%;0���#06������	��  ���

���5�6778��#0	��6��
<"�#�����"�	�� 

3.  �'�!��������5�6778� (IN2,after) 2�" 3-PPy oxime FCC �#0

������6�&���%�#&�����$��� 
��#����0'��	��������5�6778� (IN2,after) �#0������6�&�����% 

&�;0�"
��9��"����"2�" 3-PPy oxime FCC �#���"	��"��!	��"9�&%�$%��� (free volume) �'�>!�

9�&%�$%2�"6�6�&���%�#&�����#0�#�	��&�,�2�+	���� 5%��#�	�����6���"�	��&�����%�����@@��

6%�>!�&�%;0���#0���6�6��"����	�� ������5�6778��#0������6�6�&���%�#&����
<"�0'��	�� 
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����"�#0 13  2����%���	��������5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
� ���� 2�� 5%�!%�"����6���&!�2�"��%�&����5��%�����>����������6�

��&!�&�����%�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  

Sample name Cycle 
Specimen 

Thickness (cm) 

Current (Amp) 

IN2,before 

(Amp) 

Igas 

(Amp) 

IN2,after 

(Amp) 

I*N2,before 

(Amp) 

SDIN2,before 

 

I*gas 

(Amp) 

SDIgas 

 

I*N2,after 

(Amp) 

SDIN2,after 

 

PPy 

1st 
0.0048 2.865E-05 9.072E-05 4.798E-05 

2.857E-05 1.202E-07 9.021E-05 7.212E-07 4.747E-05 7.283E-07 
0.0047 2.848E-05 8.970E-05 4.695E-05 

2nd 
0.0048 4.798E-05 8.835E-05 4.720E-05 

4.747E-05 7.283E-07 8.823E-05 1.697E-07 4.731E-05 1.556E-07 
0.0047 4.695E-05 8.811E-05 4.742E-05 

3rd 
0.0048 4.720E-05 8.812E-05 4.734E-05 

4.731E-05 1.556E-07 8.840E-05 3.889E-07 4.719E-05 2.192E-07 
0.0047 4.742E-05 8.867E-05 4.703E-05 

3-PPy oxime 

1st 
0.0043 2.988E-05 1.374E-04 5.893E-05 

2.879E-05 1.549E-06 1.389E-04 2.051E-06 5.924E-05 4.313E-07 
0.0040 2.769E-05 1.403E-04 5.954E-05 

2nd 
0.0043 5.893E-05 1.284E-04 5.930E-05 

5.887E-05 8.485E-08 1.299E-04 2.121E-06 5.956E-05 3.606E-07 
0.0040 5.881E-05 1.314E-04 5.981E-05 

3rd 
0.0043 5.930E-05 1.310E-04 5.891E-05 

5.892E-05 5.374E-07 1.318E-04 1.131E-06 5.938E-05 6.647E-07 
0.0040 5.854E-05 1.326E-04 5.985E-05 

3-PPy oxime FCC 

1st 
0.0040 3.152E-05 4.215E-04 1.047E-04 

3.201E-05 6.930E-07 4.279E-04 9.051E-06 1.045E-04 3.536E-07 
0.0042 3.250E-05 4.343E-04 1.042E-04 

2nd 
0.0040 1.047E-04 4.036E-04 1.043E-04 

1.001E-04 6.484E-06 4.076E-04 5.657E-06 1.044E-04 7.071E-08 
0.0042 9.553E-05 4.116E-04 1.044E-04 

3rd 
0.0040 1.043E-04 4.034E-04 1.046E-04 

1.019E-04 3.387E-06 4.078E-04 6.152E-06 1.072E-04 3.606E-06 
0.0042 9.951E-05 4.121E-04 1.097E-04 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ���

95 
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����"�#0 14  2����%����H������'�6778�
'�&���>��������2�"�_�U6�9��&
� ���� 2�� 5%�!%�"����6���&!�2�"��%�&����5��%�����>����������

6���&!�&�����%�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  

Sample name Cycle 
Specimen 

Thickness (cm) 

σ(S cm-1) 

σN2,before 

(S cm-1) 

σgas 

(S cm-1) 

σN2,after 

(S cm-1) 

σ*N2,before 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σN2,after 

 

PPy 

1st 
0.0048 3.935E+02 1.246E+03 6.589E+02 

3.965E+02 4.234E+00 1.252E+03 8.628E+00 6.587E+02 3.017E-01 
0.0047 3.994E+02 1.258E+03 6.585E+02 

2nd 
0.0048 6.589E+02 1.213E+03 6.482E+02 

6.587E+02 3.017E-01 1.225E+03 1.587E+01 6.566E+02 1.193E+01 
0.0047 6.585E+02 1.236E+03 6.651E+02 

3rd 
0.0048 6.482E+02 1.210E+03 6.501E+02 

6.566E+02 1.193E+01 1.227E+03 2.366E+01 6.549E+02 6.707E+00 
0.0047 6.651E+02 1.244E+03 6.596E+02 

3-PPy oxime 

1st 
0.0043 4.581E+02 2.106E+03 9.034E+02 

4.572E+02 1.228E+00 2.209E+03 1.455E+02 9.423E+02 5.502E+01 
0.0040 4.563E+02 2.312E+03 9.812E+02 

2nd 
0.0043 9.034E+02 1.968E+03 9.091E+02 

9.363E+02 4.651E+01 2.067E+03 1.393E+02 9.474E+02 5.415E+01 
0.0040 9.692E+02 2.165E+03 9.857E+02 

3rd 
0.0043 9.091E+02 2.008E+03 9.031E+02 

9.369E+02 3.935E+01 2.097E+03 1.251E+02 9.447E+02 5.885E+01 
0.0040 9.647E+02 2.185E+03 9.863E+02 

3-PPy oxime FCC 

1st 
0.0040 5.195E+02 6.946E+03 1.725E+03 

5.148E+02 6.614E+00 6.881E+03 9.184E+01 1.680E+03 6.365E+01 
0.0042 5.101E+02 6.816E+03 1.635E+03 

2nd 
0.0040 1.725E+03 6.651E+03 1.719E+03 

1.612E+03 1.599E+02 6.556E+03 1.352E+02 1.679E+03 5.677E+01 
0.0042 1.499E+03 6.460E+03 1.639E+03 

3rd 
0.0040 1.719E+03 6.648E+03 1.724E+03 

1.640E+03 1.110E+02 6.558E+03 1.273E+02 1.723E+03 1.443E+00 
0.0042 1.562E+03 6.468E+03 1.722E+03 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 15  2����%���	��������5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
� ���� 2��5%�!%�"����6���&!�2�"��%�&����5��%�����>����������6�

��&!�6�&���%�#&�����	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm 

Sample name Cycle 
Specimen 

Thickness (cm) 

Current (Amp) 

IN2,before 

(Amp) 

Igas 

(Amp) 

IN2,after 

(Amp) 

I*N2,before 

(Amp) 

SDIN2,before 

 

I*gas 

(Amp) 

SDIgas 

 

I*N2,after 

(Amp) 

SDIN2,after 

 

PPy 

1st 
0.0047 2.789E-05 8.225E-05 5.076E-05 

2.821E-05 4.525E-07 8.222E-05 4.243E-08 5.096E-05 2.828E-07 
0.0048 2.853E-05 8.219E-05 5.116E-05 

2nd 
0.0047 5.076E-05 8.219E-05 5.166E-05 

5.096E-05 2.828E-07 8.223E-05 4.950E-08 5.112E-05 7.637E-07 
0.0048 5.116E-05 8.226E-05 5.058E-05 

3rd 
0.0047 5.166E-05 8.840E-05 5.062E-05 

5.112E-05 7.637E-07 8.531E-05 4.377E-06 5.079E-05 2.333E-07 
0.0048 5.058E-05 8.221E-05 5.095E-05 

3-PPy oxime 

1st 
0.0045 2.893E-05 1.031E-04 6.485E-05 

2.907E-05 1.980E-07 1.037E-04 7.778E-07 6.520E-05 4.879E-07 
0.0042 2.921E-05 1.042E-04 6.554E-05 

2nd 
0.0045 6.485E-05 1.037E-04 6.566E-05 

6.520E-05 4.879E-07 1.038E-04 1.414E-07 6.569E-05 4.243E-08 
0.0042 6.554E-05 1.039E-04 6.572E-05 

3rd 
0.0045 6.566E-05 1.022E-04 6.535E-05 

6.569E-05 4.243E-08 1.027E-04 7.071E-07 6.550E-05 2.051E-07 
0.0042 6.572E-05 1.032E-04 6.564E-05 

3-PPy oxime FCC 

1st 
0.0038 3.166E-05 1.475E-04 8.857E-05 

3.156E-05 1.485E-07 1.473E-04 2.828E-07 8.859E-05 2.828E-08 
0.0043 3.145E-05 1.471E-04 8.861E-05 

2nd 
0.0038 8.857E-05 1.469E-04 9.316E-05 

8.859E-05 2.828E-08 1.468E-04 2.121E-07 9.088E-05 3.231E-06 
0.0043 8.861E-05 1.466E-04 8.859E-05 

3rd 
0.0038 9.316E-05 1.471E-04 9.325E-05 

9.088E-05 3.231E-06 1.465E-04 8.485E-07 9.092E-05 3.295E-06 
0.0043 8.859E-05 1.459E-04 8.859E-05 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 16  2����%����H������'�6778�
'�&���>��������2�"�_�U6�9��&
����� 2�� 5%�!%�"����6���&!�2�"��%�&����5��%�����>����������

6���&!�6�&���%�#&�����	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm 

Sample name Cycle 
Specimen 

Thickness (cm) 

σ(S cm-1) 

σN2,before 

(S cm-1) 

σgas 

(S cm-1) 

σN2,after 

(S cm-1) 

σ*N2,before 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σN2,after 

 

PPy 

1st 
0.0047 391.17 1153.59 711.93 

3.915E+02 4.525E-01 1.141E+03 1.758E+01 7.073E+02 6.603E+00 
0.0048 391.81 1128.74 702.59 

2nd 
0.0047 711.93 1152.75 724.55 

7.073E+02 6.603E+00 1.141E+03 1.630E+01 7.096E+02 2.116E+01 
0.0048 702.59 1129.70 694.63 

3rd 
0.0047 724.55 1239.85 709.97 

7.096E+02 2.116E+01 1.184E+03 7.837E+01 7.048E+02 7.254E+00 
0.0048 694.63 1129.01 699.71 

3-PPy oxime 

1st 
0.0045 423.79 1510.29 949.97 

4.411E+02 2.451E+01 1.573E+03 8.849E+01 9.893E+02 5.564E+01 
0.0042 458.45 1635.43 1028.66 

2nd 
0.0045 949.97 1519.08 961.84 

9.893E+02 5.564E+01 1.575E+03 7.894E+01 9.967E+02 4.925E+01 
0.0042 1028.66 1630.72 1031.48 

3rd 
0.0045 961.84 1497.11 957.30 

9.967E+02 4.925E+01 1.558E+03 8.671E+01 9.938E+02 5.157E+01 
0.0042 1031.48 1619.74 1030.23 

3-PPy oxime FCC 

1st 
0.0038 549.21 2558.72 1536.45 

5.157E+02 4.743E+01 2.407E+03 2.147E+02 1.447E+03 1.259E+02 
0.0043 482.13 2255.06 1358.40 

2nd 
0.0038 1536.45 2548.31 1616.07 

1.447E+03 1.259E+02 2.398E+03 2.128E+02 1.487E+03 1.824E+02 
0.0043 1358.40 2247.40 1358.10 

3rd 
0.0038 1616.07 2551.78 1617.63 

1.487E+03 1.824E+02 2.394E+03 2.228E+02 1.488E+03 1.835E+02 
0.0043 1358.10 2236.67 1358.10 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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H���#0 75  ������5�6778��#0
$����$%2�"��%�&����>��������2�"6���&!������	����"�	��

&2��2���"�#0 500 ppm  

 

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 
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4.3.3.2 ���	:�"���������������
����,�0�����%
������%,�������������-

��#��������+��+�0�����%
������%,�������%����� 

 >��������&�;0��'�����<�=�������%2�"�	��&2��2��6���&!����

�V��������������"��%�&���� 9��&%;����%�&������	����"��!�<0"���� �;� 3-PPy oxime �#0

�����������$����!��'����
$��	�%�&�#��7%���6��� ������6���&!������	����"�	��&2��2�� 

3 ��� �;� 500 ppm 250 ppm 5%� 125 ppm >�5��%��	��&2��2��
��'�����8��5%��%���6���&!�

�����	����"��+"!������� U<0"2����%6����"5��">�����"�#0 17 5%� 19 5%�H���#0 76 U<0"�#

���%�&�#����"���6��#+ 

 

4.3.3.2.1 �,�����
0447�@����%���	����J�K0�(���/� (IN2,before) �,��

����7��0�����%
������%,�� 

1.  ������5�6778��#0����>���������_�U6�9��&
� 

(IN2,before) ��5��2�"���������+"�#0����H��>����������_�U6�9��&
�5%�6�6�&���%

�#&�����#0�$�����	��&2��2��6���&!��#����0'��#0�$�&�;0�"
��6���#9�&%�$%2�"6���&!�����>�

9��"����"2�"��%�&����&%�  >�2���#0������5�6778� (IN2,before)>����#0 2 5%� 3 �#�����"�	��>�

��5��&%:�����  &�;0�"
���#9�&%�$%2�"6���&!��"��	�!%"&!%;�����!%�"
�����������

����!���U<0"@��2�6%����6�6��!���'�!����#0&�,���	�%����6U&U���>!���9�&%�$%��%�&���� 

    2. ������5�6778� (IN2,before) >����#0 2 5%� 3 2�" 3-PPy oxime 

�#0�����$�E �	��&2��2��6���&!������	����"�#���>�%�&�#�"������ 5��"	��������6���&!��#0

!%"&!%;�����>�9��"����"�#���
'�������!�<0"&���&�#�	���#06�������6	�>�!�	2�����������6�

��&!������	����"�	��&2��2���"�#0 9���	��������5�6778� (IN2,before) >����#0 2 5%� 3 2�" 3-

PPy oxime �#0������6�6�&���%�#&�����#�������	��������5�6778� (IN2,before) >����#0 2 5%� 3 

�#0������6�&�����% 5��"	��9�&%�$%2�"6�6�&���%�#&����H��!%�"
�����������+�6��

�����@@���%��%���2�6%����6�6��!�� 9����	�>!����"�"���"����>�9��"����" &�;0�"
��6�6�

&���%�#&�����#2���>!���	��6���&!�&�����%�'�>!�9�&%�$%2�"6���&!���"�"�������>�

9��"����"����	�� 
<"�'�!����#0&�,���	�%����6U&U���>!���9�&%�$%��%�&����������5�6778�
<"

��"�	�� 
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4.3.3.2.2 �,�����
0447�@����%���	0�����%
������%,�� (Igas) 

1.  ������5�6778� (Igas) 2�" 3-PPy oxime �#���&��0�2<+�
��&���

&�;0�"
��9�&%�$%2�"6���&!������	����"��	��'�!����#0>�����%����6U��9�&%�$%2�"��%�&����

&��0��	�������@>������0�6!	5%����&�%;0���#06��2�"��&%:����� &�;0�"
��6���� F- &�%;0���#0

6���&������
$	�����9U���%�&���� 6��"���2<+� ������5�6778�
<"��"2<+�&�;0�&��#�&�#������

���5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
� (IN2,before) ��������8��6���&!� 

2.  >����#���������6�&�����% �	�� ������5�6778� 

(Igas) >����#0 2 5%� 3 �#����0'��	��������5�6778� (Igas) �#0	��6��>���5�� �����6��
���%2�"

���&��� Chemical Absorption 9��9�&%�$%2�"6���&!�
�@�����
����	��%�&���� 9���#0&���

�����&��#2<+� ��"��+�H��!%�"����%���6���&!����9�&%�$%2�"6���&!�
<"6�������@!%$����


��9�&%�$%2�"��%�&����6��5%��<����������9�&%�$%2�"��%�&�����%�� 
<"�'�>!������� Hole �#0

&!%;������#����%"&�;0�&�#������������%�" 5������~�������"�%��	
�&���2<+�>��������

���+"5��&�����+� &�;0�"
����&	��#0	��"6	&�#�"���#0
�&����~�������&��#��9�&%�$%2�"6���&!�6��

��+�
�&����~�������
�!����&	��#0	��"6	 
�6�����>!�&�������~�������"�%��	2<+��#� 

3.   ������5�6778� (Igas) �#0������6�6�&���%�#&����>��$�

����������#���>�%�&�#�"��� 5��"	��6�6�&���%�#&����U<0"�#�	��&�,�2�+	�0'�
<"6��&���������U�

5 chemical absorbtion ��9�&%�$% 3-PPy oxime &�,��%>!������� Hole �#0����>�9��"����"

&�%#0��5�%"6�6��������&�;0�&�#������������%�" ������5�6778��#0����6��>��$�E ��
<"�#

���>�%�&�#�"������ 

4. &��#�&�#�������5�6778�2�" 3-PPy oxime �#0�$�����	��

&2��2��6���&!������	����"�#5�	9���&�#�	��� �����@&�#�"%'���
�����6�����6����"�#+ 500 ppm 

> 250 ppm > 125 ppm &�;0�"
��������6���&!������	����"�#�%����	�������@>�����'�!����#0

&�,���	�%����6U��9�&%�$%��%�&���� &�;0��	��&2��2��6���&!������	����"%�%" ������5�6778�


<"�0'�%" 

5.  &��#�&�#�������5�6778�2�" 3 PPy oxime �#0������

6�&�����%
�>!�������5�6778��#0��"����	���%$���#0������6�6�&���%�#&����  &�;0�"
��

������	��&�,�2�+	2�"6���&!������	����"�#�%�������'�!����#0�%����6U��9�&%�$%2�"��%�

&����  �%��	�;�  ��0"6���&!��#0�����#�	��&�,�2�+	���  ���&�%;0���#02�"6���� F- &�;0�&2��6�

��&������
$	��9��"����"���9U���%�&����
�&���6��"���2<+�  U<0"
���	�&��0�&�@#��H��>!���
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���
$	� ��"��+����&�%;0���#02�"��&%:�����5%�6����2�"7%���6���
<"&�,�6�6���#2<+�  

���
���#+2���9�&%�$%2�"6���&!������	����"�#0�#2���&%:�  �����@5���5����������"	��"

��!	��"9�&%�$%2�"��%�&����6��"����	��  ��	��'�!����#0>�����%����6U��9�&%�$%2�"��%�&����

6���#2<+��#���	�  ��"��+��%$���#0�'����������6�&�����%
<"�#������5�6778��#0��"����	���%$���#0

������6�6�&���%�#&���� 

4.3.3.2.3 �,�����
0447�@����%���	�J�K0�(���/���%��������7��

0�����%
������%,�� (IN2,after) 

1.  ������5�6778� (IN2,after) �#0	��6���#���>�%�&�#�"���>��$�E ��

5���	�����#�#0������6�6�&���%�#&����������5�6778��#0����6���#�����"�	�����#�#0������

6�&�����%&�;0�"
��6�6�&���%�#&�����#0�#2���9�&%�$%>!���	��6�&�����%  ��"�%�'�>!�6�6�

&���%�#&����@��2�6%����6�6��!��  5%���"�"&!%;�������"����>�9��"����"2�"��%�&��������	��  

����'�!����#0&�,��%����6U&U���2�"6���&!������	����"�'�>!���&%:�����5%�6���������@

&�%;0���#06��
<"�#����	��  ������5�6778��#0	��6��
<"�#�����"�	��  

2.  ������5�6778� (IN2,after) �#0	��6���#���>�%�&�#�"���>��$����

�	��&2��2��6���&!������	����" 5��"	��6���&!������	����"�#�	�������@>�����������>�

9��"����"6����"�$����!�<0"5��	��
�������6���&!������	����"�#0�#�	��&2��2�����"��� ���

���5�6778� (IN2,after) �#0����6���:�#���>�%�&�#�"��� 
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����"�#0 17  2����%���	��������5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
����� 2��5%�!%�"����6���&!������	����"2�"��%�&���� 3-PPy oxime >����

������6�&�����%�#0�	��&2��2��6���&!�&�%#0��5�%" 

Gas concentration 

(ppm) 
Cycle 

Specimen 

Thickness (cm) 

Current (Amp) 

IN2,before 

(Amp) 

Igas 

(Amp) 

IN2,after 

(Amp) 

I*N2,before 

(Amp) 

SDIN2,before 

 

I*gas 

(Amp) 

SDIgas 

 

I*N2,after 

(Amp) 

SDIN2,after 

 

500 

1st 
0.0043 2.988E-05 1.374E-04 5.893E-05 

2.879E-05 1.549E-06 1.389E-04 2.051E-06 5.924E-05 4.313E-07 
0.0040 2.769E-05 1.403E-04 5.954E-05 

2nd 
0.0043 5.893E-05 1.284E-04 5.930E-05 

5.752E-05 1.994E-06 1.194E-04 1.273E-05 5.816E-05 1.619E-06 
0.0040 5.611E-05 1.104E-04 5.701E-05 

3rd 
0.0043 5.930E-05 1.310E-04 5.891E-05 

5.839E-05 1.294E-06 1.215E-04 1.351E-05 5.801E-05 1.273E-06 
0.0040 5.747E-05 1.119E-04 5.711E-05 

250 

1st 
0.00405 2.739E-05 1.247E-04 5.856E-05 

2.862E-05 1.739E-06 1.195E-04 7.354E-06 5.914E-05 8.202E-07 
0.0042 2.985E-05 1.143E-04 5.972E-05 

2nd 
0.00405 5.856E-05 1.168E-04 5.892E-05 

5.919E-05 8.910E-07 1.106E-04 8.768E-06 5.942E-05 7.000E-07 
0.0042 5.982E-05 1.044E-04 5.991E-05 

3rd 
0.00405 5.892E-05 1.034E-04 5.934E-05 

5.940E-05 6.788E-07 1.050E-04 2.192E-06 5.962E-05 3.889E-07 
0.0042 5.988E-05 1.065E-04 5.989E-05 

125 

1st 
0.0045 2.879E-05 1.090E-04 5.958E-05 

2.937E-05 8.132E-07 1.062E-04 3.960E-06 5.972E-05 1.909E-07 
0.0044 2.994E-05 1.034E-04 5.985E-05 

2nd 
0.0045 5.958E-05 9.979E-05 5.964E-05 

5.935E-05 3.323E-07 9.982E-05 3.536E-08 5.924E-05 5.657E-07 
0.0044 5.911E-05 9.984E-05 5.884E-05 

3rd 
0.0045 5.964E-05 1.014E-04 5.891E-05 

5.953E-05 1.626E-07 1.001E-04 1.810E-06 5.832E-05 8.386E-07 
0.0044 5.941E-05 9.884E-05 5.772E-05 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 18  2����%����H������'�6778�
'�&���>��������2�"�_�U6�9��&
����� 2��5%�!%�"����6���&!������	����"2�"��%�&���� 3-PPy oxime >�

���������6���&!�&�����%�#0�	��&2��2��6���&!�&�%#0��5�%" 

Gas concentration 

(ppm) 
Cycle 

Specimen 

Thickness (cm) 

σ(S cm-1) 

σN2,before 

(S cm-1) 

σgas 

(S cm-1) 

σN2,after 

(S cm-1) 

σ*N2,before 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σN2,after 

 

500 

1st 
0.0043 4.581E+02 2.106E+03 9.034E+02 

4.572E+02 1.228E+00 2.209E+03 1.455E+02 9.423E+02 5.502E+01 
0.0040 4.563E+02 2.312E+03 9.812E+02 

2nd 
0.0043 9.034E+02 1.968E+03 9.091E+02 

9.140E+02 1.505E+01 1.894E+03 1.054E+02 9.243E+02 2.153E+01 
0.0040 9.247E+02 1.819E+03 9.395E+02 

3rd 
0.0043 9.091E+02 2.008E+03 9.031E+02 

9.281E+02 2.689E+01 1.926E+03 1.161E+02 9.221E+02 2.692E+01 
0.0040 9.471E+02 1.844E+03 9.412E+02 

250 

1st 
0.00405 4.458E+02 2.030E+03 9.532E+02 

4.572E+02 1.604E+01 1.912E+03 1.667E+02 9.452E+02 1.120E+01 
0.0042 4.685E+02 1.794E+03 9.373E+02 

2nd 
0.00405 9.532E+02 1.901E+03 9.590E+02 

9.460E+02 1.009E+01 1.770E+03 1.856E+02 9.497E+02 1.323E+01 
0.0042 9.389E+02 1.639E+03 9.403E+02 

3rd 
0.00405 9.590E+02 1.683E+03 9.658E+02 

9.494E+02 1.356E+01 1.677E+03 8.098E+00 9.529E+02 1.829E+01 
0.0042 9.398E+02 1.672E+03 9.400E+02 

125 

1st 
0.0045 4.217E+02 1.597E+03 8.728E+02 

4.351E+02 1.896E+01 1.573E+03 3.366E+01 8.847E+02 1.689E+01 
0.0044 4.486E+02 1.549E+03 8.967E+02 

2nd 
0.0045 8.728E+02 1.462E+03 8.737E+02 

8.792E+02 9.047E+00 1.479E+03 2.402E+01 8.776E+02 5.565E+00 
0.0044 8.856E+02 1.496E+03 8.815E+02 

3rd 
0.0045 8.737E+02 1.485E+03 8.630E+02 

8.819E+02 1.160E+01 1.483E+03 3.249E+00 8.639E+02 1.304E+00 
0.0044 8.901E+02 1.481E+03 8.648E+02 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 19  2����%���	��������5�6778�>��������2�"�_�U6�9��&
����� 2��5%�!%�"����6���&!������	����"2�"��%�&���� 3-PPy oxime >����

������6���&!�6�&���%�#&�����#0�	��&2��2��6���&!�&�%#0��5�%" 

Gas concentration 

(ppm) 
Cycle 

Specimen 

Thickness (cm) 

Current (Amp) 

IN2,before 

(Amp) 

Igas 

(Amp) 

IN2,after 

(Amp) 

I*N2,before 

(Amp) 

SDIN2,before 

 

I*gas 

(Amp) 

SDIgas 

 

I*N2,after 

(Amp) 

SDIN2,after 

 

500 

1st 
0.0045 2.988E-05 1.031E-04 6.485E-05 

2.935E-05 7.566E-07 1.032E-04 1.414E-07 6.488E-05 4.243E-08 
0.0041 2.881E-05 1.033E-04 6.491E-05 

2nd 
0.0045 6.485E-05 1.037E-04 6.566E-05 

6.479E-05 9.192E-08 1.024E-04 1.838E-06 6.548E-05 2.616E-07 
0.0041 6.472E-05 1.011E-04 6.529E-05 

3rd 
0.0045 6.566E-05 1.022E-04 6.535E-05 

6.489E-05 1.096E-06 1.026E-04 4.950E-07 6.553E-05 2.546E-07 
0.0041 6.411E-05 1.029E-04 6.571E-05 

250 

1st 
0.0041 2.832E-05 8.038E-05 6.498E-05 

2.842E-05 1.414E-07 8.047E-05 1.202E-07 6.505E-05 9.899E-08 
0.0043 2.852E-05 8.055E-05 6.512E-05 

2nd 
0.0041 6.498E-05 8.085E-05 6.554E-05 

6.505E-05 9.899E-08 8.093E-05 1.131E-07 6.539E-05 2.121E-07 
0.0043 6.512E-05 8.101E-05 6.524E-05 

3rd 
0.0041 6.554E-05 7.971E-05 6.462E-05 

6.545E-05 1.273E-07 7.992E-05 2.899E-07 6.567E-05 1.478E-06 
0.0043 6.536E-05 8.012E-05 6.671E-05 

125 

1st 
0.0042 2.856E-05 7.219E-05 6.447E-05 

2.849E-05 1.061E-07 7.167E-05 7.425E-07 6.419E-05 3.960E-07 
0.0040 2.841E-05 7.114E-05 6.391E-05 

2nd 
0.0042 6.447E-05 7.224E-05 6.543E-05 

6.296E-05 2.143E-06 7.118E-05 1.499E-06 6.422E-05 1.711E-06 
0.0040 6.144E-05 7.012E-05 6.301E-05 

3rd 
0.0042 6.543E-05 7.219E-05 6.542E-05 

6.433E-05 1.556E-06 7.216E-05 4.243E-08 6.493E-05 7.000E-07 
0.0040 6.323E-05 7.213E-05 6.443E-05 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 20  2����%����H������'�6778�
'�&���>��������2�"�_�U6�9��&
����� 2��5%�!%�"����6���&!������	����"2�"��%�&���� 3-PPy oxime >�

���������6�6�&���%�#&�����#0�	��&2��2��6���&!�&�%#0��5�%" 

Gas concentration 

(ppm) 
Cycle 

Specimen 

Thickness (cm) 

σ(S cm-1) 

σN2,before 

(S cm-1) 

σgas 

(S cm-1) 

σN2,after 

(S cm-1) 

σ*N2,before 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σgas 

 

σ*gas 

(S cm-1) 

SD
σN2,after 

 

500 

1st 
0.0045 4.377E+02 1.510E+03 9.500E+02 

4.505E+02 1.803E+01 1.586E+03 1.065E+02 9.968E+02 6.622E+01 
0.0041 4.632E+02 1.661E+03 1.044E+03 

2nd 
0.0045 9.500E+02 1.519E+03 9.618E+02 

9.953E+02 6.406E+01 1.572E+03 7.524E+01 1.006E+03 6.215E+01 
0.0041 1.041E+03 1.625E+03 1.050E+03 

3rd 
0.0045 9.618E+02 1.497E+03 9.573E+02 

9.963E+02 4.873E+01 1.576E+03 1.112E+02 1.007E+03 7.013E+01 
0.0041 1.031E+03 1.654E+03 1.056E+03 

250 

1st 
0.0041 4.553E+02 1.292E+03 1.045E+03 

4.463E+02 1.281E+01 1.264E+03 4.066E+01 1.022E+03 3.284E+01 
0.0043 4.372E+02 1.235E+03 9.983E+02 

2nd 
0.0041 1.045E+03 1.300E+03 1.054E+03 

1.022E+03 3.284E+01 1.271E+03 4.102E+01 1.027E+03 3.791E+01 
0.0043 9.983E+02 1.242E+03 1.000E+03 

3rd 
0.0041 1.054E+03 1.282E+03 1.039E+03 

1.028E+03 3.661E+01 1.255E+03 3.770E+01 1.031E+03 1.151E+01 
0.0043 1.002E+03 1.228E+03 1.023E+03 

125 

1st 
0.0042 4.483E+02 1.133E+03 1.012E+03 

4.582E+02 1.410E+01 1.153E+03 2.782E+01 1.033E+03 2.925E+01 
0.0040 4.682E+02 1.172E+03 1.053E+03 

2nd 
0.0042 1.012E+03 1.134E+03 1.027E+03 

1.012E+03 4.661E-01 1.145E+03 1.538E+01 1.033E+03 8.107E+00 
0.0040 1.013E+03 1.156E+03 1.038E+03 

3rd 
0.0042 1.027E+03 1.133E+03 1.027E+03 

1.034E+03 1.067E+01 1.161E+03 3.936E+01 1.044E+03 2.477E+01 
0.0040 1.042E+03 1.189E+03 1.062E+03 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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H���#0 76  ������5�6778��#0
$����$%2�" 3-PPy oxime >��������2�"6���&!������	����"

�	��&2��2�����"E  

 

 

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 
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4.3.3.3 ���	:�"���������������
����,�0�����%
������%,�������������-

��#��������+��+�0�����%
������%,�������%������%,���,���#��� 

   >���������#+&�;0��<�=��V��������������"2�"��%�&����&�;0�

������6���&!������	����"�#0�#���&�%#0��5�%"�	��&2��2������"���&�;0�"
�� 500 ppm &�,� 

250 ppm 5%� 125 ppm ���%'��� 9��>��������
��'�U+'� 2 ���+"U<0"2����%���&*%#0�5%����

���
����	6����"5��">�����"�#0  21 5%� 22 5%�H���#0 77 U<0"�����@��$��V���������

�����"���6���&!������	����"&�;0��	��&2��2��6���&!������	����"&�%#0��5�%"����"���&�;0�"

6����"�#+ 

 

4.3.3.3.1 �,�����
0447�@����%���	����J�K0�(���/� (IN2,before) �,��

����7��0�����%
������%,�� 

1.  ������5�6778��#0����>���������_�U6�9��&
� 

(IN2,before) ��5��2�"���������6���&!������	����"�	��&2��2�� 500 ppm ��+"�#0����

H��>����������_�U6�9��&
�5%�6�6�&���%�#&�����#����0'��#0�$�&�;0�"
��6���#9�&%�$%2�"6�

��&!�����>�9��"����"2�"��%�&����&%�  >�2���#0������5�6778�(IN2,before)>����������6�

��&!������	����"�	��&2��2�� 250 ppm 5%� 125 ppm �#�����"�	��>���5��&%:�����  &�;0�"
���#

9�&%�$%2�"6���&!��"��	�!%"&!%;�����!%�"
���������������!���U<0"@��2�6%����6�

6��!���'�!����#0&�,���	�%����6U&U���>!���9�&%�$%��%�&���� 

    2. ������5�6778� (IN2,before) >����������6���&!����

��	����"�	��&2��2�� 250 ppm 5%� 125 ppm 2�"��%�&�����$������#���>�%�&�#�"������ 5��"	��

������6���&!��#0!%"&!%;�����>�9��"����"�#���
'�������!�<0" 9���	��������5�6778�(IN2,before) 

>����������6���&!������	����"�	��&2��2�� 250 ppm 5%� 125 ppm 2�" 3-PPy oxime 

FCC �#�������	��������5�6778� (IN2,before) >����������6���&!������	����"�	��&2��2�� 

250 ppm 5%� 125 ppm 2�" 3-PPy oxime 5%� PPy ���%'��� 5��"	��9�&%�$%2�"6���&!�H��

!%�"
�����������+�6�������@@���%��%���2�6%����6�6��!�� 9����	�>!����"�"���"����

>�9��"����" &�;0�"
�� 3-PPy oxime FCC �#�	��&�,�2�+	��"�	�� 3-PPy oxime 5%� PPy �'�>!�

9�&%�$%2�"6���&!���"�"������"����>�9��"����"����	�� ������5�6778�
<"��"�	�� 
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4.3.3.3.2 �,�����
0447�@����%���	0�����%
������%,�� (Igas) 

1.  &��#�&�#�������5�6778�2�"��%�&�����#0�$�����	��

&2��2��6���&!������	����"�#5�	9���&�#�	��� �;� ������5�6778��#0������6���&!����

��	����"�����@&�#�"%'���
�����6�����6����"�#+ 500 ppm > 250 ppm > 125 ppm &�;0�"
��

������6���&!������	����"�#�%����	�������@>�����'�!����#0&�,���	�%����6U��9�&%�$%��%�

&���� 5%���	��'�>!�&�%;�5����	5%���	�!��!$��5��6����5%�5��6����2�"&�%;�&�;0��	��

&2��2��6���&!������	����"%�%" ������5�6778�
<"�0'�%" 

2.  >����#���������6�&�����% &�;0��#������%�����	��

&2��2��6���&!�
�� 500 ppm &�,� 250 ppm �	�� ������5�6778� (Igas) >����������6�

��&!������	����"�	��&2��2�� 250 ppm �#����0'��	��������5�6778� (Igas) �#0	��6��>��������

��6�&�����% 500 ppm �#��&!�$
�� 2 �?

�� �;� �?

��5��&�,��%
��������%��	��&2��2��6�

��&!������	����"%"��<0"!�<0" �?

���#0��"��"�#06�������������!����#+ U<0"&�,��%
�����&��� 

Chemical Absorption ��!	��"9�&%�$%6�&�����%5%�9�&%�$%��%�&���� ��+"��"�?

���#+%�	�

5%�	5���'�>!�������5�6778��#0����6��2�"��%�&�����#0������6���&!�&�����%�	��&2��2�� 

250 ppm �#����0'��	��&�;0�������6�&�����% 500 ppm  

4.3.3.3.3 �,�����
0447�@����%���	�J�K0�(���/���%��������7��

0�����%
������%,�� (IN2,after) 

1.  ������5�6778� (IN2,after) �#0	��6��2�"��%�&����5��%������#

5�	9���&�#�	��� �;� ��%�&�����#0�#�	��&�,�2�+	����	�� 5%��#����!��"��!	��"���9	�����	��
�

�'�6778�6���#�	�� &�#�"���%'���
�����6�����6�� ��"�#+ 3-PPy oxime FCC > 3-PPy oxime > PPy 

2.  ������5�6778� (IN2,after) �#0	��6���#���>�%�&�#�"���>��$����

�	��&2��2��6���&!������	����" 5��"	��6���&!������	����"�#�	�������@>�����������>�

9��"����"6����"�$����!�<0"5��	������	��&2��2��6���&!������	����"�#���&��0�2<+� ������5�6778� 

(IN2,after) �#0����6���:�#���>�%�&�#�"���>��$�����	��&2��2�� 

3.  >����#�#0������6�6�&���%�#&����������5�6778� 

(IN2,after) �#0����6���#�����"�	�����#�#0������6�&�����%&�;0�"
��6�6�&���%�#&�����#0�#2���

9�&%�$%>!���	��6�&�����%  ��"�%�'�>!�6�6�&���%�#&����@��2�6%����6�6��!��  5%���"

�"&!%;�������"����>�9��"����"2�"��%�&��������	��  ����'�!����#0&�,��%����6U&U���2�"6�
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��&!������	����"�'�>!���&%:�����5%�6���������@&�%;0���#06��
<"�#����	��  ������5�6778��#0

	��6��
<"�#�����"�	��  
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����"�#0 21  2����%������5�6778�>��������2�"��	����"2�"��%�&����5��%�����>��������6�&�����%�	��&2��2��&�%#0��5�%"����"���&�;0�" 

Sample name 

Gas 

concentration 

(ppm) 

Specimen 

Thickness 

(cm) 

Current(Amp) Current*(Amp) 

IN2,before Igas IN2,after I*N2,before SD* I*gas SD* I*N2,after SD* 

PPy 

500 
0.0048 2.887E-05 9.078E-05 4.668E-05 

2.868E-05 2.758E-07 9.024E-05 7.637E-07 4.682E-05 1.909E-07 
0.0047 2.848E-05 8.970E-05 4.695E-05 

250 
0.0048 4.668E-05 8.326E-05 4.742E-05 

4.682E-05 1.909E-07 8.285E-05 5.869E-07 4.723E-05 2.758E-07 
0.0047 4.695E-05 8.243E-05 4.703E-05 

125 
0.0048 4.742E-05 7.243E-05 4.708E-05 

4.723E-05 2.758E-07 7.207E-05 5.091E-07 4.724E-05 2.263E-07 
0.0047 4.703E-05 7.171E-05 4.740E-05 

3-PPy oxime 

500 
0.0044 2.865E-05 1.375E-04 5.981E-05 

2.817E-05 6.788E-07 1.389E-04 1.980E-06 5.968E-05 1.909E-07 
0.0040 2.769E-05 1.403E-04 5.954E-05 

250 
0.0044 5.981E-05 1.168E-04 5.981E-05 

5.968E-05 1.909E-07 1.156E-04 1.768E-06 5.977E-05 6.364E-08 
0.0040 5.954E-05 1.143E-04 5.972E-05 

125 
0.0044 5.981E-05 1.034E-04 5.985E-05 

5.977E-05 6.364E-08 1.014E-04 2.871E-06 5.973E-05 1.697E-07 
0.0040 5.972E-05 9.934E-05 5.961E-05 

3-PPy oxime FCC 

500 
0.0042 3.250E-05 4.343E-04 1.042E-04 

3.232E-05 2.616E-07 4.312E-04 4.455E-06 9.887E-05 7.545E-06 
0.0040 3.213E-05 4.280E-04 9.353E-05 

250 
0.0042 1.042E-04 3.120E-04 1.044E-04 

9.987E-05 6.131E-06 3.091E-04 4.172E-06 1.022E-04 3.175E-06 
0.0040 9.553E-05 3.061E-04 9.991E-05 

125 
0.0042 1.044E-04 2.191E-04 1.097E-04 

1.022E-04 3.175E-06 2.079E-04 1.584E-05 9.995E-05 1.380E-05 
0.0040 9.991E-05 1.967E-04 9.019E-05 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 22  2����%������5�6778�>��������2�"��	����"2�"��%�&����5��%�����>��������6�6�&���%�#&�����	��&2��2��&�%#0��5�%"����"���&�;0�" 

Sample name 

Gas 

concentration 

(ppm) 

Specimen 

Thickness 

(cm) 

Current(Amp) Current*(Amp) 

IN2,before Igas IN2,after I*N2,before SD* I*gas SD* I*N2,after SD* 

PPy 

500 
0.0049 2.898E-05 8.275E-05 5.083E-05 

2.876E-05 3.182E-07 8.247E-05 3.960E-07 5.100E-05 2.333E-07 
0.0048 2.853E-05 8.219E-05 5.116E-05 

250 
0.0049 5.083E-05 7.166E-05 5.095E-05 

5.100E-05 2.333E-07 7.164E-05 2.828E-08 5.077E-05 2.616E-07 
0.0048 5.116E-05 7.162E-05 5.058E-05 

125 
0.0049 5.095E-05 6.173E-05 5.095E-05 

5.077E-05 2.616E-07 6.181E-05 1.131E-07 5.095E-05 0.000E+00 
0.0048 5.058E-05 6.189E-05 5.095E-05 

3-PPy oxime 

500 
0.0041 2.859E-05 1.033E-04 6.491E-05 

2.890E-05 4.384E-07 1.038E-04 6.364E-07 6.523E-05 4.455E-07 
0.0042 2.921E-05 1.042E-04 6.554E-05 

250 
0.0041 6.491E-05 8.044E-05 6.576E-05 

6.523E-05 4.455E-07 8.081E-05 5.233E-07 6.612E-05 5.091E-07 
0.0042 6.554E-05 8.118E-05 6.648E-05 

125 
0.0041 6.576E-05 7.214E-05 6.527E-05 

6.612E-05 5.091E-07 7.253E-05 5.445E-07 6.559E-05 4.455E-07 
0.0042 6.648E-05 7.291E-05 6.590E-05 

3-PPy oxime FCC 

500 
0.0043 3.145E-05 1.476E-04 8.857E-05 

3.139E-05 8.485E-08 1.483E-04 9.192E-07 8.884E-05 3.748E-07 
0.0044 3.133E-05 1.489E-04 8.910E-05 

250 
0.0043 8.857E-05 1.269E-04 8.740E-05 

8.874E-05 2.404E-07 1.270E-04 7.071E-08 9.005E-05 3.748E-06 
0.0042 8.891E-05 1.270E-04 9.270E-05 

125 
0.0043 8.874E-05 1.094E-04 9.190E-05 

8.951E-05 1.082E-06 1.090E-04 5.657E-07 9.153E-05 5.303E-07 
0.0042 9.027E-05 1.086E-04 9.115E-05 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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H���#0 77  ������5�6778��#0
$����$%2�"��%�&����>��������2�"6���&!������	����"�	��

&2��2��&�%#0��5�%"����"���&�;0�" (&*%#0�
���������U+'���"���+")

IN2,before 

Igas 
IN2,after 

IN2,before 

Igas 
IN2,after 
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4.3.3.4   �+�%��������
����,�0�����%
������%,�� (%S) 

  ����%���������"���6���&!������	����" (%S) �'��	�6��
�����

&��#�&�#�����H������'�6778�
'�&���>���������_�U6�9��&
���������%���6���&!����

��	����" (σN2,before) ������H������'�6778�
'�&���>��������6���&!������	����"(σgas) 9��


���
�������%��=��������� �#���%�&�#����"���6��#+ 

 

  4.3.3.4.1 �+�%��������
����,�0�����%
������%,�������������-

��#��������+��+������  

   2����%����H������'�6778�
'�&���5��"6	�>�����"�#0 14 5%� 

16 5%�H���#0 78 
��2����%����H������'�6778������@�'���!��������%���������"���6�

��&!������	����"U<0"5��"6	�>�����"�#0 23 5%�H���#0 79 U<0"�#���%�&�#����"�#+ 

    1.  �������%���������"���6���&!������	����"2�"��%�

&�����$�����>�����������#0 1 
���"����	��>����#0 2 5%� 3 &�;0�"
��&�,����&��#�&�#�


������H������'�6778�
'�&���>��H���#0�#5%�6���#6���&!������	����"  9��>����#0 1 ��+�  

9�&%�$%2�"��%�&����6��&������6���&!�������  ��"��+�����H������'�6778�
'�&����#0	��6��>�

�H���#06���#6���&!������	����"(IN2,before) 
<"�0'����  �������%���������"2�"���������

5���#+
<"@;�6��	��&�,�����	��	��"6	���$���� (Virgin sensitivity) 2�"��%�&������+�  >�2���#0>�

���#0 2 5%� 3 9�&%�$%2�"��%�&����&������6���&!������	����"������5%�	�'�>!��#9�&%�$%2�"

6���&!������	����"�"��	�!%"&!%;�����
���������>�������!���  �'�>!�������5�6778�

�#0����6��>��H���#06��6������>�6���&!������	����"�#�������	��>����#0 1 ��"�%�'�>!��������%�

��������"���6���&!������	����">����#0 2 5%� 3 �#���>�%�&�#�"���5%��#����#0�0'��	������#0

�'��	�6��
���������>����#0 1 ��� �������%���������"2�"����������#0 2 5%� 3 

�#+
<"@;�6��	��&�,�����	��	��"6	��0���	 (Saturated  sensitivity) 2�"��%�&������+�  

    2.  >����#2�"��%�&�����#0������6�&�����% �	�� �������

%���������"���6���&!������	����"2�"��%�&�����#5�	9���&�#�	��� �;���%�&�����#0�#�	��

&�,�2�+	��"5%��#���"	��"��!	��"9�&%�$%����	��
������"���6�&�����%6���#�	�� 5%������@

&�#�"%'�������%���������"���6���&!������	����"
�����6�����6����"�#+ 3-PPy oxime FCC 

> 3-PPy oxime > PPy 
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    3.  >����#2�"��%�&�����#0������6�6�&���%�#&���� �	�� 

�������%���������"2�"��%�&�����$��������6�6�&���%�#&����>����#0 2 5%� 3 �#���>�%�&�#�"

������ (����>���	" 101%) &�;0�"
������#06�6�&���%�#&���� �#�	��&�,�2�+	�#0�����	��   �'�>!����

5����	2�" LiF 6�������	��>����#6�2�"&�����%  

    4.  &��#�&�#��������%���������"���6���&!�2�"��%�

&����>��%$���#0������6�&�����%
�>!�������5�6778��#0��"����	���%$���#0������6�6�

&���%�#&���� &�;0�"
��������	��&�,�2�+	2�"6���&!������	����"�#�%�������'�!����#0�%����

6U��9�&%�$%2�"��%�&����  ���
���#+  ��0"6���&!������#�	��&�,�2�+	���  
���	��'�>!� LiF 

5����	5%�@�� solvate ��	�6�2�"���6���#2<+�&��0�&�@#��H��>!���6����2�"%�&�#�� 5%�

7%���6���U<0"&����������$��>!�&�����!�>���������
$ (dopant) 9���'�>!�6����2�"7%���6���

�����@�'�!����#0&�,���	��&������
$ (counter ion) >!������
$	�����9U���%�&���� 5%� 

Fe(III)>�!��� FCC ��"��+�  ���&�%;0���#02�"��&%:�����5%�6����2�"7%���6���
<"&�,�6�6���#2<+�  

���
���#+2���9�&%�$%2�"6���&!������	����"�#0�#2���&%:�  �����@5���5����������"	��"

��!	��"9�&%�$%2�"��%�&����6��"����	��  ��	��'�!����#0>�����%����6U��9�&%�$%2�"��%�&����

6���#2<+��#���	�  ��"��+��%$���#0�'����������6�&�����%
<"�#�������%���������"���6�

��&!��#0��"����	���%$���#0������6�6�&���%�#&���� 
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����"�#0 23  2����%����%���������"2�"��%�&����5��%�����>����������6���&!������	����"�	��&2��2�� 500 ppm 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

Sample name Cycle 

% sensitivity 

MeOH Diethyl ether 

1st sample 2nd sample avg SD 1st sample 2nd sample avg SD 

PPy 

1st 2.166E+02 2.150E+02 2.158E+02 1.192E+00 2.166E+02 2.150E+02 2.158E+02 1.192E+00 

2nd 8.414E+01 8.767E+01 8.590E+01 2.496E+00 8.414E+01 8.767E+01 8.590E+01 2.496E+00 

3rd 8.669E+01 8.699E+01 8.684E+01 2.080E-01 8.669E+01 8.699E+01 8.684E+01 2.080E-01 

3-PPy oxime 

1st 3.598E+02 4.067E+02 3.833E+02 3.312E+01 3.598E+02 4.067E+02 3.833E+02 3.312E+01 

2nd 1.179E+02 1.234E+02 1.207E+02 3.921E+00 1.179E+02 1.234E+02 1.207E+02 3.921E+00 

3rd 1.209E+02 1.265E+02 1.237E+02 3.961E+00 1.209E+02 1.265E+02 1.237E+02 3.961E+00 

3-PPy oxime FCC 

1st 1.237E+03 1.236E+03 1.237E+03 6.536E-01 1.237E+03 1.236E+03 1.237E+03 6.536E-01 

2nd 2.855E+02 3.309E+02 3.082E+02 3.208E+01 2.855E+02 3.309E+02 3.082E+02 3.208E+01 

3rd 2.868E+02 3.141E+02 3.004E+02 1.935E+01 2.868E+02 3.141E+02 3.004E+02 1.935E+01 
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H���#0 78  ����H������'�6778�2�"��%�&���� �#0
$����$%>��������2�"6���&!������	����"

�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 
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H���#0 79  �������%���������"2�"��%�&�����#0
$����$%>��������2�"6���&!����

��	����"�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  
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  4.3.3.4.2 �+�%��������
����,�0�����%
������%,�����������+��+�0�

����%�����%����� 

 

  �'�!��>�!�	2���#+
�������V��������������"2�"��%�

&���� 3-PPy oxime &�;0��	��&2��2��6���&!������	����" 2����%����H������'�6778�
'�&���5��"

6	�>�����"�#0 18 5%� 20 5%�H���#0 80 
��2����%����H������'�6778������@�'���!��������%�

�	��	��"6	���6���&!������	����"U<0"5��"6	�>�����"�#0 24 5%�H���#0 81 U<0"�#���%�&�#����"�#+ 

    1.  �������%���������"���6���&!������	����"2�" 3-PPy 

oxime >�����������#0 1 
���"����	��>����#0 2 5%� 3 (5��"�V������>�5�	9���

&�#�	�����!�	2�� 4.3.3.4.1)  

    2.  �������%���������"���6���&!������	����"2�"��%�

&���� 3-PPy oxime �#���>�5�	9���&�#�	��� �;�&�;0��	��&2��2��6���&!������	����"�#���%�%" ���

����%���������"���6���&!������	����"�#����0'�%" &�#�"%'����������%���������"���6�

��&!������	����"
�����6�������"�#+ 500 ppm > 250 ppm >125 ppm 

    3.  &��#�&�#��������%���������"���6���&!�2�"��%�

&���� 3-PPy oxime �#0����	��&2��2��6���&!������	����"���&�#�	���>��%$���#0������6�&���

��%
�>!�������5�6778��#0��"����	���%$���#0������6�6�&���%�#&���� &�;0�"
��������	��

&�,�2�+	2�"6���&!������	����"�#�%�������'�!����#0�%����6U��9�&%�$%2�"��%�&���� 

     

    �' �!������������#0 6 ��� &!������	��� �"�#�� �

&�%#0��5�%"����	��&2��2������"���&�;0�" 5��"2����%����H������'�6778�
'�&���5��"6	�>�

����"�#0 25 5%� 26 5%�H���#0 82 
��2����%����H������'�6778������@�'���!��������%��	��

	��"6	���6���&!������	����"U<0"5��"6	�>�����"�#0 27 5%�H���#0 83 �	��5��"�V���������

�����">��'���"&�#�	��������#0��������%�&���� 3-PPy oxime &�;0��	��&2��2��6�

��&!������	����"&�%#0��5�%" �%��	�;� �������%���������"���6���&!������	����"�����@

&�#�"%'��� 
�����6�������"�#+ 500 ppm > 250 ppm >125 ppm �#���+"�?

�������	��&�,�2�+	5%�

���"	��"��!	��"9�&%�$%2�"��%�&�����#�%����������%���������"&�#�"���%'���
�����6�

����6�� ��"�#+ 3-PPy oxime FCC > 3-PPy oxime > PPy 
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����"�#0 24  2����%����%���������"�������2�"6���&!������	����"2�"��%�&���� 3-PPy oxime >����������6���&!������	����"

�	��&2��2��������"E 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

Gas concentration 

(ppm) 

 

Cycle 

% sensitivity 

MeOH Diethyl ether 

1st sample 2nd sample avg SD 1st sample 2nd sample avg SD 

500 

1st 3.598E+02 4.067E+02 3.833E+02 3.312E+01 2.450E+02 2.586E+02 2.518E+02 9.552E+00 

2nd 1.179E+02 9.676E+01 1.073E+02 1.494E+01 5.991E+01 5.621E+01 5.806E+01 2.614E+00 

3rd 1.209E+02 9.471E+01 1.078E+02 1.853E+01 5.565E+01 6.050E+01 5.808E+01 3.432E+00 

 

250 

1st 3.553E+02 2.829E+02 3.191E+02 5.117E+01 1.838E+02 1.824E+02 1.831E+02 9.880E-01 

2nd 9.945E+01 7.452E+01 8.699E+01 1.763E+01 2.442E+01 2.440E+01 2.441E+01 1.614E-02 

3rd 7.549E+01 7.786E+01 7.667E+01 1.672E+00 2.162E+01 2.258E+01 2.210E+01 6.805E-01 

 

125 

1st 2.786E+02 2.454E+02 2.620E+02 2.351E+01 1.528E+02 1.504E+02 1.516E+02 1.669E+00 

2nd 6.749E+01 6.891E+01 6.820E+01 1.003E+00 1.205E+01 1.413E+01 1.309E+01 1.468E+00 

3rd 7.002E+01 6.637E+01 6.820E+01 2.582E+00 1.033E+01 1.408E+01 1.220E+01 2.647E+00 

120 
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H���#0 80  ����H������'�6778�2�"��%�&���� 3-PPy oxime �#0
$����$%>��������2�"6���&!�

�����	����"�	��&2��2��������"E  

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 

1st cycle 

2nd cycle 

3rd cycle 
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H���#0 81  �������%���������"2�"��%�&���� 3-PPy oxime �#0
$����$%>��������2�"        

6���&!������	����"�	��&2��2��������"E  
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����"�#0 25  2����%����H������'�6778�
'�&���2�"��%�&����5��%�����>����������6���&!������	����"�	��&2��2��&�%#0��5�%"���&�;0�"
�� 500 

ppm 250 ppm 5%� 125 ppm ���%'��� 

Sample name 

Gas 

concentration 

(ppm) 

Specimen 
%S %S* SD 

MeOH Diethyl ether MeOH Diethyl ether MeOH Diethyl ether 

PPy 

500 
I 2.144E+02 1.855E+02 

2.147E+02 1.868E+02 3.633E-01 1.797E+00 
II 2.150E+02 1.881E+02 

250 
I 7.836E+01 4.098E+01 

7.697E+01 4.049E+01 1.975E+00 6.983E-01 
II 7.557E+01 3.999E+01 

125 
I 5.274E+01 2.116E+01 

5.261E+01 2.176E+01 1.869E-01 8.504E-01 
II 5.248E+01 2.236E+01 

3-PPy oxime 

500 
I 3.799E+02 2.613E+02 

3.933E+02 2.590E+02 1.892E+01 3.244E+00 
II 4.067E+02 2.567E+02 

250 
I 9.529E+01 2.393E+01 

9.363E+01 2.389E+01 2.343E+00 4.394E-02 
II 9.197E+01 2.386E+01 

125 
I 7.288E+01 9.702E+00 

6.961E+01 9.687E+00 4.623E+00 2.112E-02 
II 6.634E+01 9.672E+00 

3-PPy oxime FCC 

500 
I 1.236E+03 3.693E+02 

1.234E+03 3.723E+02 2.983E+00 4.205E+00 
II 1.232E+03 3.753E+02 

250 
I 1.994E+02 4.328E+01 

2.099E+02 4.306E+01 1.485E+01 3.079E-01 
II 2.204E+02 4.284E+01 

125 
I 1.099E+02 2.328E+01 

1.034E+02 2.179E+01 9.184E+00 
2.104E+00 

II 9.688E+01 2.031E+01 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 123 
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����"�#0 26  2����%����H������'�6778�
'�&���2�"��%�&����5��%�����>����������6�6�&���%�#&�����	��&2��2��&�%#0��5�%"���&�;0�"
�� 500 ppm  

250 ppm 5%� 125 ppm ���%'��� 

Sample name 
Gas concentration 

(ppm) 

Specimen 

Thickness 

(cm) 

σN2,before(S cm-1) σ*(S cm-1) 

σN2,before σgas σN2,after σ*N2,before SD* σ*gas SD* σ*N2,after SD* 

PPy 

500 
0.0049 3.899E+02 1.113E+03 6.838E+02 

3.908E+02 1.373E+00 1.121E+03 1.096E+01 6.932E+02 1.328E+01 
0.0048 3.918E+02 1.129E+03 7.026E+02 

250 
0.0049 6.838E+02 9.640E+02 6.854E+02 

6.932E+02 1.328E+01 9.738E+02 1.381E+01 6.900E+02 6.504E+00 
0.0048 7.026E+02 9.836E+02 6.946E+02 

125 
0.0049 6.854E+02 8.305E+02 6.854E+02 

6.900E+02 6.504E+00 8.402E+02 1.379E+01 6.926E+02 1.010E+01 
0.0048 6.946E+02 8.500E+02 6.997E+02 

3-PPy oxime 

500 
0.0041 4.597E+02 1.661E+03 1.044E+03 

4.591E+02 8.581E-01 1.648E+03 1.797E+01 1.036E+03 1.058E+01 
0.0042 4.585E+02 1.635E+03 1.029E+03 

250 
0.0041 1.044E+03 1.293E+03 1.057E+03 

1.036E+03 1.058E+01 1.284E+03 1.356E+01 1.050E+03 9.810E+00 
0.0042 1.029E+03 1.274E+03 1.043E+03 

125 
0.0041 1.057E+03 1.160E+03 1.049E+03 

1.050E+03 9.810E+00 1.152E+03 1.098E+01 1.042E+03 1.068E+01 
0.0042 1.043E+03 1.144E+03 1.034E+03 

3-PPy oxime FCC 

500 
0.0043 4.821E+02 2.263E+03 1.358E+03 

4.758E+02 9.019E+00 2.247E+03 2.259E+01 1.346E+03 1.621E+01 
0.0044 4.694E+02 2.231E+03 1.335E+03 

250 
0.0043 1.358E+03 1.945E+03 1.340E+03 

1.377E+03 2.663E+01 1.969E+03 3.386E+01 1.397E+03 8.138E+01 
0.0042 1.395E+03 1.993E+03 1.455E+03 

125 
0.0043 1.360E+03 1.677E+03 1.409E+03 

1.389E+03 3.988E+01 1.691E+03 1.936E+01 1.420E+03 1.540E+01 
0.0042 1.417E+03 1.704E+03 1.431E+03 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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����"�#0 27  2����%����%���������"2�"��%�&����>����������6���&!������	����"

�	��&2��2��&�%#0��5�%"���&�;0�"
�� 500 ppm  250 ppm 5%� 125 ppm ���%'��� 

Sample 

name 

Gas 

concentration 

(ppm) 

Specimen 

%S %S* SD 

MeOH 
Diethyl 

ether 
MeOH 

Diethyl 

ether 
MeOH 

Diethyl 

ether 

PPy 

500 
I 2.144E+02 1.855E+02 

2.147E+02 1.868E+02 3.633E-01 1.797E+00 
II 2.150E+02 1.881E+02 

250 
I 7.836E+01 4.098E+01 

7.697E+01 4.049E+01 1.975E+00 6.983E-01 
II 7.557E+01 3.999E+01 

125 
I 5.274E+01 2.116E+01 

5.261E+01 2.176E+01 1.869E-01 8.504E-01 
II 5.248E+01 2.236E+01 

3-PPy oxime 

500 
I 3.799E+02 2.613E+02 

3.933E+02 2.590E+02 1.892E+01 3.244E+00 
II 4.067E+02 2.567E+02 

250 
I 9.529E+01 2.393E+01 

9.363E+01 2.389E+01 2.343E+00 4.390E-02 
II 9.197E+01 2.386E+01 

125 
I 7.288E+01 9.702E+00 

6.961E+01 9.687E+00 4.623E+00 2.110E-02 
II 6.634E+01 9.672E+00 

3-PPy oxime 

FCC 

500 
I 1.236E+03 3.693E+02 

1.234E+03 3.723E+02 2.983E+00 4.205E+00 
II 1.232E+03 3.753E+02 

250 
I 1.994E+02 4.328E+01 

2.099E+02 4.306E+01 1.485E+01 3.079E-01 
II 2.204E+02 4.284E+01 

125 
I 1.099E+02 2.328E+01 

1.034E+02 2.179E+01 9.184E+00 2.104E+00 
II 9.688E+01 2.031E+01 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 
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H���#0 82  ����H������'�6778�2�"��%�&�����#0
$����$%>��������2�"6���&!������	����"

�	��&2��2��&�%#0��5�%"����"���&�;0�"  

 

σN2,before

σgas 

σN2,after 

σN2,before

σgas 

σN2,after 
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H���#0 83  �������%���������"2�"��%�&�����#0
$����$%>��������2�"6���&!����

��	����"�	��&2��2���#0�#���&�%#0��5�%"����"���&�;0�" 
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 4.3.3.5 ��%��������@;+@�������
����,�0�����%�����������- (Tres) 

   &	%��#0>��>���������"���6���&!� (Tres) &�;0��#����8��6���&!����

��	����"&2��6� 2����%6��5��">�����"�#0 28 5%� 29 5%�H���#0 84 5%� 85 U<0"�#���%�&�#����"�#+ 

 

   1.  ��%�&�����$������#&	%��#0>��>���������"����2��"&�:	 �;� ����

�	�� 2 ���#�$����� (H���#0 84) ��+"�#+&�;0�"
����%�&����@������$��>!�&�����!������
$��	�%�&�#��

7%���6��� U<0"&�;0�5����	
�>!�5��6����7%���6���U<0"�#2���&%:� 
<"��	�>!����&�%;0���#0&2��6�

&�@#�����
$	�����9U���%�&���� 5%�Fe (III) 2�"��%�&���� 3-PPy oxime FCC 6������"

�	�&�:	 ����&	%�>���������"
<"���� 

  2.  ����&	%��#0>��>���������">����#01 
��������	�����;0�E 

&�;0�"
��9�&%�$%2�"��%�&����6��&������6���&!������	����"������
<"�#�	��52:"2�"9�&%�$%

��"6���&!�
<"5���5�������&2��6�>�9�&%�$%6������2��"���  5��>�����������#0 2 5%� 3 

��+�  �	��>������&	%�>���������"&�:	2<+����%'���&�;0�"
������#09�&%�$%2�"6���&!�&��

����6���&!������	����"��5%�	5%���"�"�#6���&!��"��	��"&!%;����"����H��>�9�&%�$% �'�>!�

9�&%�$%2�"��%�&�����#�	��������	5%�6���&!�>!�������@5���5�������&2��6�6��"���5%�&�:	

2<+����%'��� 

  3.  
�����������6���&!���+"��"������%�&�����$�����>!��%�#0�#

5�	9����#0��"��� �;� ��%�&�����#0�#���"	��"��!	��"9�&%�$% (free volume) >!��
�>������&	%��#0

>��>���������"6���	�&�:	�	�� &�#�"���%'������>��&	%�
�����6����� 6����"�#+ 3-PPy oxime 

FCC > 3-PPy oxime > PPy &�;0�"
��9�&%�$%�#0�#���"	��"��!	��"9�&%�$% (free volume) >!���	��
�

�'�>!�9�&%�$%2�"6���&!������	����"�����@5���5�������&2��6�6��"���5%��	�&�:	  

  4.  &�;0�&��#�&�#��%2�"6���&!����"������� �	�� 6�&�����% 
�

��	��'�>!�����&	%�>���������"2�"��%�&����5��%�����&�:	�	�����#2�"6�6�&���%�#&���� 

&%:����� &�;0�"
������#06�&�����%�#2���9�&%�$%&%:��	��6�6�&���%�#&�����#0�$�!H�������

&�#�	��� ��"�%�'�>!�&��0�9����>����5���5�������&2��6�>�9�&%�$%2�"��%�&����6���	�&�:	���

2<+� 

  5.  �'�!�����#�������&�;0��<�=�������%2�"�	��&2��2��6���&!�

�����	����"����V��������������"2�"��%�&������	����" (H���#0 85) �	�� ����&	%��#0>��>�
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��������"���6���&!������	����"�#���&��0�2<+�&%:�����&�;0��	��&2��2��6���&!������	����"�#

���%�%" &�;0�"
��������%�����	��&2��2��6���&!������	����" &�����&�,����%�������6�

��&!�U<0"�'�!����#0&�,���	�%����6U�� �'�>!���&%:�����5%�6����&�%;0���#06�����2<+� ����&	%��#0

>��>���������"���6���&!������	����"
<"&��0�2<+� ���%'��� 

 

����"�#0 28  2����%&	%�>���������"���6���&!������	����"2�"��%�&����5��%�����>����

������6���&!������	����"�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample name Cycle 

Tres (S) 

MeOH Diethyl ether 

1st 

sample 

2nd 

sample 
avg SD 

1st 

sample 

2nd 

sample 
avg SD 

PPy 

1st 340 320 330 14 361 349 355 8 

2nd 116 111 114 4 146 151 149 4 

3rd 108 109 109 1 138 133 136 4 

3-PPy oxime 

1st 208 221 215 9 213 215 214 1 

2nd 54 57 56 2 78 74 76 3 

3rd 56 51 54 4 72 77 75 4 

3-PPy oxime FCC 

1st 109 104 107 4 111 109 110 1 

2nd 21 23 22 1 29 31 30 1 

3rd 23 22 23 1 27 29 28 1 
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����"�#0 29  2����%&	%�>���������">��������2�"6���&!������	����"2�"��%�&����     

3-PPy oxime >����������6���&!������	����"�	��&2��2��������"E 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gas concentration 

(ppm) 

 

Cycle 

Tres (S) 

MeOH Diethyl ether  

1st 

sample 

2nd 

sample 
avg SD 

1st 

sample 

2nd 

sample 
avg SD 

500 

1st 208 211 210 2 213 215 214 1 

2nd 54 52 53 1 78 74 76 3 

3rd 56 55 56 1 72 73 73 1 

250 

1st 231 233 232 1 247 245 246 1 

2nd 61 64 63 2 81 79 80 1 

3rd 58 52 55 4 79 81 80 1 

125 

1st 255 251 253 3 250 252 251 1 

2nd 81 82 82 1 86 84 85 1 

3rd 79 74 77 4 84 81 83 2 
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H���#0 84  ����&	%�>������"2�"��%�&�����#0
$����$%>��������2�"6���&!������	����"

�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  
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H���#0 85  ����&	%�>������"2�"��%�&���� 3-PPy oxime �#0
$����$%>��������2�"6�

��&!������	����"�	��&2��2��&�%#0��5�%" 
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4.3.3.5 ��%��������@;+@�����#�������������������- (Trec) 

   ����&	%��#0>��>�����;���	�%�2�"��%�&����(Trec)  &�;0�6%�6���&!����

��	����"���6�5%�	 2����%6����"5��">�����"�#0 30 5%� 31 5%�H���#0 86 5%� 87 U<0"�#

���%�&�#����"�#+ 

 

   1.  ��%�&�����$������#&	%��#0>��>�����;���	�%�����2��"&�:	 �;� ����

�	�� 2 ���#�$����� (��H���#0 86 5%� 87) 9������&	%��#0>��>�����;���	�%�>����#0 1 
����

����	�����;0�E &�;0�"
��9�&%�$%2�"��%�&�����#0�<0"
��#6���&!�&2��������>�9��"����"���+"5��  

9�&%�$%2�"��%�&������"6��&�,���&#�������  �'�>!�9�&%�$%2�"6���&!����"���������&	%�>�

���&�����"���6�
��9�&%�$%2�"��%�&����  5��>������%�"�����E6�
�>������&	%�>����

�;���	6���	�&�:	���2<+�&�;0�"
��9��"����"9�&%�$%2�"��%�&�����#0&������6���&!���5%�	��+�  
�

�#���"	��"��!	��"9�&%�$%���2<+� 

   2.  >����#2�"6�&�����%  �	�� ����&	%��#0>��>�����;���	2�"��%�

&���� 3-PPy oxime FCC �#�������#0�$�  &�;0�"
��6�&�����%�#�	��&�,�2�+	��"
<"&���5�"�<�&!�#0�	

��!	��"9�&%�$%2�"6�&�����%����%�&���� 3-PPy oxime FCC 6����� &�;0�"
����%�&����

��"�%��	�#2�+	��"�#0�$�>�������%�&������+"������� ��"�%�'�>!����5����������6�
��9�&%�$%

2�"��%�&����&�,�6�6�����  5��	����%�&����
��#���"	��"��!	��"9�&%�$%����:��� (free volume) 

   3.  >����#2�"6�6�&���%�#&���� �	��  
������#06�6�&���%�#&�����#

������	��&�,�2�+	�#0�����	��&�;0�&�#���6�&�����%  
<"&���5�"�<�&!�#0�	��!	��"9�&%�$%2�"6�

6�&���%�#&����5%���%�&����6�������	�����#2�"6�&�����%   ��"��+� �?

����"9��"����"2�"��

%�&����
<"�#������2<+�    �%��	�;�  ��%�&�����#0�#���"	��"��!	��"9�&%�$% (free volume) >!��

�	��
���	��'�>!����&�%;0���#0���6�2�"6���&!��'�6��"���2<+�5%�>������&	%�>�����;���	�%�

6��&�:	 U<0"�����@&�#�"%'�������&	%�>�����;���	�%�
�����6�����6����"�#+    PPy > 3-PPy 

oxime > 3-PPy oxime FCC 

   4. �'�!�����#�������&�;0��<�=�������%2�"�	��&2��2��6���&!�

�����	����"����V��������������"2�"��%�&������	����" (��H���#0 87) �	�� ����&	%��#0>��

>�����;���	�%�2�"��%�&�����#�������%"&�;0�������6���&!������	����"�#0�	��&2��2��

�0'�%" &�;0�"
��������%�����	��&2��2��6���&!������	����" &�����&�,����%�������6���&!�
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�#0
�&2��6�����>�9��"����"��%�&���� ��"��+�&�;0�&�����������	2�"6���&!����
��9��"����"��

%�&����
<"�����@�����	���6��"��� ����&	%��#0>��>�����;���	
<"����%"���%'��� 

 

����"�#0 30  2����%&	%�>�����;���	�%����6���&!������	����"2�"��%�&����5��%�����>����

������6���&!������	����"�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample name 

 
Cycle 

Trec (S) 

MeOH Diethyl ether 

1st 

sample 

2nd 

sample 
avg SD 

1st 

sample 

2nd 

sample 
avg SD 

PPy 

1st 94 93 94 1 117 121 119 3 

2nd 68 66 67 1 86 82 84 3 

3rd 60 61 61 1 74 77 76 2 

3-PPy oxime 

1st 109 111 110 1 89 86 88 2 

2nd 65 64 65 1 46 45 46 1 

3rd 56 51 54 4 45 41 43 3 

3-PPy oxime FCC 

1st 127 119 123 6 64 66 65 1 

2nd 102 105 104 2 33 31 32 1 

3rd 105 99 102 4 34 30 32 3 
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����"�#0 31  2����%&	%�>�����;���	>��������2�"6���&!������	����"2�"��%�&����             

3-PPy oxime >����������6���&!������	����"�	��&2��2�����"E 

���%���! �������	�9��9�%��!	��"����&�������������$����!��'����
$&����� 1 ��� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gas concentration 

(ppm) 

 

Cycle Trec (S) 

MeOH Diethyl ether 

1st 

sample 

2nd 

sample 

avg SD 1st 

sample 

2nd 

sample 

avg SD 

500 1st 109 112 111 2 89 92 91 2 

2nd 66 63 65 2 46 44 45 1 

3rd 63 61 62 1 45 41 43 3 

250 1st 85 88 87 2 64 66 65 1 

2nd 65 68 67 2 42 39 41 2 

3rd 56 55 56 1 46 33 40 9 

125 1st 84 88 86 3 61 67 64 4 

2nd 42 44 43 1 39 34 37 4 

3rd 39 41 40 1 41 31 36 7 
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H���#0 86  ����&	%�>�����;���	�%�2�"��%�&�����#0
$����$%>��������2�"6���&!����

��	����"�	��&2��2���"�#0�#0 500 ppm  



137 

 

 

R
e
co

ve
ry

 t
im

e
 (

s)

0

20

40

60

80

100

120

140

 

 

 

 

 

H���#0 87  ����&	%�>�����;���	�%�2�"��%�&���� 3- PPy oxime �#0
$����$%>��������2�"6�

��&!������	����"�	��&2��2�����"E  
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����� 5 


�!�*�����)�������+��
����� 

 

5.1  
�!�*�����)��� 

 ����<�=�	�
��>����+"�#+�#
$�����"��&�;0��<�=�������%2�"9��"����"��%�&����5%�6�

��&!���	����" �	���+"����2�"&�%;��#0�#�%�������'�6778�&�;0��'���%�&�����#0��"&����!�6����

����$���>��>������	
���_�U  9���'�����<�=���%�&�����#0����  6��5��  PPy, 3-PPy, 3-PPy 

oxime 5%� 3-PPy oxime FCC 5%��'����������6���&!���	����"��"�����;�&�����%5%�

6�&���%�#&�����#0�$�!H��� 28 OC   
����������	���#�?

��&�#0�	2��"�#0�#������%��"�%�������'�

6778�5%��	��	��"6	>������	
��6���&!�U<0"�����@��$�6�� ��"�#+ 

 1.  (���
�+�����
����������������- ���;��)���
������!+�����������/! 

  1.1   ���)���0�������
������!+�����������/! 

   ��%�&�����#0�����������$��>!�&�����!������
$��	��������$����!��#0

�#2���5��6����2���&%:�
���	���"&����>!���%�&����5��"���������'�6778�6���# &�;0�"
��

5��6�����#0�#2���&%:������@&�%;0���#0&2��6�&�@#�����
$	�!�;�9�%�9��"����"��%�&����

6������"�	�&�:	 ������5�6778��#06!%����
<"�#�����" ��"��+�����H������'�6778�2�"��%�&����
<"

��"�	����%�&�����#0�����������$��>!�&�����!���	��������$����!��#0�#2���5��6����>!���	�� 

  1.2   
����������',��������������,����
�����������0��-(�� 

   ��$�������%�6���9�%�#0�#!���5���#0��'�5!��"�#0���2�"	"6���9�%&�,�

!����<"��&%:�����
�5��"���������'�6778�6���0'��	����$�������%�6���9�%�#0�#!���5���#0�

�'�5!��"�#0���2�"	"6���9�%&�,�!���>!���&%:����� 

  1.3   
���������������$������������- 

   9� �" � �� �"2�"��%� &���� �#0 �# � �� �� �	�� &�, �2�+ 	�� " � 	� �  �' � > !�

�	�������@>�����'�6778��#2<+� 9��&*�����%�&���� 3-PPy oxime FCC �#0�#������'�6778� 

2 �%6��;�������'�6778�2�"���9U�!%������9��"����"���
�&�� ��	����%6�������9��

2���2�"��&%:�����
��!��� FCC !�<0"6�����#�!���!�<0" ������5�6778��#06!%����
<"�#�����"      

��"��+�&�;0��#�������6���&!���	����"
��'�>!�&�����������"6������	��

138 
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1.4  ;,���,������,��(����!���������- 

��%�&�����#0�#���"	��"��!	��"9�&%�$%>!��  
���"�%�������&	%��#0>��>�

��������"���6���&!� &�;0�"
��9�&%�$%2�"6���&!������@5�������&2��6�6��"��� 9����%�

&�����#0�#���"	��"��!	��"9�&%�$%>!���	��
�>������&	%�>���������"���6���&!��	�&�:	 

 

2.  (���
�+�����
��������0�����% 

  2.1  ����������$����0�����% 

   6���&!��#0�#�	��&�,�2�+	��"  
��'�>!� dopants 5����	6���#5%���"

�����@��	�&��0�&�@#��H��>!���5��6����5%�5��6����2�" dopants 5%��'�>!����
$	�

����9U�5%��#0 Fe3+ �#�	��&�,��%�"5%��'�>!���&%:����������@&�%;0���#06���#2<+�  �'�>!�������

�'�6778���"2<+�  5��
���"�%�'�>!��#������6���&!���"�%��	������"����H��>�9��"����"2�"��%�

&�������&�;0�"
��5�"�<�&!�#0�	�#0&���
���	��&�,�2�+	2�"6���&!�����%�&����  �'�>!�����&	%��#0

>��>�����;���	�%�����	�� 

2.2 ���)(����!����0�����% 

6���&!��#0�#2���9�&%�$%&%:��	��
���	��'�!����#0>�����%����6U��

9�&%�$%2�"��%�&����  �'�>!��#�	��������	���2<+�  �������'�6778�
<"��"2<+� 

  2.3  ������+��+����0�����% 

   6���&!��#0�#���������
���	��'�>!�����&	%��#0>��>���������"&���

6���	�&�:	���2<+�  &�;0�"
��&��0�9����>����5���&2��6�>�9��"����"2�"��%�&����6�����2<+�  

 

5.2  �+��
����� 

 ����<�=�	�
��>����+"�#+   &�,���������$"���������'�6778�2�"��%�6���9�%&�;0�

����$���>��&�,���	��	
��6���&!� 9���2�������"�#0�	�6�������5��62>����	���6�  

��"�#+ 

1. !�	 Probe �#0>��	���������'�6778��	��#%��=���#05!%��	���#+&�;0������@&
��&2��

6�>�&�;+���%�&����6�� @��!��!�	 Probe �#%��=���#0�������:
�5��&*����#0��	2�"��%�&���� �'�>!��#

�	�����������!	��"������2�" Probe ����%�&������" ��"�%>!��������'�6778��#0	��6���#�	��

5����'�����%" 
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2. ��&	� mixing chamber �	�
��#���������&2��9����"���? ��$������&�;0�
�6��

%�����&	%�>��������6��&�;0�"
��&�������@��������>� mixing chamber6��>�2���#0 

working chamber ����������2�"5�_�����9��6�����"��>!� working chamber ����������

5�_�&��:
 

3. �'�!����%�&���� 3-PPy oxime FCC �#0�#�	�������@>�����'�6778� 2 �%6� ���"�#

������&�%#0���������	��������$����!��'����
$
��&���>�"��	�
���#+>���������	�9��9�%     

����&��������������$����!��'����
$ &����� 1:1 ���"&��0�&�,� 1:2 &�;0�>!�5��6����2�" 

dopants �����@�$%���
$	�����9U���%�&���� 5%� Fe3+ 6������"������ 
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�.1    ��������H�������H��',(��(����A�������(���
�+����� 3-PPy )+�%�����������������- 
1H-NMR spectrum 

 


��1H-NMR Spectrum 2�" 3-PPy �����@�'����'��	�!�������!���  -CH2-CH2-Br � 

3-PPy 6�� 9���'����&��#�&�#������	��;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 2.8-2.9 ppm (�'�5!��" c,d >�

H���#0 50) U<0"&�,���	5��2�"!��� -CH2-CH2-Br �� �;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 8.0 5%� 8.4 ppm 

(�'�5!��" a 5%� b >�H���#0 50) U<0"&�,���	5��2�"9������#0������������	"5!	�6���9�%

5%��#0�'�5!��" -NH 2�" polypyrrole �	�� 

 

!���-CH2-CH2-Br: �;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 2.8 ppm ������&����� 2.02 &�#�&�����

9�����
'��	� 2 ��	 2�" CH2-Br 5%��;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 2.9 ppm ������&����� 2.00 

&�#�&�����9�����
'��	� 2 ��	 2�" -CH2-CH2-Br 

Polypyrrole: �;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 8.0 5%� 8.4 ppm ������&����� 0.11 5%� 0.52 

&�#�&�����9�����
'��	� 1 ��	 2�" -NH 1 !��� 5%�9������#0������������	"5!	�6���

9�% (�'�5!��"�#0 4) �#� 1 ��	 

 

��0��;�  �����	�2�" -CH2-CH2-Br: polypyrrole &����� 

 

1:2.319.3

2/)52.011.0(

4/)02.200.2(

:

22

≈=
+
+

≡−−− epolypyrrolBrCHCH
 

 

5��"	��  �$�E!��	�����U+'�2�" Polypyrrole 1 !��	� 
��#!��	�����U+'�2�" -CH2-CH2-Br 

3.2 !��	�  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 

 

�.2    ��������H�������H��',�4��-(�K����(���
�+�������������-���
��������-0)+)+�%������

�����������- 1H-NMR spectrum 

 

  9��"����"2�"��%�&�����#0��������'�&��&������7J&������	�&�%;�9U&�#��&7���9�U#�����

��U�&%�5%�	 �;� 3-PPy oxime FCC ��+� 
�����~�&������2�" 1H-NMR ��"5��">�H���#0 62 

U<0"
�����~�&������&*���2�" FCC >���	" 4-5 ppm 
'��	� 3 5���  

 


��1H-NMR Spectrum 2�" 3-PPy oxime FCC �����@�'����'��	�!�������!���

&7���9�U#�� 3-PPy oxime FCC 6��9���'����&��#�&�#������	��;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 4.3-

4.8 ppm (�'�5!��" d,e, 5%� f >�H���#0 62) U<0"&�,���	5��2�"!���&7���9�U#����;+��#0>�����7�#0

�'�5!��" 2.8-2.9 ppm (�'�5!��" b 5%� c >�H���#0 62) U<0"&�,���	5��2�"!��� -CH2-CH2-Br �	�� 

 

!���&7���9�U#�: �;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 4.3-4.8 ppm ������&����� 2.62+1.08+0.86 

&�#�&�����9�����
'��	� 9 ��	2�"&7���9�U#� 1 !��� 

 

!���-CH2-CH2-Br: �;+��#0>�����7�#0�'�5!��" 2.8-2.9 ppm ������&����� 2.18+2.00 

&�#�&�����9�����
'��	� 4 ��	 2�" -CH2-CH2-Br 

 

��0��;�  �����	�2�" Ferrocene : -CH2-CH2-Br &����� 

 

1:5.048.0

4/)18.200.2(

9/)62.208.186.0(

:

2

≈=
+
++

≡−BrCHFerrocene  

 

5��"	� �   �������	���!	� �"!��� &7���9�U#����!��� -CH2-CH2-Br ���&�,������	�

9��������&����� 0.5 
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�.1 �������%�����������+�@�������
���(Tres,begin)  ��%�����
�$�
!)������
���(Tres,end)  

��%�����������+�����#��������(Trec,begin)  ��%�����
�$�
!)����#��������(Trec,end) ����,�

����
0447��<���%@�
����
�)!�@����%���	����J�K0�(���/����0�����%����%,�� 

   >����!�����&	%����"E�#+
�>��	��#�������
��&������7������5�6778��#0&	%�

���"E9��&�,�
$�&	%��#0&������7�����&��� 2SD �#06��
�����!����&*%#0�������5�6778�>�

�H�	����$%�"�#0>��������2�"�_�U>�2����+� &�;0�>��>����!�����&	%����"E ��"�#+ 

   ����&	%�>���������"(Respond time, Tres) = Tres,end - Tres,begin 

   ����&	%�>�����;���	�%�(Recovery time, Trec) = Trec,end - Trec,begin 

   ����%���������"����_�U(%Sensitivity, %s) =
100

2

2 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

N

Ngas

σ

σσ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����#0 2.1  ���!�����&	%����"E 
�����7������5�6778�(I) �#0&	%����"E 

IN2,avg 

IN2,avg+2SD 

IN2,avg-2SD 

Igas,avg 

Igas,avg+2SD 

Igas,avg-2SD 

IN2,avg 

IN2,avg+2SD 

IN2,avg-2SD 

Tres,begin 

Tres,end Trec,begin 

Trec,end 

Trec Tres 

I(Amp) 

Time(min) 

I(Amp) 

Time(min) 

1st cycle 2nd cycle 3rd cycle 
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H���#0 �.1  DSC Thermogram 2�" Polypyrrole : PPy 

 
H���#0 �.2  DSC Thermogram 2�" 3-derivatized polypyrrole : 3-PPy 
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H���#0 �.3  DSC Thermogram 2�" 3-derivatized polypyrrole oxime : 3-PPy oxime 

 

 
H���#0 �.4  DSC Thermogram 2�" Ferrocenecarboxylated polypyrrole: 3-PPy oxime FCC 
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