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  )13/11/1398:       تاریخ پذیرش14/7/1397: تاریخ دریافت(

  
در این مقالھ حسگر مقاومت . باشدتحقیق و پژوھش در زمینھ آشکارسازی مواد منفجره، با توجھ بھ افزایش استفاده از این مواد در حملات تروریستی رو بھ گسترش می      

) DNT(نیتروتولوئن دی-2،4 بھ  ُال ارائھ شده است و پاسخ آندیھگزان-1،6- اکتافلورو-2،2،3،3،4،4،5،5دار شده با  ای بر پایھ گرافن اکسید عامل شیمیایی الکترود شانھ
پذیری قابل توجھی  دار شده، افزایش حساسیت و گزینش  ثانوی پوشش دھنده بر روی حسگر گرافن اکسید عامل پاسخ حسگر با افزودن لایھ. مورد بررسی قرار گرفتھ است

دppb 8/91 با حد تشخیص DNT  ، ppb918-8/91گستره پاسخ خطی برای. را از خود نشان داد رای .  بھ دست آم سبی ب تاندار ن راف اس خ 3انح ذیری پاس ار تکرارپ  ب
  . درصد محاسبھ شد09/6حسگر نیز مقدار 

  
  تولوئننیتروگرافن اکسید، مواد منفجره، آشکارسازی، حسگر گازی، مقاومت شیمیایی، دی :كلید واژه

  
  مقدمھ

   
زون از         تفاده روزاف روهاس ط گ ره توس واد منفج امی،  م ای نظ ھ

ستھ تروریست ھ، ب ایل نقلی ان آن در وس ل آس ت حم ا و قابلی ستی و  ھ ای پ ھ
ژوھش از پ ای گستردهوسایل مسافران، سبب آغ ازی   ھ ھ آشکارس در زمین

ان  شده است  مواد منفجره توسط دستگاه ر جھ ی در سراس ای امنیت ]. 1[ھ
ش ھ ف ھ ب ایین آنآشکارسازی مواد منفجره با توج ار پ ا مشکلات  ار بخ ا ب ھ

ای  ھای آشکارسازی مواد منفجره بھ دو دستھ توده روش. جدی روبرو است
ی دی م سیم بن م تق سیار ک ادیر ب وند  و مق ر ]. 2[ش ژوھش ب ھ، پ ن مقال در ای

از جملھ . استروی آشکارسازی مقادیر بسیار کم مواد منفجره انجام گرفتھ
توان  قادیر بسیار کم مواد منفجره میھای آشکارسازی موجود برای م روش

، حسگرھای ]4[ھای نوری  ، روش]3[شیمیایی -ھای الکترونیکی بھ روش
ستی  وانی ] 5[زی رد] 6[و حی اره ک ھ روش. اش ی از جمل ای الکترونیک -ھ

ی یمیایی م ف ش ھ طی وان ب ونی ت ک ی نجی تحری ابی  ،]IMS] (7(س نورت
ان طیف ،]CL( ]8(شیمیایی  ی ف، طی]9[سنجی رام ، ]10[سنجی جرم

ھای الکتروشیمیایی و حسگرھای مقاومت  ، حسگر]11[ھای جرمی  حسگر
از بین حسگرھای موجود، حسگرھای مقاومت . اشاره کرد] 12[شیمیایی 

ت  شیمیایی بھ علت ویژگی ان، حساسیت و دق ھایی از قبیل قابلیت حمل آس
ادیر ھای نوین برای آشکار بالا و کم ھزینھ بودن، از جملھ روش ازی مق س

ی سوب م ره مح واد منفج م م سیار ک وند  ب سگر.]13[ش ت   ح ای مقاوم ھ
و لایھ جاذب ) 1شکل (ای  شیمیایی از سھ قسمت اصلی بستر، الکترود شانھ

ھای کمکی نیز جھت افزایش حساسیت و  توان از لایھ اند کھ میتشکیل شده
بر پایھ جذب   اساس کار این حسگرھا، .]14[پذیری آن استفاده کرد  گزینش

ی اذب م ھ ج ر روی لای ر ب ورد نظ ھ م طحی گون ر  س بب تغیی ھ س د ک باش
اذب . شود مقاومت الکترود می ھ ج وان لای ھ عن از جملھ مواد استفاده شده ب

ھ برای آشکارسازی مواد منفجره در این حسگرھا می ھ نانولول وان ب ای  ت ھ
ی  رافن ]15[کربن انا ]16[، گ ای رس ز] 17[، پلیمرھ ] 18[ات و اکسید فل

رد اره ک ل. اش ژوھش، از عام ن پ ا  در ای سید ب رافن اک ردن گ دار ک
ازی دیدیھگزان-6،1-اکتافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2 -ُال جھت آشکارس

  ھای   مھم لایھ ھای  ویژگی یکی از.  استفاده شده است(DNT)نیتروتولوئن 
  

  yahoo.com @mohammadkoochoki:ایمیل نویسنده مسئوول

  
انایی آن دار رس اذب، مق ی  ج ا م د ھ ا. باش اد ب سیار زی انایی ب ھ رس ھ ب  توج

ده)cm2 (v s)-1 200000(گرافن  -، در این تحقیق، از گرافن اکسید کاھی
بدین منظور، ابتدا نانوصفحات . شده بھ عنوان لایھ جاذب استفاده شده است

نانوصفحات گرافن اکسید . گرافن اکسید از طریق اکسایش گرافیت تھیھ شد
ی ھیدروکسیل، اپوکسی و کربونیل است ھای عامل دارای تعداد زیادی گروه

از طرف دیگر، حضور . شود دوستی گرافن اکسید میکھ سبب خصلت آب
 موجود در sp2دار باعث تبدیل کربن مسطح  ھای عاملی اکسیژن این گروه

کھ منجر بھ از بین رفتن پیوستگی ] 20و19[شود   میsp3گرافیت بھ کربن 
 کاھش ھدایت الکتریکی گرافن اکسید  و بھ دنبال آن،πالکتریکی پیوندھای 

ی رددم روه. گ ضور گ ن، ح ر ای لاوه ب سیژن ع املی اک ای ع ب  ھ دار موج
ی دایت ]. 22و21[شود  ناپایداری حرارتی و تجزیھ آن در دماھای بالا م ھ

پذیر  ھش دوباره آن برگشتالکتریکی و پایداری حرارتی گرافن اکسید با کا
دهمیزان ھدایت الکتریک]. 24و23[است  وع ی گرافن اکسید کاھی ھ ن شده ب

ستگی دارد  اھش ب ای ک روه.]26و21،25[روش، مدت زمان و دم ای   گ ھ
سیژن املی اک ت  ع اھش قابلی ث ک ذف و باع اھش ح ان ک ول زم دار در ط

در این تحقیق گرافن . شود پراکندگی گرافن اکسید در حلال ھای مختلف می
- دیھگزان-1،6-افلورو اکت-5،5،4،4،3،3،2،2اکسید بھ طور ھمزمان با 

ل ده ُال عام رارت کاھی ا ح خ آن دار و ب پس پاس سگر  و س تفاده از ح ا اس ب
  . مورد بررسی گرفتDNTمقاومت شیمیایی برای آشکارسازی 

  
  بخش تجربی

  
 ھا  مواد و دستگاه

ھ       ت ورق دازه ذرات ) flake(ای گرافی ا ان ش، 100ب -دی-4،2 م
وئن  یم پرمنگ(DNT)نیتروتول ات ، پتاس د %)95(ن اریم کلری ، %)96(، ب
از سیگما آلدریچ، سولفوریک  %)65(و نقره نیترات %) 99(سدیم نیترات 

ید  سیژنھ %)97(اس ید %) 30(، آب اک دروکلریک اس از %) 37(و ھی
انتو و استون %) 99(شرکت مرک، اتانول  %) 99(از شرکت شیمیایی ک

  Spectrumل  مدFT-IRاز دستگاه . از شرکت شیمی ناب خریداری شد
                    مدل  LCR Meter و دستگاه Perkin Elmer Precisely   شرکت100

 GPS-B3135استفاده شد .  
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  ].17[ای   تصویر الکترود شانھ.1شکل 
  
  

  . تصویر سامانھ آزمایش حسگر.2شکل 

1398جلد دوم، شماره دوم، سال .../و تھیھ حسگر گازی مقاومت شیمیایی  
 



 

 135 

  
  سنتز گرافن اکسید 

شر ]. 27[شد  ح شده ھامر سنتز گرافن اکسید با روش اصلا       در یک ب
لیتر سولفوریک اسید مخلوط   میلی25لیتری، یک گرم گرافیت با   میلی250
 گرم سدیم نیترات بھ آن اضافھ و بھ مدت یک 25/1ھم زده شد، سپس و بھ

ھ ھ ب ال آن، . ھم زده شدساعت در حمام صفر درج ھ دنب رم پتاسیم 7/3ب  گ
-  درجھ سانتی35ر اضافھ و دمای مخلوط تا  ساعت بھ بش2پرمنگنات طی 

 100در ادامھ، .  ساعت در این دما نگھداری گردید2گراد افزایش یافت و 
رد و میلی ی5/3لیتر آب س ر آب   میل وط واکنش % 30اکسیژنھ  لیت ھ مخل ب

ر و . اضافھ شد ا آب مقط ار ب د ب انتریفیوژ و چن ھ شده س رافن اکسید تھی گ
ا شستشو % 3کلریدریک اسید  شد تا زمانی کھ در محلول بالای رسوب، ب

شود سپس . اضافھ کردن باریم کلرید، ھیچ رسوب باریم سولفاتی مشاھده ن
ر ا آب مقط ھ تست  گرافن اکسید ب انی ک ا زم شو داده شد ت  AgNO3 شست

ود ی ش رای . منف شک و ب اق خ ای ات ده در دم ت آم ھ دس صول ب مح
  .دھای بعدی در ظرف درب بستھ نگھداری ش آزمایش

ا عامل-2-3       سید ب رافن اک افلورو-5،5،4،4،3،3،2،2دار کردن گ -اکت
زان-6،1 الن . ُالدیھگ ک ب ی250در ی دار  میل ری، مق ی50لیت رم  میل گ

لیتر تیونیل کلرید اضافھ و بھ مدت یک ساعت در  میلی75گرافن اکسید بھ 
ش شو ھ طور کامل پخ رافن اکسید ب ا گ رار داده شد ت . دحمام فراصوت ق

ای  ھ مدت یک شبانھ روز در دم انتی75مخلوط حاصل، ب ھ س راد  درج گ
لیتر  میلی75سپس تیونیل کلرید تبخیر و رسوب باقیمانده در . بازروانی شد

-اکتافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2 گرم 025/0مقدار . کلرومتان پخش شددی
 درجھ 80 ساعت در 12ُال بھ آن اضافھ و مخلوط بھ مدت دیھگزان-6،1

ّ بار با آب مقطر 3بعد از پایان بازروانی، رسوب . گراد بازروانی شدسانتی

  .و اتانول بھ ترتیب شستشو و در دمای محیط خشک شد
   

  بررسی پاسخ حسگر
برای . دھد  میسامانھ تست حسگر مقاومت شیمیایی را نشان) 2(شکل       

دار  ی پاسخ حسگر، مق وط 100بررس ر از مخل  mg ml1/0 -1 میکرولیت
ای ریختھ شد و  بر روی الکترود شانھ دار شده در اتانولگرافن اکسید عامل
ا خشک شود درجھ سانتی70در آون در دمای  ت ت سپس . گراد قرار گرف

انھ رود ش د و تغالکت رارداده ش ھ ق ده در محفظ ش داده ش رات ای پوش یی
 و برخی ترکیبات دیگر مورد بررسی DNTمقاومت ناشی از عبور بخار 

ا استفاده از محاسبات  تھیھ غلظت. قرار گرفت اده ب ر م ای یکسان از ھ ھ
ھ مربوط بھ چگالی مایع ھ محفظ اده ب ر م ھا و تزریق مقادیر مشخص از ھ
ھ . نمونھ سازی انجام شد ق شده در محفظ دار تزری ر کامل مق س از تبخی پ

وص  ا خل روژن ب از نیت ھ 99نمونھ سازی، بخار حاصل توسط گ  درصد ب
عنوان گاز حامل از طریق سامانھ بھ محفظھ حسگر در دما و فشار محیط 

  .منتقل شد
  

 ای مشخصات الکترود شانھ
ر روی ای مورد استفاده از جنس کروم لایھ نشانی الکترود شانھ       شده ب

انومت ھ ن ھ یک لای ا ضخامت یک سیلیکون است ک ر 150ری ب انومتر ب  ن
رودی آن  طول انگشتانھ. روی آن نشانده شده است ای الکت ی5ھ ر،   میل مت

 جفت 40ھای آن   میکرومتر و تعداد شانھ20پھنای آن و فاصلھ الکترودی 
  .استدر نظر گرفتھ شده

  
   نتایج و بحث

  
  یابی گرافن اکسید سنتز شدهمشخصھ

ا روش اصلاح شده روش تعیین مشخصات گرافن اکسید        سنتز شده ب
سنجی زیرقرمز و تصویر برداری میکروسکوپ ھای طیف ھامر، با روش

ی از روش. الکترونی روبشی انجام شد رافن اکسید، یک ھ گ ات تھی ای اثب ھ
ت ی اس کوپ الکترون ا میکروس صویربرداری ب کل ش .استفاده از روش ت

ان  گرافن اکسید را نشان میSEM، تصویر )3( ن  دھد، ھم ھ در ای طور ک
. ھای گرافن اکسید مانند کاغذ مچالھ شده ھستند شکل مشخص است، ورقھ

سید  رافن اک رای گ ع ب ده از مراج ھ دست آم صاویر ب ا ت صویری ب ین ت چن
  ].21[مطابقت دارد 

کل        ف-4(ش ف زیرقر)ال شان ، طی ده را ن نتز ش سید س رافن اک ز گ م
ان. دھد می وار جذبی  ھم ھ مشخص است، ن اش cm-1  983طور ک ، ارتع

 و 1052 در گروه کربوکسیلیک اسید، نوارھای جذبی  موجودO-Hخمشی 
اشcm-1 1227 و 1071 ھ ارتع وط ب د  مرب شی پیون ای کش  در C-Oھ

نوار ). cm-1 1320-1000(باشد ھا، اترھا و کربوکسیلیک اسیدھا می الکل
ذبی  د cm-1 1400ج شی پیون اش کش ھ ارتع وط ب ھC-C مرب ای   حلق ھ

 و نوار جذبی C=C مربوط بھ پیوند cm-1 1621آروماتیک و نوار جذبی 
cm-1 1732 متعلق بھ پیوند  C=O و نوار جذبیcm-1 3209 ھ وط ب  مرب

د  شی پیون اش خم ذبی O-Hارتع وار ج ید و ن سیلیک اس روه کربوک   در گ
cm-1 3344 برای پیوند ارتعاشی O-Hوجود . ھا ھستند ھا و فنول  در الکل

ت و جداشدن آنھا بیانگر عاملاین ارتعاش ا از  دار شدن صفحات گرافی ھ
ت سید اس رافن اک فحات گ نتز نانوص شانھ س م ن کل . ھ ف ) ب-4(ش طی

ل سید عام رافن اک ز گ ا  زیرقرم ده ب افلورو-5،5،4،4،3،3،2،2دار ش -اکت
زان-6،1 یدی ھگ شان م د ُال را ن ام . دھ ھ ھنگ تر ب شکیل اس ھ ت ھ ب ا توج ب

رود طیف زیرقرمز آن ھمانند گرافن اکسید باشد  دار کردن انتظار می عامل
د  ذبی پیون وار ج ھ ن اوت ک ن تف ا ای روه C=Cب اوت گ رات متف ل اث ھ دلی  ب

شود، نوار جذبی  طور کھ مشاھده میھمان. جا شود کربونیل و استری جابھ
د  ھ 1621 از C=Cپیون دهcm-11611  ب ل ش ذبی  منتق وار ج ت و ن            اس
cm-1  1227کششی    مربوط بھ ارتعاشC-Fاست .  

  
  بررسی پاسخ حسگر مقاومت شیمیایی 

دار شده از طریق  در این آزمایش حسگر مبتنی بر گرافن اکسید عامل      
زان ای تھیھ شده است؛ م روش خشک کردن قطره بر روی الکترود شانھ ی

پاسخ حسگر تھیھ شده . محاسبھ کرد) 1(توان از رابطھ  پاسخ حسگر را می
  .آورده شده است) 5(ھای مختلف در شکل  بھ گاز

   
 = (R – R0)/R0 ×100                   (1)درصد تغییرات نسبی مقاومت  

  
R0 :مقاومت اولیھ الکترود ھنگام عبور گاز حامل  
R :مقاومت الکترود ھنگام عبور گاز حامل بھ ھمراه نمونھ  

دار شده   نمودار پاسخ حسگر لایھ نشانی شده با گرافن اکسید عامل5شکل 
ھمانطور کھ در شکل قابل . دھد ھای مختلف نشان می  و نمونھDNTرا بھ 

زینش ھ  مشاھده است، این حسگر گ سبت ب وجھی ن ل ت ذیری قاب  در DNTپ
  .دھد ھا از خود نشان نمیبمقابل دیگر ترکی

ھای ھیدروژنی با تمایل بھ ایجاد برھمکنش DNT این کھ با توجھ بھ      
   از توان  می  دارد،  اکسیژن خود ھای  سمت اتم  از  اسیدی ھای   ھیدروژن
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  . گرافن اکسیدSEM تصویر .3 شکل

  
  

 
  .ُالدیھگزان-6،1-اکتافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2دار شده با  گرافن اکسید عامل) ب(گرافن اکسید سنتز شده، ) الف: ( طیف زیرقرمز.4شکل 

  

  

  .mg l-1 7/23ھای مختلف در غلظت  ھ نشانی شده با گرافن اکسید عامل دار شده بھ نمونھ نمودار پاسخ حسگر لای.5شکل 
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   بھ ھمراه mg l-1 7/23ھای مختلف در غلظت  دار شده بھ نمونھ شده با گرافن اکسید عامل نمودار پاسخ حسگر لایھ نشانی)الف(. 6 شکل

  .)الف(ای پاسخ حسگر در شرایط قسمت  نمودار میلھ) ب(، TFQای از  لایھ               
  
  

  

  ُالدیھگزان-6،1- اکتافلورو-55،5،4،4،3،3،2،2دار شده با   نمودار کالیبراسیون حسگر لایھ نشانی شده با گرافن اکسید عامل.7شکل 
  .DNT برای                
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زایش حساسیت و  موادی کھ دارای ھیدروژن ای اسیدی ھستند جھت اف ھ
زینش رد گ تفاده ک ذیری حسگر اس ی. پ واد م ن م و ای ھ عن د ب ستر توانن ان ب

ھ  حسگر یا بھ عنوان لایھ د ک رار بگیرن ای حساس بر روی بستر حسگر ق
دروکینون  ب تترافلوروھی ق، از ترکی زایش )TFQ(در این تحقی ، جھت اف

- دار پذیری حسگر لایھ نشانی شده با گرافن اکسید عامل حساسیت و گزینش
 TFQبا توجھ بھ این کھ .  استفاده شده استDNTشده جھت آشکارسازی 

ی دروژنی  دارای چھار اتم فلوئور و دو اتم اکسیژن است، م د ھی د پیون توان
روه ا گ وی ب ل ق سید عام رافن اک سیلی گ ونیلی و کربوک ای کرب دهدار ھ   ش

   سبب دار شده و گرافن اکسید عاملTFQاین ارتباط قوی بین . برقرار کند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 با ھر یک از بخارات TFQ تمایلی در برقراری پیوند شود کھ ھر گونھ می
از آنجایی کھ اساس جذب . ، سبب تغییر در ھدایت گرافن اکسید شود نمونھ

DNT دروژنی د ھی شکیل پیون  بر روی نانوساختارھای کربنی از طریق ت
نشانی شده با گرافن اکسید  در پوشش دھی الکترودھای لایھTFQاست، از 

ُال استفاده دی ھگزان-6،1- اکتافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2دار شده با  عامل
ت رار گرف ابی ق ی پاسخ . ًشد و مجددا پاسخ حسگری مورد ارزی ا بررس ب

 الف نشان داده شده است، مشخص گردید کھ حسگر-6حسگر کھ در شکل 
ل سید عام رافن اک ا گ ده ب شانی ش ھ ن ا  لای ده ب  -5،5،4،4،3،3،2،2دار ش

  تری  مناسب  پاسخ ،TFQای از  ُال بھ ھمراه لایھیدھگزان-6،1-اکتافلورو

 

  .DNT ppm 2/1 نمودار تکرارپذیری پاسخ حسگر بھ ازای تزریق .8 شکل
  
  

   مقایسھ نتایج بھ دست آمده با نتایج برخی از منابع.1 جدول 
  

 مرجع
 زمان باز گشت

)ثانیھ(  

 زمان پاسخ

)ثانیھ(  

 دامنھ خطی

(ppb) 

 حدتشخیص

(ppb) 
گر نوع اصلاح  نوع حسگر 

 گرافن گزارش نشده 28 گزارش نشده 600 600 [28]

 گزارش نشده گزارش نشده 68 635 [29]
نیتروژن و سیلیکا 

 دوپ شده
 گرافن اکسید

3/1 گزارش نشده 900 1800 [30]  گرافن ازن 

5/0 گزارش نشده 10 5 [31]  
 تک لایھ ھیدرازین

 
شدهگرافن اکسید کاھیده  

رش نشدهگزا 420 1680 [32]  103 × 5       
سیستئامین 

 ھیدروکلراید 

شده با گرافن اکسید کاھیده

 سدیم بوروھیدرید 

تحقیق 

 حاضر
35 20 918-8/91  8/91  تترافلوروھیدروکینون 

دار شده با  گرافن اکسید عامل

5،5،4،4،3،3،2،2 - 

ُالدیھگزان-6،1-اکتافلورو  
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این تغییر در پاسخ . دھد  از خود نشان میDNTاز نظر حساسیت در مقابل 

ی رھمرا م ھ ب وان ب روژن در  ت ھ نیت صل ب سیژن مت نش اک ا NTDک  ب
الف، نمودار پاسخ حسگر -6شکل .  نسبت دادTFQھای اسیدی ھیدروژن

 را TFQای از  دار شده بھ ھمراه لایھسید عامللایھ نشانی شده با گرافن اک
ی شان م د ن ان. دھ سگر ھم ن ح ت، ای شخص اس کل م ھ از ش ور ک  ط

دھد کھ این امر در   از خود نشان میDNTپذیری مناسبی نسبت بھ  گزینش
بھ صورت تغییر مقاومت نسبی پاسخ حسگر، ) ب-6شکل (ای  نمودار میلھ

ان. قابل مشاھده است ھ مشاھد ھم ھ ک یگون ر حساسیت،  ه م شود، علاوه ب
پذیری حسگر نیز بھ مقدار قابل توجھی در مقایسھ با نتایج ارائھ شده  گزینش

کل. بھبود یافتھ است) 5(در شکل  ای ش رای داده ھ راف استاندارد ب  6انح
  . بدست آمد24/1مقدار 
رافن اکسید عامل       دار  نمودار کالیبراسیون حسگر لایھ نشانی شده با گ
ده ب ھش راه لای ازی TFQای از  ھ ھم رای آشکارس کل DNT ب ) 7( در ش

ی . استنشان داده شده ھ غظت ا 8/91حسگر تھیھ شده در دامن  ppb918  ت
ار . استرفتار خطی از خود نشان داده نج ب رای محاسبھ حد تشخیص، پ ب

ھ  اھد ب گاز زمینھ بھ محفظھ الکترود وارد شد کھ برمبنای میانگین پاسخ ش
ھ بر افھ س دازهاض تاندارد، ان راف اس ر انح شخیصاب د ت دار ح ری مق      گی

ppb 8/91بار تزریق 3تکرارپذیری پاسخ حسگر با .  بھ دست آمد DNT 
نتایج در .  بھ محفظھ حسگر مورد آزمایش قرار گرفتppm 2/1با غلظت 

ن . نشان داده شده است) 8(شکل  سبی حاصل از ای راف استاندارد ن  3انح
رصد بھ دست آمد کھ نشان دھنده تکرار پذیری خوبی  د09/6بار تزریق، 

ت سگر اس ی ح خ دھ رای پاس کل . ب رای ش ار ب تاندارد معی ین اس ، 8ھمچن
  . بدست آمد65/0مقدار 
ھ        سگر ب خ ح ان پاس ورت  زم ی«ص ول م ھ ط انی ک دت زم ا  م شد ت ک

ی شود » بیشینھ تغییرات برسد% 90 تغییرات مقاومت بھ ]. 72[تعریف م
ب زمان پاسخ  ھ ترتی ن حسگر ب  35 و 20و بازگشت محاسبھ شده برای ای

ژوھش. ثانیھ است ایج پ ی نت ا برخ ده ب ھ دست آم ر  مقایسھ نتایج ب ای دیگ ھ
دول  ت) 1(درج ده اس ھ ش ھ. ارائ ور ک ان ط دول .  ھم شخص ) 1(در ج م

رافن اکسید عامل ر گ ی ب ا  دار شده است، حسگر مقاومت شیمیایی مبتن  ب
زان-6،1-افلورو اکت-5،5،4،4،3،3،2،2 ھدیھگ راه لای ھ ھم  ای از ُال ب

ان  ر، زم خ کمت ان پاس ل زم ایی از قبی دروکینون دارای مزای تترافلوروھی
  .بازگشت مناسب و حدتشخیص نسبتا خوبی نسبت بھ دیگر حسگرھا است

  
 گیري نتیجھ

  
ی        ش دھ اس پوش در این تحقیق، نوعی حسگر مقاومت شیمیایی بر اس

انھ رود ش لای الکت سید عام رافن اک ا گ ا   ب ده ب  -5،5،4،4،3،3،2،2دار ش
 مورد بررسی DNTنسبت بھ  ُال تھیھ و پاسخ آندیھگزان-6،1-اکتافلورو

زینش. قرار گرفت ھ حسگر موجود گ ذیری و حساسیت  نتایج نشان داد ک پ
ھ.  داردDNTقابل توجھی نسبت بھ  زودن لای ا اف ر  پاسخ حسگر ب ی ب کمک

شانی ھ ن سگر لای لروی ح سید عام رافن اک ا گ ده ب ا   ش ده ب دار ش
افلورو-5،5،4،4،3،3،2،2 زان-6،1-اکت ساسیت و دیھگ زایش ح ُال، اف

زینش ھ  گ وجھی را ب ل ت ذیری قاب شان دادDNTپ ود ن خ .  از خ ستره پاس گ
 با حد تشخیص ppb 918-8/91خطی بھ دست آمده برای این نوع حسگر 

ppb 8/91رای .  است ذیری پاسخ 3انحراف استاندار نسبی ب ار تکرارپ  ب
 کیبات رسد استفاده از تر بھ نظر می.  درصد محاسبھ شد09/6حسگر مقدار 

  پذیری و حساسیت تواند باعث افزایش گزینش  می  اسیدی  ھیدروژن دارای
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