
                                                         
  

                       دار شده برای آشکارسازی تھیھ حسگر گازی مقاومت شیمیایی بر پایھ گرافن اکسید عامل
نیتروتولوئندی-2،4  

 
   سعید منزوی و، امین گراوند*محمد کوچکی

   ، دانشکده علوم پایھ)ع(دانشگاه جامع امام حسین
  )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

 بѧار تکرارپѧذیری پاسѧخ 3انحѧراف اسѧتاندار نѧسبی بѧرای .  بھ دست آمѧدppb 8/91 با حد تشخیص DNT  ، ppb918-8/91گستره پاسخ خطی برای. را از خود نشان داد
  . درصد محاسبھ شد09/6حسگر نیز مقدار 

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

  
  مقدمھ

   
ھѧѧѧای نظѧѧѧامی،  مѧѧѧواد منفجѧѧѧره توسѧѧѧط گѧѧѧروهاسѧѧѧتفاده روزافѧѧѧزون از        

ھѧѧای پѧѧستی و  ھѧѧا و قابلیѧѧت حمѧѧل آسѧѧان آن در وسѧѧایل نقلیѧѧھ، بѧѧستھ تروریѧست
در زمینѧھ آشکارسѧازی   ھѧای گѧستردهوسایل مسافران، سبب آغѧاز پѧژوھش

]. 1[ھѧای امنیتѧی در سراسѧر جھѧان  شѧده اسѧت  مواد منفجره توسط دستگاه
ھѧا بѧا مѧشکلات  ار بخѧار پѧایین آنآشکارسازی مواد منفجره با توجѧھ بѧھ فѧش

ای  ھای آشکارسازی مواد منفجره بھ دو دستھ توده روش. جدی روبرو است
در ایѧن مقالѧѧھ، پѧژوھش بѧѧر ]. 2[شѧѧوند  و مقѧادیر بѧسیار کѧѧم تقѧسیم بنѧѧدی مѧی

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
-ھѧای الکترونیکѧѧی از جملѧѧھ روش. اشѧѧاره کѧرد] 6[و حیѧوانی ] 5[زیѧستی 

نورتѧѧابی  ،]IMS] (7(سѧѧنجی تحریѧѧک یѧѧونی تѧѧوان بѧѧھ طیѧѧف شѧѧیمیایی مѧѧی
، ]10[سѧنجی جرمѧی ف، طیѧ]9[سѧنجی رامѧان طیѧف ،]CL( ]8(شѧیمیایی 

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

ھایی از قبیل قابلیت حمѧل آسѧان، حѧساسیت و دقѧت  شیمیایی بھ علت ویژگی
سѧازی مقѧادیر ھای نوین برای آشکار بالا و کم ھزینھ بودن، از جملھ روش

ھѧѧای مقاومѧѧت   حѧѧسگر.]13[شѧѧوند  بѧѧسیار کѧѧم مѧѧواد منفجѧѧره محѧѧسوب مѧѧی
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

باشѧѧد کѧѧھ سѧѧبب تغییѧѧر  سѧѧطحی گونѧѧھ مѧѧورد نظѧѧر بѧѧر روی لایѧѧھ جѧѧاذب مѧѧی
از جملھ مواد استفاده شده بѧھ عنѧوان لایѧھ جѧاذب . شود مقاومت الکترود می

ھѧای  تѧوان بѧھ نانولولѧھ برای آشکارسازی مواد منفجره در این حسگرھا می
] 18[ات و اکѧسید فلѧѧز] 17[، پلیمرھѧѧای رسѧانا ]16[، گѧرافن ]15[کربنѧی 

دار کѧѧѧѧردن گѧѧѧѧرافن اکѧѧѧѧسید بѧѧѧѧا  در ایѧѧѧѧن پѧѧѧѧژوھش، از عامѧѧѧѧل. اشѧѧѧѧاره کѧѧѧѧرد
-ُال جھѧت آشکارسѧازی دیدیھگزان-6،1-اکتافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2

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

  yahoo.com @mohammadkoochoki:ایمیل نویسنده مسئوول

  
 توجѧѧھ بѧѧھ رسѧѧانایی بѧѧسیار زیѧѧاد بѧا. باشѧѧد ھѧѧا مѧѧی  جѧاذب، مقѧѧدار رسѧѧانایی آن

-، در این تحقیق، از گرافن اکѧسید کاھیѧده)cm2 (v s)-1 200000(گرافن 
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
 موجѧود 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 

دار موجѧѧب  ھѧѧای عѧѧاملی اکѧѧسیژن عѧѧلاوه بѧѧر ایѧѧن، حѧѧضور گѧѧروه. گѧѧرددمѧѧی
ھѧدایت ]. 22و21[شѧود  ناپایداری حرارتی و تجزیھ آن در دماھای بالا مѧی

پذیر  ھش دوباره آن برگشتالکتریکی و پایداری حرارتی گرافن اکسید با کا
شѧده بѧھ نѧوع ی گرافن اکѧسید کاھیѧدهمیزان ھدایت الکتریک]. 24و23[است 

ھѧای   گѧروه.]26و21،25[روش، مدت زمان و دمѧای کѧاھش بѧستگی دارد 
دار در طѧѧول زمѧѧان کѧѧاھش حѧѧذف و باعѧѧث کѧѧاھش قابلیѧѧت  عѧѧاملی اکѧѧسیژن

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 

بѧѧا اسѧѧتفاده از حѧѧسگر  و سѧѧپس پاسѧѧخ آن دار و بѧѧا حѧѧرارت کاھیѧѧده ُال عامѧѧل
  . مورد بررسی گرفتDNTمقاومت شیمیایی برای آشکارسازی 

  
  بخش تجربی

  
 ھا  مواد و دستگاه

-دی-4،2 مѧѧѧѧش، 100بѧѧѧѧا انѧѧѧѧدازه ذرات ) flake(ای گرافیѧѧѧѧت ورقѧѧѧѧھ      
، %)96(، بѧѧاریم کلریѧѧد %)95(نѧѧات ، پتاسѧѧیم پرمنگ(DNT)نیتروتولѧѧوئن 
از سیگما آلدریچ، سولفوریک  %)65(و نقره نیترات %) 99(سدیم نیترات 

از %) 37(و ھیѧѧѧѧدروکلریک اسѧѧѧѧید %) 30(، آب اکѧѧѧѧسیژنھ %)97(اسѧѧѧѧید 
%) 99(از شرکت شѧیمیایی کѧانتو و اسѧتون %) 99(شرکت مرک، اتانول 

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

 GPS-B3135استفاده شد .  
  

1398جلد دوم، شماره دوم، سال .../ وکوچکی  
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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  
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  سنتز گرافن اکسید 

در یک بѧشر ]. 27[شد  ح شده ھامر سنتز گرافن اکسید با روش اصلا      
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

 گѧرم پتاسѧیم 7/3بѧھ دنبѧال آن، . ھѧم زده شѧدساعت در حمام صفر درجѧھ بѧھ
-  درجھ سانتی35ر اضافھ و دمای مخلوط تا  ساعت بھ بش2پرمنگنات طی 

 100در ادامھ، .  ساعت در این دما نگھداری گردید2گراد افزایش یافت و 
بѧھ مخلѧوط واکѧنش % 30اکѧسیژنھ  لیتѧر آب   میلѧی5/3لیتر آب سѧرد و میلی

گѧرافن اکѧسید تھیѧھ شѧده سѧانتریفیوژ و چنѧد بѧار بѧا آب مقطѧر و . اضافھ شѧد
شد تا زمانی کھ در محلول بالای رسѧوب، بѧا شستشو % 3کلریدریک اسید 

سѧپس . اضافھ کردن باریم کلرید، ھیچ رسوب باریم سولفاتی مشاھده نѧشود
 AgNO3 شستѧشو داده شѧد تѧا زمѧانی کѧھ تѧست  گرافن اکѧسید بѧا آب مقطѧر

محѧѧѧصول بѧѧѧھ دسѧѧѧت آمѧѧѧده در دمѧѧѧای اتѧѧѧاق خѧѧѧشک و بѧѧѧرای . منفѧѧѧی شѧѧѧود
  .دھای بعدی در ظرف درب بستھ نگھداری ش آزمایش

-اکتѧافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2دار کردن گѧرافن اکѧسید بѧا عامل-2-3      
گѧѧرم  میلѧѧی50لیتѧѧری، مقѧѧدار  میلѧѧی250در یѧѧک بѧѧالن . ُالدیھگѧѧزان-6،1

لیتر تیونیل کلرید اضافھ و بھ مدت یک ساعت در  میلی75گرافن اکسید بھ 
. دحمام فراصوت قѧرار داده شѧد تѧا گѧرافن اکѧسید بѧھ طѧور کامѧل پخѧش شѧو

گѧراد  درجѧھ سѧانتی75مخلوط حاصل، بѧھ مѧدت یѧک شѧبانھ روز در دمѧای 
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       

 mg ml1/0 -1 میکرولیتѧر از مخلѧوط 100بررسѧی پاسѧخ حѧسگر، مقѧدار 
ای ریختھ شد و  بر روی الکترود شانھ دار شده در اتانولگرافن اکسید عامل
سѧپس . گراد قرار گرفѧت تѧا خѧشک شѧود درجھ سانتی70در آون در دمای 

ییѧѧѧرات ای پوشѧѧѧش داده شѧѧѧده در محفظѧѧѧھ قѧѧѧرارداده شѧѧѧد و تغالکتѧѧѧرود شѧѧѧانھ
 و برخی ترکیبات دیگر مورد بررسی DNTمقاومت ناشی از عبور بخار 

ھѧای یکѧسان از ھѧر مѧاده بѧا اسѧتفاده از محاسѧبات  تھیھ غلظѧت. قرار گرفت
ھا و تزریق مقادیر مشخص از ھѧر مѧاده بѧھ محفظѧھ مربوط بھ چگالی مایع
پѧس از تبخیѧر کامѧل مقѧدار تزریѧق شѧده در محفظѧھ . نمونھ سازی انجام شد

 درصѧد بѧھ 99نمونھ سازی، بخار حاصل توسѧط گѧاز نیتѧروژن بѧا خلѧوص 
عنوان گاز حامل از طریق سامانھ بھ محفظھ حسگر در دما و فشار محѧیط 

  .منتقل شد
  

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

 نѧانومتر بѧر 150ری بѧا ضѧخامت یک سѧیلیکون اسѧت کѧھ یѧک لایѧھ نѧانومت
متѧر،   میلѧی5ھѧای الکتѧرودی آن  طѧول انگѧشتانھ. روی آن نشانده شده اسѧت

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

  
   نتایج و بحث

  
  یابی گرافن اکسید سنتز شدهمشخصھ

 سنتز شѧده بѧا روش اصѧلاح شѧده روش تعیین مشخصات گرافن اکسید      
سنجی زیرقرمز و تصویر برداری میکروسکوپ ھای طیف ھامر، با روش

ھѧای اثبѧات تھیѧھ گѧرافن اکѧسید، یکѧی از روش. الکترونی روبشی انجام شد
کل شѧѧ .اسѧتفاده از روش تѧѧصویربرداری بѧا میکروسѧѧکوپ الکترونѧی اسѧѧت

طѧور کѧھ در ایѧن  دھد، ھمѧان  گرافن اکسید را نشان میSEM، تصویر )3(
. ھای گرافن اکسید مانند کاغذ مچالھ شѧده ھѧستند شکل مشخص است، ورقھ

چنѧین تѧѧصویری بѧѧا تѧѧصاویر بѧѧھ دسѧت آمѧѧده از مراجѧѧع بѧѧرای گѧѧرافن اکѧѧسید 
  ].21[مطابقت دارد 

مѧѧز گѧѧرافن اکѧѧسید سѧѧنتز شѧѧده را نѧѧشان ، طیѧѧف زیرقر)الѧѧف-4(شѧѧکل       
، ارتعѧاش cm-1  983طѧور کѧھ مѧشخص اسѧت، نѧوار جѧذبی  ھمѧان. دھد می

 و 1052 در گروه کربوکسیلیک اسید، نوارھای جذبی  موجودO-Hخمشی 
 در C-Oھѧѧѧای کشѧѧѧشی پیونѧѧѧد  مربѧѧѧوط بѧѧѧھ ارتعѧѧѧاشcm-1 1227 و 1071

نوار ). cm-1 1320-1000(باشد ھا، اترھا و کربوکسیلیک اسیدھا می الکل
ھѧѧѧای   حلقѧѧѧھC-C مربѧѧѧوط بѧѧѧھ ارتعѧѧѧاش کشѧѧѧشی پیونѧѧѧد cm-1 1400جѧѧѧذبی 

 و نوار جذبی C=C مربوط بھ پیوند cm-1 1621آروماتیک و نوار جذبی 
cm-1 1732 متعلق بھ پیوند  C=O ذبیѧو نوار جcm-1 3209 ھѧوط بѧمرب 

  در گѧѧروه کربوکѧѧسیلیک اسѧѧید و نѧѧوار جѧѧذبی O-Hارتعѧѧاش خمѧѧشی پیونѧѧد 
cm-1 3344 برای پیوند ارتعاشی O-Hوجود . ھا ھستند ھا و فنول  در الکل

ھѧا از  دار شدن صѧفحات گرافیѧت و جداشѧدن آنھا بیانگر عاملاین ارتعاش
طیѧѧѧف ) ب-4(شѧѧѧکل . ھѧѧѧم نѧѧѧشانھ سѧѧѧنتز نانوصѧѧѧفحات گѧѧѧرافن اکѧѧѧسید اسѧѧѧت

-اکتѧѧافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2دار شѧѧده بѧѧا  زیرقرمѧѧز گѧѧرافن اکѧѧسید عامѧѧل
بѧѧا توجѧѧھ بѧѧھ تѧѧشکیل اسѧѧتر بѧѧھ ھنگѧѧام . دھѧѧد ُال را نѧѧشان مѧѧیدی ھگѧѧزان-6،1

رود طیف زیرقرمز آن ھمانند گرافن اکسید باشد  دار کردن انتظار می عامل
 بѧѧھ دلیѧѧل اثѧѧرات متفѧѧاوت گѧѧروه C=Cبѧѧا ایѧѧن تفѧѧاوت کѧѧھ نѧѧوار جѧѧذبی پیونѧѧد 

شود، نوار جذبی  طور کھ مشاھده میھمان. جا شود کربونیل و استری جابھ
           اسѧѧت و نѧѧوار جѧѧذبی  منتقѧѧل شѧѧدهcm-11611  بѧѧھ 1621 از C=Cپیونѧѧد 
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      
یѧزان ای تھیھ شده است؛ م روش خشک کردن قطره بر روی الکترود شانھ

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 شѧده   نمودار پاسخ حسگر لایھ نشانی شده با گرافن اکسید عامѧل5شکل 
ھمانطور کھ در شکل قابل . دھد ھای مختلف نشان می  و نمونھDNTرا بھ 

 در DNTپѧذیری قابѧل تѧوجھی نѧسبت بѧھ  مشاھده است، این حسگر گѧزینش
  .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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ھѧای اسѧیدی ھѧستند جھѧت افѧزایش حѧساسیت و  موادی کھ دارای ھیدروژن
ان بѧѧستر تواننѧѧد بѧѧھ عنѧѧو ایѧѧن مѧѧواد مѧѧی. پѧѧذیری حѧѧسگر اسѧѧتفاده کѧѧرد گѧѧزینش

ای حساس بر روی بستر حسگر قѧرار بگیرنѧد کѧھ  حسگر یا بھ عنوان لایھ
، جھѧت افѧزایش )TFQ(در این تحقیѧق، از ترکیѧب تترافلوروھیѧدروکینون 

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

توانѧد پیونѧد ھیѧدروژنی  دارای چھار اتم فلوئور و دو اتم اکسیژن است، مѧی
  شѧѧدهدار ھѧѧای کربѧѧونیلی و کربوکѧѧسیلی گѧѧرافن اکѧѧسید عامѧѧل قѧѧوی بѧѧا گѧѧروه

   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 جѧذب . ، سبب تغییر در ھدایت گرافن اکسید شود نمونھ

DNT دروژنیѧد ھیѧشکیل پیونѧبر 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
بѧا بررسѧی پاسѧخ . ًشد و مجددا پاسخ حسگری مѧورد ارزیѧابی قѧرار گرفѧت

 الف نشان داده شده است، مشخص گردید کھ حسگر-6حسگر کھ در شکل 
 -5،5،4،4،3،3،2،2دار شѧѧده بѧѧا  لایѧѧھ نѧѧشانی شѧѧده بѧѧا گѧѧرافن اکѧѧسید عامѧѧل

  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 

 بѧѧѧا NTDکѧѧѧنش اکѧѧѧسیژن متѧѧѧصل بѧѧѧھ نیتѧѧѧروژن در  تѧѧѧوان بѧѧѧھ بѧѧѧرھمرا مѧѧѧی
الف، نمودار پاسѧخ حѧسگر -6شکل .  نسبت دادTFQھای اسیدی ھیدروژن

 را TFQای از  دار شده بھ ھمراه لایھسید عامللایھ نشانی شده با گرافن اک
 طѧѧѧور کѧѧھ از شѧѧکل مѧѧشخص اسѧѧѧت، ایѧѧن حѧѧسگر ھمѧѧان. دھѧѧد نѧѧشان مѧѧی

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

شѧود، عѧلاوه بѧر حѧساسیت،  ه مѧیگونѧھ کѧھ مѧشاھد ھمѧان. قابل مѧشاھده اسѧت
پذیری حسگر نیز بھ مقدار قابل توجھی در مقایسھ با نتایج ارائھ شده  گزینش

 6انحѧراف اسѧتاندارد بѧرای داده ھѧای شѧکل. بھبود یافتھ است) 5(در شکل 
  . بدست آمد24/1مقدار 
دار  نمودار کالیبراسیون حسگر لایھ نشانی شده با گѧرافن اکѧسید عامѧل      

ѧѧده بѧѧھشѧѧراه لایѧѧای از  ھ ھمTFQ ازیѧѧرای آشکارسѧѧب DNT کلѧѧ7( در ش (
 ppb918  تѧا 8/91حسگر تھیھ شѧده در دامنѧھ غظتѧی . استنشان داده شده

بѧرای محاسѧبھ حѧد تѧشخیص، پѧنج بѧار . اسѧترفتار خطی از خود نشان داده
گاز زمینھ بھ محفظھ الکترود وارد شد کھ برمبنای میانگین پاسخ شѧاھد بѧھ 

     گیѧѧری مقѧѧدار حѧѧد تѧѧشخیصابѧѧر انحѧѧراف اسѧѧتاندارد، انѧѧدازهاضѧѧافھ سѧѧھ بر
ppb 8/91بار تزریق 3تکرارپذیری پاسخ حسگر با .  بھ دست آمد DNT 

نتایج در .  بھ محفظھ حسگر مورد آزمایش قرار گرفتppm 2/1با غلظت 
 3انحѧراف اسѧتاندارد نѧسبی حاصѧل از ایѧن . نشان داده شده است) 8(شکل 

رصد بھ دست آمد کھ نشان دھنده تکرار پذیری خѧوبی  د09/6بار تزریق، 
، 8ھمچنѧѧین اسѧѧتاندارد معیѧѧار بѧѧرای شѧѧکل . بѧرای پاسѧѧخ دھѧѧی حѧѧسگر اسѧѧت

  . بدست آمد65/0مقدار 
کѧѧشد تѧѧا  مѧѧدت زمѧѧانی کѧѧھ طѧѧول مѧѧی«صѧѧورت  زمѧѧان پاسѧѧخ حѧѧسگر بѧѧھ       

]. 72[تعریف مѧی شѧود » بیشینھ تغییرات برسد% 90 تغییرات مقاومت بھ
 35 و 20و بازگشت محاسبھ شده برای ایѧن حѧسگر بѧھ ترتیѧب زمان پاسخ 

ھѧای دیگѧر  مقایسھ نتایج بѧھ دسѧت آمѧده بѧا برخѧی نتѧایج پѧژوھش. ثانیھ است
مѧѧشخص ) 1(در جѧѧدول .  ھمѧѧان طѧѧور کѧѧھ. ارائѧѧھ شѧѧده اسѧѧت) 1(درجѧѧدول 

 بѧا  دار شѧده است، حѧسگر مقاومѧت شѧیمیایی مبتنѧی بѧر گѧرافن اکѧسید عامѧل
5،5،4،4،3،3،2،2-ѧѧѧزان-6،1-افلورو اکتѧѧѧھدیھگѧѧѧراه لایѧѧѧھ ھمѧѧѧای از ُال ب 

تترافلوروھیѧѧدروکینون دارای مزایѧѧایی از قبیѧѧل زمѧѧان پاسѧѧخ کمتѧѧر، زمѧѧان 
  .بازگشت مناسب و حدتشخیص نسبتا خوبی نسبت بھ دیگر حسگرھا است

  
 گیري نتیجھ

  
در این تحقیق، نوعی حسگر مقاومت شیمیایی بر اسѧاس پوشѧش دھѧی       

 -5،5،4،4،3،3،2،2دار شѧѧده بѧѧا   بѧѧا گѧѧرافن اکѧѧسید عامѧѧلای الکتѧѧرود شѧѧانھ
 مورد بررسی DNTنسبت بھ  ُال تھیھ و پاسخ آندیھگزان-6،1-اکتافلورو

پѧذیری و حѧساسیت  نتایج نشان داد کѧھ حѧسگر موجѧود گѧزینش. قرار گرفت
کمکѧی بѧر  پاسخ حѧسگر بѧا افѧزودن لایѧھ.  داردDNTقابل توجھی نسبت بھ 

دار شѧѧѧѧده بѧѧѧѧا   شѧѧѧѧده بѧѧѧѧا گѧѧѧѧرافن اکѧѧѧѧسید عامѧѧѧѧلروی حѧѧѧѧسگر لایѧѧѧѧھ نѧѧѧѧشانی
ُال، افѧѧѧزایش حѧѧѧساسیت و دیھگѧѧѧزان-6،1-اکتѧѧѧافلورو-5،5،4،4،3،3،2،2

گѧѧستره پاسѧѧخ .  از خѧѧود نѧѧشان دادDNTپѧѧذیری قابѧѧل تѧѧوجھی را بѧѧھ  گѧزینش
 با حد تشخیص ppb 918-8/91خطی بھ دست آمده برای این نوع حسگر 

ppb 8/91رای .  استѧخ 3انحراف استاندار نسبی بѧذیری پاسѧار تکرارپѧب 
 کیبات رسد استفاده از تر بھ نظر می.  درصد محاسبھ شد09/6حسگر مقدار 

  پذیری و حساسیت تواند باعث افزایش گزینش  می  اسیدی  ھیدروژن دارای

  
  .حسگر شود
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