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Fluorescence is an interesting phenomenon emanated in photo-electrical characteirstics 

of polymers. This feature is used in making highly sensitive polymer sensors. In this 

study, as part of the introduction given on luminescence and its different types there is a 

discussion on the production of chemical sensors based on conjugated polymers (CP). This 

discussion focuses on polymer sensors based on fluorescence polymers, their detection 

mechanisms, various kinds, pros and cons, different systems of media and future trends. 

It has been asserted that the chemical sensors based on amplifying fluorescent polymers 

(AFPs) have suitable semi-conductivity and processability at the same time. Amplifying 

fluorescent polymers through shifting the excitons in three dimensions and formation of 

molecular wire show high sensitivity in detection of explosives. The field tests performed 

by these devices have proved that this technology can be successfully used for high-

sensitive detection of explosives, land mines and under-water mines based on nitro-

aromatic compounds.
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شناسایی مواد منفجره با استفاده از پلیمرهای فلوئورسان 
تقویتک‌ننده: معرفی، سازوكار و روندهای آینده

عباس کبریت‌چی
تهران، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، دانشکده و پژوهشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی 

)مرکز علم و فناوری موسم(

دریافت: 1394/5/26، پذیرش: 1394/7/23

فلوئورسان از پدیده‌های جالب در رفتار نوری-الکتریکی پلیمرهاست که با بهره‌برداری از آن می‌توان 
به حسگرهای پلیمری با حساسیت زياد دست يافت. هدف از این مطالعه، افزون بر معرفی مقدماتی 
درخشایی و انواع آن، معرفی حسگرهای شیمیایی با تأيكد بر انواع بر پایه پلیمرهای مزدوج و با 
تمرکز بيشتر بر حسگرهای پلیمری بر پایه پلیمرهای فلوئورسانی تقویت‌کننده است. در این راستا، 
 به تعریف اين حسگرها و توضيح سازوكار شناسایی، انواع، مزایا و معایب، سامانه‌های مختلف و 
پایه  بر  حسگرهای  مي‌دهد،  نشان  آمده  به‌دست  نتایج  است.  شده  پرداخته  آن‌ها  آینده  روندهای 
مناسبی  فرایندی  خواص  از  و  بوده  الکتریکی  نیمه‌‌رساناهای  تقویت‌کننده،  فلوئورسان  پلیمرهای 
برخوردارند. این پلیمرها با قابلیت جابه‌جایی اکسایتون در سه‌بعد و تشکیل سیم مولکولی، حساسیت 
بسیار زيادي را در شناسایی مواد منفجره نشان می‌دهند. همچنین، آزمون‌های میدانی با دستگاه‌های 
ساخته شده بر اساس این فناوری اثبات کرد که می‌توان آن را با دقت بسیار زياد و با موفقیت برای 

شناسایی مواد منفجره، مین‌های زمینی و دریایی استفاده کرد.
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مقدمه
بیش از بیست سال از جنگ هشت ساله عراق علیه ایران می‌گذرد، 
اما هنوز آثار باقی‌مانده از جنگ، قربانی می‌گیرد. در حال حاضر، 
ایران در ميان 65 کشور دنیا که با مشکل میدان‌هاي مین در کشور 
قرار دارد  از مصر، در جايگاه دوم  به گریبان‌اند، پس  خود دست 
]1[. سالانه تعداد بسیار زیادي انسان، بر اثر انفجار مین‌هاي زمینی 
در مناطقی که درگیر جنگ بوده‌اند یا در اثر حملات تروریستی یا 
انتحاری با استفاده از مواد منفجره، جان خود را از دست می‌دهند.
مواد منفجره و مین‌ها به‌طور عمده از ترکیبات آلی نیتروآروماتیکی، 
مانند تری‌نیتروتولوئن )TNT( ساخته می‌شوند. فرایندهاي شناسایی 
و  جاده‌ها  بندرها،  فرودگاه‌ها،  در  معمول  به‌طور  منفجره  مواد 
داده در  برده مي‌شوند. وقایع رخ  به‌كار  کنترل مرزها  همچنین در 
شناسایی  روش‌هاي  بهبود  به  نیاز  افزایش  موجب  اخیر،  سال‌هاي 
مواد منفجره شده است ]2[. اين روش‌ها، با حساسیت زياد، دقت 
مناسب و سرعت کافی می‌توانند فواید زیادي را براي امنیت ملی 
در داخل و خارج از مرزها، در مقوله پدافند غیرعامل داشته باشند. 
از جدیدترین روش‌های موفق در شناسایی مواد منفجره و مین‌ها 

استفاده از پلیمرهای فلوئورسانی تقویت‌کننده به‌عنوان حسگرهای 
پلیمری است.

فلوئورسانی
به تابش نور از هر جسمی، به‌نحوی که منشأ آن تابش حالت‌های 
گفته   )luminescence( درخشايي  باشد،  الكتروني  برانگیخته 
دو دسته  به  برانگیخته،  ماهیت حالت  به  بسته  می‌شود. درخشایی 
سه‌گانه(  )برانگیخته  فسفرسانی  و  یگانه(  )برانگیخته  فلوئورسانی 

دسته‌بندی می‌شود.
در فلوئورسانی الکترون در اوربیتال برانگیخته )با اسپین مخالف( 
نتیجه،  در  مي‌شود.  جفت  پایه  حالت  اوربیتال  در  دوم  الکترون  با 
فوتون  یک  تابش  و  اسپین  چرخش  با  پایه  حالت  به  بازگشت 
مي‌نامند  فلوئورسانی  را  فوتون  تابش  این  می‌افتد.  اتفاق  به‌سرعت 
 108 s-1 شکل 1-الف(. از آنجاك ه سرعت‌هاي تابش فلوئورسانی(‌
و  برانگیختگی  ميان  متوسط  زمان  فلوئورسانی،  عمر  طول  است، 
بازگشت به حالت پایه استك ه به‌طور معمول نزدیک به ns 10 است. 
فلوئورسانی معمولاً از مولکول‌های آروماتیک به‌وجود می‌آید ]3[. 

)ج(
شکل1- )الف( نماي فلوئورسانی و فسفرسانی، )ب( ساختار ماده فلوئورسان و )ج( طیف جذب و بازتابش ماده فلوئورسان ]3[.

)ب( 					    			     )الف(  



89

‌... 
ان
س
ور

وئ
 فل
ای

ره
یم
 پل
 از
ده
تفا

س
با ا

ره 
فج

من
اد 
مو
ی 
سای

شنا

مقالات علمی

13
95

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

به بيان دیگر، فلوئورسانی تابش نور از جسمی است که نور یا 
تابش الکترومغناطیس را جذب کرده و در اثر آن به حالت برانگیخته 
تابش جذب  اگر  نمونه،  به‌عنوان  است.  داده  تغيير وضعیت  یگانه 
مشاهده  قابل  انسان  برای  که  دارد  قرار  فرابنفش  ناحیه  در  شده 
نيست، نور بازتاب شده در محدوده نور مرئی و قابل مشاهده قرار 
مي‌گيرد )شکل 1-ب(. در بیشتر مواقع، نور بازتاب شده نسبت به 
تابش جذب شده، طول موج زيادتر و درنتيجه انرژیك متري دارد 

)شکل 1-ج( ]4[.
از آنجا که فسفرسانی، تابش نور ناشی از حالت‌های برانگیخته 
سه‌گانه است که در آن الکترون اوربیتال برانگیخته، با الکترون حالت 
پایه جهت اسپین یکسانی دارد )شکل 1-الف(، بنابراین بازگشت به 
 )103 s-1 100 تا s-1( حالت پایه به‌سختی و با سرعت‌هاي تابش کم
انجام مي‌شود. درنتيجه، زمان عمر فسفرسانی به‌طور معمول چند 

میلی‌ثانیه تا چند ثانیه است ]3[.

حسگری شیمیایی
محدوده حسگری شیمیایی  به‌طور عمده، با تکیه بر مواد پیشرفته، 
پلیمرهای  است.  یافته  رشد  شیشه‌ها  و  بلورها  پلیمرها،  مانند 
سیگنال  تبديل  قابليت  که  پلیمرها هستند  از  دسته‌ای  الکترونیکی، 
انواع  مهم‌ترین  از  دارند.  نوری  یا  الکتریکی  پاسخ  به  را  شیمیایی 
اين  هستند.   )CPs( مزدوج  پلیمرهای  الکترونیکی  پلیمرهای 
که  می‌دهند  تشکیل  را  شیمیایی  مهم  از حسگرهای  گروهی  مواد 
قابليت  از  حسگرها  این  دیگر،  بيان  به  دارند.  زيادي  حساسیت 
کم  بسیار  مقادیر  در  شیمیایی  ماده  غلظت  تغییرات  تشخیص 
برخوردارند. افزایش تقویت پلیمرهای مزدوج ناشی از بازده زياد 
آن‌ها در جابه‌جایی بار است. از پرکاربردترین پلیمرهای مزدوج در 
شناسایی مواد منفجره و مین‌ها، پلیمرهای فلوئورسان تقویت کننده 
)AFPs( هستند. اين مواد، پلیمرهای با حساسیت افزایش یافته‌اند 
که به‌ دليل قابليت عمل ویژه آن‌ها به‌عنوان محیط گذار با بازده زياد، 
حساس نامیده می‌شوند. به بيان دیگر، این پلیمرها در اثر برهم‌کنش 
پاسخ  با جذب قوی سیگنال،  منفجره(،  مواد  )بخارهاي  با محرک 
مدارهای  برخلاف  کننده،  تقویت  فلوئورسان  پلیمرهای  می‌دهند. 
حالت  می‌کنند،  جابه‌جا  را  حفره‌ها  یا  الکترون‌ها  که  سیلیکونی 

برانگيختگي الکترونی را انتقال مي‌دهند ]5،6[.

حسگرهای پلیمری مزدوج
اصلی  پلیمرهایی گفته می‌شود که در زنجیر  به  پلیمرهای مزدوج 
اصلی  زنجیر  در  ديگر،  بيان  به  هستند.  الکترونی  رزونانس  دارای 

اين پليمرها پیوندهای دوگانه مزدوج وجود دارد. پلیمرهای مزدوج 
به‌عنوان مواد آلی نیمه‌‌رسانا، به‌طور هم‌زمان از خاصیت نیمه‌‌رسانای 
الکتریکی و قابلیت شکل‌پذیری مناسب برخوردارند. مزیت اصلی 
حسگرهای بر پایه پلیمرهای مزدوج نسبت به حسگرهای شیمیایی 
کوچک‌مولکول، حساسیت زياد آن‌ها در پاسخ‌دهی به محرک‌های 
از  مزدوج  پلیمری  حسگرهای  دیگر،  بيان  به  است.  خارجی 

حساسیت افزایش یافته برخوردارند.
نیروی  با  که  است  الکترون-حفره  مقید  حالت  اکسایتون 
را  آن  سويي،  از  می‌شوند.  یکدیگر  جذب  کولنی  الکتروستاتیک 
برخی  و  نیمه‌رساناها  عایق‌ها،  در  که  مي‌دانند  خنثی  شبه‌ذره‌ای 
مایعات وجود دارد. در همچنين، در حالت برانگیختگی ماده چگال 
انتقال بار الکتریکی  است که با حرکت در ساختار شبکه و بدون 
خالص، انتقال انرژي را انجام مي‌دهد. با جذب یک فوتون به‌وسيله 
ماده نیمه‌رسانا، الکترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش برانگیخته 
این  ایجاد می‌شود.  مثبت  بار  با  کار، حفره‌اي  این  اثر  در  می‌شود. 
الکترون در نوار رسانش به‌طور مؤثر جذب حفره می‌شود، زیرا در اثر 
‌نیروی دافعه کولنی، تعداد زیادی الکترون در اطراف نواررسانش و 
حفره قرار دارد. این جذب تعادل انرژی پایداري را ایجاد می‌کند. 
نوع  به  نسبت  )اکسایتون(  مقید  الکترون-حفره  جفت  درنتیجه، 
می‌توانند  اکسایتون‌ها   .]7،8[ است  کمتری  انرژی  دارای  غیرمقید 
تقویت‌کننده  فلوئورسان  پلیمر  جامد  یا  پلیمر  زنجیر  امتداد  ‌در 
به‌وسيله سازوكار جفت‌شدن دوقطبی جابه‌جا شوند.  نفوذ کنند و 
نامستقري  میزان  و  قطبش  به  مزدوج  پلیمرهای  درخشایی  قدرت 
)delocalization( در ساختار الکترونیکی آن‌ها بستگی دارد ]9،10[.
پلیمرهای مزدوج در حالت خالص از نظر رسانش الکتریکی ميان 
گستره مواد نیمه‌‌رسانا تا عایق الکتریسیته قرار می‌گیرند. با استفاده 
را  آن‌ها  الکتریکی  رسانش  می‌توان  بار(  )تزریق  دوپه‌کردن  فن  از 
یا  اکسايش  شامل  مزدوج  پلیمرهای  در  دوپه‌کردن  داد.  افزایش 
كاهش پیوندهای الکترونی π است. بر اساس مطالعات انجام شده، 
تا 13  پلیمرهای مزدوج به طول 7  مقدار جابه‌جایی اکسایتون در 
مونومر در راستای زنجیر پلیمر محدود می‌شود ]11،12[. دوپه‌کردن 
در زمان اكسايش یا کاهش می‌تواند سبب ایجاد موضعی کاتیون، 
دی‌آنیون  یا  دی‌کاتیون  رادیکال،  آنیون  آنیون،  رادیکال،  کاتیون 
محل  اطراف  در  موضعی،  باردار شدن  از  پس  پلیمر  زنجیر  شود. 
بار شروع به آسايش می‌کند. اين حرکت‌های زنجیری اطراف محل 
به سه  این شبه‌ذراتك ه  )quasiparticle( می‌نامند.  را شبه‌ذره  بار 
شكل کاتیون، رادیکال کاتیون و دی‌کاتیون وجود دارند، به‌ترتیب 
 )bipolaron( و بی‌پولارون )polaron( پولارون ،)soliton( سولیتون
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نامیده می‌شوند ]13[.
به‌طورکلی، با تغییر غلظت آناليت )analyte(، رسانش الکتریکی 
اتصال  با  به‌راحتی  می‌توان  را  تغییرات  این  می‌كند.  تغییر  پلیمر 
فیلم پلیمر به دو میکروالکترود اندازه‌گیریك رد. اولین بار در سال 
1977 پژوهشگران با تزریق بار در پلی‌استیلن توانستند به رسانش 
الکتریکی قابل قبولی دستي ابند. مطالعات اولیه نشان داد، خاصیت 
کلیدی در پلیمرهای الکترونیکی، وجود پیوندهای مزدوج در زنجیر 
‌اصلی پلیمر است. اين پیوندها سبب ایجاد شكاف انرژی کوچک و 
در نتيجه، ايجاد خاصيت نيمه‌رسانا در پليمر می‌شوند. شکل 2 چند 
نمونه از پلیمرهای مزدوج با ساختار پیوندهای مزدوج را نشان داده 

است ]14[.

سازوكار حسگری پلیمری
نظر  از  مونومرها  عادی،  پلیمرهای  برخلاف  مزدوج  پلیمرهای  در 
مولکولی   سیم  به‌عبارتی  شده‌اند،  متصل  كي ديگر  به نیز  الکتریکی 
کنار  در  پلیمرها  این  فراورش  یا  انحلال‌پذيري  داده‌اند.  تشکیل 
ويژگي نیمه‌‌رسانایی، سبب کاربرد گسترده آن‌ها در ابزار و زمينه‌هاي 
]15[، سلول‌های خورشیدی  تصویربرداری سلولی  مانند  مختلف، 
نورالکترونیک   ،]18[ زيست‌شناسي   ،]17[ زيست‌پزشكي   ،]16[
]19[، حسگرهای الکتروشیمیایی ]20[ و فوتوولتایي ]21[ مي‌شود. 
برای ایجاد فلوئورسانی، بسامدی از نور فرابنفش با طول موج مرئي 
الکترون از  انتقال  تابانده می‌شود. این نور سبب   )400-800 nm(
یا  نور  ایجاد می‌کند.  اکسایتون  بالایی شده و  به لایه  لایه ظرفیت 

گرما، در اثر آسايش بار )بازگشت به لایه پایین(، به‌شكل تابش یا 
حرکت زنجیر، ایجاد می‌شود ]11،22[.

سازوكار حسگری پلیمرهای مزدوج در شکل 3 آمده است ]23[. 
 )PQ( دو حالت در نظر گرفته شده و فرض مي‌شود، ورود محرک

سبب حذف کامل فلوئورسانی شود:
ورود  دارند.  قرار  جداگانه  به‌حالت  فلوئورسان  پذیرنده‌های   -

شکل2- ساختار چند پلیمر مزدوج ]14[.

شکل3- سازوكار حسگری: )الف( شیمیایی کوچک‌مولکول و )ب( پلیمری ]23[.
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به  تابش می‌شود.  اندكي در شدت  تغییر  تنها سبب   )PQ( محرک
بيان دیگر، در اثر ورود محرک برهم‌کنش تنها با بخشك وچكي از 
پذیرنده‌ها برقرار می‌شود که به‌علت جدابودن آن‌ها، تنها بازتابش 

آن‌ بخش متوقف می‌شود.
از  متصل‌اند.  به‌هم  مولکولی  سیم  با  فلوئورسان  پذیرنده‌های   -
آنجا که اکسایتون روی پذیرنده ثابتي قرار ندارد و می‌تواند روی 
موقعیت ساير پذیرنده‌ها نيز حرکت کند، سبب حذف کامل شدت 
روی  محرک  جذب  با  حالت  این  در  درحقیقت،  می‌شود.  تابش 
پذیرنده، به‌علت اتصال کوالانسی پذیرنده‌ها، بازتابش به‌طورك امل 

حذف می‌شود ]23[.
اکسایتون  متصل‌اند،  به‌هم  مولکولی  سیم  با  پذیرنده‌ها  که  زمانی 
زمان  اکسایتون در  اگر  دارد.  را  زنجیر  راستای  قابلیت حرکت در 
حرکت با ماده شیمیایی محرک جذب شده به سیم مولکولی مواجه 
شود، تابش اکسایتون از بین می‌رود. این سازوكار سبب حساسیت 
زياد شناسایی می‌شود، زیرا تابش کل زنجیر با جذب اکسایتون در 
یکی از پذیرنده‌های متصل به محرک، قطع می‌شود. اين حالت مانند 
خاموش  همه  یکی  خاموش‌شدن  با  که  است  رشته‌ای  لامپ‌های 
در  تابش  عدم  نمی‌دهد.  رخ  مجزا  حالت  در  اتفاق  این  می‌شوند. 
تلقي می‌شود ]23[.  پيام وجود آن ماده شیمیایی  به‌عنوان  حسگر، 
در شکل 4 نمونه آزمایشگاهی پدیده نشان داده شده در شکل 3 

آمده است ]24[.

القاي انتقال الکترون
پلیمر  اثر جذب محرک به‌وسيله  بازتابش نور در  سازوكار کاهش 
مزدوج، ترارسانی سیگنال )signal transduction( ناميده می‌شود. 
در این سازوكار، شناسایی مواد منفجره باك م كحسگرهای پلیمری، 
به‌شكل القاي انتقال الکترون )FQ( انجام مي‌شود. زیرا بیشتر مواد 
ساختار  در  الکترون  دارایك مبود  تری‌نیتروتولوئن  مانند  منفجره 
مانند دي‌نيتروتولوئن  این، محصول جانبی  بر  افزون  خود هستند. 
است.  الکترون  کمبود  داراي  به‌شدت  که  مي‌كنند  توليد   )DNT(
نمایی از این سازوكار بسیار مؤثر و کاربردی   در ‌شكل 5 نشان 

داده شده است ]23،25[.
دارند،  قرار  خود  پایه  وضعیت  در  مولکول  دو  هنگاميك ه 
که  زمانی  ندارد.  وجود  الکترون  انتقال  برای  محرکی  نیروی  هیچ 
یک  می‌شود،  برانگیخته  فوتون  یک  تاباندن  اثر  در  الکترون‌دهنده 
 )LUMO( شده  اشغال  مولكولي  اوربيتال  پايين‌ترين  به  الکترون 
آن می‌رود. از آنجا که LUMO الکترون‌گیرنده داراي سطح انرژی 
کمتری نسبت به LUMO الکترون‌دهنده است، نیروی محرک برای 
انتقال الکترون از الکترون‌دهنده به الکترون‌گیرنده وجود دارد. این 
عمل به‌معنای اكسايش الکترون‌دهنده وك اهش الکترون‌گیرنده است 

که سبب کاهش انرژی سامانه می‌شود ]26[.
با  الکترون‌دهنده  برانگیختگی  وضعیت  چون  حالت،  این  در 
تشکیل یون-رادیکال از بین رفته است، الکترون‌دهنده دیگر امکان 
تابش ندارد. سریع‌ترین واکنش در این شرايط بازگشت الکترون از 
LUMO الکترون‌گیرنده به بالاترين اوربيتال مولكولي اشغال شده 

بیشتر  است.  غیرتابشی  عملي  استك ه  الکترون‌دهنده   )HOMO(
بنابراین،  دارند.  منفی  کاهش  و  مثبت  اكسايش  قابليت  مولکول‌ها 
حلال‌های  در  قوی،  الکترون‌گیرنده‌‌های  و  الکترون‌دهنده‌‌ها  تنها 
به‌طوركلي،  دارند.  را  الکترون  جابه‌جایی  این  انجام  قابليت  قطبی 
مخفیانه‌بودن  و   )ppb( بخارك م  فشار  اثر  در  تری‌نیتروتولوئن 
 .]26[ مي‌شود  شناسایی  سخت  بسیار  انفجاری،  تهدیدهای 

 )AFP( تقویت‌کننده  فلوئورسان  پلیمر  داراي  ظرف  دو   -4 شکل 
به‌منظور شناسایی مواد منفجره نیتروآروماتیک: )الف( فلوئورسانی 
در اثر تابش طول موج خاص و )ب(  بخارهاي تری‌نیتروتولوئن 

که سبب جذب فلوئورسانی AFP شده است ]24[.

شکل 5- نماي یک میکرواوربیتال برای انتقال بار ناشی از القاي نور ]26[.

A الكترون گيرنده
D الكترون دهنده
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سامانه‌های شناسایی پلیمرهای فلوئورسان تقویت‌کننده به دو دسته 
پلیمری  حسگر  نازک  فیلم  و  پلیمر-حلال  شناسایی  سامانه‌های 

تف كيكمی‌شوند.

عیوب سامانه شناسایی پلیمر-حلال
نقص‌های  از  دارد.  قرار  مناسب  حلالي  در  پلیمر  سامانه،  این  در 
حساسیت  بودن  تک‌بعدی  پلیمر-حلال  سامانه  باك م ك شناسایی 
ضعیف  برهم‌کنش‌های  به‌دليل  مشكل  اين  است.  پلیمر  حسگری 
مي‌شود.  ايجاد  رقیق  محلول  وضعیت  در  پلیمر،  زنجیرهای  میان 
به بيان دیگر، اکسایتون‌ها تنها در جهت زنجیر اولیه خود می‌توانند 
فراهم  دیگر  زنجیر  به  زنجیري  از  حرکت  امکان  و  کنند  حرکت 
نیست. عیب دیگر این که بازده جذب نور،ك ه به  سرعت جذب 
محرک به پلیمر محلول بستگی دارد، به‌علت رقابت حل‌شدن خود 
محرک،ك م است. درنهایت، ابزارهای حالت محلولی برایك اربران 

فنی و غیرفنی، ابزارهای آسانی نیستند ]23[.

فیلم نازک حسگرهای پلیمری مزدوج
پلیمر  از  حلال  بدون  و  نازک  فیلمي  از  استفاده  دیگر  سامانه 
فلوئورسان تقویت‌کننده است. برخلاف حالت محلول، فیلم نازک 
رقابت  ابزار، حذف  سادگی  مانند  زیادی  مزایای  از  مزدوج  پلیمر 
حلال، بهبود سرعت جذب و اتصال قوی برخوردار است. امکان 
زنجیر،  خود  در  اکسایتون  حرکت  بر  افزون  سه‌بعد،  در  تقویت 
این  می‌کند.  فراهم  را  مجاور  زنجیر  به  زنجیري  از  پرش  امکان 
این  افزایش حساسیت حسگر می‌شود.ك استي‌هاي  موضوع سبب 
سامانه احتمال کلوخه‌شدن زنجیرها، چسبیدن به یکدیگر و کاهش 
سطح انرژی سامانه است. تلاش‌های زیادی به‌منظور جلوگيري از 

افزودن گروه  راه‌ها،  از  یکی   .]27[ انجام شده است  کلوخه شدن 
این  است.  شناساگر  پلیمر  به   )pentiptycene( پنتی‌پتیسن  جانبی 
گروه سه‌بعدی صلب حجیم، با حفظ امكان حركت اكسايتون‌ها در 
سه‌بعد، در اثر ایجاد نیروی دافعه π-π ميان دو زنجیر مانع از ايجاد 
اولیه،  پلیمر  ساختار  در  حجیم  گروه‌های  حذف  می‌شود.  کلوخه 

نتایج نامناسبي در‌پي دارد )شکل 6( ]28[.

ابزار شناسایی مواد منفجره
در  تقویت‌کننده  فلوئورسان  پلیمرهای  از  نازکي  فیلم  سامانه 
‌مقیاس آزمایشگاهی پاسخ مناسبی برای شناسایی ارائه کرده است. 
اكنون باید اين سامانه در میدان عمل و در قالب دستگاه شناساگر 

ارزیابی شود.
فیلم  برانگيختگي  برای  نور  منبع  شامل  دستگاه،  اصلی  اجزاي 
پلیمر فلوئورسان تقویت‌کننده و شناساگر نور، به‌منظور تعیین شدت 
تابش بر زمان هستند. ترکیبی از چند قطعه نوری و الکترونیکی این 
دستگاه را سبک )g 900( و قابل حمل برای افراد و وسایل نقلیه 

قرار داده است )شکل‌هاي 7 و 8(.

كاربرد پلیمر فلوئورسان تقویتک‌ننده در مین‌یابی
قابل حمل بودن دستگاه شناساگر مواد منفجره، آن را برای مین‌یابی 
دليل  به‌  است.   TNT مین‌ها  اصلی  جزء  زیرا  ساخته،  مناسب  نیز 
دفن‌شدن مین‌ها در خاک، فشار بخار بسیارك مي از DNT وجود 
دارد. نکته مهم، گزینش‌پذیری مناسب و پایداری زياد این وسیله 
در شرایط محیطی مختلف، به‌منظور مین‌یابی است )شکل 9(. این 
و  نیترو  استخلاف  دارای  آروماتیک  ترکیبات  شناسایی  برای  ابزار 
می‌دهد،  نشان  میدانی  آزمون‌های  می‌رود.  به‌کار  مشابه  گروه‌های 

شکل 6- نماي خلل و فرج ايجاد شده در ساختار مولکولی فیلم 
نازک پلیمری در اثر افزودن گروه پنتی‌پتیسن ]28[.

پلیمر  فناوری  اساس  بر  منفجره  مواد  دستی  شناساگر   -7 شکل 
شرکت  ساخت   Fido تجاری  نام  با  تقویت‌کننده،  ‌فلوئورسان 

.]23[ ICx Technologies
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این وسیله دست‌كم به‌اندازه سگ‌های آموزش‌دیده حرفه‌ای مطمئن 
است ]29[.

دارای  آروماتیک  ترکیبات  می‌توانند  نیز  دیده  آموزش  سگ‌های 
شناسایی ‌کنند.  را  سیکلوهگزانون‌ها  برخی  و  نیترو  استخلاف 
مانند  نسبی،  مزایاي  از  سگ‌ها  با  مقايسه  در  پلیمری  سامانه‌های 
درمان سگ‌ها  و  خوراک  آموزش،  زمان  و  هزینه  در  صرفه‌جویی 
برخوردارند. همچنین، از اين سامانه‌ها برای مین‌یاب‌های زیر آب نیز 
می‌توان استفاده کرد.ك استي اين سامانه‌ها در شناسایی مواد منفجره 
پلاستیکی )plastic bonded explosives, PBXs( است که بخارهاي 
و  )اکتاهیدرو-7،5،3،1-تترانیترو-7،5،3،1-تترازوسین(   HMX

RDX )هگزاهیدرو-5،3،1-تری‌نیترو 5،3،1-تری‌آزین( آن‌ها کمتر 

از ppb است ]29،30[.

روندهای آینده
بر  منفجره  مواد  شناسایی  دستگاه‌های  بهبود  برای  آینده  گام‌های 
پایه پلیمرهای فلوئورسان تقویت‌کننده کاهش وزن، بهبود کارایی، 

افزایش دقت و امکان استفاده از آن‌ها برایك اربر غیرفنی است. از 
نکته  است.  آن  بخار  فشار  منفجره،  ماده  شناسایی  در  مهم  عوامل 
جالب این که، مواد منفجره با فشار بخارك م به‌آرامی از سطح جدا 
می‌شوند و به سطح شناساگر نيز بهتر می‌چسبند. بنابراین، باوجود 
فشار بخارك م به‌خوبی شناسایی می‌شوند. در مقابل، مواد منفجره با 

فشار بخار زياد، راحت‌تر از حسگر جدا می‌شوند ]5[.
 )dual channel( دوکانالی  دستگاه‌هاي  آینده،  دستگاه‌های  از 
پلیمر مربوط  از آنجا که شناسایی ماده منفجره به ساختار  هستند. 
است، با استفاده هم‌زمان از دو نوع فیلم پلیمری مي‌توان در كي زمان 
مواد منفجره متفاوت را شناسایی کرد. برای نمونه با ورود هم‌زمان 
TNT و DNT و عبور آن‌ها در راستای دو فیلم پلیمری، TNT به 

دی‌نیتروتولوئن  از  مناسب‌تر  چسبندگی  و  بخارك متر  فشار  علت 
آهسته‌تر حرکت می‌کند. پاسخ متفاوت کانال 1 و کانال 2 با توجه 
‌به زمان اقامت بخارهای متفاوت در آن‌ها، معیاری برای شناسایی 
آن بخارهاست. تفاوت پیک جذب بر زمان در این دو ماده مشابه، 
فني مناسب به‌منظور تشخیص تفاوت بخارهاي ماده منفجره است 
)شکل10(. این فن، مشابه فن استفاده شده در رنگ‌نگاري گازي 

)GC( است ]5[.

نتیجه‌گیری

فلوئورسان  پلیمرهای  پایه  بر  پلیمری  حسگرهای  مطالعه  این  در 
تقویت‌کننده و کاربرد آن‌ها در آشکارسازی مواد منفجره و مین‌ها 
به‌دقت بررسي شدند. نتایج به‌دست آمده از این بررسی نشان داد، 
تقویت‌کننده  فلوئورسان  پلیمرهای  پایه  بر  پلیمری  حسگرهای 
قابلیت استفاده به دو شکل سامانه محلولی و فیلم نازک را دارند. 

از روش‌های  استفاده  با  بر شناسایی مین‌ها  شکل 9- عوامل موثر 
شیمیایی ]23[.

دارای  شناساگر  در   DNT و   TNT متفاوت  پاسخ‌های  شکل10- 
دوکانالی بر اساس فناوری پلیمر فلوئورسان تقویت‌کننده ]23[.

ICx Technologies ساخت شرکت Fido شکل8- ساختار شناساگر‌
.]23[
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حالت فیلم نازک به ‌دليل قابلیت انتقال اکسایتون در سه‌بعد، برای 
كاربر غیرفنی دقت و سهولت کاربری بیشتري دارد. این حسگرها، 
و  تری‌نیتروتولوئن  داراي  منفجره  مواد  آشکارسازی  برای  ‌نه‌‌تنها 
نیتروآروماتیک‌ها با دقت زياد )ppb(ك اربرد دارند، بلکه برای کشف 
میدان‌هاي مين زمینی و آبی نیز با انتخاب‌پذیری و پایداری مناسب 
استفاده مي‌شوند. با ساخت دستگاه‌های سبک و دقيق داراي فیلم 
نوع  چند  هم‌زمان  می‌توان  تقویت‌کننده  فلوئورسان  پلیمر  نازک 

با این حسگرها نسبت به  ماده منفجره را شناساییك رد. شناسايي 
سگ‌های حرفه‌ای آموزش دیده، افزون بر برخورداري از دقتی برابر 
یا بیشتر، سبب صرفه‌‎جویی در هزینه‌های خرید، خوراک، نگه‌داری، 
آموزش و درمان سگ‌‌ها نیز می‌شود. عیب حسگرهای پلیمری نیز 
و   HMX داراي  پلاستیکی  منفجره  مواد  شناسایی  در  ناكارامدي 

RDX است.
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