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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 
تقویت كننده: معرفی، سازوكار و روندهای آینده

عباسکبریتچی
تهران،دانشگاهجامعامامحسین)ع(،دانشکدهوپژوهشکدهفنیومهندسی،گروهمهندسیشیمی

)مرکزعلموفناوریموسم(

دریافت:1394/5/26،پذیرش:1394/7/23

فلوئورسان از پدیده های جالب در رفتار نوری-الکتریکی پلیمرهاست که با بهره برداری از آن می توان 
به حسگرهای پلیمری با حساسیت زیاد دست یافت. هدف از این مطالعه، افزون بر معرفی مقدماتی 
درخشایی و انواع آن، معرفی حسگرهای شیمیایی با تأکید بر انواع بر پایه پلیمرهای مزدوج و با 
تمرکز بیشتر بر حسگرهای پلیمری بر پایه پلیمرهای فلوئورسانی تقویت کننده است. در این راستا، 
 به تعریف این حسگرها و توضیح سازوکار شناسایی، انواع، مزایا و معایب، سامانه های مختلف و 
پایه  بر  حسگرهای  مي دهد،  نشان  آمده  به دست  نتایج  است.  شده  پرداخته  آن ها  آینده  روندهای 
مناسبی  فرایندی  خواص  از  و  بوده  الکتریکی  نیمه  رساناهای  تقویت کننده،  فلوئورسان  پلیمرهای 
برخوردارند. این پلیمرها با قابلیت جابه جایی اکسایتون در سه بعد و تشکیل سیم مولکولی، حساسیت 
بسیار زیادي را در شناسایی مواد منفجره نشان می دهند. همچنین، آزمون های میدانی با دستگاه های 
ساخته شده بر اساس این فناوری اثبات کرد که می توان آن را با دقت بسیار زیاد و با موفقیت برای 

شناسایی مواد منفجره، مین های زمینی و دریایی استفاده کرد.

a.kebritchi@ippi.ac.ir
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مقدمه
بیشازبیستسالازجنگهشتسالهعراقعلیهایرانمیگذرد،
اماهنوزآثارباقیماندهازجنگ،قربانیمیگیرد.درحالحاضر،
ایراندرمیان65کشوردنیاکهبامشکلمیدانهايمیندرکشور
قراردارد ازمصر،درجایگاهدوم بهگریباناند،پس خوددست
]1[.سالانهتعدادبسیارزیاديانسان،براثرانفجارمینهايزمینی
درمناطقیکهدرگیرجنگبودهاندیادراثرحملاتتروریستییا
انتحاریبااستفادهازموادمنفجره،جانخودراازدستمیدهند.
موادمنفجرهومینهابهطورعمدهازترکیباتآلینیتروآروماتیکی،
مانندترینیتروتولوئن)TNT(ساختهمیشوند.فرایندهايشناسایی
و جادهها بندرها، فرودگاهها، در معمول بهطور منفجره مواد
دادهدر بردهميشوند.وقایعرخ بهکار کنترلمرزها همچنیندر
شناسایی روشهاي بهبود به نیاز افزایش موجب اخیر، سالهاي
موادمنفجرهشدهاست]2[.اینروشها،باحساسیتزیاد،دقت
مناسبوسرعتکافیمیتوانندفوایدزیاديرابرايامنیتملی
درداخلوخارجازمرزها،درمقولهپدافندغیرعاملداشتهباشند.
ازجدیدترینروشهایموفقدرشناساییموادمنفجرهومینها

استفادهازپلیمرهایفلوئورسانیتقویتکنندهبهعنوانحسگرهای
پلیمریاست.

فلوئورسانی
بهتابشنورازهرجسمی،بهنحویکهمنشأآنتابشحالتهای
گفته )luminescence( درخشایي باشد، الکتروني برانگیخته
دودسته به برانگیخته، ماهیتحالت به بسته میشود.درخشایی
سهگانه( )برانگیخته فسفرسانی و یگانه( )برانگیخته فلوئورسانی

دستهبندیمیشود.
درفلوئورسانیالکتروندراوربیتالبرانگیخته)بااسپینمخالف(
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
108s-1شکل1-الف(.ازآنجاکهسرعتهايتابشفلوئورسانی(
و برانگیختگی میان متوسط زمان فلوئورسانی، عمر طول است،
بازگشتبهحالتپایهاستکهبهطورمعمولنزدیکبه10nsاست.
فلوئورسانیمعمولاًازمولکولهایآروماتیکبهوجودمیآید]3[.

)ج(
شکل1-)الف(نمايفلوئورسانیوفسفرسانی،)ب(ساختارمادهفلوئورسانو)ج(طیفجذبوبازتابشمادهفلوئورسان]3[.

)ب(     )الف(   
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بهبیاندیگر،فلوئورسانیتابشنورازجسمیاستکهنوریا
تابشالکترومغناطیسراجذبکردهودراثرآنبهحالتبرانگیخته
تابشجذب اگر نمونه، بهعنوان است. داده تغییروضعیت یگانه
مشاهده قابل انسان برای که دارد قرار فرابنفش ناحیه در شده
نیست،نوربازتابشدهدرمحدودهنورمرئیوقابلمشاهدهقرار
ميگیرد)شکل1-ب(.دربیشترمواقع،نوربازتابشدهنسبتبه
تابشجذبشده،طولموجزیادترودرنتیجهانرژیکمتريدارد

)شکل1-ج(]4[.
ازآنجاکهفسفرسانی،تابشنورناشیازحالتهایبرانگیخته
سهگانهاستکهدرآنالکتروناوربیتالبرانگیخته،باالکترونحالت
پایهجهتاسپینیکسانیدارد)شکل1-الف(،بنابراینبازگشتبه
)103 s-1100تاs-1(حالتپایهبهسختیوباسرعتهايتابشکم
انجامميشود.درنتیجه،زمانعمرفسفرسانیبهطورمعمولچند

میلیثانیهتاچندثانیهاست]3[.

حسگری شیمیایی
محدودهحسگریشیمیاییبهطورعمده،باتکیهبرموادپیشرفته،
پلیمرهای است. یافته رشد شیشهها و بلورها پلیمرها، مانند
سیگنال تبدیل قابلیت که پلیمرهاهستند از دستهای الکترونیکی،
انواع مهمترین از دارند. نوری یا الکتریکی پاسخ به را شیمیایی
این هستند. )CPs( مزدوج پلیمرهای الکترونیکی پلیمرهای
که میدهند تشکیل را شیمیایی مهم ازحسگرهای گروهی مواد
قابلیت از حسگرها این دیگر، بیان به دارند. زیادي حساسیت
کم بسیار مقادیر در شیمیایی ماده غلظت تغییرات تشخیص
برخوردارند.افزایشتقویتپلیمرهایمزدوجناشیازبازدهزیاد
آنهادرجابهجاییباراست.ازپرکاربردترینپلیمرهایمزدوجدر
شناساییموادمنفجرهومینها،پلیمرهایفلوئورسانتقویتکننده
)AFPs(هستند.اینمواد،پلیمرهایباحساسیتافزایشیافتهاند
کهبهدلیلقابلیتعملویژهآنهابهعنوانمحیطگذاربابازدهزیاد،
حساسنامیدهمیشوند.بهبیاندیگر،اینپلیمرهادراثربرهمکنش
پاسخ باجذبقویسیگنال، منفجره(، مواد )بخارهاي بامحرک
مدارهای برخلاف کننده، تقویت فلوئورسان پلیمرهای میدهند.
حالت میکنند، جابهجا را حفرهها یا الکترونها که سیلیکونی

برانگیختگيالکترونیراانتقالميدهند]5،6[.

حسگرهای پلیمری مزدوج
اصلی پلیمرهاییگفتهمیشودکهدرزنجیر به پلیمرهایمزدوج
اصلی زنجیر در دیگر، بیان به هستند. الکترونی رزونانس دارای

اینپلیمرهاپیوندهایدوگانهمزدوجوجوددارد.پلیمرهایمزدوج
بهعنوانموادآلینیمهرسانا،بهطورهمزمانازخاصیتنیمهرسانای
الکتریکیوقابلیتشکلپذیریمناسببرخوردارند.مزیتاصلی
حسگرهایبرپایهپلیمرهایمزدوجنسبتبهحسگرهایشیمیایی
کوچکمولکول،حساسیتزیادآنهادرپاسخدهیبهمحرکهای
از مزدوج پلیمری حسگرهای دیگر، بیان به است. خارجی

حساسیتافزایشیافتهبرخوردارند.
نیروی با که است الکترون-حفره مقید حالت اکسایتون
را آن سویي، از میشوند. یکدیگر جذب کولنی الکتروستاتیک
برخی و نیمهرساناها عایقها، در که ميدانند خنثی شبهذرهای
مایعاتوجوددارد.درهمچنین،درحالتبرانگیختگیمادهچگال
انتقالبارالکتریکی استکهباحرکتدرساختارشبکهوبدون
خالص،انتقالانرژيراانجامميدهد.باجذبیکفوتونبهوسیله
مادهنیمهرسانا،الکترونازنوارظرفیتبهنواررسانشبرانگیخته
این ایجادمیشود. مثبت بار با کار،حفرهاي این اثر در میشود.
الکتروندرنواررسانشبهطورمؤثرجذبحفرهمیشود،زیرادراثر
نیرویدافعهکولنی،تعدادزیادیالکتروندراطرافنواررسانشو
حفرهقراردارد.اینجذبتعادلانرژیپایداريراایجادمیکند.
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
بهوسیلهسازوکارجفتشدندوقطبیجابهجاشوند. نفوذکنندو
نامستقري میزان و قطبش به مزدوج پلیمرهای درخشایی قدرت
)delocalization(درساختارالکترونیکیآنهابستگیدارد]9،10[.
پلیمرهایمزدوجدرحالتخالصازنظررسانشالکتریکیمیان
گسترهموادنیمهرساناتاعایقالکتریسیتهقرارمیگیرند.بااستفاده
را آنها الکتریکی رسانش میتوان بار( )تزریق دوپهکردن فن از
یا اکسایش شامل مزدوج پلیمرهای در دوپهکردن داد. افزایش
کاهشپیوندهایالکترونیπاست.براساسمطالعاتانجامشده،
تا13 پلیمرهایمزدوجبهطول7 مقدارجابهجاییاکسایتوندر
مونومردرراستایزنجیرپلیمرمحدودمیشود]11،12[.دوپهکردن
درزماناکسایشیاکاهشمیتواندسببایجادموضعیکاتیون،
دیآنیون یا دیکاتیون رادیکال، آنیون آنیون، رادیکال، کاتیون
محل اطراف در موضعی، باردارشدن از پس پلیمر زنجیر شود.
بارشروعبهآسایشمیکند.اینحرکتهایزنجیریاطرافمحل
بهسه که اینشبهذرات )quasiparticle(مینامند. راشبهذره بار
شکلکاتیون،رادیکالکاتیونودیکاتیونوجوددارند،بهترتیب
)bipolaron(وبیپولارون)polaron(پولارون،)soliton(سولیتون
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نامیدهمیشوند]13[.
بهطورکلی،باتغییرغلظتآنالیت)analyte(،رسانشالکتریکی
اتصال با بهراحتی میتوان را تغییرات این میکند. تغییر پلیمر
فیلمپلیمربهدومیکروالکتروداندازهگیریکرد.اولینباردرسال
1977پژوهشگرانباتزریقباردرپلیاستیلنتوانستندبهرسانش
الکتریکیقابلقبولیدستیابند.مطالعاتاولیهنشانداد،خاصیت
کلیدیدرپلیمرهایالکترونیکی،وجودپیوندهایمزدوجدرزنجیر
اصلیپلیمراست.اینپیوندهاسببایجادشکافانرژیکوچکو
درنتیجه،ایجادخاصیتنیمهرسانادرپلیمرمیشوند.شکل2چند
نمونهازپلیمرهایمزدوجباساختارپیوندهایمزدوجرانشانداده

است]14[.

سازوكار حسگری پلیمری
نظر از مونومرها عادی، پلیمرهای برخلاف مزدوج پلیمرهای در
مولکولی سیم بهعبارتی شدهاند، متصل یکدیگر به نیز الکتریکی
کنار در پلیمرها این فراورش یا انحلالپذیري دادهاند. تشکیل
ویژگينیمهرسانایی،سببکاربردگستردهآنهادرابزاروزمینههاي
]15[،سلولهایخورشیدی تصویربرداریسلولی مانند مختلف،
نورالکترونیک ،]18[ زیستشناسي ،]17[ زیستپزشکي ،]16[
]19[،حسگرهایالکتروشیمیایی]20[وفوتوولتایي]21[ميشود.
برایایجادفلوئورسانی،بسامدیازنورفرابنفشباطولموجمرئي
الکتروناز انتقال تاباندهمیشود.ایننورسبب )400-800nm(
یا نور ایجادمیکند. اکسایتون بالاییشدهو بهلایه لایهظرفیت

گرما،دراثرآسایشبار)بازگشتبهلایهپایین(،بهشکلتابشیا
حرکتزنجیر،ایجادمیشود]11،22[.

سازوکارحسگریپلیمرهایمزدوجدرشکل3آمدهاست ]23[.
)PQ(دوحالتدرنظرگرفتهشدهوفرضميشود،ورودمحرک

سببحذفکاملفلوئورسانیشود:
ورود دارند. قرار جداگانه بهحالت فلوئورسان پذیرندههای -

شکل2-ساختارچندپلیمرمزدوج]14[.

شکل3-سازوکارحسگری:)الف(شیمیاییکوچکمولکولو)ب(پلیمری]23[.
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به تابشمیشود. اندکيدرشدت تغییر تنهاسبب )PQ(محرک
بیاندیگر،دراثرورودمحرکبرهمکنشتنهابابخشکوچکياز
پذیرندههابرقرارمیشودکهبهعلتجدابودنآنها،تنهابازتابش

آنبخشمتوقفمیشود.
از متصلاند. بههم مولکولی سیم با فلوئورسان پذیرندههای -
آنجاکهاکسایتونرویپذیرندهثابتيقرارنداردومیتواندروی
موقعیتسایرپذیرندههانیزحرکتکند،سببحذفکاملشدت
روی محرک جذب با حالت این در درحقیقت، میشود. تابش
پذیرنده،بهعلتاتصالکوالانسیپذیرندهها،بازتابشبهطورکامل

حذفمیشود]23[.
اکسایتون متصلاند، بههم مولکولی سیم با پذیرندهها که زمانی
زمان اکسایتوندر اگر دارد. را زنجیر راستای قابلیتحرکتدر
حرکتبامادهشیمیاییمحرکجذبشدهبهسیممولکولیمواجه
شود،تابشاکسایتونازبینمیرود.اینسازوکارسببحساسیت
زیادشناساییمیشود،زیراتابشکلزنجیرباجذباکسایتوندر
یکیازپذیرندههایمتصلبهمحرک،قطعمیشود.اینحالتمانند
خاموش همه یکی خاموششدن با که است رشتهای لامپهای
در تابش عدم نمیدهد. رخ مجزا حالت در اتفاق این میشوند.
تلقيمیشود]23[. پیاموجودآنمادهشیمیایی بهعنوان حسگر،
درشکل4نمونهآزمایشگاهیپدیدهنشاندادهشدهدرشکل3

آمدهاست]24[.

القاي انتقال الکترون
پلیمر اثرجذبمحرکبهوسیله بازتابشنوردر سازوکارکاهش
مزدوج،ترارسانیسیگنال)signal transduction(نامیدهمیشود.
دراینسازوکار،شناساییموادمنفجرهباکمکحسگرهایپلیمری،
بهشکلالقايانتقالالکترون)FQ(انجامميشود.زیرابیشترمواد
ساختار در الکترون کمبود دارای ترینیتروتولوئن مانند منفجره
ماننددينیتروتولوئن این،محصولجانبی بر افزون خودهستند.
است. الکترون کمبود داراي بهشدت که ميکنند تولید )DNT(
نماییازاینسازوکاربسیارمؤثروکاربردیدرشکل5نشان

دادهشدهاست]23،25[.
دارند، قرار خود پایه وضعیت در مولکول دو که هنگامي
که زمانی ندارد. وجود الکترون انتقال برای محرکی نیروی هیچ
یک میشود، برانگیخته فوتون یک تاباندن اثر در الکتروندهنده
(LUMO( شده اشغال مولکولي اوربیتال پایینترین به الکترون
آنمیرود.ازآنجاکهLUMOالکترونگیرندهدارايسطحانرژی
کمترینسبتبهLUMOالکتروندهندهاست،نیرویمحرکبرای
انتقالالکترونازالکتروندهندهبهالکترونگیرندهوجوددارد.این
عملبهمعنایاکسایشالکتروندهندهوکاهشالکترونگیرندهاست

کهسببکاهشانرژیسامانهمیشود]26[.
با الکتروندهنده برانگیختگی وضعیت چون حالت، این در
تشکیلیون-رادیکالازبینرفتهاست،الکتروندهندهدیگرامکان
تابشندارد.سریعترینواکنشدراینشرایطبازگشتالکتروناز
LUMOالکترونگیرندهبهبالاتریناوربیتالمولکولياشغالشده

بیشتر است. غیرتابشی عملي که است الکتروندهنده (HOMO(
بنابراین، دارند. منفی کاهش و مثبت اکسایش قابلیت مولکولها
حلالهای در قوی، الکترونگیرندههای و الکتروندهندهها تنها
بهطورکلي، دارند. را الکترون جابهجایی این انجام قابلیت قطبی
مخفیانهبودن و )ppb( کم بخار فشار اثر در ترینیتروتولوئن
.]26[ ميشود شناسایی سخت بسیار انفجاری، تهدیدهای

)AFP( تقویتکننده فلوئورسان پلیمر داراي ظرف دو -4 شکل
بهمنظورشناساییموادمنفجرهنیتروآروماتیک:)الف(فلوئورسانی
دراثرتابشطولموجخاصو)ب(بخارهايترینیتروتولوئن

کهسببجذبفلوئورسانیAFPشدهاست]24[.

شکل5-نمايیکمیکرواوربیتالبرایانتقالبارناشیازالقاينور]26[.

Aالکترونگیرنده
Dالکتروندهنده
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سامانههایشناساییپلیمرهایفلوئورسانتقویتکنندهبهدودسته
پلیمری حسگر نازک فیلم و پلیمر-حلال شناسایی سامانههای

تفکیکمیشوند.

عیوب سامانه شناسایی پلیمر-حلال
نقصهای از دارد. قرار مناسب حلالي در پلیمر سامانه، این در
حساسیت بودن تکبعدی پلیمر-حلال سامانه کمک با شناسایی
ضعیف برهمکنشهای بهدلیل مشکل این است. پلیمر حسگری
ميشود. ایجاد رقیق محلول وضعیت در پلیمر، زنجیرهای میان
بهبیاندیگر،اکسایتونهاتنهادرجهتزنجیراولیهخودمیتوانند
فراهم دیگر زنجیر به زنجیري از حرکت امکان و کنند حرکت
نیست.عیبدیگراینکهبازدهجذبنور،کهبهسرعتجذب
محرکبهپلیمرمحلولبستگیدارد،بهعلترقابتحلشدنخود
محرک،کماست.درنهایت،ابزارهایحالتمحلولیبرایکاربران

فنیوغیرفنی،ابزارهایآسانینیستند]23[.

فیلم نازک حسگرهای پلیمری مزدوج
پلیمر از حلال بدون و نازک فیلمي از استفاده دیگر سامانه
فلوئورسانتقویتکنندهاست.برخلافحالتمحلول،فیلمنازک
رقابت ابزار،حذف سادگی مانند زیادی مزایای از مزدوج پلیمر
حلال،بهبودسرعتجذبواتصالقویبرخورداراست.امکان
زنجیر، خود در اکسایتون حرکت بر افزون سهبعد، در تقویت
این میکند. فراهم را مجاور زنجیر به زنجیري از پرش امکان
این کاستيهاي افزایشحساسیتحسگرمیشود. موضوعسبب
سامانهاحتمالکلوخهشدنزنجیرها،چسبیدنبهیکدیگروکاهش
سطحانرژیسامانهاست.تلاشهایزیادیبهمنظورجلوگیرياز

افزودنگروه راهها، از یکی .]27[ انجامشدهاست کلوخهشدن
این است. شناساگر پلیمر به )pentiptycene( پنتیپتیسن جانبی
گروهسهبعدیصلبحجیم،باحفظامکانحرکتاکسایتونهادر
سهبعد،دراثرایجادنیرویدافعهπ-πمیاندوزنجیرمانعازایجاد
اولیه، پلیمر ساختار در حجیم گروههای حذف میشود. کلوخه

نتایجنامناسبيدرپيدارد)شکل6(]28[.

ابزار شناسایی مواد منفجره
در تقویتکننده فلوئورسان پلیمرهای از نازکي فیلم سامانه
مقیاسآزمایشگاهیپاسخمناسبیبرایشناساییارائهکردهاست.
اکنونبایداینسامانهدرمیدانعملودرقالبدستگاهشناساگر

ارزیابیشود.
فیلم برانگیختگي برای نور منبع شامل دستگاه، اصلی اجزاي
پلیمرفلوئورسانتقویتکنندهوشناساگرنور،بهمنظورتعیینشدت
تابشبرزمانهستند.ترکیبیازچندقطعهنوریوالکترونیکیاین
دستگاهراسبک)900g(وقابلحملبرایافرادووسایلنقلیه

قراردادهاست)شکلهاي7و8(.

كاربرد پلیمر فلوئورسان تقویت كننده در مین یابی
قابلحملبودندستگاهشناساگرموادمنفجره،آنرابرایمینیابی
دلیل به است. TNT مینها اصلی جزء زیرا ساخته، مناسب نیز
دفنشدنمینهادرخاک،فشاربخاربسیارکميازDNTوجود
دارد.نکتهمهم،گزینشپذیریمناسبوپایداریزیاداینوسیله
درشرایطمحیطیمختلف،بهمنظورمینیابیاست)شکل9(.این
و نیترو استخلاف دارای آروماتیک ترکیبات شناسایی برای ابزار
میدهد، نشان میدانی آزمونهای میرود. بهکار مشابه گروههای

شکل6-نمايخللوفرجایجادشدهدرساختارمولکولیفیلم
نازکپلیمریدراثرافزودنگروهپنتیپتیسن]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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اینوسیلهدستکمبهاندازهسگهایآموزشدیدهحرفهایمطمئن
است]29[.

دارای آروماتیک ترکیبات میتوانند نیز دیده آموزش سگهای
شناساییکنند. را سیکلوهگزانونها برخی و نیترو استخلاف
مانند نسبی، مزایاي از سگها با مقایسه در پلیمری سامانههای
درمانسگها و خوراک آموزش، زمان و هزینه در صرفهجویی
برخوردارند.همچنین،ازاینسامانههابرایمینیابهایزیرآبنیز
میتواناستفادهکرد.کاستياینسامانههادرشناساییموادمنفجره
پلاستیکی)plastic bonded explosives, PBXs(استکهبخارهاي
و )اکتاهیدرو-7،5،3،1-تترانیترو-7،5،3،1-تترازوسین( HMX

RDX)هگزاهیدرو-5،3،1-ترینیترو5،3،1-تریآزین(آنهاکمتر

ازppbاست]29،30[.

روندهای آینده
بر منفجره مواد شناسایی دستگاههای بهبود برای آینده گامهای
پایهپلیمرهایفلوئورسانتقویتکنندهکاهشوزن،بهبودکارایی،

افزایشدقتوامکاناستفادهازآنهابرایکاربرغیرفنیاست.از
نکته است. آن بخار فشار منفجره، ماده شناسایی در مهم عوامل
جالباینکه،موادمنفجرهبافشاربخارکمبهآرامیازسطحجدا
میشوندوبهسطحشناساگرنیزبهترمیچسبند.بنابراین،باوجود
فشاربخارکمبهخوبیشناساییمیشوند.درمقابل،موادمنفجرهبا

فشاربخارزیاد،راحتترازحسگرجدامیشوند]5[.
)dual channel( دوکانالی دستگاههاي آینده، دستگاههای از
پلیمرمربوط ازآنجاکهشناساییمادهمنفجرهبهساختار هستند.
است،بااستفادههمزمانازدونوعفیلمپلیمریميتواندریکزمان
موادمنفجرهمتفاوتراشناساییکرد.براینمونهباورودهمزمان
TNTوDNTوعبورآنهادرراستایدوفیلمپلیمری،TNTبه

دینیتروتولوئن از مناسبتر چسبندگی و کمتر بخار فشار علت
آهستهترحرکتمیکند.پاسخمتفاوتکانال1وکانال2باتوجه
بهزماناقامتبخارهایمتفاوتدرآنها،معیاریبرایشناسایی
آنبخارهاست.تفاوتپیکجذببرزماندرایندومادهمشابه،
فنيمناسببهمنظورتشخیصتفاوتبخارهايمادهمنفجرهاست
)شکل10(.اینفن،مشابهفناستفادهشدهدررنگنگاريگازي

)GC(است]5[.

نتیجه گیری

فلوئورسان پلیمرهای پایه بر پلیمری حسگرهای مطالعه این در
تقویتکنندهوکاربردآنهادرآشکارسازیموادمنفجرهومینها
بهدقتبررسيشدند.نتایجبهدستآمدهازاینبررسینشانداد،
تقویتکننده فلوئورسان پلیمرهای پایه بر پلیمری حسگرهای
قابلیتاستفادهبهدوشکلسامانهمحلولیوفیلمنازکرادارند.

ازروشهای استفاده با برشناساییمینها شکل9-عواملموثر
شیمیایی]23[.

دارای شناساگر در DNT و TNT متفاوت پاسخهای شکل10-
دوکانالیبراساسفناوریپلیمرفلوئورسانتقویتکننده]23[.

ICx TechnologiesساختشرکتFidoشکل8-ساختارشناساگر
.]23[
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حالتفیلمنازکبهدلیلقابلیتانتقالاکسایتوندرسهبعد،برای
کاربرغیرفنیدقتوسهولتکاربریبیشتريدارد.اینحسگرها،
و ترینیتروتولوئن داراي منفجره مواد آشکارسازی برای نهتنها
نیتروآروماتیکهابادقتزیاد)ppb(کاربرددارند،بلکهبرایکشف
میدانهايمینزمینیوآبینیزباانتخابپذیریوپایداریمناسب
استفادهميشوند.باساختدستگاههایسبکودقیقدارايفیلم
نوع چند همزمان میتوان تقویتکننده فلوئورسان پلیمر نازک

بااینحسگرهانسبتبه مادهمنفجرهراشناساییکرد.شناسایي
سگهایحرفهایآموزشدیده،افزونبربرخورداريازدقتیبرابر
یابیشتر،سببصرفهجوییدرهزینههایخرید،خوراک،نگهداری،
آموزشودرمانسگهانیزمیشود.عیبحسگرهایپلیمرینیز
و HMX داراي پلاستیکی منفجره مواد شناسایی در ناکارامدي

RDXاست.
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