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 چکیده

نات ومتیلل فسلف  متیلپذیر دیبرای آشکارسازی گزینش احیا شدهگرافن اکسید یک حسگر گازی مقاومت شیمیایی مبتنی بر  ،در این تحقیق

(DMMP)  مختلفلی ماننلد آسلکوربیک     یها احیا کنندهعوامل عامل اعصاب توسعه داده شده است. احیای گرافن اکسید توسط شبه عنوان به

 ؛در آب مقطر پراکنده شده بودنلد  خوبی بهکه  احیا شدهآمین انجام گرفت. گرافن اکسیدهای اسید، گلوکز، هیدرازین هیدرات و پارافنیلن دی

لایه ثلانوی   به عنوان (TFQ) هیدروکینون تترافلوئورو ترکیب از ،ای قرار داده شدند. همچنینروی سطح الکترودهای شانه چکانی قطرهبا روش 

. شلد اسلتفاده   LCR-Meterبرای سنجش تغییلرات مقاوملت از دسلتگاه     پذیری و حساسیت استفاده گردید.گزینش بهبود دهنده برایپوشش

بلار   4. انحراف استاندار نسبی برای آمد دست به mg/L 9/4با حد تشخیص  mg/L 1/4-7این حسگر  با DMMP گستره پاسخ خطی آمده برای

 .محاسبه شددرصد  5تکرارپذیری پاسخ حسگر مقدار 
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Abstract 

In this work, a chemiresistor gas sensor based on chemically reduced graphene oxide (CRGO) for selective 

detection of dimethyl methyl phosphonate (DMMP) as a nerve agent simulant was developed. The reduction of 

graphene oxide was performed by various reducing agents such as glucose, ascorbic acid, hydrazine hydrate and 

p-phenylenediamine (PPD). The efficient dispersion of CRGOs in distilled water were drop-cast onto an 

interdigitated electrode. Also tetrafluorohydroquinone (TFQ) was used as a second coating layer for improving 

sensor selectivity and sensitivity. LCR-Meter device is used for measurement of resistance changes. The sensor 

showed a linear dynamic range of 2-4.5 mg/L with a detection limit 0.3 mg/L for DMMP determination. Also the 

RSD to evaluate the repeatability of sensor for 4 replicate measurements was 1%.  

 

Keywords: Chemiresistor, Reduced Graphene Oxide, DMMP, Gas Sensor 

                                                                                                                                                                                          
*

 Corresponding Author E-mail: mnajafi@ihu.ac.ir                                                    Advanced Defence Sci. & Tech. 2016, 10, 269-276. 



 9315  زمستان، 4 ، شمارههفتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                       072

 مقدمه .9

کنترل الکتریکی و محیط هستند سامانه رابط بین  حسگرها عموماً

گیلری شلیمیایی و یلا    انلدازه  تغییرات یک کمیلت قابلل    ندقادرو 

پلردازش و   ،)نور، جرم، هلدایت الکتریکلی و...( را تقویلت    فیزیکی

 ،سلا  ح ،پلذیر  گزینش باید آل ایدهحسگر یک  .[5] دنده نمایش 

گسلتره  ، طول عمر مناسب و ، پایداریعزمان پاسخ و بازیابی سری

از نظر تولید  مقرون به صرفهاندازه کوچک و  و وسیعپاسخ خطی 

 و های بیولوژیکی گونه دقیق و حسا  تشخیص باشد. داشته انبوه

، محیطلی  زیسلت آللودگی  محیط برای پایش شیمیایی موجود در 

امنیلت  و  های پزشکی فرایندها، تشخیصنظارت بر صنایع، کنترل 

  ست.ااز اهمیت بسیار زیادی برخوردار عمومی 

حساسیت زیاد، مصلرف   به علتومت شیمیایی احسگرهای مق

تحولی نلوین را در بلین حسلگرها     ،ارزان بودن انرژی کم، ساده و

طلور   بله این نوع حسگرها قطعه حسا  در . [7]اند آورده وجود به

ای بلر روی یلک    صورت شلانه  کروم و طلا که به جنس از معمول

در این حسگرها، . شود شده، تشکیل می نشانیلایهبستر سیلیکون 

ترکیبات شیمیایی پوشلانده  ای با لایه نازکی از برخی الکترود شانه

ی را مقاومت تغییر ،شوند و در معرض بخار گازهای مورد آزمون می

. [9-6] گلردد  پاسخ حسلگر ثبلت ملی    به عنواندهند که  بروز می

نلانو   معمولطور  بهمواد جاذب مورد استفاده در این نوع حسگرها 

 هلا  زئولیلت  ،[54و 3] اکسلیدهای فللزی   ،[8 و 2]کربنی  های لوله

 بلا هیبریلد فللزات    [59 و 57] گرافن ،[3] ها ، نانوکامپوزیت[55]

  .هستندغیره  و [54]گرافن 

عواملل   دسلته  تلرین و کشنده ترین عوامل اعصاب یکی از مهم

در سللامت   هلا  آناثرات شلدید و سلریع    هستند.جنگ شیمیایی 

آنلزیم  جلوگیری از عمل در  ها آنعملکرد  ناشی ازانسان و حیوان 

 متیللل فسللفوناتمتیلللدی .[51] اسللت اسللتراز ینولکللاسللتیل 

(DMMP)  با جلرم موللکولیg/mol 48/574  585و نقطه جوش 

عامل عصبی برای تحقیق و توسلعه  شبه به عنواندرجه سلسیو  

 گیلرد. حسگرهای عوامل شیمیایی اعصاب مورد استفاده قلرار ملی  

  .[56]ساز عامل عصبی سارین است  عامل عصبی ماده پیشاین شبه

ترکیبلات در محلیط   نلوع  هایی برای تعیین ایلن   توسعه روش

در زمینله حسلگرهای    تحقیقلاتی مهلم  موضلوعات  گازی یکلی از  

است. طراحی حسلگرهای گلازی مقاوملت شلیمیایی از      شیمیایی

ی است که طی دو دهله اخیلر بلرای آشکارسلازی     یها روشجمله 

نمونله   بله عنلوان   ته اسلت. فعامل اعصاب مورد توجه قرار گرشبه

 هلای  نلانو لولله  ، هیبریلد  [52] تک دیوارهاز نانولوله کربنی  اًاخیر

 ،[2] آنیللین  پلی -نانولوله کربنیکامپوزیت ، [58] تیوفنبا  کربنی

بلا پلارافنیلن    احیا شلده گرافن اکساید  ،[53] اکسید فلزات هادی

دهلی  حسا  برای پوشلش لایه  به عنوان ،[74] (PPD) آمیندی

بلرای  ای در حسگرهای گازی مقاومت شیمیایی الکترودهای شانه

 هلا از این گزارش هر کدام شده است.استفاده  DMMPآشکارسازی 

پلذیری   شننکات جدیدی را در خصوص بهبود حساسلیت و گلزی  

نلانو   انلد.  ارائله کلرده   DMMPهای حسا  حسگر نسبت بله   لایه

هلای علاملی    گلرافن اکسلاید دارای تعلداد زیلادی گلروه      صفحات

خصللت آب  کله سلبب    کربونیلل اسلت  و  هیدروکسیل، اپوکسلی 

های  حضور این گروه ،از طرف دیگر شود. میدوستی گرافن اکساید 

موجللود در  sp2دار باعللت تبللدیل کللربن مسللطح  علاملی اکسللی ن 

آن پیوستگی الکتریکی  به موجبکه  شود می sp3گرافیت به کربن 

از بین رفته و باعت کاهش هدایت الکتریکلی گلرافن    πپیوندهای 

های عاملی  حضور گروه ،این علاوه بر .[77 و 75] گرددمیاکساید 

دار موجب ناپایداری حرارتی و تجزیه آن در دماهلای بلالا    اکسی ن

هدایت الکتریکی و پایلداری حرارتلی گلرافن     .[74 و 79] شود می

میلزان  . [76 و 71] پذیر اسلت اکساید با کاهش دوباره آن برگشت

بله عواملل احیاکننلده،     احیا شدهکی گرافن اکسید هدایت الکتری

هلای   روش .[78 و72 ،79] دارد بسلتگی  دمای احیلا و  زمان احیا

متعددی برای احیاء گرافن اکسید در منابع علمی پیشلنهاد شلده   

دار در طول زملان   های عاملی اکسی ن گروه .[94 و 73 ،74] است

پراکنلدگی گلرافن اکسلاید در    قابلیلت  احیا حذف و باعت کاهش 

و  πشود. بازسازی ارتباط الکتریکلی پیونلد    های مختلف میحلال

احیا ای )گرافن اکساید( به سیاه )گرافن اکساید قهوهتغییر رنگ از 

 و 95] اسلت  احیا شلده گرافن اکساید  هدایتافزایش ( دلیل شده

از طریلق احیلای    احیلا شلده  اکساید  گرافن ،در این تحقیق. [97

ی مختلف از قبیلل  ها احیا کنندهعوامل گرافن اکساید با شیمیایی 

 آمین، هیلدرازین هیلدرات  گلوکز، آسکوربیک اسید، پارافنیلن دی

با اسلتفاده از حسلگر مقاوملت شلیمیایی      ها آنپاسخ و  شدهیه ته

 گردد. میبررسی  DMMPبرای آشکارسازی 

 
 میکروسلکو   بلا ( ب معملولی  دوربلین  بلا ( الف الکترود میکرو .9 شکل

 ینور
 



 079                                                     و همکاراننجفی  مصطفی ؛فسفونات متیل‌متیل‌دی آشکارسازی برای  مختلف عوامل با احیاشده اکسید گرافن حسگری خواص بررسی

 تجربی بخش. 0

 ها مواد و دستگاه .0-9

شلده از شلرکت    ملش تهیله   544با اندازه ذرات  5ایورقه گرافیت

-، پارافنیلن دی(DMMP) ناتومتیل فسفمتیلدی سیگما آلدریچ،

یک کلرهیدرو%(، 94)  نهیاکس%(، آب 32) یکسولفور یداسآمین، 

%(، از شرکت مرک، 71%(، هیدرازین هیدرات، آمونیاک )92) اسید

 تلرات ین%(، سلدیم  36) دیل کلرا%(، بلاریم  31) پرمنگنلات پتاسیم 

%( از 34) گلللوکز%(، اسیدآسللکوربیک، 61) تللراتین%(، نقللره 33)

%( از 97) دیدروکسل یهو آمونیلوم   E.E.Iشرکت صنایع آموزشلی  

 KANTO Chemical CO%( از 33) اتلانول سیگما آلدریچ آلمان و 

دستگاه  است. دهخریداری ش%( از شرکت شیمی ناب 33) استنو 

FT-IR  مورد استفاده مدلSpectrum 100  شرکتPerkin Elmer 

Precisely   و دسلتگاهUV-Vis    ملورد اسلتفادهLambda 45 UV-

Vis Spectrometer    و میکروسلکو  از نلوعSteruo Microscop 

WILD HEERBRUGG   و دسلتگاهLCR Meter   ملدلB9591 

GPS-است.درصد  41/4گیری  با دقت اندازه 

 سنتز گرافن اکساید. 0-0

 شلده اسلت    انجلام  7شده هامر اصلاح سنتز گرافن اکساید با روش

بله بشلر    اسید سولفوریکلیتر  میلی 71گرم گرافیت را با  5. [74]

گلرم سلدیم    71/5، سلپس  شدلیتری منتقل و هم زده  میلی 714

 صلفر به ملدت یلک سلاعت در حملام     و شده نیترات به آن اضافه 

 7گرم پتاسیم پرمنگنات طی  2/9. به دنبال آن شدهم زده  درجه

 سلسلیو  درجه  91تا  ی مخلوطدما شده وساعت به بشر اضافه 

در ادامله   در این دملا نگهلداری گردیلد.    ساعت 7و یافت افزایش 

 % بله 94اکسلی نه   لیتلر آب   میللی  1/9آب سلرد و   لیترمیلی 544

سانتریفیوژ کرده و  شده راگرافن اکساید تهیه. شد مخلوط واکنش

شلو داده تلا   وشسلت  %9 ریکچند بار با آب مقطلر و اسلیدکلرید  

هلیچ رسلوب    BaCl2کلردن  که محلول بالا رسوب، با اضافه زمانی

BaSO4   بللا آب مقطللرگللرافن اکسللاید مشللاهده نشللود. سللپس 

منفلی شلود.    AgNO3 آزملایش کله   تا زمانی شد شو دادهو شست

و بلرای  گردیلد  آملده در دملای اتلاش خشلک      دسلت  بله  محصول

 های بعدی در ظرف درب بسته نگهداری شد. آزمایش

 احیای گرافن اکساید با هیدرازین هیدرات. 0-3

میکرولیتلر   8درصلد بلا    71میکرولیتر آمونیلوم هیدروکسلید    34

 54و بله آن  منتقلل شلده   هیدرازین هیدرات به درون یلک بشلر   

محلول به مدت  د.گردی( اضافه ml/gm 5لیتر گرافن اکساید ) میلی

 .[74] شدهم زده  سلسیو درجه  34 دمای یک ساعت در

                                                                                       
1 Flake 
2 Modified Hummers 

 احیای گرافن اکساید با اسیدآسکوربیک. 0-4

 54را بللا ) mg/ml 5/4لیتللر گللرافن اکسللاید ) میلللی 54مقللدار 

 94و به ملدت  مولار مخلوط کرده  5/4لیتر اسیدآسکوربیک  میلی

سللپس محلللول  شللد. هللم زده سلسللیو درجلله  64دقیقلله در 

 کردن جدا گردیلد.  آن با سرریزمحلول قسمت و شده سانتریفیوژ 

درصد  H2O2 ،94 یاضاف مقدار ،حاصل احیا شدهگرافن اکسید  به

  سلسللیو درجلله  64و در حمللام اولتراسللونیک در شللد اضللافه 

اکسلید  تا اسیدآسلکوربیک اضلافی    گرفتدقیقه قرار  94به مدت 

احیلا  گلرافن اکسلید   . در پایان محلول را سانتریفیوژ کلرده و  شود

 574و در  دادهشلو  وشسلت  یببه ترتبا اتانول و آب  بار 9را  شده

 .[73] گردیدخشک  سلسیو درجه 

 گلوکز با اکساید گرافن احیای. 0-5

  لیتللر گللرافن اکسللاید   میلللی 71گللرم گلللوکز بللا    میلللی 44

(ml/gm   

  
بله  و منتقل شلد  لیتری  میلی 14را در یک بشر  )5/4

 آن سلپس بله   . مخللوط گردیلد  دقیقه در دمای محلیط   94مدت 

 میکرولیتر 74
  

 
) NH3.H2O 71بله ملدت   وشلده    اضلافه  )% وزنی 

  محصلول نهایلت   . درشلد زده   هلم  سلسیو درجه  31دقیقه در  64

  .[94] گردیدشو داده و سانتریفیوژ وبار با آب مقطر شست 9

 آمیناحیای گرافن اکساید با پارافنیلن دی. 0-6

لیتر آب مقطر به  میلی 21گرم گرافن اکساید در  میلی 21مخلوط 

 684و بله آن  قرار داده شد ساعت در حمام اولتراسونیک  5مدت 

 ،اتلانول  لیتلر  میللی  21 شده درآمین حل گرم پارا فنیلن دی میلی

دقیقه در حمام  54حاصل به مدت مخلوط شود و دوباره  اضافه می

درجلله  34. سللپس مخلللوط در حمللام آب گرفللتفراصللوت قللرار 

 آمده دست بهمحصول  د.بازروانی شساعت  74به مدت  سلسیو 

 قلرار گرفلت  شو وو چند بار با آب و استون مورد شست شده صاف

در تملامی ملوارد فلوش پلس از      احیلا شلده  گرافن اکسلید   .[74]

دمای اتاش خشک شده و بلرای مصلارف بعلدی در    شو، در و شست

 شود.یک ظرف درب بسته نگهداری می

 روش آزمایش. 0-7

-حسگر مقاومت شیمیایی را نشان ملی  آزمایشسامانه ( 7شکل )

اکسلایدهای    از گلرافن  یلک  هردهد. برای بررسی پاسخ حسگر به 

 هردر آب مقطر،  mg/ml5/4 از محلول  میکرولیتر 544 احیا شده

ای ریختله و   شده را بر روی الکترود شلانه  های تهیه از محلول یک

درجه سلسیو  قرار داده شد تا خشک شود،  24در آون در دمای 

داده شلد   شده در محفظه قرار ای پوشش دادهسپس الکترود شانه

و برخی ترکیبلات   DMMPو تغییرات مقاومت ناشی از عبور بخار 

 دیگر مورد بررسی قرار گرفت. 
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از هر ماده بلا اسلتفاده از محاسلبات     یکسانهای  غلظتتهیه 

تزریق مقادیر مشخص از هلر ملاده بله     و مربوط به چگالی مایعات

پس از تبخیلر کاملل مقلدار     انجام شده است. سازیمحفظه نمونه

توسط گاز نیتروژن سازی بخار حاصل شده در محفظه نمونه تزریق

ق سلامانه بله   گلاز حاملل از طریل    بله عنلوان  درصد  33با خلوص 

 .منتقل شده استدر دما و فشار محیط محفظه حسگری 

 
 حسگر مقاومت شیمیایی آزمایشسامانه  .0 شکل

 ای مشخصات الکترود شانه. 0-8

شلده بلر    لایله نشلانی  ای مورد استفاده از جنس کروم  انهالکترود ش

 514ضلخامت   است که یک لایله نلانومتری بلا    سیلیکونروی یک 

هلای الکتلرودی    آن نشانده شده است. طول انگشتانهنانومتر بر روی 

میکرومتلر و تعلداد    74 متر، پهنای آن و گپ الکتلرودی  میلی 1آن 

گرفته شده است که یک لایه از طللا   جفت در نظر 44های آن  شانه

 .(5شکل ( نانومتر بر روی آن نشانده شده است 74ضخامت  با

 نتایج و بحث. 3

هلامر  از طریلق روش  سنتز شده گرافن اکساید تعیین مشخصات  

و مرئلی   ماوراءبنفشو  FT-IR بینی طیفهای  با روش شده اصلاح

 .انجام شلد  (SEM) ویربرداری میکروسکو  الکترونی روبشیصت و

گلرافن اسلتفاده از تصلویربرداری     تهیله  اثبلات  هلای روش از یکی

 گللرافن SEM تصللویر ،(9شللکل )میکروسللکو  الکترونللی اسللت. 

 مشلخص  ایلن شلکل   در کله  طلور  همان دهد، می نشان را اکساید

شلده مشلاهده    مچالله  کاغلذ  مانند اکساید گرافن های ورقه است،

بلرای   مراجلع  از آمده دست به تصاویر شوند. چنین تصویری با می

 .[79] دارد گرافن اکسید مطابقت

گلرافن اکسلاید سلنتز شلده را      FT-IR الف(، طیف -4شکل )

، cm1  389طلور کله مشلخص اسلت، پیلک       دهد همان نشان می

 اسلید، پیلک   موجود در گروه کربوکسلیلیک  O-Hارتعاش خمشی 

cm1 5417  وcm1 5425  وcm1 5772   محللللدوده ارتعللللاش

اسلیدها در  ها و اترها و کربوکسلیلیک  در الکل C-Oکششی پیوند 

 (. پیللک cm1 5444-5974شللوند ) مللیایللن محللدوده ظللاهر  

cm1 5444     مربوط بله ارتعلاش کششلی پیونلدC-C  هلای   حلقله

 و پلللیک   C=Cبللرای پیونللد   cm1 5675آروماتیللک و پیللک  

cm1 5297  بللرایC=O  و پیللکcm1  9743   بللرای ارتعللاش

 در گللروه کربوکسللیلیک اسللید و پیللک     O-Hخمشللی پیونللد  

cm1 9944  برای پیوند ارتعاشیO-H هلا   ها و فنول در گروه الکل

ها بیانگر عاملدار شدن صفحات گرافیت  هستند. وجود این فرکانس

ها از هم نشانه سلنتز نانوصلفحات گلرافن اکسلاید      و جداشدن آن

 گللرافن FT-IR طیللف ه( -9)تللا  (ب -4) هللایشللکل اسللت. در

 شده داده نشان مختلف احیاکننده عوامل با احیا شدهاکسایدهای 

های  شود شدت گروه ( مشاهده می4طور که در شکل ) همان .است

دار از قبیل هیدروکسیل، کربونیل و اتلری کلاهش    عاملی اکسی ن

ها و تبدیل گرافن اکسلاید   یافته است که دلیل بر احیای این گروه

 است. احیا شدهبه گرافن اکسید 

 
 اکساید گرافن SEM میکروگراف .3 شکل

استفاده از عوامل  یلبه دلشود  که مشاهده می طور البته همان

تفلاوت   هلا  آناحیاکننده متفاوت و تفاوت در قدرت احیاکننلدگی  

از عواملل   هلر کلدام  آمده بلا   دست به FT_IRمحسوسی در طیف 

هلای هیدروکسلیل،    مثال شلدت گلروه   به عنواند. شو مشاهده می

ن بلا هیلدرازی   احیلا شلده  کربوکسیل، کربونیل در گرافن اکسلاید  

ه( نسبت به سایر عواملل احیاکننلده کلاهش بیشلتری      -4)شکل 

داشته که بیانگر قدرت احیاکنندگی بیشتر این ترکیب در فراینلد  

 است.  احیا شدهتهیه گرافن اکساید 

های  گونه به همراهگرافن اکساید را  UV-Vis( طیف 1شکل )

شود، گرافن  که مشاهده می طور دهد. همان نشان می آن احیا شده

است  nm 732و  nm 795 هیناحاکساید دارای دو پیک جذبی در 

ی متفلاوت پیلک موجلود در    ها احیا کنندهکه با احیای آن توسط 

 nm 719بله   nm795 شلود و پیلک    حلذف ملی   nm 732ناحیله  

شود از طرفی با احیای شیمیایی گرافن اکسلاید شلدت    منتقل می

ایلن   .کنلد  بالا مقداری افزایش پیلدا ملی  به  nm 944جذب نیز از 



 073                                                     و همکاراننجفی  مصطفی ؛فسفونات متیل‌متیل‌دی آشکارسازی برای  مختلف عوامل با احیاشده اکسید گرافن حسگری خواص بررسی

بله  ( قابل مشاهده اسلت کله   1)شکل افزایش شدت جذب نیز در 

هلای آروماتیلک و تلرمیم پیونلدهای بلین       یل بازسلازی حلقله  دل

دار طی فرایند احیا در گلرافن   های اکسی ن ای و حذف گروه صفحه

 . [97]اکساید است 

 
احیلا  گلرافن اکسلاید    ،)اللف(  گرافن اکساید ،FT-IRهای  طیف. 4 شکل

بلا   )د( و ، با گلوکز(ج) آمین، با پارافنیلن دی)ب( با اسیدآسکوربیک شده

 )ه( هیدرازین هیدرات

 
احیلا   اکسلاید  گرافن( ب) اکساید، گرافن( الف) ،UV-Vis طیف .5 شکل

( د) ،هیلدرات  هیلدرازین  بلا  احیا شلده  اکساید گرافن( ج) گلوکز، با شده

 احیلا شلده   اکساید گرافن( ه) اسیدآسکوربیک، با احیا شده اکساید گرافن

 mg/ml 5/4 غلظت در آمیندی پارافنیلن با

  مقاومت شیمیایی . بررسی پاسخ حسگر3-9

را از  احیلا شلده  در این آزمایش حسگرها مبتنی بر گرافن اکساید 

ای تهیه شده  کردن قطره بر روی الکترود شانه طریق روش خشک

( 5تلوان از رابطله )   از حسلگرها را ملی   یک هرمیزان پاسخ  .است

هلای   بله گلاز   شلده  تهیله  حسگرهاپاسخ هر یک از محاسبه کرد. 

  شده است. نشان داده( 6مختلف در شکل )

درصد تغییرات نسبی مقاومت(                  5)  
    

  
      

R0مقاومت اولیه الکترود هنگام عبور گاز حامل : 

R نمونه به همراه: مقاومت الکترود هنگام عبور گاز حامل 

شلده   حسگر لایه نشانینمودار پاسخ  (د -6تا  الف -6)شکل 

و  DMMPبخار نسبت به را  مختلف احیا شدههای  با گرافن اکسید

در ایلن شلکل    گونه کله  همان دهد. نشان می چند ترکیب دیگر را

 شده با گرافن اکسیدهایداده  های پوشش حسگر ،شود مشاهده می

هلای متفلاوتی بله بخلار ترکیبلات       مختلف دارای پاسلخ  احیا شده

این موضوع پاسلخ حسلگرها    مشخص شدنبرای مختلف هستند. 

 (ه -6)در شلکل  DMMPبرحسب درصد تغییر مقاومت نسبت بله  

پیداسلت کله پاسلخ     به وضوحنشان داده شده است. در این شکل 

توسلط   احیلا شلده  شده با گرافن اکسلید   داده حسگرهای پوشش

حسلگر دیگلر حساسلیت     نسبت به دو PPDهیدرازین هیدرات و 

بللا ایللن وجللود  انللد.  نشللان داده DMMPبهتللری را نسللبت بلله  

کدام از حسلگرها  هیچ پاسخ حسگری برایپذیری مناسبی  گزینش

بلر روی   DMMPاسا  جلذب   که ییآنجااز  مشاهده نشده است.

کربنی از طریق تشلکیل پیونلد هیلدروژنی اسلت      ینانو ساختارها

( کله در گلزارش   TFQ، از ترکیب تترا فلورو هیدرو کینلون ) [99]

دیگری برای بهبود خلواص حسلگری هملراه بلا نانولولله کربنلی       

 دهی الکترودهای لایه نشلانی ، در پوشش[94]استفاده شده است 

اسلتفاده   PPDتوسط هیدرازین و  احیا شدهشده با گرافن اکسید 

پاسخ حسگری مورد ارزیابی قرار گرفلت. بلا بررسلی    شد و دوباره 

( نشلان داده شلده اسلت مشلخص     2پاسخ حسگر که در شلکل ) 

شده با هیلدرازین هیلدرات نسلبت بله      گردید، حسگر لایه نشانی

پاسلخ   TFQای از  لایله  به هملراه  PPDبا  احیا شدهگرافن اکساید 

از خلود نشلان    DMMPتری از نظر حساسلیت در مقابلل    مناسب

کلنش اکسلی ن    تلوان بله بلرهم   دهد. این تغییر در پاسخ را می می

نسلبت   TFQهای اسیدی با هیدروژن DMMPمتصل به فسفر در 

پلذیری لایله    ( نتلای  مربلوط بله گلزینش    3. شکل )(8داد )شکل 

آلللی نشللان حسلا  حسللگر را در مقابللل بخللار برخلی ترکیبللات   

حساسلیت،   عللاوه بلر  شلود   مشلاهده ملی   گونه که هماندهد.  می

در مقایسله بلا نتلای      یتوجه قابلپذیری حسگر به مقدار  گزینش

 ( بهبود یافته است. 6شده در شکل ) ارائه

 اکسلاید  گرافن با نشانی شده لایه حسگر کالیبراسیون نمودار

 بلرای  TFQ از ای لایله  بله هملراه   هیلدرات  هیدرازین با احیا شده

 حسگر. است شده داده نشان( 54) شکل در DMMP آشکارسازی

 خطی رفتار لیتر بر گرممیلی 1/4 تا 7 غلظتی دامنه در تهیه شده

 گلاز  بلار  1 تشلخیص  حلد  محاسبه برای. است داده نشان خود از

 پاسلخ  میلانگین  مبنلای  بلر  که شد وارد الکترود محفظه به زمینه

 مقلدار  شاهد گیریاندازه استاندارد انحراف برابر 9 اضافه به شاهد
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 تکرارپلذیری . آملد  دسلت  بله  لیتلر  بر گرممیلی 9/4 تشخیص حد

 لیتلر میللی  بلر  گلرم میللی  1/5 غلظت تزریق بار 4 با حسگر پاسخ

DMMP در نتلای  . گرفلت  قلرار  آزملایش  مورد حسگر محفظه به 

 حاصلل  نسبی استاندارد انحراف. است شده داده نشان( 55) شکل

 نشلان دهنلده   کله  آملد  دسلت  بله  درصلد  5 تزریلق  بلار  4 این از

 .است حسگر دهیپاسخ برای خوبی تکرارپذیری

 
 شده احیا اکساید گرافن با شده نشانی لایه حسگر پاسخ نمودار. 6 شکل

)د(  یدرات،ه یدرازین)ج( ه اسید،آسکوربیک)ب(  گلوکز،)الف(  توسط

PPD  در غلظتmg/L 1/7 پاسخ  ی نتا یسهبخارات مختلف ه( مقا یبرا

 DMMP یالف تا د برا یحسگرها

 
    و )ج( شلده بلا )اللف(    نمودار ستونی پاسخ حسگر لایله نشلانی  . 7 شکل

گلرافن   و )د()ب( و هیلدرازین   PPDبا  احیا شدهگرافن اکساید  ترتیب به

در ، TFQای از  لایله  بله هملراه  و هیلدرازین   PPDبلا   احیلا شلده  اکساید 

 DMMPبرای بخار  mg/L 1/7 غلظت 

 
بلا   احیلا شلده  بلا گلرافن اکسلاید     DMMPبرهمکنش  سازوکار .8 شکل

 TFQای از  هیدرازین هیدرات همراه با لایه

 
شده با گرافن اکساید  پذیری حسگر پوشش دادهنتای  گزینش. 1شکل 

الف( پاسلخ           TFQای از  لایه به همراهتوسط هیدرازین هیدرات  احیا شده

از دستگاه ب( نمودار سلتونی حاصلل از قسلمت اللف. در      دست آمده به

 مختلف گازهایبرای  mg/L 1/7غلظت 
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شده بلا گلرافن اکسلاید     نمودار کالیبراسیون حسگر لایه نشانی. 92 شکل

 DMMPبرای  TFQای از  لایه به همراهبا هیدرازین هیدرات  احیا شده

 
mg/L تزریلق   یبه ازانمودار تکرارپذیری پاسخ حسگر . 99 شکل

  

 
1/5 ،

DMMP 

کشلد   که طول ملی  یمدت زمان» به صورتحسگر زمان پاسخ 

تعریلف   «تغییلرات برسلد   بیشلترین % 34 تغییرات مقاوملت بله  تا 

های پاسخ برای حسلگر بلدون    ، زمان(5)در جدول  .[74] شود می

ای از آن آورده شلده   لایله  کینلون و بلا   ای از تترا فلورو هیدرو لایه

شلود کله گرچله زملان      مشخص ملی ( 5)به جدول  توجهبا  است.

کینون نسبت به  هیدرو فلورو شده با تترا پاسخ حسگر لایه نشانی

DMMP پلذیری بسلیار    است اما ایلن لایله گلزینش    افزایش یافته

 دهد. از خود نشان می DMMPزیادی را نسبت به 

 بلا  احیلا شلده  زمان پاسخ حسلگر مبتنلی بلر گلرافن اکسلاید      . 9جدول 

 به گازهای مختلف هیدرات هیدرازین

 گاز نمونه
بدون  –( s) زمان

 TFQاز  ای یهلا

با  –( s) زمان

 TFQاز  ای یهلا

 71 94 متانول

 59 97 اتانول

 93 72 تولوئن

 78 58 کلرومتاندی

 91 71 هگزان

DMMP 58 743 

هلای دیگلر    نتای  پ وهشبا برخی  دست آمده بهی  امقایسه نت

جلدول  نتای  ایلن   از که طورهمان ارائه شده است. (7) در جدول

مشخص است، حسگر مقاومت شیمیایی مبتنی بر گرافن اکسلاید  

ای از تتلرا فللورو    لایله  بله هملراه  با هیدرازین هیلدرات   احیا شده

ی هیدروکینون دارای زمان پاسخ کمتلر و زملان بازگشلت کمتلر    

نسبت به دیگر حسگرهای مقاوملت شلیمیایی اسلت. محلدودیت     

شده نیز میزان حد تشخیص آن در مقایسله بلا    اصلی حسگر تهیه

تعدادی از حسگرهای گزارش شده است کله در تحقیقلات بعلدی    

 بهبود آن مورد توجه قرار خواهد گرفت.

 مقایسه نتای  به دست آمده با نتای  برخی از منابع .0 جدول

 مرجع
 بازگشت زمان

 (یه)ثان

پاسخ  زمان

(یه)ثان  

خطی دامنه  

(ppm) 

یصحد تشخ  

(ppm) 
گر اصلاح نوع حسگر نوع   

[91] 844 5444 44-5  797/4 دیواره تک کربنی نانولوله -   

[52] 644 644 7444-5444 ترفتالات اتیلن پلی 71  دیواره تک کربنی نانولوله   

[74] 744 144 84-1  - PPD اکساید گرافن  

[96] 144 4444 714-71 دیواره تک کربنی نانولوله - 54   

حاضر تحقیق  714 514 344-944   12  TFQ هیدرات هیدرازین با احیا شده اکساید گرافن  

    

 گیری نتیجه. 4

اسللا  نللوعی حسللگر مقاومللت شللیمیایی بللر  در ایللن تحقیللق 

 توسلط  احیلا شلده   گرافن اکسلاید ای با  دهی الکترود شانه پوشش

ملورد   DMMPبله   ها آنپاسخ تهیه شد و  احیاکننده چند ترکیب

بلر روی حسلگر    TFQ پاسخ حسگر با افلزودن . بررسی قرار گرفت

با هیدرازین هیلدرات،   احیا شدهشده با گرافن اکساید  لایه نشانی

گستره  نشان داد. DMMPبهتری را به  پذیری حساسیت و گزینش

بلا   mg/L 1/4-7برای این نلوع حسلگر    دست آمده بهپاسخ خطی 

بلار   4است. انحراف استاندار نسبی برای  mg/L 9/4حد تشخیص 

بله   درصد محاسبه شلده اسلت.   5تکرارپذیری پاسخ حسگر مقدار 

تلوان در  کیباتی با هیلدروژن اسلیدی ملی    تر استفاده رسد می نظر

ثر واقع شود. با وجود پذیری و حساسیت حسگر مؤافزایش گزینش

 شلدن  یکلاربرد پذیری و زمان پاسخ حسلگر بلرای    بهبود گزینش

بایست در تحقیقات بعلدی نسلبت بله بهبلود حساسلیت       بهتر می

 حسگر تمهیدات لازم اندیشیده شود.
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