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ها پوشش ها،سمیبر مکان یمرور:(VOCs)فرار  یآل باتیترک ییشناسا یبرا QCM یحسگرها

 و کاربردها
  1، اسدالله کلانتریان  12 *، اعظم ایرجی زاد 1سپهر سمیعی 

 ایران تهران، شریف، صنعتی دانشگاه نانو، فناوری و علوم گروه همگرا، فناوری و علومجامع  پژوهشکده 1

 دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران یک،فیز دانشکده 2

 

 
 

مقدمه-
دار گروه بزرگی از ترکیبات کربن( 1ترکیبات آلی فرار

باشند. این هستند که دارای فشار بخار بالا در دمای اتاق می
ترکیبات ممکن است منشأ طبیعی یا مصنوعی داشته باشند. منابع 

ها، و منابع انسانی شامل فشانی شامل گیاهان و آتشطبیع
های فسیلی، محصولات فرآیندهای صنعتی، احتراق سوخت

خانگی و مواد شیمیایی مورد استفاده در زندگی روزمره مانند 
انتشار این ترکیبات در د.باشنها میها و شویندهها، چسبرنگ

بوهای  تواند منجر به آلودگی هوا، ایجادمحیط زیست می

                                              
1 Volatile Organic Compounds 

ناخوشایند، تشکیل اُزنُ تروپوسفری و اثرات مخرب بر سلامت 
ها مانند بنزن، فرمالدهید و تولوئن، برخی ازد. ون شانسا

توانند باعث آسیب به سیستم تنفسی و زا هستند و میسرطان
. دعصبی شون

محیطی و بهداشتی این ترکیبات، به دلیل آثار مخرب زیست
های مختلف، از جمله ها در محیطپایش و شناسایی

های صنعتی، شهری، خانگی و حتی در بدن انسان، از محیط
گیری این های سنتی اندازهروشست.اهمیت بالایی برخوردار ا

3جرمی سنجیو طیف2ترکیبات مانند کروماتوگرافی گازی

                                              
2 Gas Chromatography 
3 Spectrometry Mass 

 چکیده

  (VOCs) فرار یآل باتیترک ییشناسا یمصرف براحساس و کم یحسگر یابزارها(QCM)  کوارتز ستالیکر یحسگرها
 یمرهایحساس شامل پل یها، عوامل مؤثر بر جذب گاز و انواع پوششQCMاصول عملکرد  یمقاله، به بررس نیهستند. در ا

پرداخته  یستیز یهانانوذرات و سامانه ها،تیگرافن و نانوکامپوز ،یونی عاتی(، ماهاتیها و زئولMOFد، مواد نانومتخلخل )هوشمن
و  تیتنفس و امن قیاز طر یماریب صیتشخ ،ییغذا عیهوا، صنا تیفیک شیحسگرها در پا نیا یکاربردها ن،یشده است. همچن

آهسته مورد بحث قرار  یابیدرازمدت و باز یداریرطوبت، پا ریتأث رینظ یعملکرد یهاتیشده و محدود یبررس ینظام عیصنا
 ییدر شناسا LDAو  PCAمانند  شرفتهیپ یهاداده لیو تحل  QCM (MQCM)چندکاناله  یهاستمیاند. نقش سگرفته

و  نیستفاده از مواد نوا ،یبیچندترک یهاپوشش یکه طراح دهدینشان م جیشده است. نتا حیتشر زین VOC نیزمان چندهم
. دهدیم شیافزا یریطور چشمگحسگرها را به یداریو پا یریپذانتخاب ت،یحساس ن،یماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگبهره

 ییهابه دستگاه ندهیآ QCM یحسگرها ،یمصرف و هوش مصنوعکم کینانومواد، الکترون یفناور بیبا ترک رودیانتظار م
 شوند. لیتبد (real-time) یها در زمان واقعVOC شیپا یبرا قیو دقهوشمند، قابل حمل 

، MQCMهذا،  ، پوشش حساس، مکانیسم جذذب، کاربردهذا، چذالش   (VOCs) ، ترکیبات آلی فرارQCM یدی:های کلواژه

 .یادگیری ماشین
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 14/00/0414 تاریخ پذیرش:       01/19/0414تاریخ بازنگری:             01/10/0414تاریخ دریافت :  

 

 



 شماره هشتاد و یک (1504)بیست و دوم دنیای نانو، سال 

 

 

 

 
 

 

66 

فصلنامه 
ISC 

انجمن 
و نان

فناوری 
 ایران

 دنیای نانو

بر و رغم دقت و حساسیت بالا، معمولاً پرهزینه، زمان، علی
نیازمند تجهیزات پیچیده و اپراتور ماهر هستند، که این عوامل 

  ها را برای کاربردهای در محل و در زمان واقعیآن
کندمحدود می

حمل در این راستا، توسعه حسگرهای شیمیایی ساده، ارزان، قابل
های عنوان جایگزینی برای روشگو در زمان واقعی بهو پاسخ

سنتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. یکی از انواع پرکاربرد 
حسگرهای شیمیایی، حسگرهای مبتنی بر میکروترازوهای 

دلیل مزایایی مانند هستند که به4کریستال کوارتز
ار در دمای اتاق، حساسیت جرم بالا )در حد نانوگرم(، قابلیت ک

مصرف توان پایین، ابعاد کوچک و هزینه ساخت مناسب، 
ها هویژی شناسایی گازها و بخارات بهی جذاب برااگزینه

ساس عملکرد این حسگرها بر پایه ا .[2]د شونمحسوب می
کانس مشخص است، که با نوسان مکانیکی یک بلور کوارتز در فر

زایش های گاز هدف روی سطح حسگر، جرم افجذب مولکول
شود. این تغییر یافته و منجر به کاهش فرکانس تشدید می

و از طریق رابطه  استشده  فرکانس متناسب با جرم جذب
.[3, 2] قابل محاسبه استساوربری

شده وابسته تنها به جرم جذباز آنجا که پاسخ حسگر
شود، های مختلف تمایز قائل نمیطور ذاتی بین مولکولاست و به

های پوششی مناسب روی سطح حسگر برای استفاده از لایه
این پذیری و حساسیت بسیار ضروری استافزایش انتخاب

شیمیایی و  هایکنشتوانند برهمها با طراحی مناسب میلایه
در نتیجه پاسخ و  ،فیزیکی خاصی با مولکول هدف داشته باشند

د.حسگر را بهبود دهن
های اخیر در حوزه در این مقاله مروری، با هدف بررسی پیشرفت

برای شناسایی ترکیبات آلی فرار، ابتدا به مبانی حسگرهای
های جذب مولکولی پرداخته و مکانیزمعملکرد حسگرهای

شود. سپس انواع مواد پوششی مورد استفاده شامل پلیمرها، یم
)5بعدی نانومواد معدنی، نانوساختارهای کربنی، مواد دو

های و چارچوب6آلی-های فلزی، چارچوب(
گیرند. در ادامه، مورد بررسی قرار می7آلی-کووالانسی

محیطی، های زیستکاربردهای متنوع این حسگرها در حوزه
ها و پزشکی، صنعتی و ایمنی مرور شده و در نهایت، چالش

 شودهای آینده توسعه این فناوری تحلیل میافق
 

                                              
4 Quartz Crystal Microbalance 
5 dimensional materials-Two 
6 Organic Frameworks–Metal 
7 Covalent Organic Frameworks 

  اصول و مکانیسم عملکرد حسگرهای -2

  ساختار کلی-2-1
است که  از یک صفحه نازک کوارتز تشکیل شدهحسگر

گیرد. این الکترودها قرار میبین دو الکترود فلزی )معمولاً طلا( 
وظیفه تحریک نوسانات در بلور کوارتز را بر عهده دارند. 

که یک سیگنال الکتریکی با فرکانس مشخص به هنگامی
شود، بلور کوارتز به دلیل خاصیت الکترودها اعمال می

 .[4] آیدپیزوالکتریک خود به نوسان درمی

 مکانیزم حسگری جرم-2-2

که ای ساده است، هنگامیبر پایه پدیدهصول عملکردا

شوند، هایی از یک گاز یا بخار بر سطح بلور جذب میمولکول
یابد و در نتیجه، فرکانس نوسان بلور جرم سطحی افزایش می

یابدکاهش می
شده مرتبط تغییر فرکانس را به جرم جذبیمعادله

 :[5] دسازمی

ام   کیذذفرکذذانس رزونذذانس در هارمون رییذذتغ کذذه در آن 

 ، فرکذذانس رزونذذانس  ، کیذذمرتبذه هارمون  ، 

 کوارتز بر حسذب   یچگال ، کوارتز  یمدول برش

 است.  لمیف یجرم سطح و 
 

شدهاین رابطه زمانی معتبر است که لایه جذب
 نازک و همگن باشد،
 صورت الاستیک رفتار کندبه،
 طور یکنواخت روی سطح پخش شودبه.

دهد. در این را نشان میشماتیک عملکرد حسگر 1شکل 
 لزی )معمولاً طلابین دو الکترود فساختار، یک کریستال

یا پلاتین( قرار گرفته است. با اعمال ولتاژ متناوب، کریستال به 
 ی پوششیشود. لایهتولید می()آید و فرکانس پایهنوسان درمی

روی یکی از الکترودها قرار دارد. با ( ، نانوذره وپلیمر، )
توسط این لایه، جرم سطح افزایش هایجذب مولکول

 دهدرخ می(Δ𝑓)و کاهش فرکانس نوسانیافته 
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جذب  یریگاندازه یبرا عملکرد حسگر  کیشمات .1شکل

 [6] 

 
های مختلف حسگر، مزایا و معایب ویژگی1در جدول 

 :[4-2] تاسشدهآورده 
 

 .: مزایا و معایب ویژگی های مختلف حسگر 1جدول

معایب مزایا  ویژگی

 یطیبه عوامل مح تیحساس
مانند رطوبت و دما

جرم در حد  صیتشخ 
نانوگرم

حساسیت

در  گنالیامکان تداخل س
حضور چندگانه گاز

 
عیسر اریپاسخ بس

ت سرع

اسخپ

 ریپذبه پوشش انتخاب ازین
کاربرد هدفمند یبرا

ابعاد کوچک،  
حمل و قابل

یسازیاتورینیمقابل

اندازه و 

یطراح

 نیاز به کالیبراسیون منظم
برای اطمینان از دقت

و  نهیهزنسبتاً کم 
به  ازیبدون ن

میحج زاتیتجه
هزینه

 

  های مایعدر محیط-2-3
حسگرها، یط مایع مانند زیستمبتنی بر مح در کاربردهای

ویسکوزیته و چسبندگی سیال بر عملکرد دستگاه تأثیرگذار است. 
در این حالت علاوه بر تغییر فرکانس، اتلاف انرژی

شناخته شود. این روش که با نامگیری مینیز اندازه
ستیک های ویسکوالاشود، اطلاعات بیشتری درباره ویژگیمی

 دهدشده ارائه میی جذبلایه

 
 

عوامل مؤثر بر دقت حسگر -2-4

 

استفاده از بلورهای با درجه خلوص و ز:کیفیت بلور کوارت

ای و افزایش پایداری کیفیت بالاتر باعث کاهش نویز زمینه
شودفرکانسی می

های لایه: یکنواختی و کنترل ضخامت پوشش سطحی

تر باعث انتقال دقیقاده حسگری نازک، همگن و یکنواخت م
گردندییر فرکانس میتغییر جرم به تغ

تغییر در این :شرایط محیطی )دما، رطوبت، فشار(

توانند بر خواص مکانیکی بلور یا لایه پوششی تأثیر میپارامترها 
و پاسخ حسگر را دچار خطا کنند بگذارند

های جذب رطوبت توسط لایه:وجود بخار آب یا رطوبت بالا

و نویز شود.  های غیرواقعیحساس ممکن است منجر به پاسخ
های مرطوب اهمیت داردویژه در محیطاین موضوع به

 

 سطح رویها جذب -3

 

  های گازهایویژگی -3-1
شامل طیف وسیعی از ترکیبات آلی با ترکیبات آلی فرار

گراد در فشار رجه سانتید 25۲ نقطه جوش پایین )معمولاً کمتر از
شوند. منابع راحتی تبخیر میای اتاق بهاستاندارد( هستند که در دم

ها، محصولات شوینده، ها، رنگها شامل حلالاصلی
های های فسیلی و حتی بازدم انسان است. برخی ازسوخت

.[7, 2, 1] اند از: تولوئن، زایلن، بنزن، آلدئیدهارایج عبارت
نقش شیمیایی ترکیبات آلی فرار و یهای فیزیکویژگی

ها توسط حسگرهای شیمیایی ایفا اساسی در آشکارسازی آن
توان به موارد زیر ها میترین این ویژگیکنند. از جمله مهممی

اشاره کرد

ها دارای ساختار قطبی )مانند برخی: قطبیت مولکول

فرمالدهید( و برخی دیگر غیرقطبی )مانند تولوئن( هستند. این 
ویژگی تأثیر مستقیمی بر انتخاب پوشش سطحی حسگر برای 

دارد جذب گزینشی

ترکیبات با جرم مولکولی بیشتر در :جرم مولکولی و اندازه

کنند؛ تری ایجاد میتغییرات فرکانسی بزرگحسگرهای
زیرا جذب جرم روی سطح حسگر عامل اصلی تغییر سیگنال 

است

کنند که این پارامترها تعیین می:نقطه جوش و فشار بخار

ماند و دار باقی میتا چه اندازه در دمای محیط پاییک
ترکیباتی با فشار بخار احتمال حضور آن در فاز گازی چقدر است. 
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راحتی تبخیر شده و در فاز گاز حضور بیشتری دارند، در بالا به
ها با سطح حسگر بیشتر بوده و نتیجه احتمال برخورد آن

 شودتر انجام میآشکارسازی ساده

نیز دارای ر ازهای کمتها حتی در غلظت بسیاری از
8بار هستند؛ بنابراین حسگر باید دارای حد تشخیصاثرات زیان

 بسیار پایینی باشد 
 

 روی سطحهاب جذ هایمکانیسم -3-2
مبتنی بر تغییر جرم سطح بلور کوارتز عملکرد حسگرهای

تواند از دو است. این جذب میهایدر اثر جذب مولکول
:[11-9] م اصلی پیروی کندمکانیس

جذب فیزیکی -3-2-1
از طریق نیروهای هایدر این مکانیسم، مولکول

مولکولی ضعیف مانند نیروهای واندروالسی یا پیوندهای بین
شوند. این ی پوششی حسگر متصل میهیدروژنی به سطح لایه

پذیر، سریع و مناسب برای کاربردهایی با نیاز به یند برگشتفرآ
 بازیابی و استفاده چندباره از حسگر است

 

جذب شیمیایی-3-2-2
با سطح حسگر پیوندهای هایدر جذب شیمیایی، مولکول

کنند. این نوع جذب تر نظیر کووالانسی یا داتیو برقرار میقوی
ذیرتر است، اما ممکن است فرآیند بازیابی کندتر یا پعموماً انتخاب

را برای ها، جذب شیمیاییبرگشت باشد. این ویژگیغیرقابل
 کندپذیری بالا نیاز دارند، مناسب میکاربردهایی که به انتخاب

 این دو مکانیسم جذب گاز روش پوشش  تیکشما 2شکل 
 را نمایش می دهد:

 

 
الف( جذب : پوشش  یجذب گاز رو کیشمات. 2شکل 

(  ییایمیو ب( جذب ش(  یکیزیف

[12].

 

                                              
8 Limit of Detection 

 گازؤثر بر جذبعوامل م -3-2-3
طور خلاصه برخی از عوامل مذؤثر بذر جذذب گذاز     ، به2در جدول 
 :استآورده شده

 
 برخی از عوامل موثر بر جذب گاز. .2جدول 

تأثیر بر جذب پارامتر

ممکن است با گاز رقابت کند یا نویز ایجاد 
کند

رطوبت محیط

گذاردبر انرژی جذب و بازیابی تأثیر می دما

خاص را تعیین ی نسبت بهپذیرانتخاب
کندمی

ویژگی 

شیمیایی سطح 

پوشش

 

هادر شناساییربردهای حسگرکا -3-3
سازی دلیل حساسیت بالا، قابلیت مینیاتوریبهحسگرهای

ها برای پایش ترکیبات و مصرف توان کم، در بسیاری از حوزه
ترین برخی از مهم 3شکل .[4] اندکار گرفته شدهآلی فرار به

دهد که در ادامه، های کاربرد این حسگرها را نشان میزمینه
گیرندطور اجمالی مورد بررسی قرار میبه
 

 
 

در شناسایی کاربردهای حسگر. حوزه های مختلف 3 شکل

.گازهای

 

 پایش کیفیت هوای محیطی -3-3-1
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ی، یکی از ویژه در مناطق شهری و صنعتآلودگی هوا، به
شودمحسوب می ترین تهدیدهای سلامت عمومیبزرگ

هایی مانند تولوئن، بنزن، فرمالدهید و زایلن از جمله 
های خطرناک هستند که از منابعی نظیر احتراق ناقص، آلاینده
ها و محصولات خانگی منتشر ها، حلالهای صنعتی، رنگفعالیت

تحریک دستگاه تنفسی،  توانند موجبشوند. این ترکیبات میمی
 .[14, 13] های قلبی و حتی سرطان شوندبیماری

هایی نظیر پلیمرهای تخصصی، که با پوششحسگرهای
اصلاح فلزی-های آلینانوذرات فلزی یا چارچوب

و در زمان اند، توانایی شناسایی این ترکیبات را با دقت بالا شده
های پلیمری حساس به تولوئن عنوان مثال، پوششبهکوتاه دارند. 

توانند جذب انتخابی این مولکول را افزایش دهند. این تغییر می
جذب، موجب تغییرات فرکانس بلور شده و به سیگنال قابل 

 شودگیری تبدیل میاندازه
ها ختمانهای تهویه هوشمند سااستفاده از این حسگرها در سامانه

تواند کیفیت هوای داخلی را کنترل کند و در صورت افزایش می
طور خودکار تنظیم یا فعال ها، سیستم تهویه را بهغلظت آلاینده

بخشد، نماید. این قابلیت نه تنها سلامت ساکنان را بهبود می
جویی انرژی نیز مؤثر است. همچنین، در بلکه در صرفه

توانند بخشی میسگرهایهای پایش محیطی، حایستگاه
های دقیق و های نظارت بر کیفیت هوا باشند و دادهاز شبکه

محیطی فراهم کنندهای زیستگیریای برای تصمیمپیوسته
 

 صنایع غذایی -3-3-2
در صنایع غذایی، کیفیت و تازگی محصول ارتباط مستقیمی با 

. برخی تولیدشده در طول نگهداری و فرآوری داردترکیبات
ها، عطر و طعم مطلوب ایجاد از این ترکیبات مانند استرها و الکل

ها ها، سولفیدها و کتونکنند، در حالی که ترکیباتی نظیر آمینمی
.[2] دهنده فساد و تجزیه مواد غذایی هستندنشان

ند ه این ترکیبات قادرهای حساس ببا پوششحسگرهای
صورت زودهنگام شناسایی کنند. برای مثال، فرآیند فساد را به

گیری این ها امکان اندازههای پلیمری حساس به آمینپوشش
کنند و هشدار لازم را ترکیبات در محصولات گوشتی را فراهم می

نمایندمصرف شدن محصول صادر میپیش از غیرقابل
ب در خطوط تولید و امکان آنالیز بلادرنگ، با توجه به قابلیت نص

این حسگرها ابزارهایی قدرتمند برای کنترل کیفیت خودکار در 
ها در آیند. همچنین، استفاده از آنصنایع غذایی به شمار می

تواند تغییرات کیفیت محصول را در های هوشمند میبندیبسته
هایزمان واقعی گزارش دهد. علاوه بر تشخیص فساد، حسگر

در بررسی فرآیندهای پخت و نگهداری مواد غذایی نیز 

تولیدشده در توانند تغییرات ترکیباتکاربرد دارند و می
ها سازی آنطول فرآیندهای مختلف را پایش کرده و به بهینه

کمک کنند

 

ها از طریق پزشکی )تشخیص بیماری -3-3-3

 تنفس(
تنوع از ترکیبات آلی فرار ای مهوای بازدم انسان حاوی مجموعه

ها به شمار ها نشانگرهای زیستی بیماریاست که بسیاری از آن
آیند. برای مثال، افزایش غلظت استون در تنفس بیماران می

دیابتی، افزایش نونانال در مبتلایان به سرطان ریه، یا وجود برخی 
تواند مبنای تشخیص های تنفسی، میترکیبات خاص در عفونت

.[15] ها قرار گیرداجمی بیماریغیرته
ها، های زیستی ویژه نظیر آنزیمبا پوششحسگرهای

، قادرند این ها یا پلیمرهای با انتخاب مولکولیبادیآنتی
پذیری بالا شناسایی کنند. این ترکیبات را با دقت و انتخاب

حسگرها توانایی تفکیک سریع ترکیبات مشابه و تشخیص 
ای کاربردهای زمان چندین نشانگر زیستی را دارند که برهم

.[4] تشخیص پزشکی بسیار ارزشمند است
های مرسوم تشخیص بیماری که معمولاً در مقایسه با روش

بر و تهاجمی هستند، فناوری حسگرهایپرهزینه، زمان
رویکردی نوین برای تشخیص زودهنگام، پایش پیشرفت بیماری 

دهد. همچنین، امکان طراحی و ارزیابی اثربخشی درمان ارائه می
های بالینی یا ها در محیطحمل و کاربرد آنهای قابلدستگاه

حتی خانگی، استفاده از این حسگرها را در پزشکی مدرن بسیار 
جذاب و عملی کرده است

ایع نظامی و امنیتیصن -3-3-4
در زمینه نظامی و امنیتی، شناسایی سریع و دقیق ترکیباتی مانند 

و سایر مواد منفجره یا سمی، حیاتی است. این  نیتروبنزن، 
کنند، بو تولید میترکیبات معمولاً بخارات بسیار کم و اغلب بی

کندها را به چالشی جدی تبدیل میکه تشخیص آن
-های آلیهای خاص مانند چارچوبوششپ باحسگرهای

ای طراحی پذیر، به گونهیا پلیمرهای انتخابفلزی
شوند که واکنش اختصاصی نسبت به این ترکیبات داشته می

باشند. این حسگرها قادر به شناسایی تغییرات بسیار جزئی در 
توانند هشدار فوری و دقیقی ارائه غلظت این گازها هستند و می

 ندده
ها، های بازرسی فرودگاهایستگاهکاربرد این حسگرها در 

های نظامی و مراکز حساس امنیتی، نقش مهمی در پایگاه
پیشگیری از حملات تروریستی و سوءاستفاده از مواد شیمیایی یا 
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مزایای کند. علاوه بر این، حسگرهایانفجاری ایفا می
حیطی سخت، کلیدی دیگری مانند عملکرد پایدار در شرایط م

یی و سرعت های شیمیایی و دمامقاومت در برابر تداخل
ها را برای کاربردهای نظامی و امنیتی دهی بالا دارند که آنپاسخ

 .[18] سازدبسیار مناسب می
 

مواد پوششی برای افزایش حساسیت و  -4

 پذیری حسگرهایانتخاب

پذیری حسگرهایمنظور افزایش حساسیت و انتخاببه
، سطح بلور کوارتز معمولاً با  نسبت به ترکیبات آلی فرار

ای نازک از مواد پوششی حساس به آنالیت هدف پوشانده لایه
پلیمرهای سنتزی یا  توانند شاملها میشود. این پوششمی

آلی-های فلزیچارچوب مانند نانومتخلخل ، مواد[19]طبیعی
هایی ، یا نانوکامپوزیت[21]ها، مایعات یونیو زئولیت 

باشند. انتخاب دقیق و هوشمندانه این  [22] نظیر گرافن
ها، نقش کلیدی در بهبود عملکرد حسگر، از طریق پوشش

غیر های های هدف و کاهش پاسخافزایش جذب انتخابی مولکول
ند.کاختصاصی ایفا می

توان به سطح ویژه های مهم مواد پوششی میاز جمله ویژگی
هدف، پایداری های کنش گزینشی با مولکولبالا، توانایی برهم

حرارتی و شیمیایی در شرایط محیطی مختلف و همچنین قابلیت 
بلور کوارتز اشاره کرد. این  اعمال یکنواخت و پایدار روی سطح

شده ضمن های اعمالشوند که پوششخصوصیات موجب می
حفظ پایداری عملکردی در طول زمان، قادر به ارائه پاسخ دقیق، 

رارپذیری بالا در تشخیص ترکیبات قابلیت بازیابی مناسب، و تک
هدف باشند. در نتیجه، انتخاب و مهندسی صحیح پوشش، 

تواند حسگر را از یک سامانه عمومی به یک ابزار بسیار می
 .اختصاصی برای یک گاز خاص تبدیل کند

 

 هازئولیت ها و: مواد نانومتخلخل -4-1

منافذی در  ای بامواد نانومتخلخل به دلیل داشتن ساختار شبکه
های گازی ی برای مولکولابعاد نانومتر، ظرفیت جذب بسیار بالای

ها برای عنوان یکی از بهترین پوششدارند و از این رو به
آلی-های فلزیشوند. چارچوبشناخته میحسگرهای

آیند که های این دسته به شمار میترین نمونهاز مهم
ه لیگاندهای آلی هستند. های فلزی متصل بمتشکل از یون

مساحت سطح بسیار بالا، امکان تنظیم اندازه منافذ و عملکرد 
آل برای ای ایدهها را به گزینهقابل توجه در دمای اتاق، 

.[23] جذب انتخابی ترکیبات آلی فرار تبدیل کرده است

با ساختاری متشکل  مانند ایبه عنوان مثال،
 اسید،کربوکسیلیکتریهای مس و لیگاندهای بنزناز یون

عملکرد مناسبی در جذب ترکیبات آروماتیکی مانند بنزن و 
 همپنین  .[24] دهدکلرواتیلن از خود نشان میتری

ویژه در واسطه پایداری شیمیایی و حرارتی بالای خود، بهبه
ای مناسب برای استفاده در های مرطوب، گزینهمحیط

 رودشمار میکاربردهایی با شرایط محیطی ناپایدار به
ها نیز به عنوان مواد معدنی سیلیکاتی با ساختاری زئولیت

شوند که قابلیت خته میهای نانومتخلخل شنامتخلخل و کانال
ها را دارا هستند. جذب انتخابی ترکیبات قطبی مانند آب و آمین

های اد به دلیل پایداری حرارتی و شیمیایی بالا، گزینهاین مو
دهی سطح حسگرها هستند، هرچند که مناسبی برای پوشش

های تخصصی استاتصال آنها به سطح بلور کوارتز نیازمند روش
[25 ,26].

ترکیبی از ایمیدازول–های زئولیتیدر این میان، چارچوب
ها را به همراه دارند و با پایداری ها وهای زئولیتویژگی

لیت تنظیم اندازه منافذ، جذب انتخابی و شیمیایی بالا و قاب
اند ها موجب شدهسازند. همین ویژگیرا فراهم میپایداری بهتری 

برای دهی حسگرهایدر پوششویژهها بهکه
 .شناسایی ترکیبات آلی فرار به طور گسترده مورد توجه قرار گیرند

ر کریستالی پایدار، دلیل اندازه منافذ یکنواخت و ساختاین ماده بها
توانایی جذب انتخابی ترکیباتی مانند تولوئن، متانول و گروه

 .[27] ها( را داراستبنزن و زایلنبنزن، تولوئن، اتیل
با شناسایی ترکیبات آلی فراربرای مثال، در یک مطالعه 

که روی سطح حسگرهای های نازکاستفاده از فیلم
طور . همان[3]میکروکانتیلیور پوشش داده شده بودند، بررسی شد 

با انتهاینشان داده شده است، دو نوع لایه 4که در شکل 
قرار صورت خودآرا روی الکترود طلایی حسگربه

گری دلیل اثرات غربالگرفتند و بستر حسگری را شکل دادند. به
ها، حسگر یشدهمولکولی در فضای نانویی تنظیم

ی جذب متمایزی نسبت به نایتواشده بادادهپوشش
در غلظت ویژه تولوئنبه،ف ترکیبات مختل

با پوشش در مقایسه، حسگر نشان داد. 1 
حساسیت کمتری نسبت به تولوئن داشت که این 

های آن نسبت داده شد و تر منافذ و دهانهموضوع به اندازه بزرگ
د.ر اساس اندازه گردیپذیری بموجب کاهش انتخاب
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که از یک و عکس لایه نازک( تصویر. 4شکل 

بر روی الکترود  هبا انتهای گرولایه خودآراتک

و تصویر( رشد داده شده استطلایی حسگر

دارای انتهایکه از عکس لایه نازک

 تصویر(  و  ایجاد شده استروی الکترود طلایی

بر با انتهایکه ازو عکس لایه نازک

لیور رشد داده شده و روی الکترود طلایی رزوناتور میکروکانتی

پاسخ فرکانسی این فیلم پس از قرارگیری در معرض بخارات 

 .[3] 1۱۱اکتان، استون و اتانول با غلظت -تولوئن، ان

 

 آنیلین و، پلیپلیمرهای هوشمند-4-2

دهی حسگرهایپلیمرهای هوشمند از دیگر مواد مهم در پوشش
  شدههستند که به ویژه پلیمرهای مولکولی تمپلیت

 ایویژه میتهای هدف اهخابی مولکولبه دلیل قابلیت جذب انت
دارند. این پلیمرها با حضور مولکول هدف به عنوان قالب در حین 

هایی با شوند و پس از حذف مولکول قالب، حفرهسنتز ساخته می
شکل و ساختار شیمیایی مکمل مولکول هدف در پلیمر باقی 

ی ها ها بتوانند شود تاماند. این ویژگی موجب میمی
  مشخصی را با دقت و حساسیت بالا جذب نمایند

سانا، حساسیت نیز به عنوان یک پلیمر رآنیلینپلی
دهد و ت به ترکیبات اسیدی و آمینی از خود نشان میبالایی نسب

ای مناسب برای دهی سریع و قابل توجه آن، آن را به گزینهپاسخ
 .[29] های محیطی تبدیل کرده استتشخیص آلودگی

به دلیل حساسیت خاص استاتوینیلاز سوی دیگر، پلی
ها و استرها، در کاربردهایی مانند پایش فرآیند خود نسبت به الکل

رود و نقش مهمی ها و کیفیت مواد غذایی به کار میرسیدن میوه
.[3۲] کنددر این زمینه ایفا می

با پوششی از در یک مطالعه، از حسگربرای نمونه، 
برای شناسایی ترکیبات سیلوکسانمتیلدیپلی

های منتشرشده از انواع مختلف انبه ترپنوئیدی موجود در
، که یکی از مواد پرکاربرد در فاز ساکن . [31] استفاده شد

کروماتوگرافی گازی است، به روش الکترواستاتیکی روی الکترود 
گریز با توجه به ماهیت آب .طلایی کریستال کوارتز نشانده شد

به های غیرقطبی متیل، گروههای گاز مولکول
دف بر افزوده شدند تا جذب این ترکیب هساختار پوشش

سطح حسگر تسهیل شود
حساسیت بالایی ها نشان داد که این حسگرنتایج آزمایش

نشان داده 5طور که در شکل دارد. هماننسبت به 
ثانیه  36، تنها2۲۲ شده است، پس از تزریق گاز با غلظت 

 زمان نیاز بود تا پاسخ حسگر به تعادل برسد. در بازه غلظتی 
ای متشکل از هشت حسگر عملکردی پایدار ، آرایه1۲۲۲تا  1۲۲

ای که تکرارپذیری بهینه حدود گونهو قابل تکرار ارائه داد؛ به

 این حساسیت. شد گزارش ٪93,72 آن میانگین و 97,23٪
برآورد شد و عمر مفید حسگر تا  ۲,۲6  با برابر سیستم

 این طی ٪1,8از تر کم معیاریهشت ماه ادامه داشت، با انحراف 
مدت

های واقعی گیری ترکیبات فرار در نمونههمچنین، هنگام اندازه
ثانیه شروع به  28از انبه، مشخص شد که حسگر در کمتر 

رسد؛ ثانیه به حالت تعادل می 6۲دهی کرده و در کمتر از پاسخ
اند، عملکرد سریع و نشان داده شده5این نتایج که در شکل 

 کنندهای انبه را تأیید میر شناسایی رایحهمؤثر حسگر د
 

 
در شده باپوشیدهودار پاسخ حسگر، نم۵شکل 

،2۱۱ با غلظت  برابر بخار 

های انبه از ارقام پاسخ همین حسگر در مواجهه با نمونه 

.[31] «چوسا»و « لانگدا»
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مایعات یونی-4-3
ای از ترکیبات یونی با نقطه ذوب مایعات یونی به عنوان دسته

فرد مانند عدم تبخیر و پایداری بالا، های منحصربهپایین و ویژگی
های نوین برای حسگرهایهای اخیر به عنوان پوششدر سال

اند. یکی از مزایای این مواد قابلیت تنظیم مطرح شده
 یایی از طریق انتخاب کاتیون و آنیون مناسب است که امکانشیم

پذیری نسبت به ترکیبات آلی فرار خاص را فراهم افزایش انتخاب
 .[21] آوردمی

لوبی مایعات یونی به ویژه در جذب ترکیبات قطبی عملکرد مط
دارند و همچنین پایداری خوبی در شرایط رطوبت بالا از خود 

. علاوه بر این، امکان ترکیب این مواد با [32] دهندنشان می
های هیبریدی با ها، فرصت ایجاد پوششپلیمرها یا

سازد که ضمن افزایش حساسیت، دوام خواص بهینه را فراهم می
 بخشدحسگر را نیز بهبود می

به عنوان مثال، اسپلِر و همکاران دو مایع یونی ساده
شی ضخامت پوشرا با دو و

اسپری به دهی الکتروی رسوبمتفاوت که از طریق روش ساده
دست آمده بود، مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش، این 

های مختلفی از ترکیبات آلی فرارحسگرها در معرض گروه
ها و ها، کلروهیدروکربنها، هیدروکربنمانند الکل

ای پاسخِ تغییر فرکانس در ها قرار گرفتند. الگوهنیتریل
ای از حسگرهای آوری شد تا آرایههای مختلف جمعهارمونیک

های ساخته و سپس از طریق تحلیل مؤلفه9مجازی
مورد بررسی قرار 11و تحلیل ممیز خطی1۲اصلی

گیرد. به این ترتیب، تمایز بالایی میان ترکیبات مختلف
دست آمد که نتایج بهتری زمانی به حاصل شد. با این حال، 

12های حسگر با استفاده از تحلیل ممیز درجه دومآرایه

 ٪1۲۲طوری که این روش توانست با دقت ارزیابی شدند، به
 ترکیبات مورد بررسی را از یکدیگر تمایز دهد

 

هاگرافن، گرافن اکسید و نانوکامپوزیت -4-4
ای دو بعدی با سطح ویژه بسیار بالا و گرافن به عنوان ماده

های تحرک الکترونی قابل توجه، توانایی جذب مؤثر مولکول
گازی را داراست. مشتقات گرافن مانند گرافن اکسید که دارای 

هستند، حساسیت وهای عاملی قطبی مانندگروه

                                              
9 Virtual Sensor Array 
10 Principal Component Analysis 
11 Discriminant Analysis 
12 Quadratic Discriminant Analysis 

 دهندیبات آلی فرار قطبی از خود نشان میشتری نسبت به ترکبی
[34].

 بیمانند ترک ییهاتیها، استفاده از نانوکامپوزپژوهش یدر برخ
و کاهش  یدهپاسخ شیمنجر به افزا نیلیآنیپل ایها با  

عنوان مثال، ساختار شده است. به  یحسگرها زینو
، در حسگر  یبر رو هیلابههیصورت لابه 

و  خوب و پاسخ یریذبالا، تکرارپ تیبا حساس یرطوبت عملکرد
این ترکیبات هیبریدی ضمن . [35] نشان داده است عیسر یابیباز
بود خواص جذب، موجب افزایش پایداری و دقت حسگر در به

شوندها میشناسایی
در یک مطالعه، مشاهده شد که سطح گرافن خالص به دلیل 

ها را های آب، توانایی جذب آنکنش ضعیف با مولکولبرهم
ندارد؛ موضوعی که کاربردهای بیشتر این ماده را در حسگرهای 

سازد. با این حال، استفاده از کامپوزیت رطوبت محدود می
با بلورینگی یافتهگرافن کاهش-اکسید(پلی)اتیلن

بالا، امکان تشخیص حساس رطوبت را فراهم کرد. در این 
از با پوشش فیلم کامپوزیتیپژوهش، حسگر

قایسه این حسگر، در م(. 6شکل )طریق روش اسپری تهیه شد
دهی و بازیابی خالص، پاسخی مبتنی بر فیلمبا نمونه

از خود ( ٪9۲ثانیه در رطوبت نسبی  7و  11تری )به ترتیب سریع
یافته به زبری سطح بالای فیلم عملکرد بهبود نشان داد.

کامپوزیتی و نسبت زیاد سطح به حجم آن نسبت داده شده است. 
جذب و رهایش های این ویژگی موجب افزایش مکان

( 6شکل ) شودهای آب و همچنین پایداری بلندمدت میمولکول
[36]. 

ای با استفاده از سادهحسگرای دیگر، زیستدر مطالعه
بیوتین-روش ایمونواسی ساندویچی مبتنی بر گرافن اکسید

طراحی شد که بر پایه جذب غیرقابل برگشت  
پوشیده شده با طلا ساخته شده گرافن اکسید روی چیپ

یق محلول ی تزربود. این روش کارآمد تنها به چند مرحله ساده
سازی شیمیایی متداول بر عاملینیاز دارد و از فرآیندهای زمان

مزایایی همچون شده باکند. حسگر اصلاحمیجلوگیری 
تحلیل آنلاین، سرعت بالا و حساسیت زیاد را در شناسایی 

.[37] (7ژن هدف نشان داد )شکلآنتی
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دهی فیلم تصویر شماتیک از فرآیند رسوب(.6شکل 

تصویرسازی مکانیزم ( به روش اسپریکامپوزیتی

(  و( فیلم خالص مبتنی بررطوبت در حسگرهای

.[36] فیلم کامپوزیتی

 
 

 
نمودار واکنش تشکیل گرافن اکسید بیوتینیله شده(  7شکل 

نمودار (،  آویدین·و کمپلکس گرافن اکسید

به روش جریان و حسگر مبتنی برشماتیک ساخت زیست

.[37]ژن برای تعیین مقدار آنتی راهکار بررسی شدهسه 

 

نانوذرات-4-۵

کننده در طراحی و نانوذرات یکی از مؤثرترین اجزای تقویت
شوند. به دلیل ابعاد محسوب میساخت حسگرهای

نانومتری، این مواد دارای نسبت سطح به حجم بسیار بالا، قابلیت 
اصلاح شیمیایی متنوع، خواص الکترونیکی و نوری ویژه، و 

های هدف هستند. استفاده شده با مولکولتعاملات سطحی تقویت
پذیری، از نانوذرات باعث افزایش چشمگیر حساسیت، انتخاب

شود. نانوذرات سرعت پاسخ و حتی پایداری بلندمدت حسگرها می
و اکسیدی تقسیم ی فلزی طور کلی به دو دستهتوان بهرا می

کرد

نانوذرات فلزی -4-۵-1
واص الکترونی ویژه طلا و نقره به دلیل خنانوذرات فلزی به

پذیری سطحی خاص، تعامل قوی با گازها و قابلیت اصلاح
های حسگرشیمیایی، از پرکاربردترین نانوذرات در لایه

 :هستند

این ذرات از پایداری شیمیایی بالایی برخوردارند :نانوذرات طلا

های عاملی مانندهای آلی حاوی گروهراحتی با مولکولو به
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آمین( قابل پیوند هستند. این ویژگی امکان ₂تیول( یا
های قطبی یا  مثلهای خاصاتصال هدفمند به مولکول

کند. همچنین ساختار پلاسمنونیکی نانوذرات را فراهم میزیستی
تواند در افزایش حساسیت نوری/جرمی حسگرها نیز مؤثر طلا می

های رسانا لیمربا پنانوذرات طلاباشد. در برخی مطالعات، ترکیب
شده ها باعث بهبود چشمگیر عملکردمولکولیا زیست

.[38] است

یی بالا و نقره خواص ضدباکتریایی، رسانا:نانوذرات نقره

ویژه فعالیت شیمیایی قابل توجهی دارد. در طراحی حسگرها، به
نانوذرات برای شناسایی ترکیبات احیاکننده مانند فرمالدهید، از

شود. این نانوذرات همچنین در ترکیب با استفاده مینقره
هایی مانند گرافن، پلیمرهای رسانا یا سیلیکا باعث بهبود ماتریس
.[39] اندت به گازهای خاص شدهپذیری نسبگزینش

 

 نانوذرات اکسیدی -4-۵-2

و، انوذرات اکسیدی فلزات واسطه مانندن
دارندای در حسگرهایکاربرد گسترده

ها و رسانا، تحرک بالای الکترونبه دلیل ساختار نیمه:

پذیری بالای خود با ترکیبات اکسیدشونده، نانوذراتواکنش
و آلدهیدی بسیار مؤثرند. های الکلی برای شناسایی

این ماده حتی در دماهای پایین عملکرد مناسبی دارد و برای 
.[4۲] کاربردهای قابل حمل مناسب است

ای سمی واز جمله مواد پرکاربرد در شناسایی گازه:₂

های سبک مانند متانول، فرمالدهید و استون است. ترکیب 
تواند این نانوذرات با مواد دیگر مانند گرافن یا پلیمرهای رسانا می

.[41]پذیری حسگر را بهبود بخشدانتخاب

اکسید تیتانیوم علاوه بر فعالیت شیمیایی، نانوذرات دی: 

ها و توانند در تجزیهخاصیت فوتوکاتالیتیکی دارند و می
، مفید باشندویژه در حضور نورسطح حسگر، به بازیابی سریع

ی ترکیبی از نانوذرات اکسیدی با سایر مواد مانند پلیمرها، استفاده
هایی با ها یا گرافن منجر به ساخت نانوکامپوزیتمولکولزیست

 شده استعملکرد برتر در حسگرهای
 

 هاهای زیستی و بیومولکولسامانه -4-6

های ها( در طراحی لایهزای زیستی )بیومولکولاستفاده از اج
یکی از رویکردهای نوین برای دستیابی به حساس

است. این آلی فرار انتخابی و حساس ترکیباتشناسایی 
ویژه در کاربردهای زیستی و پزشکی اهمیت دارد، زیرا روش به

ند صورت اختصاصی با اهداف زیستی مانها قادرند بهبیومولکول

کنش داشته باشند. این ها برهمنشانگرهای بیماری یا متابولیت
حسگرهای غیرتهاجمی و دقیق را فراهم ویژگی امکان طراحی 

 کندمی

  هایهای متداول در لایهبیومولکول-4-6-1

عنوان کاتالیزورهای زیستی تنها ها بهآنزیم:هاآنزیم

عنوان مثال، دهند. بهش میبا سوبسترای اختصاصی خود واکن
تواند با اتانول واکنش دهد و میالکل دهیدروژنازآنزیم 

قابل شناسایی تغییرات جرم سطح را ایجاد کند که توسط
شناسایی نشانگرهای  است. این رویکرد در پایش مصرف الکل یا

. های کبدی کاربرد داردمرتبط با دیابت و بیماری

ها با اختصاصیت بالا به بادیآنتی:هابادیآنتی

های بادیبا آنتیشوند. اصلاح سطحها متصل میژنآنتی
کند که فراهم می طراحی ایمونوسنسورها رامونوکلونال امکان 

های زا یاهای زیستی، عوامل بیماریبرای شناسایی آلودگی
ن مثال، این روش عنواها کاربرد دارند. بهمرتبط با بیماری

تواند برای تشخیص غیرتهاجمی نشانگرهای سرطان در بازدم می
.[43] یا بزاق استفاده شود

 و آپتامرهاهایتوالی

هستند یاایرشتهآپتامرها قطعات تک:

شوند. این های هدف متصل میطور اختصاصی به مولکولکه به
ی کمتر سان و هزینهها به دلیل پایداری بالا، سنتز آمولکول

ای مناسب برای طراحی حسگرهای ها، گزینهبادینسبت به آنتی
توان برای شناساییها میهستند. از آنپذیرانتخاب

های زیستی سلولی یا آلودگی هایهای حاصل از فعالیت
 .[44]بهره برد

 

ها در حسگرهایستفاده از بیومولکولمزایای ا -4-6-2

 

قابلیت اتصال اختصاصی به : پذیری بسیار بالاانتخاب

ترکیب هدف

عملکرد پایدار در دمای : عملکرد در شرایط فیزیولوژیکی

نزدیک به بدناتاق و

هاامکان شناسایی مقادیر بسیار کم: حساسیت بالا

کان تشخیص ام: های میکروسیالیسازگاری با سیستم

سریع و در محل
های زیستی در حسگرهایگیری از سامانهدر مجموع، بهره

ای برای پایش سلامت، تشخیص بیماری و های تازه، افق
کندکاربردهای بیولوژیکی دقیق فراهم می
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 .مقایسه برخی پوشش ها و ویژگی های حسگری آن ها .3جدول

پایداری بازیابی حساسیت پذیریتخابان
ماده 

پوششی

بالا خوب متوسط متوسط
پلیمر 

ساده

متوسط سریع بالا پایین نانوذرات

پایین تا 
متوسط

کندتر بسیار بالا بالا

بالا متعادل بالا بالا کامپوزیت

پایین ضعیف خوب بسیار بالا زیستی

 

 های اعمال پوشش رویروش -4-7
ر سطح بلور کوارتزی اعمال پوشش بکیفیت و نحوه

هایی دارد. ویژگیای در عملکرد حسگرکنندهنقش تعیین
ی مانند یکنواختی، ضخامت، پیوستگی، تخلخل و پایداری لایه

پذیری و تکرارپذیری پوششی مستقیماً بر حساسیت، انتخاب
 پلیمر،ی مورد استفادهگذارند. بسته به نوع مادهحسگر تأثیر می

های متعددی برای روش ، بیومولکول و غیره نانوذره،
های رایج اعمال روشبرخی از  اعمال پوشش وجود دارد. 

 کوتینگ، اسپینایگری قطرهریخته، پوشش
 الکتروپلیمریزاسیون ،

معایب  هستند و هر یک مزایا وو رشد درجا
ترین رایجبرخی از  4جدول  (8خاص خود را دارند )شکل 

دهدها را به همراه مزایا و معایب هر یک نشان میروش
 

 
شماتیک چهار روش متداول اعمال پوشش روی حسگر. ۸شکل 

کوتینگ، ای، اسپینگری قطرهشامل ریخته

 الکتروپلیمریزاسیون و رشد درجا

 
 

های رایج اعمال پوشش روی ایب روشمزایا و مع. 4جدول 

 حسگر

بیمعا ایمزا روش

یکنواختی کم، کنترل 
ضخامت محدود، امکان ترک 

خوردگی

، نهیهزساده و کم اریبس
تجهیزات کم، مناسب برای 

آزمایشی هاینمونه

مواد با ویسکوزیته پایین 
کنند، دورریز بهتر عمل می

ماده نسبتاً زیاد است

کنترل دقیق ضخامت، 
یکنواختی بالا، مناسب برای 

های نازک پلیمر و فیلم
هاکامپوزیت

نیاز به تجهیزات 
بر برای الکتروشیمیایی، زمان

های ضخیملایه

امکان رشد فیلم با ضخامت 
شده، اتصال قوی به کنترل

سطح، مناسب برای 
پلیمرهای رسانا

یاز به شرایط شیمیایی ن
بر، حساس شده، زمانکنترل

به پارامترهای واکنش

ها امکان تولید نانوکامپوزیت
و ساختارهای چندلایه، 

کنترل مورفولوژی و اندازه 
ذرات

های یکنواختی کم، لایه
ضخیم غیرقابل کنترل، امکان 

ترک خوردگی

کنواختی مناسب، ارزان و ی
ستفاده برای ساده، قابل ا

انواع پلیمرها و نانوذرات
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ابزار پیشرفته :های چندکانالهسیستم -5

 هازمانبرای شناسایی هم

 چندکانالهضرورت توسعه حسگرهای -۵-1

، هر بلور کوارتز تنها دارای یک جفت حسگرهای سنتیدر 

نوع پوشش حسگر  دهد تنها یکالکترود است که به آن اجازه می
را دریافت کرده و در نتیجه به یک نوع ترکیب خاص پاسخ دهد. 

گانه مناسب است، اما گیری ساده و تکاین طراحی برای اندازه
هایی پیچیده مثل هوای آلوده، بازدم انسان، یا وقتی با محیط

هاگازهای خروجی صنعتی مواجه باشیم که حاوی ترکیبی از ده
.[4] چنین سیستمی پاسخگو نخواهد بود مختلف هستند،

 چندکاناله برای حل این محدودیت، مفهوم 
معرفی شده است. در این طراحی یا

از حسگرها وجود دارد که هر کدام دارای پیشرفته، یک آرایه 
اند. این آرایه تند و به ترکیبات متفاوتی حساسپوشش خاصی هس

کند و امکان عمل می« های بویاییای از گیرندهمجموعه»مانند 
ها را فراهم ای اززمان و دقیق طیف گستردهشناسایی هم

 .[4] سازدمی

و شیوه عملکرد آنساختار -۵-2
 [46, 45] اصلی طراحی شود سه ساختارتواند به می

چند الکترود روی یک بلور-1
در این حالت، چند جفت الکترود روی یک صفحه کوارتز نصب 

کند ای مجزا از سطح را فعال میناحیه شوند. هر جفت الکترودمی
ن را با یک پوشش متفاوت )مثل پلیمر، نانوذره یا توان آکه می

خاص حساس ترکیب زیستی( پوشاند. هر ناحیه به یک
شده، فرکانس متفاوتی ایجاد شود و با تغییر در جرم جذبمی
 کندمی

مستقل در یک آرایهچند-
صورت یک مجموعه مستقل بهدر این طراحی، چند

کنند، که هر کدام دارای سیستم خوانش یکپارچه عمل می
پذیری بیشتری در اند. این ساختار انعطاففرکانسی جداگانه

 کندسازی شرایط عملکردی ایجاد میانتخاب پوشش و بهینه
 

های میکرومتری مجزابا لایه-3
خامت و جنس های پوششی با ضبرخی پژوهشگران از لایه

ها د. این میکرولایهکنناستفاده میمتفاوت روی هر کانال

ها  پذیری نسبت به ترکیب خاصی ازموجب افزایش انتخاب
شوندمی

های چندکاناله: از سیگنال تا حلیل دادهت -۵-3

شناسایی ترکیب گاز
کند؛ چرا که هر حجم بزرگی از داده تولید میسیستم

دهد. فرکانس خاص خود به گازهای مختلف پاسخ میکانال با 
های آماری و های پیچیده، روشبرای تحلیل این داده

 [47, 44, 25] شوندهای یادگیری ماشین وارد عمل میالگوریتم
 

های اصلیتحلیل مؤلفه -1

و ها کاهش بعد دادهالگوریتم بدون ناظر است که برای  یک
 در زمینه شود.ها استفاده مییافتن الگوهای پنهان در داده
کند تا حسگرهایی که الگوهای ، این روش کمک می

ای نمایش داده شوند. این صورت خوشهپاسخ مشابهی دارند، به
کن های مختلف را ممسازی تمایز بینبصریتحلیل، 

 سازدمی

تحلیل تفکیکی خطی -2

ها و بندی دادهاست که برای طبقهناظر یک الگوریتم با
های مختلف گازها کاربرد دارد. مثلاً تشخیص مرزهای بین گروه

توان از آن برای تشخیص بین ایزومرهای مختلف یک ترکیب می
 دآلی فرار استفاده کر

بینی الکترونیکی -3
یک سامانه ترکیبی از حسگرهای« رونیکیبینی الکت»یا  
گر است های تحلیلهمراه الگوریتمیا دیگر حسگرها به 

کند. در این سامانه، که الگوهای بویایی پیچیده را تقلید می
های عصبی، دریافت و توسط شبکهاطلاعات از آرایه

تحلیل های یادگیری ماشین یا ترکیبالگوریتم
شود تا گاز هدف تشخیص داده شودمی

عنوان یک فناوری بههای چندکانالهسیستم
نوین، تحول بزرگی در زمینه شناسایی ترکیبات آلی فرار ایجاد 

های متنوع، طراحی گیری از پوششها با بهرهاند. آنکرده
کاوی، قادرند در های پیشرفته دادهریتمچندالکترودی و الگو

ها را  زمان، دقیق و سریعتشخیص همچیده، های پیمحیط
آل برای ای ایدهرا به گزینههاانجام دهند. این ویژگی
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محیطی، صنایع غذایی  کاربردهایی مانند پزشکی، کنترل کیفیت
 و امنیتی تبدیل کرده است

 

 برایاستفاده ازها و راهکارها در چالش -6

هاحسگری 
ها عملکرد در بسیاری از حوزههرچند حسگرهای

ها وجود هایی نیز در کاربرد واقعی آنقبولی دارند، اما چالشقابل
 دارد

تداخل رطوبت-6-1
تواند باعث افزایش رطوبت از طریق جذب روی سطح لایه، می

 پذیری شودنویز سیگنال و کاهش گزینش
لایه برای گریز یا الگوهای دوهای آباستفاده از پوشش :اهکارر

حذف اثر رطوبت

های حساسپایداری درازمدت لایه-6-2
ها ممکن است در طول زمان دچار تخریب پلیمرها یا

 ها تغییر کندشوند یا ساختار آن
های محافظ یا های پایدار با پوششتوسعه نانوکامپوزیتراهکار

 دارسازی شیمیاییعامل
 

بازیابی آهسته پس از جذب گاز-6-3
 جذب شیمیایی ممکن است باعث کاهش نرخ بازیابی شود

های چندمنظوره یا طراحی لایهگرمادهی، نوردهیراهکار
 پذیربرای جذب برگشت

پذیری مطلقعدم گزینش-6-4
برانگیز های مختلف چالش های پیچیده، تمایزدر محیط

 است
های مختلف و شهای با پوشای ازاستفاده از آرایهراهکار

.یادگیری ماشینروش  تحلیل سیگنال با 
 

انداز آیندهو چشمگیری نتیجه -7
عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند در به حسگرهای 

د. انشناخته شده شناسایی و پایش ترکیبات آلی فرار 
اسیت بالا، قابلیت پاسخ سریع، عدم نیاز به هایی مانند حسویژگی

ها را گیری در دمای اتاق، آنسازی پیچیده نمونه و اندازهآماده
برای کاربردهای متنوعی از جمله محیط زیست، سلامت، صنایع 

غذایی و امنیتی مناسب ساخته است

هایی مانند تداخل رطوبت، پایداری محدود با این حال، چالش
پذیری مطلق همچنان وجود دودیت در گزینشها و محپوشش

 های پوششهای اخیر تمرکز خود را بر توسعه لایهپژوهشدارد
ها، ی چندترکیبی، استفاده از مواد نوین مانند دهنده

گیری از نانوساختارها و پلیمرهای اثرانگشتی و همچنین بهره
ا قرار تحلیل داده با یادگیری ماشین برای ارتقاء عملکرد حسگره

اندداده

های نانومواد، الکترونیک رود با ادغام فناوریدر آینده، انتظار می
هایی به دستگاه مصرف و هوش مصنوعی، حسگرهای کم

ها در زمان هوشمند، پایدار و قابل حمل برای تشخیص 
واقعی تبدیل شوند

ęś
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