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 بالابردن و آشکارسازی منفجره، مواد انتقال و بندی، استفاده بسته در تروریستی در دنیا، شگردهای نوین اقدامات روزافزون رشد با اخیر های سال در
 منفجره، مواد مقادیر کم آشکارسازی جهت موجود، های فنّاوری معدود میان در. است شده برخوردار ای ویژه اهمیت حساس از مناطق امنیتی ضریب
 در را سانانسگ آشکارسازی دقت توانسته سرعت( و عملیاتی )دقت میدانی و مناسب ابزار یک های مولفه گرفتن نظر در مزدوج با پلیمرهای از استفاده
آشکارسازی، یک سیم ملکولی از مونومرهای فلورسانس  روش این در. کند ارائه جانوران مشکلات اینو  محدودیت بدون الکترواپتیکی ابزار یک قالب

های تجاری ساخته  شود. دستگاه شود که با حضور آنالیت مناسب )ماده منفجره شناسایی شونده( فلورسانس این پلیمر تضعیف یا خاموش می تشکیل می
 نحوه از کاملی و جامع گزارش شده تلاش الامکان حد مقاله این ساده، وزن کم، دقت و سرعت بالا هستند. درشده براساس این پلیمرها دارای ساختار 

 های انجام شده ارائه فرایند، ابزارهای تولید شده در این حوزه و آخرین پژوهش این مؤثر در عوامل مزدوج، پلیمرهای وسیله به منفجره مواد آشکارسازی
و افزایش غلظت پلیمر )از محلول رقیق  دهد حضور عوامل تاثیر گذار از جمله گروه های پنتیپتیسن شده در این مقاله نشان میهای انجام  بررسی .شود

 DNT و TNT مخصوصاً ها،آروماتیک شود، همچنین نیتروبه فیلم ( موجب افزایش میزان خاموشی و بالاتر رفتن دقت و حساسیت آشکارسازی می
ترین  ثانیه( و سبک 01(، سریعترین زمان شناسایی )ppqشوند. این پلیمرها بیشترین دقت آشکارسازی )می آشکارسازی پلیمرها بیشتر توسط
 هایی دارند. باشند، اگرچه از نظر فاصله آشکارسازی از هدف محدودیت ها دارا می ( را نسبت به سایر روشkg 5/0ها ) دستگاه

 فیدو – فلورسانس کننده خاموش –مزدوج پلیمرهای - فلورسانس پلیمرهای – نفجرهم مواد مقادیر کم آشکارسازی کلیدی: کلمات
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Abstract: In recent years with the growing terrorist and subversive activities in the world, detection, prevent and already 

increasing the security factor of military and sensitive areas has become very important. Among the few existing 

technologies, to detect traces of explosives, use of conjugated polymers have better condition rather than other technology 

and can present canine sensitivity in frame of electro optic device. In this detection method a molecular wire of florescence 

monomers form which in the presence of analyte florescence of polymers will be quenched, this phenomenan converts to an 

electronic or optic response through transducer. Commercialized detection tools based on these polymers contain simple 

structure, low weight, high precision and detection speed. In this article it is tried to present a comprehensive report of 

explosive detection by means of conjugated polymers, effective factors in this process, manufactured tools and last 

published achievemnets. Studies in this article show the presence of Pentiptycene groups and increasing polymer 

concentration (from solution to film) cause more quenching and more precise detection. Also, Nitroaromatics such as TNT, 

DNT are usually detected by conjugated polymers. These polymers own highest detection precision (ppq), fastest detection 

time (10 s) and lightest tools (1.5 kg) in comparison to other methods, although there are some limitations in detection 

distance from the aim. 

Keywords: Detection of Trace Explosives, Fluorosence Polymers, Conjugated Polymers, Fluorosence Quenching and 

FIDO. 
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  مقدمه -1

 و تروریستی های سریع و متنوع گروهک رشد با اخیر های سال در

در زمینه  ها پژوهش و تحقیقات جهان، در خطرناک فکری های جریان

 با 2مقادیر بسیار کم و 1توده صورت به   منفجره مواد آشکارسازی

 نوین های فناّوری ارائه تحقیقات این حاصل و شده بالا پیگیری سرعت

 بوده ها فنّاوری آن بر مبتنی آزمایشگاهی و عملیاتی ابزارهای تولید و

 های فناّوری منفجره، مواد مقادیر کم آشکارسازی مبحث در. است

آموزش  حیوانات تحرک یون، استفاده از سنجی طیف نظیر متفاوتی

 های بینی و نوری های روش ،(زنبورعسل و موش سگ،)دیده 

های زیادی جهت ساخت  شده است. همچنین تلاش ارائه الکترونیکی

 در. ]0[ها صورت گرفته است  ابزارهای عملیاتی با تکیه بر این فناوری

 3فلورسانس مزدوج پلیمرهای از استفاده در زمینه تحقیقات میان، این

 بیشتری جدیت با م0991 دهه اوایل از منفجره مواد آشکارسازی برای

 پلیمرهای سنتز و طراحی در زمینه تحقیقات پیشرفت با .شد دنبال

 مواد آشکارسازی بر مؤثر عوامل و با در نظر گرفتن مزدوج فلورسانس

به  قادر که آمدند دست به ای کننده پلیمرهای فلورسانس منفجره

 حد از کمتر حتی هایی غلظت در منفجره مواد اکثر آشکارسازی

4)سانان  سگ آشکارسازی
ppq )بسیار دقت با و کوتاه بسیار زمان در 

 مواد مقادیر کم آشکارسازی ابزار اساس بر این. ]2[باشند  خوب می

 متناسب مختلف های قالب در متحده ایالات توسط ،5فیدو منفجره،

 بر علاوه ادامه در که شدند ساخته و طراحی مختلف شرایط برای

 .]3[شوند  می معرفی نیز ابزارها این آشکارسازی، مکانیزم بررسی

 

 مفاهیم و تعاریف -2

 منفجره مواد بخار فشار -2-1

بین ذرات تشکیل دهنده  جاذبه نیروهای قدرت با بخار فشار مقدار

 بسیار محیط دمای در منفجره مواد بخار فشار .دارد عکس مواد نسبت

به عنوان مثال، در گروه  .باشد می( ppq تا ppm6 از) پایین

 ×torr 6-01( دارای فشار بخار TNTنیتروتولوئن ) ها، تری نیتروآروماتیک

 torr( PETN) در گروه نیترات استرها، پنتااریتریتول تترانیترات،  1/3
آزاسیکلوهگزان  نیتروتری ها تری و در گروه نیترآمین 8/3 ×01-01

(RDX )torr 
 این بیانگر کم بسیار بخار باشد. فشار می 4/0 ×9-01

 سطح جذب راحتی به  ماده این های مولکول که باشد می موضوع

 تعداد حسگر به رسیده ی نمونه در از آنجائیکه. ]4،0-5[شوند  می

 کار منفجره مواد ردیابی است، کم بسیار منفجره مواد های مولکول

 گونه این آشکارسازی های روش علت همین به. است دشواری بسیار

                                                 
1-Bulk 
2- Trace 

3- Flourscence 

4- Parts Per Quadrillion (ppq) 
5- Fido 

6- Part Per Million (ppm) 

 بالایی حساسیت باید ردیاب حسگر یک و است محدود بسیار مواد

 حسگر آشکارسازی، ممتد عملیات منظور به  این بر علاوه. باشد داشته

 .]0[داشته باشد  کمی انرژی مصرف باید

 

 نوار تئوری و مزدوج پلیمرهای-2-2

رسزانا قزرار    پلیمرهای مززدوج کزه در زمزره پلیمرهزای رسزانا و نیمزه      

ی  هسزتند، کزه دارای زنجیزره    هزایی  کزول لماکرو موگیرند، معمولاً  می

بززین  کززنش بززرهمباشززند.  اصززلی بززا پیونززدهای یگانززه و دوگانززه مززی

ی اصلی منجر به یزک سیسزتم    های مولکولی در طول زنجیره اوربیتال

های  . این سیستمشود میهای پای غیرمستقر  شده با الکترون بسط داده

ر مزورد  مزدوج الکترون پای، به علت خواص الکترونیکی و نزوری بسزیا  

نشزان   (0)چند پلیمر مزدوج معمول در شکل  باشند. ساختار توجه می

 [.6اند ] شده داده

 

 

 .]7[انواع پلیمرهای مزدوج  -1شکل

-اهم 0102بالاتر  یمقاومت سطحیمرها با پل یستمدر دهه پنجاه قرن ب

 هزای  یمسز  پوشزش عنوان   یکی بهالکتر یقعنوان مواد عا  به یمتر،سانت

 استفاده شزدند غیره و  یقعا یدهایکل یق،عا یها کشدست یکی،الکتر

بلنزد و اشزباع    یزره بزا زنج  خزود  سزاختار یق در ذاتاً عا پلیمرهای .[8]

در  یگانزه  یونزد پ باشند. میالکترون آزاد و در دسترس  ی فاقدکووالانس

دوگانزه   یونزد ( و پیگماسز  یتال)اورب 7یگماس یوندتوسط پ یآل یباتترک

دوگانزه از   یونزد پ شزود.  مزی  یلتشک 8یو پا یگماس یوندتوسط هر دو پ

هزر دو اتزم    یجفت نشده عمزود  9یپا های یتالاورب یجانب یپوشانهم

دو الکتزرون   یمولکزول  یتالاورب یاساس تئور بر شود. می یلکربن تشک

(، AO( )یوندهستند )قبل از پ 01یاتم یتالدوگانه که در اورب یوندپ یپا

 یتزال و اورب گیرنزد  ی( قرار مز MO) 00یپا یمولکول یوندیپ یتالاوربدر 

 یونزدی پ هزای  یتزال اورب ین. آخزر ماند یم ی( خالπ-MO) 02یوندیضد پ

(MO( که پرشده هستند )و 03هومو ) ضزد   هزای  یتزال اورب تزرین  پزایین

                                                 
7- Sigma bonds (σ bonds) 
8- Pi bBonds (π bonds) 

9- Atomic Orbital (p) 

10- Atomic orbital 
11- Bonding π-Molecular oOrbital (MO) 

12- Antibonding π-MO (π-MO) 
13- Highest Energy Occupied Molecular Orbital (HOMO) 
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مززدوج   پلیمرهزای  ( نزام دارنزد.  0لومزو انزد )  که اشزاال نشزده   یوندیپ

 یزن و دوگانزه هسزتند. از ا   یگانه یمتوال اییوندهشامل پ یپا-الکترون

 ی، پلز 4پزرول  یپل ،3یلینآن یپل ،2یلناست یبه پل توان یم یمرهاپل یلقب

 اشزاره کزرد  غیزره  و  8کربزازول  یو پل 7یلنفن ی، پل6فوران یپل ،5یفونت

[9] . 

اتزم   یزا مزدوج از اتم کزربن و   یمرهایپل یرزنج یگرد یمرهایپل همانند

 یزر زنج پیکزر هزا در   که همه اتم اند شده یلدرشت تشک یها کربن با اتم

 یزک اند. البتزه   به هم متصل شدهو   جفت شده Sp2 های یتالتوسط اورب

 پلیمزر  یرهصورت عمود بر زنج )جفت نشده( در هر اتم به  یپ یتالاورب

 سرانجام باشند. می یباهم مواز ها یتالاورب ینا ی است و همه مانده یباق

خود  یکنار های یتالبا اورب یمرپل یرهزنج یقاز طر یپ های یتالاورب ینا

شزوند   مزی  9کنند و اصطلاحاً دچار عدم اسزتقرار  می یجانب یهمپوشان

خود(.  یبا سمت چپ یگرد یا خود و لحظه یلحظه با سمت راست یک)

در نقطزه   هزا  یتزال اورب یزن است کزه ا  یمعن ینواقع عدم استقرار بد در

به علت تعداد  و حالت رزونانس دارند. کنند ینم یباهم همپوشان یخاص

 ییهومزو و لومزو نهزا    یانزرژ  یزع توز یمربلند پل یرهکربن در زنج یبالا

 یشزتر بزا ب  01یباشد. درواقع گپ انرژ می یکو به هم نزد یچیدهپ یاربس

 یشکافت انزرژ  (2)شکل  شود. کمتر می یمریپل یشدن تعداد واحدها

به هم )مزدوج شدن( را نشان  نومر(واحدهای پلیمری )مودر اثر اتصال 

 یزه و کزم کزردن فاصزله لا    یمرهزا دسزته از پل  یزن ا یبا طراح. دهد می

 یلرسزانا تزا رسزانا تبزد     به حالت نیمه یمرواقع پل و رسانش در یتظرف

به  یمیاییو ش یکیالکترون یعدهد تا در صنا امکان را می ینشود و  ا می

بزا مززدوج    یناستفاده شزود. همچنز   یمرهاپل ینای از ا صورت گسترده 

هزا   آن ی، خواص نزوران یمرهاپل یگپ انرژ هشمونومرها و کا ینشدن ا

 .]01-7[( 2)شکل کند می یداازجمله فلورسانس بهبود پ

 

 

افزایش تعداد واحدها، فشرده شدن سطوح انرژی، کاهش گپ انرژی  -2شکل

 ].7[ها و طول پلیمر و توزیع نهایی لومو و هومو  با افزایش تعداد حلقه

                                                 
1- Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO) 

2- Polyacetylene 

3- Polyaniline 

4- Polypyrrole 

5- Polythiophene 

6- Polyfuran 

7-Poly Phenylene 

8- Polycarbazole 

9- Delocalization 

10- Band Gap 

 آسایش و برانگیختگی -2-3
با جذب  گیرند، یقرار م یتظرف یهصورت معمول در لا ها که به  الکترون 

 که به یحفره ا-شوند. به زوج الکترون منتقل می یتهدا یهبه لا یانرژ

 یشود. به تفزاوت انزرژ   گفته می 00یتونشوند اکسا می یجادا ترتیب ین ا 

شزود. مقزدار بانزد گزپ      باند گپ گفته مزی  یت،و هدا یتظرف یهلا ینب

بزا   ی کزه الکترون بنابراینهادی متفاوت است.  نیمه یببسته به نوع ترک

دادن دسزت  است تا بزا از   یل، ماه استتر رفتبالا یهبه لا یانرژ یافتدر

 برسد یشخود بازگردد و به آسا یههای مختلف به حالت پا به راه یانرژ

باشد که از آن  صورت نور می به  یها آزاد کردن انرژ راه یناز ا یکی. ]7[

حرکزت   یزن ایتوناکس یاشود. حفره  می یاد 02ینسانسبا عنوان فوتولوم

هزای آزاد   در فلزات که فقط توسزط الکتزرون   ییکرده و برخلاف رسانا

 بزا  کترونمزدوج حفره و ال یمرهایرساناها و پل در نیمه ،گیرد شکل می

کنند و  ( حرکت مییتهای رسانش و ظرف )در لایه هم و به موازات هم

 یختزه شزوند. اگرچزه طزول عمزر الکتزرون برانگ      را موجب مزی  شرسان

 یشگرفته فرود آمده و به آسا باشد و الکترون به حفره شکل محدود می

 .]00-02[ رسد می

 یزا هزا   اسزت کزه در آن اتزم    ینسزانس از انواع فوتولوم یکیفلورسانس   

هزا( را جزذب    فوتزون  ی)همان انزرژ  یسامواج الکتروماناط ،ها مولکول

 یاضاف یانرژ یز،ن یهشوند و در بازگشت به حالت پا می یختهکرده، برانگ

در بزه   یدهنزد. اگزر بزه هزر نحزو      خود را در قالب فوتون از دست مزی 

شزدت   شود، یجادا یالکترون توسط فلورسانس اختلال یدنرس یشآسا

 یزن شود که بزه ا  طور کامل قطع می به یاشده کم شده و  نور ساطع ینا

ازجملزه   یزده معلول چند پد یزن ی. خاموشیندوگیم 13یخاموش یدهپد

خواهی بالا در نقطه فرود الکترون بزه حفزره    الکترونها با ‎یتحضور آنال

 یزن ترین نشانه جهزت آشکارسزازی ا   ترین و اصلی مهم ینباشد که ا می

کامزل آن   یخاموشز  یزا شدت فلورسزانس   ییرواقع تا باشد. در مواد می

 [.7] باشد مدنظر می ییها یتمؤید حضور مواد و آنال

 آنالیت توسط فلورسانس سازی خاموش -3

نزوع   یکمولکول فلورسانس و  ینب ی،الکترون و انرژ یتابشیرال غانتق  

 یزن کند. ا یرفعالرا غ یختگیتواند حالت برانگ ( میQمولکول ) از یگرد

 یختگزی کزردن برانگ  یرفعزال بزا فلورسزانس در غ   یسزاز  یرفعالروش غ

یسزم  مکان یزن کنزد. ا  مزی  یفرقابت کرده و شدت فلورسزانس را تضزع  

شزود.   اسزتفاده مزی   یمیاییشز  یفلورسانس در حسگرها یساز خاموش

مززدوج   یمرهایتوان با استفاده از پل فلورسانس را می یپاسخ حسگرها

 (3)ی فلورسززانس در شززکل سززاز خززاموش کززرد. یززتفلورسززنت تقو

 .]03[باشد  می مشاهده قابل

 

                                                 
11- Exciton 
12- Photoluminiscence 

13- Quenching 
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حضور آنالیت در منطقه آسایش و خاموشی فلورسانس. در واقع  -3شکل 
ای کرده و نور ناشی از تک حضور در مسیر آسایش آن را دو مرحلهآنالیت با 

 .]7[کند ای بودن فلورسانس را حذف میمرحله

 

 روش کارآمزدترین  و ترین عملی فلورسنت خاموشی در الکترون انتقال

 منفجزره،  مزواد  زیزرا . است منفجره مواد تشخیص برای سیگنال انتقال

 مواجزه  الکتزرون  کمبزود  بزا  خود مولکول در اغلب ،(TNT) خصوص به

 شززده برانگیختزه  فلورسزنت  مزواد  از الکتزرون  راحتزی  بزه   کزه  هسزتند 

 حزاوی  معمزولاً  دارنزد،  TNT کزه  ای منفجره مواد همچنین. گیرند می

طورکلی، تماس بین پذیرنده الکترون خوب و  به. هستند DNT مقداری

ومو دهد. اگر انرژی ل دهنده الکترون فلورسنت خاموشی فلورسانس می

گیرنده کمتر از لومزو دهنزده نباشزد انتقزال الکتزرون ازلحزای انزرژی        

دهد. در واقع برای انتقال  نامطلوب بوده و خاموشی فلورسانسی رخ نمی

مناسب بین دهنده الکترون و پذیرنده باید پتانسیل اکسایش دهنده، از 

اندازه )قدر مطلق( پتانسیل کاهش پذیرنده بیشتر باشد و هر چه ایزن  

 .[3،06گیرد ] تلاف بیشتر باشد انتقال بهتر شکل میاخ

 آنالیت توسط فلورسانس سازی خاموش بر مؤثر عوامل -4
 بزه  آنالیزت  تزر  آسزان  و بیشتر بهتر، دسترسی به منجر که عواملی همه 

 را آنالیزت  توسزط  فلورسزانس  خاموشزی  میزان همچنین و شوند حفره

 فلورسزانس  خاموشی توسط را ها آنالیت این آشکارسازی کنند، تقویت

 بخشند. می بهبود

 حفره حرکتی ابعاد افزایش -4-1

 یکمز  یارفشزار بخزار بسز    یطور که گفته شد مواد منفجزره دارا  همان 

در  یزد های مزواد منفجزره کزه با    دیگر تعداد مولکول  عبارت  هستند، به

به  ،باشند کم می یارتعامل داشته باشند، بس یمرنفوذ کنند و با پل یمرپل

نفوذ  یمرهای اندک که در پل مولکول ینآشکارسازی ا یعلت برا ینهم

هزای   و حرکزت خزود را در جهزت    یتحداکثر فعال رهحف یدکنند با می

را بزه هزم    یمرهای پل منظور اگر زنجیره ینبه هم مختلف داشته باشد.

به  یرهزنج یکرا دارند که از  یتقابل ین، الکترون و حفره اشوند یکنزد

گونه احتمال برخورد حفزره بزا مولکزول مزاده      رفته و این یگرد یرهزنج

از انزدازه بزه    یشها ب اگر زنجیره البته [.07-08] رود منفجره بالاتر می

 یرا خنثز  یهای کنزار  زنجیره یختگیشوند، خودشان برانگ یکهم نزد

 زمزانی کزه   درواقع. گویندیم 0یحالت خود خاموش ینکنند که به ا می

باشد، انتقال حفره تقریباً به  یقصورت رق به  یمرهاپل ینحالت محلول ا

 باشد، انتقزال تقریبزاً دو   یظمحلول غل یوقت ،باشد می بعدی یکصورت  

باشزد.   بعزدی مزی    صزورت سزه   انتقال بزه   یلمبعدی است و در حالت ف

افزایش ابعاد حرکتی حفره از حالت محلول رقیق بزه محلزول غلزیظ و    

 .[7، 09شده است ] هنشان داد (4)فیلم در شکل 

 

 

افزایش ابعاد حرکتی در پلیمر از محلول رقیق به فیلم. در حالت  -4شکل
های فیلم و محلول غلیظ پلیمرهای بیشتری اطراف یک شاخه پلیمر هستند 

 ].7 [سازندو حرکت در ابعاد مختلف را ممکن می

بزه   شزود.  با حرکت از محلول رقیق به فیلم تجمع بیشتر مزی  ینهمچن

نسبت به محلول دانشمندان تلاش کردنزد   یلمهای فراوان ف علت مزیت

منظور تلاش شد تا با اضافه کردن  ینتا به مشکل تجمع غلبه کنند. بد

 یلزی شدن خ یکاز نزد یمربه ستون پل ییبزرگ و سخت فضا یها گروه

 یهزا  از گزروه  یکزی شزود.   یریشدن تجمزع جلزوگ   ها و ساخته آن یادز

گروه  یکگروه  ینباشد. ا می 2پنتیپتیسنگروه  ظوربدین من یمخصوص

را  یمزر پلپیکزره  اطزراف   یباشد که فضا می یبعد بزرگ و سخت و سه

 یزن شزود ا  ها باعث مزی  گروه ینا یندافعه ب یرویکند. ن پر می یخوب به

که  ماند یم یباق یها در حد نشوند، اما فاصله آن یکبه هم نزد یمرهاپل

هزای   باشزند. گزروه   داشزته  ها یرهزنج ینب یبعد حفره بتواند انتقال سه

مشزاهده   صورت شماتیک و برجسته قابزل  به  (5)  پنتیپتیسن در شکل

 [.3،21] باشند می

 

های  . با حضور گروهپنتیپتیسنگستره ملکولی پلیمر به همراه گروه  -5شکل
در ستون پلیمر علاوه بر رعایت حداقل فاصله، فضای جدیدی  پنتیپتیسن

 .]3[آید  برای نفوذ آنالیت به داخل پلیمر به وجود می

                                                 
1- Self-quenching 

2- Pentiptycene 
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 پلیمرها تقویت -4-2
 یشکزاهش و اکسزا   یللحزای پتانسز   فلورسانس کزه از  یاگر مونومرها 

سازی فلورسانس توسط مواد منفجره باشزند را تعزداد    مناسب خاموش

 یارتباط یچکه ه گرفتسالن بزرگ در نظر  یکلامپ روشن در  یادیز

 یناز ا یکیمولکول ماده منفجره، تنها  یکندارند، با حضور  یگربه همد

 یزن حل ا یسالن ندارد. برا ییتأثیری بر روشنا وها خاموش شده  لامپ

تعداد اندک مولکول ماده  یامولکول و  یکمشکل و آشکارسازی همان 

شوند به هم متصل  یصورت سر سالن به  یها ام لامپتم یدمنفجره، با

ها تمام سالن خاموش شود و متوجزه حضزور    از آن یکی یتا با خاموش

صورت  یندقیقاً به ا یزمزدوج ن یمرهایدر پل 0یت. تقودش هماده منفجر

 یرنزده گ یزک فلورسنت که هرکدام در نقش  یشود. مونومرها انجام می

شوند و  مولکولی به هم متصل می یمصورت س ماده منفجره هستند، به 

مولکززول منفجززره کززه بززا هرکززدام از مونومرهززا تعامززل برقززرار کنززد،  

از حضور  یخاموش یزانکار م ینا اشود و ب قطع می یمفلورسانس کل س

 بزه  (6)در شکل یدادرو ینا شود. برابر می ینمولکول منفجره چند یک

 .]2[ ده استمشاه وضوح قابل 
 

 

 .]2[تقویت خاموشی به وسیله اتصال مونومرها  -6شکل 

 

 

 پلیمر و آنالیت بودن معرض در زمان مدت  -4-3

 یشزتری زمزان ب  هر چه مزدت مشخص است،  (7)همانطور که در شکل  

 یرنزد، ها قزرار بگ  یتشناساگر در معرض مواد منفجره و آنال یمرهایپل

به علت  یخاموش یشترینشود، اگرچه ب می یشترگرفته ب شکل یخاموش

 شزود  مشاهده مزی  ییهای ابتدا مزدوج در همان زمان یمرهایپل یتتقو

]09[. 

 

                                                 
1- Amplification 

 
رابطه مدت زمان حضور آنالیت در کنار پلیمر و درصد خاموشی  -2شکل

]08[. 

 آشکارسازی دیگر های مکانیزم -5
مزواد   یفقزط بزرا    فلورسزانس نزه   یروش آشکارسازی مواد با خاموشز 

و بیوشززیمیایی اسززتفاده  یمیاییمززواد مختلززف شزز یمنفجززره کززه بززرا

که  RDXو  TNT، DNTویژه  اکثر مواد منفجره به هک ییشود. از آنجا می

کمبزود الکتزرون    یتقریباً در تمزام مزواد منفجزره کزاربرد دارنزد دارا     

از  یشود. اما بعض استفاده می خاموشیآشکارسازی  یزمهستند، از مکان

مززدوج   یمزر پل نسبت بزه حسزگر   یبالاتر یاربس یالکترون ده مواد که

رده و کز فلورسزانس   یجزاد ا یمزر های پل دارند، با حضور خود در زنجیره

شوند. لازم به ذکزر اسزت    آشکارسازی می 2یروشن یزماصطلاحاً با مکان

 یمزر کننزده از پل  تمام عوامزل خزاموش   یدمواد با ینآشکارسازی ا یبرا

 3یریپزذ  ینشباشد. امزا گزز   می یمشکل یاربسکار  ینشوند که ا حذف

 یروش از روش خاموشز  یزن مولکول خاص مزدنظر( ا  یککردن  یدا)پ

 یکمراتب بالاتر است. در  به یروش خاموش یتحساس یبوده، ول یشترب

آشکارسزازی کزرد،    یراحت توان به تازه را می یگنالس یک یکسطح تار

سزخت   یارتزر( بسز   )روشزن بزه روشزن    یگنالسز  ییراما آشکارسازی تا

روش روشزن   یتفلورسنت باشد ازلحزای حساسز   ینهزم یباشد. وقت می

آشکارسازی رد مواد در  یندارد. برا یبرتر یچشدن به خاموش شدن ه

 یشترب یریپذ ینشگز یتروشن شدن مز یسممکان یچیدهپ های یطمح

کزه   یطدر محز  تزداخل کننزده  که به علت وجود مواد  دارد، چرا یزرا ن

مزواد   یزن نابجا توسزط ا  یخاموش یندفرا ،شوند اختلال می یجادسبب ا

را  یریپذ ینشو دقت و گز پذیرد یروشن شدن انجام م یندبرخلاف فرا

که مربزو    یسمنقش ابعاد حرکت و نوع مکان (8) کند. در شکل کم می

در  طزور کزه   همزان . شده است باشد نشان داده حسگر می یتبه حساس

از حالزت   یزمدر هزر دو مکزان   یتحساسز  ،شزود  ده میمشاه (8)شکل 

  .]2[ آید می یشافزا یلمبه ف یقمحلول رق

                                                 
2- Un-quenching 

3- Selectivity 
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مقایسه حساسیت در مکانیزم هزای خاموشزی و روشزنی در حالزت      -8شکل

های محلول رقیق، غلیظ و فیلم. همان گونه که مشخص است بزرای مکزانیزم   
شوند که ایزن کزار،    ( از پلیمر جداQروشنی باید تمام عوامل خاموش کننده )

 .]2[باشد بسیار دشوار می

 انواع پلیمرهای مزدوج فلورسانس کننده -6
این پلیمرهای مختلف که از دهه نود میلادی کار و تحقیقات  بزر روی  

، 0هزززا یلنفنززز ینزززیلنات یپلزززشزززده در سزززه حزززوزه  هزززا شزززروع  آن

 3یلافلورنو سزز یلولسزز یحززاو یمرهززایپلو  2هززا ینززیلنو یلنفنزز یپلزز

هزای اخیزر بیشزتر تحقیقزات حزول       شزوند. در سزال   بندی مزی  تقسیم

پلیمرهای دسته سوم بوده است. تحقیقات بسزیاری جهزت طراحزی و    

سنتز پلیمرهایی با خواص مناسب جهزت آشکارسزازی بهتزر، دقیزق و     

جامع مواد منفجره صورت گرفته و این موضوع هزم اکنزون نیزز جزز      

اطلاعزات   0باشد. در جزدول   موضوع های جذاب برای پژوهشگران می

کلی پلیمرهای مزدوج فلورسانسی که طی دو دهه گذشزته طراحزی و   

اند،  گرداوری و تدوین شده است. مقایسه ایزن پلیمرهزا بزا     سنتز شده

یکدیگر در رابطه با میزان خاموشزی و حساسزیت در شزرایط یکسزان     

 .]20[انجام شده است 

یا ازجمله نانو و غیره همسو های روز دن همچنین این فناوری با فناوری

های عملیاتی این پلیمرهزا ازجملزه    شده و پیشرفت شگرفی در ویژگی

آشکارسزازی، زمزان    حساسیت، گزینش پذیری، دقت، گستره مواد قابل

سازی مزاده منفجزره از    آشکارسازی، زمان شروع مجدد کار، نحوه پاک

ت ثبزت و  های عملیزات ابززار از قبیزل  قابلیز     پلیمر و همچنین ویژگی

ها، ساختار فیزیکزی، ابعزاد، وزن، طزول عمزر بزاتری، عمزر        آنالیز داده

 (0)بزا توجزه بزه جزدول     شزده اسزت.    های تعویضی ابزار حاصزل  قطعه

توان به صراحت اعزلام کزرد کزه مکزانیزم خاموشزی بزرای بیشزتر         می

های  پلیمرها استفاده شده است و حضور عوامل تاثیرگذار از جمله گروه

و افزایش غلظت پلیمر )از  [22( ]9پنتیپتیسن )شکل ب سه بعدی صل

محلول رقیق به فیلم( موجب افزایش میزان خاموشزی و بزالاتر رفزتن    

شود. همچنین در طیف مواد آشکارسزازی شزده   دقت آشکارسازی می

توسزط بیشزتر پلیمرهزا     DNTو  TNTهزا و مخصوصزاً   نیترو آروماتیزک 

                                                 
1- Poly(phenylene ethynylene)s 
2- Polyphenylene Vinylenes 

3- Si-Containing Polymers 

صی برای آشکارسازی فقزط  شوند، اگرچه پلیمرهای خاآشکارسازی می

DMNB  وPA      در جدول حضور دارند. چزون بیشزتر مزواد منفجزره در

را دارند، این موضوع مویزد ایزن اسزت کزه      DNTو  TNTترکیبات خود 

قریب به اتفاق مزواد منفجزره توسزط بیشزتر پلیمرهزای سزنتز شزده        

شززوند. البتززه فززرای از بحززث دقززت و جامعیززت در  آشکارسززازی مززی

پلیمر، موضوع سنتز آسان، کم هزینه و پایدار نیزز بزه   آشکارسازی یک 

ها برای سنتز پلیمرهای بهتر و جدیزد  شدت مطرح است و تمام تلاش

 تر در این راستا بوده است.

  

 

 [ 22پنتیپتیسن ]بعدی صلب  ساختار شیمیایی گروه سه -9شکل

 

 مزدوج پلیمرهای بر مبتنی حسگرهای ساختار-2

 شده  تقویت فلورسانس

مزدوج در آشکارسزازی مزواد    یمرهایاستفاده از پل در زمینه یقاتتحق 

از اواسط دهه  یجد طور  مهم به یستیز یها منفجره، مخدر و مولکول

 ینبز  یهزا  در سزال  یقزات تحق یزن ا یجزه شد و نت یگیریپ یلادینود م

 یزه مختلزف آشکارسزازی بزر پا    یابزارهزا  یزد اکنون با تول  تا هم 2113

اکنزون بزا     موضوع که هم ین. درواقع اتمزدوج به ثمر نشس یمرهایپل

جزز مباحزث    شزده  یخته فنّاوری روز ازجمله نانو آم یموضوعات محور

باشزد. حسزگرهایی    مزی  یو پزشک ینظام یعصنا یکاربرد-یروز علم به

در  یفمززدوج بزوده و تضزع    یمرهزای ها پل آن یکه هسته اصل یمختلف

حضزور مزواد منفجزره را توسزط     بزه علزت    یمزر پل یزدی فلورسانس تول

کنند، توسط  می یلتبد یرهو غ یکیالکترون یگنالبه س یحسگرهای نور

و  یطراحز  یلادیهای مختلف از اواخر دهزه نزود مز    و شرکت ینمحقق

 یابززار دسزت   یزد موفزق بزه تول   ICxبار شرکت  ینشدن که اول یشآزما

شزد و   یشآزمزا  یزت بزا موفق  یزدانی م یزات کرد که در غالب عمل 4یدوف

آشکارسزازی مزواد منفجزر در     یآن بزرا  تر پیشرفتههای  تاکنون نسخه

هزا   دسزتگاه  یزن همزه ا  یمختلف تولیدشده است. اما هسته اصل یطشرا

کننزده   هزدایت  یسزتم س یزک ، یکننده نزور  تحریک یستمس یکشامل 

 ینور یلترف یکو  یمنتشرشده فلورسانس به سمت حسگر نور ینورها

تواننزد   مزوج خزاص از آن مزی    با طول یدیتول یکه فقط امواج و نورها

                                                 
4-Fido 
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 یززان مدنظر م یتآنال یدارا یها با ورود هوا دستگاه ینعبور کنند. در ا

بزه   یتوسط حسگرهای نور ییرتا یزانم ینکند و ا می ییرفلورسنت تا

 یزن سزاختمان ا  یکشزود. شزمات   مزدنظر منجزر مزی    یزت آنال یصتشخ

 [.3،93] مشاهده است قابل (01)حسگرها در شکل 

 

های فیدو. لوله موئین هادی موج شماتیک ساختار حسگر دستگاه -11شکل 

 [3] باشدهای طراحی شده عمر محدودی دارد و قابل تعویض میدر دستگاه

مزواد   یزل توانند مواد مختلف منفجزره از قب  تولیدشده می یابزارها ینا 

را در  یگزر و چنزد مزاده د   RDX،  (…,TNT-DNT)هزا  نیترو آروماتیک

کزارکرد   یزت ابزارهزا قابل  یزن ا ینآشکارسازی کنند. همچن ppqغلظت 

هزای   ویژگی یگرها در کامپیوتر را دارند. از د داده یممداوم و ثبت مستق

 یو رطوبت ییسخت دما یطکار در شرا یتبه قابل توان میها  دستگاه ینا

 هزا  هزا وزن کزم آن   دسزتگاه  ینا یژگیترین و مهم یناشاره کرد. همچن

 ی)طزول کمتزر از سز    ( و انزدازه مناسزب  یلزو تزا دو ک  یمو نز  یک ین)ب

سزخت را   یطونقل و استفاده از آن در شرا باشد که حمل می (یمترسانت

)حزدود   یکمز  یارپس از مدت بس دابزارها قادرن ینممکن کرده است. ا

( از آشکارسازی ماده منفجره بزه کزار خزود ادامزه دهنزد و      یقهدق یک

از  ای نمونزه  سازی ندارنزد.  به پاک یازیشده و ن زیهوا تم یانتوسط جر

و  دسزته جهزت آشکارسزازی مزواد منفجزره      یزن از ا یزدی تول یابزارها

جهزت بزالا بزردن     ینهای زیردریایی در آب کزاربرد دارد. همچنز   مین

 یزت ابزارهزا قابل  یناز ا یبعض یسربازان و مأموران نظام یتیامن یبضر

ای جعبه شزکل از   های مختلف را دارند و نمونه ربات یسوارشدن بر رو

هززای آشکارسززازی افززراد در  چززک کززردن کززارت یبززرا دسززتگاه یززنا

لازم به ذکر است که تمزامی   شود. استفاده می یتیهای فوق امن محیط

شوند، دارای مکانیزم آشکارسازی مشزابهی   ابزارهای زیر که معرفی می

 .]93[باشد  مر مصرفی در حسگر میها در نوع پلی باشند و تفاوت آن می

 2113باشد که در سزال   اولین ابزار تولیدی در این حوزه می،  XTفیدو  

تولیزد شزده اسزت. ایزن دسزتگاه در آشکارسزازی        ICxتوسط شزرکت  

، kg 0بزا وزن   XTهای زمینی با موفقیت آزمایش شده است. فیدو  مین

گیزر و   دو بخزش نمونزه  دارای ،  -21تزا   C 61˚محدوده دمایی کزاری  

توانزد   باشد. این دستگاه مزی  می cm 25کننده و اندازه کمتر از  مشخص

و چنزد مزاده    RDX ،ANFO ،SEMTEX ،C4ترکیبات نیترو آروماتیزک،  

 sطی زمزان   ppqصورت بخار، مایع و جامد با حساسیت  دیگر را در به 

 kg 4/0ای یکپارچزه بزا وزن    دسزتگاه ،  NXTفیدو . آشکارسازی کند 01

باشد.  دارای سیستم باتری، شارژر و ثبت تا دو هزار ساعت اطلاعات می

 .شده است این دستگاه در شرایط نظامی و عملیاتی با موفقیت آزمایش
باشزد، دارای قابلیزت    اکنون بهترین ابزار این حوزه مزی  که هم ،X3فیدو 

گاه باشزد. ایزن دسزت    روزرسانی و آشکارسازی مواد جدید را دارا مزی  به

صورت نمونه و مقدار  همانند دستگاه قبلی قابلیت آشکارسازی مواد به 

 PAXفیزدو  . شزود  کم را داراست و در پزشکی قانونی نیز استفاده مزی 

PIONT ، ،جهت آشکارسازی مواد منفجره مایع از قبیل نیتروگلیسیرین

هزای عمزومی و    نیترو متان و غیره جهت بالا بردن ضریب امنیت مکان

آهن و غیره به دو صورت کابلی و متصزل سزاخته    ازجمله راه مسافرتی

هزای قبلزی    شده است که دقت و سرعت این دستگاه هماننزد دسزتگاه  

های آشکارسازی  جهت آشکارسازی کارت ،FAST GATEفیدو  .باشد می

شزود.   اسزتفاده مزی   X3 و NXT فیدو همانند های فوق امنیتی در مکان

ثانیه زمان صرف  41تا  31این دستگاه در هر آشکارسازی کارت آلوده 

اکثر فیدوهای موجود قابلیت این را دارند تا با سوار شزدن بزر    .کند می

کنترل باشند و از حضور افراد نظزامی   ربات و اتصال به رایانه ربات قابل

در واقزع مازز   آورنزد.   در مناطق حساس و خطرناک جلوگیری به عمل

شزود و اطلاعزات بزه رایانزه موجزود رفتزه و        حسگر به ربات متصل می

. گوینزد  های ربات سوار مزی  شود، به این دسته فیدو و تحلیل می  تجزیه

به این علت که در فرایند آشکارسزازی مزواد منفجزره، آب یزک مزاده      

باشد، حضور حسگر در آب هیچ خللی بر عملکرد این  اثر می خنثی و بی

کند. به همین دلیل برای آشکارسازی مناطق آلوده به  گر وارد نمیحس

 شزود  های دریایی فیدوهای زیردریایی استفاده مزی  مواد منفجره و مین

[32 ،94-93.] 

 

های  گزینش پذیری و مقایسه با سایر روش -8

 آشکارسازی
 سزگ  تزراز  هزم  نوظهزور  هزای  آوری فزن  از برخی حساسیت که درحالی 

شزوند.   مزی  استفاده پذیری گزینش علت به ها سگ هنوز اما باشند، می

 از غنزی  پلیمرهزای  بزه  هزا  آنالیزت  قوی اتصال بر پاسخ پذیری گزینش

 در .اسزت  اسزتوار  الکترون نسبت بزه سزایر ترکیبزات تزداخل کننزده     

 کزه  شزده اسزت   مشخص شده، دفن های مین روی بر میدانی آزمایش

 هزای  سزگ  بزا  قیزاس  قابزل  پزذیری  گززینش  و حساسیت دستگاه این

 اثزر  پزذیری  گززینش  بزر  عاملی است کزه  اتصال دارد. ثابت دیده تعلیم

 آنالیزت  بزار  محزل  تعزداد  بزه  پلیمزر  تجمزع  رفتار وابستگی .گذارند می

 کنزد. بزرای   ایجزاد  شیمیایی حسگرهای در را پذیری گزینش تواند می



 فلورسانس کننده پليمرهای بر مبتنی پرانرژی مواد کم مقادیر آشکارسازی  
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 روشزن  مکانیسزم  پیچیزده  های محیط در مواد مقادیر کم آشکارسازی

دارد  بیشتری نسبت به خاموش شزوندگی  پذیری گزینش مزیت شدن

[3.] 

 ها و معایب محدودیت -8-1

علیرغم مزایای ذکر شده در مورد شناسزایی رداثزر مزواد منفجزره بزه       

کمزززک روش پلیمرهزززای فلورسزززانس ایزززن روش دارای معایزززب و  

 شود: ها در ذیل ارائه می ترین آن باشد که مهم هایی نیز می محدودیت

تر مززواد منفجززره قابززل شناسززایی توسززط ایززن روش بززه یشززب ●

 شوند.  ها محدود می نیتروآروماتیک

متزر( و   2باشزد )  فاصله دستگاه از هدف مورد نظر محدود می ●

 mزمین و شعاع  cm 21های زمینی در عمق  برای شناسایی مین

  باشد. پاسخگو می 00

 ( باشد.m/s 2شرایط جوی باید دارای باد ملایم ) ●

 نسبت به ضربه مقاومت بالایی ندارند الکترواپتیکی های سامانه ●

 [.95شوند ] می عملیاتی محدود صورت به دلیل همین به و

 

 گیرینتیجه -9
این پژوهش نشان داد پلیمرهای فلورسانس به علت اندازه مناسب گپ  

انرژی، قابلیت این را دارند که توسزط نزور طبیعزی، لیززر و یزا امزواج       

الکتروماناطیسی دیگر تحریک شده و توسزط رهاسزازی فلورسزانس و    

مزواد  ) یزت آنالگردند. با اضافه شدن بازحالات دیگر به حالت پایه خود 

 یختگزی برانگ( شزرایط طبیعزی برگشزت از    منفجرهمواد پرانرژی مانند 

کند که این تاییزر معیزاری بزرای    تاییر می (فلورسنت یا حالت دیگر)

باشززد. بیشززتر مززواد منفجززره،    آشکارسززازی آنالیززت مززوردنظر مززی  

خواهی بالایی دارند و با توجزه بزه الکتزرون دهزی پلیمرهزای       الکترون

ه، ماهیت آشکارسازی اکثر مواد شد مزدوج، تبادل با الکترون برانگیخته

باشد. با استفاده از پلیمریزاسیون مونومرها، میزان خاموش  منفجره می

شدگی با یک مولکول ماده منفجره توسط پلیمر مزدوج، بسیار بیشزتر  

از مونومر پلیمریزه نشده و به این ترتیب حساسیت شناسزایی افززایش   

واد پرانزرژی توسزط   یابد )تقویت شدگی(. مکانیسم آشکارسزازی مز  می

پلیمرهای فلورسانسی به این صورت است کزه بزا برانگیختگزی پلیمزر     

مزدوج، یک الکترون از بزالاترین اوربیتزال پرشزده لایزه ظرفیزت، بزه       

و اوربیتال خزالی   شده منتقلترین اوربیتال پر نشده لایه رسانش  پایین

حرکت  )حفره( و زوج الکترون ایجاد شده، هر دو در طول زنجیر پلیمر

کنند. پس از طی یک مسیر محدود حفزره و الکتزرون کزه طزول و      می

این حرکت به خواص پلیمر مربو  است و در اثر بزرهمکنش بزا    اندازه 

صزورت فلورسزانس( بزه     ماده منفجره، الکترون با آزاد کردن انرژی )به 

گردند. برای این منظور باید پتانسزیل کزاهش و    یم بازحالت پایه خود 

پلیمر و ماده منفجره باهم متناسزب باشزد. مکانیسزم روشزن     اکسایش 

زیزرا   شزود.  استفاده مزی  ندرت  بهشدن برای آشکارسازی مواد منفجره 

بزا   ؛ امزا باشزد  خواهی مواد منفجره بیشتر از پلیمر مزی  معمولاً الکترون

های دیگر این روش یزک مکانیسزم آشکارسزازی     حال برای آنالیت این

لیمرها از حالت محلول رقیق به فیلم برای هر باشد. حساسیت این پ می

مکانیسزم   مجمزوع  دردو مکانیسم روشنی و خاموشی افزایش یافتزه و  

 خاموشی حساسیت بیشتری نسبت به مکانیسم روشنی دارد. 

های تجاری شده براساس این روش نشان داد این  بررسی انواع دستگاه

هزای   ی، مزین های مختلف مزواد پرانزرژ   روش جهت آشکارسازی نمونه

های مزایع، جامزد و گزاز     های شناسایی و نمونه زمینی و دریایی، کارت

ها  باشد. همچنین این دستگاه مواد منفجره قابل بکارگیری عملیاتی می

با وزن کم، اندازه کوچک، گستره دمایی قابل استفاده، قابلیزت بزه روز   

 s 01در زمززان  ppqتوانززد مززوادپرانرژی را بززا حساسززیت  رسززانی مززی

ها قابلیت اتصال بزه ربزات و کنتزرل از     آشکارسازی نماید. این دستگاه

حضور افراد نظزامی در منزاطق حسزاس و خطرنزاک     دور را دارند تا از 

هزای   این روش اگر چزه نسزبت بزه سزایر روش     آید. جلوگیری به عمل

باشزد،   آشکارسازی مواد منفجره بالاترین دقت و وزن سبکی را دارا می

هزایی در فاصزله آشکارسزازی و گسزتره مزواد       اما همچنان محزدودیت 

باشد که در روند استفاده عملیاتی  پرانرژی قابل آشکارسازی را دارا می

گردد با توجزه بزه    بینی می . پیشکند هایی را ایجاد می ها محدودیت آن

باشد؛ با توجه به سرعت بالای  این که این فناوری به نسبت نوظهور می

هزا   سازی آن در آینده به تدریج با رفع محزدودیت رشد علمی و تجاری

بتواند به عنوان سامانه  IMSهای عملیاتی فعلی همچون  در کنار سامانه

 گردد. ها تکمیلی سبب بهبود دقت آشکارسازی آن
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 بندی پلیمرهای استفاده شده جهت آشکارسازی مواد منفجره، مرتب شده براساس سیر زمانی مقالاتطبقه -1جدول 
 مرجع (nmطول موج ) ماده تشخیص دهنده عملکرد ویژگی خاص نوع پلیمر سال  ردیف

 ]TNT/2,4,DNT 497 ،463 ]23-21 ها ، نیتروآروماتیک  مکانیزم خاموشی های زمینی، دارای پنتیپتیسن برای تشخیص مین هااتیلن فنیل پلی 0998 0

2 0999 
پلیمرهای حاوی 

 سیلیسیم
 ]38-39[ 493، 492، 362 ها نیتروآروماتیک مکانیزم خاموشی فیلم-محلول تولوئن

 ]TNT 477 ]33 مکانیزم خاموشی گروه اپتیسندارای  پلی فنیلن وینیلن 2111 3

4 2110 
پلیمرهای حاوی 

 سیلیسیم

نفوذپذیری بالا گاز سبک، بازدهی بالا انتقال 

 الکترون
 ]ppb DNB / DNT, NT, NB and DNT in water  335 ]45-44آشکارسازی تا 

5 2113 
پلیمرهای حاوی 

 سیلیسیم
 ]TNT-2,4,DNT-PA-NB 481-501 ]37 مکانیزم خاموشی حاوی تترافنیل سیلول

 ]TNT/ 2,4-DNT/ 2,6-DNT and 4-NT 574 ]30 % خاموشی91 قطبی آنالیت و پلیمر-تعامل قطبی پلی فنیلن وینیلن 2114 6

 ]DNT, TNT, DMNB, 4NT 421-431 ]27-25-2,4 % خاموشی 5-28 فیلم-دارای پیوند هیدروژنی قوی، کلروفرم ها فنیل اتیلن پلی 2115 7

 ]TNT-2,4,DNT-DNT 511 ]34 مکانیزم خاموشی برابری حساسیت فیلم با لیزر نیتروژنی  31افزایش  پلی فنیلن وینیلن 2115 8

9 2115 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم
 ]ppb 21  TNT, 2,4-DNT and PA - ]35 ،36[ ،]46آشکارسازی تا  و فیلم  THF، محلولTHFمحلول 

 ]ppq 01 TNT-DNT 475 ]24 % خاموشی، 75 برابر رقیق 05خاموش شدگی مجتمع  ها فنیل اتیلن پلی 2116 01

 ]TNT/2,4-DNT/ 2,6-DNT and 4-NT 488 ،507 ]32 مکانیزم خاموشی - پلی فنیلن وینیلن 2117 00

02 2118 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم
 ]TNT, Tetryl, PETN, RDX, TNG, HMX 475-448 ]47[،]40-41 خاموشی، روشنی با اکسایش فتوشیمیایی فلورونیل 

 ]TNT, 2,4-DNT 453 ،511 ،621 ]31-28 %51الکترواسپینینگ  محلول کلروفرم، فیلم هاپلی اتیلن فنیل 2119 03

04 2101 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم
 ppm 0 PA خاموشی،  THFتقویت شدید فلورسانس با افزودن آب به 

517 ،511  ،

519 
]43-42[ 

 ]TNT and Picric - ]48 خاموشی های کاهش و اکسایشاصلاح پتانسیل - 2100 05

 ]TNT and 2,4-DNT, DNT - ]53[ ،]49 خاموشی فنیل جهت کاهش خود خاموشی با نانو متیل هاپلی اتیلن فنیل 2100 06

 ]TNT - ]56[ ،]50-51ها،  سیانید، نیتروآروماتیک خاموشی بهبود تشخیص با حضور پیرین در فیلم وینیلن فنیلن پلی 2100 07

 ]TNT, DNT and DMNB - ]52 خاموشی استفاده مجدد پلیمر شناساگر با گرما دادن پلی کربوزیل 2100 08

09 2100 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم
 ]nitro explosive, TNT and Picric acid - ]55-54 خاموشی -

21 2102 polystyrene مکانیزم نانو فناوری و ساختار با تلفیق (خاموشیppt) nitroaromatic explosive vapors - ]58-57[ 

 ]nitroaromatic ,picric acid - ]68-67[ ،]63 خاموشی مکانیزم نانو فناوری و ساختار با پایداری حرارتی بالا، تلفیق ها فنیل اتیلن پلی 2102 20

 ]TNT - ]59 خاموشی تر زنجیری با زنجیر صلب کنش بین کاهش برهم کربوزیل پلی 2102 22

 ]TNT - ]61 خاموشی نانو فناوری و ساختار با تلفیق وینیلن فنیلن پلی 2102 23

 ]DNT  ]60-2,4 خاموشی شود می πزنجیرهای جانبی مانع به همچسبی  - 2102 24

25 2102 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم
 - PA and TNT خاموشی THFهای مجتمع و محلول  حالت

]69[ ،]65[ 

،]62[ 

 ]DNT and TNT - ]66[ ،]64 خاموشی، روشنی دهی، هدایت پذیری میکروویو  بهبود سیگنال - 2102 26

27 2103 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم

سنتز از طریق جفت شدن عرضی، فیلم نازک با 

اترسولفون دوپ پیرین، حساسیت بالا  ساختار پلی

   nm 91برای فیلم با ضخامت 

 ]TNT, DNT, Nitroaromatic, RDX, PETN - ]73-69 خاموشی

ترین پاسخ به  ، قویDMFپلیمر سنتز شده در   2103 28
TNT 

 ]ppb 0/1 TNT, Nitroaromatic - ]76[ ،]74[،]69آشکارسازی تا 

 ]DNT and TNT - ]75  نانو فناوری و ساختار با تلفیق کربوزیل پلی 2103 29

 ]Nitroaromatic, PA and PYX - ]81-77 - محلول اتانول تیوفنپلی  2103 31

 وینیلن فنیلن پلی 2104 30
 فناوری و ساختار با تولوئن تلفیق فیلم و محلول

 نانو
  ]ppm 3/6 DNT, TNT, PA, DNB and Nitroaromatic - ]89-88[ ،]80آشکارسازی تا 

 ]TNB, PA, DNT, TNT, RDX and PETN - ]85-84[،]82 - تولوئن فیلم و محلول ها فنیل اتیلن پلی 2104 32

 ]Nitroaromatic - ]87-85  نانو فناوری و ساختار با تلفیق پلی استرین 2104 33

34 2104 
 حاوی پلیمرهای

 سیلیسیم
TCPC EP films - DNT, TNT, RDX, PA, Nitroaromatic - ]90-91[ 

 ]Nitroaromatic explosives - ]92 - با پایداری حرارتی بالا و خاموشی زیاد  COPدو  کوالانسی-پلیمر آلی 2105 35

 ]Nitroexplosive, picric acid - ]96 تشخیص سریع و خاص Suzukiشدنی  سنتز کوپلیمریزاسیون جفت فلوئورن پلی 2106 36
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