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های پایین به علت کاربرد در شناسایی بیماری دیابت از تنفس آشكارسازی استون با استفاده از حسگر گاز در غلظت :چكیده

ی استون موجود در بازدم ریگ اندازه حسگرهای گاز رایج فاقد چنین توانایی هستند. معمولاًکه درحالی بسیار حائز اهمیت است،

گیری آن با ( اندازهppm 10انسان یک روش معتبر در تشخیص بیماری دیابت است، اما به علت مقدار کم استون در تنفس )کمتر از 

شد و نشان داده  Aوانی است. در پژوهش حاضر، جذب استون توسط زئولیت های فرااستفاده از حسگرهای گاز تجاری دارای چالش

در تشخیص گاز استون بهبود داده شد. ابتدا پاسخ حسگر به مقادیر کمتر از  TGS2602سپس با استفاده از آن عملكرد حسگر گاز  

ppm 10  از بستر زئولیتی عبور داده شد تا استون موجود در آن در سطح زئولیت  استونبه  آلودهاستون بررسی شد. سپس هوای

-ههای جذب شده ب تا استونشد گراد انجام درجه سانتی 450جذب شود. بلافاصله بعد از مرحله جذب، گرمایش زئولیت تا دمای 

غلظت اولیه گاز شوند. به دلیل ای بالاتری در محفظه حسگر نسبت به  شوند و باعث ایجاد غلظت لحظه رهاسازیجا صورت یک

افزایش غلظت در زمان رهاسازی، پاسخ حسگر بهبود یافت. با این روش، غلظت استون در محفظه حسگر نسبت به هوای مورد 

برابری پاسخ حسگر گردید. جهت بررسی کارایی سامانه ساخته شده،  7برابر افزایش داشت که باعث افزایش  50آزمایش بیش از 

جایی هوا و دمای رهاسازی بررسی شد. مشاهده شد که استفاده از لی از جمله جرم زئولیت استفاده شده، سرعت جابهتاثیر عوام

، حد آستانه تشخیص حسگر تجاری نانیاطم قابلو  نهیهز کمیک روش آسان،  عنوان به Aگر زئولیت تغلیظحسگر مجهز شده به پیش

 دهد.را افزایش می
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 135-129صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مقدمه-1

جز شیمیايی در بازدم انسان  3500شده بیش از  امروزه مشخص

ها بسیار کم است )از يک مولکول در وجود دارد که غلظت بیشتر آن

. [1]( مولکول هوا( ppm( تا يک مولکول در میلیون )ppt)تريلیون 

ها با تأثیر بر فرآيندهای متابولیکی بدن، مقادير گازهای مختلف  بیماری

و همکاران  و   . چوسئونگ[2]دهند  ها را تغییر می موجود در هوای ريه

تغلیظ های طبی از شیوه پیشگرووس و همکاران برای تشخیص

-ها از طريق آنالیز هوای بازدم افراد بیمار با بهاستفاده کردند. آن

های گاز در کارگیری سیستم پیش تغلیظ دريافتند برخی مولکول

برای مثال  .[3]کند متی بیماران را توییف میبازدم، وضعیت سلا

است  ppm 9/0تا  3/0الم میانگین غلظت استون در بازدم يک انسان س

رسد. در حال  می ppm 8/1ها به بیش از  که اين میزان در ديابتی

عنوان يک نشانگر تنفسی مطمئن و مناسب در  حاضر استون به

که به علت مقدار اندک آن  [4]شده است  تشخیص ديابت پذيرفته

تشخیص نیست و تشخیص  راحتی توسط حسگرهای گاز تجاری قابل به

هايی نظیر کروماتوگرافی گاز به همراه  آن با استفاده از شیوه

ال پروتون، سنجی جرمی همراه با واکنش انتق سنجی جرمی، طیف طیف

های گران  سنجی جرمی همراه با لوله جريان يونی انتخابی و شیوه طیف

ها هنوز به علت هزينه و  شود که تمامی اين روش قیمت ديگر انجام می

 .[6, 5]اند  پیچیدگی زياد کاربرد عمومی و تجاری پیدا نکرده

ها از  رغم رشد روزافزون تحقیقات درزمینه شناخت بیماری علی     

تنفس و در نظر داشتن اين واقعیت که مقادير بسیاری از گازهای 

هنوز حسگرهای تجاری مناسب  [6]است  ppmتنفسی کمتر از چند 

حسگرهای مقاومتی گاز . [7]برای تشخیص اين گازها وجود ندارد 

ثبت می  تراکم ذرات را به وسیله تغییر مقاومت )هدايت( الکتريکی

و پاسخ حسگر تحت عوامل محیطی نظیر رطوبت تغییر می  [8] کنند

و  TGS822حسگرهای گاز تجاری در دسترس مانند  .[9] کند

TGS823      محدوده غلظتppm5000-50 دهند و در  را پوشش می

که وجود  درحالی [11, 10]پاسخ مناسبی ندارند  ppm 10مقادير زير 

تواند کمک فراوانی  حسگر گاز با قابلیت تشخیص مقادير اندک گاز می

قیمت و غیرتهاجمی تشخیص بیماری از  های ارزان به ساخت سامانه

شود که شرايط  تنفس کند. اهمیت موضوع زمانی بیشتر آشکار می

های تشخیصی در بیماران نیز در نظر گرفته شود.  سخت تکرار تست

بار قند  6بايد در روز حداقل  1ثال بیماران مبتلا به ديابت نوع برای م

 2خون خود را کنترل کنند که بسیاری از اين بیماران کودکان زير 

. از [5]گیری سوزنی را ندارند  سال هستند و تحمل چندين بار نمونه

رو تحقیقات بر روی حسگرهای فوق حساس افزايش پیداکرده است  اين

ر مقالات نیز شده د هرچند که حسگرهای فوق حساس گزارش [12]

ای بین  مقايسه 1در جدول  .[6]هنوز تا تجاری شدن راه زيادی دارند 

 شده است. های مختلف اندازه گیری قند خون ارايه روش

های گاز را در سطح خود جذب کنند.  بعضی از مواد قادرند مولکول

 ]9[ توان در فرآيندهايی نظیر گرمادهی های جذب شده را میمولکول

توان در تغلیظ گاز با هدف بهبود  از سطح جدا نمود. از اين مواد می

های کروماتوگرافی گاز و  سیگنال آشکارسازهای گاز نظیر سامانه

حسگرهای گاز استفاده نمود. يافتن جاذب مناسب برای گاز هدف و 

های گاز هدف  آوری تعداد کافی از مولکول همچنین امکان جمع

های تغلیظ گاز است؛  ش در تولید سامانهترين چال مهمتوسط جاذب 

تر از آستانه آشکارسازی  منظور از مقدار کافی آزاد کردن گاز بیش

که پس از آزادسازی و انتقال به سطح حسگر  نحوی بهحسگر گاز است 

 گاز، سیگنال الکتريکی قابل قرائت در خروجی حسگر گاز ايجاد شود. 

-های پیش خت سامانهتحقیقات متعددی بر روی طراحی و سا    

گر شامل سه جز  يک سامانه پیش تغلیظ شده است. تغلیظ گاز انجام

کن جاذب، جاذب و آشکار ساز است که  ایلی محفظه و گرم

غالبا از  طراحی دقیق هر کدام حايز اهمیت بسیار است.

بعنوان آشکار  [11, 3]يا حسگر گاز  [16-13]کروماتوگرافی گاز 

استفاده از شود.  تغلیظ شده استفاده میبرای تشخیص گاز پیشساز 

گر در  ها در کنار حسگر گاز نسبت به استفاده از پیش تغلیظ جاذب

روماتوگرافی گاز، قیمت و پیچیدگی سامانه تشخیص کنار دستگاه ک

گر  های پیش تغلیظ در خصوص سامانه دهد. گازی را کاهش می

، [13]کربن فعال، سیلیکاژل هايی نظیر  استون استفاده از جاذب

 X، کربوپک [11]های مولکولی کربنی  ، غربال[3]نانو پودر کربن 

[16] ،Tenax TA [15]  است. از  شده  گزارش [14]و فیلم طلا

گر در اين  نیز برای ساخت پیش تغلیظ  MEMSتکنولوژی 

شده است. استفاده از اين تکنولوژی ابعاد پیش  ها استفاده سامانه

تغلیظ را کاهش گر و توان مورد نیاز برای انجام فرآيند پیش تغلیظ

کارهای انجام شده  2در جدول  باشد. می قیمت دهد ولی گرانمی

  در زمینه پیش تغلیظ استون ارايه شده است.

های مولکولی کربن، های گران قیمتی نظیر غربالبرخلاف جاذب    

ها علی رغم داشتن قابلیت جذب مواد مختلفی مانند نفت،  زئولیت

انواع گازها و فلزات سنگین بسیار ارزان قیمت و در دسترس هستند 

ها  و روش سنتز آسانی نیز دارند. اگرچه به ندرت از خانواده زئولیت

به دفعات  اما استفاده شده است گر پیش تغلیظ های در سامانه

های آبی کاربردهای مختلفی نظیر فیلتراسیون و حذف آلاينده

ها در ها از طريق به دام انداختن مولکول زئولیت شده است.استفاده 

نوع  200کنند. بیش از  واد را جذب میحفرات ساختاری خود م

 10-2ها بین حفره در آن ابعاد زيولیت در طبیعت وجود دارد که 

توان به راحتی  آنگستروم متغیر است و با تغییر ساختار مولکولی می

ابعاد  زيادی مواد اينکه به توجه با های آنها را کنترل کرد. ابعاد حفره

 جذب برای توانندمی ها زئولیت لذا دارند محدوده اين در مولکولی

  هازئولیت . از ويژگی[17]ترکیبات مختلف استفاده شوند  انتخابی
 .توان اشاره کردمی هازئولیت شبکه در هاکاتیون تبادل به امکان

 به قطبی ترکیبات جذب برای ويژه جذب هایمکان هااين کاتیون
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 میدان بین قوی کنش الکترواستاتیک برهم زيرا .روندمی شمار

 وجود دارد. ترکیبات ثابت دوقطبی گشتاور و محلی الکترواستاتیک

نیتروژن      عنوان جاذب اکسید  بهNaY اخیراً استفاده از زئولیت 

های جذب  توان از قابلیت شده است که می شده و نشان داده  گزارش

گر اکسید نیتروژن به همراه حسگر  تغلیظاين ماده در ساخت پیش

گیری  جا که در کاربردهايی نظیر اندازه. ازآن[18]گاز استفاده نمود 

قیمت و کارآمد  خون وجود يک سیستم تشخیص گاز ارزان قند

های ارزان  رسد لازم است استفاده از جاذببسیار ضروری به نظر می

 مد نظر قرار گیرد. ولیتئقیمت مانند ز
-به غلظت TGS2602در کار حاضر ضمن بررسی پاسخ حسگر تجاری 

پاسخ حسگر به اين استون مشخص شد که  ppm10های کمتر از 

کند که اعداد بسیار کوچکی  تغییر می 1,3تا  1,01از محدوده از گاز 

های اندازه گیری بسیار  بوده و اندازه گیری دقیق آن نیاز به سامانه

که برای  ppm 1دقیق دارد. همچنین حسگر فوق در محدوده کمتر از 

يی ندارد و اندازه گیری قند خون از تنفس بسیار حايز اهمیت است کارآ

منظور بهبود  از اين رو به باشد.  اين محدوده زير آستانه حسگری آن می

، در محدوده مورد بررسی و تغییر حد تشخیص حسگرپاسخ حسگر 

استفاده از ساختار ساده و ارزان قیمت  يک سامانه پیش تغلیظگر با

 بعنوان جاذب استفاده  Aزئولیت  طراحی و ساخته شد که در آن از

ت ئنحوی که سامانه طراحی شده قابلیت تولید سیگنال قابل قرا به شد

های گاز در در اين سامانه مولکول توسط حسگر گاز را داشته باشد.

ها، حجم زيادی از افتند و بعد از مدتی با رهاسازی آنجاذب به دام می

به سمت محفظه حسگر حرکت برابر مقدار اولیه(  50)در حدود گاز 

 8)بیش از  رو پاسخ حسگر در مواجهه با گاز تغلیظ شده کند. از اينمی

شده  يابد. همچنین عوامل مؤثر بر رفتار سامانه ساختهبهبود می برابر(

، زمان جذب، جرم جاذب در جذب و رهاسازی نظیر سرعت جريان هوا

بررسی شد و نشان  و تکرارپذيری سامانه ، دمای رهاسازیاستفاده شده

افزايش  رفتار سامانه را ارتقا داد.توان  عوامل می داده شد با تغییر اين

دمای رهاسازی، افزايش سرعت جريان هوا در مرحله جذب، افزايش 

زمان جذب و افزايش جرم جاذب همگی باعث افزايش پاسخ حسگر يا 

که افزايش شوند درحالی گر می بعبارتی افزايش ضريب پیش تغلیظ

شود.  پاسخ حسگر می سرعت جريان هوا در زمان رهاسازی باعث

ژل و  های ديگری نظیر سیلیکاهمچنین در شرايط مشابه رفتار جاذب

% و کربن فعال 16کربن فعال بررسی شد که مشخص شد سیلیکا ژل 

کارآيی دارند و عملا برای پیش تغلیظ استون مناسب  Aزئولیت % 2

 نیستند.

 

 کار آزمایشگاهی-2

در  ppm10 تا  1های مختلف از هوای آلوده به استون با غلظت

های کمتر  محفظه تولید شد. از آنجا که حسگر استفاده شده در غلظت

ها انتخاب  برای بررسی ppm 10تا  1پاسخ نداشت محدوده  ppm 1از 

شد. به اين منظور مقدار مشخصی از مايع استون در يک محفظه تمیز 

 از جنس پلی متیل متاکريلات تزريق شد.

 

 های تشخیص دیابتمقایسه روش (:1)جدول

 روش ردیف
نمونه 

 گیری

نوع 

 درمان

 هزینه
 مرجع

 ارزان گران

دستگاه سنجش  1

 گلوکز خون

 خون
  [5]  تهاجمی

کروماتوگرافی  2

طیف سنجی -گاز

 جرمی

 تنفس
غیر 

 تهاجمی
  [6] 

 جرمی سنجی طیف 3

 واکنش با همراه

 پروتون انتقال

 تنفس
غیر 

 تهاجمی
  [6] 

 جرمی سنجی طیف 4

جریان  لوله با همراه

 انتخابی یونی

 تنفس
غیر 

 تهاجمی
  [6] 

5 
 لیزری سنجی طیف

غیر  تنفس

 تهاجمی
  [6] 

حسگر گاز با پیش  6

 تغلیظ گاز

غیر  تنفس

 تهاجمی
  [11] 

 

 

 تغلیظ گاز استونهای پیشمقایسه روش (:2)جدول 

جع
مر

 

ب 
ري
ض ش
پی

 
ظ
غلی
ت

 

ب 
جذ
ن 
زما

ه(
یق
دق
( 

 آشکارساز
 غلظت گاز 
(ppm) 

 جاذب
ساختار پیش 

گر تغلیظ  

 آرايه حسگر گاز 60 7 [9]

0,8 

8 

80 

مدل  8

 کربوکسن

لوله فولاد ضد 

 زنگ

 آرايه حسگر گاز 60 21 [9]

0,8 

8 

80 

مدل  8

 کربوکسن

میکرو کانال از 

کوارتز جنس  

 آرايه حسگر گاز 60 8 [9]

0,8 

8 

80 

مدل  8

 کربوکسن

میکروکانال با 

تکنولوژی 
MEMS 

[14] 15 25 
 کروماتوگرافی گاز

 میکروکانال Xکربوپک  0,15

 30sccm کروماتوگرافی گاز 30 800 [6]

(flow) 

دو مدل 

 کربوکسن
 میکروکانال

 0,25 کروماتوگرافی گاز 30 - [3]
نانو پودر 

 کربنی

میکروکانال 

 سیلیکنی

 - کروماتوگرافی گاز 90 25 [11]
کربن فعال و 

 سلیکا ژل

استیل ضد 

 زنگ
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سرعت تبخیر شده و  شده به به علت فرار بودن استون، مايع تزريق

پس از يکنواخت شدن در محفظه به کمک يک فن، غلظت موردنظر را 

  است:یورت زير  شده به کرد. رابطه غلظت و مقدار تزريق ايجاد می

𝐶 =
0.082⍴𝑇𝑉𝑠

 𝑀𝑉 
∗ 1000               (1 )          

چگالی مايع استون  ⍴(، ppmغلظت گاز استون ) Cکه در آن 

(g/ml ،)T ( دمای تستK ،)Vs ( حجم مايع استونµl ،)M  وزن

 ⍴و  M( است. مقادير Lحجم محفظه ) V( و g/molمولکولی استون )

 .[19]هستند  g/ml788/0 و  g/mol58 به ترتیب 

پسسس از تثبیسست گسساز در محفظسسه گسساز، بسسا اسسستفاده از يسسک پمسس  

نیاتوری، هوای آلوده به گاز هدف برای ثبت پاسخ، به سسطح حسسگر   می

TGS2602 شود و سپس در يک مسسیر بسسته مجسدداً بسه      رسانده می

گردد. برای جلوگیری از رقیق شسدن هسوای آلسوده در     محفظه گاز برمی

تر بسه   هنگام مواجهه با سطح حسگر، حسگر نیز در يک محفظه کوچک

مقدار جريان گاز  الف(.-1ده است )شکل ش نام محفظه حسگر قرار داده

هسايی کسه از جساذب بسرای      شسد. در آزمسايش   تنظیم ml/min 2000 در

افزايش غلظت گاز در محفظه حسگر نسبت به محفظه گاز استفاده شد 

لیتر( در مسیر جريان گاز و میلی 18يک محفظه کوچک ديگر )با ابعاد 

ب(. -1)شسسکل  مسابین محفظسه گساز و محفظسه حسسگر قسرار داده شسد       

تا پرشد  A ای که محفظه پیش تغلیظ نام دارد از جاذب زئولیتمحفظه

های گاز اسستون   مولکولجاذب در زمان عبور گاز آلوده از اين محفظه، 

. چرخش هسوای آلسوده از محفظسه گساز بسه      کندجذب  را در سطح خود

محفظه جاذب و سپس به محفظه حسگر و مجدداً به محفظه گاز ادامه 

دقیقسه در   20دقیقه انجام شسد )در مسورد نحسوه انتخساب زمسان      بیست 

 20. پسس از اتمسام زمسان جسذب )    توضسیح داده خواهسد شسد(    3بخش 

کن قسمت میانی محفظه جاذب، جاذب با  دقیقه(، با اعمال ولتاژ به گرم

min  C/نرخ گرمايش
Cتا دمای  750 °

گسرم شسد. گسرم شسدن      450 °

شسده روی   های جذب شود که مولکول سريع جاذب تا اين دما باعث می

هسای آزادشسده توسسط     سطح جاذب به يکباره رها شوند. انتقال مولکول

ای غلظست گساز در    جريان هوا به محفظه حسگر باعسث افسزايش لحظسه   

 [20]محفظه حسگر و افزايش شديد پاسسخ حسسگر شسد. در پسژوهش     

شد که کاهش جريان گاز در اين مرحله باعث افزايش پاسسخ   نشان داده

در مرحلسه جسذب    ml/min 2000 ازشود. مقدار جريان هوا  حسگر می

کاهش داده شد. اگر مقسدار جريسان    رهاسازیدر مرحله  ml/min4 به 

سسرعت وارد   شده به رهاسازیماند گاز  گاز در مقدار اولیه خود باقی می

شد و قبل از اينکه حسگر فریت پاسخ به آن را پیدا  محفظه حسگر می

 شد.    کند از محفظه حسگر خارج می

حسگر در هوای  مقاومتیورت نسبت  پاسخ حسگر گاز به

 :شده است در نظر گرفته 𝑅𝑔 آلودهآن در هوای  مقاومتبه  𝑅𝑎𝑖𝑟 تمیز

پاسخ حسگر =
𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑔
⁄                                   (2)  

 (CF)تغلیظ نیز با استفاده از محاسبه ضريب تغلیظ  عملکرد پیش

شده  ارائه CFشود. در ادبیات زمینه تعاريف متفاوتی برای  تعیین می

( و C2یورت نسبت غلظت بعد ) بهاست. در کار حاضر ضريب تغلیظ 

 شود :  رابطه زير تعريف می یورت تغلیظ به ( از پیشC1قبل )

𝐶𝐹 =
𝐶2

𝐶1
                                                    (3)  

های جاذب )مساحت  جا که ضريب تغلیظ به نوع جاذب و ويژگیاز آن

 رهاسازیسطح، اندازه دانه و جرم(، زمان جذب، جريان گاز و دمای 

ها تاثیر مقدار جرم جاذب نیز در ، در آزمايش[20]وابسته است 

 عملکرد سامانه مورد توجه و بررسی قرارگرفته است.

 

 
طرحواره سامانه طراحی شده برای بررسی و ثبت پاسخ  :(1شكل)

 گر )ب( تغلیظپیشگر )الف( و با تغلیظحسگر بدون پیش

 نتایج و بحث-3

گاز  ppm 10پاسخ حسگر تجاری به جريان هوای آلوده به 

استون در حالت بدون جاذب بررسی شد. نتايج نشان داد که هدايت 

يابد که برابر افزايش می 3/1حسگر در هوای آلوده نسبت به هوای تمیز 

ت محیطی اين تغییر چشمگیر نخواهد بود و حتی ممکن است با تغییرا

شده  ها، شرايط محیطی کاملاً کنترلنیز حادث شود. اگرچه در آزمايش

گاز استون بر روی  ppm 10بودند و اين تغییرات تماماً ناشی از تأثیر 

بوده است. با قرار دادن محفظه جاذب  TGS2602حسگر گاز تجاری 

 20ب( و انجام فرايند جذب )به مدت -1در مسیر جريان هوا )شکل

C رهاسازیدقیقه با دمای  5)به مدت  رهاسازیو فرايند  دقیقه(
° 

یورت تابع شبه ضربه تغییر کرد که مقدار  ( پاسخ حسگر به450

برابر  8بیشینه آن نسبت به هدايت اولیه حسگر در هوای پاک حدود 

های استون  مولکول رهاسازیپاسخ حسگر گاز به ازای افزايش داشت. 

. الف(-2شکلدر دماهای مختلف با يکديگر مقايسه شده است )

بر ضريب پیش  رهاسازیطور که از شکل مشخص است دمای  همان

تغلیظ تغلیظ تأثیر داشته و افزايش آن باعث بهبود ضريب پیش
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تا جايی مؤثر است که تمام گازهای  رهاسازیشود. افزايش دمای  می

درجه  600افزايش دمای رهاسازی تا شوند.  رهاسازیشده  جذب

درجه  450سانتیگراد نیز بررسی شد لیکن در دماهای بیشتر از 

گر مشاهده نشد و عملا  سانتیگراد هیچ تفاوتی در پاسخ پیش تغلیظ

افتادند و از  الف روی هم می-2های نشان داده شده در شکل  منحنی

اد قابل تفکیک درجه سانتیگر 450منحنی مربوط به رهاسازی در 

نبودند. اين امر به رهاسازی کامل مواد جذب شده در اين دما نسبت 

Cدمای داده شد. و 
دمای تعیین شد که  رهاسازیدمای بهینه  450 °

C ی بعدیها برای اين جاذب در تمام تست رهاسازی
درنظر  450 °

با افزايش سرعت حرکت گاز طی مرحله جذب حجم شد.  گرفته

تغلیظ بهبود از روی جاذب عبور کرده لذا ضريب پیشبیشتری از گاز 

ب(. همچنین با افزايش سرعت گاز طی مرحله -2يابد )شکل می

شود  تغلیظ کوچک میبه دلیل رقیق شدن گاز، ضريب پیش رهاسازی

های متفاوت پم  برای  ج(. برای بررسی اين مسئله سرعت-2)شکل

دند و تأثیر آن بر طور جداگانه آزمايش ش به رهاسازیمرحله جذب و 

  پاسخ حسگر بررسی شد.

تاثیر زمان جذب بر پاسخ حسگر بررسی شد و نتیجه آن در 

د نشان داده شده است. مشاهده شد افزايش زمان پیش تغلیظ -2شکل 

های بیشتری از کند که مولکول گر اين امکان را برای جاذب فراهم می

اشباع خود برسد  که جاذب به حدگاز هدف را جذب کند. تنها زمانی

افزايش زمان جذب تاثیری در پاسخ حسگر نخواهد داشت. در کار 

دقیقه بررسی شدند و نشان  30و  20، 10، 5های جذب  حاضر زمان

يابد ولیکن در  داده شد که با افزايش زمان پاسخ حسگر افزايش می

شود و لذا افزايش زمان جذب  زمان جذب سی دقیقه جاذب اشباع می

کند و لذا در  ن مقدار تغییری در پاسخ حسگر ايجاد نمیبیش از اي

د نشان داده نشده است. اگرچه افزايش زمان جذب پاسخ -2شکل 

شود و  دهد لیکن باعث کندی سیستم می حسگر را افزايش می

کند لذا زمان بیست دقیقه انتخاب شد. اگر زمان  بر می ها را زمان بررسی

شد که بهای آن  ری حادث میشد نتايج بهت سی دقیقه انتخاب می

 ها بود.افزايش زمان انجام تست

ظرفیت جذب در مواد جاذب عموما بصورت مقدار ماده جذب 

دهد که با افزايش  شود و نشان می شده در واحد جرم جاذب تعريف می

رود. البته  جرم جاذب مقدار ماده جذب شده بطور خطی بالا می

یر عبور از جاذب باعث ايجاد مسايلی مانند کند شدن شار گاز در مس

شود اما از نظر تئوری رابطه خطی وجود دارد.  اختلالاتی در سامانه می

در کار حاضر رابطه پاسخ حسگر با تغییر جرم جاذب بررسی شد و 

 ه نشان داده شده است.-2نتايج در شکل 

تغییر داده شد و  ppm 10و  6، 4، 1های  غلظت گاز هدف در غلظت

تغلیظ ثبت شد. تغلیظ و با سامانه پیشپاسخ حسگر بدون سامانه پیش

الف( -3گر در شکل ) تغلیظسامانه پیش مجهز بهپاسخ گذرای حسگر 

منحنی پاسخ حسگر بدون نیز ب( -3در شکل ) شده است. نشان داده

 ف های مختل استفاده از پیش تغلیظ و با استفاده از آن به ازای غلظت

 

 

 

 

 
متفاوت )ب(  رهاسازیپاسخ حسگر گاز در )الف( دماهای  :(2شكل )

های های متفاوت جریان گاز در مرحله جذب، )ج( سرعتسرعت

، )د( آزمایش اثر زمان جذب،  رهاسازیمتفاوت جریان گاز در مرحله 

 ml/min2000ها در سرعت  گیری)ه( آزمایش تغییر جرم جاذب.  اندازه

،  رهاسازیدر دوره  ml/min4در دوره جذب، سرعت جریان هوای 

 انجام شده است ppm 10و غلظت گاز  C° 450 رهاسازیدمای 

 

تغلیظ شود با استفاده از پیش گاز استون رسم شده است. مشاهده می

پاسخ های متفاوت گاز چند برابر شده است.  به غلظت گاز پاسخ حسگر

تغلیظ از گاز استون بدون پیش ppm 1به غلظت  TGS2602حسگر 

تغلیظ با همان غلظت اولیه که پس از انجام پیش است درحالی 01/1

 10بهبوديافت مقادير بهبود به ازای  35/3گاز هدف، پاسخ حسگر به 

ppm  را دارد. منحنی 9به حدود  3/1گاز هدف تغییر پاسخ از 
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با استفاده از  TGS2602دهد که کارايی حسگر  ب( نشان می-3)شکل

گر بهبود پیداکرده است و از يک حسگر ناکارآمد در  تغلیظسامانه پیش

اعتماد در  محدوده غلظت استون تنفسی به يک حسگر کارآمد و قابل

شده و توانايی آشکارسازی گاز هدف از حد آستانه  اين محدوده تبديل

محاسبه ضريب پیش تغلیظ بر  تشخیص حسگر افزايش يافته است.

برابر غلظت گاز افزايش  45,7دهد که تقريبا  ( نشان می3يه رابطه )پا

از گاز استون بعد از پیش تغلیظ به  ppm 10يافته است. برای مثال 

در شرايط مشابه رفتار  رسد. در محفظه تست می ppm 457حدود 

جاذبهای ديگری نظیر سیلیکا ژل و کربن فعال بررسی شد که مشخص 

کارآيی دارند و عملا  A% زئولیت 2ربن فعال % و ک16شد سیلیکا ژل 

 برای پیش تغلیظ استون مناسب نیستند.

 

 

 

 
گر )الف( و پاسخ  پاسخ گذرای حسگر مجهز به پیش تغلیظ :(3شكل)

های  گر )ب(  در غلظت استاتیک حسگر با و بدون پیش تغلیظ

ppm10-1  .ها در سرعت  گیریاندازهگاز استونml/min2000  در دوره

 ، دمای رهاسازیدر دوره  ml/min4جذب، سرعت جریان هوای 

 دقیقه انجام شده است 20و جذب در  C° 450 رهاسازی  

 

برای استفاده از اين سامانه در تشخیص مقدار گاز لازم است خطای 

برای محاسبه خطا ابتدا لازم است خطای تشخیص محاسبه گردد. 

اندازه گیری محاسبه شود. سپس مشخص شود اين خطای اندازه گیری 

شود.  در پاسخ حسگر منچر به چه خطايی در محاسبه غلظت گاز می

انجام داده و با توجه به خطی بودن  ppm 10اين محاسبات را برای 

زه اندازه گیری تعمیم نمودارها در ناحیه مورد بحث، نتايج را به کل با

 دهیم. برای اندازه گیری خطا از روش مجموع مربعات استفاده شد: می

𝑒𝑟 =
√∑(𝑥𝑖−�̅�)2

�̅�
⁄ ∗ 100    (4      )                           

متوسط اندازه  �̅�پاسخ حسگر در هر بار اندازه گیری و  𝑥𝑖که در آن 

های گیریبار تکرار اندازه چندها است. مقدار درید خطا در  گیری

% محاسبه شد. در قدم بعدی 3,7ن حدود واست ppm 10مربوط به 

بايد ديد اين مقدار خطای اندازه گیری چقدر خطا در محاسبه غلظت 

اين کار ابتدا رابطه پاسخ حسگر در  غلظت کند. برای  ايجاد می

به  گر محاسبه شد. از آنجا که غلظت تغلیظ شده تخمینی پیش تغلیظ

است تابع پاسخ حسگر حول اين  ppm 457حدود  ppm 10ازای 

 نقطه محاسبه شد و رابطه به یورت زير است:

𝑆𝑅 = 0.1046. 𝐶 + 3.82  (5         )                            

درید  3,7مقدار پاسخ حسگر است. چنانچه  SRغلظت و  Cکه در آن 

% 7به خطايی حدود  خطای اندازه گیری پاسخ وجود داشته باشد منجر

هايی که با تنفس بیمار در تخمین مقدار غلظت خواهد بود. در تست

انجام شود لازم است حد مجاز خطا در تخمین غلظت استون دقیقا 

مشخص شود و ترتیبی داده شود تا خطای اندازه گیری از خطای مجاز 

 طراحی سامانه با گاز تغلیظ پیش تکرارپذيری بررسی کمتر باشد. نتايج

 نشان داده شده است.  4اندازه گیری متوالی در شکل   چهاربرای  شده

 

 
 ppm 10گر در پاسخ به  پاسخ حسگر مجهز به پیش تغلیظ :(4شكل)

تكرارپذیری پاسخ حسگر گاز استون که چهار بار تكرار شده است و  

 دهد گر را نشان می مجهز به پیش تغلیظ

 

شیمیايی وجود دارد که جز  200در تنفس انسان بیش از 

گری حسگرهای گاز  استون يکی از آنها است. بعلت عدم انتخاب

تشخیص استون از بین اين همه ماده شیمیايی توسط يک حسگر گاز 

امکان پذير نیست و لازم است حتما از بینی الکترونیکی استفاده شود 

ولیکن برای استفاده از بینی الکترونیکی لازم است اجزای آن که 

سگرهای گاز هستند قابلیت احساس گاز در محدوده موجود در ح

تنفس را داشته باشند. کار حاضر با اين هدف انجام شده است که با 

کمک پیش تغلیظ گر طراحی شده آستانه تشخیص گاز توسط حسگر 

های تشخیصی  های بعدی بتوان از آن در سامانه بهبود يابد تا در قدم

های کتوژنیک که  یسم در افراد دارای رژيمديابت يا تعیین سطح متابول

شوند استفاده کرد. در اين  منجر به افزايش استون در تنفس افراد می

گر استون  پژوهش نشان داده شد که تجهیز حسگر گاز به پیش تغلیظ

با زئولیت سبب افزايش کارآيی حسگر تجاری شده است. روش 

يابت از تنفس پیشنهادی علاوه بر اينکه گام مهمی در تشخیص د

کار مناسبی برای تشخیص ساير گازها در مقادير اندک با باشد راه می

ها از تنفس يا تشخیص اهداف گوناگون نظیر تشخیص ساير بیماری

که از جاذب مناسب استفاده نشت گاز و ... خواهد بود به شرط آن

 گردد. 
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 ‫‫‫‫افزايی و همکاران‫... / روح شده های کم با حسگر مجهز‫تشخیص استون در غلظت

   

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4

کم در شناسايی  های غلظت ی استون در ریگ اندازهجا که از آن

و تشخیص بیماری ديابت اهمیت دارد لذا در کار حاضر از حسگر 

TGS2602 های کم استفاده شد. برای تشخیص استون در غلظت

استون  ppm10های کمتر از مشاهده شد که پاسخ حسگر برای غلظت

برای افزايش پاسخ، حسگر به  .نزديک به آستانه تشخیص حسگر است

به عنوان  Aگر مجهز شد که در آن زئولیت يک سامانه پیش تغلیظ

ک لوله يو برای ايجاد فرآيند جذب و رهاسازی از  جاذب به کار رفت

گاز استون در زئولیت،  رهاسازی. فرآيند جذب و کوارتز بهره گرفته شد

د و مشخص یورت تکرارپذير بررسی ش های گرمايی به توسط چرخه

استون دارد.  رهاسازیشد اين نوع زئولیت عملکرد مناسبی در جذب و 

نتايج نشان بررسی شد.  رهاسازیطی مرحله جذب و  شار هوا نرخاثر 

، ضريب رهاسازیطی مرحله جذب و  دادند با افزايش نرخ شار هوا

دست آوردن  يابد. لذا برای به تغلیظ به ترتیب افزايش و کاهش می

در مرحله جذب بیشینه و در  شار هوا نرخظ بهینه ضريب تغلی

کمینه درنظر گرفته شد. بررسی اثر زمان جذب، غلظت گاز  رهاسازی

هدف و مقدار جاذب بر ضريب تغلیظ نشان دادند افزايش هر يک از اين 

شود. با مجهز شدن حسگر  باعث بهبود ضريب تغلیظ می عاملسه 

، توانايی حسگر در Aب زئولیت گر با جاذتغلیظتجاری به سامانه پیش

از حد آستانه تشخیص حسگر  ترشناسايی گاز هدف در مقادير کم

با  يابد بدون آن که در ماهیت حسگر تغییری ايجاد شود.افزايش می

از گاز استون بعد از پیش تغلیظ  ppm 10استفاده از روش فوق غلظت 

 در محفظه تست رسید. ppm 457به حدود 
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