
چکیده
اندازه‌گيري وزن از ديرباز مورد توجه انسان بوده است. چنان‌كه ترازوهاي دو كفه‌اي و شاهيني از قديمي‌ترين اختراع بشر به‌شمار 
مي‌روند. امروزه باسكول‌ها در مقياس بزرگ و ترازوهاي حساس ديجيتالي در مقياس كوچك، در امور مختلف، از اقتصادي‌ تا علمي 
ـ پژوهش��ي به‌كار مي‌روند. در س��ال‌هاي اخير ابزارهاي جديدي براي اندازه‌گيري جرم‌هاي بسيار اندك در حد نانوگرم‌، با استفاده از 
مواد پيزوالكتريك، گسترش يافته ‌است. كوارتز يكي از اين مواد پيزوالكتريك طبيعي است كه در طراحي حسگرهاي جرمي استفاده 

مي‌شود. اين حسگرها كاربرد گسترده‌اي در عرصه‌هاي مختلف صنعتي و علمي پيدا كرده‌اند. 
كليدواژه‌ها

حسگرهاي جرمي، مواد پيزوالكتريك، ميكروترازوي كوارتز

حســگـرهاي جرمي
براي دنيايي متفاوت نو  ابزاری 

دكتر منوچهر قنبري
گروه‌هاي آموزشي آموزش‌وپرورش ملارد

خاصيت پيزوالكتريك
خاصيت پيزوالكتريك توسط برادران كوري كشف شد. برخي 
مواد با شبكة بلوري ويژه، اگر در فشار قرار بگيرند، دوقطبي‌هاي 
موج��ود در آن‌ها دچار جابه‌جايي مي‌ش��ود كه حاصل آن، ايجاد 
يك ميدان الكتريكي است. مواد طبيعي و مصنوعي زيادي داراي 
چنين خاصيتي هس��تند كه از آن جمل��ه مي‌توان به كوارتز، باريم 
تيتانات، س��رب تيتانات و پلي‌وينيليدين فلوريد اش��اره كرد. در 
حالت وارونه، اگر به يك ماده پيزوالكتريك، يك ميدان الكتريكي 

متناوب اعمال ش��ود، ش��بكه بلوري آن دچار تنش مي‌ش��ود. در 
ش��كل 1 پديده يادش��ده، نمايش داده شده اس��ت. يكي از انواع 
تنش‌هاي ايجاد ش��ده، ارتعاش‌هايي از نوع امواج برُشي است كه 
در ضخامت مادة پيزوالكتريك، با فركانسي در حد فركانس امواج 
صوتي، انتشار مي‌يابد. شكل 2 الگوي انتشار اين امواج را ـ درون 
يك لاية پيزوالكتريك كه ميان دو الكترود، دربرگرفته شده است 
و ي��ك جريان متناوب به آن‌ها اعمال مي‌ش��ود ـ نمايش مي‌دهد. 
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پس اگر به‌ه��ر دليلي، ضخامت لايه تغيير كند، فركانس موج جنس الكترودها معمولاً از طلا، نقره يا ديگر فلزهاي بي‌اثر است.
برش��ي هم تغيير خواهد كرد. اگ��ر به‌جاي ضخامت، جرم معادل 
را جايگزين كنيم، رابطة مش��هور س��وربري به‌دس��ت مي‌آيد كه 

وابستگي تغيير فركانس را به جرم نشان مي‌دهد: 
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 A ثاب��ت معادله و Cf ،تغيي��ر ج��رم ،∆m در اي��ن رابط��ه
مس��احت لاي��ه موردنظر اس��ت. بنابراين ابزار ياد ش��ده، يك 
حس��گر جرمي اس��ت كه ميزان تغيير فركانس آن نمايندة يك 
جرم مش��خص است كه در س��طح الكترود، قرار گرفته است. 
مق��دار جرم مي‌توان��د در حدود نانوگرم و حت��ي كمتر از آن 
باشد. البته ماده مورد اندازه‌گيري بايد به سطح الكترود محكم 
بچس��بد تا موج توليد شده در مادة پيزوالكتريك، بتواند درون 
آن نفوذ كرده، انتش��ار يابد. اين حس��گرها براي نخس��تين‌بار 
ب��راي اندازه‌گي��ري م��واد در ف��از گازي به‌كار رفتن��د ولي با 
تغييرات��ي در طراح��ي آن‌ها، اس��تفاده از آن‌ه��ا در محيط‌هاي 

مايع هم امكان‌پذير ش��د.

كاربردها
حس��گرهاي جرم��ي، كاربرده��اي وس��يع و متنوع��ي در 
ش��اخه‌هاي مختلف علوم دارند. اين حس��گرها افزون بر جرم، 
ب��ه دما، فش��ار و گران��روي هم حس��اس هس��تند. در اينجا به 
نمونه‌هايي اش��اره مي‌ش��ود كه فقط محدود به ش��اخه‌هايي از 

علم ش��يمي‌اند: 
 حس��گرهاي زيس��تي ب��راي اندازه‌گي��ري مواد زيس��تي از 
مولكول‌ه��ا گرفته تا واحدهاي درش��ت س��لولي، باكتري‌ها و 

ويروس‌ه��ا
 حس��گرهايي براي مطالعه سطوح تشكيل و انحلال پليمرهاي 

طبيعي و سنتزي و خوردگي سطوح فلزي
 حسگرهاي گازي براي شناسايي و اندازه‌گيري گازهاي سمي 

و صنعتي
 مطالع��ة برهم‌كنش‌ه��ا بين مولكول‌ه��اي DNA و RNA با 
يكديگ��ر و بررس��ي برهم‌كن��ش‌ پروتئين‌ها ب��ا داروها و مواد 

ديگ��ر 
 مطالعة غش��اءهاي ليپيدي، مواد مؤثر س��طحي و... 
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فركانس اين نوع امواج به كمك اين رابطه محاسبه مي‌شود:
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كه در آن f0 فركانس پاية ارتعاشي موج توليد شده، vtr سرعت 
انتش��ار موج، tq ضخامت بلور، μq ضري��ب مربوط به جنس ماده 
و ρq چگال��ي آن اس��ت. با دقت در اين رابط��ه، مي‌توان دريافت 
كه با ضخيم‌تر ش��دن لاية پيزوالكتريك، فركانس ارتعاش كاهش 

مي‌يابد. 
رابطة زير ميزان اين تغيير را نشان مي‌دهد:

q

qtr

q q

q tr

f

q q

v
f

t t

f tf t

f t v

f
f C m

A

µ

ρ
= =

∆∆ ∆
= − = −

∆ = − = − ∆
µ ρ

0

0

0
2
0

2 2
2

2

شكل 1 جابه‌جايي دوقطبي‌هاي شبكة بلوري مواد پيزوالكتريك در اثر اعمال يك ميدان

شكل 2 الگوي انتشار امواج برُشي و تغيير آن در اثر افزايش ضخامت لاية پيزوالكتريك

كوارت�ز يكي از اين م�واد پيزوالكتريك طبيعي 
اس�ت كه در طراحي حس�گرهاي جرمي، با نام 
عموم�ي QCM به معني ميكروت�رازوي كوارتز، 

استفاده مي‌شود



شكل 4 سطح اصلاح شده با يك لايه دكستران و داراي عامل كربوكسيليك اسيد
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شكل 3 سطح اشغال شده با يك لايه تك‌مولكولي

شكل 5 سطح اصلاح شده به‌وسيلة پيوند كووالانسي

آماده‌سازي و اصلاح
موضوع بس��يار مهمي كه تاكنون اش��اره‌اي به آن نشده اين 
اس��ت كه پاسخ اين حسگرها به تغيير جرم كاملًا عمومي است. 
به‌عب��ارت ديگر اين حس��گرها هي��چ فرقي بي��ن مولكول‌هاي 
مختلف قائل نيس��تند و توانايي تشخيص مولكول‌ها از يكديگر 
را ندارند. براي گزينش��ي‌كردن س��طح الكترودهاي به‌كار رفته 
در اين حس��گرها كه ماده پيزوالكتري��ك )كوارتز( در بين آن‌ها 
س��اندويچ شده است، از روش‌هاي مختلفي استفاده مي‌شود كه 

عبارتن��د از: 
ـ ج��ذب فيزيكي براس��اس تمايل ذاتي آمين‌ه��ا به فلزهايي 

مانند طلا
ـ آرايه‌هاي تك‌ لايه‌اي براس��اس تمايل گوگرد و گروه‌هاي 

عاملي گوگرددار به طلا، شكل 3
ـ جذب هيدروژل‌هاي دكستراني، شكل 4.

 روش‌هايي كه براي اصلاح س��طوح به‌كار مي‌روند عبارت‌اند 
از: 

 لايه‌نشاني كووالانسي، شكل 5
 گيراندازي

 اتصال درون لايه‌هاي ليپيدي

0/8 kcal/mol CH2

30-35 kcal/mol

Au

20 °A

دکستران

لیگاند آمین

لیگاند تیول

لیگاند تیول

لیگاند آلدهید

NH2 - لیگاند 

SH - لیگاند 

لیگاند 

لیگاند 



شكل 9 سنسوگرام مربوط به اندازه‌گيري بخار دي‌متيل، متيل فسفونات

QCM شكل 7 اجزاي تشكيل‌دهندة دستگاه
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 QCM شكل 8 سنسوگرام مربوط به اندازه‌گيري مولكول استاودين در سطح
اصلاح شده، به روش سل ـ ژل

ساختار حسگر
يك دس��تگاه QCM داراي پنج قس��مت اساسي به اين شرح 

است: 
ـ نوسانگر، جهت اعمال جريان متناوب بر الكترودها

ـ حس��گر ش��امل قطعه پيزوالكتريك كه بين دو الكترود قرار 
دارد.

ـ پمپ، جهت ارائة نمونة گازي يا مايع به س��طح حسگر در 
روش آناليز جرياني يا ديناميكي

ـ شمارنده و ثبت‌كنندة فركانس
ـ تحليلگ��ر كه معمولاً يك رايانة مجهز به نرم‌افزار مناس��ب 

جهت ثبت سنسوگرام است.

شكل 6 سطح اصلاح ‌شده با روش قالب‌زني مولكولي

 

ونه
حسگرپمپنم

ب
ضلا

فا

نوسانگرفركانس‌شمار

الكترود طلا

سنسوگرام
پاسخ حس��گر به مقدارهاي مشخص از نمونة مورد بررسي، 
به‌ص��ورت تغييرات فركانس در واحد زمان گزارش مي‌ش��ود كه 
به آن سنس��وگرام مي‌گويند. شكل 8 و 9 نمونه‌اي از سنسوگرام 

را نشان مي‌دهد.
مونومرها و هدف

کمپلکس مونومر ـ هدف

پلیمرشدن

رایانه

5 13mm

 قالب‌زني مولكولي براساس ايجاد يك قالب از مولكول هدف، 
درون يك بستر پليمري آلي يا سل ـ ژل معدني، شكل 6.


