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 نانوحسگر

ای است بسیار ظریف و در عین حال دقیق و حساس که قادر به شناسایی و ارائه پاسخ به نانوحسگر وسیله

تره اند. گسهای فیزیکی است. نانوحسگرها کاربردهای متعددی در علوم مختلف ازجمله محیط زیست یافتهمحرک

، به همین دلیل از دقت و واکنش پذیری بسیار بالایی برخوردارند؛ به عملکرد این حسگرها در ابعاد نانومتر است

العمل نشان می دهند. از نانولوله ها، نانوذرات فلزی طوری که حتی نسبت به حضور چند اتم از یک گاز هم عکس

ا بو نانو ذرات مغناطیستی بیشتر برای ساخت حسگر استفاده می شود. نانوحسگرها و حسگرهای توانمند شده 

فناوری نانو کاربردهای مختلفی در صنایع گوناگون مانند حمل و نقل، ارتباطات، ساخت و ساز و تسهیلات رفاهی، 

 .پزشکی، سلامتی، و دفاعی دارند

 مقدمه

دهند. بینی شده و مورد انتظار نشان میهای پیشحسگرها ابزارهایی هستند که تحت شرایط خاص، از خود واکنش

وان جزء اولین حسگرهای که بشر ساخت به حساب آورد. با توجه به وجود آمدن وسایل شاید دماسنج را بت

الکترونیکی و تحولات عظیمی که در چند دهه اخیر و در خلال قرن بیستم به وقوع پیوسته است، امروزه نیاز به 

 .شودهای بیشتر احساس میتر، کوچک تر و با قابلیتساخت حسگرهای دقیق

ق پارامترها در مقیاس بسیار ریز )نانو(، از قبیل تغییرات فیزیکی یا حضور گونه های شیمیایی اندازه گیری دقی

مستلزم استفاده از حسگرهایی در مقیاس نانو است. نانو حسگرهای از عناصر حسگری در مقیاس نانو استفاده می 

وادی که از نانو حسگرها ساخته کنند که حساسیت این نوع از نانو مواد به حد کافی بالا می باشند. همچنین م

شوند بایستی دوام و استحکام بالا و خواص الکتریکی خوبی داشته باشند. با پیشرفت علم در دنیا و پیدایش -می

تجهیزات الکترونیکی و تحولات عظیمی که در چند دهه ی اخیر و درخلال قرن بیستم به وقوع پیوست، نیاز به 

دارای قابلیتهای بیشتر احساس شد. حسگرهایی که امروزه مورد استفاده  ساخت حسگرهای دقیق تر، کوچکتر و

دارای حساسیت بالایی هستند به طوری که به مقادیر ناچیزی از هر گاز، گرما یا تشعشع حساسند.  گیرند،قرار می
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آغاز عصر بهره و دقت این حسگرها نیاز به کشف مواد و ابزارهای جدید دارد. با  بالا بردن درجه حساسیت،

د. علاوه ها می باشنانوفناوری، حسگرها نیز تغییرات شگرفی داشته اند. یکی از نامزدهای ساخت حسگرها، نانو لوله

ه نانو دهد کبر نانولوله های از نانو ذرات فلزی و نانوذرات مغناطیستی نیز استفاده می شود. تحقیقات نشان می

قدرت تغییر  حساس می باشند؛ همچنین میدان الکتریکی خارجی، شودها به نوع گازی که جذب آن ها میلوله

ی های کربنی به تغییر شکل مکانیکها را دارد؛ و نیزمعلوم شده است که نانو لولهدادن ساختارهای گروهی از نانو لوله

ها کلشهای کربنی به طور چشمگیری در پاسخ به این تغییر از قبیل کشش حساس هستند. گاف انرژی نانو لوله

خت های کربنی را برای ساتوان با استفاده از مواد واسط، مانند پلیمرها، نانو لولهتواند تغییر کند. همچنین میمی

ها در حسگرها در حال توسعه و پیشرفت است و تحقیق در زمینه کاربرد نانو لوله .زیست حسگرها نیز توسعه داد

رگیری آن ها در انواع مختلف حسگرها )مکانیکی، شیمیایی، تشعشی، ای نه چندان دور شاهد بکامطمئناً در آینده

 .حرارتی و ..( خواهیم بود

 روش های تهیه نانوحسگر

در حال حاضر چند راه برای تولید نانوحسگرها وجود دارد. از این دست لیتوگرافی به عنوان شیوه ای بالا به پایین 

شامل شروع از یک بلوک بزرگتر از برخی مواد و کنده کاری  رود. این روشکار میدر اکثر مدارهای مجتمع به

  .کردن و ایجاد فرم مورد نظر است

حسگر از اجزای  (Montage) های از پایین به بالاست که شامل سامان یافتنراه دیگر برای تولید نانوحسگر روش

ای یک ماده خاص به موقعیت خاص کوچکتر، به احتمال زیاد اتم ها و مولکول ها است. این امر شامل حرکت اتم ه

 .است که توسط بررسی های آزمایشگاهی بااستفاده از ابزارهایی مانند میکروسکوپ اتمی بدست می آید

راه سوم شامل استفاده از نانوساختارهای خاص است که بتوان به عنوان حسگر استفاده کرد. یکی از مواد مورد 

هم حسگر شیمیایی و هم حسگر  توان،ها میواهند بود. با نانو لولهها خاستفاده در ساخت حسگرها، نانو لوله
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مکانیکی ساخت. به خاطر کوچک و نانومتری بودن ابعاد این حسگرها، دقت و واکنش آن ها بسیار زیاد خواهد 

 .ای که حتی به چند اتم از یک گاز نیز واکنش نشان خواهند دادبود، به گونه

ی نانو لوله ی کربنی می توان نانو لوله ها را روی زیر پایه رشد داد یا با استفاده از جهت ساخت حسگر گاز با پایه 

نانو لوله های آماده و بکار گیری روش هایی مانند اعمال جریان الکتریکی آنها را روی زیر پایه قرار داد. در سال 

فرآیندهای متفاوت روی زیر  ، ویکتور وهمکارانش سه نوع الکترود میکرونی با شکل های مختلف، توسط2002

پایه شیشه ای ساختند و با اعمال جریان سعی کردند نانو لوله های کربنی را بین الکترودها بنشانند. از آنجا که 

میلی گرم نانو لوله های کربن چند  00چسبندگی طلا به شیشه کم است از نیکل برای زیرطلا استفاده شد. مقدار 

میکرولیتر با روش تعلیق به روی شیشه منتقل می گردد. در اثر 00انول پخش شده ومیلی لیتر ات 000دیواره در 

ثانیه تبخیر می شود. نانو لوله های کربن چند دیواره بین  20مگاهرتز، اتانول در  0با فرکانس  Ac اعمال جریان

 (0کیلواهم را نشان دادند )شکل  2102دو الکترود قرار گرفته و مقاومت 

 

 نانوحسگرها تولید در ها¬ده از نانولولهاستفا -0شکل 

 

قرار گرفتن نانو لوله های کربنی چند جداره بین الکترودهای طلا تشکیل اتصال به فاصله ی بین دو الکترود بستگی 

مگاهرتز هیچ اتصالی  0هرتز تا  000میکرومتر با فرکانس بین 20دارد. طبق مشاهدات، در فاصله ی بیشتر از 

میکرومتر، اتصال نانو لوله های کربن چند دیواره در همین  00تا  00رای فاصله ی بین ب .تشکیل نمی شود
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 الکترودها شکل. باشند می کیلواهم 81 و 20 ،001 نیز حاصل های مقاومت. است شده ایجاد فرکانس ی¬محدوده

ت بوده سرتاسر آن ثاب ی بین الکترودها در فاصله زیرا است آل ایده مربعی حالت. است مؤثر اتصال تشکیل در نیز

 .و میدان الکتریکی یکنواختی اعمال می شود

 انواع نانو حسگرها

 .نانوحسگرها انواع مختلفی دارند که شامل حسگرهای شیمیایی و سنتزی می باشد

 حسگرهای شیمیایی

 الاهای بسیارکوچکی از مولکولهای گازی را با حساسیت بسیارباین حسگرها می توانند دردمای اتاق غلظت

های تک دیواره هستند و آشکارسازی کنند. حسگرهای شیمیایی گازی برای مثال شامل مجموعه ای از نانولوله

می توانند مواد شیمیایی مانند دی اکسید نیتروژن وآمونیاک را آشکارکنند. هدایت الکتریکی یک نانولوله نیمه 

قرارداده می شود، می تواند در مدت چند ثانیه از دی اکسید نیتروژن    200ppmهادی تک دیواره که درمجاورت

آمونیاک هدایت دو برابر خواهد شد. حسگرهای تهیه شده  %2تا سه برابر افزایش یابد و به ازای اضافه کردن فقط 

های تک دیواره دارای حساسیت بالایی بوده ودردمای اتاق هم زمان واکنش سریعی دارند. این خصوصیات ازنانولوله

ی درکاربردهای تشخیصی دارند. در مقاله ای دیگر به تفصیل در خصوص حسگرهای شیمیایی بحث نتایج مهم

 .خواهد شد

 حسگرهای سنتزی

این نانوحسگرها از طریق اتصال ذرات خاص به انتهای نانولوله های کربنی و محاسبه فرکانس ارتعاشی در حضور 

برای شناسایی و کنترل واکنش های شیمیایی توسط  یا بدون حضور ذرات تهیه می شوند. این نانوحسگرها اغلب

 .ذرات نانو استفاده می شوند
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 کاربرد نانوحسگرها

 :هایی از کاربرد نانوحسگرها جهت آشنایی بیشتر آورده شده استدر زیر مثال

 حسگرها با استفاده از نانوسیم های نیمه هادی برای تعیین عناصر

یع از بخارهای شیمیایی هستند. وقتی که پیوند مولکولی بین گاز مورد این حسگرها قادر به تعیین یک گستره وس

ایجاد می شود، هدایت سیم  (ZnO) تجزیه و نانوسیم های ساخته شده از مواد نیمه رسانا برای مثال اکسید روی

مثال،  یمقدار تغییر هدایت نانو سیم به میزان اتصال مولکول به سطح نانوسیم بستگی دارد. برا .تغییر می کند

  .گاز دی اکسید نیتروژن هدایت نانو سیم را کاهش می دهد و منواکسید کربن هدایت را افزایش می دهد

 های کربنی و نانوسیم ها برای شناسایی باکتری و ویروسنانولوله

ت آنتی این مواد اغلب می توانند برای شناسایی باکتری یا ویروس استفاده شوند. ابتدا نانولوله کربنی با اتصالا

عامل دار می شود. وقتی که باکتری یا ویروس با آنتی بادی پیوند برقرار می کند هدایت  (Antibody) بادی

روش دیگر نانولوله به فلز متصل می شود و یک ولتاژ از آن عبور می کند. وقتی یک  در. یابد¬نانولوله تغییر می

 ریان تغییر می یابد و یک سیگنال تولید می شود. دانشمندانباکتری یا ویروس با نانولوله پیوند برقرار می کند، ج

 .معتقدند که این روش، یک روش سریع برای تشخیص باکتری می باشد

 نانوحسگرهای مولکولی مکانیکی

شوند. در این حسگرها -این وسیله جهت توسعه حسگرهایی که قادر به تعیین یک مولکول هستند استفاده می

جزیه بر نوسانگر کانتیور قرار می گیرد، در فرکانس رزونانسی کانتیلیور تغییر ایجاد می وقتی که مولکول مورد ت

توانند به صورت اختصاصی با ها )که میای مانند آنتی بادیهای پذیرندهشود. پوشش دادن کانتیور با مولکول
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(. جهت 2دهد )شکل افزایش می،کارآیی سامانه را  (ها پیوند برقرار کنندمولکولباکتری، ویروس یا برخی زیست

 .مراجعه فرمایید "حسگرهای زیستی نانومکانیکی"مطالعه بیشتر این مبحث می توانید به مقالات 

 

 ای از کانتیلیورها برای شناسایی مولکولینانوحسگر مکانیکی شامل آرایه - 2شکل 

 

در حضور گاز هیدروژن تغییر  .شده استنیز مثالی از نانوحسگر برای شناسایی مولکول هیدروژن ارائه  3در شکل 

 .ولتاژ مشاهده می شود
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 نانوحسگر پالادیم برای شناسایی مولکول هیدروژن - 3شکل 

 

 کاربرد نانوحسگرها در پارچه های هوشمند

نانو لوله های کربنی جهت تهیه حسگرها در پارچه ها استفاده می شوند. از آنجا که ماهیت نانولوله ها توخالی می 

شد، تحت فشار خارجی قطر نانولوله ها تغییر می کند. با سنجش این فشار شعاعی، فشار وارد شده برروی نانو با

  .گیری استلوله ها قابل اندازه

های هوشمند استفاده شده -همچنین از نانولوله های کربنی جهت ساخت حسگر حرارتی جهت استفاده در پارچه

وله تغییر می کند. همچنین ضریب انبساط حرارتی نانو لوله های کربنی تک است. با تغییرات دمایی قطر و طول ل

  .دیواره در جهت محوری و شعاعی متفاوت هستند و وابسته به دما می باشد

 

 استفاده در کشاورزی

 یبا استفاده از این حسگرها شناسایی مقادیر بسیار کم آلودگی شیمیایی یا ویروس و باکتری در سامانه های کشاورز

 .وغذایی ممکن است. تحقیقات درزمینه ی نانوابزارها جزء پژوهشهای علمی به روز دنیاست
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 استفاده در پزشکی

می باشد. این ترکیب  (CdSe) معروف ترین مثال از نانوحسگرها که در پزشکی استفاده می شود کادمیم سلنید

 .کندل میبرای تشخیص تومورهای سرطانی با استفاده از ویژگی هی فلورسانس عم

ر های ناشی از تشعشع را دها اشاره کرد که آسیبتوان به حسگر برپایه نانوسیمهمچنین از میان این حسگرها می

 .شوندهای خونی قرار داده میدهد. این نانوحسگرها در سلولفضانوردان تشخیص می

 نانو لوله های کربنی به عنوان حسگر گاز

نانولوله کربنی را با پیوند دادن به یک فلز برای مثال طلا عامل دار می کنند.  برای تشخیص گازهای شیمیایی ابتدا

ها به لوله کربنی می گردد. این نوع از حسگرملکول گاز با با فلز پیوند برقرار کرده و این باعث تغییر در هدایت نانو

 .صورت تجاری قابل دسترس می باشند

 نانوحسگرهای زیستی

ولا الکترودهای بسیار کوچکی در اندازة نانومتری و ابعاد سلولی هستند که از طریق نانوحسگرهای زیستی معم

ها های شیمیایی یا زیستی مورد نظر در سلولهای خاصی روی سطح آنها، نسبت به تشخیص گونهتثبیت آنزیم

شود. استفاده میهای زیستی ها در سیستماند. از این حسگرها برای آشکارسازی و تعیین مقدار گونهحساس شده

  .ها از دیواره یا غشای سلولی استاین تکنیک، روش بسیار مفیدی در تشخیص عبور بعضی ملکول

 نانو حسگرها در تصفیة آب و پساب 

گیری شود در سطح مولکولی یا اتمی رود توسط حسگرها اندازهاز آنجایی که بسیاری از خواصی که انتظار می

 شودکاربردهای حسگری یا شناسایی استفاده زیادی میهستند، از نانوتکنولوژی در 
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ای برخوردارند و معمولا عملکرد انتخابی العادهاند از حساسیت فوقحسگرهایی که در ابعاد نانومتری ساخته شده 

  .العاده عمیق و گسترده استباشند. بنابراین تأثیر نانو تکنولوژی بر حسگرها فوقدارند می

ام هایی مبنی بر میزان بوی منتشر شده انجگیریر کنترل بوی ناخوشایند، لازم است تا اندازهبه طور کلی به منظو

د از: اند. به طور نمونه این ترکیبات عبارتنشود. ترکیبات بسیاری در بوهای ناشی از تصفیة پساب شناسایی شده

  .اهترکیبات کاهش یافتة گوگرد یا نیتروژن، اسیدهای آلی، آلدئیدها یا کتون

شوند ارائه شده الکترونیکی نامیده می (Nose)ای که بینی های اخیر حسگرهای تجاری تحت مجموعهدر سال

ها و فلزات سنگین در آب آشامیدنی )مانند کادمیوم، سرب و است. از این حسگرها برای شناسایی میکروارگانیسم

ات بوهای ناشی از مخلوط بخار جمع شده در شود. همچنین به منظور شناسایی و تعیین مشخصروی( استفاده می

اند. این حسگرها روش بالای یک جامد یا مایع موجود در یک محفظة دربسته نیز چنین تجهیزاتی تولید شده

تغییرات در کیفیت آب و فاضلاب صنعتی فراهم  (Monitoring) ای را برای پیگیریتر و نسبتاً سادهسریع

 .آورندمی

 حسگرهای شیمیایی

 .دهدهای شیمیایی خاصی را در محیط تشخیص میگر شیمیایی یک دریافتگر حسی است که محرکّحس

استفاده از حسگرهای شیمیایی یکی از پیشرفته ترین روش ها در شیمی تجزیه محسوب می شود که اندازه گیری 

ود، این ابزارها را کمّی گونه های مختلف را به صورت آنی ممکن می سازد. فن آوری الکترونیکی و نوری موج

گسترده تر کرده است. درطراحی یک حسگر دانشمندان علوم مختلف مانند بیوشیمی، بیولوژی، الکترونیک، 

های مختلف شیمی و فیزیک حضوردارند. قسمت اصلی یک حسگرشیمیایی یا زیستی عنصرحسگر آن می شاخه

شناسایی و پیوند شدن با گونه ی مورد نظر باشد. عنصرحسگر در تماس با یک آشکارساز است. این عنصرمسئول 

در یک نمونه ی پیچیده است. سپس آشکارساز، سیگنال های شیمیایی را که در نتیجه ی پیوند شدن عنصرحسگر 
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با گونه ی موردنظر تولید شده را به یک سیگنال خروجی قابل اندازه گیری تبدیل می کند. حسگرهای زیستی بر 

ها یا کل سلولها می توانند به عنوان عنصر آنزیمها، گیرنده .ها تکیه دارندبادی اجزای بیولوژیکی نظیرآنتی

 .حسگرمورد استفاده قرار گیرند

حسگرهای شیمیایی شامل لایه حس کننده ای هستند که در اثر برهمکنش گونه شیمیایی )آنالیت( با این لایه، 

بنابراین عمل حسگرهای شیمیایی  .پردازش می شودسیگنال الکتریکی ایجاد می شود. سپس این سیگنال تقویت و 

شامل دو مرحله اصلی است که عبارتند از: تشخیص و تقویت. به طور کلی وسیله ای که انجام این فرایند را بر 

عهده دارد، حسگر شیمیایی نامیده می شود. این وسیله اطلاعات مربوط به ترکیب شیمیایی محیط عمل خود را 

مکانیزم عمل یک حسگر  4ت سیگنال نوری یا الکتریکی به پردازشگر منتقل می کند. شکل جمع آوری و به صور

شیمیایی را نشان می دهد. یک مثال عینی از این حسگرها در طبیعت، بینی انسان است که در آن با برخورد 

  .ی شودملکول های مواد به سلول های عصبی، سیگنال عصبی تولید و سپس تقویت شده و به مغز ارسال م

 

 شمایی از یک حسگر شیمیایی  4شکل 

 

به طور ایده آل یک حسگر شیمیایی مستقیماً در تماس با نمونه قرار می گیرد و نتایج مناسب را در زمان کم، 

شود تا یک حسگر بالا ارائه می کند. معمولاً حس می (Selectivity) و گزینش پذیری (Precision) دقت

و غیره نداشته  (Reagent) ، افزایش واکنشگر(Dilution) ، رقیق سازی(Sampling) برداری¬نیازی به نمونه
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ها استفاده شود. در شیمی باشد. سادگی استفاده از این حسگرها سبب شده است تا در زمینه های گوناگون از آن

ید کربن و منوکسبالینی، کنترل عوامل بیماری هایی نظیر دیابت، تشخیص و ردیابی گازهای خاص مانند اکسیژن 

و غیره کاربرد دارند. همچنین از حسگرها برای تعیین میزان آلوده کننده های محیط زیست، کنترل و فرایند 

 .صنایع غذایی نیز استفاده می شود

از ویژگی های مهمّ حسگرهای شیمیایی، امکان ساخت آنها در اندازه های بسیار کوچک است. این کوچک شدن 

 .کند¬گونه های مختلف را حتی در سلول های بدن موجودات زنده فراهم میامکان اندازه گیری 

 انواع حسگرهای شیمیایی

حسگرهای شیمیایی را براساس مبدل به کار رفته برای تبدیل تغییر شیمیایی به یک سیگنال قابل پردازش، به 

روشیمیایی چهار دسته تقسیم بندی می کنند: حسگرهای گرمایی، حسگرهای جرمی، حسگرهای الکت

 .سنجی( و حسگرهای نوری-)پتانسیومتری، آمپرومتری، هدایت

 حسگرهای گرمایی

گرما از ویژگی های عمومی واکنش های شیمیایی است. بر این اساس، یک فاکتور فیزیکی مناسب برای حسگری، 

لظت غییرات غتشخیص و اندازه گیری تغییرات دمای ایجاد شده در حین انجام یک واکنش است که متناسب با ت

آنالیت می باشد. برای این کار فقط مقدار جزئی از محلول، برای کنترل دما نیاز است. واکنش های آنزیمی از جمله 

واکنش هایی هستند که می توان به عنوان واکنش های شیمیایی انتخابی برای تولید گرما به کار برد. به همین 

رای عمل حسگری استفاده شده است. ترانزیستورهای آنزیمی به دلیل در اکثر حسگرهای گرمایی از آنزیم ها ب

دسته ای از این نوع حسگرها گفته می شود که در آنها برای گرماسنجی از سیستم های میان جریانی استفاده 

شده است. در این سیستم ها واکنش آنزیمی در یک ستون حاوی واکنشگر آنزیمی اتفاق می افتد و گرمای خروجی 

  .ستون و در محل خروج جریان نمونه و محلول اندازه گیری می شود در پایان
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 در ساخت حسگرهای گرمایی از دو نوع ردیاب گرمایی استفاده می شود. از بین این ردیاب ها، ترمیستور

(Thermistor) دسترس بودن، پایداری و حساسیت بالا کاربرد -معمولترین آنها است که به علت قیمت ارزان، در

نوع دیگر مبدل های بکار رفته در حسگرهای گرمایی هستند  (Pyroelectric) ی دارد. پیروالکتریک هابیشتر

که حساسیت بسیار بالایی برای حسگری گرمایی دارند. با استفاده از آنها می توان گرمای جذب شده توسط لایه 

که  ده از تراشه سیلیکونی هستندگاز را ردیابی کرد. نوع دیگر حسگرهای گرمایی ریزحسگرهای زیستی ساخته ش

حساسیت بیشتری نسبت به حسگرهای ترمیستور معمولی دارند. از جمله کاربردهای حسگرهای گرمایی می توان 

موارد زیر را نام برد: تعیین کلسترول، اندازه گیری خواص کاتالیزوری سل های تثبیت شده، کنترل فرایندهای 

 .یک حسگر گرمایی را نشان می دهد 0یی. شکل زیستی، اندازه گیری آب در مواد غذا

 

 .CLو لایه چسب،  GL، لایه تغییر شکل دهنده مغناطیسی،MLیک حسگر گرمایی با لایه دوگانه، 0شکل 

 

 حسگرهای جرمی

از اندازه گیری تغییر جرم نیز همانند اندازه گیری گرمای حاصل از یک واکنش، می توان به عنوان معیار مناسبی 

رهای شیمیایی استفاده نمود. این ویژگی را می توان برای واکنش هایی استفاده کرد که به دلیل خروج برای حسگ
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یک واکنشگر کاتالیستی انتخابی، تغییری در جرم خالص ایجاد می شود. این حسگرها دارای دو ویژگی مهمّ 

ه به دلیل کاربرد در فاز گازی و انتخابگری هستند، اولّ این که از آنها می توان در فاز مایع استفاده کرد و دوم این ک

 .شوند¬در این فاز، برای کاربردهای ایمنی سنجی استفاده می

دو نوع عمده از حسگرهای جرمی وجود دارند که در نوع اول از نوسانگرهای توده ای پیزوالکتریک 

(Piezoelectric) و در نوع دوم از امواج آکوستیک سطحی (Surface Acoustic Waves)  استفاده می

شود. به طور کلّی در ساخت نوسانگر می توان از کوارتز و پلی وینیل فلوریدین استفاده کرد. کوارتز متداول ترین 

بکار می  (Crystal Microbalance) ماده ای است که برای نوسانگرهای توده ای مثل ریزترازوی کریستال

د مرکز تقارن هستند و هنگامی که تحت تاثیر یک میدان رود. کوارتز دارای بلورهای نامتجانسی است که فاق

الکتریکی قرار می گیرند از نظر مکانیکی تغییر شکل می دهند. در نتیجه با استفاده از یک پتانسیل الکتریکی 

نوسان کننده، بلور به طور مکانیکی مرتعش می شود. هر بلور دارای یک فرکانس ارتعاشی رزونانس است که می 

می باشد. در عمل  MHz 00 تأثیر محیط خود تنظیم شود. فرکانس معمولی این ارتعاش در حدود تواند تحت

  .فرکانس ارتعاش یک بلور پیزوالکتریک متناسب با جرم بلور و سایر مواردی است که سطح بلور را می پوشانند

. مجتمع نیز استفاده می شود علاوه بر بلورهای کوارتز از مواد دیگری مثل پلی وینیل فلوریدین به صورت آرایه

 .دیده می شود 2شمایی از یک حسگر جرمی در شکل 

 

 SAWنمونه ای از یک حسگر جرمی نوع   2شکل 
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 حسگرهای الکتروشیمیایی

قدیمی ترین و بزرگترین گروه حسگرهای شیمیایی، حسگرهای الکتروشیمیایی هستند. پاسخ ایجاد شده در این 

امروزه تعداد زیادی از این حسگرها به صورت  .یمی و الکتریسیته ناشی می شودحسگرها، از برهمکنش بین ش

 .تجاری ساخته و در بازار موجود می باشند و تعداد زیادی هم در مراحل توسعه هستند

  :حسگرهای الکتروشیمیایی را به سه دسته تقسیم می کنند

ومتری )اندازه گیری جریان سل(، حسگرهای حسگرهای پتانسیومتری )اندازه گیری ولتاژ سل(، حسگرهای آمپر

 .(هدایت سنجی )اندازه گیری هدایت

 حسگرهای نوری شیمیایی

حسگرهای نوری شیمیایی از جمله جوان ترین حسگرهای شیمیایی هستند. دلایل متعددی برای توجه زیاد به 

 : این حسگرها وجود دارد

وسعه یافته اند و به راحتی قابل استفاده در حسگرهای وسایل نوری لازم جهت استفاده در این حسگرها قبلاً ت

شیمیایی می باشند. کاربرد زیادی برای کنترل فرایندها از راه دور دارند که کاربرد آنها را ایمن تر می کند. می 

 .توان آنها را در اندازه های کوچک ساخت و حتی در نوک یک فیبر نوری قرار داد

 (Spectroscopy)سنجی سگرهای الکتروشیمیایی از دانش وسیع طیفحسگرهای نوری شیمیایی مانند ح

استفاده می کنند که به راحتی قابل تبدیل برای حسگرهای راه دور هستند. از حسگرهای نوری به صورت های 

 .مختلف نظیر اندازه گیری جذب، فلورسانس و لومینسانس در گستره وسیعی از طول موج ها استفاده می شود

حسگرهای نوری  :وری شیمیایی براساس کاربرد به دسته های متعدد تقسیم بندی می شوند، مانندحسگرهای ن
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، حسگرهای نوری گازی، حسگرهای رطوبتی، حسگرهای pH ، حسگرهای(Immunosensor) ایمن شیمیایی

 .نوری یونی، حسگرهای مورد استفاده در شیمی نفت

 مواد مورد استفاده در ساخت حسگرها

 .بندی کرد-استفاده در ساخت حسگرها را می توان به دو دسته کلاسیک و پلیمر تقسیممواد مورد 

 مواد کلاسیک

به عنوان مثال  .پاسخ الکتریکی به محیط شیمیایی است (Solid State) اساس کار حسگرهای حالت جامد

ی به کار ه های شیمیایخواص الکتریکی با حضور فاز مایع یا گاز تغییر می کند. این تغییرات برای تشخیص گون

توسعه یافته اند، اما  (Field Effect Transistor- FET)می رود. اگرچه حسگرهای شیمیایی سیلیکونی مثل 

قیمت و تکنولوژی مورد نیاز برای ساخت آنها و نیز مشکلاتی نظیر تکرارپذیری، پایداری، حساسیت و انتخابگری، 

د باشد. حسگرهای نیمه رسانای اکسید فلزی مانند پودرهای فشرده باعث شده است تا کاربرد آنها همچنان محدو

( فهرستی از مواد مورد استفاده در انواع 0اثر فعالسازی کاتالیستی نیز دارند. جدول )2SnO و فیلم های نازک 

 .حسگرها را نشان می دهد

 

 

 

 

 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 فهرستی از مواد مورد استفاده در انواع حسگرها -0جدول 
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 پلیمرها

لیمری در دهه گذشته به میزان بسیار وسیعی در زمینه تکنولوژی ساخت حسگرها به کار برده شده اند. این مواد پ

مواد مزایای زیادی را برای کاربرد در ساخت حسگرها دارا می باشند که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره 

 :کرد

 .دپلیمرها را می توان بر روی انواع مختلفی از بسترها نشان

  برخی از گونه های شیمیایی را می توان به صورت شیمیایی بر روی بسترهای پلیمری نشاند و میزان

 .نشت واکنشگر را درون محلول نمونه کاهش داد

  تنوع پلیمرها از نظر ویژگی های ساختاری نظیر دارا بودن زنجیرهای جانبی و یا باردار بورن یا خنثی

 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مناسب برای حسگری می شود بودن ذرات و غیره که باعث ایجاد

 امکان انحلال و یا پراکندگی کاملاً یکنواخت شناساگر شیمیایی در بافت پلیمر مهیاّ می باشد. 

 ودش¬پایداری مکانیکی پلیمرها امکان استفاده درازمدت از حسگر و ایجاد پایداری بالای آنرا سبب می .- 

 .شود می حساسیت و انتخابگری مانند خواصی بهبود باعث اردمو برخی در پلیمر ساختار

  پلیمرها مواد نسبتاً ارزان قیمتی هستند و تکنیک های ساخت آنها ساده و راحت می باشد و به شرایط

خاص و ویژه ای نیاز ندارد. در مواردی حتی در شرایط عادی آزمایشگاه، پلیمریزاسیون لازم برای ساخت 

 .می شود یک لایه حسگر انجام

 :پلیمرها و مواد مناسب برای ساخت حسگرها باید تعدادی ویژگی خاص داشته باشند که عبارتند از

 حلالیت شناساگر در بافت پلیمر 

 طول عمر مناسب 

 عدم بلوری شدن یا مهاجرت و یا جهت گیری مجدد گونه ها 

 نداشتن اثر کهولت و استهلاک 
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 ها¬ا، بازها و اکسندهپایداری در مقابل مواد شیمیایی مثل اسیده 

 شفافیت در مقابل نور 

 (سازگاری )سمی نبودن موادزیست 

 (نداشتن رنگ یا لومینسانس ذاتی )در کاربرد به عنوان زمینه 

در ساخت چنین حسگرهایی از یک بافت پلیمری استفاده می شود. یک ترکیب دارای خواص نوری به عنوان ماده 

توده ای( و یا در روی سطح آن )حسگر سطحی( تثبیت می شود. لذا  حس کننده در داخل زمینه پلیمر )حسگر

پلیمر تنها نقش نگه دارنده واکنش گر و یا یک بستر جامد را به عهده دارد. لازم به ذکر است که در این حسگرها، 

ر بغشاء پلیمری به کار رفته علاوه بر نگه داشتن شناساگر در یک مکان مشخص و ثابت، نقش های دیگری نیز 

عهده دارد. خواص نفوذپذیری غشاء می تواند سبب دفع سایر گونه ها یا یون هایی شود که به عنوان مزاحم 

محسوب می شوند. به عنوان مثال از غشاءهای آب گریز به منظور دفع مواد غیرفرار در حسگرهایی که برای اندازه 

 .گیری غلظت گازها در آب به کار می روند، استفاده می شود

 و حسگرهای شیمیایی آلینان

های شیمی می باشند. این حسگرهای شیمیایی، نانوحسگرها و حسگرهای زیستی از مورد علاقه ترین موضوع

موضوع را می توان از روی حجم مطالعات انجام گرفته و همچنین تنوع روشها و تکنیکهای بکارگرفته شده در این 

یازهای جدیدی است که در تشخیص های طبی، تجزیه های محیطی، دلیل نزمینه، نتیجه گرفت. این امر خصوصا به

تجزیه مواد غذایی و نظارت بر تولید برخی فرآورده ها به وجود آمده است. به عنوان نمونه حسگرها می توانند در 

تشخیص داروهای غیر مجاز، مواد سمی و عوامل جنگهای شیمیایی مورد استفاده قرار گیرند. کنترل عملکرد 

ها در بدن، دیگر جنبه کاربردی حسگرهای زیستی است که در سالهای اخیر مورد توجه فراوانی قرار گرفته دارو

شناسی، الکترونیک، شاخه های است. در طراحی یک حسگر دانشمندان علوم مختلف نظیر بیو شیمی، زیست

دینامیک( حضور دارند. مختلف شیمی )آلی، تجزیه، فیزیک و سطح( و شاخه های فیزیک )مکانیک، نور، ترمو
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قسمت اصلی یک حسگر شیمیایی یا زیستی، عنصرحسگر آن می باشد. عنصر حسگر در تماس با یک آشکارساز 

است. عنصر حسگر مسئول شناسایی و پیوند شدن با آنالیت هدف )گونه مورد نظر( در یک نمونه پیچیده است. 

 وند شدن عنصر حسگر با آنالیت تولید شده اند، به یکسپس آشکارساز، سیگنال های شیمیایی را که در نتیجه پی

 .سیگنال خروجی قابل اندازه گیری تبدیل می کند

تکیه دارند. همچنین آنزیم ها، گیرنده  (Antibody) در زیست حسگرها بر اجزای بیولوژیکی نظیر آنتی بادی ها

ر در های اخیده قرار گیرند. با پیشرفتیا سلول ها می توانند به عنوان عنصر حسگر مورد استفا (Receptor) ها

ها( در شیمی آلی، می توان یک ها )و درشت مولکولزمینه شیمی و بخصوص سنتز هدف دار و دقیق مولکول

عنصر حسگر را برای آنالیت هایی پیدا کرد که برای آنها گیرنده های طبیعی وجود ندارند. این مولکول طراحی 

به کاررود و به صورت نسبتا  (Chemosensor)در یک حسگر شیمیایی  تواند در نقش جزء حسگرشده می

 .صاصی به گونه تجزیه ای مورد تجزیه پیوند شودتاخ

 برخی روشهای شناسایی در کموسنسورها

 ( Fluorescence Detection) شناسایی توسط فلورسانس .0

 (Colorimetric Detection) سنجی¬شناسایی توسط رنگ .2

 (Electrochemical Detection) یمیاییشناسایی توسط الکتروش .3

که هرکدام از این روشها معایب و مزایایی دارد. فلورسانس روشی است با حساسیت بسیار بالا و در گستره بالایی 

مورد استفاده قرار می گیرد. روش رنگ سنجی شبیه فلورسانس است اما حساسیت پایین تری دارد. در روش 

لاست و وسایل مورد نیاز آن ساده است اما برای گونه های خاصی مورد استفاده الکتروشیمیایی نیز حساسیت با

  .قرار می گیرد
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 اصول حسگرهای شیمیایی بر پایه فلورسانس 

به عنوان بخش ایجاد کننده سیگنال و  (Fluorophore) حسگرهای شیمیایی باید دارای دو جز اصلی فلوروفور

لیت، گیرنده به آن متصل می شود و فلوروفور از خود تغییر سیگنال به گیرنده این سیگنال باشد. در حضور آنا

نشان داده  0صورت تغییر رنگ یا فلورسانس نشان می دهند. اجزای تشکیل دهده یک حسگر شیمیایی در شکل 

 .شده است

 

 اجزای تشکیل دهنده حسگر شیمیایی آلی 8شکل 

 که به دنبال برانگیختگی الکترون از بالاترین اوربیتال اشغالدر یک مثال ساده، نشر یک فوتون یا همان فلورسانس 

 .در یک مولکول رخ داده، اتفاق می افتد (LUMO) ترین اوربیتال اشغال شدهبه پایین (HOMO) شده

 

 مکانسیم حسگرهای شیمیایی 1شکل 
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لکول فلوروفور قرار )الف( همانطور که مشاهده می کنید یک جفت الکترون غیر پیوندی در مجاورت مو 1در شکل

بخش فلوروفور واقع شده است. با  LUMO و اوربیتال HOMOگرفته شده و انرژی این اوربیتال بین اوربیتال 

برانگیخته می شود که بلافاصله یکی از الکترون های  LUMO به HOMO تاباندن نور، الکترون از اوربیتال

نبال برانگیختگی الکترون ایجاد شده منتقل می شود. فلوروفور که به د HOMO غیرپیوندی به حفره اوربیتال

الکترون برانگیخته به جای اینکه به حالت پایه برگردد به اوربیتال غیر پیوندی منتقل می شود و باعث خاموش 

 .می گویند (Photoinduced Electron Transfer- PET) مکانیسمی چنین به. شود¬شدن فلورسانس می

کنید که اگر همین جفت الکترون غیرپیوندی در یک برهم کنش پیوندی شرکت  )ب( مشاهده می 2در شکل 

کند انرژی این اوربیتال کاهش پیدا می کند و از انتقال الکترون به حفره اوربیتال هومو جلوگیری می شود. الکترون 

-Chelation)یسمیبه حالت پایه همراه با نشر تابش برمی گردد که به چنین مکان LUMO برانگیخته از اوربیتال

Enhanced Fluorescence- CHEF) گویند-می. 

 حسگرهای آنیونی

حسگرهای آلی زیادی برای تشخیص بسیاری از آنیونها نظیر فلورید، سیانید، فسفات، نیترات، پیروفسفات و... 

 .طراحی شده اند. در ادامه به چند مورد اشاره شده است

 طریق فلورسانس حسگر آنیونی برای شناسایی یون فلورید از

)ب( در حضور آنیون فلورید در محلول آبی تغییر فلورسانس  9نانوسیلیکا عامل دار شده توسط مولکول آلی شکل 

)الف( نشان داده شده است، فلورسانس در حضور آنیون ها دیگر مانند برم و  9نشان می دهد. همانطور در شکل 

که در حضور آنیون فلورید و ایجاد پیوند هیدروژنی با هیدورژن  است ید و سولفات تغییری نمی کند. این در حالی

های نیتروژن، تغییر فلورسانس ایجاد می شود. در اینجا به علت انتقال الکترون های غیرپیوندی از طرف نیتروژن 

 .ها به بخش فلوروفور این حسگر باعث خاموش شدن فلورسانس می شود
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 در حضور آنیون های مختلف )ب( نانوسیلیکا عامل دار شده توسط مولکول آلی )الف( تغییر در نشر فلورسانس9شکل 

 

 حسگر برای شناسایی آنیون فسفات از طریق رنگ سنجی

برای شناسایی آنیون فسفات استفاده شده است. بخش  (Fluorescein) در این حسگر از مشتقی از فلوروسئین

نشان داده شده است، شامل  00ر همانطور که در شکل فلورسئین آن رنگ مشخصی را نشان می دهد. این حسگ

های پذیرنده در مقیاس نانو برای پیوند با آنیون می باشد. در غیاب آنیون فسفات، مشتق مواد هیبریدی با جایگاه

آنیونی از فلوروسئین در حفره مزوپروس نانو سیلیکا قرار می گیرد. در حضور آنیون فسفات این مشتق در محیط 

به صورت واضح علت تغییر رنگ مشخص شده است. لذا ایجاد سیگنال در واقع به خاطر  00ده که در شکل آزاد ش

 .آزاد شدن مشتق فلوروسیئن در محیط است
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 حسگر برای شناسایی آنیون فسفات00شکل

 

 حسگرهای کاتیونی

 حسگر برای شناسایی کاتیون مس از طریق رنگ سنجی

های مس طراحی شده است.این حسگر با استفاده از عامل دار کردن نانولولهاین حسگر برای شناسایی کاتیون 

)الف( رنگ رسوب نانولوله سیلیکا عامل دار  00در شکل  .سیلیکا با استفاده از مولکول های آلی تهیه شده است

ر را )ج( در حضور کاتیونهای دیگ 00)ب( در حضور کاتیون مس و شکل  00شده بدون حضور کاتیون و در شکل 

)د( نحوه برهمکنش بین مس با سایت پذیرنده برروی نانولوله سیلیکا  00مشاهده می کنید. همچنین در شکل 

 .نشان داده شده است
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 حسگر برای شناسایی کاتیون مس از طریق رنگ سنجی 02شکل 

 

 حسگر برای شناسایی کاتیون جیوه از طریق فلورسانس

سیلیکا بر  (Core-Shell)پوسته -ی یون سرب بر پایه نانوذره هستهدر گزارشی حسگر شیمیایی کاتیونی برا

 2دار می شود. در شکل پوسته با یک ترکیب آلی عامل-اکسید آهن ارائه شدهاست. در این کار نانوساختار هسته

  .ددهتغییر فلورسانس این حسگر را مشاهده می کنید. مولکول آلی در حضور کاتیون از خود تابش نشان می

 

 حسگر برای شناسایی کاتیون سرب از طریق فلورسانس 03شکل 
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 (Chemodosimetr) حسگرهای شیمیایی برگشت ناپذیر کمودوزیمتر

این گونه حسگرها به حسگرهای اطلاق می شود که با آنالیت واکنش برگشت ناپذیر می دهند و علت تغییر رنگ 

گونه آلی می باشد. این تغییر در این حسگرها برگشت  یا تغییر فلورسانس در این گونه حسگرها تغیر در ساختار

 .هایی در ادامه آورده شده استناپذیر است. برای آشنایی بیشتر با این گونه از حسگرها مثال

 

 کمودوزیمتر برپایه نانوذرات طلا برای شناسایی آنیون نیترات از طریق رنگ سنجی

زی نشان می دهند برای شناسایی سیستم های مختلف نانو ذرات طلای عامل دار شده که خواص نوری متمای

، پروتئین ها، مولکول های کوچک، کاتیون های فلزی و سلول هی سرطانی استفاده می شوند. در DNA مانند

کمودوزیمتر برای شناسایی آنیون نیترات نشان داده شده است. در این کمومورد در حضور آنیون نیترات،  8شکل 

بین دو نانوذره طلای عامل دار شده رخ می دهد و باعث جفت شدن این دو مولکول و  یک واکنش دو مولکولی

)ب( در حضور غلظت های مختلف آنیون نیترات نشان داده شده  3تغییر رنگ می شود. این تغییر رنگ در شکل 

  .است

 

 کمودوزیمتر آنیونی 04شکل 
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 ز طریق فلورسانس و رنگ سنجیکمودوزیمتر برپایه نانوسیلیکا برای شناسایی کاتیون مس ا

این کمودوزیمتر برای شناسایی کاتیون مس طراحی شده است. سیستم در حضور کاتیون مس به صورت یک 

در حضور کاتیون های متفاوت دیگر همانطور  .کمودوزیمتر دارای خاصیت دوگانه تغییر رنگ و فلورسانس می باشد 

نشان نمی دهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است در که مشاهده می کنید هیچ تغییر فلورسانسی را 

 .حضور کاتیون مس در ساختار مولکول تغییر ایجاد شده که همین باعث تغییر در رنگ و فلورسانس می شود

 

 

 کمودوزیمتر شناسایی کاتیون مس برپایه نانوسیلیکا00شکل 

 

 حسگرهای مولکولی

 حسگر برای شناسایی گلوکز

شکل مشاهده می کنید حسگری برای شناسایی گلولز طراحی کرده اند که به علت انتقال الکترون  همانطور که در

های غیرپیوندی نیتروژن به بخش آنتراسنی، فلورسانسی را نشان نمی دهد. اما در حضور ساکارید و برهم کنش 

. با وی نیتروژن افزایش می یابدساکارید با بور، بور دارای بار منفی می شود. در این حالت تشکیل بار مثبت بر ر

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



تشکیل پیوند هیدروژنی بار مثبت بر روی نیتروژن تشکیل می شود و از انتقال الکترون جلوگیری شده و تغییر 

 .فلورسانس را نشان می دهد

 

 

 حسگر برای شناسایی گلوکز 02شکل 

 

 نئحسگر مولکولی بر پایه نانوذره، استفاده شده برای شناسایی تری نیتروتولو

)الف( نشان داده شده است.  04که در شکل  طراحی شده TNT (Trinitrotoluene) حسگری برای شناسایی

می باشد. هر واحد  (Conjugate) این حسگر، از چند رشته پلیمری تشکیل شده که حاوی پیوندهای مزدوج

عامل دار شده برای شناسایی  )ب( نشان داده شده است. از نانوذزه فلزی روتنیوم 8این رشته پلی مری در شکل 

تری نیتروتولوئن استفاده شده است که این شناسایی براساس تغییر در فلورسانس گونه پیرن قرار گرفته برروی 

 (()ج 02صورت می گیرد )شکل  TNT نانوذره در حضور
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 نئحسگر برای شناسایی تری نیتروتولو 02شکل 

 

 ا بر پایه نانو ذرات مغناطیستیشناسی و زیست محیطی از حسگرهکاربرد زیست

معدنی نانوذرات مغناطیستی می توانند به صورت انتخابی مولکول ها را در نمونه های زیستی و -هیبریدهای آلی

محیطی شناسایی و جداسازی کنند. جداسازی فاکتور اصلی بیماری از خون در تعداد زیاری از کلینیک ها مورد 

مول برای جدا کردن مستقیم مولکول های کوچک مانند اوره، پتاسیم و سرتونین توجه قرار گرفته است. به طور مع

از غشاها استفاده می کنند که محدود به مولکول هایی با اندازه کوچک می شود. مواد زیستی بزرگ هستند و با 

کل نانوذرات نی استفاده از این غشاها قابل جداسازی نمی باشند. در تحقیقی برای جداسازی سرب از خون انسان از
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های استفاده شد. همانطور که در شکل نشان داده شده، با جذب سرب توسط جایگاه 0نشان دار شده با مولکول 

دقیقه تمام سرب  30پذیرنده تغییر در فلورسانس مشاهده می شود. با توجه به مغناطیس بودن این نانوذره بعد از 

 .ن ربا قابل جداسازی استموجود در خون را جذب کرده وبا استفاده از آه

 

 

 سنتز نانوسیلکا مغناطیستی برای جداسازی سرب از خون 08شکل
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های طبیعی نیز گاهی دیده می شود اورانیوم فلزی رادیواکتیو می باشد که در طبیعت وجود دارد. این گونه در آب

ونه شناسایی و جداسازی این گ که برای سلامتی انسان خطرناک می باشد. بنابراین طراحی حسگرهایی که قادر به

باشد بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در تحقیقی توانستند با استفاده از نانوذرات مغناطیستی آهن بهینه شده 

با بیس فسفونات ها توانستند به راحتی این ذرات را شناسایی و جداسازی کنند. در شکل نحوه جداسازی به خوبی 

 .نشان داده شده است

 

 

 حسگر برای شناسایی اورانیوم 08شکل
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 حسگرهای زیستی نانومکانیکی

اگر چه استفاده از حسگرها قدمت زیادی دارد، اما در سال های اخیر نانوفناوری نقش مهم و فزاینده ای در توسعه 

ها ماهیت زیستی آن (Recognizing Part) نانوحسگرهایی که بخش تشخیص دهنده .آنها ایفا کرده است

باشند نانوحسگر زیستی شناخته می شوند که به دلیل دارا بودن اندازه نانومتری می توانند سنجش در  داشته

 .های زیستی را آسانتر، حساس تر و سریعتر انجام دهند-محیط

نانوساختارهای مختلفی در ساخت نانوحسگرهای زیستی استفاده می شوند که بعضی از آنها عبارتند از: نانوذرات، 

 نتومی، نانولوله ها، نانوفیبرها و نانو سیم هانقاط کوا

 اجزای اصلی زیست حسگر

حسگرهای زیستی ابرازهای تجزیه ای هستند که دارای سه جزء اصلی عنصر زیستی)به عنوان جزء اصلی تشخیص 

می باشند. در  (Read out System)و سیستم قرائت (Transducer) دهنده یونها یا مولکولهای هدف(، مبدل

[. این 0شده است ] (Immobilize)رهای زیستی، عضو زیستی با روش های مختلف روی مبدل تثبیتحسگ

عضو زیستی از گزینش پذیری بالایی برای برهم کنش های زیستی و آشکارسازی آنالیت برخوردار است )در 

سیستم های زیستی بین گیرنده و لیگاند مربوط به آن ارتباط اختصاصی وجود دارد که نمونه جالب آن رابطه 

ماده خاص خود آن می باشد. بدین معنا که آنزیم فقط پیش (Substrate)ماده کاملا اختصاصی بین آنزیم و پیش

لیز می کند. این ویژگی از تطابق ساختار جایگاه ماده ویژه کاتارا می پذیرد و واکنش موردنظر را تنها بر روی پیش

ماده ناشی می شود. مبدل فیزیکی پدیده شناسایی را به یک اثر قابل با ساختار پیش (Active site) فعال آنزیم

اندازه گیری مانند سیگنال الکتریکی، نشر نوری یا حرکت مکانیکی تبدیل می کند. این اثر در نهایت توسط سیستم 

 .دازه گیری می شودقرائت ان
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معمولترین عضو زیستی در زیست حسگرها آنزیم ها، آنتی بادی ها، اندامک ها، گیرنده ها و اسیدهای نوکلئیک 

 .هستند که با اتصال ویژه به آنالیت موردنظر امکان تجزیه کمی و کیفی آن را فراهم می آورند

کتروشیمیایی، ترمومتری، پیزوالکتریک و ... می مبدل های معمول در ساخت زیست حسگرها شامل انواع نوری، ال

 .باشند که به ترتیب سیگنال ایجاد شده را به علایم نوری،الکترونیکی، تغییرات گرمایی و نوسانی تبدیل می کنند

 .این حسگرها بر مبنای نوع جزء زیستی، نحوه کار مبدل یا کاربرد آنها تقسیم بندی می شوند

 یست حسگر هاامتیازات و عوامل پیشرفت ز

کلارک و لایونز و آپدایک و هیکز اولین زیست حسگرها را بر مبنای برهمکنش کاتالیتیکی ویژه  0920در اوایل 

آنزیم گلوکز اکسیداز با گلوکز توسعه دادند. بعد از آن رشد سریعی در مطالعه فعالیت ها در این زمینه اتفاق افتاد 

حسگر برای اندازه گیری مولکول های زیستی در زمینه های مختلف  که باعث پیشرفت بزرگی در توسعه ابزارهای

 .صنعتی، دارویی، بالینی و کنترل های محیطی گردید

پیشرفت در میکروفناوری و نانوفناوری پیشرفت حسگرهای بسیار حساس )با توانایی آشکارسازی خمیدگی های 

حیط های زیستی( را منجر شد. توانمندی بالا، در حد نانومتر(، با امتیاز کوچک بودن )امکان سنجش آسانتر م

قابلیت اطمینان، صرف انرژی کم، صرفه جویی در زمان و قیمت و آنالیت از مزایای استفاده از این نانو زیست 

حسگرهاست. سهولت و سرعت بالای اندازه گیری، تکرارپذیری، عملکرد اختصاصی، قابلیت حمل، امکان ساخت 

ای اندازه گیری همزمان و قرائت چندین نمونه، حساسیت بالا و امکان جمع شدن با آرایه های چند عنصری بر

 .ندارد (Labeling) باشند. این روش آشکارسازی نیاز به نشاندار کردنفناوری میکروالکترونیک از دیگر مزایا می
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 معرفی زیست حسگرهای نانومکانیکی

یست حسگرها بسیار امیدبخش هستند و از کانتیلورهای مورد میکروکانتیلورها برای میکروزیست حسگرها و نانوز

مشتق می شوند. کانتیلورها  ((Atomic Force Microscopy-AFM استفاده در میکروسکوپ نیروی اتمی

سکوهای فنری در اندازه های نانو و میکرو می باشند و بر مبنای انحراف سکو و یا تغییر فرکانس رزونانسی حاصل 

 .در سطح کانتیلور عمل می کنند از حضور آنالیت

 

 

 ساختار کانتیلور سیلیکون نیترید با پوشش طلای اصلاح شده با تیول 01شکل

 

زمانیکه یک برهمکنش زیست مولکولی در سطح آنها اتفاق می افتد میکروکانتیلور شناسایی مولکولی زیست 

 Optical) به یک سیستم قرائت نوریمولکول ها را به اشارات نانومکانیکی ترجمه می کند که بطور رایج 

Readout System) یا پیزورسیستیو (Piezo-Resistive Readout System)  بعنوان مبدل نیروی

مکانیکی به جریان الکتریکی کوپل می شود. میکروکانتیلور مثال جالبی از همراهی نانوفناوری و زیست فناوری 

 .خلا و مایع عمل می کنند ,است. حسگرهای مبتنی بر کانتیلوردر محیط هوا

برای آشکاسازی همزمان گونه های مهم زیستی منجر به مفهوم  (Integrated) توسعه زیست حسگرهای مجتمع

 شده است که به عنوان بسترهای دارای میکرو آرایه های زیست پذیرنده ها (Biochip)زیست تراشه ها 
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(Bioreceptor) انو و میکروکانتیلورها بعنوان عناصر حسگر به نیروی تعریف می شوند. زیست تراشه های حاوی ن

  .و مولکول های فلورسان نیاز ندارند (Labling)خارجی، نشان دار کردن 

امروزه طیفی از حسگرهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی قرار گرفته روی سکوی کانتیلور مورد مطالعه هستند. اگر 

از چنین حسگرهایی می  (Array) وسعه یافته اند ولی یک آرایهچه آشکارسازهای منفرد بر مبنای کانتیلورها ت

تواند اطلاعات فزاینده ای فراهم کند که توسط ابزارهای منفرد قابل دسترسی نیستند. حسگرهای میکروکانتیلور 

گیری مخلوطی از بخارات را با حساسیت -با تنوعی از پوشش ها امکان اندازه (Multifunctional) چندعاملی

فراهم می کنند. تنوعی از پوشش ها و ضخامت ها می توانند برای آشکارسازی بخارات شیمیایی بکار روند. بالا 

تواند برای شناسایی مخلوطی از اجزای شیمیایی بکار رود. استفاده از آرایه ها روی یک تراشه و -پاسخ آرایه می

ه سیار از سیستم، کاهش هزینه و نیرو بدست آوردن مجموعه ای از اطلاعات سبب سهولت نصب و ساخت، استفاد

 .در طیف وسیعی از کاربردها از صنعت تا محیط زیست را فراهم می کند

. حساسیت شودپیشرفت های آینده بهینه سازی ابعاد و شکل کانتیلور را برای رسیدن به کارایی های ویژه شامل می

 ی موازی که با معدل گیری از نتایج آنها نسبتفشاری، جرمی و دمایی حداکثری، استفاده از آرایه کانتیلورها

S/N ( که هرچه بیشتر باشد کارآیی )نسبت پاسخ حسگر به مولکول هدف )سیگنال( به پاسخ های بی هدف )نویز

ردن های مختلف1 ساده تر کحسگر مطلوب تر است(افزایش می یابد، آنالیزهای چندگانه با کانتیلورهای با پذیرنده

 .اندتجمع آنها از این دستهقسمتهای مختلف و 

استفاده های جاری از زیست حسگرها به دنبال ابزارهایی است که قادر باشند توسط هر کس در هر جایی و برای 

آزمایش هر چیزی در زمان واقعی و با هزینه جزئی عمل کنند. برای قابل حمل بودن زیست حسگرها، حذف اثرات 

 .ضروری است محیط و خودکارسازی عملکرد زیست حسگر

 عملکرد کانتیلورها

کانتیلورها می توانند تعدادی از پدیده ها نظیر تغییرات جرم، دما، گرما، فشار و رطوبت را به انحراف )شیوه 

تبدیل کنند و در ساختمان زیست حسگرها بعنوان  (استاتیک( یا تغییر در فرکانس رزونانسی )شیوه دینامیک
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انیکی با حساسیت بالا بکار می روند. جذب سطحی مولکول ها وقتی به یکی مبدل سیگنال شیمیایی به حرکت مک

از سطوح کانتیلور محدود می شود فشار سطحی اختلافی تولید می کند که کانتیلور را خم می کند و همزمان 

ند افرکانس رزونانسی کانتیلور به خاطر بارگذاری تغییر می کند. خمیدگی و تغییر در فرکانس رزونانسی می تو

، مقاومت پیزو (Optical Beam Deflection) توسط چندین تکنیک: خمیدگی محور نوری

(Piezoresistivity)  پیزوالکتریستی ،(Piezoelectricity) تداخل سنجی ،(Interferometry)  تغییرات ،

 .و ... نمایش داده شوند (Capacitance) ظرفیت خازنی

های آنالیت و دقت مورد نیاز متنوع است. بطور کلی حسگرهای شیمیایی اساس حسگری با توجه به وسیله، مولکول 

، (Optical) ، نوری(Electrochemical) اغلب بر مبنای شیوه تبدیل، به چهار زمینه عمده الکتروشیمیایی

طبقه بندی می شوند. پاسخ  (Mass Sensitive) و حساس به جرم (Thermosensitive) حساس به گرما

به جرم، با جرم آنالیت بر همکنش کننده با سطح عنصر حسگر متناسب است. حسگرهای حسگرهای حساس 

جهت پاسخ به حضور مولکول روی سطح زیست حسگر نیاز ندارند. در  (Label) میکروکانتیلور به هیچ برچسبی

خ در زمان روش های بدون برچسب می توان از نمونه های اصلاح نشده استفاده کرد، در نتیجه امکان قرائت پاس

در مقایسه با  )2mμ000 (واقعی فراهم می شود. حسگرهای نانومکانیکی حساسیت بالایی در یک ناحیه کوچک

 Quarrtz)و ریز ترازوی بلور کوارتز  (SPR) زیست حسگرهای بدون برچسب دیگر نظیر تشدید پلاسمون سطحی

Crystal Microbalance-QCMB)ر تحت بازآرایی ناشی از جذب زمانیکه اتم های سطح کانتیلو. دارند

 . این تغییراتافتد می اتفاق سطح روی فشار در مهمی تغییرات گیرند، می قرار شیمیایی های¬سطحی گونه

جریان ) dc کششی یا تراکمی به طبیعت گونه جذب شده بستگی دارد. روش استاتیک یک تکنیک آشکارسازی

ل هدف به پذیرنده در سطح میکروکانتیلور را آشکارسازی مستقیم( است که انحراف ناشی از فشار اتصال مولکو

جریان متناوب( است که تغییرات جرم کانتیلور را با استفاده از جابه ) ac روش دینامیک آشکارسازی .می کند

 .کند جایی فرکانس رزونانسی آشکارسازی می
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 رایج ترین سیستم های قرائت

ضروری است. برای این منظور روشهای  nm غییرات با دقتتکمیل یک سیستم قرائت با ظرفیت نشان دادن ت

 .اند آشکارسازی استاتیک و دینامیک تأیید شده اند که بسیار حساس

 روش استاتیک 

 تثبیت یلورکانت سطح بر که پذیرنده به هدف مولکول اتصال تا شود می سبب روش این در کانتیلور پذیری  انعطاف

 ناشی کوچک بینهایت تغییرات حسگر دهد می اجازه شیوه این. شود کانتیلور در خمیدگی و انحراف به منجر شده

حسگرهای بسیار حساسی هستند و با ا اندازه بگیرد. به این علت کانتیلورها زیستر مولکولی سطحی جذب از

ممکن است. چنین اندازه گیری همچنین کمی و N/m  00-4تکنیک کانتیلور، آشکارسازی فشار سطحی تا حد

ط با غلظت آنالیت موردنظر است. چندین تکنیک برای آشکارسازی خمیدگی کانتیلور بکار می روند که تکنیک مرتب

های خازنی معمولترین روش ها هستند. تحت شرایط واقعی حسگرها باید در های نوری و مقاومت پیزو و روش

 .طولانی مدت پایدار و نسبت به مولکول هدف حساس و انتخابگر باشند

 

 

 خمیدگی کانتیلور در حضور مولکول های تثبیت شده روی سطح 09ل شک
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 :روش های نوری

نور لیزر بر انتهای آزاد کانتیلور که به عنوان آیینه عمل می کند متمرکز می شود. به منظور افزایش انعکاس  -الف

رد ده به آشکارساز نوری برخوکانتیلورهای تجاری عمدتاً با لایه نازکی از طلا پوشش داده می شوند. نور منعکس ش

وقتی کانتیلور خم می شود نور لیزر بر روی آشکارساز نوری حرکت می کند. فاصله طی شده توسط  .می کند

آشکارساز نوری افزایش می یابد که باید در  -محور لیزر با انحراف کانتیلور متناسب بوده و با فاصله کانتیلور

جه در این روش این است که شیب در نقطه برخورد لیزر به کانتیلور جهت نکته قابل تو .کالیبراسیون لحاظ شود

 .تعیین نسبت خمیدگی کانتیلور به جابه جایی تنظیم شود

 

 
شود. در حالت استراحت لکه نور روی هر چهار -انعکاس نور لیزر از انتهای کانتیلور به یک فتودتکتور ترجیحاً چهار قسمتی تابانده می 20شکل 

 .ر مساوی توزیع می شود در حالیکه در اثر خمیدگی جابه جایی عمودی لکه روی فتودتکتور مشاهده می شودقسمت بطو

 

این روش، تفکیک در حد آنگسترم را فراهم می کند که به آسانی انجام می گیرد. مشکل عمده این تکنیک این -

راین چینش متوالی و کالیبره کردن آن بسیار بناب .است که نیاز به ابزارهای خارجی برای اندازه گیری انحراف دارد

 .وقت گیر است

برای بدست آوردن پاسخ آرایه ها به این روش یک چالش تکنولوژیکی وجود دارد چرا که به آرایه ای از منابع لیزر 

هر منبع لیزر برای اجتناب از  off و on به تعداد آنالیت های مورد شناسایی نیاز است. در این تکنیک ترتیب
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همپوشانی محورهای منحرف شده روی آشکارساز نوری ضروری است. این مشکل عمدتاً با استفاده از روبش منبع 

 .لیزر حل می شود و محور لیزر مرتباً طول آرایه را اسکن می کند

، کانتیلور باید بصورت تجمعی با یک سیستم قرائت ساخته شود (Miniaturization) برای مینیاتوری کردن -ب

ز تنظیمات خارجی و اثرات محیطی اجتناب شود. یک راه برای تأمین چنین هدفی استفاده از نوعی سیستم تا ا

های مجتمع نوری است که در آن میزان خمیدگی از طریق نشان دادن تغییرات در شدت نور انتقال یافته از طریق 

پس از ورود به سیستم از طریق انتقال کانتیلور که بعنوان انتقال دهنده موج عمل می کند تعیین می شود. نور 

دهنده موج، ورودی عرض شکاف را به سمت کانتیلور طی می کند و پس از کوپل به کانتیلور مسیر خود را ادامه 

می دهد و از طریق موج بر خروجی از سیستم خارج می شود. وقتی کانتیلور خم می شود مقداری از نوری که می 

وپل شود کاهش می یابد و شدت نور خروجی افت می کند. از تغییرات شدت نور می تواند به موج بر کانتیلور ک

توان به میزان خمیدگی کانتیلور پی برد. زیست حسگرهای نوری نسبت به انواع دیگر زیست حسگرها از امتیازاتی 

 .چون آشکارسازی های چندآنالیتی و مونیتورینگ پیوسته برخوردارند

 کانتیلورهای پیزو

مبتنی بر میکروکانتیلور مقاومتی پیزور، تغییرات مقاومت ناشی از فشار قرار گرفتن در معرض آنالیت  حسگرهای

موردنظر را اندازه می گیرند. این فشار زمانی اتفاق می افتد که آنالیت جذب سطحی یا متصل به ماده حسگر 

 .گیرد-جزئی داخل مواد حسگر قرار می پوشش یافته روی کانتیلور می شود. در این سیستم کانتیلور بطور کامل یا

قسمتی از ماده حسگر که در معرض آنالیت ها است آنالیت را بطور انتخابی جذب می کند و در نتیجه تغییر حجم 

کوچکی در ماده حسگر ایجاد می شود که به عنوان تغییر مقاومت در کانتیلور اندازه گیری می شود. به این ترتیب 

عنصر کلیدی در طراحی این نوع کانتیلور ساخت ترکیبی است که در معرض آنالیت  .شودآنالیت آشکارسازی می 

موردنظر متورم شده یا ابعادش تغییر کند. از پلیمرهای آلی رایج بعنوان ماده حسگر برای آشکارسازی حضور بخار 

تی شده است. مولکول های آنالی آب و بسیاری ترکیبات آلی فرار مانند استون، تولوئن، اتانول، هگزان و .... استفاده

که پارامترهای انحلال آنها نزدیک و متناسب با پلیمر باشد به آسانی روی آن پلیمر توزیع می شوند. بنابراین از 
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آرایه هایی از حسگرها با پارامترهای انحلال پذیری مختلف می توان برای شناسایی دامنه وسیعی از گونه های 

می توانند تغییرات حجمی بزرگی را در  (Synthetic Hydrogels) وژل های سنتزیآنالیت استفاده کرد. هیدر

، رطوبت و فاکتورهای دیگر تحمل کرده و مواد مناسبی جهت طراحی کانتیلورهای pHپاسخ به تغییرات دما، 

ال به صمقاومتی پیزو برای ثبت تغییرات این پارامترها محسوب می شوند. مواد زیستی خالص نیز که در اثر ات

آنالیت تغییرات حجم سنجی قابل اندازه گیری با کانتیلور را داشته باشند می توانند به عنوان حسگر استفاده شوند. 

مولکولهای لایه حسگر ممکن است آنالیت را جذب سطحی کنند یا با آن مخلوط شوند و یا پیوند شیمیایی ایجاد 

 .کنند

 

 

 .امتری در ماده حسگر می شودحضور انالیت منجر به تغییرات ولت20شکل
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برای اینکه مقاومت پیزو قابل مشاهده باشد، هدایت الکتریکی در طول ضخامت کانتیلور باید نامتقارن باشد که 

اختلافی ماده صورت می گیرد. وقتی ماده مقاومتی پیزور مانند سیلیکون  (Dopping) اغلب توسط اختلاط

قرار می گیرد، هدایت الکتریکی آن تغییر می کند. برای اندازه  تحت شرایط مکانیکی (Dopped) مختلط شده

مستقیم پل وتستون قرار گیرند. در  (Bias)گیری تغییر در مقاومت، کانتیلورهای سیلیکون باید در شرایط بایاس 

پل وتستون یک زوج کانتیلور قرار می گیرد که یکی بعنوان رفرانس عمل می کند. خروجی سیستم، سیگنال 

لی بین دو کانتیلور است. نسبت سیگنال به نویز در این روش قویاً بهبود می یابد و نویز حاصل از اتصالات تفاض

غیرویژه، نوسانات حرارتی و لرزش ها حذف می شود. اتصالات غیرویژه به سطح مشکلی عمومی است که باید در 

ممکن است می توان تأثیر آن روی آشکارسازی اگر چه حذف کامل این پارامترها غیر .تمام آنالیزها به حداقل برسد

  .را با استفاده از کانتیلور رفرانس کنترل کرد

 :کانتیلورهای پیزورسیستیو در مقایسه با نوع نوری چندین امتیاز دارند

 آشکارسازی پیزورسیستیو می تواند در محلول های غیرشفاف و مایعات آشفته صورت گیرد. 

  نیستنیازی به چینش وقت گیر لیزر. 

 این سیستم قرائت می تواند بصورت ائتلافی روی ورق سیلیکون قرار گیرد. 

 کنترل دما به آسانی انجام می گیرد. 

 با کوچک کردن و ساخت آرایه ها سازگار است و هزینه کمتری دارد. 

می  رضعف عمده، سطح نویز ذاتی است که در مقایسه با کانتیلورهای نوری مستقیماً بر تفکیک و حساسیت اث

سگر پذیرنده بکار رود. بنابراین لایه ح -گذارد. کنترل دما می تواند بعنوان ابزاری برای شکستن پیوندهای لیگاند

 .شود-بازتولید می
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 روش دینامیک

در روش دینامیک، کانتیلور بطور مکانیکی در فرکانس رزونانسی خود تحریک می شود که اتصال آنالیت موجب 

 .س رزونانسی می شود و توسط پل وتستون مجتمع با پیزورسیسیتو حس می شودجابه جایی این فرکان

 

 

 رزنانس کانتیلور در حالت دینامیک 22شکل

 

 

تغییرات در فرکانس رزونانسی می تواند با اندازه گیری نویز گرمایی کانتیلور آشکارسازی شود. هنگام کار در مایعات 

دا می کند که از اثر میرایی مایعات ناشی می شود. این فاکتور اندازه پیک رزونانس بسیار کمتر از هوا انتقال پی

گیری های بر مبنای روش دینامیک را به شدت متاثر می کند. در نتیجه این روش برای نشان دادن فرآیندهای 

بیوشیمیایی در محیط آبی نسبت به روش استاتیک کارآمدی کمتری دارد. حسگرهای کانتیلور که در روش 

یک عمل می کنند بعنوان شیوه ای برای سنجش های نانومکانیکی زیست مولکولی مفید ترند. برای رسیدن استات

به حساسیت بالا هنگام کار با مایعات در روش دینامیک پیش فعالسازی کانتیلور با استفاده از تغییر زمینه الکتریکی، 

و تا سه برابر از روش دینامیک بیشتر مغناطیسی یا صوتی ضروری است. بطور کلی حساسیت روش استاتیک د

 است
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پل وتستون پیزو رسیستیو برای تشخیص نوسان رزنانسی در لبه کانتیلور جایی که ماکزیمم فشار مکانیکی وجود 

دارد جاگذاری می شود. در حالیکه در مورد سیستم استاتیک حیطه اندازه گیری در طول کانتیلور بوده و منطقه 

 .هدوسیعتری را پوشش می د

در بررسی مولکول های پیچیده مثل پروتئین ها چند منبع فشار احتمالی دیگر غیر از اثر جذب سطحی آنالیت 

روی کانتیلور وجود دارد. برهمکنش الکترواستاتیک جذب سطحی شده های مجاور، تغییرات در آبگریزی سطح و 

تواند اشند. در نتیجه تغییرات در فشار میتغییرات ساختاری مولکول های جذب شده همگی می توانند عامل فشار ب

پذیرنده مرتبط نباشد .این مسئله مخصوصاً برای جذب سطحی زیستی به خاطر  -مستقیماً به انرژی پیوند لیگاند

پیچیدگی برهمکنش های مربوطه مطرح است. بعنوان مثالی از پیچیدگی این مسئله مشاهده نحوه جذب سطحی 

DNA است که می تواند بسته به نیروی یونی بافری که هیبریداسیون در آن اتفاق  مکمل روی سطح کانتیلور

می افتد منجر به فشار کششی یا تراکمی شود که ناشی از برهمکنش دو نیروی مخالف است. کاهش آنتروپی ناشی 

 نبعد از هیبریداسیون که منجر به کاهش فشار تراکمی است و دافعه الکتروستاتیک بی DNA از جذب سطحی

DNA  جذبی که منجر افزایش فشار تراکمی است. از اثر پیوندهای غیرویژه مولکول ها و منابع نویز مانند لرزش

 .و تغییرات دما با استفاده از کانتیلور رفرنس می توان اجتناب کرد

اقل ددر کانتیلورها با افزایش نسبت طول به ضخامت حساسیت بالا می رود و نویز مکانیکی خارجی مستقیماً ح

انحراف قابل آشکارسازی را متأثر می کند. حساسیت بالا و بطور همزمان نویز پایین با استفاده از کانتیلورهای 

دهی کوچکتر فراهم می شود. کانتیلورهای کوچکتر همچنین به خاطر فرکانس رزونانسی بالا دارای قدرت پاسخ

 .بالا می باشند

از جذب سطحی و تغییر فرکانس رزنانسی ناشی از بارگذاری می حساسیت آشکارسازی انحراف کانتیلور ناشی 

 .را اندازه می گیرند N01-00 باشد. میکروکانتیلورهای بسیار نازک تا نیروی ppt و ppb تواند در حد
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 ساخت و اصلاح سطح در حسگرهای زیستی نانومکانیکی

 ساخت کانتیلورها

کرو می باشند که از یک انتها متصل و از انتهای دیگر آزادند. کانتیلورها سکوهای فنری در اندازه های نانو و می

اتصال ماده مورداندازه گیری به گیرنده ویژه در سطح کانتیلور سبب خمیدگی یا تغییر فرکانس رزونانس در انتهای 

گی، دطراحی شده برای نمایش خمی های تکنیک به دسترسی با همراه ذاتی پذیری  آزاد کانتیلور می گردد. انعطاف

 .کانتیلورها را به ابزارهای قوی همه جانبه تبدیل کرده است

 

 ساختار کانتیلور 23شکل 

 

یا مواد پلیمری ساخته می شوند که محدوده ابعاد آنها از دهها تا  Silicon/Silicon nitride کانتیلورها نوعاً از

باشد. همچنین کاتیلیورها می توانند صدها میکرومتر طول و چند ده میکرومتر عرض و صدها نانومتر ضخامت می 

 DNAهایی شامل ده تا هزاران کانتیلور باشند که جایگزین مناسبی برای تراشه های پروتئین و -بصورت آرایه

 .رایج هستند

کانتیلورهای سیلیکون و نیترید سیلیکون و اکسید سیلیکون بصورت تجاری و در اشکال مختلف در اندازه های 

موجودند. کانتیلورها با استفاده از  AFM (Atomic Force Microscopy)نتیلورهایقابل مقایسه با کا
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تکنولوژی پروسه فیلم نازک مقاوم ساخته می شوند که بطور ارزان با بازده بالا و امکان بازتولید خوب فراهم می 

 .باشد شوند. برای اجتناب از خمیدگی ذاتی کانتیلور، لایه ساختاری باید از اختلاف فشار آزاد

حساسیت کانتیلور به شدت تابع ثابت فنر می باشد. هر چه ثابت فنر پایین تر باشد حساسیت اندازه گیری بر 

مبنای روش استاتیک در مایعات بالاتر است. عامل کلیدی که شدیداً ثابت فنر کانتیلور را متأثر می کند ضریب 

رد. کانتیلورهای ساخته شده از سیلیکون یا مواد مرتبط یانگ است که مستقیماً با خواص ماده کانتیلور ارتباط دا

ضریب یانگ بالایی دارند اما کانتیلورهایی که از مواد نرمتر ساخته می شوند برای اندازه گیری انحراف استاتیک 

بنابراین پلیمرها با ضریب یانگ خیلی کمتر از سیلیکون بعنوان ماده جایگزین برای  .بسیار حساس خواهند بود

برابر  40بسیار حساس می باشد که ثابت یانگ حدود  SU-1 ت کانتیلورها استفاده می شوند. بین پلیمرهاساخ

 .ان، سریع و قابل اطمینان می سازدکمتر از سیلیکون نشان می دهد. استفاده از این مواد ساخت کانتیلورهارا ارز

ت . هر چه کانتیلور طولانی تر و نازکتر باشد ثاباصلاح شکل و ابعاد کانتیلورها می تواند ثابت فنر را بهبود بخشد

 .فنر کوچک تر و کارایی بهتر خواهد بود

جهت گیری های بعدی در زیست حسگرهای نانومکانیکی، عمدتاً متوجه راهکارهای جدید ساخت در جهت افزایش 

وکانتیلورها نانو می باشد. نان پاسخ کانتیلور می باشد. یکی از موارد، کار روی مینیاتوریزه کردن کانتیلور تا مقیاس

ثابت فنر بزرگی نشان می دهند و برای آشکارسازی خمیدگی ناشی از جذب سطحی کانتیلور نامناسب اند اما می 

توانند برای اندازه گیری های دینامیک)رجوع شود به شرح روش های دینامیک و استاتیک در مقاله حسگرهای 

ر بالا بکار روند. انتظار می رود نانوکانتیلورها آشکارسازی جرمی با حساسیت ( با حساسیت بسیا0زیستی نانومکانیکی

بسیار بالا فراهم کنند و نهایتاً به سطح تک مولکولی برسند همچنین روی ساختارهای نانو برای افزایش سطح 

ر را ثابت فنفعال تمرکز می شود. پوشش سطح با نانوذرات طلا مثال هایی از این جهت گیری اند که بطور جدی 

کاهش می دهد و می تواند پاسخ کانتیلور را با توان دوم افزایش دهد. بعلاوه سطوح فعال گسترده تر نانوساختاری، 

 .تعداد سایت های پیوندی برای آنالیت را افزایش می دهند
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سرعت  همراهی سامانه قرائت با کانتیلور سبب قابل حمل شدن مجموعه شده و کاهش در هزینه و افزایش در

نسبت سیگنال به نویز( افزایش یافته و حساسیت به مداخلات ) S/N عمل را به همراه خواهد داشت. با این تکنیک

بیرونی کم می شود که امکان عملکرد مستقل از کنترل های بیرونی را فراهم می کند. با استفاده از کانتیلور رفرنس 

در این حالت، حرکات کانتیلور آزمایشی در مقایسه با کانتیلور  .نیز می توان نویز در سیگنال خروجی را کاهش داد

 .رفرنس بررسی می شود. کانتیلور رفرنس تنها تحت تاثیر محرک های خارجی ناخواسته به حرکت در می آید

 دار کردن کانتیلورهااصلاح و عامل

 ار کردن یک سطح کانیتلور بهدکلید استفاده از کانتیلورها برای آشکارسازی گزینشی مولکول ها، قدرت عامل

بنابراین حساسیت و بازتولید و آنالیز مستقیماً  .دار باند شودروشی است که مولکول هدف ترجیحاً به سطح عامل

 .تثبیت شده بر روی کانتیلور است (Receptor)تحت تاثیر پذیرنده 

 :لایه پذیرنده باید

 (نتیلورنازک )برای جلوگیری از تغییرات در خواص مکانیکی کا 

 (یکنواخت )برای تولید فشار سطحی بزرگ و یکنواخت 

 (متراکم )برای پیشگیری از برهمکنش با بستر جامد زیرین 

همچنین از اجازه دسترسی توسط مولکول هدف برخوردار بوده و پایدار و قوی باشد. بنابراین پذیرنده باید  .باشد

یرنده باید از درجه آزادی کافی برای برهمکنش با لیگاند بطور کووالانسی روی سطح تثبیت شود و مولکول های پذ

 ) ویژه در محیط برخوردار باشند. فعالیت پذیرنده باید از نظر زمانی دوام داشته و امکان بازتولید لایه حسگر

Reproducibility)  وجود داشته باشد تا امکان استفاده مجدد فراهم شود. فلزات نجیب اغلب بعنوان بستر جهت

یت لایه ها یا بعنوان کاتالیست برای جذب سطحی گاز روی کانتیلور تثبیت می شوند. تبخیر و پخش امکان تثب

  .کنترل دقیق ضخامت و توزیع لایه فلزی را فراهم می کند

معمولاً سطح کانتیلور با یک لایه نازک از طلا پوشیده می شود که یک فرصت عالی برای ایجاد تک لایه خود 

از مواد تیول دار فراهم می کند. طرف دیگر این ترکیب  (SAM- Self Assembeled Monolayer) انباشته
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تیول دار متناسب با آنالیت یا پذیرنده انتخاب می شود )جهت اتصالات انتخابی(. گروه سولفور در زنجیر تیول 

 ی شود. پوشش طلا همچنینتمایل زیادی به اتصال با سطح طلا دارد. بنابراین تک لایه چگال و پایداری ایجاد م

موجب افزایش انعکاس سطح می شود. سطح طلای خالص در تماس با هوا انرژی آزاد سطح بزرگی دارد و در 

ی طلا نشان می دهد. البته روش های -معرض آلکیل تیولها در فاز گاز پاسخ بزرگی نسبت به پیوند کووالان تیول

 .بدون نیاز به لایه طلا ایجاد شده اند SU-1 برای تثبیت مستقیم مولکول های زیستی روی

استفاده می شود.  SAMبرای بهبود پاسخ کانتیلور در محیط های آبی از سطوح با ساختارهای نانو و اصلاح با 

و پیوند آنالیت شده و مانع خروج پوشش از  SAM ایجاد ساختارهای نانو سبب افزایش سطح در دسترس برای

های فلزی نانو روی یک طرف کانتیلور سبب افزایش بزرگی در انحراف ناشی وشهحالت یکنواختی است. ایجاد خ

از آنالیت می شود. از نتایج مهم اصلاح با کلوئید و خوشه افزایش سطح است. با افزایش سطح نانوساختاری، سطح 

 .و فاز پذیرنده در دسترس و در نتیجه پاسخ ها افزایش می یابد و حساسیت بالا می رود

 افزایش=پاسخ به کانتیلور صاف/پاسخ به کانتیلور نانوساختار  فاکتور

 Dynamic) و گستره پویایی (LOD) اصلاح با نانوساختار نویز را بطور جزئی افزایش می دهد و حد تشخیص

Range) را بهتر می کند. تغییر در ماده شیمیایی و نانوساختار منجر به انواع اصلاح در سطح کانتیلور و انتخابگری 

(Selectivity) می شود. 

تنوع پوشش های بکار رفته بر سطح کانتیلور سبب افزایش حساسیت و انتخابگری می شود. کانیتلورهای پوشش 

یافته با پلی دی متیل سیلوکسان و فیلم نازک فازهای ساکن کروماتوگرافی پلیمری برای آشکارسازی ترکیبات 

 نوانبع کاربردها بیشتر در ژل –کان تیول ها بکار می روند. سل آلی فرار و پوشش های طلا برای آشکارسازی آل

 سل ایندفر. افتند می تله به آن در انتخابی صورت به آنالیت های گونه که رود می بکار متخلخل پایه ماتریکس

  .ستا تواند در دماهای پایین تنوعی از مواد حساس به دما را کپسوله کند، کاربردی می ژلاتین اینکه خاطر به ژل

پروب از طریق خودانباشتگی الیگونوکلوئید نشان دار با تیول روی کانتیلورهای طلا  DNA قرارگیری مستقیم

تک رشته روی طلا  DNA پوش از سهولت و رواج بالایی برخوردار است. هرن و تارلو تثبیت الیگونوکلئوتیدهای
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در  DNA گی را در فشار سطحی از طریق تثبیتاز طریق اتصال سولفور را نشان دادند. اتم سولفور تغییر بزر

غیراصلاح شده باعث می شود. پوشش سطحی مستقیماً سرعت هیبریداسیون را متأثر می کند.  DNA تباین با

تیوله با کاهش برهمکنش های غیرکووالانسی در غلظتهای پایین نمک، اثر عمده  DNA بعلاوه غلظت بافر محلول

 .ای بر پوشش سطح دارد

حی کووالانسی پروتئین ها بر سطح طلای کانتیلور می تواند توسط تنوع وسیع فرآیندهای شیمیایی جذب سط

بدست آید که پایداری و بازتولید پوشش پروتئینی را تضمین می کند. مشکل عمده جذب سطحی شیمیایی این 

نند ین تصادفی عمل کاست که بعضی از گروه های عاملی می توانند نسبت به جهت گیری سایت های فعال پروتئ

بنابراین انتخاب فرآیند مناسب تثبیت به منظور اجتناب از  .که منجر به جلوگیری از پیوند با آنالیت می شود

 .سرعت پایین فعالیت پذیرنده پروتئین امری کلیدی است

 .بنابراین ساخت و کاربرد زیست حسگرها به دانش، تکنولوژی و مهارت بالایی نیازمند است

 آنالیت افزودن

برهمکنش آنالیت پذیرنده می تواند برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر باشد. در حضور چندین آنالیت و پذیرنده اتصال 

چند آنالیت به یک پذیرنده( یا غیررقابتی )هر آنالیت Competitive-)ها می تواند رقابتی آنالیت ها به پذیرنده

پذیرنده مشخص در یک سیستم رقابتی، میزان اشغال سایت های به یک پذیرنده( باشد. میزان تمایل آنالیت به 

پذیرنده توسط آن آنالیت را تعیین می کند. برای اتصالات باید زمان مناسبی تخصیص داده شود تا یک حالت 

 .پایدار و یکنواخت که برای آشکارسازی موردنیاز است در سطح کانتیلور ایجاد شود

 اطلاعات حاصل از کانتیلور

نالیت: تغییر فرکانس رزنانسی کانیتلور )روش دینامیک( یا شاخص خمیدگی سطح )روش استاتیک( غلظت آ .0

با غلظت آنالیت متناسب است. محلول می تواند توسط مولکول های خالص فراهم شود یا آنالیت بخشی از 

موردنظر با یک مخلوط پیچیده باشد. در حالت دوم، مولکول های متعدد دیگری نیز می توانند در نمونه 
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مولکول های آنالیت همراه باشند که با توجه به رابطه اختصاصی آنالیت با گیرنده سطح کانتیلور امکان اندازه 

 ..گیری یک آنالیت در مخلوط پیچیده فراهم است

سینتیک برهمکنش ها: محاسبه سرعت از طریق نمایش زمان واقعی برهمکنش مقدور است. پیشرفت  .2

تعیین دوره زمانی پاسخ مشخص می شود. دامنه و زمان واکنش قبل از حالت  برهمکنش بطور کمی با

برای بررسی  . ایستای جدید اطلاعات مربوط به غلظت آنالیت و سینتیک برهمکنش را فراهم می کند

 .پذیرنده فرآیند باید برگشت پذیر باشد -سینتیک برهمکنش آنالیت

 کاربردهای تجزیه ای کانتیلورها

ر آشکارسازی مواد شیمیایی مثل ترکیبات فرار، مواد منفجره، گونه های یونی، سموم، آلاینده های کانیتلورها د

و پروتئین و گلوکز و ... بکار می روند.  DNA غذا و محیط، آفت کش ها و مواد بیولوژیکی مانند آشکارسازی

 دارد. زیرا فرایندهای بطور عمومی زیست حسگری به مهارتی بیش از حسگری های شیمیایی و فیزیکی نیاز

 .بیوشیمیایی و طبیعت محیط عمل از پیچیدگی بیشتری برخوردار است

 آشکارسازی یون ها

کلسیم یک یون مهم بیولوژیکی است که آشکارسازی آن در کاربردهای کلینیکی دارای اهمیت است. تکنیک 

میکروکانتیلورهای اصلاح شده با  جدیدی برای آشکارسازی مقادیر در حد آثار یون های کلسیم با استفاده از

 .تک لایه های خودانباشته انتخابگر یون ابداع شده است

مرکاپتون دکانول و متانول لایه خود انباشته شکل می گیرد. -M 3-00 ،00 با غوطه ورسازی کانتیلور در محلول

ای کلسیم به حداکثر تیمار می شود حساسیت به یون ه POCl3 زمانی که کانتیلور با فسفوروس اکسی کلراید

 .می رسد
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 طرح واکنش و ساختار سطحی 24شکل

فشار سطح وقتی یون های کلسیم از فلوسل عبور کرده و با گروه های فسفات برای ایجاد زوج یون ترکیب می 

که در خون و بافت + Naو + kاین کانتیلور به یون های  .شوند تغییر می کند که در نهایت کانتیلور خم می شود

 .دهد پاسخی نمی 00M-3 ا به وفور یافت می شوند )به عنوان یون های مزاحم( در غلظت های زیر ه

 

 محلول pH آشکارسازی

pH 2 (محلول با استفاده از کانتیلورهای اصلاح شده سیلیکون(SiO و نیترید سیلیکون) 4N3(Si  قابل اندازه

یع محیطی جمع آوری می کند و در نتیجه فشار ما pH گیری است. سطح اصلاح شده کانتیلور باری متناسب با

مرکاپتون  -00آمینو بوتیل تری اتوکسی سیلان و  -4سطحی اختلافی خم می شود. از طریق اصلاح شیمیایی با 

 Au 2SiO/کانتیلورهای .قابل اندازه گیری است 2-02در محدوده  Au/Al  ،pHدکانوئیک اسید و اصلاح فلزی

بخوبی  1-02و  2-2در گستره  Au 4N3Si/و کانتیلورهای 2-1را در گستره  H pاصلاح شده با آمینوسیلان

در  pH آشکارسازی می کنند. بنابراین استفاده از آرایه ای از کانتیلورها با پوشش های مختلف امکان آشکارسازی

 .را فراهم می کنند 2-02محدوده 
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 ورهای مختلفاز کانتیل (nm/pH) و حساسیت pH   ناحیه پاسخ دهی به 24شکل

 

 اکتان -n :آشکارسازی مواد فرار

می توانند به عنوان حسگرهای گازی مینیاتوری شده استفاده شوند. کانتیلور به منظور اندازه  xSiN کانتیلورهای

اکتان با پلی دی متیل سیلوکسان بعنوان لایه حسگر شیمیایی پوشیده می شود و با بارگذاری از طریق  -n گیری

 ای گازی و اندازه گیری تغییرات فرکانس رزونانسی سطح آشکارسازی می شود. برای آشکارسازیجذب مولکول ه

n-  01099اکتان حساسیتHz/ppm  بدست آمده است. توسعه حسگرهای مینیاتوری شده برای آشکارسازی

 این روش غلظت گازها و بخارات برمبنای کانتیلورهای تکی یا آرایه هایی از کانتیلورها دستاورد مهمی است. در

از غلظت آن در فاز گاز بیشتر باشد. در نتیجه  00مولکول های آنالیت در لایه پلیمری می تواند تا توان های 

سیگنال شیمیایی به شدت تقویت شده و باعث می شود چنین ابزارهایی نسبت به غلظت های کم گاز بسیار 

حساسیت ویژه نسبت به گازهای مختلف پوشش داده حساس باشند. حسگرها می توانند با پلیمرهای متفاوت با 

شوند تا آرایه ای از حسگرها حاصل شود. در این روش مخلوطی از گازها می توانند بطور همزمان آشکارسازی 

اکتان کاهش بیشتری در فرکانس رزونانسی مشاهده می شود. بازگشت فرکانس  -n شوند. با افزایش غلظت
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اکتان روی پلیمر پلی دی متیل سیلوکسان  -n از تزریق بیانگر برگشت پذیری جذبرزونانسی به حالت اولیه بعد 

است. جابجایی فرکانس رزنانسی برای آنالیت های مختلف متفاوت است که بیانگر وابستگی تغییر فرکانس رزنانسی 

 .به برهمکنش بین پلیمر و مولکول های آنالیت است

 

 اکتان-n برای غلظت های مختلف از PDMS ه باطیف رزونانسی از کانتیلور پوشید 20شکل 

 

آشکارسازی کمی و کیفی بخارات آنالیت توسط آرایه کانتیلورهای سیلیکونی با تغییر مقاومت پیزو ناشی از تورم 

 (Artificial Chemical Nose) لایه پلیمری کانتیلور میسر است. ابزاری تحت عنوان بینی شیمیایی مصنوعی

همزمان به هشت آنالیت در فاز گاز پاسخ می دهد. این آنالیت ها شامل حلال های شیمیایی، ساخته شده که بطور 

سری همولوگ الکل های اولیه و اسانس های طبیعی است. از یک کانیتلور نیز بعنوان رفرانس استفاده می شود. 

فی مخلوط شکارسازی کمی و کیسینتیک فرایند تورم با فشار بخار و قابلیت انحلال آنالیت در پلیمر مرتبط است. آ

 آنالیت ها از طریق پوشش کانتیلورها باسیستمی از پلیمرهای مختلف و مخلوط هایی از پلیمرها صورت می گیرد 
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 تصویر شماتیک آرایه کانتیلورها با پوشش های پلیمری مختلف-22شکل 

 

 آشکارسازی پروتئین ها

ازی پروتئین های چند گانه علائم بیماری مورد نیاز هستند. برای تشخیص بیماری هایی مثل سرطان، آشکارس

پروتئین ها مستقیماً با بیماری های مختلف در ارتباط هستند. بنابراین امکان تشخیص دقیق بیماری ها با 

 .آشکارسازی پروتئین های مناسب فراهم می شود

خ نانومکانیکی مستقیم توسط پاس Ag-Ab آشکارسازی از طریق تغییرات فشار سطحی اتصالات ویژه

یک سنسور مقاومتی پیزو تغییر مقاومت فیلم با توجه به فشار سطح ناشی از  .میکروکانتیلورها صورت گرفته است

اتصال ویژه زیست مولکول ها را اندازه می گیرد. با اتصال آنالیت به پذیرنده کانتیلور خم شده و مقاومت لایه 

که علائم  C-reactive (CRP) و پروتئین های (PSA) ن ویژه پروستاتمقاومتی پیزو تغییر می کند. آنتی ژ

ویژه سرطان پروستات و بیماری قلبی هستند به این روش آشکارسازی شده اند. آنتی بادی ها نسبت به آنتی ژن 

  .های خود بسیار اختصاصی عمل می کنند

ایش های دیگر نظیر فلورسانس تأیید با آزم Ag-Ab صحت نتایج حاصل از این روش و اثبات اختصاصیت پیوند

 .می شود.
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استفاده از آپتامرها)قطعات اسیدنوکلئیک سنتزی ویژه آنالیت( بعنوان عناصر تشخیص در زیست حسگرها امکان 

آشکارسازی سریع و آسان پروتئین ها را فراهم می کند. خواص ویژه آپتامرها سبب تولید آحسگرهای پایدار، 

ا امکان بازتولید و سازگار با وضعیت نمونه های واقعی می شود. آپتامرها در برابر تغییر شکل حساس و انتخابگر، ب

مقاوم هستند و می توانند توسط گروه های عاملی اصلاح شده و مستقیماً روی  (Denaturation) و دناتوره شدن

ی می کنند و قادرند مولکول هاتراشه های زیستی تثبیت شوند. در نتیجه لایه های پذیرنده بسیار مرتب ایجاد 

را تشخیص دهند. آپتامرها بصورت سنتزی بدست می آیند و بسیار خالص اند همچنین نسبت  (Chiral)کایرال 

به گیرنده های دیگر کوچکترند و امکان تثبیت موثر در دانسیته بالا را فراهم می کنند. بنابراین تولید، مینیاتوری 

معمولاً به لحاظ  DNA آپتامرهای. است تر¬ت به زیست حسگرهای دیگر سادهکردن و تجمیع آپتاحسگرها نسب

توسط آندو  RNA برعکس آپتامرهای .شیمیایی پایدار بوده و امکان استفاده مجدد از زیست حسگر وجود دارد

 RNA نوکلئازهایی که در سرم وجود دارند تغییر شکل می یابند. بنابراین زیست حسگرهای برمبنای آپتامرهای

 فقط برای اندازه گیری های محدود در محیط های بیولوژیکی بکار می روند. برای پیشگیری از تغییرشکل آپتامر

RNA اصلاح نوکلئوتیدهای پیریمیدین با گروه های آمینو پیشنهاد می شود. 

 

 DNA آشکارسازی

ی کانتیلور طلاپوش تثبیت شوند. این تک رشته از طریق اتصال سولفور می توانند رو DNAالیگونوکلئوتیدهای 

غیراصلاح  ssDNA نشاندار با تیول در تباین با ssDNA اتصال تغییر بزرگی در فشار سطحی از طریق تثبیت

 .شده نشان می دهد

تیوله متصل به بستر طلا ایجاد شود که پیزو  DNA همچنین یک لایه حسگر می تواند با استفاده از تک رشته

مکمل پاسخ می دهد و نسبت به رشته های متفاوت انتخابگر  DNA این لایه فوراً به افزایش رشته مقاومتی داخل

 .است
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 بحث و نتیجه گیری

کانیتلورها در آشکارسازی مواد شیمیایی مثل ترکیبات فرار، مواد منفجره، گونه های یونی، سموم، آلاینده های 

و پروتئین و گلوکز و ... بکار می روند.  DNA مانند آشکارسازی غذا و محیط، آفت کش ها و مواد بیولوژیکی

حساسیت کانتیلور به شدت تابع ثابت فنر می باشد، هر چه ثابت فنر پایین تر باشد حساسیت اندازه گیری بر 

مبنای روش استاتیک در مایعات بالاتر است. عامل کلیدی که شدیداً ثابت فنر کانتیلور را متأثر می کند ضریب 

یانگ است که مستقیماً با خواص ماده کانتیلور ارتباط دارد. کانتیلورهای ساخته شده از سیلیکون یا مواد مرتبط 

که ضریب یانگ بالایی دارند در روش دینامیک مناسبند اما کانتیلورهایی که از مواد نرمتر ساخته می شوند برای 

 نابراین پلیمرها با ضریب یانگ خیلی کمتر از سیلیکوناندازه گیری انحراف استاتیک بسیار حساس خواهند بود. ب

  .بعنوان ماده جایگزین برای ساخت کانتیلورها در روش استاتیک استفاده می شوند

اصلاح شکل و ابعاد کانتیلورها می تواند ثابت فنر را بهبود بخشد. هر چه کانتیلور طولانی تر و نازکتر باشد ثابت 

نانوکانتیلورها ثابت فنر بزرگی نشان می دهند و برای آشکارسازی خمیدگی  .خواهد بودفنر کوچک تر و کارایی بهتر 

ناشی از جذب سطحی کانتیلور نامناسب اند اما می توانند برای اندازه گیری های دینامیک با حساسیت بسیار بالا 

 .بکار روند

وشی املدار کردن یک سطح کانیتلور به رکلید استفاده از کانتیلورها برای آشکارسازی گزینشی مولکول ها قدرت ع

است که مولکول هدف ترجیحاً به سطح عاملدار باند شود. بنابراین حساسیت و بازتولید و آنالیز مستقیماً تحت 

تاثیر پذیرنده تثبیت شده بر روی کانتیلور است. کانتیلورها در تعیین غلظت آنالیت و بررسی سینتیک برهمکنش 

 .می باشندها ابزارهای کارآمدی 
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