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علم و دانش رهنمونمان شد و  یقو به طر یدمان بخش یرا که هست یکتاکران پروردگار  یسپاس ب

ساخت،  یماناز علم و معرفت را روز ینیرهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چ ینیبه همنش

  ...و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز ایشاناهل بیت و  پیامبر اکرمو سلام و دورد بر 

  ... کنیم یم یمبوده است را درکمال امتنان تقد مؤلفینکتاب که حاصل زحمت  این

  ... و شهید جمال رضازاد باري یزمانکشور عز )يهسته ا يشهدا( یمظلوم جهاد علم يبه شهدا

خود ده، و ما را از فضـل و  یايو چشم ما را ضخود ده،  يخود ده و دل ما را هوا يجان ما را صفا

  ... کرم خود آن ده که آن به

  درمان دهي  صابر به  همه را درد     دل ما را تو به رحمت جان ده رب یا

  آن ده یهر آنچه دان ییداننده تو  جست یدبا یبنده چه داند که چه م ینا

  



  ث

 پیشگفتار

 یروزافزونـ یـازن یل،دل یننفر برسد؛ به هم یلیاردم 9/3به  2050تا سال  یادن یتجمع رود یانتظار م

 یطیمح يها که با چالش یدر حال ي،صنعت کشاورز ین،همچن. وجود دارد ییکاراتر مواد غذا یدبه تول

را  ودخـ محیطی یسـتاثـرات ز یـدمواجـه اسـت، با یدجد يها  همچون کمبود آب و بروز آفت یاديز

 هـایی یمارياسـت و ب ییمواد غذا يدر فراور یمهم غذا مسئله یفیتسلامت و کنترل ک. کاهش دهد

در سـال  رونـد؛ یبـزرگ بـه شـمار م یچالش اجتمـاع یکهمچنان  شوند یغذا منتقل م یقکه از طر

  .اروپا گزارش شده است یهغذا در اتحاد یلهوس شونده به منتقل یماريب 5550از  یشب یوع، ش2009

و  یوانـاتسـلامت ح محیطی، یسـتز یطراشـ ینـهدر زم یمهم یارموجود اطلاعات بس حسگرهاي

 یاصلاح هاي یتو امکان فعال دهند یکشاورزان و دامداران قرار م یاررشد در اخت يو پارامترها یاهان،گ

 تواننـد میرا کـه   یستیو ز یمیاییش هاي یندهحسگرها آلا یزغذا ن يدر حوزه فراور. آورند یرا فراهم م

 يحسـگرها یـدنانو، امکان تول يبا استفاده از فناور. دهند یم یصبگذارند تشخ یربر سلامت انسان تاث

به تخصص بـالا مـورد  یازدر محل مورد نظر و بدون ن توانند یوجود دارد که م تري یعتر و سر حساس

اند و  شـده یحـوزه حـل شـوند معرفـ یـندر ا یـدکه با ییها مقاله، چالش یندر ا. یرنداستفاده قرار بگ

کـه  اي یو صـنعت یقاتیتحق هاي یتفعال ین،همچن. اند قرار گرفته یبررس مورد یدبخشنو هاي يفناور

 هـا يفناور یـناز مشکلات توسعه ا یبرخ. داده شده است یحبخش انجام شده توض ینا يدر اروپا رو

  .است  شده یانب یزن
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  مقدمه  - 1- 1

گذشته صنایع و کارخانجات مختلف با سرعت زیادي گسترش پیـدا کـرده انـد و در طی یک قرن 

امـا . باشـدتوان گفت زندگی ما تماماً وابسته به وجود صنایع و فراورده هاي متنوع آنها مـیامروزه می

متاسفانه همزمان با رشد فزاینده کارخانجات مختلف، تاثیرات مخرب و ویرانگر آنها بر محیط زیسـت 

توجه به این نکته کـه بیشـترین سـهم . شدت و با سرعت نگران کننده اي افزایش یافته استنیز به 

هـا و ضـایعات دهند و اینکه سرعت گسترش آلاینـدهضایعات در صنایع مختلف را گازها تشکیل می

باشد و تشخیص، انـدازه گیـري و حـذف آنهـا نیـز بسـیار گازي بسیار بیشتر از جامدات و مایعات می

هـاي باشد، باعث نگرانی هر چه بیشـتر محافـل مختلـف دانشـگاهی، دولتـی و سـازمانمی دشوارتر

اینرو امروزه تشخیص و اندازه گیري گازهـاي سـمی، آتشـگیر و  از. دوستدار محیط زیست شده است

براي درك هر چـه بیشـتر نیـاز بـه حسـگرهاي . باشدگلخانه اي از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می

واقع در هندوسـتان رخ داد و بسـیاري  1در شهر بوپال 1984ان به فاجعه اي که در سال  توگازي می

طی این واقعه مقادیر زیادي از گاز . گترین فاجعه صنعتی قرن بیستم نام نهاده اند اشاره کردرآن را بز

بنـا بـه . هـا بـه محـیط اطـراف پراکنـده شـدمتیل ایزوسیانات از طرف یک کارخانه تولید آفت کش

. زخمی و مجـروح بـر جـاي گذاشـت 11000نفر کشته و  3800گزارشات رسمی، این حادثه بیش از 

قطعا در صورتی که این کارخانه شیمیایی مجهز به سیستم آلارم بود تا در صورت نشت مقادیر اندك 

شد و فاجعـه اي بـه ایـن داد نشت گاز در همان لحظات اولیه کنترل میهشدار می متیل ایزوسیانات

تابحـال ... و  CH4و  CO ،H2همچنین خفگی و انفجار ناشـی از گازهـایی مثـل . دادسعت رخ نمیو

                                                      

1 Bhopal 
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جان بسیاري از انسان ها را در صنایعی نظیر معادن ذغال سنگ و حتـی در منـازل مسـکونی گرفتـه 

  . است

ن مثـال به عنـوا. توانند داشته باشندها میبسیاري از گازها تاثیرات مخربی بر روي سلامتی انسان

از گاز آمونیاك باعث بروز سوختگی شدیدي در پوست،  ppm 50 غلظت هايبا در معرض قرارگیري 

هـا و آن منجر به کوري، از کار افتادن شش ppm 5000 غلظت هاي. شودها میها، گلو و ششچشم

نـد توانیـز مـی ppm 50در مورد مبتلایان به آسم حتی در غلظت هاي کمتـر از . شودحتی مرگ می

 .اثرات به مراتب شدیدتري نسبت به آمونیـاك دارد) CO(کربن مونوکسید . فوق العاده خطرناك باشد

CO توانـد وجـود هاي صنعتی و خانگی میآید، در محیطکه طی تمامی فرایندهاي احتراق بوجود می

فـرادي براي ا ppm 10 و براي افراد عادي ppm 30 هايغلظت با در معرض قرارگیري .داشته باشد

هـاي تواند باعث ضعیف شدن قلب، کاهش توانـایی بـراي انجـام  فعالیـتبا سابقه ناراحتی قلبی می

-براي زمان ppm 35 هاي بالايدر معرض قرارگیري غلظت. روزمره و کسالت و خواب آلودگی شود

گیجه و ساعت منجر به سردرد، کج خلقی، تاربینی، از دست دادن تعادل، تهوع، سـر 24هاي بیشتر از 

 ppm 50 سـاعته 8بر طبق قوانین وضع شده در آمریکا حد مجاز این گاز براي یک دوره . مرگ شود

مولکول ناپایداري است که به آهستگی به اکسیدهاي دیگر نیتـروژن  (NO)نیتروژن اکسید . باشدمی

سی و باعث بروز سوزش در سیستم تنف NOاز گاز  ppm 5-1هاي غلظت. شودتبدیل می NO2نظیر 

شود و در صورتیکه مدت زمان در معرض قرارگیري زیاد باشد، باعث تجمـع سـیال در ها مینیز چشم

هاي بیشتر منجر به تورم دریچـه تنفسـی، کـاهش غلظت. شودها، تهوع، خستگی و کسالت میشش

منجـر بـه تشـکیل ازن  NOxعلاوه بر ایـن . شودمیزان اکسیژن در خون و در موارد شدید مرگ می

دي . هـاي تنفسـی را بـه دنبـال داردشود که گاز بسیار واکنش پذیر و مخربی بوده و بروز بیماريیم

هاي  فسـیلی، در نتیجه احتراق سوخت. باشدهاي مهم مییکی دیگر از آلاینده (SO2)اکسید گوگرد 
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-ارانعامل ب NOxبه همراه  SO2. از این گاز در محیط اطراف وجود دارد ppb 10 هاي حدودغلظت

هـا و در از این گاز باعـث بـروز فـوري سـوزش در شـش ppm 6هاي غلظت. باشدهاي اسیدي می

منجـر بـه بـروز   SO2به علاوه  . رساندبه سیستم ایمنی بدن آسیب می ،معرض قرارگیري ادامه دار

د باشـهاي مهم دیگـر مـیاز آلاینده (H2S)سولفید هیدروژن . شودبسیاري از بیماري هاي ریوي می

باشد و در گاز طبیعی، نفت، معـادن، کودهـاي شـیمیایی و که منبع اصلی آن تجزیه ترکیبات آلی می

این گاز همچنـین از محصـولات جـانبی در پروسـه تولیـد ریـون، لاسـتیک . شودفاضلاب یافت می

منجر به بـروز  ppm 20 هاي بالايغلظتبا در معرض قرارگیري . باشدها و چرم میمصنوعی، رنگ

دقیقـه  10حداکثر دوز مجاز براي مدت زمان . شودیهاي چشمی، برونشیت و مرگ مدرد، بیماريسر

ppm 50 باشدمی. 

جدول زیر حد مجاز تعدادي از گازهاي خطرناك را که توسط وزارت کار و امـور اجتمـاعی آمریکـا 

 .ددهارایه شده است نشان می
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  رناكخط گازهاي برخی براي مجاز غلظت حد :1-1جدول

 )ppm(ترکیب  گرفتن در معرض مجاز قرار هاي همحدود نماد  ترکیب  شماره

  NH3 50  آمونیاك  1

 AsH3  05/0  ینآرس  2

  Br2 1/0  برم  3

  CO2 5000  دي اکسید کربن  4

  CO  50  منو اکسید کربن  5

  Cl2 1  کلر  6

  ClO2 1/0  دي اکسید کلر  7

  B2H6  1/0  بوران يد  8

  F2  1/0  فلوئور  9

  HCl 5  ژن کلریدهیدرو  10

  HCN 10  هیدروژن سیانید  11

  HF 3  هیدروژن فلوئورید  12

  H2Se 05/0 یدسلن یدروژنه  13

  H2S  20  هیدروژن سولفید  14

  NO2 5  دي اکسید نیتروژن  15

  NO  25  اکسید نیتروژن  16

 O3 1/0  اوزون  17

  PH3  3/0  ینفسف  18

  SO2 5  دي اکسید گوگرد  19

مجاز غلظت را براي گازها که توسط چند موسسه استاندارد ژاپنی  قادیرمنیز تعدادي از  1-1 شکل

توان بـه اهمیـت زیـاد حسـگرهاي با توجه به مطالب بیان شده، می .دهد تنظیم شده است نشان می

  .هاي محیط زیست پی بردگازي بعنوان ابزاري جهت تعیین و اندازه گیري گازهاي سمی و آلاینده
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  ژاپنی استاندارد موسسه چند توسط خطرناك گازهاي براي شده ارائه غلظت مجاز حد: 1-1شکل

با توجه به اهمیت بحث غذا در حوزه بهداشت و سلامت و از آنجایی که کنترل کیفی محصـولات 

باشـد، هاي ذیربط وزارتین میهاي بهداشتی در حیطه کاري سازمانغذایی جزو اهم دستورات مراقبت

هـاي ایی و آزمونهاي شیمیمحصولات در صنایع غذایی از طریق تجزیهدر حال حاضر ارزیابی کیفی 

زمان و هزینه زیادي نیاز دارنـد و از طرفـی بـراي به ها غالباً گیرد که این روشمیکروبی صورت می

هاي ماهر مورد نیاز است، لذا ارائه روشی مناسب، سریع و موثر براي این آزمـون ها تکنسینانجام آن

ساخت حسـگر هـاي زیسـتی. شودها در صنایع غذایی محسوب مین چالشها از بزرگتری
1

از جملـه  

حسـگرهاي زیسـتی تحـولاتی از جملـه . ها غلبه نمایـدابداعاتی است که توانسته است بر این چالش

                                                      

1 Biosensors  
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هاي غیر مخرب و افزایش اطمینان از سلامت ها، ایجاد آزمونکاهش قابل توجه زمان و هزینه آزمون

-یک حسگر زیستی را مـی. اندهاي میکروبی ایجاد کردههاي شیمیایی و آزمونزیهمحصول را در تج

توان به عنوان سیستمی مرکب از یک روش نمونه برداري خودکار یا دستی، یک حسگر زیستی، یک 

سیستم براي دوباره پرکردن یا جایگذاري حسگر زیستی و یک سیستم آنالیز داده به منظـور تکمیـل 

کنـد، یک کنترل کننده خودکـار فـراهم مـی ختی که اطلاعات را براي انسان یایک مدل زیست شنا

هاي زیست شـناختی بـراي ادغام سیالات، الکترونیک، تکنولوژي جداسازي و زیر سیستم. تعریف کرد

تکنولوژي حسگر زیستی یک روش قدرتمنـد در . باشندهاي حسگر زیستی حیاتی میپیشرفت سیستم

هـاي زیسـت شـناختی را در ها و حساسیت سیستمیتیکی مرسوم بوده و ویژگیهاي آنالمقابل تکنیک

حسگر زیسـتی  ،بخش تحقیق و توسعه. آوردتجهیزات کوچک و کم هزینه تحت کنترل دقیق در می

زیستی، حسگرهاي . شودحیطی و صنایع غذایی هدایت میعمدتاً بسوي حفظ سلامتی، کاربردهاي م

-ي طبی، پایش محیطی و ژنتیک، صنایع غذایی و دفاعی دارا مـیهاکاربردهاي وسیعی در تشخیص

بدلیل سهولت و سادگی، حساسیت بالا و توانـایی و پتانسـیل بـراي تجزیـه آنـی و در محـل، . باشند

هاي مختلفـی از جملـه فرآینـدهاي صـنعتی، تشـخیص طبـی و کنتـرل حسگرهاي زیستی در زمینه

Alocilja, 2008; Arora et al., 2018; t al., 2019Lu e ;( محیطی، کاربرد وسیعی پیدا کرده اند

; Damborský et al., 2016; Dominguez et al., 2017Bunney et al., 2017.(  

  سگر زیستیح  - 2- 1

متراکم همـراه بـا یـک عنصـر حسـاس  ايتجزیهعبارت است از یک دستگاه  حسگر زیستییک 

را انـدازه  )آنالیت( ماده مورد تجزیه چندیا که میزان یک  که با یک سیستم مبدل ارتباط دارد زیستی

از پنج بخش گیرنـده  حسگرهاي زیستی .)Velasco-Garcia & Mottram, 2003( دکنگیري می



8 

دو بخش اصلی هـر . )2-1شکل( زیستی، مبدل، تقویت کننده، پردازشگر و نمایشگر تشکیل شده اند

 هاي زیستی ممکـن اسـت بصـورتندهگیر. باشدیستی و مبدل میهاي زشامل گیرنده حسگر زیستی

هاي چند ، سیستمهاهاي زیستی شامل آنزیمگیرنده. ندفیزیکی یا شیمیایی روي مبدل تثبیت شده باش

 هـاي دیگـرهـا یـا سـلولبـاکتري بافت، ها،ها، اجزاي غشاي سلولی، ارگانل، آنتی باديگانه آنزیمی

هاي گیاهی یـا هایی از بافتو برش مشتق شده یزیستهاي سلول یا مواد ، گیرنده)هامیکروارگانیسم(

 .شود که حسگر بصورت انتخابی یا اختصاصی عمـل کنـدگیرنده زیستی موجب می. باشندحیوانی می

که یک اتصـالی مـا بـین آنالیـت مـورد نظـر و عنصـر  بسیار ساده است، بدین صورت اصول ردیابی

 )باشـدک محیط تکیه گـاه مناسـب مـیبر روي ی که بصورت تثبیت شده(گر زیستی متمم تشخیص

هاي واکنش بیوشیمیایی را بصورت انتخابی شناسایی خواهـد و مبدل یکی از فرآورده گیردصورت می

یم میـان یـک ترکیـب هاي کوچک بر پایه اتصال مسـتق، دستگاهحسگرهاي زیستیطور کلی، ب .کرد

نتـایج فعـل و . نیکـی هسـتندسیگنال مجهز به یک تشـدید کننـده الکترو مبدلو یک  فعال زیستی

، انتقـال pHماننـد تغییـرات ( انفعالات ویژه منجر به تغییر در یک یا چند خصوصیت فیزیکوشیمیایی

کـه توسـط  شـودمـی) هاي ویـژهالکترون، تغییر جرم، انتقال حرارت، دریافت یا آزادسازي گاز یا یون

بیوشیمیایی را بـه یـک  1)پیام( تعلام، اجزائی هستند که یک مبدل ها .مبدل قابل تشخیص هستند

الکترونیکـی علامـت هدف عمومی ایجـاد یـک  .کنندالکتریکی قابل اندازه گیري، تبدیل می علامت

 حسـگر زیسـتیهایی که عنصـر متناسب با بزرگی و فراوانی غلظت آنالیت خاص یا گروهی از آنالیت

امـا، فایـده . مورد نظـر اسـت ، تثبیت یک آنزیمحسگر زیستیترین بخش مهم .شود، استمتصل می

الکترودهاي آنزیم تثبیت شده، بسـتگی بـه فاکتورهـایی از قبیـل روش تثبیـت، شـرایط شـیمیایی و 

                                                      

1 signal 
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، ضخامت و پایداري غشاي مورد استفاده براي اتصال )

براي تخمـین گلـوکز، اوره،  زیستی حسگرهاییتثبیت آنزیم در چند ماده، براي ساخت 

Dinh, 2006;-Garcia & Mottram, 2003; Vo-Velasco

  

  زیستی حسگر یک عملکرد نحوه شماتیک

  :خوب باید داراي خصوصیات زیر باشد

  .مل کرده و تحت شرایط طبیعی نگهداري پایدار باشد

و دما  pHهاي فیزیکی نظیر همزدن، آنالیت بایستی مستقل از پارامتر

 .ها با کمترین مراحل آماده سازي صورت پذیرد

 .دقیق و تکرار پذیر باشدهاي الکتریکی، 

 .ارزان، کوچک، قابل حمل و قابل استفاده توسط کاربران نیمه ماهر باشد

)، درجه حرارت و مواد آلوده کنندهpH(فیزیکی 

تثبیت آنزیم در چند ماده، براي ساخت . به آنزیم دارد

;Dinh, 2006 ( کلسـترول، اسـتفاده شـده اسـت

Zhang et al., 2019.(   

شماتیک شکل :2-1 شکل

خوب باید داراي خصوصیات زیر باشد حسگر زیستییک 

مل کرده و تحت شرایط طبیعی نگهداري پایدار باشدگیرنده زیستی آن کاملاً اختصاصی ع. 1

آنالیت بایستی مستقل از پارامتر واکنش گیرنده زیستی با. 2

ها با کمترین مراحل آماده سازي صورت پذیردباشد تا آزمایش و تحلیل نمونه

هاي الکتریکی، نتایج حاصل بایستی عاري از پارازیت. 3

ارزان، کوچک، قابل حمل و قابل استفاده توسط کاربران نیمه ماهر باشد. 4
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هـاي طراحـی و تولیـد آن باید یک بازار خوب وجود داشته باشد تا انگیـزه حسگر زیستیبراي . 5

 .افزایش یابد

ي دارند کـه سـبب هاي قدیمی مزایاي زیادبطور کلی حسگرهاي زیستی در مقایسه با سایر روش

سهولت استفاده، عملکرد اختصاصی، امکان کنتـرل فرآینـدهاي تولیـد  ،گرددارجحیت کاربرد آنها می

درون خطیبصورت 
1

، عدم نیـاز بـه ، خطاي کمتر، امکان ثبت اطلاعات، سرعت بیشتر، حساسیت بالا

-Vo( باشـدیستی مـیهاي ترکیبی از مزایاي حسگرهاي زنمونه آماده سازي نمونه و توانایی آزمایش

Dinh, 2006(.  

  :داراي معایبی نیز می باشند که عبارتند از حسگرهاي زیستی

سـبب ایجـاد  این جزء بسیار حساس بوده وهاي زیستی در ساختمان آنها، به دلیل وجود گیرنده. 1

 هـاي بـازي و یـاگردد و یا حتی در اثر اسـیدهاي قـوي، محـیطمشکلاتی در استریلیزاسیون آنها می

  .از کار بیفتد حسگر زیستیدماهاي بالا ممکن است 

مدت زمان کارایی و استفاده از هر حسگر محدود است که این عیب نیز به وجود گیرنده هـاي . 2

 .گرددزیستی بر می

  .محدود است حسگر زیستیگیري آنالیت توسط دامنه قابل اندازه. 3

  :داهمیت دار حسگرهاي زیستیهاي زیر در انتخاب ویژگی

  میزان حساسیت. 1

                                                      

1 online 



11 

 عملکرد انتخابی. 2

 زمان ماندگاري . 3

 برگشت پذیري. 4

 کشف و ردیابی در مکان خاص. 5

 زیستیسازگاري . 6

  ...) دامنه دینامیکی بزرگ، زمان واکنش سریع و (موارد دیگر . 7

   هاحسگرنانو  - 3- 1

که براي کشـف گازهـا، کنند هایی هستند که از یکسري مواد نانو استفاده میدستگاه ،هانانوحسگر

هاي الکتریکی، نور، حرارت یا سایر اهداف از خواص وابسـته مواد شیمیایی، عوامل بیولوژیکی، میدان

، دلالـت بـر اسـتفاده از نانوحسـگر زیسـتیاصـطلاح . کننـدبه اندازه تازه و جدیدي بهره برداري می

هاي فـوق العـاده حسـاس حسـگر ،مـواد نـانو. دارد زیستیبراي کشف مواد شیمیایی یا  نانوحسگرها

ها با هر شوند، نانوسیماز آنجا که خواص سطحی آنها به آسانی اصلاح می. هستند زیستیشیمیایی و 

هـا خـود شـود سـیمیا شیمیایی قابل تزئین هستند که باعث می زیستینوع واحد تشخیص مولکولی 

سطح شان را به یک تغییر در هدایت  مواد نانو پدیده اتصال شیمیایی در روي. مستقل از آنالیت باشند

هاي سـیلیکون بـرون نانو سیم. کندنانو سیم در یک حالت به شدت حساس، آنی و کمیتی تبدیل می

و شیمیایی استفاده شـده  زیستی موادهاي الکتریکی بسیار حساس آنی براي حسگرجهت ایجاد  1دات

                                                      

1 Boron-doped silicon 
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ترپتاویدین تا دامنه غلظت حداقل یک هاي سیلیکون اصلاح شده بیوتین جهت کشف اسنانو سیم. اند

هاي نیمه هادي براي شناسـایی بـا دازه کوچک و توانایی این نانوسیمان. شوندپیکو مولار استفاده می

-در تشـخیص زیستیهاي شیمیایی و حساسیت بالا، بدون نشانگر و آنی از یک دامنه وسیعی از گونه

 & Velasco-Garcia( بهـره بـرداري اسـتهاي بر پایه غربال گري قابـل هاي زیستی و سنجش

Mottram, 2003; Vo-Dinh, 2006;( .تواننـد از پاسـخ دادن بـه ها از نظر الکترونیکی مـیحسگر

کشـف اسـیدهاي نوکلئیـک،  هاي متنوعحسگر. شکل اتصال به یک مولکول واحد، جلوگیري نمایند

ع یا گاز، قابـل راه انـدازي هسـتند، کـه رها در فاز مایحسگاین . ها را نشان داده اندها و یونپروتئین

گیري ارزان با ولتاژ هاي اندازههاي کشف از سیستمطرح. سرآغاز کاربردهاي پایین دستی زیادي است

کند، بطوریکه هیچ نیـازي بـه کنند و وقایع اتصال را بصورت مستقیم شناسایی میپایین، استفاده می

رسنت یـا وهاي فلوئگیر برچسب گذاري از قبیل رنگهاي شیمیایی گران قیمت، پیچیده و وقتروش

در نتیجـه راه انـدازي و سـاخت، ایـن . هاي کشف نوري گران قیمت و حجیم ندارداستفاده از سیستم

هاي پایش کننده و کشف بـر  حتی ممکن است، توسعه و بهبود، دستگاه. رها ارزان قیمت هستندحسگ

، مثالی است کـه پایـه و )هاي نانوسوراخ(ریز منفذ تکنولوژي . ها، امکان پذیر باشدآشکارسازپایه این 

ها و سایر پروب ، نانونانوحسگرهابه دلیل ابعاد در حد میکرون، . دهدها را تشکیل میحسگراساس نانو

 تجزیـهتجهیزات قابل حمل، قـادر بـه . سریع و ساده زیستی را داده است تجزیهها، اجازه نانو سیستم

Thakur & ; ; Ge et al., 2019Barke et al., 1998( ل حاضر فراهم هستندچندین ترکیب در حا

Ragavan, 2013(.  
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