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 05/03/1399تاریخ چاپ:       18/01/1399تاریخ پذیرش:       11/10/1398تاریخ دریافت: 

 نانومتخلخل زیآندا ینایآلوم هیبر پا ینانوحسگرها
 ، محسن محمدعلیزاده*نرگس نیکوفرد

 ناوری نانو، دانشگاه کاشانپژوهشکده علوم و ف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   مقدمه-1

آلومینای آندایز متخلخل ی اخیر، ها در سال
1
بل  دلیل   

و پایللللداری سللللاختاری یاربردهللللای  هللللاهنظللللر   للللر

عنلوا  از جملل  بل  مت لاو هلای   ای در زمینگسترده

الگو
2
هلا  برای ساخت در مقیاس نانو، جداسازی یو  

مهندسل  ، رهلای  دارو و هلایست، یاتالها و مولکول

بافلللت
3
یلللاربرد آلومینلللای آنلللدایز . [1] یافتللل  اسلللت  

سلللازگاری بللل  عللللت زیسلللتنانومتخلخللل  
4
و امکلللا   

اصلل س سللر  در زمینلل   سللگری هابلل  توجلل  بللوده 

ر بلل  تولیللد  سللگرهای هابلل  رهابللت بللا منجللاسللت و 

ایللح  سللگرها . شللده اسللتی سللنج  ینللون  هللا روش

)بللل  جلللای  ها هابلیلللت هلللرار گلللرفتح در میکروتراشللل 

ی بللزرس سللنج  آزماییللگاه ا را دارنللد. ها دسللتگاه

تواننللد بلللرای رصلللد ملللداو   مللل  ها ایللح میکروتراشللل 

[. 2] زیست نیانگرها در داخ  بد  نیز یاشت  شلوند

 ر پایلل  آلومینللا آنللدایز متخللل  بلل  دلیلل بلل سللگرهای 

بلدو  برسسل امکا  شناسای  
5
ی پیچیلده هلا مولکول 

از نظللر تئیح و اسللید نویلئیلل ا زیسللت  )هماننللد پللرو

از تلللللر باشلللللند.  صلللللرف   بلللللتواننلللللد  م نیلللللز هیملللللت 

                                              
1
 Nano-porous Anodic Alumina (NAA) 

2
 Template 

3
 Tissue engineering 

4
 Bio-compatibility 

5
 Label-free detection 

ی مهر دیگر آنهلا، هابلیلت شناسلای  مقلدار ها میخص 

نل  فوق العاده یر ملواد در مییرل  پیچیلده هماننلد نمو

[. ایح  سلگرهای فلوق  سلاس امکلا  3خو  است ]

و درملا  بلل  موهلل  یللا  هللا شناسلای  زودهنگللا  بیماری

امکللا  شناسللای  مللواد سللم  در آر و هللوا را فللراهر 

ل ، هدف ایح است ی  مروری بر در ایح مقاد. نین  م 

ینای آندایز نانومتخلخ  انواع  سگرهای بر پای  آلوم

هللر مللورد داشللت   ای صللور  گرفتلل  درهللو پییلرفت

 باشیر.

 

 نانومتخلخل زیآندا ینایآلوم یمعرف -2

بللل  صلللور   ز نانومتخلخللل یآنلللدا ینلللایآلومسلللاختار 

هلللای هاز نلللانو  ر یادهیلللپک گوشللل  تنللل  شللل   یلللآرا

اسللت.  رینیآللوم  یللرلایعملود بللر صل ی  ز ای اسلتوان 

نظللر )شلل   ماننللد ی بللا پارامترهللا هللاهسللاختار   للر

 هلاه  لر حی، فاصلل  بلهلاهر، هرلر   لهلاهگوش ا   ر

طلللول   لللره و  واره،یللل)هرلللر سللللولا، دلللخامت د

. بلا ا1)شلک   شلود مل  فیتوصل یدسل  یدخامت لا

تللوا  بللا  ملل پارامترهللا را  حیللا ز،یآنللدا طیینتلرل شللرا

 هرللللر  ینللللانومتر بللللرا ۴۰۰-1۰ گسللللترهدهللللت در 

  لرا   حیفاصل  بل ینانومتر برا ۶۰۰-۵۰، هاه  ر

، دللخامت ۵۰۰۰تللا  1۰ از هللاهو نسلل ت ابعللاد   للر

 کرومتلللر،یم 1۵۰نلللانومتر تلللا  1۰متخلخللل  از   یللللا

 چکیده
 ینایآلوم ر،یاخ یها د. در سالهستن علاقهمورد  یکنون یریگ اندازه یها روش صیو سرعت تشخ تیحساس شیافزا ینانوحسگرها برا

عنوان بستتر  بهسازگاری  ت، امکان اصلاح سطح آسان و زیسهارهفکنترل بر ح تیقابل ،مساحت سطح بالا لیز نانومتخلخل به دلیآندا
و  ینتور در دو دستته  آلومینتای آنتدایز نانومتخلختل     هیت بتر پا  یحسگرها مورد توجه قترار گرفتته استت. حستگرها    نانو سعهتو یبرا

 یهتا  گلتوکز و کلستترول، مولکتول   همانند گازها و بخارات،  یتفاوتم مواد ییشناسا یحسگرها برا نی. ارندیگ یقرار م ییایمیالکتروش
در این مقاله، اصول  اند. گرفتهها مورد استفاده قرار  یها و باکتر روسیسلول همانند و همه یو حت DNAها و  نیهمانند پروتئ یستیز

 است. مرور شده ،هایی که در هر زمینه بدست آمده کار انواع حسگر بر پایه آلومینای آندایز نانومتخلخل و پیشرفت
 
 ی، حسگر الکتروشیمیایینورنانوحسگر، آلومینای آندایز نانومتخلخل، حسگر  های کلیدی: ژهوا
 
 

 های آبینقاط کوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیط های کلیدی:واژه
nikoofard@kashanu.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول 



 و هشتپنجاه (، شماره 1399) شانزدهمدنیای نانو، سال 
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1۰ز ا هاه  ر  سگال
۹

1۰ تا 
11

متر مربل    بر سانت 

 [.۵،۴،1یرد ] ریدرصد تنظ ۵۰تا  ۵و تخلخ  از 

 

 
 آلومینای آندایز نانومتخلخل.  .1شکل

 

 

 زیآناااااااااادا ینااااااااااایآلومروش سااااااااااا    -2-1

 نانومتخلخل

بللر  زیآنللدا طیشللرا ریثسنللد دهلل  گ،شللت ، تللا  در طلل

بل    ابیدسلت یبلراز یآنلدا ینلایآلوم هلایهساختار   ر

  ملنظر بلا ابعلاد هابل  ینتلرل بررسل اریبسل هلایره  

غلظلت و  ت،یلنلوع الکترول ز،یشده اسلت. ولتلاآ آنلدا

 یمللوثر بللرا یهللارپارامت حیتللر اصللل دمللا بلل  عنللوا  

متخلخل   رو هندس  سلاختا  ده خودنظر فرایندینترل 

 ینللایآلوم دیللانللد. بلل  منظللور تول اخت  شللده اصلل  شللن

دو  افللللتیمللللنظر از ره اریبللللا سللللاختار بسللللز یآنللللدا

 پل روش،  حیلشلود. در ا م است اده  زیآندا یا مر ل 

  یللمتخلخلل  اول دیایسلل  یلللا ز،یآنللدا نخسللتاز مر للل  

 رینیاسلللت از سلللر  آللللوم ی هلللا  نظم  بللل ییللل  دارا

 یهللللا مکا  رینیشللللود و بللللر سللللر  آلللللوم ملللل  لللل،ف 

مانلد. در  مل   منظر باهها هرشد   ر یبرا  میخص

از  یهلا ملنظر بلر مکا  هلایه  ر ز،یمر ل  دو  آندا

شللوند. نقرلل  دللعف  ملل شللده رشللد داده  فیللتعر  یپلل

رفل   یاسلت. بلرا هاه  ر ،روش آهن  رشد یند حیا

سلخت  زیبلا عنلوا  آنلدا یدیلجد افلتیره ک ،میل حیا

ل شلده ولتاآ اعما ،رهیافت حیشده است. در ا  معرف

بلالاتر   بل  طلور هابل  تلوجه هلاهو آهن  رشلد   لر

بلا  ز نانومتخلخ یآندا ینایآلوم جادیا ی. برا[۶] است

 یهللللللللا افتیره ده،یللللللللچیپ هللللللللایههندسلللللللل    للللللللر

 طیشللرا  تنللاوب رییللشللام  ت  یمتعللدد ی ایمیالکتروشلل

[. 1۰-۷] اسلتشلده اسلت اده ا ا یل)ولتاآ و جر زیآندا

 نلل یهز  یللبلل  دل تللربللا خلللو  یم رینیاسللت اده از آلللوم

مللورد توجلل  هللرار گرفتلل    تللر بلل  تللازگ حییسللاخت پللا

ملنظر  هایه  ر دیتول یساخت برا یها است و روش

 [.13-11شده است ]  بررس رینیآلوم یاآهایاز آل

 

 زیآنااادا یناااایآلوماصاااسط سااا    یهاااا روش -2-2

 نانومتخلخل

ز یآنلللللدا ینلللللایآلومسلللللر   یسلللللاز به لللللود و فعلللللال

 نلایآلوم  یلملواد بلر پا یاربردهلایگستره  نانومتخلخ 

دهللد. سللر   ملل   یافللزا  هابلل  تللوجه مقللداررا بلل  

در  ی ایمیشلل یداریللاسللت و دسللار ناپا قیعللا نللایآلوم

  بعضلللل یبللللرا  اسللللت یلللل  دللللع  یدیاسلللل طیمیلللل

را  تیمیلللدود حیلللشلللود. ا مللل میسلللور  ییاربردهلللا

سلر  رفل  یلرد. در سلر   ویژگل  رییلتوا  با ت  م 

وجلود  یادیلز  یدرویسلیه یهلا گروه هلاه  ر  داخل

را فللراهر   آللل یهلا دارنلد یلل  امکلا  نیللاند  مولکول

ز یآنلدا ینلایآلوم یبه ود سر  برا یها روشیند.  م 

مرطللور ی ایمیشلل رهیافللت در دسللت  نانومتخلخلل 
6
و  

یروش فلللاز گلللاز
۷
 افلللتی. ره[۴] رنلللدیگ مللل هلللرار  

لایللل  ت  ی مرطلللور شلللام  خلللودآرا ی ایمیشللل
8
در  

  یاسللت اده از سلل بللا هللاه  للر  سللر  داخللل
۹
 [1۴]، 

 رسلور ایل[ 1۶] یدیلپیل  یلدولا ،[1۵]  آلل یدهایاس

 یلللبللل  لا- یللللا
1۰
 ونلللدیپ ،حیشلللود. همچنللل مللل [ 1۷] 

، اصلل س سللر  بللا [18] بلل  سللر  بسللپار  الانسللیو

، رسللللور فلللللزا  بلللل  روش [1۹] آل-سلللل  فراینللللد

تیلو بدو  الکترول[ 2۰] ی ایمیالکتروش
11
از [ 21] 

مرطلللللور هسلللللتند.   یایمیشللللل یهلللللا افتیجملللللل  ره

بلا اسلت اده  یشلام  پوشل  فللز یفاز گلاز یها روش

 فیزیکلللاز رسلللور بخلللار 
12
 بسلللپاررسلللور  ،[22] 

پ سما
13
 اتم  ی، رسور لا[23] 

14
و رسور [ 2۴] 

ی ایمیبخللار شللل
15
 یغیلللا هلللایویژگلل . سلللتا[ 2۵] 

شده )ب  عنوا  نمون  پل  از اصل س  زیآندا ینایآلوم

و اتصللال   سللیوالان  ،یالکتروسللتات یهللا بللا روش

بلا شلارش  نلور  یلتری قیلا از طریباد  آنت-آ   آنت

 [.2۷،2۶] ستا  هاب  بررس الا یس

 

 زیآنااادا یناااایآلومبااار هایاااه  ناااوری یحساااارها -3

 نانومتخلخل 

 در   میخصللللللل یها پاسللللللل  نلللللللایآلوم یسلللللللاختارها

 یملواد ب  ایح دلی دهند و  م ین  با نور نیا  هررب

 هستند.  نوری یابزارها است اده در یج،ار برا

                                              
6
 Wet chemical techniques 

7
 Gas phase techniques 

8
 Self-assembled mono-layer 

9
 Silane 

10
 Layer-by-layer deposition 

11
 Electroless metal deposition 

12
 Physical vapor deposition 

13
 Plasma polymer deposition 

14
 Atomic layer deposition 

15
 Chemical vapor deposition 
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 سنجی نورتابی طیف -3-1

عنلوا  بل  نایآلوم هایرهاز    ی ابتدا یدر یاربردها

هللدف و  یهللا مولکول  جللاده یبللرا ی ها نانومی ظلل 

 فیلللبلللا ط سللل یآنهلللا در مقا  پاسللل  نورتلللاب افلللتیدر

 نورتاب
16
ک  )شل شلود مل است اده  نایآلوم افت یرنییت  

 هلایهج،ر شده درو    ر یها .  ضور مولکولا2

آ  میلللخ    نورتلللاب فیلللدر ط  بلللا انتقلللال نلللایآلوم

  یللل جلللادیمت لللاو  ا افلللتیره  یللل[. 28] شلللود مللل 

  نورتلاب  یلبلر پا ی سگر یبرا نوریبارید  سامان 

بوده است. دلخامت و  UV- مرئ گسترهدر  نایآلوم

مکا  هر نوار در بارید با شد  و مکلا  نوسلا  در 

هلر  شلود. مل میلخ   نلایآلوم یغیلا  نورتاب فیط

باریلللد میلللخ    یلللبلللا  ی آنلللدایزنلللایسلللاختار آلوم

وابسللت  اسللت  هللاهبلل  هرللر و طللول   للر یلل شللود  ملل 

 تیلللفعال بررسللل  یباریلللد بلللرا سلللامان  حیللل[. ا2۹]

 [.3۰است ]مورد است اده هرار گرفت    میآنز

 
 بر هایه حساری اصلی ها بخشنمایی ساده از بالا:  .2شکل

NAA  ن: روش بارکد ایی. هنورتابی سنجی طیفبر اساس

 .[28] نوری

 

 رماوب  سانجی طیف ،یهسسمون سا   دیتشد -3-2

 یموضع یهسسمون س   سنجی طیفو 

 پ سلمو  سلری دیتید
1۷
 زیروش آنلال حیتلر متلداول 

اسللت. در   سللتیز یهللا ین بللرهر یریللگ انللدازه یبللرا

  ختگللللللیبرانگ ، پ سللللللمو  سللللللری دیروش تیللللللد

ملللو    یلللبرخلللورد  ل یبللل  وسللل  پ سلللمو  سلللری

هلر  یل  بلا فللز   یدر سر   یهو  سیتروم ناطالک

 جلادی. اا3)شلک   شلود، انجلا  مل پوشانده شلده اسلت

 افللتیدر  د نللور بازتللابییللاه  شللد قیللاز طر دیتیللد

  یلبر پا  پ سمو  سری ی سگرها ستیشود. ز م 

هسلتند یل    هرم  یبر پا نانومتخلخ ی آندایز نایآلوم

شلد داده شلده ر زیآنلدا ینلایاز آلوم  نلازی  یلبر آ  لا

                                              
16

 Photoluminescence  
17

 Surface plasmon resonance 

پ سللمو   دیتللوا  از تیللد ملل اسللاس  حیللاسللت. بللر ا

 یشلده بلرا زیآنلدا ینلایاز آلوم  نلازی  یلبا لا  سری

[. 28بهلره گرفلت ]  سلتیز یهلا برهمکن  ی شناسا

 ینللللازا غیللللا  یللللبللللا لا  پ سللللمو  سللللری دیتیللللد

هللای  برهمکن مرالعلل   یشللده بللرا زیآنللدا ینللایآلوم

 بللرداری هللرهمللورد ب  مللیآنز تیللفعالزیسللت  و نیللز 

بللر  نللوری[. موج رهللای 32،31] هللرار گرفتلل  اسللت

ر بل  سلتیبلا جل،ر ملاده ز نلایمتخلخ  آلوم یغیا  یپا

در ملد   بزرگل ی   لرا  جابجلا  داخل وارهید روی

عنلوا   سلگر تواننلد بل  مل دهنلد و  مل موج ر نیلا  

 [.33] رندیمورد است اده هرار بگ

 

 
بر اساس  NAAنمایی ساده از حسار بر هایه  .3لشک

 تشدید هسسمون س  ی.

 

 نللوری ی سللگرها سللتیز جللادیا یبللرا گللرید سلاختار

 مودلعسلری  پ سلمو   دیروش تید
18
اسلت. در  

نللانوارا   بلل  وسللیل   روش، پ سللمو  سللری حیللا

 حیلا تیلشلود. مز مل  جادیدر برابر تاب  نور ا یفلز

اسلت یل   حیلا  پ سمو  سری دیروش نس ت ب  تید

. در سلللتین ازیلللملللورد ن روش وجلللود هلللر  حیلللدر ا

نللانوارا  نقللره و طلل  بلل   رمللنظ یها  یللعللو ، آرا

 ی بلللر سلللر  بلللالا ی خللودآرا ایلللرسلللور  یهللا روش

 [.28] ا۴)شک   شوند م نیانده  نایآلوم

 

 یس   دیرامان تشد یهراکندگ سنجی طیف -3-3

رامللللللا  سللللللنج  طیف
1۹
  مربللللللوط بلللللل  پراینللللللدگ 

ت سلها از مولکول یاز تعداد  مو  تابی رییسا یغ

 رییلت  حیشود. ا م طول مو  نور  رییی  منجر ب  ت 

طللول مللو  نللور وابسللت  بلل  بسللامد نوسللا  مولکللول 

نللور از  ، سللری دیرامللا  تیللد  اسللت. در پراینللدگ

سلر  فللز هلرار  برشود ی   م پراینده  ی ها مولکول

تللر  یبلل  شللد  هللو  . نللور پراینللده شللده سللریرنللددا

1۰ است ) دود
۶

فلز   ریمرت  ا ی  ب  پ سمو  س 

                                              
18

 Local surface plasmon resonance 
19

 Raman spectroscopy 



 و هشتپنجاه (، شماره 1399) شانزدهمدنیای نانو، سال 

 

 

 

34 

 
 

ی
م
ل
ع
 
ه
م
ا
ن
ل
ص
ف

-
 
ی
ج
ی
و
ر
ت

IS
C

 

ن
ا
ر
ی
ا
 
ی
ر
و
ا
ن
ف
 
و
ن
ا
ن
 
ن
م
ج
ن
ا

 
 

و
ی نان

دنیا
 

 ریمقلاد ی شناسلا یروش برا حیشود. ا م نس ت داده 

سلر  فللز ملورد اسلت اده  یانلدا مولکلول رو اریبس

ی آنلللللدایز نلللللایآلوم. اسلللللت اده از ردیلللللگ مللللل هلللللرار 

مناسلل  سللاخت و نظللر  نلل یهز  یللبلل  دلنانومتخلخلل  

آ  و امکللا  اصلل س سللر  آ  بللا فلللزا   یتارسللاخ

نلانوارا  منظلور  حیلمورد توج  اسلت. بل  ا مت او 

 مت لاو  یهلا طل  در داخل    لرا  بل  روش اینقره 

[. 28شللللوند ] ملللل نیللللانده  ی خللللودآرا ایللللرسللللور  

طل    یلپوشانده شده بلا لانانومتخلخ  ی آندایز نایآلوم

بل  یلار گرفتل  شلده و میلاهده  ی سگر تیفعال یبرا

بلل  دللخامت  ی بللالا تیشللده اسللت یلل   سللگر  ساسلل

گر توانسلت  اسلت  سل حیدارد. ا  ستیمولکول ز  یلا

دیلللللللللگونویلئوتیاز اول کوملللللللللولاریغلظلللللللللت پ
2۰
و  

و یداسی ریه
21
 [.3۴یند ] ی آ  را شناسا 

 

 
بر اساس  NAAنمایی ساده از حسار بر هایه  .4لشک

موضعی با استفاده از اتصال  تشدید هسسمون س  ی

 ژن. آنتی-بادی تیآن

 

 یتدا ل بازتاب سنجی طیف -3-4

 تلداخ  بازتلاب سنج  طیف
22
 نلوری یش  سلگررو 

بللا  دییللن  نللور سلل اسللت یلل  بللر اسللاس بللرهر یگلرید

 کو یلی. در گ،شللت  سللشللودانجللا  ملل نللازا  یها  یلللا

  ملورد اسلت اده بلود ولل  یللا ریلمتخلخ  ب  عنلوا  ز

بل  نانومتخلخل  ی آنلدایز نلایآلوماسلت اده از   ب  تازگ

 یبر رو یتریبالاتر و ینترل ب ی ایمیش یداریپا  یدل

رد ع هلل  هللرار گرفتلل  اسللت. میللاب  مللو هللایه  للر

ی آنلدایز نلایآلوممیخ   فیط ، نورتاب سنج  طیف

ی  ب  سر   ی ها مولکول ی شناسا یبرانانومتخلخ  

                                              
20

 Oligo-nucleotide 
21

 Hybridization  
22

 Reflectometric interference spectroscopy 

مورد است اده هلرار  ،اند متص  شده هاهنانو  ر  داخل

 [. 28] ردیگ م 

بلا   یلشلام  دو لانانومتخلخل  ی آنلدایز نایآلوم تیهابل

پوشللل  طللل  بللل  عنلللوا   انلللدازه مت لللاو    لللرا  و

  تلداخ  بازتلاب سلنج  طیفبر اسلاس   ستی سگر ز

[.  سلگر 3۵ه اسلت ]شلد  مناسل  بررسل متیو با ه

 سلللنج  طیف  یلللبلللر پانانومتخلخللل  ی آنلللدایز نلللایآلوم

 یهلا حیپروتئیلن  برهر بررس  یبرا  تداخ  بازتاب

مورد اسلت اده   در زما  واهع وهیج یها و یخو  با 

 تیمرالعلل  سللم تیلل سللگر هابل حیللهللرار گرفتلل  انللد. ا

را   سللتیز یهللا برهمکن  گللریو د حیسللنگ یهللا و ی

 یغیلا ی سلگر سلتیز تیل[. هابل3۶ینلد ] مل فراهر 

 یهللللللا بلللللا اسلللللت اده از روش نلللللاینانومتخلخللللل  آلوم

  تللداخ  بازتللاب سللنج  طیفو   نورتللاب سللنج  طیف

 وارهیل)ب  د مت او ج،ر  یها و روش ها تیآنال یبرا

 ایلح جل یهرار گرفت  اسلت. نت  س  را ا مورد برر

و روش  تیللآنال تیللدهللد یلل  ماه ملل پللژوه  نیللا  

در مورد خا  مرالعل    دارد ول  ج،ر نق  اساس

 رییلللتلللر )ت   رفتللار خرللل  نورتلللاب سلللنج  طیفشللده 

بللا غلظللت مللاده هللدفا و  یپللارامتر  سللگر  خرلل

ارامتر  سللگری پلل)ت ییللر شلدیدتر  ییللتریب تی ساسل

 [. 3۷دهد ] م نیا   از خود با غلظت ماده هدفا

ی آنلللدایز نلللایآلوم  یللل سلللاس بلللر پا فلللوق ی سلللگرها

در زمللا   هللا ریرصللد عملکللرد آنز یبللرانانومتخلخلل  

شلده انلد.  جادیا یگ،ار ب  برسس  ازیو بدو  ن  واهع

 یهللا یماریرا دارنللد یلل  ب تیللهابل حیلل سللگرها ا حیللا

یننللد  ی شناسللا  یللرا در مرا لل  اول  دسللتگاه گوارشلل

  لللللرا  در  یبلللللرا نللللل یانلللللدازه به[. انتخلللللار 38]

 سللگر مللوثر  سللتیاز ز  افتیللدر گنالیسلل تی ساسلل

 [.3۹است ]

 اریمناسل  و بسل ملتیهاب   مل  و بلا ه نوری سامان 

و مل  در آر  وهیلج یهلا و ی ی شناسلا ی ساس برا

بلللر اسلللاس  نانومتخلخللل ی آنلللدایز نلللایآلوم  یلللبلللر پا

شللده اسللت. در   طرا لل  تللداخ  بازتللاب سللنج  طیف

و  هللاهسللاختار   للر  از مهندسلل سللامان  حیللا  طرا لل

اسللت اده شللده  هللاه  للر  سللر  داخللل ی ایمیبه للود شلل

 [. ۴۰،۴1است ]

 

 ینااایآلومباار هایااه  لکتروشاایمیاییا یحسااارها -4

 نانومتخلخل  زیآندا

  از دو بخللللل  اصلللللل ی ایمیالکتروشللللل ی سلللللگرها

 یانلللد. بخللل   سلللگر شلللده  ی سلللگر و م لللدل تیلللک

  رلیاده هلدف را در میبا مل وندیو پ ی شناسا   یوظ

 ی ایمیشل گنالیبر عهده دارد و بخل  م لدل سل دهیچیپ



 (1399)شانزدهمال دنیای نانو، س
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 گنالیسللل  یلللبلللا ملللاده هلللدف را بللل   ونلللدیاز پ  ناشللل

 ییند.  سگرها م   یت د یریگ هاب  اندازه  کیالکتر

آنهللا، بلل   ی بسللت  بلل  اصللول شناسللا ی ایمیالکتروشلل

 ، سلنج شلوند یل  شلام  وللت م  ریتقس  مت اوتانواع 

 هستند.   قاومتو م  تیظرف

 

 یو آمپرسنج یسنج ول  -4-1

اط عللا  در مللورد نمونلل  بللا  ،سللنج  ولتدر روش 

بدسللت   ولتللاآ اعمللال رییللبللا ت  ا یللجر یریللگ انللدازه

 مت لاو هلای  از روشروش   یل  آمپرسلنجآید.  م 

است ی  در آ  دو تا س  الکتلرود بل  یلار  سنج  ولت

یللار  الکتللرود حیبلل  یپتانسلل رییللشللود و ت  ملل گرفتلل  

  یللا و ی ایمی)الکتلرود مجللاور مللاده فعللال الکتروشلل

الکتللرود مرجلل    یللبللا  سلل یدر مقا  الکتللرود یمکلل

  یدر پتانسلل  هابلل  تللوجه رییلل. ت ردیللگ ملل صللور  

 ی ایمییاه  ماده فعلال شل ای  یالکترود یار با ایسا

 یلللللیلللللن  فارادوا)
23

ا در مجلللللاور  آ  میلللللاهده 

قللال بللار ، انتهللا روش حیللدر ا  شللود. بلل  طللور یللل ملل 

مللاده   یلل ویژگلل  گللریپخلل  و د  یالکتللرو ، دللر

شلللود و بلللا مقلللدار  مللل  حیلللیتع ی ایمیفعلللال الکتروشللل

 [.۴2شود ] م  س یاستاندارد آ  مقا

 جلادیا یبرا  عال یبسترنانومتخلخ  ی آندایز نایآلوم

و   آمپرسلنج ی با شناسا ی نوع غیا ینانو سگرها

 یلامسلا ت سلر  بلا  یلبل  دل حیهستند. ا سنج  ولت

و  یملللللوثر عناصلللللر  سلللللگر تث یلللللت یآنهلللللا بلللللرا

اسللت یلل  امکللا   هللاهدر داخلل    للر ی سللگر سللتیز

یلل  از  یبللا مولکللول مللورد نظللر نلل ییللن  بهبللرهر

ینلللد.  مللل فلللراهر  ،ینلللد را مللل ع لللور  هلللاه  لللر  درو

از نظللللر  نللللایگ تلللل  شللللد، آلوم پییللللترهمللللانرور یلللل  

  یللللا  یللل دیلللاسلللت و با قیعلللا یاملللاده  کلللیالکتر

تلا آ   ردیلرود در داخ    را  هلرار بگالکت یرسانا

پاسل   یریلانلدازه گ تیلیند یل  هابل  ب  م دل  یرا ت د

منظللللور  حیللللرا داشللللت  باشللللد. بلللل  ا ی ایمیالکتروشلللل

، [21،2۰] فلللز دیایسلل ایللتللوا  از رسللور فلللز  ملل 

و [ ۴۴]رسلانا  یهابسپار ،[۴3]  یربن یها نانولول 

  یرد.  است اده[ ۴۵] گرید ی ایمیمواد فعال الکتروش

                                              
23

 Faradic reaction 

 
سنجی بر  نمایی ساده از حسار الکتروشیمیایی ول  .5ل شک

-بادی . عملکرد حساری بر اساس اتصال آنتیNAAهایه 

اس  که موبب کاهش  DNAژن یا هی ریداسیون  آنتی

حرک  هخشی ماده فعال الکتروشیمیایی از دا ل حفرات 

شود. استفاده از نانوذرات طس موبب کاهش فزاینده در  می

 شود. ک  هخشی این ماده میحر

 

 یامپلللدان  بلللرا سلللنج  طیفهملللراه بلللا  سلللنج  ولت

مللورد اسللت اده هللرار  DNA و یداسللی ریه ی شناسللا

 وارهیمکم  بر د DNAمنظور،  حیگرفت  است. ب  ا

 DNAشللود. ج للت شللد   ملل  تیللتث  هللاه  للر  داخللل

منجر بل   هاه  ر وارهیشده بر د تیهدف با مکم  تث 

شلود.  مل مقاوملت آنهلا   یو افلزا هلاه  ربست  شد  

نللانومتر وجللود  2۰از مرت لل   هلاه  للر یح اثللر بللرایلا

میلاهده نانومتر  2۰۰از مرت    هاه  ر یدارد و برا

از  فراینلد حیلبلر ا یعنوا  به ود[. ب ۴۶] نیده است

نانوارا  ط  اسلت اده شلده اسلت. نلانوارا  طل  بل  

هللللدف متصلللل  شللللده و در صللللور   DNAرشللللت  

شلللده،  تیلللتث  DNAهلللدف بلللا  DNA و یاسلللدی ریه

 حیللیننللد. ا ملل را اشلل ال  هللاه  للراز  ییللتری جللر ب

یمتلر  ریمقلاد ی شناسا ی سگر برا تیروش،  ساس

 [. ۴۷] ا۵)شک   دهد م   یرا افزا DNAاز 

 ی سللاس بللرا اریسللاده و بسلل ی ایمیالکتروشلل  سللگر

یدیلللنویلئوت تللل  یها سلللریمورف  پلللل ی شناسلللا
24
بلللر  

شلللده   طرا للل نانومتخلخللل نلللدایز ی آنلللایآلوماسلللاس 

                                              
24

 Single-nucleotide polymorphism 
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  یلل ضیتعللو یدیللنویلئوت تلل  سللریمورف  اسللت. پللل

بل   تیدر آنو  انسا  است ی  عام   ساس دینویلئوت

 سللگر  حیللاسللت.  ا  کللیآنت یهللا یماریاز ب یاریبسلل

پخللللل  ملللللاده فعلللللال   بررسللللل رالعللللل م قیلللللاز طر

ی آنلللدایز نلللایآلوماز درو    لللرا   ی ایمیالکتروشللل

ی یللللل  دوتلللللانانومتخلخللللل  
25
 DNA پوییلللللگر

26
و  

نلللویمورفول
2۷
هللللرار دارد عملللل  آ   هللللاه  للللردرو   

 تیلل  للرا  تث   بللر سللر  داخللل نللویینللد. مورفول ملل 

 وییلللللگرپ DNAشلللللود و سلللللپ  بلللللا افلللللزود   ملللل 

  . وهتللشللودانجللا  ملل  هللاه  للردرو   و یداسللی ریه

DNA  نامتناسل  از  ایل متناسل  طلور یامل بل هدف

 وییلگرپ DNA/نلویمورفول ی با دوتلا هاه  ردرو  

ج للت شللد  بلل   یبللرا نللویینللد، بللا مورفول ملل شللارش 

DNA از   بخیل جل یینلد. در نت مل رهابلت  وییگرپ

DNA بلللا   ج لللت شلللدگ مقلللدار)بسلللت  بللل   وییلللگرپ

DNA للرا  جللدا شللده و   هللدفا از سللر  داخللل  

بللار  رییللشللود یلل  منجللر بلل  ت  ملل وارد  جللر میلللول 

ملللللاده فعلللللال   شلللللود. شلللللارش پخیللللل مللللل   سلللللری

 یهللللللللا ین بللللللللرهر  یللللللللبلللللللل  دل ی ایمیالکتروشلللللللل

 حیل سلاس اسلت. بلا ا  بل  بلار سلری  یالکتروستات

دو  ایل  یلعلد  تناسل  ) مقدارتوا   م روش ن  تنها 

 قیلتوا  مکا  ده م یرد بلک   ی ج ت بازا را شناسا

 [.۴8یرد ] حییتع زیرا ن  شدگ ج ت

بللا   یللفاراد ا یللبللا مرالعلل  جر  آمپرسللنج  سللگر

ب  داخل    لرا   یباد  تآن  کیزیاست اده از اتصال ف

اسلللت اده شلللده اسلللت. بلللا  هلللا روسیو ی شناسلللا یبلللرا

در دسللترس  یفضللا ،یبللاد  بلل  آنتلل روسیللاتصللال و

بل   ی مایو ماده فعال الکتروشل ابدی م یاه   هاه  ر

. ا۵)شلک   تواند وارد   را  شلود م  ییمتر مقدار

یللر  ری)مقللاد ی  سللگر از نظللر عملکللرد شناسللا حیللا

موجود است و ع وه  یها با روش  سیمادها هاب  مقا

ا عمللل  قللل یده 3۰)  در زملللا  یوتلللاه ، بلللر سلللادگ

  یلبلر پا ی[.  سلگرها۴۹دهد ] م را انجا   ی شناسا

 یجداسلاز یتواند برا م  نانومتخلخ ی آندایز نایآلوم

 سلتیز دهماننل دهیلچیپ یها ملواد از نمونل  ی و شناسا

نمونلل  خللو  مللورد   یللسللرطا  درو   ینیللانگرها

 ی و شناسلللا یجداسلللاز حیللل. اردیلللاده هلللرار بگاسلللت 

 یرو یلگاهیآزما هلای هرع  همزما  از نظر طرا 

 [.28تراش  مورد توج  است ]
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 Duplex  
26

 Probe  
27

 Morpholino- آنالوگ بدون بار اسید نوکلئیک 

 امپدانس سنجی طیف -4-2

امپدان  سنج  طیف
28
ملاده   یل تیلمقاوملت و ظرف 

 فیلینلد. ط م  یریاندازه گ AC گنالیرا با اعمال س

بدست   میخص گسترهفریان  در  رییامپدان  با ت 

 یغیلللا  کلللیروش، رفتلللار الکتر حیللل. در ادیلللآ مللل 

آ   یمدار معادل یل  اجلزا  یبا  ناینانومتخلخ  آلوم

شلود. اگلر  م  ا یب  مدل مورد است اده دارد ب  بستگ

  نییاز بخلل  پلللا زیآنللدا ینللایآلوم یدیسللد ایسلل  یلللا

غیا ب  طلور   کی  را   ،ف شود، مقاومت الکتر

توانلد  مل   ونیل ا یلجر و ابدی م یاه   ایتوج هاب  

روش،  حییند. در ا دایاز درو    را  شارش پ فقط

 یبلرا یا تواننلد بل  عنلوا  می ظل  مل  نایآلوم هاه  ر

 را ییلاست اده شلوند و ت   ستیز یارخداده یجاساز

شده بر اثر بلرهمکن  ملاده  جادیامپدان  ا ایرسان  

 نلایمورد نظر با عامل  متصل  در داخل    لرا  آلوم

. ردیلوا   سگر امپدان  مورد است اده هرار بگب  عن

  یللدرو   گللرید یهللا توانللد بللا بخ  ملل  سللگر  حیللا

 [.28هرار داده شود ] کروتراش یم

 DNA بلدو  برسسل  ی شناسلا یبرا ،روش حیاز ا

منظللور، به للود سللر  بللا  حیللاسللت اده شللده اسللت. بلل  ا

صللور   DNAو رشللت  مکملل     یاز سلل  مخلللوط

اسلت اده  نویمکم  از مورفول رشت  یگرفت  است. برا

 و یداسلی ریبلر اثلر ه  بار سری را ییشده است. ت 

DNA  سللر  اثللر هابلل  شللده آ  بللر  تیللبللا مکملل  تث

  یلروش بل  دل حیلدارد. ا  ونی ا یبر جر یا م  ظ 

 یتوانلد بلرا مل شلود،  مل انجلا   بلدو  برسسل  نک یا

 [.۵۰باشد ] دیم  متیه ارزا  ی سگرها دیتول

 

 یتیظرف یاحساره -4-3

ی آنللدایز نللایآلوممتخلخلل  از جمللل   یفلللز یدهایایسلل

بلالا، مسلا ت  یدر دملا یداریلپا  یب  دلنانومتخلخ  

 یب  ج،ر گازهلا و بخلارا  ملواد  یسر  بالا و تما

 یهسللتند. بللرا یگللاز ی سللگرها دیللتول یجلل،ار بللرا

الکتللرود در دو طللرف   یلل سللگرها دو لا حیللا جللادیا

سلپ   وشلود  مل نیلانده   نانومتخلخلی آنلدایز نایآلوم

سلاختار  تیلمرالعل  ظرف قیلاز طر ی سلگر تیفعال

  بررسل ی شناسلا یبلرا ازیلدر  ضور مواد ملورد ن

 سگرهای بسیار دهیق بلرای  ،. ب  ایح روششود م 

[. ۵1] گیری رطوبللللت طرا لللل  شللللده اسللللت انللللدازه

سللاختار، مسللا ت سللر   تیللعواملل  مللوثر بللر ظرف

 طیمیل  یلکترا ید  یو در نایمتخلخ  آلوم یغیا

نیا  داده شلده اسلت یل   ریپژوه  اخ  یاست. در 

 طیشللللرا و)نانومتخلخلللل  ی آنللللدایز نللللایآلوم سللللاختار

                                              
28

 Impedance spectroscopy 
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 تماسلل  تللی سللگر ظرف ویژگلل ا بللر زیآنللدا
2۹
 ریتللاث 

 قیلاز طر  تماسل  تلیدارد.  سگر ظرف  هاب  توجه

بلا سلر  مولکلول ملورد نظلر با تماس  تیظرف رییت 

 [.۵2یند ] م عم   سگر 

 

 اریاصول د هیبر ها یارهاحس -4-4

 یبللرانانومتخلخلل  ی آنللدایز نللایآلوم  یلل سللگر بللر پا

 تیلللدید بللللوربلللا مرالعللل    بخلللار ملللواد آلللل ی شناسلللا

یلوارتز
3۰
  یمنظلور، مللا حیلبل  یلار رفتل  اسللت. بل  ا 

 ونی
31
 ییل  رو-متخلخل  ی آنلدایز نلایآلومدر داخ   

وارد  -یوارتز هلرار گرفتل  اسلت بلورسر  الکترود 

[. ۵3شلود ] م  ،رج  یاز بخار درو  ماشود و ف م 

بلل  متخلخلل  ی آنللدایز نللایآلوماسللت اده از  گلر،یروش د

 مولکلللول تیلللعنلللوا  گ
32
 یروش، بلللرا حیلللاسلللت. ا 

بلل  مقللدار یللر ) للدود  حیوجللود یویللائ ی شناسللا
۷-

1۰ 

 حیلللملللولارا ملللورد اسلللت اده هلللرار گرفتللل  اسلللت. در ا

  یللبللا متخلخلل  ی آنللدایز نللایآلوم هللاه  للر ، طرا لل

 DNA تیلشود و سلپ  بلا تث  م فلورسان  پر ماده 

آپتللامر  یللآ  بللا  و یداسللی ریو ه
33

بسللت   حییویللائ 

مللللللاده  ح،یشللللللود. در عللللللد   ضللللللور یویللللللائ ملللللل 

توانلللد از   لللرا  خلللار  شلللود.  مللل ن  فلوئورسلللان

و ماده فلوئورسلان    یموج  رها حی ضور یویائ

فلوئورسلللان  سلللنج  طیف قیلللاز طر شناسلللای  آ 
34
 

  [.۵۴شود ] م 

هلللای فوتلللون بلور
35
بلللر پایللل  آلومینلللای آنلللدایز در  

[. تل ش شلده 32د ]انل بودهمورد توج   های اخیر سال

در   تللداخل یهللا رن  ز،یآنللدا فراینللد رییللبللا ت اسللت 

 قیللاز طر ی سللگر تیللفعال یبللرا  بللازه نللور مرئلل

ا هلرار  تلداخ  بازتلاب سنج  طیف قیاز طر ایسیر )

بلل   نللدنتوا ملل   فوتلون یسللاختارها حیلل[. ا۴۷] ردیلگب

 ل یبل  وسل لرینلانوارا  )بلا شکسلت فل ای لریصور  ف

[. ۵۵] رنلللدیملللورد اسلللت اده هلللرار بگنیلللز سلللون ا 

 یتلوا  سلاختارها مل  زیآنلدا فرایند رییبا ت  ح،یهمچن

 جللادیا ریللان اشللت  بللا شللاخ  مت  نللاینانومتخلخلل  آلوم

 ریهاب  تنظ   یسندط  فوتون ینوارها ییرد ی  دارا

 [.۵۶باشند ]

 

  

                                              
29

 Touch capacitive sensor 
30

 Crystal quartz resonance  
31

 Ionic liquid 
32

 Molecular gate 
33

 Aptamer- شود وتید یا پپتیدی که با یک ماده جفت میئالیگونوکل  
34

 Fluorescence spectroscopy  
35

 Photonic crystal 

 یجه گیری. نت4

و  نللوریی زیللادی در تولیللد  سللگرهای ها فتپییللر

الکتروشلیمیای  بللر پایلل  آلومینللای آنللدایز نانومتخلخلل  

اسلت و ایلح فنلاوری آملادگ  زیلادی بلرای  انجا  شده

پزشک  و صلنعت   هایپژوه فعال ورود ب   یر  

 دارد.

 

 تشکر و قدردانی. 5

دیتلللر ع لللدالعل  رمضلللان  بلللرای مرالعللل  آهلللای از 

ر. یینلل نللوی  مقاللل  و نظللرا  سللازنده تیللکر ملل  پللی 

ی پللژوه  از خللانر نوشللیح جمیللیدیا  بللراهمچنللیح 

مقالل  نوشلتح  رایبل نویسلنده اول ای یل  میلرا اولی 

 ینیر. سپاسگزاری م  ، بوده است
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