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  مقدمه -۱
های دیجیتال و در دسترس بودن تجهیزات با پیشرفت فناوری

ها، تولید محصولات اسکنرها و چاپگر ها،مانند دوربین دقت بالا

 کنندگان ممکن ساخته است.تقلبی با کیفیت بالا را برای جعل

رسانند، ها به اقتصاد جهانی آسیب میی نه تنهای تقلبفعالیت

رای مثال، د. باندازنبلکه سلامت عمومی را نیز به خطر می

ر مواد مؤث ی ازداروهای تقلبی حاوی مقادیر نامشخص یا نادرست

های ها و نخهای امنیتی سنتی مانند هولوگرامروش هستند

شده درون کاغذ اسکناس که نوارهای باریک فلزی تعبیه)۱فلزی

 دیگر تنهاییبه ها دشوار است(شوند و کپی آنبا چشم دیده می

از همین رو،  نیستند. ی نیازهای امنیتی فزایندهپاسخگو

روی  تقلبضدنوین  هایپژوهشگران به توسعه مواد و فناوری

. [۱] شودیها پرداخته مآن یمقاله به بررس نیکه در ا اندآورده

 یهاافق دیبا ارائه مواد جد یچارچوب، نانوتکنولوژ نیدر ا

و نسبت  یاثرات کوانتوم لیگشوده است. نانومواد به دل یاتازه

که  دهندینشان م یفردسطح به حجم بالا، خواص منحصربه

-رقابلیغ یتینام یهاها و برچسبساخت چسب یها را براآن

 یچهار دسته اصل یمقاله به بررس نیساخته است. ا آلدهیا ،یکپ

 یها( چسب۲بر فلورسانس،  یمبتن یها( چسب۱: پردازدیم

 هایبلور ی مبتنی برهاچسب( ۳شده،  تیبر رامان تقو یمبتن

. هدف ارائه شوندهمیهوشمند خودترم یها( چسب۴و  یفوتون

انداز ها و چشمچالش ها،سمیمکان ها،شرفتیجامع از پ یریتصو

 .هاستیفناور نیا ندهیآ

 بر فلورسانس یمبتن یهاچسب -۲
ی های نورترین و پرکاربردترین پدیدهفلورسانس یکی از قدیمی

اطلاعات با استفاده از  در این روش، در کاربردهای امنیتی است.

ها پس از این سیگنال .ندشوهای نوری رمزگذاری میسیگنال

تحریک با یک منبع نور خاص، معمولاً در ناحیه فرابنفش تا 

از مواد  و امروزه طیف وسیعی .شوند، منتشر میمرئی

های شامل ترکیبات آلی، مواد غیرآلی، نانومواد و سیستم

                                              
1 Metal threads 

 

های ضدتقلب مبتنی بر چندحالته یا ترکیبی برای طراحی چسب

ند؛ در ادامه به بررسی این مواد و رومی کاربه فلورسانس

  د.رویکردها پرداخته خواهد ش

 یمواد آل -۲-۱

پذیری ساختاری، طراحی مولکولی و آلی به دلیل انعطاف مواد

 ها اهمیت زیادی دارند.دهی به محرکپاسخ

ای از دسته ،۳تجمعتوسط  شده القا نشر دارای۲لومینوفورهای

حالت محلول رقیق، نشر ضعیفی مواد فلورسانس هستند که در 

ها در کنار دارند یا اصلاً نشر ندارند، اما هنگامی که مولکول

طور ها بهشدت فلورسانس آن شوند،یکدیگر متراکم می

مکانیسم عملکرد این مواد بر  یابدچشمگیری افزایش می

در بنابراین  مولکولی استوار است.درون اتمحدود شدن حرک

دهند. همچنین، میس شدیدی از خود نشان حالت جامد فلورسان

های مکانیکی یا حرارتی، تغییر رنگ در پاسخ به محرک

ای ها را به گزینهها، آنکنند. این ویژگیپذیر ایجاد میبرگشت

 های چندحالته تبدیل کرده استمناسب برای طراحی چسب

که  های آلی حساس به نور هستندمولکول ۴هااسپیروپیران

های توانند بین حالتمی د وپذیر دارنتغییر رنگ برگشتقابلیت 

این ویژگی امکان رمزگذاری  جا شوندرنگ و رنگی جابهبی

در یک رویکرد پیشرفته، پژوهشگران  کندچندلایه را فراهم می

هایی با قابلیت تغییر تدریجی رنگ در طول زمان ایجاد سیستم

صورت پویا تغییر هها، رنگ فلورسانس بکردند. در این سیستم

، 5پژوهشگران با ترکیب اسپیروپیران و کومارین کندمی

نانوجوهرهایی طراحی کردند که تحت تحریک فرابنفش تغییر 

 ایدهند. رنگ این نانوجوهرها در طول زمان از فیروزهرنگ می

کند. این رفتار امکان ایجاد یک کد روشن به صورتی تغییر می

 [.۲]کند یامنیتی پویا را فراهم م

 

                                              
2 Luminogens 
3 Aggregation-Induced Emission; AIE 
4 Spiropyrans 
5 Coumarin 
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 یرآلیمواد غ -۲-۲

وهرهای فوتوکرومیک مبتنی بر هیدروژل، یکی از رویکردهای ج

شوند. در پیشرفته محسوب می تقلبضدهای کارآمد در سامانه

 نانوذرات پژوهشی جدید، یک هیدروژل فوتوکرومیک بر پایه
6

 سینانومتر در ماتر 6۴۴با اندازه  شده با لانتانیدفعال ₄₂

 شهیش افیبا ال شدهتیتقو کیلیکربوکسیترسلولز 

 نینانومتر ساخته شده است. ا ۱۷۹تا  ۰۹با قطر  شدهیسیالکترور

 ۳65نور فرابنفش ) ریدر نور روز شفاف بوده و در ز دروژلیه

 شی. افزادهدینانومتر( از خود نشان م 5۱۰نانومتر( نشر سبز )

 شیرا افزاشدت نشر  ،یدرصد وزن ۰/۹فسفر تا  راتغلظت نانوذ

 نی. ادیآیغلظت به دست م نیدر هم زین نهیو نمونه به دهدیم

 یریپذبرگشت تیو قابل یعال ینور یداریپا یدارا دروژلیه

این مواد به دلیل پایداری حرارتی و نوری عالی، عمر [.۳] است

شده با لانتانید، مانند فسفرهای بلوری فعالطولانی دارند. 

مدت انسیم، قابلیت تابش ماندگار طولانینانوذرات آلومینات استر

پس از قطع منبع نوری همچنان به دارند. در این پدیده، ماده 

ترتیب، یک لایه امنیتی پیشرفته دهد و بدینتابش ادامه می

در یک رویکرد نوآورانه، این نانوذرات در یک  شودایجاد می

ت و آلژینا شونده مبتنی بر سدیمماتریس هیدروژلی خودترمیم

تا یک سیستم امنیتی  شدند ذاریگجایهای سلولز نانوکریستال

شامل سه ویژگی متمایز است:  طحی ایجاد شود که خودد سچن

( در زیر نور فرابنفش ۲( در نور روز نامرئی و پنهان است، ۱

( در تاریکی درخشش ۳دهد و فلورسانس سبز از خود نشان می

 [.۴] کندیم جادیسبز ا-ماندگار زرد

 نانومواد -۳-۲

رسانایی با ابعاد نانوبلورهای نیمه۷هاداتنانومواد از جمله کوانتوم
دلیل اثر حبس کوانتومی، خواص نوری و به نانومتری هستند که

 و امکان نددهالکترونیکی وابسته به اندازه از خود نشان می
-کوانتوم.کنندسازی اطلاعات با چگالی بالا را فراهم میذخیره

بازده کوانتومی بالا و پایداری نوری، به دلیل  8ی هادات
 های فلورسنت چندرنگ و قابل بازنویسیبرای ساخت سیستم

                                              
6 Strontium aluminate phosphor 
7 Quantum Dots 
8 Cadmium telluride 

با این حال سمیت بالای یون های کادمیوم .[۱] داناستفاده شده
 را هاآن از استفاده که است مواد این اساسی هایچالش از کیی

کند. می محدود اییذغ مواد با تماس و زیستی کاربردهای در
های ها در محیطداتکوانتوم مدتهمچنین، پایداری طولانی

واقعی، مانند رطوبت بالا، تابش مداوم فرابنفش و تغییرات دمایی 
در مقابل، نقاط  [.۲] اندشده همچنان یک چالش محسوب

پایه با ابعاد نانومتری هستند که ساختار نانومواد کربن ۰کربنی
ای عاملی سطحی متنوع، منشأ اصلی هکربنی و گروه

ها به دلیل های نوری و قابلیت اصلاح سطح آنویژگی
سازگاری، سمیت پایین و قابلیت سنتز آسان، توجه زیادی زیست

 خطرترعنوان جایگزینی کمها بهاند . آنرا به خود جلب کرده
 [.5]اند های حاوی فلزات سنگین مطرح شدهداتبرای کوانتوم

ران با استفاده از یک روش هیدروترمال پژوهشگ همچنین،
۱۹کارگیری گلوکز و ای و بهمرحلهیک

، نقاط کربنی  ₂₈₆
غییرپذیری تهیه کردند. این نقاط کربنی با تغییر اسیدیته محیط، ت

دهند. این رفتار به را نشان می رنگ فلورسانس از سبز به آبی
دار در سطح نقاط دار و اکسیژنهای عاملی نیتروژنحضور گروه

کربنی نسبت داده شده است. این نقاط کربنی دارای بازده 
نانوثانیه  5درصد و طول عمر فلورسانس بیش از  ۳۷کوانتومی تا 

روز، پایداری و  ۱۹ها نیز پس از شده از آنهستند. جوهر تهیه
 [.6]کند قابلیت تغییر رنگ خود را حفظ می

 یبیچندحالته و ترک یهاستمیس-۲-۴

یکی از رویکردهای نوین در این حوزه، ترکیب چندین سیگنال 
های امنیتی چندگانه فرایندنوری در یک سامانه واحد برای ایجاد 

 با آشکار–ای از این رویکرد، ایجاد الگوهای پنهاننمونه .است
 ای ازنمونهکه  فاوت استمت نوری هایپاسخ ترکیب از استفاده

پژوهش محققان در یک  ستنشان داده شده ا ۱آن در شکل 
 ۱۱نانوذرات آپکانورژنبا استفاده از فناوری چاپ جوهرافشان، 

نانوذراتی که با جذب نور در ناحیه نزدیک فروسرخ، نور مرئی )
د.را بر روی بسترهای کاغذی الگودهی کردن( کنندگسیل می

فلوئورید -ایتریوم-این نانوذرات از جنس بلورهای سدیم
های ایتربیوم و اربیوم یا ایتربیوم و با یونشده چهاروجهی دوپ

با ترکیب این نانوذرات با یک ماده فلورسانس . تولیوم هستند
شونده با نور فرابنفش، محققان موفق به ایجاد دو الگوی تحریک

متفاوت در یک ناحیه شدند. این الگوها به صورت جداگانه و با 

                                              
9 Carbon Dots 
10 m-Phenylenediamine 
11 Upconversion 



 شماره هشتاد و چهار (1504)بیست و دوم دنیای نانو، سال 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

47 

فصلنامه 
ISC 

انجمن 
نانو 

فناوری 
 ایران

 دنیای نانو

شاهده هستند. های تحریک متفاوت قابل مموجاستفاده از طول
این استراتژی دو مکانیزم امنیتی را در یک سامانه واحد ادغام 

کند و به دلیل دسترسی دشوار به منابع تحریک نزدیک می
[. در ۷]آورد فروسرخ، سطح امنیتی بسیار بالایی را فراهم می

ادامه این رویکرد، استفاده از فناوری چاپ جوهرافشان برای 
 تقلبورژن، امکان تولید الگوهای ضدالگودهی نانوذرات آپکان

چندرنگ با وضوح بالا را فراهم کرده است. در این روش، با 
 های جوهر و بستر چاپ، الگوهای نورتابسازی ویژگیبهینه

یکنواخت ایجاد شدند و با ترکیب نانوذرات آپکانورژن با مواد 
نورتاب دیگر، دو الگوی متفاوت در یک ناحیه واحد ایجاد شد 

این  .شوندموج تحریک متفاوتی آشکار میر یک در طولکه ه
 بستر واحد را اینچندلایه در یک قابلیت امکان ذخیره اطلاعات 

قابلیت امکان ذخیره اطلاعات چندلایه در یک بستر واحد را 
دهد را افزایش می تقلبکند و سطح امنیت سامانه ضدفراهم می

شونده با دیگر، یک چسب تجاری ذوبپژوهش  [. در یک8]
یتی چهارلایه طراحی شد: لایه نخست، یک لایه یک سیستم امن

۳65دهنده است که در برابر تابش فرابنفش با طول موج فریب
در اثر تحریک با د. لایه دوم، کننانومتر، فلورسانس آبی ایجاد می

نانومتر، نشر سبز ایجاد  ۰8۹نور نزدیک فروسرخ با طول موج 
کننده نشر سبز، امکان قرار دادن فیلتر قطع لایه سوم، باد.کنمی

لایه چهارم نیز با استفاده از د.کنمشاهده نشر قرمز را فراهم می
قرمز، پاسخ صوتی ایجاد یک دستگاه خوانشگر برچسب مادون

[.۰کند که توسط دستگاه قابل تشخیص است ]می

 

تصویر شماتیک از ساخت الگوهای فوتونیک با   ۱شکل 

ه با شدب بلورهای فوتونیک نورتاب )ذرات سیلیکای دوپترکی

رودامین که فلورسانس قرمز دارند( و بلورهای فوتونیک معمولی 

ای در نور الگوی دایره  )ذرات سیلیکای بدون فلورسانس(.

 ها به دلیل اندازه یکسان ذرات،روز )چپ( که در آن همه خانه

های دارای ست( خانه)را دهند و در نور رنگ آبی نشان می

شده با رودامین فلورسانس قرمز نشان ذرات سیلیکای دوپ

 الگوی گل و برگ در د.شوآشکار می پنهان یدهند و الگومی

 در نور   رسند وها آبی به نظر مینور روز که همه قسمت

های میانی زرد فلورسانس ها سبز و گلبرگها قرمز، برگگل

شده با رودامین یب ذرات سیلیکای دوپدهند که حاصل ترکمی

 [.۷]است نیفلورسئشده با و ذرات سیلیکای دوپ

 

ی بر طیف رامان تقویت شده نهای مبتچسب -۳

 ۱۲سطحی

رامان، نوعی پراکندگی غیرکشسان نور است که در آن بخشی از 

کنش های ارتعاشی مولکول برهمانرژی فوتون فرودی با حالت

متفاوت از  شده دارای فرکانسیر پراکندهکند و در نتیجه، نومی

، شده سطحینور فرودی خواهد بود. در پراکندگی رامان تقویت

های قرارگرفته در مجاورت سطوح سیگنال رامان مولکول

طور ویژه طلا و نقره، به، به ۱۳جیبنانوساختارهای فلزی ن

های طیفی فناوری دارای پیک این. یابدچشمگیری افزایش می

رفیت کدگذاری باریک و غیرهمپوشان است. همچنین، ظبسیار 

های بالایی دارد و از این نظر، جایگزین جذابی برای روش

 .شودفلورسانس محسوب می

 پایداری و کارایی -۳-۱

های مبتنی بر رامان تقویت شده، چالش اصلی در سیستم

های خود سامانده تیول است که به راحتی پایداری پایین لایه

شوند. برای حل این و تحت تابش لیزر تجزیه می جدا شده

های دیازونیوم آریلی برای ایجاد پیوندهای مشکل، از نمک

کربن استفاده شد. این پیوندها -بسیار پایدار فلز یسکووالان

مقاومت شیمیایی و نوری چشمگیری نسبت به پیوندهای سنتی 

دهند و پایداری بلندمدت گوگرد از خود نشان می-فلز

 در یک پژوهش. [۱۹] کنندیمهای امنیتی را تضمین سببرچ

با  ۱۴ پذیر مبتنی برانعطاف یک بستر دیگر

ها و نانوذرات نقره، طراحی کردند. وجود نانوچینساختار نانوچین

 ۱۹کند که منجر به افزایش نقاط داغ یکنواختی ایجاد می

سیلیکونی نسبت به بسترهای صلب  برابری سیگنال

 یک بستر  دیگریهمچنین در پژوهش  [.۱۱] شودیم

                                              
12 Surface-Enhanced Raman Scattering; SERS 
13 Noble Metals 
14 Poly ethylene terephthalate 
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بعدی فوتولیتوگرافی بر پایه تانیک اسید و نانوذرات طلا سه

 هایتوسعه دادند که با استفاده از حساسیت نوری گروه

را فراهم  تانیک اسید، امکان کنترل توزیع نقاط داغ 

 [.۱۲] کندیم

 شرفتهیپ یکدگذار تیظرف -۳-۲

های هوشمندانه، ظرفیت کدگذاری در از طریق استراتژی

به شدت  شده سطحیرامان تقویت سنجیطیفهای سیستم

در استراتژی لیگاندهای ترکیبی، از دو یا  .افزایش یافته است

این روش امکان  شودچند لیگاند فعال در رامان استفاده می

گاند پایه را فراهم لی 5کد متمایز تنها با استفاده از  ۱۹ایجاد 

 در یک نوآوری دیگر، توانایی کنترل اطلاعات کد [.۱۳کند]می

مختلف در نانوذرات  های گزارشگرامنیتی با تغییر نسبت مولکول

از  همچنین پوسته  آمد.دستبهپوسته -هسته

و پایداری کد را  ههای خارجی جلوگیری کردتداخل مولکول

توجه، یک بستر در یک پیشرفت قابل [.۱۴] کندیم نیتضم

رامان  سنجیطیفبا دو عملکرد   کامپوزیت

یافته سطحی و فوتوکاتالیست برای رمزنگاری دو بعدی افزایش

اطلاعات در مقیاس میکرومتر توسعه دادند. در این سیستم

نانومتر از طریق تبدیل  6۳۳نوشتن اطلاعات با لیزر 

۱5فوتوکاتالیستی 
۱6 به ₂₅₆

₂₂₁ ₀₁ و  ₂

شود. نانومتر انجام می ۷85خواندن غیرمخرب اطلاعات با لیزر 

گیری تصویری، سازی و نسبتهای نرمالاستفاده از روش

 بخشدیتوجهی بهبود مطور قابلکیفیت خواندن اطلاعات را به

[۱5.] 

 

 کپیوابع فیزیکی غیرقابلتامنیت مبتنی بر  -۳-۳

رین سطح امنیت کپی، بالاتیکی غیرقابلز طریق ایجاد توابع فیزا
در این روش، از  شود.فراهم می تقلبضدهای در این برچسب

 های تصادفی ذرات الماس برای ایجاد یک تابع فیزیکیویژگی
شود. موقعیت، کپی و رمزگذاری چندحالته استفاده میغیرقابل

                                              
15 4-Nitrobenzenethiol 
16 Dimercaptoazobenzene 

شکل و اندازه ذرات، همراه با الگوی پراکندگی و طیف 
 ها، علاوه بر این، شدت فوتولومینسانسنور آن پراکندگی

مراکز  (گسیل نور از ماده در پی برانگیزش مستقیم نوری)
عنوان یک مؤلفه دیگر برای در ذرات الماس نیز به۱۷

ها در جا که این ویژگیشود. از آنرمزگذاری به کار گرفته می

، گیرندصورت غیرقطعی و تصادفی شکل میطی فرآیند رشد به

ها بسیار دشوار است و سطح امنیت بالایی بازتولید دقیق آن

 [.۱6]کندایجاد می

 کاربردهای عملی -۳-۴

عملی های این فناوری از آزمایشگاه فراتر رفته و به سمت کاربرد
با استفاده از ساختار نانومشِ  برای مثال، حرکت کرده است.

پذیر و انعطافالکل با روکش طلا یک بستروینیلپلی
درنگ توسعه یافته است. این گیری بیاستفاده برای اندازهقابل

سازی آماده بستر امکان آنالیز غیرمخرب و درجا را بدون نیاز به
پارچه، طیفدر رویکردی یک [.۱۷کند ]نمونه فراهم می

به بارکد تبدیل و اپلیکیشن موبایل برای خوانش فوری آن 
سازی این بزرگ به سوی تجاریتوسعه داده شد که گامی 

کاربرد عملی این رویکرد در تهیه  شود.فناوری محسوب می
، ایجاد امضای امنیتی و خوانش بارکد حاصل با جوهر

 نشان داده شده است ۲استفاده از گوشی هوشمند در شکل 
شده سنجی رامان تقویتطور کلی، تقویت سیگنال در طیفبه

 ،نخستاصل  است.استوار  اصل سطحی بر دو

کنش نور با ، تقویت الکترومغناطیسی است که در اثر برهم
این فرایند  دهد.ی رخ میهای آزاد سطح نانوذرات فلزالکترون

های الکترومغناطیسی بسیار قوی را در نزدیکی سطح میدان
شود. این نقاط، گفته می« نقاط داغ»ها کند که به آنایجاد می

دوم، تقویت اصل  نال رامان هستند.عامل اصلی افزایش سیگ
و سطح  شدههای جذبشیمیایی ناشی از انتقال بار بین مولکول

های [. ایجاد ساختارهای نانومتری با فاصله۱۹،۱۱] فلز است
 نانومتر بین نانوذرات، شدت میدان الکترومغناطیسی ۱۹کمتر از 

تا  توجهی افزایش داده و منجر به تقویت سیگنالطور قابلرا به
پایداری این نقاط داغ در  [.۱۱،۱۳شود ]چندین مرتبه بزرگی می

های اصلی است که با استفاده های واقعی، یکی از چالشمحیط
یا پلیمرهای مقاوم تا حد ₂های محافظ ماننداز پوسته

  [.۱۴]زیادی مرتفع شده است 

                                              
17 Silicon Vacancy 
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برای  مبتنی بر  تقلبضد ینمای کلی از سامانه .۲شکل 

، یشماتیک فرآیند ساخت جوهرها . ضای شخصیام

 خودکار حاوی جوهر   تهیه شده، تصویر جوهر  

نوشته شده روی کاغذ دیده  زمینه آن متن که در پس

نور های مختلف، شاملپایداری امضا در برابر تابششود.می

سنج ه از طیفتصویر استفاد ،نور فرابنفشو خورشید

مربوط به امضا و طیف رامان در هنگام آنالیز امضاها،

دهد بارکد تصویری که نشان می متناظر با آن و  بارکد 

توسط گوشی هوشمند قابل خواندن است و تشخیص  

  .[۱۳] گذاردیم شینماآمیز امضا را به موفقیت

 یفوتون یبلورها -۴

ارهای منظم با یک باند ممنوعه فوتونیختسابلورهای فوتونی
 یدشده و قابل کنترل تولهای ساختاری اشباعهستند که رنگ

رنگی شوند، ها ناشی نمیدانهها که از رنگکنند. این رنگمی
کنش نور با ساختارهای منظم در مقیاس است که در اثر برهم

شود و یمیکرو یا نانو، مانند پراش، تداخل و پراکندگی، ایجاد م
های معمولی، منشأ آن ساختار فیزیکی ماده برخلاف رنگدانه

 است

 مواد و ساختارها -۴-۱

انتخاب ماده سازنده و ساختار در عملکرد نهایی نقش حیاتی 
با ساختار توخالی با ایجاد گاف  دارد. مواد غیرآلی مانند 

ها که انتشار نور در ای از طول موجمحدوده) نواری فوتونی
پذیری بهتر و امکان انتخابد.( شوساختار در آن محدود می

کنند. از سوی دیگر، تر طول موجی را فراهم میپوشش وسیع
 و ۱8آکریلاتاتیلن گلیکول دیپلیمرهای آلی مانند پلی

 

                                              
18 Polyethylene glycol diacrylate 

عنوان اجزای به۱۰آکریلات اتوکسیلهپروپان تریمتیلولتری
پر کردن و نشبکه ژلی، برای تثبیت نقاط کوانتومی گراف

روند. در یک فضاهای بین ساختارهای بلور فوتونی به کار می
طراحی نوآورانه، یک کامپوزیت متشکل از بلورهای فوتونی

در ماتریس ژلبا ساختار توخالی و نقاط کوانتومی گرافن₂
-پروپانمتیلولتریآکریلاتاتیلن گلیکول دیپلی

هبه دلیل وجود پوست تهیه شد. این سیستمآکریلاتاتوکسیلهتری

نانومتر، گاف نواری فوتونی  ۴۱تا  ۲۹با ضخامت ₂
کنش رنگ ساختاری و کند و از طریق برهمای ایجاد میگسترده

سازد. فلورسانس، امکان تنظیم و کنترل فلورسانس را فراهم می
توان تقویت یا های رنگ ساختاری، میهمچنین، با تغییر ویژگی

شده ایجاد کرد. این صورت کنترلا بهخاموشی فلورسانس ر
ویژگی برای رمزگذاری چندسطحی اطلاعات، از جمله استفاده از 

 [.۱8] ، مورد استفاده قرار گرفته است۳×۳یک ماتریس رقمی 

 تقلبضد یهاحالت -۴-۲

توانند خواص متنوعی های مبتنی بر بلورهای فوتونی میبرچسب

یک نوآوری مهم، ایجاد  داشته باشند. تقلبضدبرای کاربردهای 

های ها، لایهآشکار است. در این سیستم-های پنهانبرچسب

از ذرات در اندازه نانومتر روی یک نوار  متراکمو غیرمتراکم 

با کنترل چگالی  شوند.پذیر قرار داده میچسب انعطاف

که در آن رنگ  شودبندی نانوذرات، حالتی ایجاد میبسته

لم پوششی شفاف محو شده و با جدا ساختاری با اعمال یک فی

همچنین با استفاده از فیلم  شود.دوباره ظاهر می فیلم،کردن 

 تقلبضدشود، برچسب که در آب حل می یل الکلوینپلی

های این سیستم، شود. از دیگر قابلیتپاسخگو به آب ساخته می

گذاری چندگانه برای افزایش سطح امنیتی و همچنین لایه

 [.۱۰اسکناس است ] گی به سطوح خمیده مانندقابلیت چسبند

 های هوشمند و ترکیبیسیستم -۴-۳

این حوزه نیز به سمت هوشمندی و ترکیب چندوجهی حرکت 
یک ساختار ، پژوهشگران یک نوآوری مهمدر کرده است. 

های ساختاری وابسته به با رنگ قلع-اکسید ایندیومی چندلایه
 ۹°از  دید ی با افزایش زاویهختار، در این سا زاویه ارائه دادند. در

                                              
19 Ethoxylated trimethylolpropane triacrylate 
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کند. این تغییر صورت پیوسته تغییر میبه بازتابی رنگ 6۹° تا

 ایترتیب به آمیتیست، آبی سرمهو به شودرنگ از آبی آغاز می

این . رسدای میای تیره و در نهایت فیروزهآبی تیره، فیروزه

شش  شامل حداقلو  ددهصورت پیوسته رخ میتغییر رنگ به

مایز و قابل تشخیص توسط چشم انسان است. چنین رنگ مت

فرد و تنوع رنگی وابسته به زاویه، یک امضای نوری منحصربه

های برداری از آن با استفاده از روشکند که کپیپویا ایجاد می

های تقلبی تقریباً غیرممکن است.به چاپی معمول یا رنگدانه

ها لکه ترتیب ظاهر شدن آنها، بعبارت دیگر، نه تنها خود رنگ

 [. [.۲۹] شودیم با تغییر زاویه نیز بخشی از رمز امنیتی محسوب

ای رنگ ساختاری و تغییرات متناظر در این وابستگی زاویه

در یک  نشان داده شده است ۳های نوری در شکل ویژگی

ی بلورهای فوتونی ساده و سریع برای تهیه یروشپژوهش 

 ی( بلورها۱دو ویژگی مجزا ارائه دادند:  اکسید سیلیکون بادی

نشینی ته روش به خودآرایی طی ظرف ته در که وابسته به زاویه

های زنده و وابسته شوند. این بلورها رنگتشکیل می ۲۹گرانشی

ها شباهت زیادی به ساختار منظم و به زاویه داشته و ساختار آن

( ۲ دارد ۲۱سسوستریسپاریدس یهای پروانهبرد بالطولانی

ظرف تشکیل  یدیواره روی بر که پاسخگو به مایع یبلورها

رنگی سفید و کدر دارند،  شوند. این بلورها در حالت خشکمی

اما پس از تماس با آب یا اتانول با افزایش ضریب شکست مؤثر 

سبز،  یهای زندهبه سرعت به رنگ کاهش بازتاب پراکنده و

این تغییر رنگ کاملاً دهند. قرمز یا آبی تغییر رنگ می

-ی ترچرخه ۱5 توانند حداقلبلورها می پذیر است وبرگشت

به این ترتیب این سیستم  پایداری خوب طی کنند خشک را با

فته از ساختار زیستی بال پروانه است، بلکه گرنها الهامت نه

حسگری مایع و نوری و رمزگذاری  ضدتقلبقابلیت کاربرد در 

 یک ،دیگر ژوهشپ در یک [.۲۱است ]دار اطلاعات را نیز

 سه هوشمندانه ترکیب با چندبعدی و پذیرانعطاف برچسب

 ییدما ی: در محدودهکی( ترموکروم۱کردند:  طراحی ویژگی

گام  دهد،یرخ م یمرئ فطی کامل پوشش ،°۳۹ تا ۱۲°

از  یو رنگ بازتاب افتهی شیکلسترال افزا عیما ستالیکر چیمارپ

                                              
20 gravity deposition 
21 Parides sesostris 

 رانیروپیاسپ :کیفتوکروم( ۲ .ابدییمانتقال  به قرمز بنفشیآب

باز و رنگیِ فرم حلقه) ۲۲نیانیتحت نور فرابنفش به فرم مروس

شده به ادامه، رنگ مشاهدهو در شده  لیتبدت( اسپیروپیران اس

 یلایه و عملگر نرم: شکل ی( حافظه۳کندارغوانی تغییر میآبی

و شده  ریزینامهبرکلسیم یون از استفاده با آلژینات سدیم

یکند. لایهقابلیت به خاطر سپاری شکل را پیدا می
تغییر دما، زمانی که دما از دمای بحرانی بالاتر  با ۲۳

شود. در نتیجه، تر آید منبسط میرود منقبض و زمانی که پایین

تواند همزمان رنگ عوض کند و حرکتی شده میی ساختهپروانه

بیومیمتیک،  این برچسبدهد.  انجام شبیه به بال زدن

رمزگذاری چندلایه و پویا را ممکن ساخته و تقلید همزمان رفتار 

.[۲۲است ] رممکنیغ نوری و حرکتی آن تقریباً

 

( تصاویر نوری بلورهای فوتونی در زوایای دید ) .۳شکل 

(. با افزایش زاویه، رنگ ساختاری از آبی به °۷۰تا  ۰°مختلف )

های بازتاب متناظر با تصاویر طیف د. کنقرمز تغییر می

ی بازتاب به سمت طول ( با  افزایش زاویه، قلهقسمت  )

 مقیاس ٔ)میله )انتقال به قرمز(شود  جا میهای بلندتر جابهموج

 [.۱۱( ]مترسانتی ۱: تصاویر در

 

                                              
22 Merocyanine 
23 Poly(N-isopropylacrylamide) 
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شوندههای هوشمند خودترمیمچسب -۵

چسب امنیتی دوام و طول عمر یک عامل حیاتی برای هر بر

شونده با قابلیت ترمیم رمیمهای خودتشود. برچسبمحسوب می

-های مکانیکی، این چالش را برطرف کرده و بهخودکار آسیب

مراحل  دهندتوجهی عمر مفید محصول را افزایش میطور قابل

خودترمیمی هیدروژل، شامل برش، اتصال مجدد و بازیابی 

 اده شده استنشان د ۴ساختار و عملکرد، در شکل 

 های ترمیممکانیسم -۵-۱

پایه بر  هامکانیسم اصلی خودترمیمی در بسیاری از این سیستم

در یک رویکرد،  از پیوندهای  تشکیل پیوندهای دینامیکی است

عنوان بهشود. هیدروژنی و پیوندهای هماهنگی یونی استفاده می

و  سلولزمتیلهای مبتنی بر کربوکسینمونه، در هیدروژل

ای هدار، پیوندهای دینامیک میان گروهنانوذرات کربن نیتروژن

گیرد. همچنین، در های آلومینیم شکل میکربوکسیل و یون

های کنشهای هیدروکسیل برهمحضور رطوبت، میان گروه

ها امکان ترمیم مؤثر کنشاین برهم شوددینامیک ایجاد می

 های میکروسکوپیبررسی .کنندیفراهم م دیده رانمونه آسیب

-های سطحی بهنشان داده است که پس از فرآیند ترمیم، ترک

طور کامل از بین رفته و ساختار هیدروژل به حالت اولیه 

گردد که بیانگر کارایی بالای این مکانیسم در بازسازی بازمی

پیوندهای دینامیک ، در رویکردی [.۲۳شبکه پلیمری است ]

شوند. هیدروژنی به کار گرفته میسولفید در کنار پیوندهای دی

حاوی این نوع پیوندها، علاوه بر اورتان لیالاستومرهای پ

مگاپاسکال، توانایی بازیابی حدود  5/۳۳استحکام مکانیکی بالا 

-درصد از استحکام اولیه پس از فرآیند ترمیم را نیز نشان 8۰

یورتان ، پلیدیگر در یک طراحی پیشرفته .[۲۴اند ]داده

₂پیوندهای ناهمشونده حاوی نانوکریستالمیمخودتر

 ۱۴/۱توسعه داده شد. این سیستم دارای گاف نواری باریک 

 ۲5۹۹تا  ۲۹۹تواند نور را در محدوده ولت است و میالکترون

ای از طیف تابش نانومتر جذب کند. در نتیجه، بخش گسترده

د طول تا دیااز ۳۹دهد. این ماده پس از خورشیدی را پوشش می

 درصد ۱۷55نقطه گسیختگی آن 

آن  (توانایی ماده در جذب انرژی قبل از شکست) ۲۴و چقرمگی

یورتان مگاژول بر مترمکعب گزارش شده است. این پلی ۷/۲6۱

 در برابر باکتری درصد فعالیت ضدباکتریایی ۰۰همچنین بیش از 

 [۲5]د دهمنفی نشان میمثبت و گرم گرم های

 گرید یهایژگیا وب بیترک -۵-۲

صورت توانند بهها میعلاوه بر قابلیت خودترمیمی، این برچسب

برای  .چندمنظوره و با ترکیب چند ویژگی امنیتی طراحی شوند

تر، ویژگی خودترمیمی با یک مثال، در یک سیستم پیشرفته

سطحی در قالب هیدروژلی مبتنی بر ساختار امنیتی سه

( حالت ۱این ساختار شامل:  است.لاکتیک اسید ادغام شده پلی

( ۳و   ( فلورسانس سبز  تحت نور۲نامرئی در نور مرئی، 

درخشش پایدار رنگ زرد و سبز فسفرسانس پس از قطع منبع 

باشد. چنین راهکاری یک سیستم امنیتی چندلایه پایدار نور می

در یک مطالعه جامع، یک  [.۲6] دهدیمو بادوام را ارائه 

شونده توسعه داده شد. این شمند خودترمیمکامپوزیت هو

پیوندهای  :بردکامپوزیت از چهار مکانیسم هماهنگ بهره می

، و های ، برهمکنشهماهنگی با  هیدروژنی، پیوندهای

باعث  های کربنیپذیر پلیمری. افزودن نانولولههای برگشتحلقه

این  ها شده است.موججذب نور در طیف وسیعی از طول

 ینانومتر(، مرئ ۳65یت در معرض نورهای فرابنفش )امپوزک

( کرومتریم ۴/۱تا  ۷8/۹) کیفروسرخ نزد ،نانومتر( ۷6۹تا  ۴۹۹)

 6دهد. پس از پاسخ می (کرومتریم ۱۹۹۹تا  ۲5) و فروسرخ دور

 .رسددرصد می ۰۹ساعت تابش، بازده ترمیم آن به بیش از 

و هماهنگی را به ، پیوندهای هیدروژنی 6۹افزایش دما تا 

ها را تسهیل گسلد و سپس بازآرایی مجدد آنصورت موقت می

کند. بررسی میکروسکوپی نیز افزایش درصد نیتروژن، می

اکسیژن و آهن را در محل خراش نشان داد که نقش کلیدی 

این کامپوزیت قابلیت  کند.این پیوندها را در ترمیم تأیید می

چرخه بازیافت، بازده مکانیکی بازیافت بالایی دارد پس از سه 

ماده را برای  که ماندباقی می درصد ۰۹همچنان بالای 

آل ساخته است کاربردهای نزدیک به نور طبیعی خورشید ایده

دوست با شبکه آب ورتانییپل کدر یک مطالعه دیگر ی [.۲۷]

                                              
24  
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کاربامات( -و فنول دیسولفید یوندهایدوگانه )شامل پ کینامید

 یکووالانس یوندهایهمزمان از پ یریگه با بهرهکردند ک یطراح

متعدد، تعادل  یدروژنیه یوندهایاز پ یناش یکیزیو شبکه ف ایپو

ایجاد  را یالع یمیخودترم قابلیت بالا و یکیخواص مکان انیم

 یاستحکام کشش یاراد ۲5ده شنهیبه ماده .کندمی

کعب مگاژول بر مترم ۹۳/۱6۳ یمگاپاسکال و چقرمگ 65/۳۷

بازده  ،8۹یدر دما میساعت ترم ۴ماده پس از  نیاست. ا

که  درصد ۴۴/۰۰( و ی)استحکام کشش درصد ۱/۰۷ یمیخودترم

صورت  نیبد یمیخودترم سمیمکان .دهدیرا نشان م یچقرمگ

فعال شده و  دیسولفید یوندهایاست که در اثر حرارت، ابتدا پ

 ختهیگس یعرضکاربامات در نقاط اتصال -فنول یوندهایسپس پ

در سطح فصل مشترک،  رهای. پس از پخش شدن زنجشوندیم

شده و همزمان  لیدوباره تشک ایپو یکووالانس یوندهایپ

برقرار  ییخودشناسا قیاز طر دیدج یدروژنیه یوندهایپ

 ک،یگال دیاس یمحتوا شینشان داد که با افزا زهایآنال .ندشویم

ماده  نی. اابدییم شیافزا درصد 8/۷8درصد ژل از صفر به 

 یچسبندگهمچنین و درصد  ۲۳/88 یخوب افتیباز تیقابل

و  کیگال دیموجود در اس کیحلقه آرومات یساختارها. دارد ییبالا

استحکام  شیافزا یمتعدد، عامل اصل یدروژنیه یوندهایپ

  [.۲8هستند ] یکیمکان

 سازگاریپایداری و زیست -۵-۳

شونده وژلی خودترمیمدر یک پژوهش نوآورانه، یک جوهر هیدر

بر پایه سدیم آلژینات، نانوالیاف سلولز و  ۲6رنگیو گرما

شده از کلم قرمز ساخته شد. این سامانه آنتوسیانیدین استخراج

 نام دارد، در دمای محیط به رنگ بنفش دیده۲۷که

، رنگ آن به قرمز ۷۹تا  ۲5از  شود اما با افزایش دمامی

 جایی تعادل ایزومریر رنگ به جابهتغییاین  کندتغییر می

پذیر شود. این فرایند کاملاً برگشتآنتوسیانیدین نسبت داده می

ویژگی خودترمیمی هیدروژل نیز از طریق تشکیل  است

 پذیر شده است.پیوندهای هیدروژنی امکان

                                              
25 Self-healing Waterborne Polyurethane - Gallic 

Acid 2mmol 
26 Thermochromism 
27 Anthocyanidin@sodium alginate composite ink 

شناختی نشان داد که این هیدروژل دارای های زیستبررسی 

ها پس از درصد سلول ۰۴ن است )بقای بسیار پایی سمیت سلولی

ساعت( و فعالیت ضدباکتریایی وابسته به غلظت از خود  ۴8

شونده که از مواد خودترمیم رنگیدهد. این جوهر گرمانشان می

قیمت ساخته شده، پتانسیل پذیر و ارزانتخریبطبیعی، زیست

های ، برچسبتقلبضدهای بالایی برای استفاده در سامانه

د دارد که بیانگر حرکت به سوی دما و پوشاک هوشمن نشانگر

 [.۲۰زیست است ]دار محیطهای سبز و دوستتوسعه برچسب

 

ی:اشواهد نوری از خودترمیمی هیدروژل دوشبکه .۴شکل 

نمونه پس از اتصال  نمونه پس از برش،  نمونه اولیه، 

ی قابلیت کشسانی ارزیابدقیقه و ۳مجدد و ترمیم به مدت 

شود، گونه که مشاهده میشده. همانهیدروژل خودترمیم

دقیقه خودترمیم  ۳هیدروژل پس از برش و اتصال مجدد، طی 

شود و پس از ترمیم، قابلیت تغییر شکل و کشسانی خود را می

پذیر و های برگشتکنشکند. این خودترمیمی به برهمحفظ می

ووالانسی کنش غیرکنوعی برهممهمان –پویای میزبان

ای مهمان پذیر میان یک مولکول یا گروه میزبان و گونهبرگشت

های سیکلودکسترین و گروهگاما است که در این سامانه میان

  [.۳۰]  شوداتیلن برقرار میتترافنیل

 های آیندهاندازچالش ها و چشم -۶

های های چشمگیر در زمینه طراحی چسبرغم پیشرفتعلی

های متعددی همچنان پیش بتنی بر نانومواد، چالشضدتقلب م
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سازی و ها برای تجاریها وجود دارد که رفع آنروی این فناوری

 ی است.ها ضرورپذیرش گسترده این فناوری

 یدیکل یهاچالش -۶-۱

بسیاری از نانومواد پیشرفته، : یریپذاسیو مق دیتول نهی( هز۱

بها از جمله طلا و رانمانند نقاط کوانتومی، نانوذرات فلزی گ

سنتز  یندهایفرآ ازمندین ق،یبا ساختار دق و بلورهای فوتونی نقره،

 نهیهزسنتز سبز، کم یهاهستند. توسعه روش نهیو پرهز دهیچیپ

 ای تودهستیبر ز یمبتن یهاوشمانند ر یسازاسیو قابل مق

 [. ۱۲،۱8است ] یاصل یهاتیاز اولو یکی وستهیسنتز پ

 یخوب یداریپا هاستمیس ی: اگرچه برخمدتیولانط یداری( پا۲

 [،۱۹اند ]نشان داده یطیمح طیدر شرا

 هایرنگاما بسیاری از نانومواد )به ویژه نقاط کوانتومی و برخی 

( در برابر نور، رطوبت، دما و عوامل محیطی حساس هستند. آلی

تواند اند که اکسیداسیون طبیعی میهای اخیر نشان دادهپژوهش

 [.5به بهبود پایداری نوری و افزایش بازده کوانتومی کمک کند ]

، ۲8های پلیمری محافظ مانندهمچنین استفاده از پوسته

ر اکسیداسیون و تابش را در براب پایداری نانوذرات 

 یداری[. بهبود پا۱۳] دهدیم شیطور چشمگیری افزافرابنفش به

 یعمل یکاربردها یمواد برا نیا ییایمیو ش یحرارت ،ینور

 است. یاتیح

استاندارد  یها: فقدان پروتکلیریو تکرارپذ ی( استانداردساز۳

ضدتقلب،  یهاعملکرد چسب یابیو ارز یابیسنتز، مشخصه یبرا

 .کندیمختلف را دشوار م یقاتیتحق یهاگروه نیب جینتا سهیمقا

 ریمقاد ،یبعدسه یمبتنی بر بسترها  یهاستمیدر س

 دهندهدرصد(، نشان ۱۹انحراف استاندارد نسبی پایین )کمتر از 

[. همچنین در ۱۲] ها استتکرارپذیری مناسب این سامانه

ها شدت قله ، نسبتمخلوط  یگاندهایل یحاو یهاستمیس

 نی( گزارش شده است. با ا۱۴/۹ ± ۰6/۱) نییپا اریبا انحراف مع

 کیهمچنان  یصنعت اسیدر مق یریتکرارپذ نیحال، حفظ ا

و قابل حمل:  عیخوانش سر یها( روش۴. است یچالش اساس

 و مانند  شرفتهیپ یهاستمیاز س یاریبس

                                              
28 Polystyrene-block-poly(acrylic acid) 

 یتخصص یشگاهیآزما زاتیتجه ازمندین کینامیفلوئورسانس د

حال،  نیرامان هستند. با ا کروسکوپیم سنج،فیط زر،یل

 یبرا لیموبا یهاشنیکیشامل توسعه اپل ریاخ یهاشرفتیپ

 یعصب یهااز شبکه ستفادها و [۱۳] ی بارکدها صیتشخ

 یمهم یها[ گام۲۷] هافیخودکار ط صیتشخ یبرا ۲۰کانولوشن

 یافزارهات. توسعه سخروندیبه شمار م یسازیدر جهت تجار

 است.  یهمچنان ضرور یدانیخوانش م یساده و ارزان برا

از  یکی: یکیهمزمان با حفظ خواص مکان یمی( چالش خودترم5

توازن  شونده،میخودترم یمرهایپل یدر طراح یاساس یهاچالش

است. به  میو سرعت و راندمان ترم یکیاستحکام مکان نیب

 ییکه استحکام بالا یقو یمولکولدرون یوندهایپ گر،یعبارت د

 میترم ندیو فرآ هرا محدود کرد یتحرک مولکول کنند،یم جادیا

 میترم ترفیضع یهاکه برهمکنش یدر حال سازند؛یرا کند م

 . [۳۱هستند ] یکاف یکیدارند اما فاقد استحکام مکان یترعیسر

شونده، افزایش سرعت و راندمان های خودترمیمدر سیستم

 شود.مت کاهش استحکام مکانیکی تمام میترمیم اغلب به قی

های پلیمری با پیوندهای برای غلبه بر این چالش، طراحی شبکه

فرآیند  دینامیک چندگانه مورد توجه قرار گرفته است.

ها معمولاً در چهار مرحله انجام خودترمیمی در این شبکه

دیده از طریق تشکیل شود. در مرحله نخست، دو سطح آسیبمی

ای هیدروژنی موقت در فصل مشترک به یکدیگر متصل پیونده

شوند. در مرحله دوم، با افزایش دما یا اعمال محرک مناسب، می

-سولفیدها یا اکسیمپیوندهای کووالانسی دینامیک مانند دی

شوند. این فرایند تحرک زنجیرهای ها شکسته مییورتانی

پلیمری دهد. در مرحله سوم، زنجیرهای پلیمری را افزایش می

شوند. در مرحله تنیده میدر سطح آسیب نفوذ کرده و درهم

نهایی، با حذف محرک یا کاهش دما، پیوندهای دینامیک دوباره 

زمان، پیوندهای هیدروژنی جدید نیز از شوند. همتشکیل می

شوند و شبکه پلیمری طریق خودشناسی مولکولی ایجاد می

اند که یر نشان دادههای اخپژوهش[.۲۴،۲5]شودبازسازی می

اتصال دو ماده ) نوناهمگ استفاده از نانوذرات دارای پیوند

 .(شودگفته می رسانا با ساختار نوار انرژی متفاوتنیمه

                                              
29 Convolution 
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۳۹
-گانه اکسیمبه همراه پیوندهای دینامیک سه ₂

تواند ضمن ئوردیناسیون فلزی میویورتانی، هیدروژنی و ک

مگاپاسکال و راندمان  ۲8/۴۳دستیابی به استحکام کششی 

معاوضه را حل کند  نیا د،یدرصد تحت نور خورش ۰8/6 میترم

[۲5 .] 

سازگاری: استفاده از نانومواد حاوی عناصر و زیست یمنی( ا6

ها و سرب در داتبالقوه سمی، مانند کادمیوم در کوانتوم

هایی را درباره سلامت انسان و ها، نگرانیپروسکایت

بها کند. همچنین، استفاده از فلزات گراند میزیست ایجامحیط

آلی در  هایو حلال ای هدر سامانهمانند طلا و نقره 

محیطی فرایند ساخت، نیازمند توجه جدی به ملاحظات زیست

های فلزات مطالعات نشان داده است که آزادسازی یون است

های آبی و خاکی، تهدیدی جدی سنگین از نانومواد در محیط

های شود و حتی غلظتهای طبیعی محسوب میبومبرای زیست

تواند بر رشد و تکامل موجودات آبزی تأثیر پایین این نانومواد می

ها تجمع کنند. این فرایند ممکن منفی بگذارد  و در برخی بافت

ها به زنجیره غذایی و تشدید اثرات سمی در است ورود آن

[. از سوی دیگر، برخی ۲،5] شدسطوح بالاتر را به دنبال داشته با

های کربنی و گرافن اکسید، به دلیل نانومواد مانند نانولوله

شوند و ساختار پایدار خود، در محیط زیست به سختی تجزیه می

[. در ۲۴توانند برای مدت طولانی در خاک و آب باقی بمانند ]می

طراحی  ها، راهکارهایی مانندراستای مدیریت این ریسک

های محافظ برای پذیر، استفاده از پوششتخریبزیست  ادنانومو

 های بازیافتهای سمی، توسعه روشجلوگیری از آزادسازی یون

و مدیریت پسماند

ان نمونه، مطالعات روی عنوبه [.5،۱۲،۲۴اند ]معرفی شده 

مبتنی بر  های حیوانی نشان داده است که بسترهای مدل

روز تماس با پوست  ۱۴اسید و نانوذرات طلا، پس از تانیک

کنند های حیاتی ایجاد نمیگونه آسیب بافتی در اندامموش، هیچ

مدیریت  [.۱۲ها روند افزایشی طبیعی دارد ]و وزن بدن موش

پسماند

 

                                              
30 Titanium dioxide/Copper sulfide 

عنوان نمونه، مطالعات روی به [.5،۱۲،۲۴اند ]معرفی شده

مبتنی بر  های حیوانی نشان داده است که بسترهای مدل

روز تماس با پوست  ۱۴اسید و نانوذرات طلا، پس از تانیک

کنند های حیاتی ایجاد نمیگونه آسیب بافتی در انداموش، هیچم

همچنین [. ۱۲ها روند افزایشی طبیعی دارد ]و وزن بدن موش

و  ۳۱سازگار مانند استفاده از پلیمرهای زیست

شونده، مسیر های خودترمیمدر هیدروژل ۳۲سیکلودکسترین

کرده پذیر فراهم تخریبجدیدی برای توسعه حسگرهای زیست

پذیر و همراه با تخریب[. امروزه توسعه نانومواد زیست۳۹است ]

ها، نانوسلولز و پلیمرهای طبیعی در داتسمیت پایین مانند کربن

 [.5،۱۲،۲۴اولویت است ]

های مقایسه پارامترهای کلیدی فناوری -۶-۲

 مبتنی بر نانومواد تقلبضد

فلورسانس بلورهای 

فوتونی

شوندهخودترمیم ارامترپ

بازده 

کوانتومی تا 

۳۷٪ [6.]

حد 

تشخیص 

بسیار 

پایین 

[۱5.]

رنگ 

ساختاری 

با خلوص 

[.۲۹]بالا 

استحکام کششی 

 ۳۷بیش از 

[.۲8] مگاپاسکال

شاخص 

عملکرد

نقاط کربنی: 

؛ [5خوب ]

ها: داتکوانتوم

[.۲] متوسط

یافبهبود

ته با 

پوسته 

محافظ 

[۱۴.]

عالی 

[۱۰.]

وابسته به نوع 

ک دینامیشبکه 

[۲۴.]

پایداری نوری

متوسط تا 

[.۲] خوب

خوب تا 

عالی 

[۱۹.]

خوب 

[۱۰.]

پایداری در محدوده 

۱۲۹تا  8۹

۲8،۲۴

پایداری 

حرارتی

نقاط کربنی: 

؛ [5کم ]

ها: داتکوانتوم

[.۲] بالا

[.۱۹]بالا  متوسط 

تا بالا

[۱8.]

[.۲۴]متوسط  هزینه تولید

[.۲] متوسط بالا

[۱۳.]

[.۲۹]بالا  [۲5] بالا امنیت 

رمزگذاری

                                              
31 Poly(L-glutamic acid) 
32 Cyclodextrin 
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نقاط کربنی: 

؛ [5عالی ]

ها: داتکوانتوم

[.۲] کم

متوسط 

تا خوب

[۱۲.]

 خوب

[۱۰.]

[.۲۰]عالی سازگاریزیست

قابل خوانش 

با تابش

[6.]

قابل 

خوانش 

با 

اپلیکیشن 

موبایل

[۱۳.]

قابل 

مشاهده 

با چشم 

 غیرمسلح

[۱۰.]

قابل تشخیص از 

پاسخ نوری  طریق

[۲5]یا مکانیکی 

قابلیت خوانش

 اندازهای آیندهچشم -۶-۳

هوشمند، هایسیستم های ضدتقلب نانویی به سویآینده چسب 

کند. رمزگذاری دو بعدی در مقیاس ترکیبی و پایدار حرکت می

میکرومتر با استفاده از دو طول موج مجزا برای نوشتن و خواندن 

ای نقره بر روی اکسید مس، غیرمخرب اطلاعات در بستره

سازی امن اطلاعات های جدیدی در رمزگذاری و ذخیرهافق

های [.  همزمان، طراحی سیستم۱5] گشوده است

های درصد تحت محرک ۰۹شونده با راندمان بالای خودترمیم

[ و ۲5دار محیط زیست مانند نور خورشید و نور مرئی ]دوست

سازگار نظیر تهمچنین استفاده از مواد سبز و زیس

اسید، گام مهمی نات سدیم و تانیکهای طبیعی، آلژیآنتوسیانین

شود ها محسوب میسازی پایدار این فناوریدر جهت تجاری

در کنار این رویکردهای سبز، توسعه مواد نانوساختار [. ۱۲،۲۰]

 تواند مسیر دیگریپیشرفته با عملکرد نوری چندگانه نیز می

در همین راستا استفاده از  .های امنیتی باشدبرای افزایش قابلیت

های هالیدی های هیبریدی مبتنی بر پروسکایتنانوکامپوزیت

همراه با اکسیدگرافن، به دلیل بهبود ۳۳سرب مانند

چشمگیر شدت و کیفیت نشر نور و همچنین پایداری ساختاری 

 عنوان رویکردی نوین برای توسعه نسل جدید حسگرهایبالا، به

-به دسته گستردهها نوری مطرح شده است  این نانوکامپوزیت

تابشی تعلق دارند که  ۳۴هایتری از مواد معروف به سوسوزن

های یونیزان مانند پرتوهای ایکس، گاما و ذرات قادرند تابش

پرانرژی را جذب کرده و به نور مرئی یا فرابنفش تبدیل کنند؛ 

کارسازهای تابش، ها را برای کاربرد در آشویژگی که آن

                                              
33 Cesium lead chloride 
34 Scintillators 

های ههای امنیتی و سامانتصویربرداری پزشکی، بازرسی

های هالیدی به بسیار ارزشمند ساخته است. پروسکایت تقلبضد

دلیل بازده کوانتومی بالا، زمان پاسخ سریع در حد نانوثانیه و 

های عنوان نسل جدیدی از سوسوزنقابلیت تنظیم طیف نشر، به

ها با اکسیدگرافن، علاوه بر و ترکیب آنشوند تابشی شناخته می

زایش شدت نشراف

های امنیتی و در سامانه

های توسعه روش[. ۳۲]آوردحسگرهای پیشرفته فراهم می

های موبایل نش سریع، ارزان و در دسترس مانند اپلیکیشنخوا

شده سطحی سنجی رامان تقویتبرای تشخیص بارکدهای طیف

های یادگیری عمیق برای تشخیص کارگیری الگوریتم[ و به۱۳]

گام مهمی در جهت رفع چالش خوانش ه خودکار الگوهای پیچید

ه آینده شود توسعبینی می[. پیش۱۲] شودمیدانی محسوب می

های محیطی نومواد، محرکگرایی نابر هم تقلبضدهای فناوری

تنها تقلب را های دیجیتال متکی باشد؛ رویکردی که نهو فناوری

سازگار و در بلکه امنیتی پایدار، زیست کشد، به چالش می

   .آورددسترس را به ارمغان می

 گیرینتیجه -۷

های ضدتقلب ببررسی سیستماتیک چهار دسته اصلی از چس

که استفاده از خواص ذاتی نانومواد، مسیر  دهدنانویی نشان می

های سنتی به سمت های امنیتی را از روشتوسعه سامانه

های در حالی که سیستم تر تغییر داده استراهکارهای پیشرفته

گیری از رمزگذاری چندبعدی و توابع با بهره فلورسانس و 

دهند، بلورهای فوتونی با را ارائه میقوی  کپی،فیزیکی غیرقابل

های ساختاری وابسته به زاویه و پاسخ به محرک، رنگ

همزمان،  اند.های احراز هویت پویا را ممکن ساختهمکانیسم

های دینامیک شونده مبتنی بر شبکههای خودترمیمتوسعه چسب

چندگانه، امکان دستیابی همزمان به قابلیت ترمیم آسیب، 

های مختلف را دهی به محرککانیکی مطلوب و پاسخخواص م

ای برای افزایش دوام و انداز امیدوارکنندهفراهم کرده و چشم

با وجود  های ضدتقلب ارائه داده است.قابلیت اطمینان سامانه

ها سازی این فناوریهای چشمگیر، مسیر تجاریپیشرفت
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مدت طولانی مستلزم غلبه بر موانعی نظیر هزینه تولید، پایداری

گیری آینده یدانی است. جهتافزارهای خوانش مو توسعه سخت

های ترکیبی هوشمند با قابلیت سیستم متساین حوزه به 

مندی همزمان نوری، مکانیکی و شیمیایی و نیز بهرهی رمزگذار

 .رودهای سنتز سبز پیش میپذیر و روشتخریباز مواد زیست

 تعارض منافع -۸

دارند که در ارتباط با انجام، مقاله اعلام مینویسندگان این 

گونه تعارض منافع تحلیل، نگارش و انتشار این پژوهش، هیچ

 مالی، شخصی، علمی و سازمانی وجود ندارد.

  سپاسگزاری ۱

ب سپاس و قدردانی خود را از معاونت مرات مقاله ینا ندگانیسنو

ش اعلام پژوهشی دانشگاه الزهرا به دلیل حمایت از این پژوه
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Abstract 

With the rapid expansion of global trade and the increasing complexity of products, the 

problem of counterfeit goods has become a serious economic, security, and health 

challenge. Traditional security methods, such as holograms and complex printing 

techniques, are no longer sufficient to meet today's needs due to their increasing 

susceptibility to replication. In this context, nanomaterials, owing to their unique 

physical and chemical properties, have great potential for designing a new generation 

of anti-counterfeit adhesives and labels with exceptionally high security levels. This 

review article comprehensively investigates and analyzes four main categories of 

nanomaterial-based anti-counterfeit adhesives: (1) fluorescence-based adhesives, which 

use optical signals for information encryption; (2) surface-enhanced Raman 

spectroscopy (SERS)-based adhesives, which generate nearly uncloneable codes; (3) 

photonic crystal adhesives, which operate based on structural colors and responses to 

environmental stimuli; and (4) smart self-healing adhesives, which ensure the longevity 

and durability of security labels by repairing physical damage. In each section, the 

working mechanisms, key materials, advanced encryption strategies, and existing 

challenges are discussed, followed by an examination of the future perspective of these 

technologies. 

Keywords: Nanomaterials, Anti-counterfeit adhesives, Fluorescence, Surface-

enhanced Raman scattering (SERS), Photonic crystals, Self-healing 
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