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 Advancements in new materials have revolutionized the field of 

sensors for biological and chemical applications. This review article 

aims to explore sensors made from nanomaterials for detection, 

treatment, and industrial purposes. Nano-carbons and cellulose 

nanomaterials (CNMs) and CNM-based nanocomposites are utilized 

in the design of sensors and optical, electrical, electrochemical, and 

piezoelectric biosensors. Nanomaterials, due to their extraordinary 

electrical and physical properties arising from their one-dimensional 

and two-dimensional structures, continue to be attractive for the 

development of high-performance sensors. One-dimensional 

nanomaterials include nanowires, nanorods, and nanotubes. Two-

dimensional nanomaterials with prominent features such as strength, 

lightness, and flexibility have been extensively used in various types 

of biological and chemical sensors. Studies indicate that sensors for 

the detection of SARS-CoV-2 with antibodies, especially field-effect 

transistor (FET) nanotube arrays, can effectively identify metal ions, 

biomolecules (hormones), viruses, and complete cells. Detection of 

SARS-CoV-2 without the need for antibodies often relies on 

molecular detection methods and biosensor-based approaches. These 

methods typically use specific molecules or biological structures, such 

as nucleotides, proteins, or other viral antigens, for virus identification 

and detection. 
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 چکیده  کلمات کلیدی

حسگگگر، بیوحسگگگر، نانومواد،  

 تشخیص، درمان و سلولوز.

و کیمیاوی را    یکیولوژ یب   ی حسگرها  ۀ سنجش، حوز  ی کاربردها  یبرا  د ی در مواد جد  رفت شیپ 

هدف مقاله مرور به حسگرهای ساخته از نانومواد برای تشخیص و درمان  متحول کرده است.  

که    CNMبر    یمبتن  ی هاتی ( و نانوکامپوزCNMنانومواد سلولز )و صنعت  است. نانو کاربنی و  

ب   ی در طراح و  پ  ،یکیالکتر   ،ینور   ی وحسگرهایحسگرها  و  کار  به  ک یزوالکتریالکتروکیمیایی 

و    ی بعدکی   ی از ساختارهایی  العادهخارق  ی کیز یو ف  یک یخواص الکتر  ل ی. نانومواد به دلروندیم

ناشآن  یدوبعد برا  و  شودیم  یها  ستند.  ابالا جذاب    ییبا کارا   ی حسگرها  ۀتوسع   ی همچنان 

نانوس  یبعدکی   ی موادنانو نانواستوان،  هامیمانند  و    ی دوبعد  یموادنانو   .باشدمی  ها هنانوکمرها 

استحکام، سبک  ییبرجسته  یهایگهژیو واز جمله  انواع  به  یری پذانعطاف  ی  در  طور گسترده 

دهد حسگرهای  نشان می مطالعات .اندو کیمیاوی استفاده شده یستیز  یاز حسگرها یمختلف

آنت  SARS-CoV-2  صیتشخ   ی هاهیآرا   ژهی وبه  یکیالکترون   یستیز   یحسگرها  ی،باد  ی با 

  ها ومالیکولی ب   ،یفلز  یهاونیثر  ؤطور مبه  توانندی( مFET)  یدان یاثر م  ستوریترانز   یینانولوله

بدون    SARS-CoV-2  صیکنند. تشخ  ییکامل را شناسا   یهاو سلول  هاروسیها(، و)هورمون

آنت  ازین  روش  یبادیبه  از  تشخ  یمبتن  یهااغلب  روش  یمالیکول  صیبر    یوحسگریب  یهاو 

از جمله    یک یولوژ یب   ی ساختارها  ا یخاص    یهاها معمولاً از مالیکولروش  نی . اکندیاستفاده م

تشخ  ییشناسا   یبرا  یروسیو  یهاژنیآنت  گرید   ای  هانیپروت  دها،یرونوکلئوت   روس یو  صیو 

 . کنندیاستفاده م
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 مقدمه 

است  گردیده  فردمنحصربه  خواص  با   نانومواد  کارگیری به  در   بهبود  به  منجر  نانو  فناوری  رفتپیش

  تأثیرات  تا کنون  نانو  علم   قطع  طوربه  که  است  هایی حوزه  از   تشخیص یکی  حوزۀ  میان  این   در.  [2] ،[1]

  درمان   و  گیری پیش حوزۀ  در  تحولات عظیمی  مُوجب  نزدیک   آیندۀ  در  و  [3]است    داشته   آن  در   شگرفی

  یدر کاربردها  وکیمیایییب  یهاواکنش  ای   یک یولوژیب  ی هادارو  ی ابیرد  .[5]  ،[4]شد    خواهد  ها بیماری

خاص و    [10]  ،[9]  حساس  اریبس  ی ستیز  یحسگرها  ۀ. توسع[8]،[6]  است  مهم  یک یولوژیو ب  ی پزشک

. از زمان  [12]  ،[11]  را به خود جلب کرده است   ی گذشته توجه قابل توجه  ی هامقرون به صرفه در سال

  ی برا  یمختلف   یست یز  یحسگرها  م.  1960  ۀده  لیاتوسط کلارک در او  یستیحسگر ز  نیاختراع اول

. با  [14]  قرار گرفته استطور گسترده مورد مطالعه و به  ه یته  [13]ی  خاص طراح  یهاتینظارت بر آنال 

  ای موجود زنده    کی است که    ی صی»دستگاه تشخ   ی ست ی حسگر ز  قات ی تحق   ی مل   ی شورا  فیتوجه به تعر

اشکال    ری سا   ای   گنالی، س[15]  نشانه  ۀارائ  یبرا  امبدل ر  ک ی زنده و    یهاستمیشده از س محصول مشتق

از سه بخش    وحسگرها یاساس، ب  ن یبر ا  [ 16].«  کندیم  ب یخاص در آن ترک   ۀ ماد  کی وجود    ص یتشخ

شناسا  کی:  [17]  اند شده  ل یتشک آنال  یست یز  ییجزء  تشخ  تی که  و  حسگر   کی   دهد،یم   صیرا  ها 

قابل اعتماد و زودهنگام    ،[18]  عیسر  صیدر تشخ   یلیو تحل  هیعنوان ابزار تجزبه  ید ینقش کل  هاحسگرویب

  در حال حاضر وجود دارد   یمختلف  صیتشخ  یها به امروز روشتا   .[19]  کنند یم   فا ی ا  یانسان  ی هایماریب

  ی در پ   COVID-19و بلادرنگ عفونت    عیسر  صیتشخ  یبرا  زین  گرید  ی هاک ی از تکن  یاریو بس  .[20]

،  COVID-19بر  یمرور ۀژیو ی بررس نی رو، انی. از ا[22] ،[21] ستند ا در حال توسعه   یریگ همه نیا

رو  یکنون  یصیتشخ   ی هاک ی تکن،  [23]آن  یست یز  ینشانگرها ز  یکردها یو  بر    یمبتن   یست یحسگر 

هوش  منانومواد  ارائه  ظهور  حال  در  جدادهدیمند  ا  ی .    ۀندیآ  یاندازها چشم  ن یهمچن  ،[24]  ن یاز 

 گونه نی. ا[ 25]  ،[20]  دادرا گسترش خواهد    SARS-CoV-2  صیتشخ  یبرا  یست ی حسگر ز  یهایفناور 

آلا  یبرا  توانندیم   نیها همچندستگاه بر  به  یطیمح   یهاندهینظارت  آب  و  هوا  مورد    عیصورت سردر 

در ساخت حسگرها مطرح    یینهیعنوان گزنانومواد به   اخیر  هندآی  در  .[27]  ،[26]  رندیاستفاده قرار گ

ونقل را به دست  حمل  ت یو قابل  یریپذانتخاب  ،[28]  تیحساس  شیکرد حسگرها افزاتا در عمل  ،شده

  ل یبه دل  .نداکرد بالا جذاببا عمل  یحسگرها  ۀتوسع  ینانومواد همچنان برا  .[30]  ،[29]  ،[15]  آورند

  شود یها مشتق مآن  دوبعدیو    بعدییک   یها که از ساختارهاآن  رینظیب  ی کیزیو ف  یکی الکتر  یهایگهژیو

  هانی. ا[32]  کوچک و نسبت ابعاد بالا   ۀند: انداز اگی برجستهدو ویژه  یدارا  ی بعدک ی  یمواد نانو  .[31]

. مواد [33]   ها سنتز و اصلاح شونده، نانوکمرها و نانواستوانها میمانند نانوس  ی به اشکال مختلف   توانندیم

  ک ی ستند و تنها  انانو    اسی شوند که خارج از مق   فیبا دو بعد تعر  ینانوعنوان مواد  به  توانندیم  یدوبعد
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  یع یصورت طببه  یبعددو  یمواد نانو  نی . گرافن اول[34]  است  یاتم   ای  تک   یۀ ها با ضخامت لابعد آن

شد و ضخامت    زولهیاتک   یۀلا  ک ی عنوان  به  2004در دانشگاه منچستر در سال    م ی است که توسط گروه گ

عنوان  ، اما به[36]  است  ی کاغذ معمول ک یتر از  برابر نازک  ون یلیم  کیگرچه گرافن  . [35]  اتم دارد  ک ی

که جهت تشخص و درمان  در این مقاله حسگرهایی .[37] شودیمحسوب م  نیزم  یرو ۀ ماد نیترمقاوم

های ساخت نانوحسگر مانند نانوکاربنی و نانومواد کاربرد دارد، مورد بحث قرار داده شده. در نخست روش

 سولوز مورد مطالعه قرار داده شده و در آخر به چند مورد از کاربردهای این حسگر اشاره گردیده است.

 مواد و روش تحقیق 

که از آن برای ساخت حسگرها استفاده شده، مورد بحث قرار گرفته است. یکی  جا دو موادی  در این

. [17]( نشان داده شده است  2( و دیگری نانومواد سلولز در حسگرها )شکل  1نانومواد کربنی )شکل  

  ی ستیز  شناختجزء    کی اند:  شده  ل یاز سه بخش تشک  هابیوحسگر،  شود( دیده می1طور از شکل )همان

آنال تشخ  ت یکه  س  کی  دهد،یم   صیرا  مبدل  س   داد یرو  لیتبد  یبرا  گنالیجزء  به    ی هاگنالیاتصال 

 باشند. ی میک یدستگاه الکترون کی و  یحرارت ا ی ینور ،[18]ی کی الکتر

 

 
 [ 17]ی ستی حسگر ز ی اجزا ک ی شمات ری. تصو1 شکل

انتخاببه  تیآنال مالیکول  یصورت  فرآ  یستیزشناخت    یهابه  متصل   یست یز  صیتشخ   ندیدر 

اشودیم به  د یبا  هاومالیکولیب  نی.  ف به سطح حسگر  . در  [33]   کیمیایی متصل شوند  ای   یکی زیصورت 

یمیایی  کیمیایی، اتصالات کووالانتی بین سطح ترانسدیوسر و بایورسپتور با استفاده از ترکیبات  کاتصال  

می شکل    کی به    یست یز  صیتشخ   ی دادهایرو  لی تبد  ت یقابل  دی با  وسریترانسد  .[10]د  گیر مناسب 

  ن،ی. بنابرا[9]  د نفلورسانس را داشته باش   ا ی   ییایم کیالکترو  یهاک یتکن   قی از طر  یریگقابل اندازه  گنال یس

 است.  حسگرویمواد ب یۀو ته یدر طراح ی دیو ترانسدوکشن گام کل یست یز  صیتشخ یندهاایبهبود فر
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م فراوان  انیدر  برا  یمواد  اخ  یکه  است،  دسترس  در  حسگرها  سمت  تلاش  راًیساخت  به  ها 

زبه  یع یطب  یمرهایپل انجام شده است  یۀعنوان جزء لابه  یحت   ای  رساختیعنوان  . [34]  فعال حسگر 

  / یو سم  دی تجد  قابل  ریغ   یهابا کاهش استفاده از مؤلفه  .کمک کنند  یدار یبه پا  توانندیمواد م  گونهنیا

اتفاق در مورد    ن ی. ا[31]  شوند   ل یتبد  ی ستی سازگار با ز  یینها  یموارد، به حسگرها  یو در برخ  اکخطرن

. به [15]   است، رخ داده است   نیدر زم   مر یوپلیب  ن یترها و پراکندهدر پلانت  ی اساس   ی اسکلت  ۀ سلولز مؤلف 

  ی ریگچشمطور  گذشته به  ۀ( در دو دهCNM) 1مرتبط با نانومواد سلولز قات ی تعداد تحق   تر،قیعبارت دق

به    CNM  د یرا قادر به تول  ع یصنا  ن یاز اول  ی قابل توجه برخ  ی هارفتشی و پ  [11]  است   افته ی   شیافزا

 .[32]( 2)شکل   بزرگ کرده است ۀ در انداز یتجار  اس یمق 

 
که در   CNMبر  ی مبتن یهاتی( و نانوکامپوزCNMاز نانومواد سلولز ) یینما حات ی . توض2شکل 

 .[32] روندیکار م به ک ی زوالکتریالکتروکیمیاوی و پ ،یک یالکتر ،ینور یوحسگرها یحسگرها و ب یطراح

اصطلاح نانومواد سلولزی )یا نانوسلولوزها(    ISO)   المللی استانداردسازیطبق تعریف سازمان بین

  [ 33]  اقل یک بعد آن در مقیاس نانو است  اند که حدشامل موادی است که عمدتاً از سلولز تشکیل شده

عنوان سلولز میکروبی یا بیوسلولوز شناخته  ، همچنین بهBC)  سلولز باکتریایی:  و شامل سه دسته است

شده نامیده  میکروفیبریل  ، همچنین به عنوان سلولز نانو/CNF)  های سلولزی، نانوفیبریل[34](  شودمی

عنوان سلولز نانوکریستالی و ویسکرهای سلولزی ، که قبلاً بهCNC)  های سلولزیو نانوکریستال (شودمی

های سلولز  ها و همچنین جنبه CNMاین  ۀهای مورفولوژیکی همجنبه.  [31](  شدندنیز شناخته می

)تونیکات( در شکل  CNC و   (MCC) میکروکریستالی تجاری قابل مشاهده  (   3)از حیوانات دریایی 

 .[32] است

 
1 Cellulose Nanomaterials 
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مالیکول سلولز با    کی   شی ( نماB)   ی، اهیگ   اف یال   کیسلولز در    ی( ساختار ابرمالیکول A. ) 3شکل  

  ر یکاهنده و غ  یانیپا  یهارهیعنوان واحد تکرار و زنجبه  وزیبا اشاره به سلوب  یشکل مطلوب چهارمالیکول 

نماC)  ، کاهنده بلور  نظمیب   یفازها  ش ی(  (  1D)   یهاکروگرافی ( مD)   ،لیبری کروف یم  ک ی سلولز در    یو 

مختلف  MCC)  ن یستالیکروکریم   یسلولز  ستال یکر انواع  و   ))2CNM: (D   ی سلولز  یبرها ینانوف  

(CNF)  ،) CNC3(D    ،چوب) CNC4(D  کاتیتون   ( وD5سلولز باکتر )یی ای  (BC ( .)Eبلورها )سلولز    ی

(  F) ،عمود بر محور بلند چوب مارپیچی  ی گ هخوردچیشده و پ دهیچ بیبه ترت  چیمارپ  یهاعنوان بستهبه

(  G)شکست و   دو  ی هادامنه  ۀ دهندشیمتقاطع با نما  یهاینورقطب  نی ب  یدیمروار  / یآب  یشکل ظاهر

 . [32]  کی سولفور  د یشده با اسزیدرولیه  CNC  ی محلول آب  ک ی از    ل یشا  کی اثر انگشت در فاز نمات  یالگو

 

 ( CNTs) ی بنارک یهانانولوله 

به  ینانومتر  ی( ساختارها CNTs)  یکربن  یهانانولوله اتصالات کربن  از    ییشکل استوانهاست که 

از جمله:    ؛داشته باشد   یگ هبست  تواندیم   یبه چند روش اصل   CNTsساخت    ند ی. فرا[23]  اندشده  ل یتشک

ترک ت  ،(Combustion)  ی بیروش  ل  یگذارریثأروش  واپور   بی ترک و    (Laser Ablation)  زریبا 

(Chemical Vapor Deposition - CVD)  های کاربنی. در روش ترکیبی، نانولوله[38]باشدمی  

  یگازها در دماها  ن یا  بی. ترک شوندیبالا ساخته م  اریبس  ی به دماها  هادروکربنیاز گازها و ه  ی بی از ترک

  CNTsگازها به کربن جامد و ساخت    لی ( باعث تبدگرادیدرجه سانت  1500-1200  ن یبالا )ب  اریبس

  ل یکه باعث تشک  شودینازک تابانده م تی گراف  کی به  زر ی، لتأثیرگذاری با لیزر .  در روش [39] شود یم
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در    .[27]  شودیمنجر م   CNTs  ل یبالا به تشک  ی بخار سپس در دما  ن ی. ا[40]  شود یم   یبخار کربن

  کی ( است که با گذاشتن آن در معرض  لن یات  ا ی)مانند متان    یگاز کربن   ک ی شامل    ترکیب واپور،   روش

( باعث  گرادیدرجه سانت   1000  -700بالا )حدود    یآهن( در دماها  ای  کل ی)معمولاً ن  یزوریسطح کاتال 

  ی زوریدما، فشار، گازها و مواد کاتال  طیها شراروش  ن یاز ا  کیهر  در  .شودیم  ی کربن  یهانانولوله  ل یتشک

تشک کنترل  یها گیویژه  ل یبه  و  م  CNTsاز    یی شدهخاص  و خصوصشوندیمنجر  شکل  اندازه،    اتی. 

CNTs  پارامترها با  م   ند ی فرا  ی متناسب  ا  ر ییتغ  توانندیساخت  و    یبرا  توانندیم  ات یخصوص  ن یکنند 

به  یکاربردها تولید  شوند.  ی سازنهیمختلف  برای  شکل    ی کربن  یهانانولوله  همچنین  دو  صورت  به 

نانولولهگیردمی ضخامت  تک   یکربن  یها:  با  دوم(  SWCNTs)  یاتمک ی جداره    ی کربن  یهانانولوله  و 

 . [36] ،[28] ،[27] ، [15] (MWCNTsگرافن متعدد ) ی هاهیچندجداره با لا

 ی بادی بدون آنت SARS-CoV-2  صیتشخ

بر    یمبتن  یوحسگرهایاستفاده از ب  یباد یبدون آنت   SARS-CoV-2  صیتشخ   یهااز روش  یکی

و حساس به    قیصورت دقبه  توانندیم   وحسگرهایب  ن ی( است. اCNTs)  ی کربن  ی هانانومواد مثل نانولوله

  ص یتشخ  ی هااز روش  گرید  یک ی  واکنش نشان دهند.  یروسیو  یها ژنیآنت  ریسا  ای   یروسیو  یهامالیکول

SARS-CoV-2  یۀ مختلف بر پا  یها یاستفاده از تکنولوژ  ی بادیبه آنت  از یبدون ن  DNA  ا ی  RNA   است  

[41] . 

 یبادی با آنت SARS-CoV-2  صیتشخ

تاز ترانز  دیجد  وکیمیاویالکتر  وحسگریب  کیدانشمندان    ی گهبه  اساس  م  یستورهایبر    ی دانی اثر 

  ص یتشخ   CNT-FET  اند. ساخته  COVID-19  روسیو  یی شناسا  ی( براCNT-FET)  ی کربن  ۀنانولول

 .[21] ، [20] کندیم  ریپذبزاق امکان یهارا در نمونه SARS-CoV-2 S1ژن یآنت یتال یجید

 بحث و نتایج 

  د یاکس ید  ، ((SnO2)  د یاکس یدتین  ند)مان  یفلز  یدهای )مانند طلا(، اکس  هااز مواد مانند فلز  یبرخ

  ان ی( و فلززاTiO)2(  ومیتانی ت  دی( و اکس 3WOولفرام )  دی(، اکس ZnO)   مس  دی (، اکس2VO)  میاناد  و

قابلSi  می سی لی)مانند س برا  یبزرگ  تی(،  به ساختارها  یرا  انداز  یینانو  یسنتز  کوچک و شکل    ۀدارند. 

  ی ستیز  یو حسگرها   یی ای مکی گاز    یاز جمله حسگرها  تلفمخ   انی متقاض  یبرا  آل دهیها افرد آنبهمنحصر

  یۀ پا  برحساس که    ار یبس   یی ای مکیالکترو  یهاحسگر. به علاوه،  [38]  ،[30]  ، [8]  ، [3]  – [1]  سازدیم

ز  یتلاق  با  سازگار  آنت   ی ست ی مواد  آنز  ی .ان.اید  ها، یبادیمانند  مانند    هامایو  نوآور  الکترود  مواد  با 

  ی ذرات نانو  ی هاتیو نانوکامپوز  ی هاد  یمرهایپل  فلز/   د یاکس   کربن/  فلز/  یها تینانوساختارها و نانوکامپوز

 ، [5]  اندتوانسته  ZnO  کربن/  یهاوبیتطلا، نانو  کربن/  یهاوبیکربن، گرافن، نانوت  یهاوبیطلا، نانوت
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ا[41]  ،[39]  ،[25]  ،[22]  –[20] تا    یسازنهیبه  ش یآزما  قیاز طر  توانندیم   هاگیویژه  نی.  شوند 

از جمله    ییبرجسته  یها گیویژه  یدوبعد  ییمواد نانو  .دیدست آکرد حسگر مطلوب بهو عمل  هاگیویژه

  ی هاگیویژه  نی. ادهندیارائه م   یک یالکترون  یها گیویژه  ی و گستردگ  یر یپذانعطاف  ،یاستحکام، سبک 

  یدهایکالکوژنی)مانند د هادی مهی)مانند گرافن(، ن  تهی سیحرارت و الکتر  ی عال  تیشامل هدا ی ک یالکترون

انتقال   یدهای( و اکس TMDs)   یانتقال   یفلز هگزاگونال   دی تری)مانند بورن ن  ی ق ی ( و عا(TMOs)  یفلز 

 .[37] ،[26] ،[23] باشندی( م HBN کیاتومید

و کیمیاوی استفاده    ی ستیز  یاز حسگرها  ی انواع مختلف طور گسترده در  به  ی دوبعد  ییمواد نانو

همچنین،  .[38]  اندشده سلولز  و  نانومواد  از  نانوف CNM)  یاستفاده  مانند  )  یبرهای (  (،  CNFسلولز 

رشد    ۀ( در ساخت انواع مختلف حسگرها تجربBC)  یی ای( و سلولز باکترCNCسلولز )  ی هاستالینانوکر

  ی ابرمالیکول  ی نانومواد ارتباط دارد با ساختارها  نیا  د یخواص مف .  [29]  ،[5]  ،[1]  داشته است  یعیسر

  ریپذواکنش  اریبس   یکردعمل  یهاها و گروهآن  یست ی ز  بدون دخالت  ،دهندیها را مCNM  لیکه تشک

تاب امکان  فر  ی سطح   ی آورکه  بهCNM  .کندیم   اهم را  ف   دروژلیعنوان هها  زئروژل،  نازک،    یهالمیو 

CNM  ن،ی. علاوه بر ارندیگیحسگر مورد استفاده قرار م  ی طراح  ی جذاب برا  گر ید  ی نانوکاغذ و ساختارها

  ی هاطی( و انواع مختلف از محرهیو غ  ینانومواد کربن   ها،میمواد )مانند نانوذرات، آنز  ریبا سا  توانند یها م

. [30]  ،[7]   ،[4]  ،[3]  منجر شوند  رفته شی پ  یوحسگرهایشده و به ساخت حسگرها و ب  بیترک  یحسگر

  ، یکی الکتر  ،ینور  ی ها در ساخت حسگرهاآن  بات ی و ترک  CNM  ۀ نیدر زم   ریاخ  ی هارفتشیپ  یبررس  نیا

  ک یولوژیز یف   یتا پارامترها  یط یمح  یهاندهی از آلا  باتی ترک  صیتشخ  یبرا  ک ی زوالکتریالکتروکیمیاوی و پ 

به    توانندیم  ی که چگونه نانومواد سلولز  جاست نیا  د ی کأ. ت[41]  ،[39]  ، [20]  کند یم  یرس انسان را بر

حسگرها که    ۀنی در زمرا    یدیجد  یهابرنامه  نیمختلف کمک کنند و همچن  یکرد حسگرهابهبود عمل

. [33]  ،[32]  ،[10]  ،[9]  گسترده کنند   ستند،ین  یابی قابل دست  یراحتبا استفاده از مواد استاندارد به

 ز ین  وحسگرهایبر سلولز در حسگرها و ب  ی از مواد مبتن   تفادهدر اس   ندهیآ  یها و روندهاچالش  ت،یدر نها

  اهیگ   یسلول  ۀوارید% از جمله خشک 90حدود    دهای ساکاریپل   اهان،یدر گ   .[24]  اندمورد بحث قرار گرفته

از سلولز )از    دهندیم  ل یرا تشک تا  40که اصولاً  و    هانیپکت  سلولز،یاز هم   یی هاونی%( و فراکس%90 

نشان داده شده    (a  3)بر اساس شکل  اهانی گ  ی. ساختار ابرمالیکول[34]   ،[33]  اندشده  لیتشک   گنیل

سلولز است    یمری پل  ۀریزنج  ی، سلولز  افی ال  کی   ی مراتبسلسله  ساختار سطح از    نیترنیی. پا[32]  است

  یسلولز را به واحدها  یهاها مالیکولآن  ن یب  یمالیکول  نیو ب  یاز آن شبکه از تعاملات داخل  شیکه پ

ف   یتربزرگ نام  ملیبری )پروتوف   ییابتدا  ی برهایبه  پروتوف زدیآم ی(  نوب  هالیبری.  واحدها  ۀبه  به    ی خود 

نانومتر   20تا    2  ۀها معمولاً در بازکه ابعاد مقطع آن  شوند،یتراکم م   هالیبریکروف یم  نامبه    یتربزرگ
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  ،[32]  ،[19]  است  کرومتری م  اس یها در مق که طول آنیاست به تبع طبق منبع سلولز؛ در حال   ریمتغ

بسته شوند و    یمختلف  یهااز منابع مختلف ممکن است به شکل  یی. لازم به ذکر است که سلولزها[33]

تحت شرایترت  نیا م  وسنتزیبا  طی بات  د  ک ی  .[33]  ،[9]  شوندیاداره  سلولز    گریمنبع  واعظ  سلولز  از 

دارد و از    اهانیبا سلولز حاصل از گ  یمشابه  یو ابرمالیکول   ییایم کی( است که ساختار  BC)  2یی ایباکتر

 عنوان حال، به    نیشده است. با ا  لینانومتر تشک  150تا    80  ۀنازک با قطر در باز  اری بس  یسلولز  یبرهایف 

مبتن  سلولز  از  گ  یمختلف  ل  نیپکت  سلولز،یهمیب  BC  اه،یبر  ا  یخال   گنیو  که  به  نیاست    ی معناامر 

بار    نیاول  یسلولز برا  ش یجدا  منظم است.  ی برینانوف   ۀخالص و ساختار شبک  ار یبس   ۀماد  کیبه    ی ابیدست

و   دیرا سلولز نام  یاف یال  ۀماد نیگزارش شد. او ا  1838در سال  ن،یانسلم پا ،یفرانسو دان یم یتوسط ش

نشان داده  (  B 1ل )طور که در شکهمان  ؛ کرد  فیتعر  n)5O10H6(Cعنوان  آن را به  ی فرمول مالیکول

ف   .است  ی خط   مر یهموپل  یهارهیشده است. ساختار سلولز شامل زنج به  کوکیمیاوی ی زیخواص  طور آن 

توجه اتحاد  یقابل  ز  یناش   یۀاز  مقدار  ه  ادیاز  ناش  لی دروکسیگروه  و  پ  یموجود    دروژنیه  ی وندهایاز 

بالا و    تین یشاخص بلور  ن،ییآب پا   تیشده شامل حلالاست. خواص حاصل  یقو  یمالیکول   نیو ب  یداخل

  1000  ۀاز منابع مختلف در محدود   یعیطب   ولز( سلDP)   ونیزاسیمری پل  ۀ بالا است. درج  یحرارت  ی داریپا

زنج  30,000تا   طول  معادل  که  ش  15,000تا    500  ی هارهیاست،  است.    ی دهبیترت  ۀوینانومتر 

عنوان سلولز شود، که به  ل یقابل تبد  یاللومورف   پیمنجر به شش شکل مورفوت  تواندیسلولز م   یهارهیزنج

I    تا سلولزVI  سلولزحال    ن یبا ا  ؛شوند یشناخته م I   تواندیدارد و م  تناسب م   یک ینام یساختار ترمود  کی  

  C 1)همانطور که در شکل   لیبری کروف یم  کی  یبلورمهی ن تیماه لیشود. به دل  ل یها تبدمورفآ ریبه سا

آمورف و   ۀشده منجر به حذف دامنکنترل  یم یآنز  ای  یدی اس  زیدرولیه  طی نشان داده شده است(، شرا

در امتداد محور    کال ی هل  چ یپ   کی بلورها را در    شود. یم  CNCنازک به نام    ار یبس   یبلورهاتک   ی جداساز

  3  )شکل  دهند یم   بیترت  کند،یهم بافته م را به  «هانخ»که    هیزاو  ک یبه    ییبلند عمود بر تاک استوانه

E.)  ا انباشته  ب، یترت  ن یبه  امتداد    CNC  ۀشدصفحات  بر هم قرار م  کیدر  و هر    رندی گیمحور عمود 

در   غلظت  به  بسته  م   یۀزاو  ک ی صفحه  بنابرایفاز  ا  تواندیم  یترازهم  نیا  ن،یچرخد.  به    جادیمنجر 

نور  ی هاشکاف ب  یدیمروار  /ی کماننیرنگ  یبصر  ۀشود که جنب  ی باند    طع متقا  ی هاکنندهقطبش  ن یرا 

که معمولاً    کندیم   جادی ا  -جداگانه  یهاانکسار مضاعف حوزه  لیبه دل   -(F  3  شده در شکلداده  شی)نما

  ی گی ذاتویژه  ن ی. اکندیم   دی نشان داده شده است، تول  G  1  طور که در شکل اثر انگشت را همان  یالگوها

CNC شده است  یبررس ع یدر فاز ما. 

 
2 Bacterial Cellulose 
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  ی ست یز  یاند که حسگرهانشان داده  ی بادیبا آنت  SARS-CoV-2  ص یتشخ حسگرهای    مطالعات 

م  ستوریترانز  یینانولوله  یهاهیآرا  ژهیوبه  ،[41]ی  ک یالکترون طور به  توانندی، م[20]  (FET)   یدانیاثر 

. در  [21]   کنند   یی کامل را شناسا   یهاو سلول  ها روسیها(، و)هورمون  هاومالیکولیب  ، یفلز  یهاونیثر  ؤم

آنتSWCNTحسگر،    نیا  ۀتوسع رو  SARS-CoV-2 S1ضد    یهایباد یها    نیب  SiO2سطح    ی را 

از  ه یتخل  - )منبع   S-D  ی هاکانال استفاده  با  طر  ی کووالانس  وندیپ  ک ی (    د ی اسک یرنبوتانوئ یپ   - 1  ق یاز 

عنوان مولد  به  RNA  ونیداس یبریاز ه  محققان  .[22]  کنندیم   تی( تثبPBASEاستر )  لیدی مین یکسسو

استفاده    گنال یعنوان مبدل س به  عیما  ۀچی نانولوله با در  ی دانیاثر م  یستوریترانزۀ  شبک  ک ی و    هیاول  گنالیس

 ی موجود برا  یتجار  SARS-CoV-2 S1ژن  یحسگر دانشمندان از آنت  نیا  ۀتوسع  ی. برا[25]  کردند

تواند  یم  یفناور   نیا  .[39]  استفاده کردند   CNT-FET  یست ی حسگر ز  یک ی الکتر  یخروج  لیو تحل  هیتجز

مبه سا  SARS-CoV-2ثر  ؤطور  از    ای  SARS-CoV-1 S1ژن  یآنت  یحاو  یهاروسیکروناو  ریرا 

MERS-CoV S1  حساس است و به سرعت    اریثابت شده است که بس  ن،ی. علاوه بر ا[5]  کند   زیمتما

 .[4] دهد یم  صیبزاق تشخ  یهارا با استفاده از نمونه COVID-19عفونت 

  یمالیکول  صیبر تشخ  یمبتن  یهااغلب از روش  یبادیبه آنت   ازیبدون ن  SARS-CoV-2  صیتشخ

  ی ساختارها  ای خاص    ی هاها معمولاً از مالیکولروش  نی. ا[6]  کند یاستفاده م  یوحسگریب  یهاو روش

  ص یو تشخ  یی شناسا  یبرا  یروسیو  یهاژنیآنت   گرید  ا ی  ها نیپروتئ  دها،یاز جمله رونوکلئوت  یکیولوژیب

و    PCR (Polymerase Chain Reaction)روش    :عنوان مثالبه؛  [5]  کنندیاستفاده م  روسیو

در    روسیاز وجود و   یع یو سر  قیدق  صیتشخ   توانندیم   DNAو    RNA  صیبر تشخ  ی مبتن  یهاروش

بزاق، مدفوع    ی کی ولوژیب  یهانمونه  استرانو در    کلی ما  .[39]  ارائه دهند   یبدن  یهانمونه  گرید  ا یمانند 

MIT  توانند قبل از  یسفر را کاهش دهد. افراد م  ی هاتیمحدود  تواندیم  عیسر  صیکرد که تشخ   د یک أت

پرواز تحت   به  ا  رند یقرار گ  بررسیسوارشدن  به جلوگ  ن یو  ب  یریامر  کمک    روسیو  ترشیاز گسترش 

توان  یادعا کردند که حسگرها را م  Strano  شگاه یمحققان در آزما  ن،یاز ا   ش یپ  . [25]  ،[22]  کند یم

پ  اصلاح  پلCNT  ۀدی چیبا  در  مالیکول  ی مرهایها  به  که  )ب  یهامختلف  خاص  پاسخ  ومارکرهایهدف   )

فاز کرونا    یمالیکول   ییعنوان شناسابه  نی همچن  COVID-19  دیحسگر جد  ک ی   دهند، توسعه داد.یم

(CoPhMoReبر اساس ا )[41]  ،[21]  ساخته شده است  کردیرو  ن ی  .CoPhMoRe  یمرهایاز پل  

لنگرها و    هیکه شب   کنند یم  جاد یضد آب ا  یها نواحنانولوله  ی شده است که بر رو  ل یتشک  کی لیف یآمف 

  ، [22]  ،[ 21]  دهند یم   ل یها تشکدور از لوله  ۀ ها را در فاصلاز حلقه  ییند که مجموعهاجذب آب  ینواح

توانند  یهدف م  یهااز مالیکول  یفقط انواع خاص   رایز  ؛ کندیم   فایا  ی ها نقش مهمحلقه  شیآرا  .[25]
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  یهاشده توسط نانولولهدیشدت طول موج تول  یکی مکان  شیآرا  نیها را اشغال کنند. احلقه  نیب  یفضاها

 .[39]  ،[8] دهدیم ر ییرا تغ یکربن

 گیری نتیجه 

اند. ابعاد  تجزیۀ مواد و عوامل کیمیاوی و یا بیولوژیکی ایجاد کردهنانوحسگرها انقلابی در زمینۀ تحلیل و  

گونه با  این حسگرها  مقایسه میبسیار کوچک  و حیاتی  ولی سگنالهای کیمیاوی  ارسالی  شوند؛  های 

توان توسط آلات و تجهیزات مایکروسکوپی دریافت نمود. در آینده این نوع حسگرها  ها را میتوسط آن

ویژه روند  جایگاه  در  را  تصور  قابل  غیر  تحولات  و  تغییرات  و  داشت  خواهند  میکروالکترونیک  در  یی 

و    ی کیخواص الکتر  ل ینانومواد به دلگی انسان ایجاد خواهد نمود.  تکنالوژی و سایرعوامل مؤثر در زنده

  ی بعدک ی  یموادنانو  .شودیم   ی ها ناشآن  ی و دوبعد  ی بعدک ی   ی که از ساختارهاییالعادهخارق  یک یزیف 

 ها. نانوکمرها و نانواستوان، هامیمانند نانوس؛  ندیکوچک و نسبت ابعاد بالا  ۀاندازمانند  هاییگیویژه یدارا

طور گسترده در  به  ی ریپذانعطاف  ی واز جمله استحکام، سبک   ییبرجسته یهاگیویژه  یدوبعد  یموادنانو

-SARS  ص یتشخحسگر    یاصل  تیمز.  اندو کیمیاوی استفاده شده  ی ستی ز  یاز حسگرها  یانواع مختلف 

CoV-2   یبادیآنت  دیمانند تول   ریگاز مراحل وقت  ی اریدورزدن بس   یآن برا  ییدر توانای  بادیبدون آنت  

اانمونه نهفته است. محققان مطمئن  یسازو خالص   19-دیتنها کوونه  تواندیم  دیحسگر جد  ن یند که 

  کند.   ییبه دقت شناسا  ارند،را د  ندهیآ  ریگ همه  ی هایماریابتلا به ب  لیرا که پتانس  ییهاروسیو  ریبلکه سا

در بوستون،   یصیتشخ   زارشرکت اب  ک ی،  InnoTech Precision Medicineو    Strano  شگاهیآزما

مؤسس  ی مال  تیحما برا  ی مل  ۀ از  ز  ۀتوسع  یبهداشت    ییشناسا  یبرا  CoPhMoRe  یست یحسگر 

ا   ۀنکت  کردند.  افت ی در  SARS-CoV-2  یهانیپروت ا  نیمهم  که  م   ن یاست  هم  یحسگر  تواند 

  نیطور که قبلا ذکر شد، اکند. همان  ییرا شناسا  SARS-CoV-2  ک ی اسپانیو هم پروت  دی نوکلئوکپس

نمونه    تریل یل یدر هر م  یروس یو  نیپروت  پیکوگرام  2.4و حساس است و قادر است    قیدق   ار یدستگاه بس 

  ی مختلف علم  ی هادر دامنه  حسگرویمرتبط با ب  قاتیتحق  جه،یدر نت.  دهد  صیتشخ  قهیرا در عرض پنج دق

 وحسگرهای جامد. ب  کیزیو ف  کیمیای حیاتیسطح،   کیمیای  ،کیمیاییاز جمله الکترو  ؛و فناورانه قرار دارد 
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