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  مقدمه -1

 یرنظ مضر یباتترک از ییغذا مواد بودن يعار از یناناطم
 در ییبسزا نقش ین،سنگ فلزات و هاکشآفت ها،بیوتیکیآنت
 هايیآلودگ .کندیم یفاا غذا از یناش هايیماريب از یشگیريپ

 یدشد يهابحران تا یفخف یگوارش مشکلات از توانندیم ییغذا
 از یتوجه قابل تصادياق خسارات ینهمچن و شده منجر یبهداشت
 ندگانکنمصرف اعتماد رفتن دست از و محصولات بازگشت جمله

 شامل یصتشخ يها روش یبرخ باشند. داشته دنبالبه را
 یعما یکروماتوگراف ،)GC(يگاز یکروماتوگراف مانند هاییروش

 و )MS(یجرم سنجییفط ،)HPLC(بالا ییاراک با
 کارآمد شده ذکر يروشها گرچها .]1[باشند یم )ELISA(یزاالا

 و یادز زمان صرف یچیدگی،پ مانند یمسائل با اما هستند،
 ینههز ی،سادگ یلدل به فلورسانس روش اند.همراه بالا هايینههز

 یاديز هتوج یین،پا یصتشخحد و یداريپا بالا، یريپذانتخاب کم،
 يبرا مناسب روشی عنوان به و است کرده جلب خود به را

 یلدلبه حال، ینا با .شودیم شناخته غذا یمنیا یعسر يغربالگر
 یداري،پا به یابیدست یی،غذا هايیسماتر یچیدهپ یتماه

 1فلورسانس ياهردیاب در مناسب پذیريینشگز و یتحساس

                                                 
1 Flourescence probes 

 دنیاي در .گذاردیم یرتأث افراد رفاه و سلامت بر یماًمستق که است یبهداشت مسائل ینترمهم از یکی ییغذا مواد یمنیا :چکیده
 به نیاز زیستی، و شیمیایی میکروبی، هايآلودگی خصوص در هانگرانی افزایش و غذایی مواد تأمین زنجیره گسترش با امروز،
 بر مبتنی حسگرهاي راستا، این در  .اردد وجود پیش از بیش غذا کیفیت و ایمنی پایش براي اطمینانقابل و دقیق سریع، هايروش

 یشرفتهپ هايیتقابل از استفاده با حسگرها ینا .اندشده مطرح صرفهبهمقرون و نوآورانه حلراه یک عنوان به هوشمند هايگوشی
 يحسگرها .کنندیم فراهم را مضر مواد و هایآلودگ یقدق و یعسر یصتشخ امکان هوشمند، هايیگوش یرتصو پردازش و یعکاس

 خود به را یاديز توجه یعال یريپذانتخاب وبالا یتحساس مانند يابرجسته هايیژگیو یلدل به ”روشن-خاموش-روشن“ فلورسانس
 فلورسانس میسمکان از که هوشمند هايیگوش بر یمبتن یصتشخ يهاپلتفرم جامع یبررس به مروري مقاله ینا اند.کرده جلب

 نین،همچ .یدنما یم یمعرف را هاآن یطراح اصول و رایج فلورسانس مواد و پردازدیم ،کنند می استفاده ”روشن-خاموش-روشن“
 قرار یلتحل مورد هاآن یندهآ توسعه هايیريگجهت و هاچالش و ییغذا مواد یمنیا یصتشخ در حسگرها ینا یراخ يکاربردها

 است. گرفته

  .هوشمند یگوش ،ییغذا مواد یمنیا ،حملقابل پلتفرم فلورسانس، حسگرهاي :کلیدي واژگان
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 يتوسعه رو،ینا زا .رودیم شماربه یاساس چالش یک همچنان
 فلورسانس، يهاردیاب بر یمبتن کارآمد یصتشخ يهاروش
 از یی،غذا هايیندهآلا یقدق و حساس یع،سر ییشناسا جهت

 فلورسانس، يحسگرها در .]2[است برخوردار یاتیح یتاهم
 فلورسانس يدارا مواد و هدف يهامولکول یانم کنشبرهم

 یرنظ ها،ردیاب ينور رنش هايیژگیو در ییرتغ موجب تواندیم
 عنوانبه ییراتتغ ینا شود. فلورسانس عمر یا موج طول شدت،

 یريگ اندازه و ییشناسا امکان یري،گاندازه قابل هايیگنالس
 ].3[سازندیم فراهم را هدف يهامولکول یکم

-روشن" یسممکان يیهپا بر فلورسانس يحسگرها برخی
 یريپذنتخابا از سمینمکا نوع ینا اما کنند،یم عمل "خاموش

 دقت اهشک هب منجر تواندیم که است برخوردار یینیپا نسبتاً
 با ینیون يحسگرها یت،محدود ینا رفع منظوربه شود. یصتشخ
 انامک که اندیافته توسعه "وشنر-خاموش-روشن" یسممکان

 ینا ].6-4[سازندیم فراهم را هایتآنال یرمستقیمغ ییشناسا
 یتقابل لکهب ست،ا برخوردار ییبالا یريپذانتخاب از تنهانه یکردرو

 یب،ترت ینبد و راستدا یزن را یتآنال ینچند زمانهم یصتشخ
 ،7[شودیم محسوب ییغذا مواد یمنیا یشپا يبرا مؤثر روشی

8.[ 

 ازدارندهب عامل یک وسطت ابتدا فلورسانس ردیاب یکرد،رو ینا در
 افزوده یستمس به دفه یتآنال بعد، يمرحله در و شودیم خاموش

 یندهايفرآ یرنظ یاختصاص يهاواکنش یقطر از .گرددیم
 مهار هايیسممکان و یرقابت يهاکنشبرهم کاهش،-یشاکسا

 یابیازب مجدداً رسانسفلو و شده آزاد ردیاب يهامولکول یمی،آنز
 یتآنال تغلظ با شدهیابیباز انسفلورس شدت ین،بنابرا .شودیم

 قرار ستفادها وردم آن یريگاندازه يبرا تواندیم و داشته ارتباط
 یصتشخ يناورف از دهاستفا اب پژوهشگران ینهزم ینا در ].9[یردگ

 یشپا در يمؤثر يگامها "وشنر-خاموش-روشن" فلورسانس
  .اند برداشته ییغذا مواد یمنیا

 ،تقاضاها روزافزون تنوع و جامعه رشد به رو یازهاين به توجه با
 سمت به ،بر زمان و یچیدهپ يحسگرها یستمس که است يضرور

 چشم با یصتشخ یتقابل با همراه ،کوچکتر ،ترساده يحسگرها
 يهاتلفن بر یمبتن سنجش يهادستگاه .یابد توسعه مسلح یرغ

 و بالا وضوح با هايیندورب از یريگبهره با هوشمند،

 زا را هایگنالس توانند یم یشرفته،پ داده پردازش هاييتوانمند
 قابل طور به امر ینا که کنند منتقل USB يهاپورت یقطر

 با مرتبط هايینههز و داده کاهش را یطراح یچیدگیپ یتوجه
 يهابرنامه حاضر، حال در .سازدیم ینهبه را یصتشخ هايیستمس

 و یشنما ییتوانا هوشمند ياهیگوش يرو شدهنصب يکاربرد
 ین،بنابرا ].11 ،10[ارندد را نور رنگ و شدت ییراتتغ مؤثر یرتفس
 یرتصو پردازش يفناور و یندورب با فلورسانس يهاحسگر یبترک

 تریقدق یزهايآنال انجام امکان هوشمند، يهایگوش به مربوط
 ین،ا بر علاوه ].12[کندیم فراهم را محل در ییغذا مواد یمنیا

 یسفارش و یعسر ساخت امکان يبعدسه چاپ يفناور
 حسگرها يبرا مختلف یجانب ياجزا و یرپذافانعط يهانگهدارنده

 چاپ متنوع هايروش که است ذکر یانشا است. کرده فراهم را
 گرفته کار به ايیهتجز يحسگرها یزاتتجه یدتول در يبعدسه

 ].11[شوندیم

 يجزاا از یبیترک که یکپارچه سنجش يهاپلتفرم راستا، ینا در
 فلورسانس يهاابردی و هوشمند يهاتلفن ي،بعدسه چاپ

 مواد یمنیا یابیارز در يمؤثر ورط به و یافته توسعه هستند،
 یکپارچه یصتشخ لتفرمپ این ].15-13[شوندیم استفاده ییغذا
 لمح در هایتآنال یابیدر يبرا را يیدارترپا یطشرا است قادر

 بر یمبتن حمل قابل يهادستگاه ینه،زم ینا در .کند فراهم
 زا ستفادها و "روشن-خاموش-نروش" فلورسانس یسممکان
 )G( سبز ، )R(قرمز  BRG یرمقاد یلتحل و یهتجز  يافزارهانرم

 .اندشده یطراح هوشمند، هايیگوش يرو شدهنصب )B( یآب و
 یجیتالد یرتصو یسنجرنگ يتکنولوژ یعسر توسعه همچنین،

 در یتوجه قابل هايتیشرفپ و یرچشمگ یقاتیتحق یجنتا به منجر
 ].17 ،16[است شده حوزه ینا

 1سنجی نسبت فلورسانس عنوان با که ینسبت ينشر فلورسانس
 بر یتآنال يها غلظت یصتشخ يبرا یروش شود،یم شناخته یزن

 موج طول چند یا دو در فلورسانس يهاشدت یسهمقا اساس
 یبراسیونخودکال یتقابل از يبرخوردار یلدل به روش ینا است.
 مثبت یجنتا روزب احتمال و داده یشافزا را یصتشخ دقت ی،داخل

 .دهدیم کاهش را کاذب

                                                 
1  Ratiometric fluorescent 
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 قابل يحسگرها توسعه روند یر،اخ يمرور مقالات از یکی در
 یچشم یصتشخ جهت هوشمند يهاتلفن بر یمبتن حمل

 نسبت فلورسانس هايیگنالس از استفاده با ییغذا هايیندهآلا
 شده شارها مقاله ینا در ].18[است گرفته قرار یبررس مورد سنجی

 با یبترک در که ینسبت ينشر فلورسانس يهاروش که
 ییشناسا يبرا هوشمند يهاتلفن بر یمبتن هايیستمس

 قرار یاصل دسته دو در عمدتاً  اند،رفته کار به ییغذا هايیندهآلا
 روش، ینا در که 1یگنالستک ییرتغ الگوي اول .گیرندیم
 به وابسته طوربه ينشر موج طول یک در فلورسانس یگنالس

 طول در فلورسانس شدت کهیحال در کند،یم ییرتغ یندهآلا غلظت
 ییرتغ الگوي دوم .ماندیم یباق ثابت یگرد ينشر موج

 یگنالس یشافزا حالت، ینا در که 2یگنالس دو یرپذبرگشت
 هايیندهآلا حضور اثر در ينشر موج طول یک در فلورسانس

 ينشر موج طول در الیگنس شدت کاهش با زمانهم یی،غذا
 .دهدیم رخ یگرد

 زا هک است یگريد رکاربردپ روش یسنج رنگ فلورسانس روش
 یگنالس مشاهده يبرا یسنج نگر و فلورسانس وشر دو هر

 روش آسانی اب را لورسانسف روش یتحساس و یدنما یم استفاده
 است یورتص به آن یسممکان معمولا .کندیم همراه یسنجرنگ

 واصخ هک دشویم متصل یولکولم به اغلب ورفلوروف یک که
 یتنالآ یک به پاسخ رد را وج)م طول یا خود(شدت فلورسانس

 یزن شاهدهم ابلق رنگ ییرغت با تواندیم ییرتغ ینا .دهدیم ییرتغ
  ].20 ،19[باشد همراه

 رشگزا رب تمرکز ي،مرور مقاله ینا رد فوق، مطالب اساس بر
 مواد یمنیا و یفیتک یصتشخ يینهزم در یراخ هايیشرفتپ

 لفنت بر یتنمب حمل قابل يسگرهاح از استفاده با ییغذا
 "نروش-اموشخ-نروش" فلورسانس یسممکان يیهپا بر هوشمند،

-خاموش-روشن" فلورسانس یصتشخ یسممکان ابتدا .است
 وادم از یبرخ یمعرف به سسپ و شودیم داده شرح "روشن

 آنها يکاربردها و ها ستمیس ینا در ادهاستف مورد  فلورسنت
  شد. خواهد پرداخته

 یصتشخ يها یسممکان -2

                                                 
1 Single-signal change 
2 Two-signal:reversible change 

 توان یم ،"روشن-خاموش-روشن" فلورسانس یسممکان به توجه با
 کردن خاموش کرد: یمتقس مجزا مرحله دو به را آن

 یابیباز بعد مرحله و خاموش)-(روشنفلورسانس
 پاسخ اصول اساس بر ینبنابرا روشن).-(خاموشفلورسانس

 قرار یبررس مورد جداگانه صورت به یندفرآ دو ینا ورسانس،فل
 فلورسانس شدن خاموش مرسوم راههاي حاضر، حال در .گرفتند

 ، ]PET(3]21، 22(نور از یناش الکترون انتقال شامل تواند یم
 یلترف اثر ،]23[(FRET)4فلورسانس رزونانس يانرژ انتقال

 ،ACQ](25(6تجمع از یناش شدن خاموش ،]5]24)IFE(یداخل
 فلزبه بار نتقالا و ICT(7(یداخل بار انتقال ،]26

 باشند. ]27[(MLCT)8ندایگل

PET کولمول ینب که ستا یتابش یرغ الکترون انتقال یندفرآ یک 
 لکترونا ور،ن با یختگیرانگب از پس .دهد یم رخ فلورسنت يها
 یم منتقل یختهرانگب حالت به یهپا التح از دهنده، ولکولم در ها

 ولکولم با ختهیبرانگ دهنده يها ولکولم ینا آن، از پس شوند.
 سطح هد،د رخ PET ینکها يبرا د.دارن کنش برهم یرندهگ يها

 يانرژ طحس زا کمتر یدبا یرندهگ مولکول ییرسانا نوار يانرژ
 هب يانرژ طحس تراز این د.شبا دهنده مولکول یختهبرانگ حالت

 نوار هب ات دهد یم اجازه هیختبرانگ دهنده مولکول يالکترونها
 ار لکترونا انتقال یندفرآ و شوند منتقل یرندهگ مولکول ییرسانا
 یم اموشخ دهنده ولکولم لورسانسف ،یجهنت در کنند. یلتکم

 کاهش)-سایشاک ردوکس( اکنشو با اغلب PET  همچنین شود.
 يها لکترونا انتقال یلدل به یولکولم بار حالت در ییرتغ یا

 همراه یگرد ولکولم به مولکول کی از نور، با شده یختهبرانگ
 .است

FRET فلوروفور یک از يانرژ یرتابشیغ انتقال یندفرآ یک 
 فلوروفور دو ینا که یمانز است، یرندهگ فلوروفور یک به دهنده

 یکتحر از پس دهنده، مولکول دارند. قرار یکدیگر یکینزد در
 است. يانرژ کردن آزاد آماده و رسد یم یختهبرانگ حالت به نور،

 دارد، قرار دهنده مولکول ورتمجا در یرندهگ مولکول که یهنگام
 اب یختهبرانگ دهنده مولکول نانومتر)، 10 تا 1 فاصله در (معمولاً

                                                 
3 Photoinduced electron transfer 
4 Fluorescence resonance energy transfer 
5 Inner filtering effect 
6 Aggregation-caused quenching 
7 Internal charge transfer 
8 Metal ligand charge transfer 
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 یم یلتسه را يانرژ انتقال و کند یم برهمکنش یرندهپذ گونه
 یم یرتأث یرندهپذ مولکول يرو بر یمامستق يانرژ انتقال ینا .کند

 نبدو دهنده مولکول فلورسانس شدن خاموش به منجر و گذارد
 ].28[شود یم فوتون انتشار

 ستا انسفلورس یرمستقیمغ يسازخاموش ینوع یداخل یلترف اثر
 یباتترک توسط نشر) یا گییختبرانگ (مرحله ورن جذب از یشنا که
 ار فلورسانس یگنالس شدت تواندیم و باشدیم یطمح در یگرد
 ].29[دهد کاهش یريچشمگ طوربه

 تجمع ن،آ رد هک است ايیدهپد ،تجمع از یناش خاموشی
 رفتن نیب از یا اهشک باعث یت،تقو يجابه فلوروفور يهامولکول

 يهاکنشبرهم یلدل به یدهپد ینا .شودیم فلورسانس
 ].26[دهدیم خر یرتابشیغ یرهايمس یشافزا و مولکولیینب

 کننده فلورسانس مواد -3

 ،»روشن–خاموش–روشن« فلورسانس ياهیتجز روش در
 و یاختصاص کنشبرهم مستلزم بالا تیحساس و دقت به یابدستی
 انتخاب رو،نیااز است. هدف مولکول و فلورسانس ماده انیم مؤثر
 پارامترهایی قیدق یابیارز يهیپا بر دیبا مناسب فلورسانس ماده

 ،یکیزیف و ییایمیش يداریپا ،ينور يهایژگیو رینظ
 با متناسب ستیبایم یابیارز نیا و ردیگ صورت يسازگارستیز

 از یمختلف انواع حاضر، حال در شود. انجام نظر مورد کاربرد نوع
 از که رندیگیم قرار استفاده مورد نهیزم نیا در فلورسانس مواد

 ،QDs(1(یومکوانت نقاط به توانیم هاآن نیترجیرا جمله
–يفلز يهاچارچوب و 2ها خوشهنانو کوچک، یآل يهامولکول

 کرد. اشاره MOFs(3( آلی

 یکوانتوم نقاط -3-1

 که هستند رسانامهین مواد جنس از یینانوساختارها ،یکوانتوم قاطن
 و بوده بعُد سه در نانومتر 100 از کمتر يااندازه يدارا معمولاً

 نقاط ينور خواص که آنجا از ].30[دارند يکرو باً یتقر یشکل
 نیا ابعاد در رییتغ هاست،آن اندازه به وابسته شدت به یکوانتوم

 فراهم را نشر موجطول وستهیپ میتنظ امکان نانوساختارها
                                                 
1 Quantum dots 
2 Nanoclusters 
3 Metal–organic frameworks 

 يپهنا بالا، یکوانتوم بازده لیدل به QDs ن،یا بر افزون .سازدیم
 گاهیجا از ،خوب ییایمیفوتوش يداریپا و فلورسانس، کیبار نوار

 از یکی عنوانبه و برخوردارند فلورسانس مواد انیم در ياژهیو
 انواع تاکنون .شوندیم شناخته نهیزم نیا در هادسته نیترپرمطالعه

 یکوانتوم نقاط جمله از اند،افتهی توسعه یکوانتوم نقاط از یمختلف
 اهیس فسفر ،]CQDs(]32(یکربن ،]31[)GQDs(یگرافن

)BPQDs(]33[، یکونیلیس)SiQDs(]34[ و 
 از يبرخوردار لیدلبه نانوساختارها، نیا ].PQDs(]35(یتیپروسکا

 آسان، یسطح اصلاح تیقابل و فردبهمنحصر ينور يهایژگیو
 يبرا یمناسب بستر قدرتمند، فلورسانس يهاردیاب عنوانبه

 اندازه و ییشناسا در ریپذنشیگز و حساس حسگرهاي توسعه
 اند.ساخته فراهم هدف باتیترک گیري

 کوچک آلی هاي لکولوم -3-2

 لیدل هب کوچک یآل يهامولکول بر یمبتن فلورسانس يهاردیاب
 رابرب در اريپاید بالا، یمکوانتو بازده رینظ ییایمزا از يبرخوردار

 يریپذاصلاح تیابلق و کوچک یمولکول ابعاد نگ،یچیفوتوبل
 به یصیتشخ حسگرهاي یراحط در را ياگسترده توجه ،يساختار

 هیپا بر مدتاًع هاردیاب نیا عملکرد سمینمکا اند.کرده جلب خود
 که ياگونهبه ست،ا استوار هاتیآنال با یاختصاص يهاکنشبرهم

 تینها در و شده وروفورفل گروه ییایمیش طیمح در رییتغ موجب
 رییغت جمله از يریگاندازه قابل ينور يهااسخپ بروز به منجر
 دتش رد رییتغ ای یفیط يهاموجطول در ییجاجابه رنگ،

 نیا در کاررفتههب فلوروفور يهاگروه ].36[گرددیم فلورسانس
 زا و ودهب مزدوج يساختارها رب مشتمل اً عمدت هاردیاب از دسته
 و ازول،یوتبنز ن،یکومار شتقاتم به توانیم هاآن نیترجیرا جمله

 زا حاصل يهاکمپلکس ن،یبراوهعلا نمود. اشاره نیفلورسئ
 نوانعبه زین يفلز يهاونی با یآل يگاندهایل کنشبرهم

 واردم از ياریسب در و اندهشد یمعرف کارآمد فلورسانس يهاردیاب
  ].38 ،37[اندداده شانن خود از خوبی بسیار عملکرد

 فلورسانس مواد با سهیمقا در هاردیاب نیا بارز يهاتیمز از یکی
 يازهاین با مطابق بالا يساختار یمهندس و یطراح تیقابل ،یمعدن

 یاختصاص ییشناسا در ژهیوبه که یموضوع است؛ خاص يکاربرد
 حائز کینوکلئ يدهایاس و هانیپروتئ رینظ یزیست يهامولکول

 با مرتبط یاصل يهاچالش از یکی ل،حا نیا با است. تیاهم
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 یآب يهاطیمح در هاآن تیحلال در تیمحدود ،یآل يهامولکول
 تحت یستیز يهاسامانه در را هاآن ییکارا تواندیم که است

 و توسعه ازمندین هاردیاب نیا يریکارگبه رو،نیا از دهد. قرار ریتأث
 با متناسب سبمنا يساختار اصلاح و یاتیعمل طیشرا يسازنهیبه
 ].15[هاستآن ییایمیش-یکیزیف يهایژگیو

 يفلز يها خوشهنانو -3-3

 ،سانسفلور وادم از دیگر يادسته عنوانبه يفلز يها خوشهنانو
 زا که ستنده انومترن ندچ ات نانومتر یرز یاسمق در ییساختارها

 ينور هايیژگیو و اندشده یلتشک يفلز اتم دص چند تا چند
 ینا در ينور هايیدهپد .دهندیم نشان خود از يفردمنحصربه

 یتمحدود راث :اندیاصل یسممکان دو از یناش عمدتاً ها خوشهنانو
 یاشن یکوانتوم محدودیت اثر .یسطح يهاحالت اثر و  یکوانتوم

 اختارس کوچک یاربس بعادا در هالکترونا حرکت دنش محدود از
 نوار شکاف ساختار دیجاا و ينرژا يترازها یکتفک موجب و بوده
 خوشه يازهاند با ينرژا نوار ینا يپهنا .شودیم مجزا يانرژ

 زا را يورن نشر خواص یمتنظ امکان و داشته یممستق يرابطه
 رب ها خوشهنونا که یزمان .سازدیم فراهم ابعاد یقدق کنترل یقطر
 به یتظرف وارن از هاالکترون ،شوند یم ختهیبرانگ نور تابش اثر

 ار خود يانرژ یه،پا حالت هب بازگشت رد و یافته انتقال رسانش نوار
 ].39[کنندیم آزاد یرتابشیغ یا انس)(فلورسیتابش نشر صورتبه
 يهاتما  وجود یلدلبه ها خوشهنانو سطح یده،پد ینا کنار در

 در یديکل شنق توانند یم اشباع، یرغ یوندهايپ و یسطح
 وعن مانند ییرهافاکتو کنند. یفاا يانرژ نشر و جذب یندهايفرآ
 فتارر دتوانن یم یسطح اصلاحات و یمیاییش یبترک فلز،

 تا انددهش سبب هایتقابل ینا .یندنما کنترل را فلورسانس
 یطراح در فلورسانس يهاردیاب عنوانبه يفلز يها خوشهنانو

 وجهت وردم یمیاییش و یستیز یباتترک ییشناسا يبرا حسگرها
  ].40[ندیرگ قرار گسترده

 یآل-يفلز يچارچوبها -3-4

 اتصال از که هستند اييبلور مواد یآل-يفلز يهاچارچوب
 ینا .شوندیم یلتشک یآل یگاندهايل با يفلز يهاخوشه یا هایون
 عمدتاً  آنها یتخاص ینا و هستند فلوئورسانس خواص يدارا مواد

 يترازها ساختار نخست، :دارند قرار یاصل عامل دو یرتأث تحت

 نحوه .کندیم یفاا یمهم نقش هاMOFدرون يفلز مراکز يانرژ
 تابش نوع و شدت بر تواندیم يانرژ يترازها ینا یشآرا و یعتوز

 يانرژ جذب با فلزات یند،فرآ ینا در بگذارد. یرتأث فلوئورسانس
 يانرژ بالاتر يترازها به یهپا حالت از هاالکترون شوندیم سبب

 یهپا حالت به یختهبرانگ يهاالکترون ینا بازگشت شوند. تقلمن
 فلوئورسانس نور تابش صورت به يانرژ يآزادساز با همراه

 يسو از ينور تابش یندفرآ مؤثر، عامل دومین .شودیم
 جذب با یگاندهال ینا هاست.MOFساختار در یآل یگاندهايل

 يانرژ سپس و شده منتقل یختهبرانگ يهاحالت به ي،نور يانرژ
 و انتقال ین،ا بر علاوه .دهندیم بازتاب نور صورت به را شدهجذب
 درون یآل یگاندهايل و يفلز مراکز ینب يانرژ تبادل

 هايیژگیو بر خود که دهد، رخ است ممکن یزن هاMOFساختار
 ينور هايیژگیو هاMOFینبنابرا گذارد. یم یرتاث هاآن ينور

 ینهزم در را یاديز توجه و دهندیم نشان خود از یمتنوع
 عنوان به ].42 ،41[اندکرده جلب خود به فلوئورسانس يحسگرها

 )MOF -Eu( وپیومیور بر یمبتن یآل-يفلز چارچوب یک نمونه،
 حسگر یک عنوان به که است شده یطراح بالا یداريپا با

 یشپا يبرا مناسب ايینهگز چندمنظوره، فلوئورسانس
 محسوب یبآ منابع در هایندهآلا ییشناسا و زیستیطمح

 بر فلورسانس حسگر دیگر اي مطالعه در  همچنین، ].43[شودیم
 بالا، یاربس یتحساس با است قادر که شده یطراح MOF یهپا
 ییغذا و یآب يهانمونه در را )TC(یکلینتتراسا بیوتیکیآنت

 ].44[کند ییشناسا

 ییهاچالش با سگرح عنوان هب هاMOF از استفاده حال، ینا با
 يباز و یدياس یا مرطوب هايیطمح در مواد ینا است. همراه یزن

 را هانآ کاربرد هایتحدودم ینا شوند. یم یهتجز  و بوده یدارناپا
  .سازدیم محدود یطیمح خاص یطشرا یبرخ در

 فلورسانس يهاردیاب یطراح اصول -4

–روشن" سمیکانم بر یمبتن فلورسانس يآشکارساز ندیفرآ در
 شدت در راتییتغ بر اساساً  جینتا ریتفس ،"روشن–خاموش

 يکردیرو نینچ رو، نیا از ست؛ا استوار فلورسانس يهاگنالیس
 و قیقد اریبس يعملکرد و يساختار يهایژگیو مستلزم
  .باشدیم ردیاب يهامولکول در شدهیمهندس
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 و هاپارامتر به توجه ردیاب کی یراحط هنگام در اساس، نیهم بر
 ].15[است ریناپذناباجت و يضرور يامر ق،یدق یطراح اصول

 شده آورده دامها در نمود رهاشا آن هب توان یم که پارامترهایی
 است.

 مولکول ساختار در 1پاسخگویی بخش طراحی -4-1
 ردیاب

 که ودش طراحی ايونهگ به ایدب ولکولیم اختارس ول،ا رحلهم رد
 هايتحریک به دبتوانن که اشدب داشته دوجو نآ رد واحدهایی

 هاحریکت ینا قتیو هند.د اسخپ )...و pH دما، نور، مانند(بیرونی
 (نور فلورسانس سیگنال رد تغییر اعثب احدهاو ینا افتد،یم اتفاق
 دف،ه این هب سیدنر براي .شوندمی مولکول) زا شدهساطع

-ندهده اختارهايس شامل که کرد یطراح هاییولکولم توانمی
 وعن این .باشند مزدوج يختارهاسا داراي یا و الکترون گیرنده
 ساختارها(مثلاً  ینا وضعیت غییرت با توانب شودیم اعثب هاطراحی

 .داد تغییر را فلورسانس نگر یا دتش شیمیایی)، وادم ای ورن با

  حساسیت -4-2

 ایدب لورسانسف هايردیاب .است حساسیت راحی،ط اصل دومین
 و ریعس صورتبه بتوانند و اشندب برخوردار الاییب حساسیت از

 ستلزمم موضوع ینا هند.د شانن اکنشو دفه حركم هب متمایز
 آشکار تغییرات اشدب قادر شدهراحیط ولکولیم اختارس هک ستا آن
 به پاسخ رد را لورسانسف یگنالس رد گیريندازها ابلق و

 حتی را خود اسیتحس که الیح در ند،ک یجادا اصخ هايمحرك
 .نماید حفظ دفه تآنالی پایین هايغلظت در
 استفاده شامل ساسیتح بهبود رايب یجرا هايروش لی،ک طوربه
 وادم ساختار سازيهینهب فلورسانس، هايکنندهتقویت از

 اراییک افزایش منظورهب شکارسازيآ رایطش تنظیم و فلورسانس
 باشد. می سیگنال پاسخ

 هب منجر يفناورنانو در شدهحاصل يهاشرفتیپ ن،یا بر علاوه
 که اندشده یینانو ساختار با فلورسانس يهاردیاب يتوسعه

 تیحساس فرد،منحصربه يهایژگیو از يبرخوردار لیدلبه
 تا هاردیاب يسازکوچک .دهندیم نشان خود از يبالاتر مراتببه

                                                 
1 Response unit 

 که شود،یم هاآن مؤثر سطح ریچشمگ شیافزا موجب اسیمقنانو
 طوربه را هدف يهاتیآنال با کنشبرهم احتمال امر نیا

 در ياملاحظه قابل بهبود جه،ینت در و داده شیافزا یتوجهقابل
 ].45[گرددیم حاصل يآشکارساز تیحساس

 یريپذ انتخاب -4-3

 بسیار همیتا از هک است پذیريانتخاب لیدي،ک اصل سومین
 تضمین بالا پذیرينتخابا هب دستیابی .است برخوردار بالایی

 ار هدف ولکولم ختصاصیا طورهب تواندب ردیاب که کندمی
 طوربه مرا ینا هک ازد،س متمایز مزاحم مواد ایرس از و شناسایی

 کاهش را کاذب منفی ای مثبت تایجن روزب حتمالا چشمگیري
 است ممکن که یچیدهپ هايمونهن رد ویژههب یژگیو این .دهدمی

 .است مهم بسیار اشند،ب متعدد هايآنالیت حاوي
 ردیاب ولکولیم ساختار قیقد طراحی پذیري،نتخابا زایشاف براي

 ساختار کند.می ایفا ساسیا نقش اندهالیگ دفمنده نتخابا و
 با اصخ طورهب تواندب هک شود طراحی ايگونهبه باید ردیاب

 هايویژگی زا و اشدب اشتهد کنشرهمب دفه مولکول
 ماید.ن دهاستفا آن اختصاصی تصالا هايایگاهج یا فردمنحصربه

 ای خاص یعامل يهاروهگ از دهاستفا با یژگیو نیا به یابیدست
 ریپذمکانا هدف ولکولم هب سبتن بالا یبیترک لیم با ییگاندهایل

  ].47 ،46[است

 دوگانه نتشارا با لورسانسف هايردیاب از گیريبهره ین،ا بر علاوه
 ءارتقا موجب تواندمی سیگنال شدت جیسن نسبت بر مبتنی یا

 دادن نشان با هاردیاب نوع این ردد.گ پذیرينتخابا توجهقابل
 هايدتش سبتن رد غییرت ای متفاوت نشر هايموجطول

 امکان دف،ه آنالیت حضور دمع یا ورحض هب اسخپ رد فلورسانس
 فراهم ار مزاحم هايگونه و دفه ولکولم میان تر دقیق تمایز

 ].48[سازندمی

 یداريپا -4-4

 باید فلورسانس هايردیاب .تاس پایداري اساسی، عیارم چهارمین
 بهینه عملکرد حفظ توانایی تا باشند بالا ساختاري پایداري داراي

 آزمایشگاهی سخت شرایط در حتی طولانی، زمانی بازه در را
 ساختار انتخاب پایداري، اصلی ارکان از یکی باشند. داشته
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 در عمده تغییرات یا تخریب از که است ذاتی ثبات با مولکولی
 این، بر علاوه .نماید جلوگیري زمان طی فلورسانسی هايویژگی
 تواندمی محافظ هايپوشش از استفاده  یا ردیاب سازيکپسوله

 و فیزیکی عوامل برابر در ردیاب از محافظت در مهمی نقش
 افزایش را آن عملکرد دوام و کرده ایفا بیرونی مخرب شیمیایی

 کاربه محلول هايسیستم در عمدتاً لورسانسف هايردیاب .دهد
 در ايکنندهتعیین نقش مناسب حلال انتخاب و شوندمی گرفته
 به باید حلال انتخاب .کندمی ایفا هاردیاب این پایداري حفظ
 از و بوده سازگار ردیاب مولکولی ساختار با که باشد ايگونه

 شدنشخامو هايمکانیزم یا مولکولی تخریب فرآیندهاي
 موجب توانندمی عوامل این که چرا نماید، جلوگیري فلورسانس

 ،15[شوند فلورسانس سیگنال کیفیت و شدت توجه قابل کاهش
49.[ 

  یستیز يسازگار -4-5

 و لیديک ارامترپ کی عنوانبه زیستی سازگاري نهایت، رد
 ویژهبه لورسانسف هايردیاب طراحی در پوشیچشم غیرقابل

 طوربه  باید انتخابی مواد .است مطرح بیولوژي ايکاربرده براي
 و بوده سازگار بیولوژي ايه سیستم و ستیز طیمح با یعیطب

 اصلاح  ین،ا رب علاوه .کنند جادیا را یسلول تیسم زانیم نیکمتر
 حافظ،م هايلایه یجادا یا و فلورسانس هايردیاب سطح

 هاابدیر این زیستی ازگاريس افزایش رايب مؤثر راهکاري
 نظیر سازگارزیست هايولکولم زا استفاده .شودمی محسوب

 برهم است قادر خاص، زیستی هايمولکول یا زیستی پلیمرهاي
 ایداريپ حال ینع در و ادهد اهشک را اختصاصی غیر هاي کنش

 .]51 ،50[بخشد بهبود بیولوژیک هايمحیط در را

 یشاپ در فلورسانس يحسگرها کاربرد -5
 ییغذا یمنیا

 یک عنوانبه هوشمند هايگوشی بر مبتنی حمل قابل هايحسگر
 این که اند،شده مطرح غذایی ایمنی پایش براي مؤثر بسیار راهکار

 اثبات به علمی هايپژوهش از متعددي هايگزارش در موضوع
 هايحسگر کاربرد بررسی به قسمت این در ].55-52[است رسیده

 سیگنال اساس بر و دهوشمن هايگوشی بر مبتنی حمل قابل

 چشمی تشخیص براي "روشن–خاموش–روشن" فلورسانس
 .پرداخت خواهیم غذایی مواد ایمنی

 مغذي مواد -5-1

 حفظ رايب هک ستنده روريض یمیاییش ترکیبات ،مغذي مواد
 .هستندنیاز مورد نسانا بدن یطبیع زیولوژیکیفی عملکردهاي

 رد ايستردهگ طوربه رکیباتت این زا برخی ین،ا بر علاوه
 رو، ینا از ارند.د اربردک اروسازيد صنایع و وزمرهر محصولات

 نیا در .است رخوردارب بالایی همیتا از هاآن یقدق شناسایی
 کیآسکورب يریگاندازه و ییناساش در حسگرها نیا کاربرد بخش،

 .ردیگیم رارق یبررس مورد ونیگلوتات و نیدیستیه د،یاس

سکورب -1 -5-1 س کیآ  دیا

 شود،می شناخته نیز C ویتامین نام با که )AA(اسید سکوربیکآ
 در متعددي اثرات و هانقش که است ضروري مغذي ماده یک
 اکسیدان،آنتی یک عنوانبه آنکه، نخست .کندمی ایفا انسان بدن

 برابر در هاسلول از آزاد، هايرادیکال حذف با اسید آسکوربیک
 نقش ویتامین این دوم، .کندمی محافظت اکسیداتیو هايآسیب
 پوست، سلامت براي که فرایندي دارد؛ کلاژن سنتز در حیاتی

 بر علاوه .است ضروري هابافت سایر و خونی عروق ها،استخوان
 و بدن ایمنی سیستم عملکرد تنظیم در اسید آسکوربیک این،

 حال، نیا با .دارد مهمی نقش نیز آهن  جذب فرایند  در همچنین
 به منجر تواندیم دیاس کیآسکورب یناکاف ای حد از شیب افتیدر
 و لی اخیراً ].57 ،56[شود انسان بدن به يجد يهابیآس

 براي چشمی و حساس کمی شناسایی روش یک همکارانش
 هوشمند حسگر از استفاده با اسید آسکوربیک تشخیص

 تراشه مطالعه، این در ].58[اندداده توسعه )SPOC(۱اينقطه
 با شدهدوپ یکربن نقاط يحاو جوهر چاپ با يکاغذ فلورسانس

 شد؛ هیته یصاف کاغذ يرو ³Fe+ يهاونی و )SiCDs(کونیلیس
 و فلورسانس گنالیس منبع عنوانبه SiCDs سامانه، نیا در
 .کنندیم عمل گنالیس يکنندهخاموش عنوانبه ³Fe+ يهاونی

SiCDs طعسا آبی فلورسانس نور نانومتر 425 موج طول در 
³Fe+ هايیون افزودن از پس فلورسانس این شدت کنند.می

                                                 
1 Smartphones for point-of-care 
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 آسکوربیک شدن اضافه با اما یافت، کاهش توجهی قابل طوربه
 AA حضور حال، عین در شد. بازیابی چشمگیري طوربه اسید

 ایجاد SiCDs فلورسانس شدت در تغییري گونههیچ تنهاییبه
 را فلورسانس یخاموش در احتمالی هايمکانیسم از یکی .نکرد
 فرآیند، این در داد. نسبت PET مکانیسم به توانمی
 –OH و –₂NH– ، SH عاملی هايگروه با ³Fe⁺ هايیون

 کنشبرهم این که کنندمی برقرار پیوند SiCDs سطح بر موجود
 حالت از غیرتابشی فرم به الکترون انتقال به منجر

 کاهش ایتنه در و شده ³Fe⁺ هايیون به SiCDs برانگیخته
 دلیل به ،AA افزودن از پس .دارد دنبال به را فلورسانس شدت
  و –₂NH هايگروه آزادسازي و کاهش-اکسایش واکنش وقوع
OH–، فلورسانس سیگنال SiCDs ودش بازیابی تواند می. 

 بودند. وابسته AA غلظت به فلورسانس در شدهمشاهده تغییرات
 فلورسانس ریتصاو BRG يهاداده رات،ییتغ نیا لیتحل يبرا

 »Tester-AA« افزارنرم از استفاده با همراه تلفن توسط شدهثبت
 در .دیگرد میترس مربوطه ونیبراسیکال نمودار و شدند استخراج

 آسکوربیک شمیچ و کمی شناسایی امکان سیستم این نتیجه،
 مبتنی حمل قابل پلتفرمی از استفاده با را محل در صورتبه اسید

 بر نانومول 12/18 آن تشخیص حد و آورد فراهم شمندهو تلفن بر
 .شد گزارش لیتر

 جهت یکربن قاطن بر یمبتن يحسگر همکاران و وژ مشابه، طوربه
 سمیمکان يهیپا رب که کردند یطراح دیاس کیآسکورب ییشناسا

 یپ در ].59[دینمامی عمل "روشن–خاموش–روشن" فلورسانس
 دتش در یتوجهقابل یابزیبا ،³Fe⁺يهاونی و AA انیم واکنش

 ندیفرآ از یناش که دیگرد شاهدهم یکربن نقاط فلورسانس
 فلورسانس يهاداده بود. AA و ³Fe⁺نیب کاهش–شیاکسا

 ملع پاسخ گنالیس عنوانبه ،دوربین زا استفاده با آمدهدستبه
 تا 0 يبازه در AA يهاغلظت قیدق یکم نییتع امکان و ردهک

 نمودند. راهمف را کرومولاریم 150

 نیدیستیه - 2 -5-1

 غیرقابل و ضروري آمینه اسیدهاي از یکی )His(هیستیدین
 ایفا مختلف زیستی فرآیندهاي در کلیدي نقش که است جایگزین

 سنتز در مشارکت به توانمی هانقش این جمله از کند.می

 عملکردهاي حفظ و هاآنزیم فعالیت تنظیم عصبی، هايناقل
 که دارد وجود متعددي شواهد همچنین، کرد. رهاشا بدن حیاتی
 هاییبیماري بروز با هیستیدین سطوح در اختلال دهدمی نشان
 از ].61 ،60[است مرتبط عروقی-قلبی هايبیماري و دیابت نظیر
 در بسزایی اهمیت از هیستیدین ايلحظه پایش و شناسایی رو،این

 .است برخوردار هابیماري این به ابتلا از پیشگیري و سلامت حفظ

 نام با پپتید بر مبتنی جدید فلورسانس ردیاب یک ،2023 سال در
1DSSH جامد فاز در پپتید سنتز روش از استفاده با)SPPS(2 و 

 ،ردیاب این ساختار در ].62[شد سنتز و طراحی Fmoc3 شیمی
 SSH5 پپتیدتري و فلورسانس حامل عنوان به 4یلسدان گروه
 براي مناسبی هايجایگاه که هداشت را یونی گیرنده نقش
 فراهم آبی محیط در ²Cu+ یون با شدن کمپلکس و کنشبرهم

 )II(مس یون حضور در DSSH ردیاب نتیجه، در د.ننکمی
 ايملاحظه قابل فلورسانس تغییرات و مشخص رنگی هايپاسخ

 استوکیومتري بر مبتنی که فلورسانس) داد(خاموشی نشان را
 کمپلکس این، بر علاوه .بود ²Cu+ و SHDS بین 2:1 اتصال

 هیستیدین شناسایی براي مس یون و DSSH بین شدهتشکیل
 هیستیدین افزودن که داد نشان نتایج گرفت. قرار استفاده مورد
 بازیابی سبب و شده زرد به مشکی از محلول رنگ تغییر به منجر

 ²Cu-DSSH+ سیستم در مجدد) شدن فلورسانس(روشن سیگنال
 شناسایی براي را ردیاب این بالاي پتانسیل ویژگی، این د.شومی

 نشان خوبیبه زیستی شرایط در هیستیدین حساس و انتخابی
 سایر حضور در ناچیزي رنگی تغییرات مقابل، در .دهدمی

 ردیاب يبالا پذیريگزینش بیانگر که شد مشاهده آمینه اسیدهاي
 DSSH این، بر وهعلا است. هیستیدین اختصاصی شناسایی در 

 سلولی سمیت و توجه قابل فلورسانسی هايویژگی واسطهبه
 در هیستیدین شناسایی براي مؤثري طوربه DSSH از پایین،
 محدوده داراي سیستم این گردید. استفاده RKO زنده هايسلول
 حد و میکرومولار 20 تا 0 بین محدود نسبتاً خطی

  شد.بامی میکرومولار 97/0 معادل )LOD(تشخیص

-طلا هاي خوشهنانو تلفیق با همکاران و وو راستا، همین در
 استات از نانوالیاف غشاهاي در )NCs AuAg(نقره

                                                 
1 Dansyl-Ser-Ser-His 
2 Solid-phase peptide synthesis 
3 9-fluorenylmethyloxycarbonyl (Fmoc) 
4 dansyl group (short for 5-dimethylaminonaphthalene-1-sulfonyl) 
5 Ser–Ser–His 
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 که کردند معرفی فلورسانس پلتفرم یک  )1ENM-AuAg(سلولز
 ].63[باشدمی هیستیدین شناسایی و ²Cu+ یون تعیین به قادر

 ریقط از فلورسانس خاموشی منیسمکا با ENM-AuAg سیستم
 ²Cu+ یون آمیزيموفقیت طوربه FRET غیرتابشی انرژي انتقال

 همان یعنی لیگاند-فلز کمپلکس سپس، کرد. شناسایی را
)+²Cu-ENM-AuAg(  شده جاجابه هیستیدین توسط سادگیبه 
 خاموشی توقف به منجر که شودمی مختل FRET فرآیند و

 رابطه تیدینهیس غلظت با فلورسانس بازیابی .گرددمی فلورسانس
 طریق از را هیستیدین کمی پایش امکان امر این و داشته نزدیکی
 این در سازد.می فراهم ENM-AuAg فلورسانس شدت افزایش
 برابر تشخیص حد و میکرومولار 100 تا 10 غلظتی بازه مطالعه،

 این، بر علاوه گردید. گزارش هیستیدین براي نانومولار 60/16 با
 ²Cu+ یون پایش در بالایی پذیريانتخاب ENM-AuAg پلتفرم

 و غذایی مواد آب، جمله از مختلف هاينمونه در هیستیدین و
 .داد نشان سرم

تیون- 3 -5-1 ا ت و  گل

 تمام رد قریباً ت هک ستا پپتیدريت یک )GSH(گلوتاتیون
 مشاهده کبد در نآ غلظت یشترینب و اردد ضورح دنب هايسلول

 یزیولوژیکیف ملکردهايع رد یتحیا نقش مولکول ینا شود.می
 سیستم نظیمت و زداییمس اکسیدانی،نتیآ فاعد ملهج زا متعددي

 به تواندیم گلوتاتیون طحس رد ختلالا کند.یم یفاا ایمنی
 یمنی،ا نقص ارکینسون،پ ندرمس انندم هایییماريب پیشرفت
 نابراین،ب کند. کمک کیستیک فیبروز و بديک هايبیماري

 پاتولوژیکی و یزیولوژیکیف رآیندهايف در GSH قعموبه تشخیص
 ].64[است برخوردار ايیژهو اهمیت از

 از ،]65[شد انجام همکاران و انگژ توسط اخیراً که ايمطالعه در
 عنوان به سولفات مس بستر، عنوان به ESM(2(مرغتخم غشاي
 و محافظ عامل عنوان به )Cys-L(سیستئین-ال و مادهپیش

 هاآن ،ساده روش یک از گیريبهره با گردید. دهاستفا کاهنده
 از متشکل درخشان قرمز فلورسانس مپوزیتاک تولید به موفق

 Cys/CuNCs@ESM-L نام به )CuNCs(مس هاينانوخوشه
     کامپوزیت توسط شده منتشر قرمز نور مطالعه، این در شدند.

                                                 
1 Electrospun cellulose acetate nanofibrous membranes 
2 Eggshell membrane 

 Cys/CuNCs@ESM-L ²+(جیوه یون حضور درHg( طور به 
 خاموش فلورسانس گلوتاتیون، افزودن با اما شد. اموشخ مؤثري

 روشن-خاموش-روشن فلورسانس پدیده و شده بازسازي شده
 از فرد،منحصربه ویژگی این از استفاده با .گردید مشاهده وضوحبه

 براي فلورسانس رنگ تغییرات بر مبتنی سنجیرنگ آنالیز روش
 ،GSH غلظت شافزای با .شد استفاده گلوتاتیون چشمی تشخیص
  .بود تفکیک قابل غیرمسلح چشم با مشاهده قابل رنگی تغییرات

 1 تا 05/0 بازه در GSH غلظت خطی محدوده روش این در
 شده گزارش میکرومولار 8/2 با برابر تشخیص حد و مولارمیلی
 .است

 ها کش آفت -5-2

 عملکرد فزایشا در همیم قشن کش بدون آفات دفع سموم
 هایماريب و فاتآ رابرب رد هانآ حفاظت و يکشاورز محصولات

 تهدیدي توانندمی یمیاییش مواد ینا ال،ح ینا اب اند.ردهک ایفا
 فرآیند رد آیند. شمار هب انسان سلامت و یستز حیطم رايب جدي

 محصولات رد عمولاً م فاتآ فعد سموم بقایاي کشاورزي، تولیدات
 ندک بسیار هانآ یطبیع تخریب سرعت و مانندمی باقی کشاورزي

 پوستی ماست تنفس، یقطر زا مومس قایايب ینا و،ر ینا از .است
 عملکردهاي به توانندمی و شده نسانا دنب اردو سانیآ هب لعب یا

 توجهی قابل تخطرا و ردهک وارد ديج سیبآ هانداما مختلف
 ].66[مایندن ایجاد سلامت براي

 را هوشمند تلفن بر مبتنی فلورسانس حسگر یک همکاران و لو
 در )THR(3تیورام ترکیب و )²Hg(⁺جیوه یون شناسایی براي
 از حسگر این ].67[کردند معرفی "روشن–خاموش–روشن" حالت

 بر مبتنی آلی–فلزي چارچوب و )NCs Au(طلا هاي خوشهنانو
 گوگرد اتم منفی بار است. شده ساخته )₂NH-88-MIL-Fe(آهن

 در که شودمی ²Hg⁺  با مؤثر تعامل موجب NCs Au در موجود
 و داده رخ جیوه یون به گوگرد از الکترون انتقال آن، نتیجه

 سوي از .گرددمی ایجاد دینامیکی فلورسانس خاموشی مکانیسم
 هايمحیط در است، تیول هايگروه حاوي که تیورام دیگر،

 قرار دسترس در بیشتري تیول هايگروه و شده تخریب اسیدي
 در شود.می ²Hg⁺ با اتصال تسهیل موجب رام این که گیرندمی

                                                 
3 Thiram 
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 .گرددمی بازیابی فلورسانس و شده آزاد طلا هاي خوشهنانو نتیجه،
 ²Hg⁺ يهزینهکم و دقیق سریع، شناسایی طراحی، این اساس بر
 و ²Hg⁺ براي تشخیص حدود آن، در که گردید محقق THR و

THR شد گزارش میکرومولار  083/0 و نانومولار  7 ترتیب به. 

 براي چشمی تشخیص پلتفرم یک ]68[جیانگ تحقیقاتی گروه
 موجطول دو با فلورسانس ردیاب یک از که اندداده پیشنهاد تیورام

 در .کند می استفاده CDs2rQDs@SiO@ نام به متفاوت نشر
 )rQDs(قرمز گسیل با تلورید کادمیوم کوانتومی نقاط سامانه، این
)NPs ₂SiO( سیلیکا نوذراتنا درون ،داخلی مرجع عنوانبه

 عنوانبه )bCDs(آبی گسیل با کربنی نقاط که حالی در ،قراردارند
 خارجی سطح به کووالانسی صورتبه ،1سیگنال گزارشگر واحد

 کربنی نقاط این آبی فلورسانس گردیدند. متصل سیلیکا نانوذرات
 حضور در و شده خاموش )AuNPs(طلا نانوذرات توسط

 بازیابی مجدداً اختصاصی، کنشبرهم دلیل به تیورام کشآفت
 در )B(آبی و )G(سبز ،)R(قرمز هاي رنگ مقادیر شود.می

 رنگ تشخیص اپلیکیشن طریق از ،زمایشآ از آمدهدستبه تصاویر
 شدت نسبت و گردید استخراج هوشمند گوشی روي شدهنصب
 کشآفت کمی گیرياندازه براي شاخصی عنوانبه R/B رنگ
 بسیار تشخیص حد داراي سامانه این گرفت. قرار ادهاستف مورد
 1 تا 0 بازه در خطی پاسخ دامنه و نانومولار 59 معادل پایین

 در چشمگیر هايپیشرفت وجود اب .است بوده میکرومولار
 فلورسانس هايردیاب تعداد فلورسانس، اساسبر آنالیز هايروش
 تیورام ؤثرم شناسایی به قادر که کوچک هايمولکول بر مبتنی
 در چالش، این به پاسخگویی براي .است محدود همچنان باشند،

 فلورسانس جدید ردیاب یک ]69[همکاران و اردمیر ،2023 سال
 و رودامین واحدهاي پایه بر که کردند طراحی )I6R(قرمز نشر با

 خاموشی متداول هايمکانیسم برخلاف بود. شده ساخته ایزوفون
 براي )MLCT(ندلیگ به فلز از بار انتقال از ردیاب این فلورسانس،

 یظرفیت دو مس یون حضور در فلورسانس سیگنال سازيخاموش
 امکان ²Cu–I6R⁺کمپلکس پذیربرگشت تشکیل د.کن می استفاده

 هیتجز که ياگونهبه ،سازدمی فراهم را )THR(تیورام شناسایی
 گنالیس یابیباز به منجر تیورام حضور در کمپلکس نیا

 شدهیطراح ردیاب ن،یا بر افزون .شودیم ردیاب قرمز سانسفلور
 از ورامتی و ²Hg، ⁺²Cu⁺ يهاونی به نسبت یمطلوب یخط پاسخ

                                                 
1 Signal report unit 

 و 0/29 ،0/122 بیترتبه هاآن صیتشخ حد که داد نشان خود
 آمد. دستبه نانومولار 0/72

 فلورسانس ردیاب ]70[همکاران و ونگ اخیر، ايمطالعه در
 دانسیل فلوروفور از آن در که کردند طراحی L  نام با جدیدي

₂NH-His-Arg-Ser-Ala  تتراپپتید و فلورسانس بخش عنوانبه
 )Gly(2فساتیگل ساده شناسایی براي تشخیص گروه عنوانبه 

 تشکیل با ²Cu⁺ هايیون حضور در ردیاب این است. شده استفاده
 رد توجهی قابل کاهش )1:2 مولی نسبت (با ²Cu–L⁺ کمپلکس

 بودن دارا دلیل به فساتیگل .دهدمی نشان فلورسانس شدت
 بالایی تمایل کربوکسیلیک، و فسفات آمینو، عاملی هايگروه
 اضافه با بنابراین د.دار  ²Cu⁺ هايیون با کئوردیناسیون براي
 مولکول با مس هايیون ،²Cu–L⁺ کمپلکس به فساتیگل شدن

 دهندمی تشکیل ایدارپ هاییکمپلکس و داده کنشبرهم فساتیگل
 حائز نکته .شودمی L ردیاب فلورسانس بازیابی به منجر که

 فلورسانس پاسخ ²Cu–L⁺ کمپلکس که است آن اهمیت
 نشان فساتیگل به نسبت اختصاصی کاملاً روشن–خاموش

 سیگنال در هاآنیون یا هاکشآفت سایر حضور و دهدمی
 براي تواندمی سیستم این اساس، این بر .ندارد تأثیري فلورسانس
 و هندوانه آب شیر، نظیر واقعی هاينمونه در فساتیگل شناسایی

 این، بر علاوه .گیرد قرار استفاده مورد بالا کارایی با گازدار نوشابه
 تتراپپتید بر مبتنی جدید ردیاب یک ]71[نگو تحقیقاتی تیم

 کرده طراحی )FITC(ایزوتیوسیانات فلوئورسئین با شدهنشاندار
 و )²Cu(⁺ظرفیتی دو مس هايیون  شناسایی قابلیت که است

 از ردیاب این در فلورسانس خاموشی دارد. را )Gly(فساتیگل
 به وابسته که گیردمی صورت 3ایستا خاموشی مکانیسم طریق

 آن، از پس است. فلزي یون و ردیاب بین کمپلکس تشکیل
 که دش انجام فساتیگل براي پذیري انتخاب جهت آزمایشهایی

 میکرومولار 12 تا 0 خطی يبازه در را چشمی شناسایی امکان
 میکرومولار 63/0 با برابر سیستم این تشخیص حد کرد. فراهم

 بر مبتنی گیري اندازه هايپلتفرم به اتصال قابلیت و است بوده
 .دارد نیز را هوشمند تلفن

 ها بیوتیک آنتی -5-3

                                                 
2 Glyphosate 
3 Static quenching 
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 زشکیپ رد ییدارو همم هايگروه زا یکی بیوتیکآنتی داروهاي
 هايفونتع درمان در الاب اثربخشی اب هک روندیم شماربه

 ها حیوان و اه انسان سلامت فظح در سزاییب نقش باکتریایی،
 از نادرست ستفادها و وءمصرفس ال،ح ینا اب کنند.یم ایفا

 سلامت حوزه رد جدي هايگرانین بروز هب نجرم هابیوتیکآنتی
 هايمتابولیت و بیوتیکینتیآ هايماندهقیبا است. شده عمومی

 هايواکنش روزب باعث توانندیم ذاییغ حصولاتم رد هاآن
 خاطرات،م این وند.ش رطانیس رآیندهايف حریکت حتی و آلرژیک
 هب غذایی هاي آلودگی از لوگیريج جهت ستمرم پایش ضرورت

 ].72[سازدیم برجسته روشنیهب را هابیوتیکآنتی

 فلورسانس حسگر یک ]53[همکارانش و تانگ استا،ر این در
 نقاط و آلی-فلزي هايچارچوب از که کردند طراحی نسبی

 دو جیوه یون چشمی شناسایی براي CdTe کوانتومی
 و محیطیزیست هايآلاینده از یکی عنوانبه  )²Hg(⁺ظرفیتی

 PA-L(1(سیلامینپنی-ال نظیر دارویی هايماندهباقی همچنین
 عنوانبه 101-MIL-₂NH(Fe)  ،سیستم این در شد. استفاده
 پاسخ سیگنال عنوانبه CdTe کوانتومی نقاط و مرجع سیگنال

 شدت حسگري، سیستم به ²Hg⁺ افزودن با ند.کنمی عمل
 تدریجبه نانومتر 554 موجطول در QDs CdTe فلورسانس

 هايگروه با  ²Hg⁺ واکنش دلیل به امر این که یابدمی کاهش
 ،PA-L حضور با .است QDs CdTe سطح در موجود تیول

 شدت نتیجه در و شده مختل تیول هايگروه و ²Hg⁺ بین واکنش
 منجر تغییر این شود.می بازیابی CdTe کوانتومی نقاط فلورسانس

 که شودمی سبز به آبی از فلورسانس ردیاب رنگ تغییر به
 شدت تنسب .است ثبت قابل هوشمند گوشی دوربین با راحتیبه

 PA-L غلظت با معناداري خطی رابطه )G/B(آبی به سبز رنگ
 نانومولار 97/8 با برابر روش این تشخیص حد و داد نشان

 .شد محاسبه

 و ژانگ ،)NOR(2نورفلوکساسین حضور پایش براي
 هوشمند تلفن بر مبتنی حملقابل پلتفرم یک ]73[همکارانش

 فراهم را NOR کمی گیري اندازه امکان که کردند طراحی
 چندرنگ فلورسانس کاغذي حسگرهاي از سامانه این سازد.می

–خاموش–روشن" پاسخ مکانیسم پایه بر که کندمی استفاده

                                                 
1 L-penicillamine 
2 Norfloxacin 

 نقاط فلورسانس سیگنال روش، این در نماید.می عمل "روشن
 از ³Fe⁺ هايیون توسط انتخابی طوربه )BCDs(رنگبیآ کربنی
 کهحالی در شود،می موشخا )IFE(فیلتردرون جذب پدیده طریق

 تغییر بدون )RCDs(قرمز کربنی نقاط به مربوط قرمز فلورسانس
 NOR بین اتصال رقابت نورفلوکساسین، افزودن با ماند.می باقی

 BCDs سطح از ³Fe⁺ هايیون شدن جدا باعث BCDs و
 بازیابی آبی فلورسانس سیگنال آن، ينتیجه در که شودمی
 به آبی فلورسانس شدت نسبت ،سیستم این در .گرددمی

 در یابد.می افزایش NOR غلظت افزایش با )B/R(قرمز
 مناسبی خطی يرابطه نسبت این میکرومولار، 80 تا 0 يمحدوده

 با برابر سیستم این تشخیص حد و داده نشان NOR غلظت با
 .است شده محاسبه میکرومولار 13/7

 از استفاده با ملحقابل کاغذي تراشه یک ،دیگر مطالعه یک در
 فلورسانس هايردیابنانو و لیزري چاپ فناوري

 شناسایی امکان و شده طراحی PADμ-(mCD(3چندرنگ
 شامل رایج بیوتیکآنتی سه محل در و سریع

 و )OTC(تتراسایکلیناکسی ،)SMZ(سولفامتازین
 اساس بر حسگرها این کند.یم فراهم را )CAP(کلرامفنیکل

 که صورت این به اند؛شده طراحی انسفلورس خاموشی مسمکانی
 و اندشده متصل اختصاصی آپتامرهاي به کربنی کوانتومی نقاط
 حالت در .شودمی متصل ₂MoS هايورقهونان به مجموعه این

 کربنی(دهنده) نقاط از فلورسانس انرژي انتقال دلیل به اولیه،
 فلورسانس سیگنال ،FRETپدیده طریق از (گیرنده)₂MoS به

 طوربه آپتامر هدف، بیوتیکآنتی مولکول ورود با شود.می شخامو
 و ₂MoS شدن جدا باعث اتصال این و شده متصل آن به انتخابی

 این ثبت براي .شودمی فلورسانس سیگنال بازیابی نتیجه، در
 چاپ از استفاده با شده ساخته حملقابل جعبه یک از ،اتتغییر

 امکان که شود،می استفاده ههمرا تلفن دوربین همراه به بعديسه
 کند.می فراهم را ها بیوتیک آنتی این دقیق چشمی شناسایی

 و بوده دقیقه 15 تنها سامانه این پاسخ زمان بهینه، شرایط تحت
 48/0 ،47/0 ترتیب به CAP و SMZ، OTC براي آن حساسیت

 در همچنین است. شده گزارش لیترمیلی بر نانوگرم 34/0 و
 بازیابی میگو، واقعی هاينمونه روي بر شدهجامان هايآزمایش

                                                 
3 Paper-based Analytical Device(μPAD) 
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 که بوده درصد 6 از کمتر نسبی خطاي و درصد 106 تا 95 بین
  ].13[است روش این بالاي کارایی و دقت دهندهنشان

 مضر یونهاي -5-4

 و )II(یوهج ،)I(فلورید ،)II(سرب انندم مضر هايیون
 هب نجرم نندتوامی و هستند الاییب سمیت داراي )II(کادمیوم

 از بدن به هایون ینا رودو وند.ش زمنم ای ادح هايمسمومیت
 ديج مشکلات روزب اعثب ستا مکنم ذاییغ وادم طریق

 و کبد عملکرد رد اختلال صبی،ع هايسیبآ ملهج زا سلامتی
 هايیون  دقیق پایش رو،این از ود.ش سرطان به ابتلا تیح و کلیه
 عمومی لامتس و ذاییغ ایمنی فظح در بالایی همیتا از ،مضر

 ].74[است برخوردار

 سیستم یک ،]75[همکارانش و هائو توسط اي مطالعه در
 لفنت و سنجیسبتن فلورسانس اساس بر چشمی حسگري
 با شدههدوپ کربنی قاطن ترکیب زا که شده رفیمع هوشمند
 اختصار با آلومینیوم–ورینم کمپلکس و )CDs-N(نیتروژن

⁺³Al–morin سامانه، ینا در ست.ا شده ساخته sCD-N 
 پاسخ السیگن عنوانبه ³Al–morin⁺ و رجعم سیگنال عنوانبه

 اموشیخ باعث ³Al–morin⁺ مپلکسک ابتدا، در .کندمی عمل
 شود.می فیلتريدرون ذبج پدیده ریقط از CDs-N فلورسانس

 یون با رقابتی صورتبه ونی ینا ،)F(⁻یدفلور یون ورود با
 زا ار آن و دهش اکنشو وارد ³Al–morin⁺ کمپلکس در آلومینیوم

 سیگنال تضعیف هب منجر رآیندف این کند.یم ارجخ ترکیب
 فیلتريروند جذب دیدهپ اثر مهار و ³Al–morin⁺ فلورسانس

 .شودمی ازیابیب مجدداً CDs-N فلورسانس تیجه،ن در و شده
 قابل وضوحهب آبی به بزس از لورسانسف رنگ رد اصلح تغییر

 و شده ثبت مراهه تلفن وربیند زا ستفادها با و ستا مشاهده
 ،چشمی شناسایی امکان لتفرمپ این رتیب،ت بدین شود.یم تحلیل
 حد .سازدمی راهمف بالا دقت اب را فلورید یون حملقابل و سریع

 این زا و است شده زارشگ میکرومولار 09/2 روش این تشخیص
 هايمونهن در یدفلور ونی ییدانم پایش در ؤثرم طوربه حسگر

 .است ادهد ارائه بخشیضایتر نتایج و شده استفاده آب مختلف

، یک حسگر فلورسانس رنگی براي همچنین ونگ و همکارانش
ي که بر پایه پدیده کردند طراحی(⁺Cd²) شناسایی یون کادمیوم

. براي استفاده آسان و تشخیص بود(AIE) نشر القاشده با تجمع
گوشی با کمک  اي کاغذي فلورسانس تهیه شدند که سریع، نواره

را فراهم  ⁺Cd² امکان تشخیص میدانی و کمی هوشمند
هاي طلاي  خوشهاین حسگر با ترکیب نانو ].76[کنندمی

که نور نارنجی از خود ساطع (AuNCs) پایدارشده با گلوتاتیون
 آمینديشده با اتیلناکسید گرافن اصلاح به همراهکنند می

(EDA-GO)  که داراي نور آبی است، ساخته شده است. سپس
به این ترکیب افزوده شدند تا نور نارنجی (⁺Cu²) هاي مسیون
ها را خاموش کنند؛ در این حالت، نور آبی بدون تغییر  خوشهنانو

با ورود یون  .شوداستفاده می مرجععنوان رنگ ماند و بهباقی می
یابند ها تجمع می خوشهنانوکادمیوم، ساختار ترکیب تغییر کرده و 

شود. در نتیجه، رنگ حسگر از که باعث بازگشت نور نارنجی می
هاي کند. این تغییر رنگ حتی در غلظتآبی به قرمز تغییر می

نانومولار) قابل تشخیص است. همچنین،  3/33بسیار کم(تا 
استفاده از نوارهاي کاغذي همراه با گوشی هوشمند، امکان 

فراهم  را میکرومولار 1/0حد تشخیص  با ⁺Cd² شناسایی
 .کندمی

 اندازهاچشم و گیريیجهنت -6

 به »روشن–خاموش–روشن« لورسانسف هايروش از استفاده
 براي نوین رویکردي عنوانبه هوشمند، هايتلفن فناوري همراه
 ررسیب اب قالهم ینا .است گرفته قرار توجه مورد هاآنالیت پایش

 مواد بر روريم ،»روشن–خاموش–روشن« فلورسانس سازوکار
 یريگ اندازه و ردیابی در فرآیند این کاربرد و کرده ارائه فلورسانس

 شانن هابررسی .کندمی بیان را هوشمند هايتلفن کمک با مواد
 هاییزمینه در زیادي پتاتسیل داراي حملقابل سگرهايح دهدمی

 اب ستند.ه نساان سلامت و ذاییغ ایمنی زیست،حیطم پایش مانند
 این از استفاده مسیر رد هاییحدودیتم و هاالشچ ال،ح این

 یستمس این زا هترب استفاده منظورهب .دارد وجود هنوز هافناوري
 :رسدمی نظر هب ضروري یرز اقدامات ،ها

 کاربردهاي از بسیاري در :چندآنالیت زمان هم تشخیص  •
 این  دارد. وجود بترکی چندین زمانهم شناسایی به نیاز عملی،

 افزودن طریق از فلورسانس هايردیاب توسعه طریق از کار
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 مولکولی، ساختار هوشمند طراحی و متنوع شناسایی واحدهاي
  است. پذیرامکان

 یادگیري هايالگوریتم و مصنوعی هوش ادغام :هوشمندسازي  •
 شناسایی و تجربی هايداده الايب حجم ردازشپ موجب ماشین،
 را تشخیص هايسیستم کارایی و دقت مرا ینا شود.می الگوها

 .دهد افزایش تواند می

–روشن« فلورسانس مکانیسم ترکیب حسگر: چند از استفاده  •
 یمیاییالکتروش حسگرهاي مانند هاروش سایر با »روشن–خاموش

 ار هاسیستم ذیريکاربردپ و دقت تواندمی رامان، سنجیطیف یا
 .بخشد بهبود

 فلورسانس تصاویر دقیق تحلیل براي :هایگنالس ثبت در دقت  •
RGB مقادیر مانند رنگی هايداده حیحص ثبت وشمند،ه تلفن با
 همراه لفنت دوربین افزارسخت هبودب ذال ست.ا ضروري HSV یا
 فزایشا رايب ،مایشآز ینح پایدار نوري شرایط سازيفراهم و

 .است ضروري یجیتالد هايداده دقت
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Abstract: Food safety is one of the most critical public health issues, directly affecting human health and well-
being. In today’s world, with the expansion of the food supply chain and growing concerns over microbial, 
chemical, and biological contamination, there is an increasing need for rapid, accurate, and reliable methods to 
monitor food safety and quality. In this regard, smartphone-based sensors have emerged as an innovative and 
cost-effective solution. These sensors, leveraging the advanced imaging and image-processing capabilities of 
smartphones, enable the quick and precise detection of contaminants and harmful substances. Fluorescence 
sensors operating via an “on–off–on” mechanism have attracted significant attention due to their high sensitivity 
and excellent selectivity. This article provides a comprehensive review of smartphone-based sensing platforms 
that utilize the “on–off–on” fluorescence mechanism, introducing common fluorescent materials and the 
principles behind their design. In addition, recent applications of these sensors in food safety detection, along 
with current challenges and future development directions, are discussed.  
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