
 

  مقاله مروري •

  تشخيص زود هنگام عوامل بيوتروريسم بوسيله نانوسنسورها
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  3 سيد اسماعيل دراجي

  چكيده
برخي از. باشد  ميموجودشماري جهت شناسايي و تعيين هويت عوامل بيوتروريسم  هاي بي روش

اگـر چـه بـراي.  و برخي ديگر بعد از آن زمان توسعه يافتنـد          2001ها تا قبل از سپتامبر       اين روش 
باشند، اما واقعيت ايـن اسـت كـه  مي ادعا شده است كه سريع، دقيق و قابل اعتماد        ها  بسياري از آن  

 .وريسم استفاده شده استطور كاربردي براي تشخيص عوامل بيوتر هتعداد محدودي از آنها ب

هـاي بـشر در  هـاي چـشمگيري بـوده و يافتـه           اخير شـاهد پيـشرفت     ي  هجهان علم در طي چند ده     
.آوردهاي جديدي در جهان علم منجر شده است         دست هاي علوم با مطالعات عميق و جامع به         زمينه

  .باشد آوردهاي نوين نانوفناوري مي از جمله اين دست
ي ههـا در عرص ـ     تـرين فعاليـت     اساسيزيستي از   تروريسم  يميايي و   شهاي    عوامل بمب تشخيص  

از اين رو، توسعه ابزار جديدي كه قادر به آناليز مستقيم، حـساس. باشد   مي هاي نوين   پدافند جنگ 
 ـبا پيشرفت  .نمايدهاي تشخيص ايجاد   جهشي در روشتواند  باشد، ميعواملاين  سريع و ووم عل

ي اخير و درخلال قرن بيـستم بـه تحولات عظيمي كه در چند دهه وپيدايش تجهيزات الكترونيكي 
هـاي بيـشتر احـساس    تر،كـوچكتر و داراي قابليـت   حسگرهاي دقيق  نياز به ساختهوقوع پيوست
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  مقدمه

  بيوتروريسم و مشكلات متداول تشخيص
ماري جهت شناسايي و تعيين هويت عوامـل        ش  هاي بي  روش

هـا تـا قبـل از        برخـي از ايـن روش     . باشد بيوتروريسم موجود مي  
اگـر  .  و برخي ديگر بعد از آن زمان توسعه يافتنـد          2001پتامبر  س

چه براي بسياري از آنها ادعا شده است كه سريع، دقيـق و قابـل     
باشند، اما واقعيت اين است كه تعداد محدودي از آنهـا            اعتماد مي 

طور كاربردي براي تشخيص عوامل بيوتروريسم استفاده شـده          هب
  .است

امـل بيوتروريـسم، مـشكلات      جهت شناسايي و تشخيص عو    
اي پيش روي ماست، برخي از اين مشكلات، منحـصر بـه         عديده

. باشـند  مـي ها، مشترك  فرد هستند و برخي ديگر در تمامي تست      
آل، خط مشي شناسايي بايـستي توانـايي تـشخيص و            طور ايده  هب

كـه بتوانـد     طـوري  هتأييد سريع عوامل بيولوژيك را داشته باشد ب       
فته يا غير قابل شناسايي را از يك نمونـه پيچيـده           عوامل تغيير يا  

وسـايل مـورد اسـتفاده      علاوه بر اين،    . نمودبدون خطا شناسايي    
، پيچيده نباشد و توانايي شناسايي چندين        بوده  حمل بايستي قابل 

اگر چه برخـي از     . طور همزمان داشته باشند    هعامل بيولوژيك را ب   
هـاي مـذكور را      از توانايي ، بسياري   )ها خط مشي (ها   پلاتفورم اين

ها، همگي اين معيارهـا      باشند اما هيچ كدام از اين سيستم       دارا مي 
هاي شناسايي، بايـستي حـساسيت و        روش .]1،2،3[را دارا نيستند  

هاي بسيار انـدك   ويژگي بالايي داشته و توانايي تشخيص غلظت  
اگر چه بسياري از شناساگرهاي     . عوامل بيولوژيك را داشته باشند    

توانند عوامل شيميايي را در حدي كه بـراي انـسان          يميايي، مي ش
مضر است، شناسايي كنند امـا شناسـاگرهاي زيـستي بـه نـدرت          

طـور مـستقيم از نمونـه يـا زيـر            هها را ب   توانند ميكروارگانيسم  مي
حدي كه براي انسان مضر اسـت، شناسـايي نماينـد زيـرا فاقـد               

هـاي شناسـايي     سيستمعموماً   .]2،3،6 [باشند حساسيت لازم مي  
بادي  هاي شناسايي آنتي   تر از سيستم   اسيدنوكلئيك، بسيار حساس  

ميكروارگانيسم يـا كمتـر را در        10تواند تعداد     مي PCR. هستند

 PCRبا ايـن حـال،      . ]4،5،6[مدت زمان كوتاهي شناسايي كند      
هـاي   تواند توكسين نياز به يك نمونه عاري از آلودگي دارد و نمي         

هـا را شناسـايي       ساير مواد غير نوكلئيكي مثل پريـون       پروتئيني و 
 جهـت   PCRرگانيـسم را بعـد از        ا توان نمي علاوه بر اين  . نمايد

در تـشخيص    .هـاي بيـشتر، كـشت داد       ذخيره و يا انجـام تـست      
 بـه انـدازه حـساسيت مهـم         اختصاصي بـودن  عوامل بيولوژيك،   

 بـالا موجـب كـاهش نتـايج مثبـت كـاذب             اختصاصيت. باشد مي
 مانند مخلوط مواد    ،هاي پيچيده و مخلوط    صاً در مورد نمونه   خصو

 نه تنهـا تحـت تـأثير مـواد و           اختصاصيت. شود آلي و غيرآلي مي   
هـاي بـالاي     گيرد بلكه تحـت تـأثير غلظـت        ذرات خاك قرار مي   

 بايد گفـت    PCRدر مورد   . گيرد  نيز قرار مي   DNAها و    ژن آنتي
آيـد زيـرا     كه حساسيت زياد، يك ضـعف مهـم بـه حـساب مـي             

DNA     تواند تكثير يافته و منجر به       ي آلوده و غير اختصاصي مي
، اختـصاصيت علاوه بر حساسيت و     .ايجاد نتايج مثبت كاذب شود    

هـايي   ورمپلاتف ـ. از معيارهاي اساسي است    تكثيرپذيري نيز يكي  
بـسياري از   .  باشند، غير قابل اعتماد هـستند      كه فاقد تكرارپذيري  
ري يك آزمايش تأثير گذارند مثل پايـداري        فاكتورها بر تكرار پذي   

ــاوت  ــده و تف ــواد واكــنش دهن ايــن . هــا در شــرايط آزمــايش م
هـاي استانداردسـازي     وسيله شيوه  هتوان غالباً ب   ها را مي   گوناگوني

هاي شناسايي بايد توانايي شناسايي بسياري       پلاتفورم .كاهش داد 
دگانـه بـسيار    اين توانـايي چن ز عوامل بيولوژيك را داشته باشند؛  ا

هاي مشكوك ممكـن اسـت       ضروري است زيرا بسياري از نمونه     
در  .ها باشند  ، ويروس و ساير انواع آناليت      باكتري داراي توكسين، 

برخي از موارد، عوامل بيولـوژيكي شـناخته شـده ممكـن اسـت              
 تغييـر داده شـده   عمداًژنتيكي يا شيميايي    صورت ژنتيكي، آنتي   هب

ت به صورت انواع جديد يا غير شايعي از        باشند يا اينكه ممكن اس    
اين چنين تغييراتي، . يك ميكروارگانيسم شناخته شده بروز نمايند     

حتـي   .]2،5،8 [سـازد  تر مـي   شناسايي عوامل بيولوژيك را سخت    
بدون اين تغييرات نيز، عوامل بيولوژيكي معمول را هـم نيـز بـه              

هـايي   هنمون. توان در يك نمونه مخلوط شناسايي كرد       سختي مي 
، پـودر، غـذا، آب و       )مانند خون و مـدفوع    (هاي انساني    مثل نمونه 

ــوا در شن ــي ه ــاييحت ــشكلاس ــي  م ــند زا م ــا . باش ضــد انعقاده
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در خـون   ي لكوسيتي و تركيبات هِـم       DNA،  )ها كواگولان آنتي(
 چربي موجـود . ]9،10[ جلوگيري كنند   PCRتوانند از واكنش     مي

ها در مـدفوع موجـب       تريدر گوشت و همچنين مقادير بالاي باك      
به همين  . هاي ايمونولوژيكي خواهد شد    ايجاد اختلال در آزمايش   

خاطر، آناليت هدف بايستي معمولاً قبل از آنـاليز و شناسـايي، از             
هـا و روزهـا      اين مراحل سـاعت   . نمونه جداسازي و تخليص شود    

يـك مـشكل    . و موجب اتلاف زمان خواهـد شـد       . گيرد وقت مي 
 غير قابل كشت هستند و      ها  برخي از ميكروب   يگر اين است كه   د

اي خاصـي جهـت كـشت احتيـاج          ممكن است به نيازهاي تغذيه    
يك مساله مهـم در تـشخيص عوامـل بيولوژيـك،            .داشته باشند 

ايـن امـر بـه نـوع        . هاسـت  آوري و جابجايي نمونه    چگونگي جمع 
آوري و انتقـال نمونـه       اي كه بايـد تـست شـود، روش جمـع           ماده

هاي هوا و آب بايد معمـولاً تغلـيظ شـوند تـا              نمونه. بستگي دارد 
هـاي هـوا     نمونـه . ها را شناسايي نمـود     بتوان مقادير اندك آناليت   

 تنهـا   هـا   بيايند زيرا بسياري از سيـستم      صورت مايع در   هبايستي ب 
انـدازه، تعـداد و     . نماينـد هـاي مـايع را شناسـايي         توانند نمونه  مي

همچنين روش انتقـال و  .  باشدچگونگي توزيع نمونه بايد مد نظر    
كه ممكن است به شرايط     (هاي مشكل پسند     نگهداري از باكتري  

نيـز بـسيار حـائز    ) اي خاصي احتياج داشته باشند     محيطي و تغذيه  
در برخي از موارد نيز، تأييد زنده بودن ميكـروب          . باشد اهميت مي 

حائز اهميـت اسـت زيـرا تأييـد كننـده ايـن مطلـب اسـت كـه                   
  ].7،8 [يسم آيا واقعاً تهديد است يا خيروارگانميكر

هـاي   ظهور نانوفنـاوري و توانمندسـازي روش      
  متداول

هـاي     اخيـر شـاهد پيـشرفت      ي  هان علم در طي چند دهـه      ج
هاي علوم با مطالعـات       هاي بشر در زمينه     چشمگيري بوده و يافته   
آوردهاي جديـدي در جهـان علـم منجـر            عميق و جامع به دست    

  .باشد آوردهاي نوين نانوفناوري مي ين دستاز جمله ا. شده است
تعاريف بسياري درمورد نانوفناوري وجود دارد كـه مهمتـرين          

. باشد  مي(NNI)آن تعريف سازمان پيشگامي نانوفناوري آمريكا       
نانوفناوري تحقيـق و توسـعه فنـاوري در         « براساس اين تعريف    

ومتر به   نان 1-100هايي در حدود      ها در اندازه    سطح اتم و مولكول   
ها و مواد در سطح نانو و         منظور دستيابي به درك اساسي از پديده      

هـاي داراي     هـا، وسـايل و سيـستم        ساخت و اسـتفاده از سـاختار      
هـاي كوچـك    ها و عملكرد جديد به دليـل داشـتن انـدازه       ويژگي

هاي طبيعي بر پايه مقيـاس   اساس همه مواد و سيستم     .»باشد  مي
رات مواد و سـاختارهاي زيـستي در        كنترل و تغيي  . نانومتري است 

سطوح مولكولي بدين معني است كـه خـصوصيات و رفتارهـاي            
طوري كه اين    هتوان به طور دقيق و دلخواه تغيير داد ب          آنها را مي  

تغييرات امكان ايجاد و بازآرايي ساختارها و مواد زيستي نـوين را            
 بـه   انتقال و تبديل مواد از سطح ميكـرو       . ]11،12 [سازد  ميسر مي 

از سـويي   . شـود    توجيه مي  "بالا به پايين   از"سطح نانو با عبارت     
هاي پيكو ساخته     هاي كوچك كه در اندازه      ها و مولكول    ديگر، اتم 

 " از پايين به بـالا     "شوند با عبارت    شده و يا در كنار هم چيده مي       
باشد كـه     پزشكي جزء  علوم در حال توسعه مي       . شوند  معرفي مي 

هـاي شـگرفي دسـت يافتـه          نانو به پيشرفت  با بكارگيري مفهوم    
است و يك تعريـف كلاسـيك از تعامـل پزشـكي و نانوفنـاوري               

گـردد كـه پزشـكي بـه نانوفنـاوري مـدل ارائـه              اينگونه بيان مي  
هـاي    دهد و نانوفناوري با در اختيار گذاشـتن ابـزار و ديـدگاه              مي

 ].13-15 [رسـاند   نوين آن را براي رسيدن به اهدافش ياري مـي         
 مخصوصاً پزشكي بر نانو فناوري مدت كوتاه عمده اثر تيننخس

 خـاص  طـور  به و آناليز و تشخيص جديد در محصولات منظر از

 بـود  خواهد تراشه روي آزمايشگاه هاي سيستم يافته تداوم رشد
 هـم  ها سيستم اين كه باشيد داشته ياد به حال اين با. ]15،16[

 و وجـود دارنـد   الاتميكروسـي  و ميكروفنـاوري  بر اتكا با اكنون
 شناسي زيست توسعه و ها فناوري اين شدن بالغ با ودر مي انتظار

 رشد شاهد نانو مقياس در تكامل آنها به نيازمندي بدون مولكولي

 هـاي  سيـستم  وجـود  ايـن  بـا  .باشـيم  آنهـا  ملاحظـه  قابـل 

 جديـدي  بـالقوه  هـاي  قابليـت  و نانوسـيالاتي  نانوالكترومكانيكي

هـاي شـيميايي و    سـموم بمـب   كـول مول تك تشخيص همچون
عرضه  هاي بيولوژيكي را كار رفته در بمب هاي به ميكروارگانيسم

  .نمايند مي
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  نانوحسگرهاي زيستي
زيـستي از   تروريـسم    شـيميايي و     هاي عوامل بمب تشخيص  

 هـاي نـوين    ي پدافنـد جنـگ     ههـا در عرص ـ     ترين فعاليـت    اساسي
ادر به آناليز مستقيم، از اين رو، توسعه ابزار جديدي كه ق       . باشد  مي

هـاي    جهشي در روشتواند  باشد، ميعواملسريع اين  حساس و
 ـبـا پيـشرفت      .نمايدتشخيص ايجاد    و پيـدايش تجهيـزات     وم  عل

ي اخير و درخلال  تحولات عظيمي كه در چند دهه الكترونيكي و
 تـر،  حسگرهاي دقيـق   نياز به ساختهقرن بيستم به وقوع پيوست

 امـروزه از  . ودش ـ مـي هاي بيشتر احساس     يتكوچكتر و داراي قابل   
كـه در   شـود بـه طـوري    حساسيت بالا استفاده مي حسگرهايي با

 ، گرما وهاي سمي گاز عوامل بيوتروريسم،برابر مقادير ناچيزي از

ي حساسيت، بهره و دقـت       بالا بردن درجه  . اند  حساس اتتشعشع
ايـن   كـه  ابزارهاي جديد نيـاز دارد  اين حسگرها به كشف مواد و

 فنــاوري نــانوشــود جــز بــا گــذر از گــذرگاه  مهــم حاصــل نمــي
]17،18،19،20[ .  

از طريـق كنتـرل مـواد در    سازد تـا     فناوري نانو ما را قادر مي     
هاي مفيدي را توليد       سيستم  مواد، ابزارها و   مقياس اتم و مولكول   

با توجه  . مند شويم   هاي جديدي بهره    ها و پديده     از ويژگي   و نموده
 به  حسگرهاي شيميايي، زيستي و فيزيكي     نانو  بيشتر به وابستگي 

افتد، تأثير فناوري نانو بـر        برهمكنشي كه در اين سطح اتفاق مي      
با پيشرفت كار به وسـيله ايـن واحـدهاي          . حسگرها روشن است  

 ،ساختماني بسيار كوچك، ميـان فنـاوري نـانو، فنـاوري زيـستي            
ه و از    همگرايـي بـه وجـود آمـد         و الكترونيـك   فناوري اطلاعات 

 تـر منجـر بـه       اندازه كوچـك  . شوند  مند مي     هاي هم بهره    پيشرفت
 وزن كمتـر، مـصرف انـرژي         بيـشتر،  حـساسيت سطح تمـاس و     

گردد و اينها تنها برخي از تأثيرات         و اختصاصي شدن مي    تر  پايين
، ي زيــستيحــسگرهانانو .باشــد مــيفنــاوري نــانو بــر حــسگرها 

ز دقـت و واكـنش      حسگرهايي در ابعـاد نـانومتري هـستند كـه ا          
طوري كـه حتـي نـسبت بـه     به  پذيري بسيار بالايي برخوردارند

سمي يا چند عدد ميكروارگانيسم      از يك گاز     مولكولحضور چند   
  .]21-25 [دهند العمل نشان مي هم عكسزا  بيماري

 از سـه قـسمت اصـلي         زيـستي  حـسگر يك نانو در نگاه كلي    

   :تشكيل شده است
  زشگرپردا  و مبدل،عناصر بيولوژيك

  عناصر بيولوژيك
عناصر بيولوژيك عامـل اصـلي تـشخيص انتخـابي در نـانو             

اين عناصر چنان اختـصاصي عمـل      . باشند حسگرهاي زيستي مي  
همچـون سـموم    ( اختـصاصي خـود      اهـداف كنند كه تنها بـه       مي

شـوند و بـا      متصل مي ) زا هاي بيماري  بيولوژيك و ميكروارگانيسم  
ي اصـلي ايـن      چهار دسته . دهند ديگر عوامل واكنشي نشان نمي    

بادهــا، اســيدهاي نوكلئيــك و  هــا، آنتــي عناصــر شــامل گيرنــده
  .باشند  هاي آنزيم

  مبدل 
 مورد نظر بنابر نـوع      اهدافدر اثر اتصال عناصر بيولوژيك به       

هـايي از نـوع الكتريكـي، نـوري يـا            نانو حسگر زيستي، سيگنال   
 يـك پيـام   هـا را بـه   شود كه مبدل اين سيگنال    گرمايي توليد مي  

گيري كه بزرگي آن متناسب بـا ميـزان عوامـل مـورد       قابل اندازه 
چنين عملي از تلفيـق دو فرآينـد        . نمايد سنجش است، تبديل مي   

اين قسمت ويژگـي عمـل و حـساسيت         . شود متفاوت حاصل مي  
گــري پردازشــگر تلفيــق  مــواد بيولوژيــك را بــا قــدرت محاســبه

  .ناميد مي

  پردازشگر
هـاي قابـل     هاي توليـد شـده بـه پيـام         لبعد از تبديل سيگنا   

ها را بر اساس      كه اين پيام   دباش گيري، وظيفه پردازشگر مي    اندازه
هاي از قبل انجام شده به اطلاعات دقيقـي همچـون           ريزي برنامه

  .نوع سم يا ميكروارگانيسم مورد سنجش پردازش نمايد

  ي حائز اهميت يك نانو حسگر زيستيها ويژگي
وامل مورد ايد متناسب با نوع و ميزان ع سيگنال خروجي ب-1

  سنجش باشد
  اهداف بسيار اختصاصي عمل كند نسبت به -2
  شته باشد قدرت تفكيك و گزينش پذيري بالايي دا-3
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  ار پذيري وسعت بالايي داشته باشد تكر-4
  دهي بالايي داشته باشد سرعت پاسخ -5
 ،pHهاي محيطي مانند دمـا،       دهي به پارازيت    عدم پاسخ  -6

  ...هاي الكتريكي و  سيگنال

   متفاوت تثبيت عناصر بيولوژيكهاي روش
 كـه از    دبايست به مبـدل متـصل شـون        عناصر بيولوژيك مي  

  :طرق مختلف امكان پذير است
، جـذب بـر روي سـطوح        تـرين روش    سـاده  :جذب سـطحي  

  باشد مي
لوژيك بـين دو غـشاء       در اين روش جزء بيو     :محبوس كردن 

 شوند محصور مي
 در اين روش جزء بيولوژيك در داخل بستري         :نداختنبه دام ا  

ايـن روش  . دشـو  از ژل يا خمير يا يك پليمر به دام انداختـه مـي          
  باشد بسيار متداول مي

زء  پيونـد شـيميايي كـووالانس بـين ج ـ         :اتصال كووالانـسي  
 شود بيولوژيك و مبدل ايجاد مي

گر دو عاملي براي پيوند شـيميايي         يك واكنش  :پيوند عرضي 
از ايـن   . گيـرد   مبدل و جزء بيولوژيك مورد استفاده قرار مـي         بين

 3 يـا    1ر مثـل روش     هاي ديگ  روش معمولاً براي تلفيق با روش     
 .شود استفاده مي

  هاي پيش رو نانوحسگرها و چالش
 بايـد   ي زيستي بسياري از مسائلي كه در طراحي نانوحسگرها      

اس، مانند مسائل مربـوط بـه سـطوح تم ـ        (مورد توجه قرار گيرند     
هاي الكتريكـي و      پخش گرما و حل مشكلات مربوط به پارازيت       

هـر  . دباش ـ  مـي ي زيستي مشابه مسائل ميكروحسگرها   )مكانيكي
قـال ناخواسـته    سطح تماسي در يك ميكروسيستم به مفهـوم انت        

 شـيميايي، صـوتي و       حرارتـي،  الكتريكي، مكانيكي، هاي   سيگنال
اخواسته هاي ن  براي حل مشكلات مربوط به سيگنال     . نوري است 
 ها  همچنين براي كاهش پارازيت     و هاي بسيار كوچك    در سيستم 

حـسگرهاي شـيميايي و     نانودر  . باشـد   نياز به تجهيزات فرعي مي    

شـود،    خارج ميزيستي كه گاز يا مايع وارد سيستم و سپس از آن      
سطوح حساس   به علاوه . كنترل ميزان جريان بسيار حياتي است     

د تجزيه توسط مواد خارجي، گرما و       و مناسب اين حسگرها مستع    
امـا امكـان نـصب تعـداد بـسيار زيـادي از ايـن               . باشند  سرما مي 

شود كه بتـوانيم از       حسگرها در يك فضاي كوچك موجب مي      نانو
نظـر كـرده و       عمكرد نامناسـب برخـي از ايـن حـسگرها صـرف           

  ].26-29 [اطلاعاتي با صحت بيشتر دريافت نماييم

  گيري بحث و نتيجه
هـاي كـاربردي كـه بـه         با پيشرفت علوم و فنـاوري     هم گام   

انجامد، سوء استفاده از آنهـا       ارتقاي سطح زندگي مردم جهان مي     
هـاي متخاصـم در پـيش بـرد اهـداف غيـر              براي افراد و دولـت    

. باشد  ابزارها مينشان وجود دارد كه بيوتروريسم يكي از آ انساني
ن مرگ خاموش ياد    عنوا هشايد پر بيراه نباشد كه از بيوتروريسم ب       

گناه را بي آنكه بدانند به آغـوش         كنيم، مرگي كه انسان هاي بي     
از اين روسـت كـه تـشخيص زود هنگـام عوامـل             . كشد خود مي 

هاي صلح طلب در حفظ جان مردمانشان        بيوتروريسم براي دولت  
امــري بــس خطيــر اســت، و ايــن مهــم بــدون بهــر جــستن از  

...  فنـاوري زيـستي و       هاي نوين همچـون فنـاوري نـانو،        فناوري
  . باشد پذير نمي امكان
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Early detection of bioterrorism agents by 
nano-sensors  

*Gharatappeh A.R1, Memariyani M2, Lellahi M3, Tajvidi M.B4, Doragi E3 

Abstract 

There exist numerous methods for detection and identification of 
bioterrorism agents. Some of these methods were developed 
before and some after the September 11th crisis. Even though some 
of these methods have been claimed to be fast, exact and trustable, 
the reality is that a very rare variety of such methods are applicable 
to the detection of bioterrorism agents.  
In recent decades the fronteirs of science have advanced and new 
discoveries have lead humanity to better and more efficient 
products. One of these products is Nanotechnology. 
Detection of chemical bombs and bioterrorism agents is one of the 
basic activities in modern war defense. Thus, the development of 
new tools that are able to directly analyze, be exact and fast is of 
high importance in methods and tools of detection. With the 
advancement of science and development of electronic devices  
and the new technological power that has come to man’s use in the 
recent decades, the need for construction of more efficient and 
smaller detectors is sensed more. 
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