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Abstract   
Background and Aim: Nerve agents, one of the most deadly chemical agents that inhibit the 

acetylcholinesterase enzyme, are considered a serious threat in battlefields and terrorist attacks. Given the 

limitations of accurate laboratory methods in critical situations, this study aimed to systematically investigate the 

capabilities of colorimetric sensors as a rapid and practical solution for field detection of nerve agents. 

Methods: In this review, articles related to the design and application of colorimetric sensors for the detection 

of nerve agents were examined by systematically searching reputable databases. Types of sensors, including 

sensors based on small organic molecules, polymers, metal complexes, and nanomaterials, were analyzed in terms 

of mechanisms of action, sensitivity, selectivity, and application capabilities.  

Results: Colorimetric sensors with various mechanisms, including nucleophilic reactions, ring opening, and 

changes in nanoparticle aggregation, are capable of detecting nerve agents with low detection limits (in the 

nanomolar range) and short response times (less than a second). These sensors can be converted into paper strips 

and integrated into combat clothing, allowing for low-cost mass production. However, challenges in the fields of 

selectivity, environmental stability, and mass production still require further research. 

Conclusion: Colorimetric sensors are considered a strategic and transformative solution in the military field. 

The development and localization of this technology, utilizing advanced nanomaterials and artificial intelligence, 

will play a vital role in enhancing defense capabilities and national security. 
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 05/01/1404 پذیرش مقاله:      11/1403/ 23 دریافت مقاله: 

    دهکیچ
 نبرد هایصحنه در جدی تهدیدی استراز،کولیناستیل  آنزیم مهار با شیمیایی  عوامل مرگبارترین از  یکی اعصاب  عوامل ف:هدزمینه و 

  بررسی   هدف  با  مطالعه  این  بحرانی،  شرایط  در  دقیق  آزمایشگاهی  هایروش   محدودیت  به  توجه  با.  شوندمی   محسوب  تروریستی  اقدامات  و

   .شد  انجام اعصاب عوامل میدانی  تشخیص برای کاربردی و  سریع  راهکاری عنوان به سنجیرنگ  حسگرهای هایقابلیت سیستماتیک

 حسگرهای  کاربرد  و  طراحی  با  مرتبط  مقالات  معتبر،  اطلاعاتی  هایپایگاه  در  مندنظام  جستجوی  با  مروری،  مطالعه  این  در  :هاروش

 آلی،  کوچک  هایمولکول  بر  مبتنی  حسگرهای  شامل  حسگرها  انواع .  گرفت   قرار  بررسی   مورد  اعصاب  عوامل  تشخیص   برای  سنجیرنگ 

 . شدند تحلیل کاربردی هایقابلیت و پذیریگزینش  حساسیت، عمل، هایمکانیسم نظر از نانومواد و فلزی هایکمپلکس پلیمرها،

  نانوذرات،   تجمع  در  تغییر  و  حلقه  بازشدن  دوستی،هسته  هایواکنش  جمله  از  مختلفی  هایمکانیسم  با  سنجیرنگ   حسگرهای  ها:یافته 

  تبدیل   قابلیت  حسگرها  این .  هستند(  ثانیه  از   کمتر)  کوتاه  پاسخ  زمان  و (  نانومولار  حد  در)  پایین  تشخیص   حد   با  اعصاب  عوامل   تشخیص   به   قادر

 در  هاییچالش  وجود،  این  با.  کنندمی  فراهم  را  پایین  هزینه  با  انبوه  تولید  امکان  و   داشته  را  رزمی  البسه  در  سازییکپارچه  و  کاغذی  نوارهای  به

 . است بیشتر هایپژوهش نیازمند  هنوز انبوه تولید و محیطی شرایط در پایداری پذیری،گزینش زمینه

 سازیبومی   و  توسعه.  هستند  مطرح  نظامی  عرصه  در  آفرینتحول  و  استراتژیک  راهکاری  عنوان  به  سنجیرنگ   حسگرهای  گیری:نتیجه

 .  کرد خواهد ایفا ملی امنیت  و دفاعی توان ارتقای در حیاتی نقش   مصنوعی، هوش و پیشرفته نانومواد از گیریبهره با فناوری این
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 مقدمه
  توانند می  که   هستند  شیمیایی  ترکیبات  از  گروهی  اعصاب،  عوامل 

  دسته   دو  به   مواد  این.  بگذارند  تأثیر  عصبی  سیستم  روی  بر  شدت  به
  عوامل.  مصنوعی  و  طبیعی  اعصاب  عوامل:  شوندمی  تقسیم  اصلی

  موجودات   از   برخی  توسط  شده  تولید  سموم  شامل  طبیعی  اعصاب
 شامل مصنوعی اعصاب عوامل هستند، حشرات و مارها مانند زنده
  برخی  و  اعصاب )نظامی(  گاز  مانند  بشر  دست  ساخته  شیمیایی  مواد

  مهار  با،  نظامی  اعصاب  عوامل  .باشندمی   ها )غیر نظامی(کشآفت  از
  منجر   عصبی،  هایسیناپس  در(  AChE)  استرازکولیناستیل   آنزیم

  عضلات   فلج  عصبی،  سیستم  فعالیبیش   کولین،استیل   تجمع  به
  مانند  G  سری  عوامل.  (1،2)  شوندمی  مرگ  نهایت  در  و  تنفسی
  های نمونه   ترین مهم   از   VX  مانند   V  سری   عوامل   و   سومان   و   سارین 

 و   فراریت  بالا،  العادهفوق  سمیت  دلیل  هستند که به  ترکیبات  این

  تروریستی   اقدامات  و  نبرد  هایصحنه  در  جدی  تهدیدی  اثر،  سرعت
  عوامل   اطمینان این  قابل   و  سریع   شناسایی.  (2( )1هستند )شکل  

  اقدامات  موفق   اجرای  در  گام ترینحیاتی  و   اولین  تهدید،  صحنه  در
  استفاده  اول،  جهانی  جنگ  در.  (3)  است  حفاظتی  و  درمانی  ای،مقابله

  در  روند   این  و   شد  آغاز  جنگی  هایسلاح   عنوان   به   سمی  گازهای  از
  این  تولید  و   توسعه  زمان،   گذشت  با.  یافت  ادامه   نیز  بعدی  هایجنگ
 جدی   تهدید  یک  به  شیمیایی  و  بیولوژیک  هایسلاح  عنوان  به  مواد
  سریع   تشخیص   دلیل،  همین  به .  استشده   تبدیل   جهانی  امنیت   برای

  اهمیت   از  جنگی  و  بحرانی  شرایط  در  مواد در محیط و  این  مؤثر  و
  در   اخیر  هایپیشرفت  بررسی  به   مقاله  این   . است  برخوردار  ایویژه

به   عوامل  تشخیص  زمینه و   سنجیرنگ   روش  اعصاب    پرداخته 
  قرار   بحث   مورد   را  حوزه  این  در  موجود  هایفرصت  و  هاچالش

.دهدمی
 

 
 

 . هاکشآفت و ارگانوفسفره اعصاب عوامل شیمیایی ساختارهای .1-شکل

 

 اعصاب  عوامل تشخیص هایروش
 نظامی،  هایحوزه   در  مهم  چالش  اعصاب  عوامل  تشخیص

 مواد   مخرب این  بخاطر اثرات.  است  مطرح  زیست  محیط  و  پزشکی
  این   شناسایی برای سریع و  مؤثر  هایروش   توسعه  سمی،   شیمیایی
  بررسی   به  بخش،   این  در .  است  برخوردار   ایویژه   اهمیت  از  ترکیبات

 هایروش   جمله  از   اعصاب،  عوامل  تشخیص  مختلف  هایروش
 غیرمستقیم، پرداخته شد. و مستقیم

 مستقیم هایروش. 1
 شامل   معمولاً  اعصاب  عوامل  تشخیص  مستقیم  هایروش

  دقت  به   توانند می  که  هستند  پیشرفته  تحلیلی  هایتکنیک  از  استفاده
از  شناسایی  را   شیمیایی  ترکیبات  بالا  حساسیت  و  اعتبار   کنند که 

  تجهیزات   به   نیاز  معمولاً  هاروش  این  حال،  این   با.  برخوردارند   بالایی
  اصلی  دسته  دو  به  کلی  طور  به   هاروش   این.  دارند  برزمان  و  پیچیده
 .سنجیطیف  هایروش  و  کروماتوگرافی  هایروش :  شوندمی  تقسیم

 کروماتوگرافی . 1.1
  و   جداسازی  برای  اصلی  هایروش   از  یکی  کروماتوگرافی

 اصلی  نوع  دو  به  تکنیک  این.  است  شیمیایی  ترکیبات  شناسایی
 کروماتوگرافی   و(  HPLC)  مایع  کروماتوگرافی:  شودمی  تقسیم
 (. GC) گازی

  دلیل  به  روش  این(:  HPLC)  بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی
  طور  به  شیمیایی،  ترکیبات شناسایی در  آن بالای  حساسیت و دقت

.  گیردمی قرار  استفاده مورد اعصاب عوامل تشخیص در ایگسترده
  ساکن  فاز  با   شده   پر   ستون  یک   طریق   از   هانمونه   روش،  این  در

 جداسازی  خود  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  اساس  بر  و  کنندمی   عبور
  عوامل از کم بسیار مقادیر شناسایی به  تواند می  HPLC. شوندمی

  مواد   این  دقیق  و   سریع  تشخیص  برای  بنابراین  و  کند  کمک  اعصاب
   . است مناسب بسیار

 ای گسترده  طور  به  نیز   : این روش(GC)  گازی  کروماتوگرافی
 هانمونه   این روش  در.  شودمی  استفاده  فرّار  ترکیبات  شناسایی  برای

.  شوندمی  جداسازی  ستون  یک  طریق  از  و  شوندمی   تبدیل  بخار  به
  شناسایی   در  ویژه   به  آن،   دقت  و  بالا  سرعت  دلیل  به   تکنیک  این

 .(4،5است ) مؤثر بسیار VX و سارین مانند اعصاب گازهای
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 سنجی طیف  . 2.1
  تشخیص  برای  مؤثر  هایروش   از  دیگر   یکی  سنجیطیف

  تابش   تعامل  بررسی  به   تکنیک  این.  است  اعصاب  عوامل
  اطلاعات   تواندمی  و  پردازدمی  شیمیایی  مواد  با  الکترومغناطیسی

 . دهد ارائه شیمیایی ترکیب و ساختار مورد در دقیقی
  و   شناسایی  به   تواند می  روش   : این(MS)  جرمی  سنجیطیف

تکنیک .  کند  کمک  شیمیایی  ترکیبات  مولکولی  جرم  تعیین  این 
  به   تواند می   و  رودمی   کار  به   مکمل  تکنیک  یک  عنوان   به  معمولاً

 ایتجزیه   محصولات  تحلیل  و   تجزیه  و  ناشناخته  ترکیبات  شناسایی
  شناسایی   به   تواندمی   روش   این  ، HPLC  با  ترکیب  در.  کند  کمک
 . کند کمک پیچیده هاینمونه   در اعصاب عوامل دقیق

  شناسایی  به  تکنیک  این(:  IR)  قرمز   مادون  سنجیطیف
  از  استفاده  با.  کندمی  کمک  شیمیایی   ترکیبات  در  عاملی  هایگروه
IR،  شناسایی   را  شیمیایی  ترکیبات  آسانی  به  و  سرعت  به  توانمی 
 اعصاب  عوامل  تشخیص  در  نیز  روش  این  دلیل،  همین  به  و  کرد

 .(4،5دارد ) کاربرد

 غیرمستقیم هایروش. 2
 ، برخوردارند   بالایی   دقت   و  حساسیت   از   مستقیم اگرچه   های روش 

 سازی آماده  آزمایشگاه،  به  نمونه  انتقال  برداری،نمونه  نیازمند  اما
  شدن   طولانی  باعث  موارد  این  که  هستند  متخصص  اپراتور  و  پیچیده

 حملات  مانند  بحرانی،  شرایط  در  ها آن  کارایی  کاهش  و  پاسخ  زمان
  توسعه  به نیاز دلیل، همین به. شودطبیعی می حوادث یا تروریستی

  سمی   مواد  این  شناسایی  برای  سریع   و  میدانی  تشخیصی  هایروش
 شامل  معمولاً  غیرمستقیم  هایروش   .شودمی   احساس  شدت  به

  به   توانند می  که  هستند  ترساده  هایتکنیک   و   حسگرها  از  استفاده
 این .  کنند  شناسایی  را  اعصاب  عوامل  وجود  آسانی  به  و  سرعت
  واکنش   از  ناشی   شیمیایی  یا  فیزیکی  تغییرات  پایه  بر  معمولاً  هاروش

 . کنندمی  عمل اعصاب عوامل با
 شیمیایی . حسگرهای1.2

  عوامل   تشخیص  برای  مهمی   ابزارهای  شیمیایی  حسگرهای
  تغییرات   به   حساس  مواد  شامل  حسگرها  این.  هستند  اعصاب

از   .کنندمی  تغییر  اعصاب  عوامل  حضور  در  که  هستند  شیمیایی
میمهم این حسگرها  به حسگرهایترین  و    توان  الکتروشیمیایی 

 سنجی اشاره کرد.رنگ  حسگرهای
  از  ناشی  الکتریکی  تغییرات  به  الکتروشیمیایی  حسگرهای

 شامل  هاتکنیک  این.  دهندمی  پاسخ  اعصاب  عوامل  با  واکنش
  طور  به  توانندمی  که  هستند  شده  اصلاح  الکترودهای  از  استفاده
 الکتروشیمیایی   حسگرهای.  دهند  پاسخ  اعصاب  عوامل  به  خاص

  اعصاب  عوامل  تشخیص  در  خود،  بالای  حساسیت  و  دقت  دلیلبه 
 .دارند کاربرد

  ویژه  به  حمل،  قابلیت  و  سادگی  دلیل  به  سنجیرنگ  حسگرهای
  بالایی  اهمیت  از  بهداشتی  هایبحران   و   نظامی  شرایط   در

 مواد  و  نانوذرات  شامل  معمولاً  سنجیرنگ   حسگرهای.  برخوردارند

. دهندمی   رنگ   تغییر  اعصاب  عوامل  حضور  در   که  هستند  رنگی 
حمل،   قابلیت  کم،  هزینه  سادگی،  حسگرها،  این  اصلی  برتری
 با  تنها  کمینیمه  و  کیفی  تشخیص  امکان  و  بالا  پاسخ  سرعت
 استفاده  برای  را  هاآن   که  است  غیرمسلح  چشم  با  رنگ  تغییر  مشاهده
  شرایط   در  مردم  عموم  حتی  و  امدادی  واحدهای  نظامی،  کارکنان
 . (6-8) سازدمی آلایده  بحران

 حسگرهای  زمینه  در  جدید  مواد  و   نانوذرات  توسعه  این،   بر   علاوه
  را  بالا  دقت  و  حساسیت  با  حسگرهایی   طراحی  امکان  شیمیایی،

 بالای  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  نانوذرات  .استکرده  فراهم
  کنند   شرکت  شیمیایی  هایواکنش  در  مؤثری  طور  به  توانندمی  خود،

 . کنند  عمل  حساسی  بسیار  حسگرهای  عنوان  به  دلیل،  همین  به  و
  عمل   رنگی   مواد  برای   مؤثر  هایحامل   عنوان  به   توانندهمچنین می

  ها پیشرفت  این.  کنند  تسریع  را  شیمیایی  هایواکنش  و  کنند
  کمک  تشخیص  دقت  افزایش  و   حسگرها  عملکرد  بهبود  به   توانندمی

  طلا،   نقره،  مانند  فلزی  نانوذرات  شامل  معمولاً   حسگرها  این  .کنند
  عوامل   به   خاص  طور   به   توانندمی  که  هستند  فلزی  اکسیدهای  و

دیگر )نانوکامپوزیتی(   مواد  با  صورت ترکیبه  دهند یا ب  پاسخ  اعصاب
 همزمان  طور   به  و  کنند  عمل  چندمنظوره  حسگرهای  عنوان  به

  قابلیت  دلیل  به   هاآن.  کنند  شناسایی   را   عصبی  عامل  نوع  چندین
  قرار  توجه  مورد  اخیر  تحقیقات  در  بالا،  عملکرد  و  پذیریتطبیق
  استفاده  از   ناشی  روزافزون  تهدیدات  به  توجه  با  نهایت،  در  .اندگرفته

 های روش   به   نیاز  تروریستی،   حملات   و   هاجنگ   در  اعصاب  عوامل   از
.  شود می  احساس  پیش   از  بیش  مواد  این   تشخیص  برای  سریع  و  مؤثر 

 این  در  امیدوارکننده  گزینه  یک  عنوان   به   سنجیرنگ   هایروش
  برای  ارزشمند  ابزاری  عنوان  به  توانندمی  و  هستند  مطرح  زمینه

 . (9،10)  شوند  گرفته  کار  به  ملی  امنیت  و  عمومی  سلامت  از  حفاظت
 شیمیایی حسگرهای . انواع2.2
  برای  استفاده  مورد  شیمیایی  حسگرهای  انواع  بخش،   این  در

  بررسی   مورد  ارگانوفسفره  هایکشآفت   و  اعصاب عوامل  شناسایی
 بر  معمولاً  حسگرها،  این  عملکرد  اساس.  گیرندمی  قرار  تحلیل  و

 حسگرها  این.  است  استوار  رنگ  در  مشاهده  قابل  تغییرات  ایجاد  پایه
این چهار   . نمود  بندیدسته   اصلی  گروه  چهار  در   عمدتاً  توان می   را

آلی، پلیمرها    کوچک  هایمولکول  بر  مبتنی  گروه شامل حسگرهای
 فلزی و نانومواد است.  و نانو الیاف، ترکیبات

  اول  گروه  آلی،  کوچک  هایمولکول   بر  مبتنی  حسگرهای
  قابلیت  و  ساده  ساختار  آلی با  هایمولکول  محور  حول  که  هستند
معین  خواص  آسان  تنظیم  مانند  ترکیباتی.  اندشده  طراحی  نوری 

  کینولین و ایمیدازول   ( و12)  رودامین   (،11)  آمینفنیل  تری  مشتقات
  تشخیص  حد)  بالا  حساسیت  فعال و  عاملی  هایگروه   داشتن  با  (13)
  مثال،  برای.  اندداده  تشکیل  را  کارآمدی  حسگرهای  (نانومولار  8

  از  کمتر  در  DCP  بخار  با  مواجهه  در  آمینفنیل   تری  پایه  بر  حسگر
 کار   مکانیسم  .(11)  دهدمی  رنگ   تغییر  زرد  به  رنگبی   از  ثانیه  15
بخش   بین   مستقیم   شیمیایی   واکنش   یک   بر   عموماً   حسگرها   این 
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  سومان و  (GB) سارین  G نوع  از  مورد دو  آن  در  که  بررسی،  مورد  فرار  آلی   ترکیبات  شیمیایی  ساختارهای  و  پوشش داده شده  (AuNPs) طلا   نانوذرات  تجمع (  A) . 2- شکل 
(GD) ،   نوع   از   یکی V (VX)  است ( پاراکسون )   کش آفت  یک   دیگری   و ( .B  ) طلا.  نانوذرات   کاوشگر   اساس  بر   فرار   آلی   ترکیبات   برای   دهی سیگنال   استراتژی  تصویرسازی 

 
  عامل و( اکسیم یا آمین هیدروکسیل، هایگروه  نظیر) حسگر فعال

  در  دگرگونی  ایجاد  موجب  واکنش،  این  وقوع.  است  متکی  اعصاب
  در   تغییر  به  نهایت  در  که  شودمی  مولکول  الکترونی  سیستم
  این  اصلی  مزایای  جمله  از  .گرددمی   منجر  آن  نوری  هایویژگی
  به   دستیابی  برای  دقیق  طراحی  قابلیت  به  توانمی  حسگرها  از  دسته

  اصلاح   و   سنتز  سادگی  بالا،  بسیار  پذیریگزینش   و  حساسیت
.  کرد اشاره  مایع و بخار فاز دو هر در استفاده امکان نیز و شیمیایی

 نیز  هاییچالش  با  حسگرها  این  از  استفاده  و  توسعه  حال،  این  با
  سایر  با   عملکرد  تداخل   امکان  توانمی   جمله  آن   از  که   است  همراه
  شرایط   تحت  پایداری  و  حلالیت  در   محدودیت  شیمیایی،  هایگونه 

  را   طولانی   نسبتاً  پاسخ  زمان  موارد،  برخی   در  و   گوناگون  محیطی
 . برشمرد

  تماس  سطح  ایجاد  دلیل  به   نانوالیاف  و  پلیمرها  دوم،  در گروه
  کاربرد برای پایدار، حسگر کاغذهای و هافیلم ساخت  قابلیت و بالا
 عاملی   هایگروه   با  هوشمند  پلیمرهای   .هستند  آلایده  بخار  فاز  در

و    عامل  بخار   با   تماس  در   جانبی،  زنجیره  در  پذیرواکنش اعصاب 
  در   .(14،15)  دهندمی  نشان  مشخصی  رنگ  تغییر  سیگنال،  تقویت

 های زنجیره  روی  بر  شناساگر  واحدهای  حسگرها،  از  نوع  این
  حسگرها   این  هایویژگی  ترینمهم  از  .شوندمی  تثبیت  پلیمری

  جایگاه  چندین  وجود  دلیل  به   سیگنال  تقویت  امکان   به   توان می
 یا   نازک  فیلم  مانند  مختلف  اشکال  به  پرداخت  قابلیت  فعال،

 اشاره  مناسب  شیمیایی  و  مکانیکی  پایداری  همچنین  و  نانوالیاف، 
 پیچیدگی   جمله  از  هاییمحدودیت  با  فناوری  این  حال،  این  با  .کرد

  شرایط  از   تأثیرپذیری  امکان   و  شده   کنترل  ساختار  با  پلیمرهای  سنتز
 . همراه است رطوبت مانند گازی

 های کمپلکس )   فلزی   ترکیبات   از   که   هستند   حسگرهایی   سوم،   گروه 
 نوری   هایویژگی   از  استفاده  با   حسگرها  این.  شوندمی  ساخته(  فلزی
 فلزاتی.  کنندمی   شناسایی  را  شیمیایی  عوامل  ترکیبات،  این  خاص
  خواص   از   برخورداری  دلیل  به  لانتانیدها،  و  پلاتین  گروه  عناصر  مانند
  حسگرها   نوع  این  ساخت  برای  آلیایده  هایگزینه   استثنایی،  نوری

  اثر در( III) ارگانوایریدیم کمپکلس مثال،  برای  .شوند می محسوب
 قرمز-نارنجی  به  سبز  از  درخشانی  رنگ  تغییر  ،DCP  با  برهمکنش

  به   UV  نور   زیر   در  و  غیرمسلح  چشم  با  که  دهدمی   نشان  خود  از
 . (16است ) تشخیص قابل راحتی

  حساسیت  داشتن:  از  عبارتند  حسگرها  این  هایمزیت  ترینمهم
  تغییر  با  نوری  هایویژگی  دقیق   تنظیم  قابلیت  بالا،  العادهفوق

 برابر  در  خوب  بسیار  و پایداری  (لیگاندها)  فلز  اطراف  هایمولکول
 نیز   هاییمحدودیت  و  معایب  حسگرها   این  وجود،  این  نور. با  و  گرما
  بالایی تولید ای و هزینهپیچیده سازیخالص  و ساخت  روش: دارند

 هستند. حساس محیطی شرایط   به  دارند و نسبت
  این.  هستند  نانومواد  از  شده   ساخته  حسگرهای  چهارم،  گروه
 اندازة  در  مواد  نظیربی  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی  از  حسگرها

 دلیل  به(  AuNPs)  طلا  برای مثال نانوذرات  .کنندمی  استفاده  نانو
  مناسبی   پایه  تجمع، از  ناشی   رنگ   تغییر و  سطحی   پلاسمون  پدیده
 محصولات   حضور  در  طلا  نانوذرات  تجمع.  هستند  حسگرها  برای

( تیول  یا  فلورید  هاییون   مانند)  اعصاب  عوامل  هیدرولیز  از  حاصل
اینمی   آبی  به  قرمز  از  رنگ   تغییر  باعث  کار  اساس  روش،  شود. 

  توسط  که است VX تشخیص برای حساسی بسیار و ساده حسگر
  ترینمهم   از .  ( 17است )   شده   گزارش (  2021)  همکارانش   و   تاکاهاشی 

  اشاره  کربنی  مواد  و  رساناهانیمه  فلزی،  نانوذرات   به   توان می  مواد  این
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  داشتن:  از  عبارتند  حسگرها  این  هایبرتری  ترینمهم  .کرد
  فعالیت  و  تماس   سطح   بالا، داشتن  بسیار  و   باورنکردنی   حساسیت

امکان  العادهفوق   برای   آنها  سطح  تنظیم  و  اصلاح  گسترده، 
 عالی. اما   بسیار  شیمیایی  و  فیزیکی  مختلف و پایداری  کاربردهای

 : دارد  وجود   نیز  هاییچالش  حسگرها  این  از  استفاده  و  ساخت  برای
 هایی هستند و نگرانی   تولید   برای   شده کنترل   و   دقیق   های روش   نیازمند 
دارد و    وجود  بدن   و  زیست  محیط  با  هاآن  سازگاری  و  سمیت  درباره

تولید   فنی   چالش  یک  خود  زیاد،  مقدار   به  حسگرها  این  انبوه  نیز 
 است. 

 اعصاب  سنجی عواملرنگ  تشخیص هایمکانیسم 

  برای  سنجیرنگ  حسگرهای  از  بسیاری  در  اصلی  مکانیسم
استهسته  واکنش   یک  اعصاب،  عوامل   اعصاب  عامل.  دوستی 

  عامل  یک  عنوان  به(  سارین  سازشبیه   عنوان  به  DCP  مانند)
  ساختار  در  دوستهسته  عاملی  هایگروه  با  قوی،  کنندهفسفوریله
  واکنش (  آمین  یا  اکسیم  فنول،  هیدروکسیل  گروه  مانند)  شناساگر

 واکنش   این.  (18)  کندمی  ایجاد  فسفونات  یا  فسفات  استر  یک  و  داده
  شناساگر   مولکول  الکترونی  سیستم  در  تغییر  ایجاد  به  منجر  شیمیایی

  نتیجه   در  مرئی و  جذب  طیف  در  تغییر  باعث  خود  نوبه  به  که  شودمی
  رایج   هایمکانیسم  دیگر  از.  گرددمی  محیط  آشکار در  رنگ  تغییر
  تغییر  باز شدن ساختار حلقوی حسگر )مانند رودامین( و به توانمی
 .(19-21) کرد اشاره نانوذرات  تجمع اثر در

  صحنه   در  سنجیرنگ   حسگرهای  کاربردی  هایقابلیت 
 عملیات 
  نوار  به  تبدیل قابلیت سنجی،رنگ حسگرهای مزیت ترینمهم
  بدون   و  سادگی  به  نوارها  این.  است  تشخیصی  هایپچ  یا  کاغذی

  های محیط   در  نظامی  کارکنان  توسط   پیچیده،  آموزش   به   نیاز
 کمتر  در   رنگ  تغییر  مشاهده.  گیرندمی   قرار   استفاده  مورد  عملیاتی

  یک  اعصاب،   عامل  حاوی  قطره  یا  بخار  با  مواجهه  در  ثانیه   یک  از
  ویژگی،   این.  کندمی  فراهم  را   اطمینان  قابل  و   سریع  اولیه  هشدار
 یا   پناهگیری  پادزهر،  تزریق  شامل )  العملعکس   برای  حیاتی  زمان
 . (22) دهدمی  قرار نیروها  اختیار در را( منطقه تخلیه

  گاز   هایماسک  یا  رزمی  البسه  در  حسگرها  این  سازییکپارچه
 این   توسعه  حال  در  هایقابلیت  دیگر  از  محیط،  دائمی  پایش  برای

  اولیه  مواد به نداشتن نیاز ساخت و سادگی همچنین،. است فناوری
 یک .  کندمی   فراهم  را  پایین  هزینه  با   انبوه   تولید  امکان  پیچیده،

  حتی   و  زدهبحران   منطقه  در  امدادگر  یک  مقدم،  خط  در  سرباز
  ابزار   این   از   آموزش  حداقل  با   توانند می   غیرمتخصص  کارکنان
 که   ایران  مانند  کشوری  برای  ویژگی  این.  (3کنند )شکل    استفاده

استراتژیک    مزیت   یک  دارد،  مسلح  نیروهای  گسترده  تجهیز   به   نیاز
 . شودمی محسوب

  به  بلکه   تکمیلی،  ابزار   یک  عنوان   به   نه   سنجیرنگ   حسگرهای
 نظر  در شیمیایی باید دفاع معماری در استراتژیک ایسامانه  عنوان
های    محور  به   توجه   با  فناوری  این  سازیبومی   و  توسعه .  شوند  گرفته

 : است انکارناپذیر ضرورت یک زیر
 منطقه.  بومی شیمیایی  تهدیدات برای اختصاصی طراحی ✓
 حسگر.   ساخت   تا  اولیه  مواد  تولید   از  کامل  تأمین   زنجیره  ایجاد ✓
  های یگان  در  کارگیریبه   عملیاتی برای  هایپروتکل   تدوین ✓

  مختلف.
  و  سادگی  دقت،   سرعت،  نظیربی   ترکیب   با  فناوری  این
  امنیت   خدمت  در   علم  عینی  تجسم  واقع   در  بودن،   صرفهبهمقرون 

  کاهش  و  دفاعی  توان   ارتقای  کنندهتضمین  آن  توسعه  و   است  ملی
 . بود خواهد شیمیایی تهدیدات  برابر در پذیریآسیب
 

 
 

 . چند نمونه دستگاه رنگ سنج  .3-شکل

 
 ها و فرصت هاچالش 

  برای  را  زیادی  امیدهای  سنجیرنگ   حسگرهای  اگرچه
  استقرار   و  توسعه  اما  اند،کرده  ایجاد  اعصاب  عوامل  میدانی  تشخیص
  بزرگترین  از  است. یکی روبرو متعددی هایچالش با هاآن گسترده
 سایر  و  هدف  اعصاب  عامل  بین  شدن  قائل  تمایز  ها،چالش
 از   بسیاری.  است  پیچیده  هایمحیط  در  موجود  شیمیایی  هایگونه 

  توانندمی  رایج  هایکشآفت  برخی   حتی   و  شوینده  مواد  ها،حلال
  که   شوند(  False Positive)  کاذب  مثبت  پاسخ  ایجاد  باعث

 منجر   غیرضروری  امنیتی  رخدادهای  ایجاد  و  منابع  اتلاف  به  تواندمی
  فعال   هایجایگاه  یا  هاحفره   با شناساگر  هایمولکول  طراحی.  گردد
  حد  اگرچه   . است  روپیش   شیمیایی  چالش  یک  اختصاصی،  کاملاً

 آزمایشگاهی  شرایط  در  حسگرها  این  از  بسیاری(  LOD)  تشخیص
  های محیط   در  هاآن  عملکرد  اما  است،  شده   گزارش  مطلوب  بسیار
 وجود  و  باد  وزش  متغیر،  دمای  بالا،  رطوبت  مانند  متغیرهایی  با  واقعی

  به   بالا، رطوبت . گیرد قرار تأثیر تحت  شدت  به  تواند می  غبار و گرد
 کاهش باعث   دوستی،هسته های واکنش  در رقابت  با  تواندمی  ویژه،

  این   در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  .شود  حساسیت  چشمگیر
  است   ممکن  نانومواد،  برخی  و   آلی  هایمولکول  ویژه  به  حسگرها،

  اطمینان.  باشند  ناپایدار  بلندمدت در  حرارت  و  اکسیژن  نور،  برابر   در
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  های پست در انبارداری هاماه  از پس حسگر اعتماد قابل عملکرد از
  حال  عین  در  و   حیاتی   نیاز  یک  سربازان،   شخصی   تجهیزات   یا  مرزی
 ، حسگرها   این   ساخت   در   استفاده   مورد   مواد   از   برخی   . است   برانگیز چالش 
  ممکن   خاص،  نانومواد  یا  سنگین  فلزات  هایکمپلکس   برخی  مانند
  و  حسگرها این عمر پایان مدیریت. باشند داشته ذاتی سمیت است

 استفاده  صورت  در  ویژه  به  ها،آن  دفع  بودن  خطربی   از  اطمینان
 مقیاس   از  حسگر  یک  انتقال  .است  جدی  توجه  نیازمند  گسترده،

. است  همراه  زیادی  فنی  هایچالش  با  انبوه  تولید  به  آزمایشگاهی
  بین  در  پاسخ  زمان  و  پذیریگزینش   حساسیت،  در  یکنواختی  حفظ

  و  دقیق بسیار ساخت فرآیندهای نیازمند  تولیدی، دستگاه هامیلیون
نهایت فقدان   گیرانه سخت   کیفیت  کنترل  هایپروتکل    است و در 
  عملکرد اعتبارسنجی و آزمودن برای جهانی استاندارد هایپروتکل 

  های فناوری  مقایسه   واقعی،  تهدیدات  مقابل   در   حسگرها  این
   .سازدمی  دشوار را هاآن  اطمینان قابلیت از اطمینان و مختلف
  اعصاب،  عوامل  سنجی رنگ  تشخیص  حوزه  ها،چالش   وجود  با
  خواص   با  نانومواد  :است   ایتوسعه  و  پژوهشی  هایفرصت  از   سرشار
  طلا،  هاینانومیله   کوانتومی،  نقاط  مانند)  فرد  به  منحصر  نوری
 با   آینده  نسل  حسگرهای  ایجاد  برای  ایالعادهفوق  پتانسیل(  گرافن

 های چارچوب   از  استفاده.  دارند  بالاتر  بسیار  پایداری  و  حساسیت
( MIPs)  مولکولی  قالب  پلیمرهای   یا(  MOFs)  آلی-فلزی

  توسعه   .برساند  ایسابقه بی   سطح  به  را  پذیریگزینش   تواندمی
 تصویر،  تحلیل  هایاپلیکیشن  و  موبایل  دوربین  به  مجهز  حسگرهای

  دید  خطای از و دهد ارائه تریعینی و کمینیمه  تشخیص تواندمی
  پاسخ  الگوهای  تحلیل  با  تواندمی   مصنوعی   هوش.  بکاهد  انسانی

  مختلف  عوامل  بین  تفکیک  توانایی  و  تشخیص  دقت  چندحسگری،
  حسگر  یک  بر   تکیه   جای  به  .دهد  افزایش   چشمگیری  طور  به   را

  تشخیصی   هایمکانیسم  با  حسگرها   از  ایآرایه   از  استفاده  واحد،
 اعصاب  عامل  هر   برای  سنجیرنگ   انگشت  اثر  یک  تواندمی  مکمل
  به  را  پذیریگزینش   چالش  با  مقابله   توانایی   رویکرد،   این.  کند  ایجاد
  توان می   را  حسگرها  این  از  بسیاری   .دهدمی   افزایش   بنیادی  طور
 ارگانوفسفره،  هایکشآفت  به   خاک  و  آب  آلودگی  پایش  برای

  صنعتی   هایمحیط  ایمنی  بر  نظارت  یا  غذایی  مواد  کیفیت  کنترل
  کاهش   تولید،  مقیاس  افزایش  باعث  تواندمی   امر   این.  داد  تطبیق
  . شود  آمیزصلح  اهداف  برای  فناوری  گرفتن  قرار   دسترس  در  و  هزینه

  دانان، شیمی   بین  عمیق  همکاری  مستلزم  حوزه  این  در  پیشرفت

 دفاعی  علوم   کارشناسان   و   کامپیوتر   علوم   متخصصان   مواد،   مهندسان 
 و  جامع  راهکارهای  خلق  به  تواند می  هاییهمکاری  چنین.  است

 .بیانجامد کاربردی
 

 گیرینتیجه
  سنجیرنگ  حسگرهای  حوزه   در  اخیر  هایپیشرفت  بررسی  با
  این   که  دریافت  وضوح   به  توانمی   اعصاب،   عوامل   تشخیص   برای

  عرصه  در  آفرینتحول  و  استراتژیک  راهکار  یک  عنوان   به  فناوری
  با   حسگرها  این.  است  مطرح  ملی  امنیت  و  شیمیایی  پدافند
 همچون  ایهوشمندانه   شیمیایی  هایمکانیسم  از  گیریبهره

  تشخیص   توانایی  الکترونی،  تغییرات   و  دوستیهسته  هایواکنش
  ممکن   زمان  کمترین  در  را  اعصاب  عوامل  اطمینان  قابل  و  سریع

 فناوری  این برجسته هایمزیت .کنندمی فراهم( ثانیه حد در حتی)
  تجهیزات  به  نیاز  عدم  بالا،  حمل  قابلیت  استفاده،  سادگی  شامل

  برای   را   آن   که  است   صرفه  به  مقرون   تولید   هزینه  و  پیچیده
 و  غیرمترقبه  حوادث  رزمی،  عملیات  هایصحنه  در  کارگیریبه 

  نوارهای  قالب   در   حسگرها   این   توسعه .  سازد می   آل ایده   محیطی  پایش 
 رزمی، البسه در یکپارچه هایسیستم و تشخیصی هایپچ کاغذی،

  امدادی  و   نظامی  نیروهای  برای   را  موقع  به  اولیه   هشدار  امکان
  شرایط   در  پایداری  همچون  هاییچالش  اگرچه  .کندمی  فراهم

  نیازمند  هنوز  انبوه  تولید  و  بالا   پذیریگزینش  پیچیده،  محیطی
  زمینه  در  نظیریبی  هایفرصت  اما  است،  بیشتر  هایپژوهش

 های آرایه  و  مصنوعی  هوش  پیشرفته،  نانومواد  از  گیریبهره
 پایان،  در  .دارد  وجود  هاچالش  این  بر   غلبه  برای  چندحسگری

 تمرکز  با  فناوری  این  سازیبومی  و  توسعه  که  داشت  اذعان   توانمی
 ایجاد  ای،منطقه  شیمیایی  تهدیدات  برای  اختصاصی  طراحی  بر

  نه  استاندارد،  عملیاتی  هایپروتکل  تدوین  و  کامل  تأمین  زنجیره
  افزایش   چشمگیری  طور   به   را   مسلح  نیروهای  ایمنی  ضریب  تنها
  و  دفاعی  خودکفایی  تحقق  راستای  در  اساسی  گامی  بلکه  دهد،می

 گذاریسرمایه  تداوم.  شودمی  محسوب  ملی  بازدارندگی   توان  ارتقای
  تهدیدات  برابر   در  را   ترامن  ایآینده  عرصه،   این  در  پژوهش  و

 .آورد خواهد  ارمغان به کشور برای شیمیایی
 

 گونهکه هیچ نماید  تصریح می   ه بدین وسیله نویسند   تضاد منافع: 

تضاد منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد.
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