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 چکیده 

یزیکی گوشی های هوشمند به عنوان محبوب ترین دستگاه تلفن همراه پیشرفته، با قابلیت برنامه های مختلف، به عنوان سنسورهای ف

ک تر، با ادغام سنسورهای شیمیایی با گوشی های هوشمند منجر به ابداع دستگاه های فشرده تر، سب و شیمیایی استفاده می شوند.

دوام تر به لحاظ عملکردی می باشند که تمامی معیارهای سازمان بهداشت جهانی از قبیل، ارزانی، سادگی روش، حساسیت و گزینش 

پذیری بالا، قابل حمل بودن، قابل دسترس بودن، عدم نیاز به تجهیزات پیچیده را دارند. سنسورهای شیمیایی هوشمند، به دلیل 

ارند برای مراقبت های شخصی، آنالیزهای بالینی، تشخیص آلرژن در غذا و نظارت بر محیط زیست وارد زندگی مزایای بیشماری که د

 این ما شده اند و مسیر را برای به کارگیری بیشتر این سنسورها در زندگی روزمره به خصوص تست های مراقبتی هموار می کند. در

شناسایی  آنها مهمترین اند که گرفته قرار بحث سنسورهای شیمیایی هوشمند مورددر رابطه با  اصلی موضوع چند ی مروری مقاله

مانند صفحه ی ال ای  های همراه هوشمند است که با به کار گیری قسمت های مختلف گوشی بی سیم شیمیایی سنسورهای انواع

ده اند . در ادامه به کاربرد آن ها مانند دی، باتری گوشی، دوربین گوشی، سیستم انتقال داده ها و برنامه های مخصوص ایجاد ش

سنسورهای زیست محیطی برای کنترل کیفیت آب و هوا، سنسورهای پوشیدنی و تست های مراقبتی اشاره شده است. مهم ترین 

بط کردن کاربرد گوشی های همراه در این سنسورها، استفاده از دوربین گوشی به عنوان آشکارساز برای ثبت تصاویر تغییر رنگ و مرت

 آن با غلظت آنالیت است.  

 سنسورهای نوری هوشمند، پایش زیست محیطی، کنترل کیفیت آب و هوا، سنسورهای پوشیدنی، تست های مراقبتی  :کلیدی واژگان
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Abstract: A growing set of physicochemical sensors have been embedded; these include 

accelerometers, microphones, cameras, gyroscopes, and GPS units to access and perform 

data analysis. The integration of chemical sensors with smartphones leads to the creation 

of more compact, lightweight, more durable devices in terms of performance, which meet 

all the criteria of the World Health Organization, such as cost-effective, simplicity of the 

method, high sensitivity and selectivity, portability, availability, no need for complex 

equipment. Smart chemical sensors have entered our lives due to their numerous 

advantages for in point-of-care (POC), clinical analysis, allergen detection in food, and 

environmental monitoring, paving the way for more applications of these sensors in daily 

life, especially in point-of-care (POC) tests. Smart chemical sensors are non-invasive in 

point-of-care tests due to the need for a very small amount of analyte. In this review article, 

several main topics related to smart chemical sensors are discussed, the most important of 

which are the identification of wireless chemical sensors, which use different parts of smart 

phones such as LED screen, battery, camera, data transmission system and special 

programs have been created and their application such as environmental sensors to control 

the quality of air and weather, wearable sensors and point-of-care tests have been 

mentioned. The most important application of mobile phones in these sensors is to use the 

phone's camera as a detector to record color change images and relate it to the analyte 

concentration.                                                                                                  

Keywords: Smartphone based optical Sensors, Environmental monitoring, Air and water 

quality, Wearable sensors, Point of care tests 
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  مقدمه. 1 

، اولین گوشی های همراه هوشمند در 1990اوایل دهه ی 

شده بودند. بازار ظاهر شدند که از آنالوگ به دیجیتال تبدیل 

ظهور باتری های لیتیومی قابل شارژ، به کاهش وزن و کاهش 

هزینه های آن کمک کرد. اولین گوشی های همراه هوشمند 

مجهز به میکروفن به عنوان سنسور بودند.  1011تجاری نوکیا 

با معرفی آیفون توسط شرکت اپل، این گوشی ها  2007سال 

، 2021سال  در .(1)شکل  محبوبیت گسترده ای پیدا کردند

د نفررسیمیلیارد  3/6 به تعداد کاربران گوشی های هوشمند،

. ]1[ درصد از جمعیت جهان را تشکیل می دهند 80که 

نوری گوشی های همراه هوشمند بیشترین های دوربین 

استفاده را توسط کاربران دارند. گوشی های همراه هوشمند 

کافی، صدا، پورت دارای پردازشگر سریع، حافظه ی بالا، باتری 

USB صفحه ی نمایشی لمسی برای ارائه ی قابلیت ،

محاسباتی قدرتمند، ذخیره سازی داده ها، منبع تغذیه ی 

رابط کاربری مناسب برای تعامل با دنیای  هستند وقابل حمل 

 .]2[ خارج را دارند

 

 روند توسعه ی گوشی های همراه هوشمند -1شکل 

سنسورهای شیمیایی به واسطه ی گوشی های شدن هوشمند 

، به این منظور که سنسورها از طریق شبکه ای استهمراه 

، کاربرهاموسوم به اینترنت فراگیر به همدیگر و در نهایت به 

وصل می شوند و بعد از وصل شدن تحت کنترل و مدیریت 

می توان سنسورها، ما قرار می گیرند. بعد از هوشمند شدن 

را، در کمتر از ثانیه برای هر کسی در هر نقطه ها  آناطلاعات 

ای از جهان فرستاد. هوشمند شدن سنورها بسیاری از 

معیارهای سازمان بهداشت جهانی را دارد که مهم ترین آن ها 

در حروف کلمه ی هوشمند جای گرفته اند،  2مطابق شکل 

مانند گزینش پذیر، قابل اندازه گیری، در دسترس، قابل 

 و سریع. اعتماد

 

 شکل حروف کلمه ی هوشمند  -2شکل 

با توسعه ی گوشی های همراه هوشمند و توسعه ی ابزارهای 

میکروسیال مثل کیت های کاغذی و ترکیب این دو  یآنالیز

تکنولوژی، سنسورهای بر پایه ی گوشی همراه هوشمند ابداع 

شدند که شامل ترکیب کاغذ، میکروچیپ و لوله ی موئینه ی 

 . ]3[( 3هستند )شکل ی با گوشی هوشمند شیشه ا

 

تاریخچه ی ترکیب ابزارهای آنالیزی میکروسیال با گوشی   -3شکل 

 دهای همراه هوشمن
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 های همراه گوشی پایه بر سنسورهای جایگزینی دلایل

 به نیاز :]4[ از عبارتند آنالیزی مرسوم روش های با هوشمند

 مدیریت و کنترل تست بالای سرعت ،نمونه و معرف کم حجم

 انجام سهولت ،کوتاه آنالیز زمان ،بودن صرفه به مقرون ،داده ها

در مناطق محروم و نقاط  آنالیز برای قابل حمل بودن ،آن

 حداقل به داشتن نیاز ،ی آن ساده عملیاتی مراحل، دوردست

 .کاربر مشارکت و تجهیزات

 مورد در ، تحقیقی1دانشگاهی اطلاعاتی به تازگی پایگاه

 کلمات ترکیباستفاده از  با زیستی و شیمیایی سنسورهای

که ماهیت هوشمند شدن  3سیار و 2بی سیممانند  کلیدی

 برای .]5[سنسورها را نشان می دهند، انجام داده است 

ی  کلمه سفلورسان و جذب تالح با نوری سنسورهای

 سال از شدند. موبایل و بی سیم کلمات جایگزین هوشمند

 سنسورهای به کلمات تحقیق در مورداین  بعد به 2003

 هوشمند همراه های ی گوشی پایه بر بیوشیمیایی و شیمیایی

 رشد زمینه این در هشد چاپ مقالات تعداد و شدند محدود

 .]6[( 4است )شکل  داشته صعودی

 

 و سنسورها برای سال در مقالات منتشر شده تعداد  -4شکل 

 بر پایه ی  پوشیدنی سیم،بی نوری شیمیایی سنسورهای

 Web ofی  داده پایگاه از شده بازیابی هوشمند، هایگوشی

Science  ]5, 6.[ 

                                                           
1 -Web of Science 

2 - wireless 

 به سنسورهادر  هوشمند همراه های گوشی دلایل ادغام

  :]7[ است زیر شرح

 الکترونیکی قطعات دارای هوشمند های گوشی .1

 می توانند که هستند زیادی داخلی نوری و صوتی

 از بخشی در یا و مستقل سنسورهای عنوان یا به

 شوند. استفاده سنسورها

 ادغامو  اصلاح برای هوشمند همراه های گوشی .2

 خارجی نوری و صوتی الکترونیکی اجزای شدن با

  پذیرند. انعطاف

 کوچک کامپیوترهای هوشمند همراه های گوشی .3

 و نرم ها برنامه نصب با که هستند حمل قابل

 سنسورها، بهتر عملکرد جهت مخصوص افزارهای

 به منظور گیری اندازه های سیگنال پردازش

  روند. می کار به کاربر برای دسترسی آسان

امکان آنالیز داده ها را در  هوشمند های گوشی .4

  مناطق دور افتاده فراهم می کنند.

 های عملکرد دارای هوشمند همراه های گوشی .5

 برای توان می ها آن از که هستند بی سیم ارتباطی

  کرد. استفاده بی سیم ی سنسور شبکه ساخت

 آن با کار هستند، پسند گوشی های هوشمند کاربر .6

 هیچ دوره ی آموزش گذراندن به نیاز و بوده ساده ها

 ندارند. را کاربر توسط ای حرفه

در  هوشمند همراه های گوشی به کارگیری اساس. 2

 اسنسوره

  سنسور ساختمان در رفته کار به. 2-1

 سنج شتاب ها، سنج سرعت ها، دوربین شاملاین طبقه بندی 

 سنجش های پروژه ها، سنجفشار ها، دماسنج ها، سنج گام ها،

 ها، سنج مغناطیس نوری، آشکارسازهای هوا، رطوبت

 های گوشی و ها آیفون در که هستند انگشتی اثر سنسورهای

3 - mobile  
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 فشارسنج با ترکیب مثال، عنوان به دارند. وجود اندروید

 خون فشار توان می هوشمند های گوشی و انگشتی

 کرد گیری اندازه مستقیم طور به را یکدیاستول و یکسیستول

 سنسورها این داد. نمایش گوشی ی نمایش صفحه روی بر و

ی  روزانه فعالیت پایش جهت عملکردشان کیفیت بهبود با

 بدن دمای تنظیم مانند مراقبتی های بحث در ویژه به کاربران

  .]8[ می شوند استفاده خون فشار و

  سنسور به شده اضافه. 2-2

 سنسورها با اصلاحات سری یک با تجاری هوشمند هایگوشی

اندازه گیری ها،  در توان می ها آن از که شوند می ترکیب

 یا و گیری اندازه سیگنال پردازش سنسور، عملکرد کنترل

 سنسورهای کردن اضافه کرد. استفاده کاربران با ارتباط

 قابلیت گسترش هدف با هوشمند هایگوشی به خارجی

 و حساسیت افزایش اطمینان، قابلیت بهبود نمونه، دسترسی

 میکرو نانو، مثل پیشرفته هایتکنولوژی با پذیری گزینش

 کلی طور به .]9[ گیرد می صورت بعدی سه پرینت و سیالات

 شیمیایی درسنسورهای هوشمند های گوشی کاربرد بیشترین

 (.5رابط می باشد )شکل  عنوان به یا و آشکارساز عنوان به یا

 

در سنسورهای شیمیایی را کاربرد گوشی های همراه هوشمند   -5شکل 

نشان می دهد، که با کار گذاشتن صفحه ی ال ای دی روی سنسورها 

از دوربین  ویک سیستمی شبیه به اسپکتروفوتومتری طراحی شده 

تغییرات رنگ عکس گرفته از گوشی به عنوان آشکارساز استفاده شده که 

                                                           
4 -است فای وای و بلوتوث مثل ی داده دهنده انتقال سیستم نوعی   

این تغییرات را طبق یک فرآیند به غلظت ماده ی  و ثبت می شود و

 .موردنظر مرتبط می کند

وجود برنامه های متنوع در گوشی های همراه هوشمند، 

 عالی، عملکرد با ها ریزپردازنده ها، عامل سیستم پیشرفت

به  باعث سیم بی تکنولوژی واندازه گیری  از ی وسیعی دامنه

 نوری، منبع عنوان به شیمیایی سنسورهای در آن ها کارگیری

 در دلیل به شوند.می پردازشگر و تغذیه منبع رابط، ،آشکارساز

 سنسورهای در آن ها از استفاده همگان بودن دسترس

 های برنامه در چیپ یا و سیال میکرو با ارتباط و شیمیایی

دارند.  آسانی اجرای و بوده صرفه به مقرون سلامتی، و مراقبتی

 بلوتوث مثل هایی برنامه توسط ها داده انتقال امکان

]10[،4 igbeeZ ]11[ ،5رادیویی فرکانس ]12[  وNFC ]13[ ،

منطقه  پزشک مثل ای حرفه افراد را به ها داده که است فراهم

 دور راه از ها داده مدیریت و بررسی انتقال می دهد، تا امکان

  شود. میسر

 گوشیی  پایه بر شیمیایی سنسورهای بندی طبقه. 3

 هوشمند های

اکثر سنسورهای شیمیایی بر پایه ی گوشی های هوشمند به 

 میکروسکوپ، نوری، کالریمتری و الکتروشیمیاییصورت 

هستند، که سنسورهای نوری  تراشه مقیاس با لنز بدون

، بایوکمی لومینسانس ،لومینسانسهوشمند شامل روش های 

بوده و سنسورهای  فوتولومینسانس و لومینسانس الکتروکمی

ی انعکاسی و جذبهوشمند هم شامل روش های  کالریمتری

  هستند.

 های گوشی ر پایه یب الکتروشیمیایی سنسورهای. 3-1

 هوشمند

 به هوشمند های گوشی ر پایه یب الکتروشیمیایی سنسورهای

 آب کیفیت مثل محیطی زیست پایشوظیفه ی  گسترده طور

چهار  از هوشمند های گوشی با سنسورهااین  دارند.بر عهده  را

 الکتروشیمیایی سنسورشامل  که نداشده  تشکیل جزء کلیدی

 های برنامه با هوشمند هایگوشی، آشکارساز، مس جنس از

5 - RFIED 
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 این .]14[ هستند ها داده برنامه ی انتقالو  مخصوص

 الکترونیکی ماژول با هوشمند گوشی اصلاح به نیاز سنسورها

 یا ر، شارژUSB پورت طریق از تواند می ماژول این که دارند،

 گیری اندازه برای. ]15[ شود اضافه سیستم به میکروفون

 گوشی با را میکروسیالی  تراشهیک  می توان الکتروشیمیایی

 بازدهی دنتوانمی میکروسیال های تراشه کرد. ادغام هوشمند

 بین ارتباط د.نکن فراهم سیستم برای را شدن مینیاتوری و بالا

 می برقرار میکروکنترلر های برنامه طریق از ،تراشه و گوشی

ی  تراشه روی اندازه گیری و پمپاژ نمونه رفتار نتیجه در شود.

 یک این، بر علاوه شود. می کنترل گوشی توسط میکروسیال

ی  صفحه روی گرافیکی ای مرحله به مرحله دستورالعمل

 توسط آزمایش نتایج نهایت در و شود می داده نمایش نمایشی

 مشخص گوشی صفحه روی برو  شده آنالیز مخصوصی  برنامه

 .]16[( 6)شکل  می شود

 

 های گوشی بر پایه ی الکتروشیمیایی سنسورهایکاربرد  -6شکل 

 ]16[ هوشمند

  هوشمند های پایه ی گوشی بر نوری سنسورهای. 3-2

 الکترود به نیاز ، عدمسادگی روش دلیل بهاین سنسورها 

 جذب، اساس بر اندازه گیری مکانیسم ،بالا حساسیت مرجع،

 برنامه نصب با آن ها وسیع کاربرد و و یا فلورسانی انعکاس

این سنسورها  اند. کرده پیدا زیادی جذابیت مخصوص، های

 با گیرنده، بیولوژیکی و شیمیایی آنالیت برهمکنش هنگام

 ترین ساده شوند و در می نوری های سیگنال در تغییر باعث

 نشان مستقیم طور به محلول در را آنالیت جذب خود، شکل

 نشانگر مولکول با آنالیت کنش برهم دهند، که حاصل می

 نور شدت حالت ترین پیچیده در یا و است آنالیت به حساس

 گیرنده در را نشانگر مولکول شده توسط نشر سفلورسان

 توسط شده تولید مشخص می کنند و سیگنال نوری

 این در نهایت شود. می تبدیل الکتریکی به سیگنال آشکارساز

 بی سیم به اینترنتیی  شبکه آنالیز بیشتر توسط برای هاداده

می  انجام های مخصوص برنامه با آنالیز و شده فرستاده گوشی

  گردد.

که زیر  هوشمند هایپایه ی گوشی سنسورهای پوشیدنی بر

 کاربردیی  حوزه هستند، به نوری مجموعه ای از سنسورهای

 که باعث شده شده اند، تبدیل نوری سنسورهای در کلیدی

 داشته سنسورها این به زیادی توجه تجزیه های دان شیمی

 چشم با توان می را خروجی لسیگنا سنسورها این باشند. در

( 7)شکل  کرد آنالیز هوشمند گوشی دوربین یا مسلح غیر

]17[. 

 

( بیو) نوری سیم بی سنسور یک عملکرد شماتیک( الف) -7شکل 

 غیر چشم با را شخوانمرحله ی  سیار نوری هایسنسور( ب) شیمیایی

 کنند می پذیر امکان رادیویی ارتباط بدون دور، راه از دوربین یا مسلح

]17[. 

 های ی گوشی برپایه سفلورسان نسورهای. س3-2-1

  هوشمند
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 لنز و داخلی فیلتر نور، منبع از سنسور مثل هایی قسمت

 به دستیابی منظور به اند.شده ادغام هوشمند گوشی با شیئی

 جانبی لوازم سایز مراقبتی، تست و بودن حملقابل 

 با شدن ادغام با شده اند. مینیاتوری سفلورسان هایسنسور

پزشکی  کاربردهای برای آن از استفاده امکان هوشمند گوشی

 می فراهم فلورسنت میکروسکوپ و برداری تصویر دور، راه از

 طریق از میکروسکوپ کردن کوچک با دستگاه این شود.

 186 وزن با گوشی دوربین ماژول به نوری مکانیکی اتصال

 از استفاده با ویروس و ذره نانو از تصویربرداری به قادر گرم

 ،مثالبه عنوان  .]18[( 8)شکل  است گوشی داخلی دوربین

 DNA مستقیم های مولکول تجسم به تواند می دستگاه این

 میلی متری 2 بزرگ دید میدان در گوشی دوربین با تکی

 های نمونه از می توان تصویربرداری در سهولت برای برسد.

 .]19[ کرد استفاده آنالیزدر  نوری فیبر عنوان به فلورسنت

 

 گوشی سنسورهای فلورسانس با دوربین ادغام شدن شمای -8شکل 

 تصویربرداریبا استفاده از  آمده دست به تصاویر و هوشمندهای 

 ]18[ فلورسنت

 هایگوشی برپایه کالریمتری سنسورهای. 3-2-2

  هوشمند

 ادغام هوشمند هایگوشی با کالریمتری سنسورهای وقتی

و سیستم عمل کرده  دتکتور عنوان به گوشی دوربین شوند،

 یک با .]20[ کند حس می را نظر مورد قرائت خوان سیگنال

 و سنسور توان، عملکرد می مخصوص های برنامه سری

 سیستم قرائت یک به ، بنابراینداد توسعه را سیگنال پردازش

 را رنگارنگ تصاویر نیست. نیاز کامپیوتر یا کالریمتری خوان

، (RGB) آبی و سبز و قرمز های رنگ شدت طریق از توان می

 (CMOS) که به عنوان آشکارساز گوشی دوربین از استفاده با

کرد. به  تجزیه تصویر را پردازش های می توان برنامه است،

 گوشی جابجایی و اطراف محیط و محیط این دلیل که نور

 دقت و ثبات حفظ گذارد، می تاثیر تصویر کیفیت روی

 این است، در دشواری کار تصویربرداری طول در تشخیص

 نیاز پلتفرم به محیط و نور تداخل بردن بین از برای حالت

 رنگ کمیت و کیفیت و شود تعبیه آن روی تا گوشی است

 به و تصاویر گرفتن با می تواند پلتفرم این کند. را بهتر تصویر

 شناسایی را نظر مورد یون غلظت آن های ویژگی آوردن دست

 رنگ 16777216 بتواند تا باید خوب HD دوربین کند. یک

 کاربر پلتفرم با این به عنوان مثال:. ]21[بدهد  تشخیص را

 تشخیص آب را در پتاسیم غلظت ای نیز می تواند غیرحرفه

 .]22[( 9دهد )شکل 

 

از پلتفرم گوشی همراه برای تشخیص پتاسیم و نرم  شمایی -9شکل 

 ]22[افزار مخصوص پردازش سیگنال در صفحه ی نمایش داده شده 

ی  حوزه در می توان هوشمند کالریمتری سنسورهای از

 و تصویربرداریکه نمونه ی آن  کرد، استفاده هم سلامت

 پلتفرم و هوشمند گوشی بابوده که  ادرار در ی آلبومین تجزیه

 .]23[ (10)شکل  است شده انجام گرم 148 وزن با
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عکس های تستر آلبومین نصب شده گوشی همراه هوشمند و  -10شکل 

نرم افزار مخصوص تستر آلبومین روی صفحه ی نمایش برای تعیین 

 ]23[غلظت کمی آلبومین در ادرار 

  تراشه مقیاس در لنز بدون میکروسکوپ. 3-2-3

 های مراقبت در آن از و بوده قابل حملاین میکروسکوپ 

منبع  شود. می استفاده زیست محیط پایش و سیار سلامتی

سری  یک و شده محیط روشنایی باعث دستگاه نوری این

 اسمیر تصاویر مثل تصویر، بازسازی برای های معمولی برنامه

 میکروکره تصاویر و شیرین آب سبز جلبک تصاویر خون،

 این کلی طور به .]24[( 11)شکل  شود می استفاده

 سطح روی مستقیم برداری نمونهمراحل  شامل میکروسکوپ

 ،محیط روشنایی در سایه تصویربرداری تکنیک ،سنسور

 متعدد تصاویربا ثبت  العاده فوق وضوح ها با پیکسل بازسازی

 و میکرون زیر بزرگنمایی با تصویربرداری ،مختلف زوایای از

 است. مخصوص های برنامه

 

از  اصول کار، عکس ها و نتایج تشخیص با استفاده -11شکل 

میکروسکوپ بدون لنز در مقیاس تراشه با گوشی های همراه هوشمند 

]24[    

  هوشمندنوری  سنسورهای کاربرد. 4

 های مراقبت می توانند در کاربردشان به بسته سنسورهااین 

 و کاشت قابل پوشیدنی، سنسورهای عنوان به سلامتی

، که مهم ترین آن ها ]25[ قرار گیرند استفاده مورد بلعیدنی

 و هوا کیفیت کنترل مثل محیطی زیست پایششامل موارد 

 ،پسماند مدیریت اندام، تناسب و سلامتی از مراقبت ،آب

 ،آب و گاز نشتی تشخیص ،خانگی اتوماسیون ،عمومی امنیت

 مواد خطرات ارزیابی، پزشکی معاینات ،خانگی های تست

در این بخش به مهم ترین کاربرد های هستند.  غذایی

همراه هوشمند سنسورهای نوری بر پایه ی گوشی های 

   پرداخته می شود.
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. سنسورهای نوری جهت پایش زیست محیطی بر 4-1

  پایه ی گوشی های هوشمند

از هوشمند  ی سیستم پایه زیست محیطی بر سنسورهای

 پیشرفت حال در سرعت بهو  شده ابداع 2000ابتدای سال 

 شیمیایی سنسورهای کاربرد از نیمی از بیشتر .هستند

 که کرده اند پیدا زیست اختصاص محیط پایشبه  هوشمند

 اند شده توزیع هواآب و  کیفیت کنترل بین مساوی طور به

، pHاین جدول آنالیت های مختلف مثل . در (1)جدول 

رطوبت و فسفات در نمونه های آب و هوا با حالت های جذب، 

انعکاس و یا فلورسانس و با نشانگرهای متفاوتی مثل 

برموکروزول و برمو فنول وبسترهای ساکن مانند فیلم، شیشه 

و کاغذ توسط قسمت های متفاوتی از گوشی های هوشمند 

 .]26[، بلوتوث و دوربین اندازه گیری می شوند Zigbeeمثل 

جهت پایش  نوری هوشمندشیمیایی  سنسورهایکاربرد  -1 جدول

  ]26[محیط زیست 

 

  هوا کیفیت جهت کنترل هوشمند . سنسورهای4-1-1

 اولین سنسورهای هوشمند جهت کنترل هوا، سنسور اندازه

 ی محیطی اسیدیته پایش برای ی جذب پایه بر pH گیری

 شود.می گیریاندازه آنالیت، عنوان به استیک اسید کهاست 

 می استفاده (PEDD) فوتودیودی آشکارساز از سیستم این در

 و دی هستند ای ال دو هر آشکارسازو  نور منبع که شود

ی  تخلیه زمان بر با کنترل مستقیم غیر طور به نوری جریان

 ال دو این شود. می گیری اندازه ثانیه میکرو در الکتریکی بار

 )رنگ آبی فنول برومو به شده آغشته اتیل سلولز با دی ای

 برنامه گیرد. صورت گیری اندازه تا شوند دوپ می (pH نشانگر

 برای، مثالبه عنوان  .]27[ است Crossbow رفته کار ی به

 )دی کلروفنول pH نشانگر رنگ آمونیاک، بخار گیری اندازه

 دی و ای ال آن منبع می شود، استفاده نفتالین( سولفو

 ماژول با بوده که ژل آن سل بسترو فوتو دیودی  شآشکارساز

Zigbee 28[است  شده یکپارچه[. 

  آب کیفیت جهت کنترل هوشمند . سنسورهای4-1-2

 دور راه از آب کیفیت پایش برای روشی آب کیفیت کنترل در

 هایداده که می تواند شده، داده توسعه رباتیک سیستم توسط

pH کند. آوریجمع مختلف گیریاندازه  ایستگاه چند از را آب 

اتیل سلولز  با که هستند نشانگر نوار به ها مجهز ایستگاه

 دارای رباتیک سیستم این نشوند. شسته تا شده پوشانده

 و کرده ضبط را ها ایستگاه رنگ که بی سیم است دوربین

در  که کندمی ارسال پایه ایستگاه به دور راه از را اطلاعات

 محاسبه تصویر گرپردازش افزار نرم با توان می را pH نهایت

ی  پایه بر هوشمند سنسور ،مثالبه عنوان  .]29[ کرد

 .می رود کار به محلول آمونیاکاندازه گیری  برای سفلورسان

 به حساس فلورسنت رنگ عنوان ائوزین به ازدر این سیستم 

pH نفوذ ی محافظ لایه توسط ای ی شیشه لایه یک روی که 

 غلظت افزایشاستفاده می شود.  ،شدهساکن  گاز پذیر

 ای ال با که ،شدهائوزین  فلورسانس افزایش باعث آمونیاک

در نهایت  و می شود گیری اندازه دیودی فوتو آشکارساز و دی

 منتقل پایه ایستگاه به Zigbee ماژول از استفاده با اطلاعات

 .]30[( 12)شکل  گردد می
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سنسور اندازه گیری آمونیاک بر پایه ی فلورسانس )سمت  -12شکل 

چپ(، عکس های ماژول سنسور نوری و ابزار الکترونیکی با میکرو کنترلر 

 ]30[)سمت راست( 

. سنسورهای نوری جهت پایش مراقبت های 4-2

 سلامتی بر پایه ی گوشی های هوشمند

 جهت هوشمند نوری سنسورهای کاربردهای از دسته دومین

 نوری سایز سنسورهای است. سلامتی های مراقبت پایش

 و تا قابل کاشتن بوده کوچک بسیار گروه این در هوشمند

 شده کاشته یک سنسور گلوکز ،مثالبه عنوان  باشند. بلعیدن

 بر کوچک نوری تشخیص سیستم که جلدی زیر صورت به

 غیر گلوکز و فلورسنت هیدروژل است، که از سفلورسان پایه

 بورونیک بیس فلورسنت مشتق می شود. استفاده آنزیمی

 الکترونی انتقال در گلوکز، اتصال با و ساکن هیدروژل در اسید

 باعث که شده، ایجاد تغییر مولکولی درون عکس از ناشی

 با فلورسانس در تغییر این وشده  سفلورسان شدت افزایش

UV منبع می شود. داده تشخیص دیود فوتو دو دی و ای ال 

 به قرائت خوان مجهز سیستم و NFC سیستم اینی  تغذیه

 فواصل به داده ها ارسال قابلیت که ،است بلوتوث ماژول

به این دلیل که گوشی مجهز به باتری است،  دارد. را تر طولانی

 آنزیمی غیر این سیستم را نیز دارد. کردن شارژ پس قابلیت

 از کمتر و نیست آنزیمی های محدودیت بوده و تابع

 می قرار زیستی رسوب ثیرأت تحت الکتروشیمیایی سنسورهای

نه  می شود مشتق هیدروژل بخش کل از سیگنال زیرا گیرد،

 .]31[ فقط از سطح آن

. سنسورهای نوری پوشیدنی بر پایه ی گوشی های 4-3

 هوشمند

 که هستند پوشیدنی سنسورهای ها،کاربرد از دسته سومین

 لوازم با توانند مییا  و شده کوچک بایستی جهت استفاده

مراقبت  پایش برای تا شوند ادغام ها لباس و پوشیدنی جانبی

 سنسورهای اخیر هایسال در .]32[ روند کار به شخصی های

سرعت و سهولت  دلیل به پوشیدنی بیوشیمیایی و شیمیایی

 آنالیت از بسیاری کنترل بودن، تهاجمی بالای انجام تست، غیر

 بسیار بهداشتی، مراقبتهای و اندام تناسب با مرتبط های

 الکتروشیمیایی هم سنسورهای باز ولی، ]33[ اند شده محبوب

 نوری سنسورهای به نسبت بیشتری محبوبیت پوشیدنی

 و نور منبع به نیاز نوری سنسورهای در، چون دارد پوشیدنی

 پیاده در و بوده سختی و سفت اجزای که دارند آشکارساز

ی  حوزه است. برانگیزچالش پوشیدنی های سیستم در سازی

 تست های مراقبتی و اندام ورزش، تناسب در آنها کاربردی

 .]34[ شود می داده توضیح بیشتر که هستند

. سنسورهای نوری پوشیدنی هوشمند در 4-3-1 

 ورزش و تناسب اندام

 اندام تناسب و ورزش در پوشیدنی سنسورهای کاربرد اولین

 از و بوده در لحظه صورت به ها سنسور این در آنالیز است.

 راحتی به چون شود، می استفاده نمونه عنوان به بدن عرق

 پارامتر برای که آنالیت اند چندین حاوی و دسترس قابل

 pH سنسور ،مثالبه عنوان  هستند. مهم ورزشی فیزیولوژی

 رشناساگ از که است ی نخی پارچه جنس از پوشیدنی نوری

pH هیبریدی سل ژل ماتریکس در شده تثبیت قرمز متیل 

 آن مینیاتوری لوازم الکترونیکی .]35[است  شده تشکیل

 فوتو ،سفید دی ای ال رنگ تشخیص اپتو الکترونیک شامل

 پایینی انرژی این سنسور مصرف هستند. میکروکنترلر و دیود

 آن ی دینامیکی و محدوده 5/0آن  pH واحد کارایی ،شتهدا

ی  محدوده بدن عرق pH آنالیز برای که است 8 تا pH 4 از

 شود می استفاده ها داده انتقال برای بلوتوث از و بوده مناسبی

]36[. 
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. سنسورهای نوری پوشیدنی هوشمند در 4-3-2

 بهبود زخم پایشمراقبت های سلامتی جهت 

 در سنسورهای کلیدی ی کاربردی یک حوزه زخم، پایش

 زخم، کنترل در است. سلامتی های مراقبت جهت پوشیدنی

 زخم غیرتهاجمی ارزیابی امکان باید هوشمند های داده انتقال

 ،مثالبه عنوان  .]37[ کند فراهم بیمار ناراحتی کاهش در را

 گیرنده و pH به دهنده پاسخ های هیدروژل با سنسور یک

 تشخیص جهت نوری فیبرهای درون شده ساکن فسفریل های

pH واکنشگر پروتئین غلظت و C شوند. می گنجانده زخم در 

 فوتواکتیو دکستران پوشش از استفاده با فیبر سطحی عملکرد

 پیوند این که شده متصل سطح به کووالانسی صورت به که

 امکان پذیر را هدف زیستی مولکولهای به اتصال کووالانسی

 متصل فیبرهای نوری حاوی پرتابل سنسور کند. سیستممی

پایش  امکان که است آشکارساز و دی ای ال نوری منبع به

 کند.می فراهم را فیبر سطح در شکست ضریب تغییرات

 استفاده جهت زیادی پتانسیل متاکریلات، متیل پلی فیبرهای

( 13)شکل  را دارند ی الیاف پایه بر سنسور های سیستم در

]38[. 

 

  ]38[سنسور هوشمند جهت پایش بهبود زخم  -13شکل 

هوشمند بر پایه ی دوربین گوشی . سنسورهای نوری 5

 های همراه

 هوشمند، نوری سنسورهای کاربردهای از دسته چهارمین

 در ها تقریباً گوشی این گوشی همراه است. دوربین از استفاده

 پردازشی های قابلیت لطف به و در دسترس هستند جا همه

 به و هم خوان قرائت واحد عنوان به هم توانند می قدرتمند،

 رادیویی امواج از معمولاً کنند. عمل هاداده آنالیز واحد عنوان

 قرائت در GSM و NFC فای، وای، بلوتوث مثل استاندارد

 کیفیت افزایش با حاضر حال در ولی شوند، می استفاده خوان

 آشکارساز عنوان به تا کرده قادر را آن ها ،گوشی های دوربین

 به ها گوشی رود. کار به نوری اندازه گیری های سیستم در

 نور و (CMOS) سنسور و لنز مثل دوربین های ماژول دلیل

 نوری سنسورهای کاربردهای در عالی پلتفرم دی ای ال

اندازه  گوشی دوربین توسط نوری سیگنال آن در که هستند،

 نظارت مراقبتی،ی  حوزه در تواندو می شود گیری می

 .]39[ باشد غذا سلامت کنترل و محیطی

سنسورهای نوری هوشمند بر پایه ی دوربین . 5-1

 گوشی های همراه جهت پایش مراقبت های سلامتی

 های مراقبت بحث در سنسورها این کاربرد ترین متداول

 حساسیت افزایش دلیل به است. های مراقبتی تست و سلامتی

 پیدا توسعه دور راه از پزشکی بحث ها، دستگاه این دقت و

 هوشمند هایگوشی زیستی بر پایه ی سنسورهای است. کرده

 ایدز، هپاتیت ویروس نشانگر مثل تشخیصی های آزمایش در

 های نمونه در کراتنین تخمدان، سرطان زیستی و نشانگرهای

 استفاده هم در ادرار و خون هم در موجود های باکتری و ادرار

 گلوکز، کنترل تست مراقبتی ،مثالبه عنوان  .]40[ می شوند

 زیاد تعداد دلیل به از این سنسورها هستند. ترین نوعمتداول 

 ساخت به که منجر خون قند دیابتی و نیاز به پایش بیماران

نوری،  است. سنسورهای شده گلوکز تشخیص های کیت

هم  گلوکز تعیین جهت الکتروشیمیایی سنسورهای برخلاف

 اساس بر هم در پروسه ی تشخیص و برداری نمونه در

تشخیص  می کنند. عمل درد بدون و غیرتهاجمی مکانیسم

ی  تربچه پرکسیداز و گلوکز اکسیداز کردن ساکن با گلوکز



18الی  68صفحات  1401تابستان  10شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

79 

 

 است، انجام می گیرد. تشکیل pH به حساس که رنگ کوهی

همراه  رنگ با تغییر آنزیمی واکنش طی در گلوکونیک اسید

 .]41[ است سازگار هوشمند گوشی با آن تشخیص بوده، که

نوری هوشمند بر پایه ی دوربین  . سنسورهای5-2

 گوشی های همراه جهت پایش زیست محیطی

 های ماتریکس در هوشمند گوشی با زیست محیط پایش

 ،pH مانند متفاوت آنالیزهای و آب و گاز خاک، مثل مختلف

 کنترل با آب کیفیت در کنترل سنگین فلزات و باکتری کلر،

pH های هوشمند می  گوشی با این بر علاوه شود.می انجام

 .]42[ اکسیژن و کاتکول را هم اندازه گیری کرد نیتریت، توان

 مورد آسان، کاربری با هزینه کم محیطی پایش ،مثالبه عنوان 

 آب نمونه در جیوه های یون آنالیز است. جهانی استاندارد نیاز

 نانوذرات و گوشی به متصل پلتفرم توسط ppb حساسیت با

 صورت می گیرد آپتامر با کالریمتری و پلاسمونیک طلای

]43[. 

. سنسورهای نوری هوشمند بر پایه ی دوربین 5-3

 گوشی های همراه جهت پایش مواد غذایی

 در آشکارساز عنوان به گوشی دوربین کاربرد از دسته سومین

های هوشمند  گوشی دوربین است. غذا کیفیت کنترل یندآفر

 گران و حجیم ابزارهای جایگزین توانند می موثری طور به

شوند. این نوع سنسورها  کالریمتری توسط تجزیه در قیمت

 تشخیص و پایش برای را آسان تری و تر هزینه روش های کم

 های آمین و ها باکتری تشخیص می دهند. ارائه غذا سلامت

 توسط آسان کاربری با غذایی مواد شدن فاسد با متناسب

روش  ،مثالبه عنوان  .]44[ شود می انجام هوشمند گوشی

 میکروسیالی  تجزیه در هوشمند ی گوشی پایه بر کالریمتری

و زبان  بینی از تقلید با سنسور کردن و مینیاتوری

)شکل  شود می نوشیدنی استفاده تست برای اپتوالکترونیکی

14 )]45[. 

 

لریمتری با گوشی هوشمند بر روی بستر کاغذی کا تجزیه ی -14شکل 

از تراشه ی میکروسیال بر پایه ی کاغذ جهت  RGBو تصویربرداری 

 تست نوشیدنی

 نتیجه گیری

 هوشمند های گوشی جدید، های تکنولوژی ی ظهور نتیجه در

 پیشرفت این داشته و چشمگیری پیشرفت ی گذشته دهه در

 در رفته کار به سنسورهای که گرفته است صورت دلیل دو به

 مقادیر ازای  فزاینده تعداد توانندمی هوشمند های گوشی

 اتصال گزینه هایو یا می توانند با  کنند شناسایی را فیزیکی

 ساخت .کنند ترآسان را ها داده دریافت و ارسال ،بی سیم

 اساس بر آن ها، کاربرد به بسته هوشمند شیمیایی سنسورهای

 عوامل با که است، سازی ساکن فرایند مواد و سنسور، مکانیزم

 باتری عمر انرژی، مصرف حساسیت، تشخیص، مثل حد زیادی

 رادیویی استانداردهای است. مرتبط ها داده انتقال سرعت و

 دلیل به NFC و بلوتوث مثل هوشمند های گوشی با سازگار

 کرده پیدا شیمیایی سنسورهای در زیادی محبوبیت ،فراگیری

 پردازشو  همراه های گوشی پیشرفت با آینده هایسال در اند.

 امکان و بود خواهد پسند کاربر ،کاربرانی  همه برای اده هاد

 به منجر که داشته وجود افتاده دور مناطق در سازی پیاده

 انتظار ما آینده در شد. خواهد انرژی و زمان مصرف کاهش

 پوشیدنی های پلتفرم را با شیمیایی شدن سنسورهای ادغام

 نور، منبع نمونه، رابط که ،خواهیم داشت مینیاتوری شده

 را رادیویی ارتباط و پردازش ها، داده سازی ذخیره ،آشکارساز

 های سنسور سنسورهای نوری پوشیدنی مشابه د.نکن فراهم

 پذیری انعطاف هستند ولی پوشیدنی الکتروشیمیایی

 است. سنسورهای نوری پوشیدنی بیشتر
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