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 چکیده 

آب، خطرات جدی زیست آلودگی  از طریق  و کروم  آرسنیک، جیوه  مانند سرب، کادمیوم،  بهداشتی    فلزات سمی  و  محیطی 

بر و برای نظارت در زمان    های آزمایشگاهی مرسوم دقت بالایی دارند، اغلب پرهزینه،زمانکنند. در حالی که تکنیکایجاد می

ای را ارائه های قابل حمل، سریع و مقرون به صرفههای حسگر، جایگزینهای اخیر در فناوریواقعی مناسب نیستند. پیشرفت

دستگاهمی الکتروشیمیایی،  حسگرهای  در  پیشرفت  حاضر،  کار  نیمهدهند.  مانند  های  و  ISFET  هادی    HEMTsها 

AlGaN/GaN   یون محل  در  و  واقعی  زمان  در  نظارت  برای  را  نانومواد  میو  برجسته  سمی  فلزی  حال،  های  این  با  کند. 

پذیری در تجزیه و تحلیل مداوم آب همچنان باقی است.    مدت، تکرارپذیری و گزینشها در دستیابی به پایداری طولانیچالش

های آینده در ادغام این حسگرها با میکروفلوئیدیک، اتصال اینترنت اشیا و هوش مصنوعی برای تجزیه و تحلیل خودکار فرصت

ها و  ها، چالشهای قابل استقرار میدانی. این بررسی، مروری انتقادی بر فناوریکننده و پلتفرمبینیهای پیشها، تشخیصداده

های حسگر نسل بعدی برای نظارت مؤثر بر کیفیت آب ترسیم  دهد و مسیرهایی را به سوی سیستمهای فعلی ارائه میفرصت

 کند. می

 رساناهای مرکب، حسگرهای بلادرنگ، آب پاک و بهداشت ، تشخیص یون فلزی، نیمهFETحسگرهای  کلمات کلیدی:
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 مقدمه   .1

رشد اقتصادی، امنیت غذایی و سلامت انسان به دسترسی به آب پاک و مطمئن بستگی دارد. با این حال، آلودگی آب به دلیل 

های کشاورزی سختگیرانه، شهرنشینی و افزایش صنعتی شدن به یک نگرانی جهانی تبدیل شده است.  عملیات معدنی، شیوه

( به دلیل سمیت بالا، پایداری محیطی، مقاومت در برابر تجزیه بیولوژیکی و تمایل شدید به  HMI1های فلزات سنگین )یون 

از مهمترین آلاینده هایی مانند سرب  HMIشوند.  های آبی محسوب میها در سیستم تجمع زیستی در موجودات زنده، یکی 

(2+Pb( جیوه ،)2+Hg( کادمیوم ،)2+Cd( آرسنیک ،)5+As/3+As( کروم ،)6+Cr( و نیکل )2+Niحتی در غلظت )  های بسیار

ایجاد می انسان  برای سلامت  نیز خطرات جدی  ]پایین  آنها در  1،2کنند  مواد خطرناک"[. همچنین،  اولویت  ثبت    "فهرست 

بیماری ]مواد سمی و  برتر قرار گرفتند. مصرف طولانی مدت    ،[ 5-3ها  با چندین مشکل  HMIدر بین ده ماده خطرناک  ها 

سلامتی، مانند نارسایی کلیه، اختلال عصبی، سرطان و مشکلات رشدی در کودکان مرتبط است.به طور سنتی، تشخیص یون 

طیف  مانند  فرآیندهایی  است.  بوده  متکی  آزمایشگاه  بر  مبتنی  تحلیلی  فرآیندهای  به  سنگین  اتمی،  فلزات  جذب  سنجی 

طیفروش )مانند  القایی  شده  جفت  پلاسمای  بر  مبتنی  طیفهای  و  جرمی  آنالیز سنجی  همچنین  و  نوری(  انتشار  سنجی 

دهند، اما نیاز به ابزار دقیق پذیری و دقت بسیار خوبی را ارائه میها حساسیت، گزینشفلورسانس اشعه ایکس. اگرچه این روش 

کند  سازی نمونه، کاربردهای آنها را محدود میهای عملیاتی بالا و مراحل پیچیده آمادهپیشرفته، کارکنان آموزش دیده، هزینه

علاوه بر این، ماهیت متمرکز آنها، آنها را برای تجزیه و تحلیل آب فوری، در محل یا غیرمتمرکز، به ویژه در مناطق   [.4،  2]

غیرعملی می منابع محدود،  با  یا  این محدودیتروستایی  به  پاسخ  فزایندهکند.برای  توجه  فناوری ها،  توسعه  به سمت  های  ای 

ها قابلیت حمل، مقرون به صرفه بودن، معطوف شده است. این نوع سیستم   HMIمبتنی بر حسگرهای کوچک برای تشخیص  

ارائه می پایدار آب را  پیشرفتکاربرپسند بودن و پتانسیل تجزیه و تحلیل  های سریعی در عملکرد  دهند. در چند دهه اخیر، 

نشان داده شده    1های میکروساخت مشاهده شده است که در شکل  حسگرها با پیشرفت در فناوری نانو، علم مواد و تکنیک

( عملکرد حسگر را به طرز  2Dهای کربنی، نقاط کوانتومی و مواد دوبعدی )است. ترکیب مواد نانوساختار مانند گرافن، نانولوله

افزایش داده است ] الکتریکی و  9-6چشمگیری  [. این مواد مساحت سطح بزرگ، عملکردهای شیمیایی قابل تنظیم، خواص 

 
1  heavy metal ions 
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،  7کند ]آل میدهند که آنها را برای کاربردهای حسگر ایدههای فلزی خاص را نشان مینوری عالی و میل ترکیبی بالا به یون 

10 ،11 .] 

 

 های فلزی سمی در آبمینیاتوری برای تشخیص یون  HMI. حسگرهای  1شکل  

استراتژی  این،  بر  عاملعلاوه  کیلیتهای  عوامل  از  استفاده  با  قالبدارسازی  پلیمرهای  آپتامرها،  و  ساز،  یونی  شده  گیری 

[. یکی دیگر از روندهای  11اند ]های فلزی هدف بهبود بخشیدهپذیری حسگرها را نسبت به یونهای زیستی، گزینشگیرنده

های  سیم است که منجر به ظهور سیستمهای ارتباط بیهای دیجیتال و فناوریاصلی در این زمینه، ادغام حسگرها با پلتفرم

اینترنت اشیا ) ها را به صورت بلادرنگ به توانند داده[. این حسگرهای نسل بعدی می12شود ]( میIoT1حسگر هوشمند و 

های هشدار اولیه را ها و سیستمهای تلفن همراه منتقل کنند و امکان نظارت از راه دور، ثبت دادهسرورهای ابری یا دستگاه

شده، استقرار حسگرهای پوشیدنی  های کوچکپذیر و سیستم مصرف، بسترهای انعطاففراهم کنند. توسعه لوازم الکترونیکی کم

ها از طریق انتشارات [. این پیشرفت16-13و قابل حمل را برای نظارت بر مواجهه محیطی و شخصی نیز تسهیل کرده است ]

اند. با وجود این  نشان داده شده است، مستند شده  2های فلزات سنگین، همانطور که در شکل  متعدد در مورد حسگری یون 

های متعددی هنوز باید مورد توجه قرار گیرند. تضمین پایداری بلندمدت، به حداقل رساندن  کننده، چالشهای دلگرمپیشرفت

یون )تداخل  تشخیص  حد  بهبود  همزیست،  پروتکلDL2های  توسعه  و  کم،  بسیار  سطوح  برای  برای  (  استاندارد  های 

بر   این حسگرها حل شوند. علاوه  از پذیرش گسترده  قبل  باید  اعتبارسنجی حسگر، مسائل مهمی هستند که  کالیبراسیون و 

بندی  پذیر، بستههای در مقیاس آزمایشگاهی به محصولات تجاری از طریق فرآیندهای ساخت مقیاساین، نیاز به انجام نوآوری 

 
1 Internet of Things 
2 detection limit 
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های اخیر، چندین مقاله مروری، پیشرفت در  قوی و تجزیه و تحلیل میدانی تحت شرایط مختلف اکولوژیکی وجود دارد. در سال

های فلزی سمی را با تمرکز بر رویکردهای خاص مانند حسگری الکتروشیمیایی، بیولوژیکی یا نوری مورد بحث  تشخیص یون 

های مواد منحصر به فرد محدود  های حسگری یا پلتفرمها معمولاً به مکانیسم[. با این حال، این بررسی19-17اند ]قرار داده

ای آن نهفته است. در اینجا، مقایسه رویکردهای حسگری اصلی، مانند  شوند. نوآوری این کار در دیدگاه جامع و چند رشتهمی

شود. این تر در سطح سیستم انجام میهادی و خازنی، علاوه بر ادغام تجزیه و تحلیل گسترده الکتروشیمیایی، مبتنی بر نیمه

اشیا ) شامل نقش چارچوب  اینترنت  پردازش دادهIoTهای  یادگیری ماشین و معماری(،  بر  استقرار در های مبتنی  های قابل 

 شود. میدان می

 

 تعداد مقالات پژوهشی منتشر شده در پانزده سال گذشته 2شکل 

بینش ترکیب  استراتژی با  با  مواد  بین  های سطح  کردن شکاف  پر  هدف  با  بررسی  این  در سطح سیستم،  ادغام  نوظهور  های 

هدف از این بررسی،    توسعه حسگر در مقیاس آزمایشگاهی و کاربردهای دنیای واقعی در مدیریت کیفیت آب انجام شده است.

پیشرفت و  روندها  از  انتقادی  ارزیابی  و  کامل  بررسی  یک  حسگرهای  ارائه  در  فعلی  آب    HMIهای  کیفیت  بر  نظارت  برای 

می یافت  آلوده  آب  منابع  در  معمولاً  که  سنگین  فلزات  انواع  اینجا،  طور است.در  به  آنها  با  مرتبط  بهداشتی  و خطرات  شوند 

مورد   در  بحث  این،  بر  علاوه  شد.  داده  توضیح  پلتفرممکانیسم"خلاصه  طراحی  اصول  و  حسگری  اساسی  مختلف  های  های 

ها برجسته شد. علاوه بر این، تمرکز اصلی بر روی نانومواد،  های اخیر در مواد و معماری دستگاهانجام شد و پیشرفت  "حسگر

یادگیری  مواد کامپوزیتی و سطوح عامل اشیا،  اینترنت  نقش نوظهور  ادامه، بررسی  افزایش عملکرد حسگر است. در  برای  دار 
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های حسگری هوشمند آب انجام خواهد شد. در نهایت، تعیین مشکلات فعلی،  ها در چارچوب ماشین و تجزیه و تحلیل داده

 در آینده شود. HMIهای حسگری تواند منجر به توسعه فناوریهای تحقیقاتی و مسیرهای بالقوه پیش رو که میشکاف

 منابع و تأثیر آلودگی فلزات سنگین در آب  2 

شوند. سرب، کادمیوم، جیوه و آرسنیک از جمله فلزاتی عناصری با وزن اتمی و چگالی بالا به عنوان فلزات سنگین شناخته می

ای ندارند و حتی در مقادیر کم نیز بسیار خطرناک هستند. در مقابل، سایر فلزات، از هستند که هیچ هدف مفید شناخته شده

 جمله روی، مس و آهن، در سطوح ناچیز برای فرآیندهای بیولوژیکی ضروری هستند.

 منشأ آلودگی فلزات سنگین  2-1

های  های آبی با فلزات سنگین شوند. با این حال، فعالیتتوانند منجر به آلودگی سیستمعوامل طبیعی و مصنوعی متعددی می

دهه در  داشتهانسانی  را  اصلی  نقش  اخیر  پسابهای  تخلیه  انسانی،  اصلی  منابع  از  یکی  مانند  اند.  است.صنایعی  های صنعتی 

ها را HMIسازی، رنگرزی پارچه، دباغی چرم، تولید رنگ و الکترونیک اغلب مقادیر قابل توجهی از  آبکاری، ذوب فلزات، باتری

سیستم  زیرساخت به  و  ضعیف  مقررات  با  مناطقی  در  ویژه  به  مجاور،  آبی  میهای  آزاد  فاضلاب،  تصفیه  ناکافی  کنند  های 

های غنی از های معدنی، به ویژه معادن روباز و زیرزمینی، منجر به قرار گرفتن در معرض و هوازدگی سنگ [. فعالیت20،21]

های زیرزمینی منتقل  ها و آب شود که فلزات سنگین محلول را به رودخانهشود که منجر به زهکشی اسیدی معدن میفلز می

از فعالیت23،  22کند ]می از آلودگی فلزات سنگین نیز ناشی  از [. مقدار قابل توجهی  های کشاورزی است. استفاده گسترده 

کند که متعاقباً از  ، کادمیوم و سایر بقایای فلزات را وارد خاک می(As/3+As+5ها، آرسنیک )کشکودهای فسفاته و برخی آفت

به سیستم  باران  نفوذ  و  آبیاری  رواناب  زیرسطحی نشت میطریق  و  از  24،  23کنند ]های آب سطحی  توجهی  قابل  [. بخش 

فعالیت از  ناشی  نیز  سنگین  فلزات  آفتآلودگی  برخی  و  فسفاته  کودهای  از  گسترده  استفاده  است.  کشاورزی  ها،  کشهای 

کند که متعاقباً از طریق رواناب آبیاری و نفوذ باران به  (، کادمیوم و سایر بقایای فلزی را وارد خاک میAs/3+As+5آرسنیک )

های جامد شهری، این مشکل  [. شهرنشینی و دفع نامناسب زباله23،24کنند ]های آب سطحی و زیرسطحی نشت میسیستم 

کند. فاضلاب تصفیه نشده اغلب حاوی ترکیبی از فلزات سنگین ناشی از مواد شیمیایی خانگی، گازهای خروجی  را تشدید می

[. علاوه بر این، فلزات سنگین ممکن 25های الکترونیکی دور ریخته شده است ]های ساختمانی و زبالهاز وسایل نقلیه، نخاله

های زمین گرمایی ناشی شوند که به مرور های آتشفشانی و فعالیتاست از منابع محیطی مانند رسوب رسوبات معدنی، فوران
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[. با این حال، اگرچه این فرآیندهای طبیعی معمولاً تدریجی و موضعی  27،  26کنند ]ها آزاد میزمان فلزات کمیاب را به آب

فعالیت از  ناشی  آلودگی  و گسترش جغرافیایی  نگرانهستند، شدت  به سطوح  انسانی  مستلزم کنندههای  است که  رسیده  ای 

 های نظارت و کنترل مؤثر برای حفظ سلامت عمومی و یکپارچگی محیط زیست است.استراتژی 

 محیطی و بهداشت عمومی ناشی از قرار گرفتن در معرض فلزات سنگینپیامدهای زیست  2-2

کنند.  های محیطی ایجاد میفلزات سنگین موجود در آب، تهدیدات قابل توجهی را هم برای رفاه پرسنل و هم برای اکوسیستم 

سیستم در  ماندن  باقی  و  رسوب  به  آنها  تمایل  و  پایداری  مضر،  اثرات  دلیل  ] به  بیولوژیکی  از 28های  بسیاری  برخلاف   .]

های آبی، رسوبات و موجودات زنده  های آلی، فلزات سنگین غیرقابل تجزیه هستند و اغلب در طول زمان در اکوسیستم آلاینده

]تجمع می زیستی می29یابند  بزرگنمایی  به  منجر  امر  این  غلظت  [.  آن  در  که  مراتب   HMIشود،  سلسله  در  مرحله  هر  با 

می افزایش  انسان غذایی  جمله  از  غذایی،  مراتب  سلسله  بالای  سطح  در  سمی  سطوح  به  نهایت  در  و  مییابد  رسد.  ها، 

به ویژه آسیباکوسیستم  آبی  غلظتهای  پایین فلزات سنگین میپذیر هستند. حتی  تولید  های  متابولیکی،  تواند عملکردهای 

گونه عصبی  و  ]مثلی  کند  مختل  را  آبزی  می30،31های  جیوه  و  کادمیوم  مثال،  برای  مثلی  [.  تولید  موفقیت  و  رشد  توانند 

توانند [. این اختلالات می30،32گذارد ]مهرگان آبزی تأثیر میها را مختل کنند، در حالی که سرب بر سیستم عصبی بیماهی

بهره و  زیستی  اکوسیستمتنوع  اکولوژیکی طولانی مدت شوند.وری  تعادل  عدم  به  و منجر  تغییر دهند  را  از    های آب شیرین 

دیدگاه سلامت انسان، مصرف غذا و آب آشامیدنی آلوده به عنوان مسیر غالب برای قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین عمل 

یک نوروتوکسین قوی است که بر    Pb+2کند. این امر با اختلالات حاد و مزمن سلامت جامع مرتبط است. به عنوان مثال،  می

خونی و آسیب کلیوی در بزرگسالان شود  تواند منجر به مشکلات رفتاری، کمگذارد و میرشد شناختی در کودکان تأثیر می

ها و سیستم اسکلتی دارد و منجر به اختلال در عملکرد کلیه و از بین  ( تمایل به تجمع در کلیه Cd+2[. کادمیوم )33،  32]

می اسکلتی  معدنی  مواد  سرطانرفتن  ماده  یک  عنوان  به  که  حالی  در  طبقه شود،  نیز  انسان  برای  شده  شناخته  بندی زای 

به ویژه در آبترین آلایندهیکی از خطرناک  (5As/+3As+)[. آرسنیک  34شود ]می با قرار گرفتن  ها،  های زیرزمینی است و 

های قلبی عروقی و چندین نوع سرطان مرتبط بوده  طولانی مدت در معرض آن با ضایعات پوستی، مشکلات تنفسی، بیماری

تواند باعث اختلالات شدید  کند و میمغزی عبور می-(، به ویژه در شکل متیله شده آن، از سد خونیHg+2[. جیوه )35است ]

ویژه در شکل شش ظرفیتی آن )37،36عصبی و رشدی شود ] به  بر کبد،  (، بسیار سمی و سرطان Cr+6[. کروم،  زا است و 

تأثیر میکلیه آلودگی آب آشامیدنی توسط فلزات  4گذارد ]ها و سیستم تنفسی  آنها،  پیامدهای شدید سلامتی  به  با توجه   .]
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های مختلف فلزات سنگین بر سلامت منابع و تأثیرات بهداشتی یون   1سنگین یک مسئله جدی در سراسر جهان است. جدول  

 کند. انسان را خلاصه می

 ها بر سلامت انسان HMIمنابع و تأثیر   1جدول  

 

آلودگی   نامطلوب  اثرات  آژانسHMIبرای کاهش  استانداردهای نظارتی  های مختلف بینها در آب آشامیدنی،  و ملی،  المللی 

های غلظت استاندارد  ، محدودیت2اند. جدول  ای را بر اساس شواهد علمی و ملاحظات بهداشت عمومی تدوین کردهسختگیرانه 

سازمانیون  توسط  که  را  آب  در  سنگین  فلزات  است، خلاصه میهای  مختلف مشخص شده  نظارتی  ]های  این  62،  4کند   .]

ها و مقامات آب برای ارزیابی و تصفیه منابع آلوده استفاده  ها برای تضمین ایمنی آب حیاتی هستند و توسط دولتدستورالعمل 

 شوند. می

دهد که به عنوان معیاری برای بسیاری از شده جهانی را ارائه می( مقادیر راهنمای پذیرفتهWHOسازمان بهداشت جهانی )

-US[. طبق قانون آب آشامیدنی سالم،  5کند ]های نظارتی در حال توسعه، عمل میکشورها، به ویژه در مناطقی با سیستم 

EPA   ( آلاینده  الزامMCLحداکثر سطح  قانونی  نظر  از  که  را  آب  (  منابع  در  فلزات خطرناک  وجود  کنترل  برای  است،  آور 

[. در هند، اداره استانداردهای هند  5سنجی تصفیه، تعریف کرده است ]آشامیدنی، با در نظر گرفتن خطرات سلامتی و امکان

(BISمحدودیت )  طریق از  را  مجاز  از سلامت    IS 10500:2012های  محافظت  و  آشامیدنی  آب  کیفیت  از  اطمینان  برای 

تعیین می به دلیل شرایط محیطی منطقه61کند ]انسان  علیرغم تغییرات جزئی  قابلیت[.  های  ای، سطوح مواجهه صنعتی و 

های فلزی سمی خطرناک تدوین  های نظارتی با هدف به حداقل رساندن مواجهه انسان با یوناقتصادی، این چارچوب -اجتماعی

های مؤثر  ها برای مدیریت پایدار منابع آب، حفاظت از سلامت عمومی و اجرای فناوری اند. در نظر گرفتن این محدودیتشده

 نظارت بر کیفیت آب ضروری است.
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 های فلزات سنگینمکانیسم سمیت یون  .3

های بیولوژیکی شدیدی  های متعدد به هم پیوسته، آسیبتواند از طریق مکانیسمهای سمی می  HMIقرار گرفتن در معرض  

ویژگی از  یکی  القای گونهایجاد کند.  آنها،  اصلی سمیت  )های  اکسیژن  فعال  آنتی ROS1های  آرایش  بر  است که  اکسیدانی  ( 

می غلبه  میسلولی  اکسیداتیو  استرس  به  منجر  و  مولکول   ROSشود.  کند  پروتئینبه  لیپیدها،  جمله  از  زیستی،  و  های  ها 

DNA  می را  آسیب  سلولی  سیگنالینگ  مسیرهای  و  کرده  مختل  را  آندوپلاسمی  شبکه  و  میتوکندری  عملکردهای  و  رساند 

تقلید و جابجایی کوفاکتورهای حیاتی مانند    HMI[.  63کند ]مختل می با  ، هموستاز Mg+2یا    Ca  ،2+Zn+2ها همچنین 

می  مختل  را  ضروری  میفلزات  متابولیکی  فرآیندهای  و  آنزیمی  مهار  به  منجر  و  ] کنند  سرب، 64شوند  مثال،  عنوان  به   .]

[.  63شود ]خونی و سمیت عصبی میکند و باعث کمآمینولائولینیک اسید دهیدراتاز و فروکلاتاز را مهار می-δهایی مانند  آنزیم

کند، عملکردهای  های غنی از سولفیدریل عمل میو به عنوان یک مختل کننده پروتئین   ROSکادمیوم به عنوان یک مولد  

[. این اثرات به طور تجمعی منجر به آسیب اختصاصی اندام، 66،  65کند ]اندازد و آپوپتوز را تحریک میآنزیمی را به خطر می

شوند، در حالی که در خطرات طولانی مدت از جمله ( میAs+3(، سمیت کبدی )Cd+2، سمیت کلیوی )Pb+2سمیت عصبی  

ناپذیر هستند،  ها اغلب برگشت[. از آنجایی که این مکانیسم67،  47،  46زایی و مرگ سلولی نیز نقش دارند ]التهاب، سرطان

 های سمی برای پیشگیری از آسیب به سلامت انسان حیاتی است.HMIتشخیص زودهنگام سطوح ناچیز 

 [ 62،  4های فلزات سنگین در آب ]های حد بالای یونهای استاندارد برای غلظتدستورالعمل  2جدول 

 

 روش مرسوم برای تشخیص یون فلزات سنگین .4

های تحلیلی  ها در آب عمدتاً به تکنیکHMIهای قابل حمل و مبتنی بر حسگر، تشخیص و تعیین مقدار  قبل از ظهور فناوری

 جاافتاده متکی بود. 

 
1 reactive oxygen species 
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ای نیاز دارند. در حالی که ها عمدتاً وابسته به آزمایشگاه هستند و به ابزار دقیق پیچیدهHMIهای سنتی برای تشخیص  روش

بر آنها، استفاده از آنها را در کاربردهای میدانی یا بلادرنگ محدود  آنها دقیق و درست هستند، هزینه، پیچیدگی و ماهیت زمان

روشمی این  طیفکند.  شامل  معمولاً  مرسوم  )های  اتمی  جذب  جفت (، طیفAASسنجی  پلاسمای  نوری  نشر  شده  سنجی 

 ( طیفICP-OESالقایی  جفت(،  پلاسمای  جرمی  ) سنجی  القایی  طیفICP-MSشده  و  ایکس  (  اشعه  فلورسانس  سنجی 

(XRF  برای تشخیص )HMI[ این تکنیک71-68ها هستند .] های فلزی با حساسیت و ها برای شناسایی و تعیین مقدار یون

پیچیدهگزینش اصول  به  بالا،  میپذیری  آنها  هستند.  متکی  بار  به  جرم  تشخیص  و  یون  نشر  اتمی،  جذب  مانند  توانند  ای 

ابزارهای ماتریس به  را  آنها  را مدیریت کنند و به طور خاص در تجزیه و تحلیل چند عنصری مؤثر هستند، که  پیچیده  های 

 کند. محیطی و تحقیقات بهداشت عمومی تبدیل میضروری برای رعایت مقررات، ملاحظات زیست

 (AASسنجی جذب اتمی ) طیف  4-1

AAS    ردیابی تعیین سطح  برای  گسترده  طور  مانند  HMIبه  در محدوده  Hgو    Pb  ،Cdها  تشخیص  با   ،ppb  استفاده  ،

کند، جایی که  های فلز آزاد در فاز بخار عمل میهای مشخصه نور توسط اتمشود. این روش با تعیین کمی جذب طول موج می

برای استخراج فاز   4O3ZnO@Feشدت جذب با غلظت یون مرتبط است. به عنوان مثال، کورکماز و همکارانش از نانوذرات  

[. به طور 73میکروگرم در لیتر فراهم کردند ]  2.36را در    2Cd+و  2Pb+جامد مغناطیسی استفاده کردند و امکان تشخیص  

را در استخراج فاز جامد پراکنده برای تجزیه و تحلیل    4O3@Fe4O2NiMnهای  مشابه، زیتینسی و همکارانش نانوکامپوزیت

نشان داده شده    3[. این فرآیند در شکل  72تر با دقت بالا دست یافتند ]های پایینDLسرب در چای نعناع به کار بردند و به  

مثال این  هماست.  و  ها،  نانومواد  بین  رشد  به  رو  زیست    AASافزایی  محیط  با  سازگار  و  حساس  تحلیل  و  تجزیه  برای  را 

تیمار نمونه،  نیاز به پیش  AASهای پیشرفته،  کنند. با وجود ویژگی بالا و هزینه نسبتاً کمتر در مقایسه با روشبرجسته می

توان  با  کاربردهای  برای  را  بودن آن  مناسب  است که  عنصری  تحلیل تک  و  تجزیه  به  محدود  عموماً  و  دارد  ماهرانه  عملیات 

 دهد. عملیاتی بالا یا از راه دور کاهش می
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 .  [72های سرب ]سنجی جذب اتمی برای تشخیص یون . فرآیند طیف3شکل 

جفتطیف  2.4 پلاسمای  نوری  نشر  )سنجی  القایی  طیفICP-OESشده  و  جفت(  پلاسمای  جرمی  شده سنجی 

 ( ICP-MSالقایی )

ICP-OES    وICP-MS  در  روش هستند.  عنصری  چند  تشخیص  برای  استانداردی  اتمICP-OESهای  یون،  و  های  ها 

کنند.  کنند و امکان تعیین همزمان چند فلز را فراهم میهای خاص منتشر میبرانگیخته شده در پلاسما، تابش را در طول موج 

مثال،   عنوان  از    Sabaبه  همکارانش  میزان   ICP-OESو  و  کردند  استفاده  ادرار  کادمیوم  و  آرسنیک  سطح  ارزیابی  برای 

[ دانستند  مرتبط  را  زیستی  نشانگر  اختلال  و  دیابت  با  استخراج دو   Smirnova[.  74مواجهه  یک سیستم  و همکارانش در 

با   یکپارچه  آبی  یافته  ICP-OESفازی  بهبود  به  به حساسیت  و  یافتند  با    DLای دست  و    0.012برابر  لیتر  در  میکروگرم 

تغلیظ   پیش  ]  150ضریب  یافتند  دست  اندازه  ICP-MS[.  75برابر  قابلیتبا  این  بار،  به  جرم  نسبت  گسترش  گیری  را  ها 

ارائه میمی را  ایزوتوپی  تحلیل  و تشخیص فوق ردیابی و تجزیه و  آلی کووالانسی  دهد  گائو و همکارانش یک چارچوب  دهد. 

با گروهپوسته اصلاح-مغناطیسی هسته از تجزیه و تحلیل  شده  انتخابی فلزات سمی قبل  های تیون و آمین را برای استخراج 

ICP-MS  های پیچیده مانند داروهای گیاهی را فراهم  توسعه دادند. این چارچوب ظرفیت جذب بالا و تحمل قوی در ماتریس

در شکل  می رویکرد حسگری  تغییرات 76]  4کند.  و  دادند  نشان  را  خوبی  بسیار  دقت  مطالعات  است.این  داده شده  نشان   ]

یونمنطقه  غلظت  زمینای در  به سازندهای  مربوط  فلزی  ابزار دقیق،  های  بالای  این حال، هزینه  با  آشکار کردند.  را  شناسی 

دیده، دسترسی و قابلیت استفاده میدانی آنها  پیچیدگی عملیاتی، نیاز به شرایط آزمایشگاهی تمیز و وابستگی به پرسنل آموزش 

 کند. را به طور قابل توجهی محدود می
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 ICP-MS[76  .]های چندگانه در سطح ردیابی با استفاده از   HMI. رویکرد حسگری برای تشخیص 4شکل 

 (XRFفلورسانس اشعه ایکس )   4-3

XRF    تشخیص برای  غیر مخرب  روش  ماتریس  HMIیک  ارائه میدر  مایع  و  جامد  نمونههای  که  اشعه دهد.هنگامی  با  ها 

کند. اونیل و همکارانش  کنند که امکان شناسایی فلز را فراهم میشوند، تابش ثانویه مشخصه را منتشر میایکس تابش داده می

XRF  ( الکتروشیمیایی درجاEC-XRF  را توسعه دادند که امکان تشخیص مستقیم چندین )HMI    باDL    نانومتر    99تا

 [. 77نشان داده شده است ] 5کند، همانطور که در شکل را فراهم می Pb+²برای 

 

کار  5شکل   اصول  و  آزمایش  چیدمان   .EC-XRF    و عملیاتی  حالت  دیواری،  جت  الکتروشیمیایی  سلول  شماتیک  درجا: 

 XRF-EC  [77  .]با استفاده از  BDDروی یک الکترود  Pb+²میکرومولار  10تشخیص بلادرنگ رسوب الکتریکی 

را از طریق پیش تغلیظ الکتروشیمیایی روی الکترودهای الماس آلاییده    XRFبه طور مشابه، هاتون و همکارانش حساسیت  

زیر   به تشخیص  و  بهبود بخشیدند  بور  با  ]  Pb+2و    Cu+2برای    ppbشده  و همکارانش همچنین گزارش  78رسیدند  لیو   .]
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که   نانوکامپوزیت   XRFدادند  با  یافته  بهبود  انرژی  پراکندگی  تشخیص  با  برای  پروس  آبی  سپیولیت   DLبه    Tl(I)های 

و گزینش  0.057 لیتر  نمونهمیکروگرم در  عالی در  ]پذیری  یافته است  های  [. در حالی که سیستم79های آب واقعی دست 

XRF های آبی هنوز به طور کلی کمتر از قابل حمل وجود دارند، حساسیت آنها برای نمونهAAS   یاICP-MS   است و نتایج

 ها قرار گیرند. توانند تحت تأثیر تداخلمی

 های الکتروشیمیاییتکنیک  4-4

ها بر رفتار  هستند. این روش  HMIفرآیندهای الکتروشیمیایی فرآیندهای بسیار حساس، اقتصادی و قابل حمل برای سنجش  

یون-اکسایش استراتژی کاهش  انواع  شامل  و  هستند  متکی  الکترود  سطوح  در  فلزی  آندی  های  ولتامتری  مانند  تحلیلی  های 

)عاری چرخه ASVسازی  ولتامتری   ،)( )CVای  مربعی  موج  ولتامتری   ،)SWV( تفاضلی  پالس  ولتامتری   ،)DPV  و  )

پایین آن، اهمیت    ASVباشند.  [ می70]  (EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  طیف  به دلیل قابلیت حمل و هزینه نسبتاً 

[. در طول رسوب الکتریکی، 81شامل دو مرحله متوالی است: رسوب الکتریکی و انحلال الکتریکی ]  ASV[.  80ای دارد ]ویژه

دهد و پیش  دهد و آنها را به عنوان فلز روی سطح الکترود رسوب می های فلزات سنگین را کاهش مییک بایاس منفی، یون

کند و آنها را [ و در مرحله انحلال الکتریکی، یک جاروب آندی، فلزات انباشته شده را اکسید می82سازد ]تغلیظ را ممکن می

می آزاد  یون  عنوان  پیکبه  )شدت  کند.  کمی  تعیین  هم  و  اکسیداسیون(  )پتانسیل  کیفی  شناسایی  هم  حاصل،  آندی  های 

و همکارانش    Y. Yangتوسط    HMIکنند. یک مکانیسم معمول از تعامل یونی برای تشخیص  ها را فراهم میHMIجریان(  

پذیر است، اگرچه [. تشخیص همزمان چندین یون امکان83در مراحلی برای برهمکنش یونی در سطوح نشان داده شده است ] 

الکترود، غلظت فلز و میزان رسوب بستگی دارد. شکل   تواند ( میBiدهد که چگونه بیسموت )نشان می  6عملکرد به جنس 

دهد.  ( داشته باشد، در حالی که با سایر فلزات نیز ترکیبات بین فلزی تشکیل میHgبرای فلزات خاص رفتاری مشابه جیوه )

کند تا یک ترکیب بین فلزی تولید  ( است. بیسموت با کادمیوم برهمکنش میCdیک مثال خوب، برهمکنش آن با کادمیوم )

پتانسیل منفی پیک حذف کادمیوم به سمت  باعث شود  امکانکند و  تالیم  از  نتیجه جداسازی آن  و در  پذیر  تری تغییر کند 

 شود.
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ولتاموگرام6شکل   از یون های لایه. مقایسه  برای مخلوطی  الکترودهای لایه نشانی  از  استفاده  با  تلوریم  های سرب، کادمیوم و 

 ( انجام شد، pH 4.5ها در بافر استات )گیرینازک بیسموت و جیوه. اندازه

( انجمن سلطنتی  Tl[ با اجازه از سیگنال )80اند. از ]تشکیل شده  Hgیا    Biهای حاوی  های الکترودی که در محلولبا لایه

[ را می80شیمی  فلزات  از سایر  ناشی  تداخل  است.  بازتولید شده  رزین [  از  استفاده  با  افزودنیتوان  یا  یونی  تبادل  به  های  ها 

مانند   فلزاتی  تشخیص  هنگام  امر  این  رساند.  افزودنیAs  [84حداقل  موارد،  برخی  در  است.  مفید  مانند  [  شیمیایی  های 

تشکیل   Cuتواند یک کمپلکس پایدار با  شوند. به عنوان مثال، فروسیانید میفروسیانید برای اتصال فلزات مزاحم معرفی می

[.  85،  80توان کمیّ کرد ]را نمی  Cuجلوگیری کند، اگرچه این بدان معناست که    Pbو    Cdهای  دهد و از تداخل آن با پیک

مانند  تکنیک  پالسی  و محدودیت  SWVو    DPVهای  بخشیده  بهبود  را  وضوح  روبشی خطی،  ولتامتری  با  مقایسه  های  در 

می کاهش  را  اصلاح   H. Jinدهند.  تشخیص  الکترود  یک  از  استفاده  با  را  حساس  فوق  جیوه  تشخیص  همکارانش  با  و  شده 
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گزینش  DL 0.009با    PdNPs/g-C3N4نانوصفحات   و  دادند. حساسیت  نشان  لیتر  در  به  میکروگرم  یافته  بهبود  پذیری 

و    T. Xu[.  86شود ]مشاهده می  PdNPsهای انتقال الکترون برتر ارائه شده توسط  دلیل نسبت سطح به حجم بالا و ویژگی

( پراکنده  PPy NPsهای با استفاده از نانوذرات پلی پیرول )همکارانش توسعه یک دستگاه الکتروشیمیایی برای سنجش یون 

پذیری استثنایی با  [. در اینجا، گزینش87شده با آمونیوم چهارتایی را گزارش کردند ]شده با کیتوزان و لیگنوسولفونات اصلاح 

  Incebay[.  87های فاضلاب مؤثر است ]در نمونه  2Pb+عملکرد پایدار حفظ شده در طول یک ماه حاصل شد که برای پایش  

ها برای حسگری یون کادمیوم از  MWCNTو همکارانش یک حسگر الکتروشیمیایی سبز با استفاده از عصاره چای سبز و  

با  اصلاح  GCEتوسعه دادند.    DPASVطریق   با موفقیت در نمونهBio Ext/MWCNTشده  نتایج  ها  با  های آب واقعی 

 [ اعمال شده است.  88] ICP-MSقابل مقایسه با  

 گیری نتیجه  .5 

آلودگی فلزات سنگین در آب همچنان یک چالش مداوم در حوزه سلامت عمومی و محیط زیست است و تقاضای فوری برای 

کند. این بررسی بر پیشرفت قابل توجه حاصل شده در طول  های تشخیص سریع، حساس و قابل حمل را برجسته میفناوری

شده که از نانوساختارها،  های حسگر هوشمند و کوچکهای آزمایشگاهی مرسوم به سمت پلتفرم دهه گذشته در گذار از روش

ها،  ISFETدهد که در حالی که  های کلیدی نشان میکنند، تأکید دارد. یافتههادی و مواد هیبریدی استفاده میترکیبات نیمه

HEMT  هایAlGaN/GaN    وFETمحدودیت به  دوبعدی  نانومواد  بر  مبتنی  دست  های  پایینی  بسیار  تشخیص  های 

یابند، سرعت تشخیص، قابلیت حمل و حساسیت را به طور قابل توجهی بهبود بخشیده و راه را برای نظارت در محل هموار می

چالشمی حال،  این  با  گزینشکنند.  بلندمدت،  پایداری  به  مربوط  ماتریسهای  در  مقیاسپذیری  و ساخت  پیچیده  پذیر  های 

دهند،  پذیر و پوشیدنی پتانسیل بالایی برای استقرار میدانی نشان میهمچنان حل نشده باقی مانده است. حسگرهای انعطاف

این شکاف به  پرداختن  اعتبارسنجی نظارتی دارند.  استحکام و  بهبود در  به  نیاز  بر روی مواد  اما  نیازمند تحقیقات متمرکز  ها 

بینی  های کالیبراسیون استاندارد است. پیشمدت و پروتکلهای قوی دستگاه برای استقرار طولانیحسگر چندمنظوره، معماری

های بلادرنگ، تجزیه و تحلیل مبتنی بر هوش های آینده از طریق ادغام با اینترنت اشیا برای انتقال دادهشود که پیشرفتمی

پیش نظارت  برای  پیادهبینیمصنوعی  و  انعطافکننده  و  پایدار  بسترهای  و  سازی  عملکرد  افزایش  برای  سبز  نانومواد  و  پذیر 

های حسگر نسل  گیری از این مسیرهای نوظهور، پلتفرمسازگاری با محیط زیست، محقق شود. با غلبه بر موانع موجود و بهره
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بر بعدی می نظارت  تمیز،  و  به آب سالم  و تضمین دسترسی جهانی  پایدار  توسعه  به سمت هدف   پیشرفت  تسریع  با  توانند 

 کیفیت آب را متحول کنند. 
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