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های  های کربنی در شناسایی یون لوله وهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانهای سنسورپیشرفت 

های پالایشگاهی فلزی خطرناک در پساب  
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 چکیده 

 

، (⁺Pb²)سرب  ،(⁺Cd²)مهای فلزی خطرناکی مانند کادمیونویژه در صنایع پالایشگاهی، حاوی یوهای صنعتی، بهپساب

نیک(⁺As³)آرسنیک انسان و محیط   هستند(⁺Hg²) جیوه و(⁺Ni²) ل،  برای سلامت  پایین، تهدیدی جدی  که حتی در مقادیر 

های پالایشگاهی از اهمیت زیادی برخوردار است. سنسورهای  ها در پسابپایش مداوم این یون شوند، لذازیست محسوب می

ای همچون سطح ویژه بالا، هدایت الکتریکی  های کربنی، به دلیل خواص ویژه ویژه نانولوله الکتروشیمیایی مبتنی بر نانومواد، به

دهی  ها را دارند. این سنسورها با حساسیت بالا، پاسخعالی و سازگاری با سایر نانومواد، توانایی شناسایی دقیق و سریع این یون 

قابلیت عملکرد در شرایط صنعتی سخت، می برای روش سریع و  اتمی و  توانند جایگزین مناسبی  های سنتی مانند جذب 

نانولوله  سنجیطیف  بر  الکتروشیمیایی مبتنی  این مقاله، نقش سنسورهای  پایش یونباشند. در  فلزی  های کربنی در  های 

     .شودهای پالایشگاهی بررسی میخطرناک در پساب

های پالایشگاهی، شناسایی  های فلزی خطرناک، پسنابهای کربنی، یونلولهسننسنورهای الکتروشنیمیایی، نانوکلمات کلیدی:  

های سنمی فلزی، تفنهیه پسناب، فناوری سننسنورها، سناختار، آلودگی آب، شنناسنایی یونویطی، مواد نانها، پایش محآلاینده

 .نظارت بر فاضلاب صنعتی

 مقدمه    .1

یط زیست محسوب میشوند.  ها، یکی از منابع اصلی آلودگی محهای حاصل از پالایشگاهویژه پسابهای صنعتی، بهپساب

اغلب حاوی ترکیبات آلایندهاین جریان بر  ه در صورت عدم مدیریت صحیح، آسیبای هستند ک های خروجی  های جدی 

های فلزی سنگین به دلیل کند. در میان این آلاینده ها، یونها وارد میهای آبی و خاکی و همچنین سلامت انسان اکوسیستم 

  ،(⁺Cd²)هایی مانند کادمیومپذیری در موجودات زنده، از اهمیت بالایی برخوردارند. یون پایداری زیستی، سمیت بالا و تجمع
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رای موجودات زنده های بسیار پایین تهدیدی جدی ب، حتی در غلظت (⁺Hg²)و جیوه(⁺Ni²) ، نیکل (⁺As³)، آرسنیک(⁺Pb²)سرب

های آبی را به خطر می های پالایشگاهی، نه تنها سلامت اکوسیستم ها در پسابآیند. حضور این یون شمار میو منابع آبی به

دهد. از این رو، پایش مستمر و دقیق این ترکیبات  را نیز به شدت تحت تاثیر قرار میشرب و کشاورزی    اندازد، بلکه کیهیت آب

ویژه اهمیت  از  زیست  محیط  در  افلزی  است.  برخوردار  روشای  چه  طیفگر  مانند  متداولی  اتمی های  جذب   1سنجی 

ر، نیازمند  ها معمولا گران، زمان بها وجود دارد، اما بسیاری از این روشکروماتوگرافی و مابقی روش ها، برای شناسایی این یون

ای نوین و کارآمد، توجه عنوان گزینه ای الکتروشیمیایی بههستند. در این میان، سنسوره  2میدانی تجهیزات پیچیده و غیر

دهی مناسب، قابلیت طراحی بالا، سرعت پاسخاند. این سنسورها به دلیل حساسیت ری از محققان را به خود جلب کردهبسیا

اند.  ها از خود نشان دادهعملکرد چشمگیری در پایش آلاینده  گیری از فناوری نانو، ویژه با بهرهو هزینه پایین، به  قابل حمل

آید. در این میان،  شمار میه  زایش دقت و کارایی این فناوری بساخت سنسورها، گامی بزرگ در اف  ورود نانومواد به عرصه

فرد، نقش مهمی در  پذیری الکتریکی مطلوب و خواص شیمیایی منحفربهدلیل سطح ویژه بالا، هدایت به 3های کربنی نانولوله

کرده ایها  الکتروشیمیایی  سنسورهای  عملکرد  پیشرفتارتقای  بر  تمرکز  با  مطالعه  این  صورت اند.  زمینه های  در   گرفته 

اخیر   های  سالطی    ها در های این سنسور های کربنی، کاربرد، مزایا و چالشسنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله 

های فلزی خطرناک  ها در شناسایی یونمورد بررسی جامع قرار گرفته است و همچنین در این مطالعه به بررسی نقش آن 

 . [1]شدها پرداخته خواهد محیطی و خطرات ناشی از این یون های پالایشگاهی، تحلیل ابعاد زیستموجود در پساب

 بیشینه تحقیقاتی  .2

فل آلودگی  پسابافزایش  در  سنگین  بهزات  صنعتی،  نگرانیهای  از  یکی  به  پالایشگاهی،  صنایع  در  مهم  ویژه  های 

بهداشتزیست  جهانی  سازمان  است.  شده  تبدیل  بهداشتی  و  4محیطی 
)(WHO  نظیریون سرب(⁺Hg²)جیوه  هایی   ،(Pb²⁺) ،

بندی  زا و دارای قابلیت تجمع زیستی طبقه های سمی، سرطانعنوان آلایندهرا به (⁺Ni²) و نیکل(⁺As³) آرسنیک ،(⁺Cd²)کادمیوم

این یون  پاییها حتی در غلظتکرده است. وجود  اکوسیستم نهای بسیار  انسان و  برای  آبی  ، تهدیدی  بنابراین،  های  است. 

آن حذف  و  فاضلابشناسایی  از  بهها  صنعتی،  پالایشگ های  مقیاس  در  یونویژه  این  میان  در  دارد.  ضرورت  ها،  اهی 

ها به شمار  ترین آلایندهفسهاته و پالایش نهت یکی از مهم  به دلیل مفادر مختلهی مانند آبکاری فلزات، تولید  ،(⁺Cd²)کادمیوم

 . [2]یابد شود و در بدن تجمع میکندی دفع میاین یون از طریق گوارش و تنهس جذب شده، به. می رود

 :هایی مانندواکنش
𝐶𝑑𝑂 + 𝐻2𝑆𝑂4 →  𝐶𝑑𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂                                                                                                                                                        (1) 
𝐶𝑑𝑆 +  𝑂₂ →  𝐶𝑑𝑂 +  𝑆𝑂₂                                                                                                                                                                   (2) 

کادمیومنشان یون  هستند.  صنعتی  محیط  در  کادمیوم  آزادسازی  رایج  مسیرهای  بیماری(⁺Cd²) دهنده  بروز  عوامل  های  از 

نیز یکی    (⁺Pb²)بسر . رودهای ریه و پروستات به شمار میکلیوی، اختلال در متابولیسم استخوان، پوکی استخوان، و سرطان 

است. این فلز سنگین با تأثیر بر سیستم عفبی    سازی و ساخت باتریهای رایج صنایعی مانند فلزکاری، رنگدیگر از آلاینده

های  از طریق پساب ⁺Pb² ویژه در کودکان، اثرات مخربی دارد. ورودمثل، به  تولید عروقی و -ها، سیستم قلبیمرکزی، کلیه

میکروگرم بر    دهشود. استاندارد سختگیرانه  صنعتی به محیط، سبب آلودگی منابع آبی و تجمع زیستی در بدن آبزیان می

از سوی⁺Pb² برای لیتر این مسئله است. آرسنیک بیانگر   WHO در آب آشامیدنی  بالای  عنوان یک ، به⁺As⁵و⁺As³ حساسیت 

 
1 AAS: Atomic Absorption Spectroscopy 
2 Off-situ 
3 CNTs: Carbon Nanotubes 
4 WHO: World Health Organization 
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زا، در صنایعی چون استخراج فلزات، تولید شیشه، پالایش نهت و دفع نامناسب پسماندهای صنعتی  متالوئید سمی و سرطان

های زیر قابلیت تبدیل  ، از طریق واکنش(⁺As⁵)و آرسنات(⁺As³) ها، آرسنیتشود. دو گونه اصلی آرسنیک در پسابدیده می

 [3]:متقابل دارند
       𝐻3𝐴𝑠 𝑂4 + 2𝑒−  → 𝐴𝑠(𝑂𝐻)3 + 𝑂𝐻−                                                                                                                                           (3) 
  𝐴𝑠(𝑂𝐻)3 + 𝑂2  → 𝐻3𝐴𝑠𝑂4                                                                                                                                                                   (4) 

ها با دشواری و هزینه بالا  ها در محیط، حذف آندلیل پایداری بالای این گونه  آرسنیت از سمیت بیشتری برخوردار است و به

، در  HgSO₄شود. جیوه معدنی، مانندهای صنعتی محسوب میهای پسابترین آلایندهاز خطرناک نیز(⁺Hg²) همراه است. جیوه

   [4]:تجزیه میشوند ⁺Hg² های آزادتماس با آب به آسانی به یون
𝐻𝑔𝑆𝑂₄ +  𝐻₂𝑂 →  𝐻𝑔²⁺ +  𝑆𝑂₄²⁻                                                                                                                                                     (5) 

حتی در  تبدیل کنند؛ ترکیبی بسیار سمی که به را (MeHg) جیوهرا به متیل⁺Hg² دها قادرن های آبی، میکروارگانیسمدر محیط

می تجمع  غذایی  و    .یابدزنجیره  ناباروری،  عفبی،  اختلالات  بروز  و  جیوه  معرض  در  مزمن  قرارگیری  متعددی،  مطالعات 

نیز که در صنایع آبکاری، پالایش فلزات و استخراج  (⁺Ni²) در همین راستا، نیکل. اندهای خودایمنی را مرتبط دانسته ریبیما

های قلبی و  بیماری های آلرژیک، اختلالات تنهسی،های بالا اثرات مخربی مانند واکنشمعدنی مورد استهاده است، در غلظت

 [5]:دهنده آزادسازی نیکل در جریان فرآیندهای صنعتی هستندهای شیمیایی زیر نشانحتی سرطان دارد. واکنش
𝑁𝑖𝑆𝑂₄ +  𝐻₂𝑂 →  𝑁𝑖²⁺ +  𝑆𝑂₄²⁻                                                                                                                                                        (6) 
(𝑁𝑖, 𝐹𝑒)9𝑆8 + 𝑂2 +  𝐻2𝑂 →  𝑁𝑖2+ +  𝐹𝑒2+ + 𝑆𝑂4

2−                                                                                                                 (7) 
نمایی زیستی اثرات سمی  شود و به دلیل بزرگهای آبی وارد زنجیره غذایی میهای فلزی، در محیطنیکل نیز مانند سایر یون

 [6].شودآن در سطح اکوسیستم تقویت می

های پالایشگاهی امری حیاتی  ها در پسابهای فلزات سنگین، پایش مستمر آن با توجه به سمیت بالا و پایداری شیمیایی یون

روش طیف است.  مانند  متداولی  طیفهای  اتمی،  جذب  جهتسنجی  پلاسمای  با  جرمی  سنجی ، طیف1القایی شدهسنجی 

انی در نمونه برداری آنی  ، و کروماتوگرافی مایع، با وجود دقت بالا، به دلیل هزینه زیاد، آماده سازی زمان بر و ناتو2نشری 

های قابل حمل و کم هزینه با دقت و  دارند. از این رو، توسعه سامانه  هایی در کاربردهای صنعتی و پایش آنلاینمحدودیت

اند، به دلیل  های کربنی ساخته شدهویژه انواع مبتنی بر پایه نانولوله سنسورهای الکتروشیمیایی، به  .سادگی بالا ضروری است

اصلاح قابلیت  و  مناسب،  رسانایی  بالا،  ویژه  گزینه سطح  فلزات پذیری شیمیایی،  و دقیق  سریع  پایش  برای  امید بخش  ای 

های آینده در این  گیری ها و جهتها، مزایا، چالشسنسورتر این  در ادامه مقاله، به بررسی دقیق  .شوندسنگین محسوب می

 . [7]حوزه پرداخته خواهد شد

 سنسورهای الکتروشیمیایی : اصول و عملکرد  .1.2

روند. این سنسورها ها به شمار میهای فلزی در پسابسنسورهای الکتروشیمیایی یکی از راهکارهای مؤثر برای پایش یون

عنوان ابزارهایی با هزینه پایین و عملکرد ها بهگیری کنند و از آن اندازه  های فلزی راطور سریع و دقیق غلظت یون قادرند به

-های اکسایش گیری از واکنشبالا برای نظارت بر کیهیت محیطی و صنعتی استهاده شود. سنسورهای الکتروشیمیایی با بهره

.  هستند  صنعتی  و  محیطی  هاینمونه   در  فلزی  هاییون   غلظت  گیریاندازه  و  شناسایی  به  قادر  الکترودها،  سطح  در  3کاهش 

های  ، پتانسیل یا ولتاژ در اثر تعامل بین گونهجریان  نظیر  الکتروشیمیایی  های پاسخ  گیریاندازه  بر  مبتنی  سنسورها  این  عملکرد

 
1 ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
2 ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 
3 Redox 
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، الکترود  1یها شامل سه الکترود اصلی است: الکترود کارفلزی و سطح فعال الکترود کاری است. طراحی استاندارد این سامانه

توان بدون نیاز  احیای مشخفی است، می  -  از آنجا که هر یون فلزی دارای پتانسیل اکسیداسیون  3و الکترود کمکی   2مرجع 

بر اساس   . ها را با دقت بالا شناسایی کردرود( آنکار میهای نوری بهسنسورهای اختفاصی مولکولی )مانند آنچه در  به پروب

روش ویژگی،  الکتروشیمیاییاین  آشکارسازی  برای  مختلهی  یافتهیون   های  توسعه  فلزی  تکنیکهای  شامل  که  های  اند 

 [8]. آمپرومتریک، ولتامتریک، پتانسیومتریک، کنداکتومتریک، ایمپدیمتریک هستند

 سنسورهای آمپرومتریک  . 1.1.2

روند که عملکرد  ی سنسورهای الکتروشیمیایی به شمار میهای مهم در حوزهسنسورهای آمپرومتریک از جمله روش        

استوار است. در این تکنیک، ولتاژ ثابتی    کاهش   -   های اکسایش گیری جریان الکتریکی ناشی از واکنشی اندازهها بر پایهآن 

شود و جریان تولید شده با غلظت آنالیت )یون  های الکتروکاتالیتیکی اعمال میعنوان نیروی محرکه برای انجام واکنشبه

های  های بسیار پایین یونها قادرند حتی به غلظتبه دلیل سادگی و حساسیت بالای این سنسورها، آن  .فلزی( متناسب است

از سامانه به عملکرد دقیق، معمولاً  برای دستیابی  پتانسیل کنترلفلزی پاسخ دهند.  طراحی    .شودشده استهاده میهای با 

 [9]:شودالکتروده است که از اجزای زیر تشکیل می معمول این سنسورها شامل یک سلول سه 

الکترود مرجع مانند  ،الکترود کاری الکتروشیمیایی،  الکترود   Hg/Hg₂Cl₂ یا Ag/AgCl محل انجام واکنش  پایدار،  با پتانسیل 

منظور جلوگیری از  کمکی از جنس مواد رسانای خنثی مانند پلاتین یا گرافیت علاوه بر این، از الکترولیت پشتیبان نیز به

سنسورهای   .شود، کاهش مقاومت محلول و حهظ قدرت یونی ثابت در محیط واکنش استهاده می4اثرات الکترومایگریشن

ها، کنترل  های صنعتی و پسابهای فلزی در محیطدهی سریع، در پایش آلودگیآمپرومتریک به دلیل حساسیت بالا و پاسخ

ها  گیری ترکیبات زیستی در پزشکی، و همچنین در صنایع پتروشیمی و پالایشگاهکیهیت در صنایع غذایی و دارویی، اندازه

 [10].ای دارندسازی فرآیندهای تفهیه کاربرد گستردههای فلزی خطرناک و بهینهبرای نظارت دقیق بر غلظت یون

 سنسورهای ولتامتریک  .2.1.2

کنند. در این نوع سنسورها، تغییرات ولتاژ عنوان تابعی از پتانسیل ثبت میسنسورهای ولتامتریک جریان الکتریکی را به        

ای یا پیوسته صورت مرحله گیری، پتانسیل بهشود. طی فرآیند اندازهگیری میهای فلزی اندازهدر پاسخ به تغییرات غلظت یون

شود تا ولتاموگرام مربوطه به دست آید. چندین نوع سنسور الکتروشیمیایی مبتنی بر تکنیک ولتامتری به سیستم اعمال می

و    ای، پالس تهاضلی، موج مربعی، پویش خطی، استریپینگولتامتری چرخه ،  باشندمذکور میاند که شامل موارد توسعه یافته

برای تحلیل طیف گستردهاین تکنیک.  هیدرودینامیکی  از نمونها معمولاً  نمونههای  بالینی، فرمولاسیونها شامل  های  های 

ویژه ولتامتری پالس تهاضلی و ولتامتری موج مربعی به دلیل  شوند. بهکار گرفته می  محیطی بههای زیستدارویی و نمونه

حساسیت بالا و کارایی مناسب در سطح ردیابی، کاربرد فراوانی دارند. این سنسورها که قابلیت تحلیل کیهی و کمی دقیق را 

های  دلیل عملکرد مناسب در محیط  های پایین بسیار مؤثر بوده و به های فلزی در غلظتگیری یون کنند، برای اندازهفراهم می

 
1 Working Electrode 
2 Reference Electrode 
3 Counter/Auxiliary Electrode 

 .شودشدن یا قطع مسیرهای فلزی در مدارهاست که به کاهش عمر و خرابی تجهیزات الکترونیکی منجر میاثرات الکترومایگریشن شامل ایجاد ترک، نازک 4
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های فلزی و بررسی رفتار مواد در صنایع مختلف از جمله پتروشیمی و آل برای پایش آلایندهای ایدهپیچیده صنعتی، گزینه

 [11].شوندها محسوب میپالایشگاه

 سنسورهای پتانسیومتریک  .3.1.2

اندازه        پایه  بر  پتانسیومتریک  برهمسنسورهای  از  ناشی  الکتروشیمیایی  پتانسیل  یونگیری  سطح  کنش  با  هدف  های 

ای شود، با غلظت یون مورد نظر رابطه گیری میاندازه کنند. این پتانسیل که معمولاً در شرایط بدون جریانالکترود عمل می

سازد. این دسته از سنسورها به سه گروه اصلی  های یونی را فراهم میلگاریتمی دارد و امکان تعیین غیرمستقیم فعالیت گونه

(الکترودهای انتخابی یون  ،شوند تقسیم می
1

(ISEگر، الکترودهای سیمی با پوشش انتخاب)
2

(CWE  ترانزیستورهای اثر میدانی ،

(حساس به یون
3

(ISFET پذیری بالا  در طراحی این سنسورها، غشای انتخابی نقشی کلیدی در ایجاد حساسیت و گزینش

شوند.  بندی میای، مایع و جامد طبقه ی شیشه ها به سه دسته ISE کند. بسته به نوع غشاء،  های خاص ایها مینسبت به یون 

های مختلف ها در حوزهها و آنیونتجاری در دسترس است که برای پایش انواع کاتیون ISE در حال حاضر، بیش از بیست نوع

آلی برای تعیین  ها به واسطه ساختار ساده و عدم نیاز به عبور جریان، ابزارهای ایدهدارند، علاوه بر این، این سنسور   کاربرد

ها به دلیل دقت کافی  روند. این تکنیکها به شمار میهای صنعتی و پسابمحیطی، آبهای زیستها در نمونهغلظت یون

ایی و پتروشیمی برای پایش مداوم  غذ  هزینه پایین و قابلیت استهاده در طیف وسیعی از شرایط محیطی، در صنایع دارویی،

های فلزی  اند. همچنین، توانایی تشخیص سریع و دقیق یونای یافتهکیهیت و کنترل فرایندهای شیمیایی کاربرد گسترده

 . [12]تای به این سنسورها بخشیده اسهای محیطی، جایگاه ویژهسمی و آلاینده

 سنسورهای کنداکتومتریک  . 4.1.2

پایه        بر  اندازهسنسورهای کنداکتومتری  الکتریکی محلول عمل میی  این روش، تغییر غلظت  گیری هدایت  کنند. در 

توان حضور آنالیت را آشکارسازی کرد. این های یونی باعث تغییر در میزان هدایت الکتریکی شده و از این طریق میگونه

فیلم از  معمولاً  تودهسنسورها  یا  میها  بهره  رسانا  آن های  الکتریکی  خواص  که  میبرند  قرار  آنالیت  تأثیر  تحت  گیرد.  ها 

ای عایق پوشانده شوند. در حالت  صورت مستقیم در تماس با محلول باشند یا با لایهتوانند بهالکترودهای مورد استهاده می

شود، اما  تر و حساسیت بالاتر میریعتماسی، الکترودها مستقیماً با نمونه تماس دارند که این موضوع منجر به زمان پاسخ س

الکترودها از ،  های بدون تماسگیریممکن است با خطر خوردگی الکترودها و آلودگی نمونه همراه باشد. در مقابل، در اندازه

کند و برای عملکرد بهینه،  شده را حذف می  شوند. این روش خطرات ذکرای نازک از عایق الکتریکی جدا مینمونه توسط لایه 

گیری از  مؤثر برقرار شود. سنسورهای کنداکتومتریک با بهره  4ضخامت این لایه باید حداقل ممکن باشد تا کوپلینگ خازنی

ها و شناسایی  گیری غیرمخرب، در ردیابی تغییرات شیمیایی محلولحساسیت بالا به تغییرات رسانایی الکتریکی و قابلیت اندازه

ویژه درکنترل های متنوع، بهکنند. این سنسورها به دلیل عملکرد پایدار در محیطهای یونی نقش مهمی ایها میناخالفی

های بیولوژیکی های شیمیایی و پایش دینامیک سیستم ها در واکنشکیهیت فرآیندهای تفهیه آب، تنظیم غلظت الکترولیت 

 . [13]دای دارنکاربرد گسترده

 
1 ISE: Ion-Selective Electrode 
2 CWE: Coated-Wire Electrode 
3 ISFET: Ion-Sensitive Field-Effect Transistor 

 .دهد را می AC و اجازه عبور مؤلهه DC شود که مانع عبور مؤلههکوپلینگ خازنی به انتقال سیگنال بین دو مدار از طریق یک خازن گهته می 4
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 سنسورهای ایمپدیمتریک  .5.1.2

عنوان ابزارهایی  هاند و بطراحی شده 1سنجی امپدانس الکتروشیمیاییی تکنیک طیفسنسورهای ایمپدیمتریک بر پایه       

شوند. عملکرد این سنسورها مبتنی  های الکتروشیمیایی شناخته میسطحی در سیستمقدرتمند برای پایش فرآیندهای بین

ی الکترود شدههای فلزی با سطح اصلاحکنش یونگیری تغییرات امپدانس کل سلول الکتروشیمیایی در پاسخ به برهمبر اندازه

به  است. های نهوذپذیری  ی لایه الکتریکی یا ویژگیدلیل تغییر در مقاومت انتقال بار، ظرفیت دوگانه  این تغییرات معمولاً 

های الکتروشیمیایی را از دقت و حساسیت بالایی برخوردار است و قادر است پاسخ EIS دهند. تکنیکی شناسایی رخ میلایه

غلظت یون حتی در  پایین  به  های های بسیار  با  های زیستیویژه در محیطهدف،  مزایا، همراه  این  ماهیت  ، شناسایی کند. 

اند که سنسورهای ایمپدیمتریک برای کاربردهایی مانند تشخیص فلزات  غیرمخرب و قابلیت آنالیز در زمان واقعی، موجب شده

پایش واکنشسنسور  سنگین، زیست این حال، تهسیر دادهی، و  با  باشند.  ریز بسیار مناسب    هایهای سطحی در مقیاس 

از پیچیده EIS حاصل  گاه  های  سازی سیستمای است که مستلزم دانش تخففی در مدلنیازمند تحلیل مداری دقیق و 

 .  [14]باشد الکتروشیمیایی می

ادیر  گیری مقها برای اندازهپذیرترین تکنیکترین وگزینشعنوان یکی از حساسبه  2ها، ولتامتری زدایش آند در میان این روش

و ولتامتری  های مختلف پتانسیل مانند ولتامتری پالس تهاضلیمعمولاً با مدولاسیون  ASVت. های فلزی مطرح اسناچیز یون

مربعی می موج  خطیترکیب  روبشی  ولتامتری  با  مقایسه  در  که  پایین  شود  تشخیص  حد  و  بالاتر  حساسیت   تردارای 

 . [15]هستند

 شامل دو مرحله کلیدی است: ASVدفرآین

 3تغلیظ مرحله پیش. 1

صورت فلز خنثی روی سطح  های فلزی از محلول تحت پتانسیل ثابت احیا شده و بهدر این مرحله، یون 

  .[16]شودکنند. این فرآیند سبب افزایش غلظت محلی فلز روی سطح الکترود میالکترود کاری رسوب می

 4مرحله زدایش آندی . 2

های محلول کرده دوباره به یون در این مرحله با اعمال یک اسکن پتانسیل در جهت آندی، فلزات رسوب  

شود که مقدار آن متناسب با غلظت شوند. این اکسایش سریع باعث تولید جریان مشخفی میاکسید می

شود، این روش از ویژگی  اولیه یون فلزی در نمونه است. از آنجا که هر فلز در پتانسیل خاصی اکسید می

 [17].اختفاصی بودن پاسخ نیز برخوردار است

از مزایای فراوانی برخوردار هستند. مهمدر مقایسه با روش الکتروشیمیایی  ترین این مزایا  های سنتی، سنسورهای 

گیری در مقیاس دهی سریع، قابلیت استهاده در شرایط محیطی مختلف و امکان اندازهشامل هزینه پایین، زمان پاسخ

های سخت و  توانند در محیطمیکرو و نانو است. علاوه بر این، این سنسورها به دلیل کاربرد در صنایع مختلف، می

گیری دقیق  ها و دیگر صنایع آلاینده، عملکردی موثر داشته باشند. با توجه به اهمیت اندازهپیچیده، همچون پالایشگاه

یمیایی را دارند،  پاسخ الکتروشدر ابعاد نانو و نیاز به افزایش حساسیت، استهاده از مواد نانوساختار که قابلیت تقویت  

های  های کربنی هستند که ویژگیترین این مواد، نانولوله ای مورد توجه قرار گرفته است. یکی از مهمطور گسترده به

 [18].آل برای بهبود عملکرد سنسورها تبدیل کرده استای ایدهمنحفر به فردشان آنها را به گزینه

 
1 EIS: Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2 AVS: Anodic Stripping Voltammetry 
3 Preconcentration 
4 Anodic Stripping 
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 در   کاربرد  با   الکتروشیمیایی  سنسورهای  دهیپاسخ  و  تشخیص   حد  حساسیت،  بر   عددی   مروری  .6.1.2

 واقعی   های محیط

مقایسه مشخصات عملکردی سنسورهای الکتروشیمیایی مختلف )آمپرومتریک، ولتامتریک،   -1جدول  

ها و های کربنی، در تشخیص یونشده با نانولولهپتانسیومتریک، کنداکتومتریک و ایمپدیمتریک( اصلاح

 [19,20].ایهای مختلف نمونهترکیبات آلی در ماتریس

 
    

نانولوله       پایه  بر  الکتروشیمیایی  سنسور  نوع  پنج  عملکرد  بالا  کربنی جدول  در های  در   را  مختلف  ترکیبات  سنجش 

دهد که سنسورهای ایمپدیمتریک ها نشان میکند. دادههای واقعی نظیر پساب صنعتی و آب آشامیدنی مقایسه میماتریس

ویژه، سنسور ایمپدیمتریک توانسته با تری هستند. به دهی سریعو کنداکتومتریک معمولاً دارای حساسیت بالاتر و زمان پاسخ

، عملکرد بسیار مناسبی در شناسایی یون نیتریت از خود (µmol·L⁻¹ 0.94 )و حد تشخیص پایین  ( µA·mM⁻¹ 319.6 )حساسیت

همچنین، دهد.  از    نشان  گسترده  پوشش  با  مس  یون  برای  پتانسیومتریک  سنسور  کاری  ،  mM  10تا   µM  0.1محدوده 

 [21].ها استر آنالیتپذیر این نوع سنسور در مواجهه با مقادیر متغیدهنده قابلیت انعطافنشان

های پیچیده  در محیط ⁺Cd² و⁺Pb² های فلزیها نیز با استهاده از نانو ذرات طلا عملکرد خوبی در شناسایی یونولتامتریک

  ، ها برای ترکیبات فنولی مانند کاتکول کاربرد دارند و با طراحی سادهدارند. از سوی دیگر، آمپرومتریکنظیر پساب صنعتی  

در نهایت، این جدول چارچوب جامعی از مزایا،   .صرفه و مفرف پایین، مناسب برای کاربردهای میدانی هستند  مقرون به 

تواند به محققان در انتخاب روش  سازد که میمعایب نسبی، حساسیت، و محدوده عملکردی سنسورهای مختلف فراهم می

 [22].مناسب برای کاربردهای خاص تحلیلی کمک کند

 های کربنی لولهر سنسورهای الکتروشیمیایی : نانوها دمواد و کاربرد آننانو .3

های سنسورهای الکتروشیمیایی  مواد برای بهبود ویژگیتکنولوژی، امکان استهاده از نانوهای اخیر در زمینه نانوپیشرفت       

اند.  سورها را بهبود بخشیدهطور چشمگیری عملکرد سنل خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه بهمواد به دلی نانو  را فراهم کرده است. 

های کربنی در ساخت سنسورهای الکتروشیمیایی مورد لولهذرات نقره، گرافن و نانوذرات طلا، نانومواد مختلهی از جمله نانونانو

گرفته قرار  ن استهاده  بین،  این  از  که  بهلولهانواند  کربنی  یکی  های  مهمعنوان  نانواز  پرکاربردترین  و  ساخت ترین  در  مواد 

 انگیزی هستند که از کربن ساخته مواد نانویی هیجان (CNT) های کربنیلولهنانو. شوندسنسورهای الکتروشیمیایی شناخته می
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1( شامل چند جداره CNT باشند. دو گروه اصلیاند و شامل یک یا چند لوله گرافیتی متحدالمرکز میشده
(MWCNT    که از

(جداره  نانومتر است، و تک  ۵0تا    ۵اند و قطر آنها  چند لایه گرافن ساخته شده
2

(SWCNT   که از یک لایه گرافن تشکیل شده

ها  این نانولوله  .دمتر مربع بر گرم هستن  ۶00تا    ۶0ا دارای سطح ویژه بزرگی بین  ه    CNT.نانومتر است  2تا    1و قطرشان بین  

های عاملی در فرآیند اکسیداسیون، انتقال الکترون و دقت سنسورهای الکتروشیمیایی را  با سطح فعال بالا و تشکیل گروه

های فلزی مانند کادمیوم، سرب و جیوه واکنش نشان دهند  طور خاص با یونتوانند بهعلاوه بر این، آنها می. بخشندبهبود می

مطالعات   .[23,24]در مقایسه با سنسورهای مبتنی بر مواد دیگر افزایش دهند پذیری سنسور راو در نتیجه دقت و انتخاب

های  اسایی یونکارایی بالایی در شن های کربنیشده با نانولوله های الکتروشیمیایی اصلاحسنسوراند که  متعددی نشان داده

های  دارند. نانولوله(⁺Ni²) و نیکل (⁺As³) ، آرسنیک(⁺Hg²)، جیوه(⁺Pb²)، سرب(⁺Cd²)فلزی سنگین و خطرناک از جمله کادمیوم

هایی مانند رسانایی الکتریکی بالا، سطح ویژه گسترده، ساختار منظم و قابلیت  عنوان نانو ساختارهایی رسانا، با ویژگیکربنی به

پذیر، و کاهش  ها از طریق افزایش انتقال الکترون، افزایش سطح واکنشسنسوراصلاح شیمیایی آسان، موجب بهبود عملکرد 

انجام شد، (2020) و همکاران Xu شوند. برای نمونه، در پژوهشی که توسط  های پیچیده میهای مزاحم در ماتریستداخل یون 

های کادمیوم و سرب در پساب پالایشگاهی طراحی گردید. این  برای شناسایی یون  CNT آمپرومتریک مبتنی بر  سنسوریک  

پذیری بالایی در برابر لار تشخیص دهد و در عین حال، پایداری و پاسخهای هدف را در محدوده نانوموقادر بود یون  سنسور

مطالعه در  داد.  نشان  خود  از  محیطی  دیگر،  تغییرات  همکاران  Wangای  بر  (2021) و  مبتنی  پتانسیومتریک  سنسور  یک 

 های بسیار پایینگیری غلظتدقت بالایی در اندازه  سنسورهای کربنی برای شناسایی یون جیوه توسعه دادند. این  نانولوله

Hg²⁺ پایداری در محیط در   (2009) و همکاران Wang های صنعتی پیچیده از خود نشان داد. همچنین،  داشت و عملکرد 

الکتروشیمیایی برای تشخیص یون سرب استهاده کردند.    سنسورهای کربنی در طراحی یک  ای کلاسیک، از نانولوله مطالعه

ها سبب کاهش حد تشخیص، افزایش شدت سیگنال و کاهش اثر تداخلات  CNT آن بود که حضورنتایج این پژوهش حاکی از  

این مطالعات نشان میهای واقعی میدر نمونه  برآیند  نانولوله شود.  از  استهاده  های کربنی در طراحی سنسورهای دهد که 

نه افزایش دقت و حساسیت در تشخیص یونالکتروشیمیایی،  با فراهمهای فلزی سنگین میتنها موجب  بلکه  سازی  شود، 

اندازه بلادرنگامکان  می  3گیری  میدانی،  پایش  روشو  برای  مناسبی  جایگزین  پرهزینهتواند  و  پیچیده  همچون های  ای 

 [25].محیطی و صنعتی باشددر کاربردهای زیست  و پلاسمای جهت شده القایی سنجی جذب اتمیطیف 

 های کربنیلوله های الکتروشیمیایی مبتنی بر نانوطراحی و ساخت سنسور   .1.3

عنوان گیری از این نانوساختارها بههای کربنی، هدف اصلی بهرهدر طراحی سنسورهای الکتروشیمیایی بر پایه نانولوله       

  صنعتی   های پساب  مانند  هایی نمونه  در   فلزی  هاییون  با   کاهش   -   های اکسایش است تا از طریق آن، واکنش  ماده فعال الکترود

  که   شوندمی  گیریاندازه  قابل   الکتروشیمیایی  هایسیگنال  تولید  به  منجر  ها واکنش  این.  گیرد  انجام  مؤثر  طوربه  پالایشگاهی   و

  که   است  اصلی  مرحله  چهار  شامل  معمولاً  سنسورها  نوع  این  ساخت  فرآیند.  هستند  مرتبط  هدف  هاییون  غلظت  با  مستقیماً

 [26,27,28].پردازیم  می مرحله چهار این توضیح به  بعد، بخش در

 

 
1 MWCNT: Multi-Walled Carbon Nanotubes 
2 SWCNT : Single-Walled Carbon Nanotubes 
3 real-time 
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را   ای واقعیاز ساختار الکترود نوار کربن نانولوله  (SEM) در تصویر فوق یک تصویر میکروسکوپی  –  6شکل  

می به مشاهده  که  رشته  کنید  ساختار  پوششوضوح  از  Ag/AgCl ای،  کاری  الکترود  و  مرجع  الکترود  در 

با  ⁺Cu² و   ⁺Hg²⁺ ،Pb² های فلزات سنگین مانندگیری یوندهد تا برای اندازههای کربنی را نشان مینانولوله 

 .مورد استفاده قرار گیرد (ASV) روش ولتامتری آندی تبخیری

 

 های کربنیسنتز و تهیه نانولوله  . 1.1.3

روش        این  میان  1ها،در 
CVD پایینبه دمای  نانولولهدلیل  کیهیت  و  ابعاد  کنترل  قابلیت  و  بالا،  بازده  کاربرد  تر،  ها، 

یا چند   های کربنی تک جدارهلولهربرد، ممکن است از نوع نانو تری در سنتز صنعتی و پژوهشی دارد. بسته به نوع کاگسترده

ها از  MWCNT کهتر هستند، در حالیها دارای رسانایی بالاتر و پاسخ الکتروشیمیایی قوی SWCNT استهاده شود؛ جداره

 . [29]رندتلحاظ مکانیکی پایدارتر و ارزان 

های ساختاری و سطحی بهینه هایی با ویژگیهای کربنی، سنتز نانولوله های مبتنی بر نانولوله سنسورخستین گام در طراحی  ن

نشانی بخار  توان به لایه ها میترین آن های مختلهی وجود دارد که از مهم ، روش(CNT) های کربنیاست. برای تولید نانولوله 

دلیل قابلیت کنترل دقیق   به  CVD  ها، اشاره کرد. در میان این روش  3و لیزر ابلیشن  2، تبخیر قوس الکتریکی(CVD)شیمیایی

ای در تولید صنعتی و پژوهشی  طور گسترده ها، بهتر، بازده بالا و امکان تنظیم ابعاد و کیهیت نانولوله شرایط فرآیند، دمای پایین

 [30].گیردهای کربنی مورد استهاده قرار مینانولوله

نانولوله نوع  کربنی انتخاب  ویژگی MWCNT یا SWCNT های  است به  وابسته  سیستم  خاص  نیازهای  و  کاربردی    .های 

تر، برای کاربردهایی که نیاز  العاده و پاسخ الکتروشیمیایی قویدلیل رسانایی الکتریکی فوق   های کربنی تک جداره بهنانولوله

دلیل پایداری مکانیکی بالاتر و   های کربنی چند جداره بهتر هستند. در مقابل، نانولوله به دقت و حساسیت بالا دارند، مناسب

چالش و  شرایط محیطی سخت  که  کاربردهایی  در  کمتر،  داده میهزینه  ترجیح  دارند،  نوع  برانگیز  مناسب  انتخاب  شوند. 

بهنانولوله و  ها  است  تاثیرگذار  الکتروشیمیایی  عملکرد سنسورهای  بر  مستقیم  مهید  میطور  عمر  و  کارایی  بهبود  در  تواند 

 [31].ها نقش کلیدی ایها کندسنسور

 
1 CVD : Chemical Vapor Deposition 
2 Arc Discharge 
3 Laser Ablation 
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 های کربنیاصلاح سطح نانولوله .2.1.3

پذیری و  هایی نظیر حساسیت، انتخابها و ارتقاء ویژگیسنسورمنظور بهبود عملکرد  های کربنی بهاصلاح سطح نانولوله       

تواند  شود. این فرآیند اصلاح سطح میی پیشرفته محسوب میسنسور های پایداری، یکی از مراحل کلیدی در توسعه فناوری

افزودن نانوذرات ها،  ترین روشصورت شیمیایی یا فیزیکی انجام گیرد و شامل چندین رویکرد مختلف باشد. یکی از متداولبه

ها  ها است که این نانوذرات به تسهیل انتقال الکترون به سطح نانولوله (Pd) یا پالادیم(Pt) ، پلاتین(Ag)، نقره(Au)مانند طلا  فلزی

ه در سنسورهای الکتروشیمیایی که نیاز به کاتالیز  ویژکنند. این ویژگی بههای الکتروکاتالیتیکی کمک میو تقویت واکنش

 [32].های خاص دارند، اهمیت فراوانی داردواکنش

های کربنی، به بهبود پیوند مولکولی و شیمیایی  به سطح نانولوله یا آمین مانند کربوکسیل  های عاملیاتفال گروهدر کنار این،  

 ⁺Cd² یا ⁺Pb² های خاص مانندرا نسبت به یون   سنسورپذیری  تواند انتخابکند و میهای فلزی خاص کمک میها با یونآن 

این اصلاحات گروهبه افزایش دهد.  افزایش دقت و حساسیت سنسور در شناسایی این  طور قابل توجهی  های عاملی باعث 

 [33].شودهای پایین میها در غلظتیون 

از دیگر   1پیرول و نقاط کوانتومیآنیلین، پلینظیر گرافن، پلی  های کربنی با مواد رسانای دیگرترکیب نانولولهعلاوه بر این،  

طور چشمگیری افزایش دهد. این ترکیبات به کاهش نویز ها را بهتواند سطح فعال نانولولههای اصلاح سطح است که میروش

تنها باعث  های کربنی نهکنند. بنابراین، اصلاح سطح نانولولههای پیچیده کمک میزمینه و بهبود کارایی سنسور در محیط

گیری  در شناسایی و اندازه  سنسورپذیری  شود، بلکه موجب افزایش دقت و انتخابها میهای الکتروشیمیایی آنبهبود ویژگی

 [34].گرددهای مختلف میهای خاص در محیطیون 

 سازی الکترودساخت و آماده . 3.1.3

سازی الکترود از اهمیت ی آمادهمرحله  ،(CNT)های کربنیدر فرآیند ساخت سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله        

عنوان لایه فعال روی سطح الکترود  شده و چه خام( بههای کربنی )چه اصلاحای برخوردار است. در این مرحله، نانولولهویژه

طور شوند، که هر یک بهای یا گرافیت ساخته میگیرند. الکترودهای کاری معمولاً از جنس طلا، کربن شیشه کاری قرار می

های کربنی بر روی سطح الکترود های مختلهی برای تثبیت نانولولهشوند. روشخاص برای کاربردهای مختلف انتخاب می

 [35].های مورد نظر داردوجود دارد که به انتخاب روش مناسب بستگی به نوع کاربرد و ویژگی

ها بر    CNTاست که در آن یک محلول حاوی  2نشانی چرخشی های کربنی، لایههای معمول برای تثبیت نانولولهیکی از روش

ها بر سطح آن ایجاد  ای یکنواخت و نازک از نانولولهشود و سپس با چرخش سریع الکترود، لایهروی سطح الکترود پاشیده می

از روشمی یکی  امکان کنترل دقیق ضخامت لایه،  و  دلیل سادگی  به  روش،  این  تولید سنسورهای شود.  در  های متداول 

 [36].الکتروشیمیایی است

 ها بر روی الکترود است که در آن یک قطره از محلول CNTهای تثبیتیکی دیگر از روش  3سازیچکانی و خشکقطره       

CNT شود. این  صورت طبیعی یا با استهاده از جریان هوای گرم خشک میشود و سپس بهداده می  روی سطح الکترود قرار

    [37].روش نیز به دلیل هزینه پایین و سادگی اجرا، کاربرد زیادی در ساخت سنسورهای الکتروشیمیایی دارد

 
1 Quantum Dots 
2 Spin Coating 
3 Drop Casting & Drying 
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ویژه برای تولید سنسورهای با ساختار پیچیده و سطح وسیع مورد استهاده قرار به1پاشی چاپ جوهرافشان یا اسپری         

های  شود، که امکان ایجاد لایهقطرات روی سطح الکترود پاشیده می  صورت ریزها بهCNT در این روش، محلول  گیرد. می

 [38].آوردنانومتری با دقت بالا و سطح تماس گسترده را فراهم می

های  کننده و نانولولهعنوان روشی پیشرفته در مواردی که نیاز به قرارگیری همزمان مواد اصلاحنیز به 2الکترودپوزیشن        

های الکتروشیمیایی برای کاهش مواد از محلول  شود. در این روش، از تکنیک کربنی بر روی سطح الکترود باشد، استهاده می

ایجاد لایه ازالکترولیت و  استهاده میکنندهها و اصلاحCNT ای متشکل  ثبات  ترین چالشاز مهم  .شودها  این مرحله،  های 

ها تأثیر زیادی بر عملکرد بلندمدت  های کربنی و چسبندگی مناسب آن به سطح الکترود است. این ویژگیمکانیکی لایه نانولوله 

توانند موجب افت کارایی سنسور در  های ناپایدار یا با چسبندگی ضعیف میها دارند. لایهگیریسنسور و دقت آن در اندازه

دی به سطح الکترود، از جمله عوامل کلی CNT انتخاب روش مناسب تثبیت و بهبود چسبندگی لایه  طول زمان شوند. بنابراین،

 [39].در طراحی سنسورهای با عمر طولانی و عملکرد پایدار است

 سازی الکترودساخت و آماده . 4.1.3

گیری پاسخ سنسور در پس از ساخت، سنسور باید از لحاظ عملکردی کالیبره و ارزیابی شود. این فرآیند شامل اندازه       

شوند  هایی که در این مرحله بررسی میهای مختلف است. ویژگیهای فلزی در غلظتشده یون   حضور استانداردهای شناخته

 [40,41,42]:اند ازعبارت

 حساسیت 

 3حد تشخیص

 پذیری زمانی  پاسخ

 پایداری بلندمدت و قابلیت تکرارپذیری

 های مزاحم پذیری در برابر یونانتخاب

 

 .[44]ها برای طراحی مدل کالیبراسیون و اعتبارسنجی کارایی سنسور در شرایط واقعی ضروری هستنداین داده

 
1 Inkjet/Spray Coating 
2 Electrodeposition 
3 LOD : Limit of Detection 
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های های سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولولهترین ویژگیای از مهمجدول زیر خلاصه  - 2جدول  

 .دهدهای هر ویژگی را ارائه میهمراه مزایا و محدودیتکربنی، به

 

 های کربنی مزایای سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله   . 4  

های سنتی، مزایای چشمگیری در ویژه در مقایسه با روشهای کربنی، بهسنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله       

های ساختاری و عملکردی منحفر به فرد خود، به  دهند. این سنسورها به دلیل ویژگیهای فلزی از خود نشان میپایش یون

 [45,46].اندها و سایر صنایع آلاینده، تبدیل شدهویژه در پالایشگاههای صنعتی، بهابزارهایی کارآمد و جذاب در محیط

سطح های کربنی به دلیل داشتن  های فلزی است. نانولوله به یون  حساسیت بالاترین مزایای این سنسورها،  یکی از برجسته 

کنند. این ویژگی  های فلزی ایجاد میآلی برای جذب مؤثر یون، بستر ایدهای منحفر به فردساختار لولهو    ویژه بسیار بالا 

نانولولهموجب می بر  یونشود که سنسورهای مبتنی  به شناسایی  قادر  پایین غلظتها در  های کربنی  )در حد    های بسیار 

های  ، یک سنسور آمپرومتریک مبتنی بر نانولوله (2020)و همکاران Xu عنوان مثال، در پژوهشی توسطنانومولار( باشند. به

تر از حد تشخیص نانومولار شد، که این سطح تشخیص به مراتب پایین  1 کربنی موفق به شناسایی یون کادمیوم در غلظت

 [47].است سنجی جذب اتمیطیفهای متداولی مانند روش

بالا،   حساسیت  بر  سریعپاسخافزون  ویژگی  دهی  از  دیگر  عالی  یکی  الکتریکی  هدایت  است.  سنسورها  این  کلیدی  های 

بهنانولوله کربنی،  سیگنال های  انتقال  زمینه  در  واکنشویژه  از  ناشی  الکتروشیمیایی  میهای  اجازه  سطحی،  که  های  دهد 

های صنعتی و فرآیندهایی که  ویژه در محیطها پاسخ دهند. این ویژگی بهبه تغییرات غلظتی یون  زمانی کوتاهسنسورها در  

به   آنی نیاز  ویژه  پایش  اهمیت  از  بهدارند،  است.  برخوردار  مطالعهای  در  مثال،  توسططور  همکاران Wang ای  ، (2021)و 

ب واکنش نشان دادند، که این  های سرهای کربنی در کمتر از یک دقیقه به تغییرات غلظت یونلولهسنسورهای مبتنی بر نانو

 [48].دهدوضوح نشان می  دهی سریع، دقت و کارایی این سنسورها را در شرایط زمان واقعی بهزمان پاسخ

های  از دیگر ابعاد برجسته عملکرد این سنسورها است. نانولوله  مقاومت بالا در برابر شرایط محیطی متغیرپایداری شیمیایی و  

، دما، فشار و حضور  pH قادر به تحمل تغییرات شدید خود،  العادهپایداری شیمیایی فوق و    کربنی مقاومدلیل ساختار    کربنی به

های صنعتی  ای مناسب برای استهاده در محیط ها را به گزینه های سخت هستند. این ویژگی، آنهای مزاحم در محیط گونه
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پالایشگاه میمانند  تبدیل  سخت ها  و  متغیر  شرایط  در  خود  پایدار  عملکرد  حهظ  به  قادر  باید  سنسورها  که  جایی  کند، 

تر صرفه بهطور قابل توجهی مقرونهای کربنی به، سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله اقتفادیز جنبه . ا[49]باشند

های تحلیلی متداول که به تجهیزات پیشرفته، اپراتورهای متخفص و فرآیندهای  های سنتی هستند. برخلاف روشاز روش 

ویژه در پایش مداوم  سازی نمونه نیاز دارند، این سنسورها هزینه تولید و نگهداری کمتری دارند. این ویژگی، بهپیچیده آماده

آید. علاوه بر این، طراحی ساده و نیاز  مار میشهای آلوده، از مزایای اصلی این سنسورها بهها و محیطهای فلزی در پسابیون 

 سازدمناسب می  کاربردهای میدانیو    های قابل حملفناوری، این سنسورها را برای توسعه  هزینهعملیات آزمایشگاهی کمبه  

[50] . 

 های کربنی سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله   چالش های    .1.4  

نانولوله        بر  مبتنی  الکتروشیمیایی  سنسورهای  چشمگیر  مزایای  وجود  یونبا  شناسایی  در  کربنی  فلزی،    هایهای 

تواند بر عملکرد،  محیطی وجود دارد که میهای صنعتی و زیستهایی در مسیر گسترش کاربرد این سنسورها در محیطچالش

سازی این ها از جمله مسائلی هستند که باید در طراحی و بهینهها تأثیر منهی بگذارد. این چالشدقت و پایداری بلندمدت آن

 [51,52].ها مورد توجه قرار گیرندفناوری

های صنعتی،  های پیچیده است. ترکیبات متعدد موجود در پسابپذیری در محیطترین مشکلات، کاهش انتخابیکی از اصلی

توانند با سطح سنسور می⁺Cu² وFe³ هایی نظیرتوانند باعث تداخل در پاسخ سنسورها شوند. یونها، میویژه در پالایشگاهبه

درستی اصلاح نشده های کربنی بهویژه در صورتی که سطح نانولولههای کاذب شوند، بهواکنش داده و موجب تولید پاسخ

ترکیب با موادی همچون    یا(Ag) نقره  و(Au) ها با نانوذرات فلزی مانند طلابرای رفع این مشکل، اصلاح سطح نانولوله .  باشد

های  دهی اختفاصی سنسور را بهبود بخشد و عملکرد آن را در محیطپذیری و پاسختواند انتخابطور چشمگیری میگرافن، به

 [53].پیچیده افزایش دهد

طور طبیعی از  های کربنی بهرغم این که نانولولهچالش دیگر، پایداری عملکرد سنسورها در شرایط محیطی متغیر است. علی

شدید شرایط  در  اما  هستند،  برخوردار  بالایی  شیمیایی  نانولوله  وpH پایداری  سطح  است  ممکن  یا  دما  تخریب  دچار  ها 

منظور افزایش دوام این سنسورها در کاربردهای  به.  گردداکسیداسیون شود که منجر به کاهش حساسیت و عملکرد سنسور می

عنوان راهکاری موثر پیشنهاد  های محافظ همچون گرافن یا پلیمرهای مقاوم به اکسیداسیون، بهصنعتی، استهاده از پوشش

 [54].شده است

پذیری یکی دیگر از موانع مهم برای گسترش کاربرد  علاوه بر مسائل عملکردی، هزینه بالای تولید و محدودیت در مقیاس

یا پلاسما پالس نیازمند   CVD هایی مانندهای کربنی با خلوص بالا از طریق روش رود. تولید نانولولهشمار میها بهاین فناوری

سرمایه و  پیشرفته  استتجهیزات  توجه  قابل  هزینه  .گذاری  بهاین  میها  سنسورها  انبوه  تولید  در  برای  ویژه  مانعی  تواند 

 [55].تر در دست انجام استتر و اقتفادیهای سادههایی برای توسعه روشها باشد، هرچند تلاشسازی این فناوریتجاری

سازی این سنسورها های فنی اصلی در مسیر بهینه یکی از چالش  های کربنی پیچیدگی فرآیند اصلاح سطح نانولولهدر نهایت،  

شوند، اما نیاز به کنترل دقیق فرآیند و سازگاری  می  پذیریانتخابو    حساسیتچه موجب بهبود  ر  حات سطحی اگاست. اصلا

توانند عملکرد انتخابی سنسور را می اتیلن گلیکولپلیعنوان مثال، برخی ترکیبات مانند شیمیایی و ثبات ساختاری دارند. به

 [56].های تولید را نیز افزایش دهندبهبود دهند، اما در عین حال هزینه
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این چالش از  برای عبور  و محدودیتدر مجموع،  تولید و اصلاحساده،  سازی طراحی موادبهینهها،  ها  و  سازی فرآیندهای   ،

این فناوری   سازیصنعتیو    توسعه پایدارهای ضروری در راستای  از جمله گام   افزایش مقاومت شیمیایی و مکانیکی سنسورها

 [57].روندشمار میپیشرفته به 

 های کربنی های تحقیقاتی و آینده فناوری سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولولهگیریجهت     .5

ای به سمت طور فزاینده، به(CNTs)های کربنیتحقیقات آینده در حوزه سنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانولوله       

سازی گسترده سوق پیدا کرده است. یکی از محورهای  پذیری بالا، عملکرد پایدار و قابلیت صنعتیتوسعه ابزارهایی با انتخاب

های مزاحم، ترکیبات آلی و های پیچیده و آلوده صنعتی است، جایی که حضور یون ها در محیطسنسوراصلی، ارتقاء عملکرد 

  CNTدهیاند که پوششنشان داده  کنند. مطالعات اخیرهایی اساسی برای دقت سنجش ایجاد میشرایط متغیر محیطی، چالش

هایی  پذیری سنسورها را نسبت به یونگزینشصورت چشمگیر  تواند بهبا نانوذرات فلزی نظیر طلا و نقره یا صهحات گرافن، می

 [58,59].افزایش دهد⁺Cd² و⁺Pb² مانند

، دمای بالا  pHهای تحقیقاتی، پایداری عملکرد سنسورها در برابر عوامل محیطی ناپایدار مانند تغییرات شدیداز دیگر اولویت

های مقاوم سطحی نظیر  دهد که استهاده از لایهمی  نشان(2020) وهمکاران Chen یا حضور ترکیبات خورنده است. تحقیقات

بخشد. در همین  های گرافنی، پایداری بلندمدت و دقت عملکرد سنسورها را بهبود میشده یا نانوکامپوزیت پلیمرهای مهندسی

سازی گسترده این فناوری حیاتی  ها و صنایع شیمیایی، برای تجاریراستا، توجه به دوام عملکرد در شرایط عملیاتی پالایشگاه

 [60].است

،  (CVD)دهی بخار شیمیاییمانند رسوب  CNT های فعلی سنتزپذیری پایین روشدر بعد فناوری تولید، هزینه بالا و مقیاس

با تمرکز    (2018)وهمکاران Das و   (2021)وهمکاران Li هایی همچونشود. پژوهشمانع بزرگی در مسیر تولید انبوه محسوب می

الکتروریسیپیرولیز و تکنیکتر مانند سنتز شیمیایی محلولی، اسپریهزینههای کمبر روش بر  ارائه  ، به1های مبتنی  دنبال 

 .ها و ارتقاء قابلیت تولید صنعتی هستندکارهایی برای کاهش هزینهراه

های نوظهور در این عرصه  گیری از منظر عملکردی، طراحی و توسعه سنسورهای چندکاره و هوشمند یکی دیگر از جهت

های فلزی، ترکیبات آلی، گازهای سمی( هستند، بلکه  زمان چند آلاینده )یونتنها قادر به شناسایی همها نهسنسوراست. این  

توانند به ابزارهایی برای پایش بلادرنگ، تحلیل داده،  های پایش آنلاین، میهای یادگیری ماشین و سیستم با تلهیق الگوریتم

های پایش محیطی نسل جدید خواهد بود که با دقت  ساز سامانهاین رویکرد زمینه د.  گیری خودکار تبدیل شونو حتی تفمیم

 [61].کنندو سرعت بالا، به حهظ سلامت منابع آبی و محیط زیست کمک می

 گیری نتیجه     .6

نانولوله         بر  مبتنی  الکتروشیمیایی  اخیر بهدر سال (CNTs) های کربنیسنسورهای  امیدبخشهای  از  ترین  عنوان یکی 

اند.  ویژه در صنایع پالایشگاهی، مطرح شدههای صنعتی، بههای فلزی سمی در پسابها برای شناسایی و پایش یون فناوری

پذیری شیمیایی، بستر مناسبی  همراه رسانایی الکتریکی بالا، سطح تماس مؤثر، و قابلیت اصلاحای این نانوذرات بهساختار لوله 

های پیچیده و پرهزینه مانند  برخلاف روش .  هایی با دقت، حساسیت و سرعت بالا فراهم ساخته استسنسوررا برای طراحی  

هایی مانند سرب، کادمیوم و جیوه را با  گیری یون ها قابلیت اندازهسنسور، این  ICP-MS  یا (AAS) سنجی جذب اتمیطیف 

 
1 Electrospinning 
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های  اند که در محیطمطالعات مختلف نشان داده  .های واقعی دارا هستنددقت بالا و در زمان کوتاه و هزینه کم در محیط

و شرایط دمایی ناپایدار ممکن است بر عملکرد سنسورها اثر منهی   pH  پیچیده واقعی، عواملی چون ترکیبات مزاحم، تغییرات

برای تهیه   (CVD) دهی بخار شیمیاییقیمت مانند رسوب های گرانبگذارند. همچنین، در مرحله تولید، استهاده از فناوری

اند با این وجود، تحقیقات نشان داده.  رودشمار میهای کربنی با کیهیت بالا، مانعی جدی در مسیر تولید صنعتی بهنانولوله

پذیری و پایداری تواند گزینشرهای رسانا میها با نانوذرات فلزی )مثل نقره یا طلا(، گرافن و پلیمسنسورکه اصلاح سطح  

 . [62]طور چشمگیری بهبود دهدها را بهسنسورعملکرد 

بر مبنای تجارب صنعتی داخلی در صنایع نهت و گاز کشور، و نیز با توجه به بار آلودگی بالای برخی واحدهای پالایشی جنوب 

این سنسورها می از  استهاده  پیشنهاد دستانه و لحظه تواند در نظارت پیشکشور،  ای کیهیت پساب بسیار مؤثر واقع شود. 

های مشترک ها در قالب پروژهزیست و پالایشگاهها، مراکز پژوهشی محیطشود که توسعه این فناوری با همکاری دانشگاهمی

 .پژوهشی و پایلوت صنعتی دنبال شود

 انداز آینده چشم .7

زمان چندین نوع آلاینده  صورت همکه بتوانند به  1در مسیر توسعه آتی این فناوری، طراحی سنسورهای چندکاره       

شمار های فلزی، ترکیبات آلی فرار، و حتی گازهای آلاینده را شناسایی کنند، از محورهای نوظهور و مهم بهشامل یون

2( های نوین مانند اینترنت اشیاءهمچنین، ادغام این سنسورها با فناوری.  رودمی
(IoT های یادگیری ماشین،  و الگوریتم

نمونهمی ایجاد کند؛  آب  کیهیت  پایش  برای  بلادرنگ  و  ابزارهایی هوشمند  پژوهشتواند  کاربردها در  این  از         هاهایی 

 .صورت موفق گزارش شده استبه

تری همچون سنتز  صرفهبههای مقرونبه تکنیک  CVD های فیزیکی پرهزینه مانند در حوزه تولید، تغییر رویکرد از روش

وری تولید ایها  ها و ارتقاء بهرهتواند نقش مهمی در کاهش هزینهپیرولیز یا الکتروریسی، میشیمیایی مرطوب، اسپری 

فناوری  .  کند ترکیب  دیگر،  سوی  تفهیهسنسور از  فرایندهای  با  غشاهای   CNT هایسنسور  ادغام  مانند   -  ی  با 

نانوکاتالیستی    بسترهای  یا  آورد؛   تفهیه-پایش  یکپارچه  هایسامانه  توسعه  امکان  تواندمینانوفیلتراسیون  فراهم  را 

 . ها را نیز داشته باشدها، قابلیت حذف آنسیستمی که همزمان با شناسایی آلاینده

با استهاده از نانوذرات بومی مثل نانوذرات اکسیدآهن یا سیلیکای    پذیر محلیهای گزینشتوسعه پوشش .1

 تری نسبت به نانوذرات وارداتی دارند. ایرانی، که هزینه تولید پایین

های نهتی استان خوزستان یا بوشهر، برای بررسی  در پالایشگاه  صنعتیهای نیمهریزی برای پایلوتبرنامه .2

 های حاوی فلزات سنگین.عملکرد واقعی سنسورها در پساب

محیطی  .3 داده  پایگاه  داده  ایجاد  اساس  لحظهبر  بههای  سنسورها،  و  ای  آلودگی  روندهای  تحلیل  منظور 

 گیری مدیریتی در صنایع. تفمیم

برای استهاده در مناطق دورافتاده   های انرژی تجدیدپذیر )مانند پنل خورشیدی(با سیستم  CNT هایسنسورادغام  .4

 .های پایش محیطییا ایستگاه

 
1 Multifunctional Sensors 
2 IOT : Internet of Things 
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توان انتظار داشت ای میان متخففان نانو، مهندسی محیط زیست، و صنایع فرایندی، میرشته   با تداوم تحقیقات بین

های خطرناک در صنایع  که این سنسورها در دهه آینده به ابزاری استاندارد و استراتژیک برای پایش و مدیریت آلاینده

 .کشور و جهان بدل شوند؛ گامی مؤثر در راستای حهظ منابع آبی، سلامت انسان و توسعه پایدار
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