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 سنسوری کاربردهای تا مواد اصلاح و طراحی از: مصنوعی هوش و فلزی–های آلیچارچوب

 یمحیطزیست و

 

 ،*2، مهشید گلستانه1لیلاسادات علوی
. گروه شیمی تجزیه، دانشکده شیمی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران 1

. یرانتهران، ا 16441-888 یصندوق پست، گروه آموزش شیمی، دانشگاه فرهنگیان 2

 
 

 مقدمه-
های اخیر، رشد سریع صنایع شیمیایی و افزایش تولید مواد در دهه

ای از ترکیبات شییمیایی هیه   مصنوعی موجب ورود طیف گسترده
سی . هششیی از اییر ترکیبیات کیه ا یرات       زیسی  شیده ا  محیط
هیا هیرای سی م  انسیان     محیطی و مشاطرات هیالووه آن زیس 
  هیای نوههیور  اس ، تحی  عنیوان آنینیده    شدهشناختهتازگی هه
های ها شامل گروه[. ایر آنینده1شوند ]شناخته می( )

کننیده دیدد   لهای آلی پایدار، ترکیبات مشتی متنوعی نظیر آنینده
هستند که هه دلیل  هاکیپ ست کرویها و مهیوتیکریز، آنتیدرون

زیسیتی، تهدییدی   سمی  هان، پایداری محیطی و قاهلی  تجمیع  
شیوند  محسیو  میی  ها و سی م  انسیان  هرای اکوسیستم جدی
هیرای   اعتمادقاهلهای سریع، دقیق و ، توسعه روشروریازا[. 2،1]

هیای مهیم   رکیبیات هیه یکیی از اولویی     شناسایی و پایش ایر ت
هیای  در حال حاضر، تششیص آنینده اس  شدهلیتبدپژوهشی 

 چکیده
هه  ی،دارسازعامل ی گسترده و قاهل یتنوع ساختار یم،هان، تشلشل قاهل تنظ یژهسطح و یل( هه دل) فلزی–یآل یهاچارچو 
 یهیا کینش هیرهم  یجیاد ا ییتوانا یلمواد هه دل یراند. اشده یلتبد یمیاییالکتروش یدر حوزه سنسور یشرفتهمواد پ یرتراز مهم یکی

 نشانگرهایس و ز یرداروها، فلزات سنگ یطی،مح هاییندهآن پذیرینشحساس و گز یصتشش امکانهدف،  یهاها گونه یاختصاص
 یو دشیوار  یآهی  هیای یطمحیدود در محی   ییداری پا ییر،پیا  یکیی الکتر ییرسانا یرنظ هاییی حال، محدود یر. ها اکنندیرا فراهم م

ههبیود عملکیرد   کلییدی   یراهبردهیا  ی،مواله مرور یردر ا. گسترده آنها را ها چالش مواجه ساخته اس کارهرد  ید،تول پذیرییاسمو
 یدارسیاز عامیل  یهیا و روش یدوفلیز  یهیا  ی، طراحمشتق از  هایی توسعه نانوکامپوز ،هر  یمبتن یسنسورها
عی وه هیر    مرور شیده اسی .  وههور ن هاییندهآنو داروها  یصسنسورها در تشش یرکارهرد ا یراس . همچن شده یهررس یساختار

 یهادادههوشمند  یلتحلپیش هینی عملکرد سنسورها و  ،مواد یدر طراح یرماش یادگیریو  یهوش مصنوع هایینوش فناور یر،ا
 ینترنی  ا یدنی،پوشی  یهاها ها نانومواد رسانا، سامانهکه اددام  دهدینشان م یجنتا مورد هحث قرار گرفته اس . یمیاییالکتروش

 یمیاییالکتروشی  یسنسورهامنجر هه ههبود قاهل توجه حساسی  و کاهش حد تششیص در  تواندیم داده محور هاییتمو الگور یااش
 یی  هیا هرف کیه   دهید یم نشان یراخ هاییشرف پ سازی،یو تجار پذیرییاسمو یداری،مرتبط ها پا یهاها وجود چالششود. 
 و س م  دارند. ییمواد دذا یمنیا زیس ،یطمح یهاهوشمند در حوزه یشپا یهاسامانهتوسعه  یهرا ییهان

نوههیور، هیوش    هیای ینیده ، آنهر  یمبتن یمیاییالکتروش ی(، سنسورها) یفلز-آلی یهاچارچو : های کلیدیواژه

یرماش یادگیری ،یمصنوع

m.golestaneh@cfu.ac.ir  :ایمیل نویسنده مسئول 
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هییای تحلیلییی متییداول نظیییر  نوههییور عمییدتا  هییر پایییه روش 

و (جرمیییی ) سییینجیطییییف–کرومیییاتوگرافی میییایع

انجییام ( جرمییی ) سیینجیطیییف–کرومییاتوگرافی گییازی
انیی هرخوردارند، اما نیاز هه ها از دق  هشود. اگرچه ایر روشمی

سازی پیچیده نمونیه و زمیان تحلییل    قیم ، آمادهتجهیزات گران
ها را هرای پیایش هیرخط و در محیل محیدود     طوننی، کارهرد آن

الکتروشییمیایی هیه دلییل     یسانسیورها [. در مواهیل،  3سازد ]می
حساسی  هیان، هزینیه کمتیر، سیرع  پاسیس مناسیب و قاهلیی         

عنوان جایگزینی امیدوارکننده مطرح شرایط میدانی، ههاستفاده در 
هیای  [. عملکرد ایر سنسورها تا حد زیادی هیه ویژگیی  6اند ]شده

کننده میورد اسیتفاده واهسیته اسی       سطح الکترود و مواد اص ح
رو توسییعه مییواد جدییید هییرای اصیی ح الکترودهییا، نوییش  ازایییر
ری و پاییداری  پیذی ای در افزایش حساسیی ، گیزینش  کنندهتعییر
[.1های سنسوری دارد ]سامانه

هیای  در میان مواد پیشرفته مورد استفاده در سنسوری، چیارچو  

توجییه ( ی )فلییز –آلییی
اند. ایر مواد هلیوری متشلشیل از   ای را هه خود جلب کردهگسترده

هیه  شیوند و  های فلزی و لیگاندهای آلی تشکیل میاتصال خوشه
دلیییل سییطح ویییژه هسیییار هییان، تشلشییل قاهییل تنظیییم، سییاختار 

دارسازی، هستر مناسبی هیرای طراحیی   پذیر و قاهلی  عاملانعطاف
[. 7،4کننیید ]سنسییورهای الکتروشیییمیایی پیشییرفته فییراهم مییی 

ها موجب شده اس  که  فردهای ساختاری منحصرههویژگی
رسیانی و کاتیالیز، در   سازی انرژی، جذ  گاز، داروع وه هر ذخیره

ای حوزه تششیص مولکولی و سنسوری نیز کارهردهیای گسیترده  
[.8،7پیدا کنند ]

هیا هیه دلییل وجیود      در حوزه سنسیوری الکتروشییمیایی،   
هیا و امکیان   های فعال فراوان، قاهلی  جذ  انتشاهی آنالی سای 

یر اند. ااص ح ساختاری، عملکرد هسیار مطلوهی از خود نشان داده
مواد هرای شناسایی طیف وسیعی از ترکیبات، از فلزات سینگیر و  

نشانگرهای هیماری، مورد استفاده های آلی گرفته تا زیس آنینده

هیایی نظییر رسیانایی    [. ها ایر حیال، محیدودی   7اند ]قرار گرفته
هییای آهییی،  الکتریکییی پییاییر، پایییداری ناکییافی در محیییط    

ها و دشواری تولید در مویاس پذیری محدود هرخی ساختارگزینش
ها هیه شیمار   صنعتی، همچنان از موانع اصلی توسعه کارهردی آن

[. هه همیر دلییل، راهبردهیای مشتلفیی شیامل     11،8،7روند ]می
 یهیا  دارسیازی لیگانیدها، توسیعه   نانوساختارسازی، عامیل 

هیای مبتنیی هیر کیرهر و طراحیی      دوفلزی، ساخ  نانوکامپوزی 
یبریدی هرای ههبود عملکرد اییر میواد توسیعه    ناهمساختارهای ه

 هیای حاصیل در طراحیی و اصی ح    ع وه هر پیشرف یافته اس 
های جدیدی های هوش مصنوعی نیز افقها، ههور فناوری

ویییژه را در ایییر حییوزه گشییوده اسیی . هییوش مصیینوعی و هییه  
تواننید فرآینید کشیف میواد،     های یادگیری ماشییر میی  الگوریتم

های پیچیده الکتروشیمیایی ارهای ههینه، تحلیل دادهطراحی ساخت
 های سنسوری هوشیمند را تسیریع کننید. اددیام    و توسعه سامانه
های پوشیدنی، اینترن  اشیا و اهزارهای تحلییل  ها ها سامانه

، فوریهای پایش مبتنی هر هوش مصنوعی، امکان توسعه سامانه
خته اسی  و مسییر   شیونده را فیراهم سیا   چندآنالیتی و خودههینیه 

پزشیکی اییر   محیطی و زیس جدیدی را هرای کارهردهای زیس 
هر ایر اسیاس، هیدف اییر موالیه میروری      مواد ایجاد کرده اس 

 سنسییوری ی درفلییز –آلیییهییای هررسییی جییامع چییارچو   
 هیا، آن ساختاری اص ح و سنتز راهبردهای مرور الکتروشیمیایی،

ای نوههور و هررسیی  هها در تششیص آنینده نوش  تبییر
هیای هیوش   های ناشی از همگرایی ایر مواد هیا فنیاوری  فرص 

هییای موجییود در مسیییر  اسیی . همچنیییر، چییالش مصیینوعی 
 سازی و کارهردهای واقعیی سنسیورهای مبتنیی هیر    تجاری

انیدازهای آینیده اییر حیوزه ارا یه      مورد هحث قرار گرفته و چشم
  شود.مشاهده می 1نوشه مفهومی مواله در شکل  .شودمی
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و  یسنسور یکاربردها مورد نیاز برایو اصلاح  یطراح ی درو هوش مصنوع فلزی–یآل یهاچارچوبنقشه مفهومی تلفیق  -1شکل 

 محیطییستز

 

 روش پژوهش -2
منید  ایر پژوهش از نوع مروری اس  که ها هیدف هررسیی نظیام   

هیا در  آن کیارهرد  و فلیزی –های آلیی مطالعات مرتبط ها چارچو 
سنسورهای الکتروشییمیایی انجیام شیده اسی . منیاهع علمیی از       

و ، ، های پایگاه
انید. جسیتجوی مویانت هیا اسیتفاده از      شیده  استشراج 
، هییییایی نظیییییر  کلیییییدواژه

و ، 
انجیام   2124تیا   2111در هازه زمانی  

شد. انتشا  موانت هر اساس ارتباط مستویم ها موضیوع، کیفیی    
ها و میزان استناد علمی صورت گرف .داده

 هایافته -3

 () یفلز –یآل یهاچارچوب -3-1
و  یهلیور  رییدی یباز میواد ه  یادسیته  یفلیز  –یآل هایچارچو 

 یفلیز  یهاخوشه یا یفلز هاییونمتشلشل هستند که از اتصال 
چنددندانیه   یآلی  یهیا دهنده( ها اتصالCoو  Cu ،Ni،V)مانند 

 یییکآرومات یبییاتو ترک دندانییهیپلیی هییایی تکرهوکسیی ازجملییه)

و در  شوندیم یلتشک آراییهم یوندهایپ یق( از طریکلیکهتروس
 ییا  یدوهعید  هعیدی، ییک  یهیا ا شبکهمنظم ه ییساختارها ی نها
 ییر [. ا11] کننید یمی  یجادا شدهیفو تشلشل کام   تعر یهعدسه

و  یسییاختار یهییان یریپییذانعطییاف یییلخییانواده از مییواد هییه دل
و  یفلیز  یهیا خوشیه  ییان م ییآراهم یمتنظ ی از قاهل یعملکرد
منید  ههیره  یآلی  یگانیدهای ل یریگتنوع در تعداد و جه  یرهمچن

 [.11هستند ]
از  یامجموعیه  یهیا دارا MOF ،یسیاختار  هیای یژگینظر و از

جیذا    یارها را هه مواد هسفرد هستند که آنمنحصرهه یاتخصوص
 ییژه مواد سطح و یرکرده اس . ا یلتبد یشرفتهپ یکارهردها یهرا

فعیال و تشلشیل    لیگانید –فلیز  هایی سا یادیهان، تعداد ز یارهس
. دهنید ینانومتر را ارا ه می  8.8ا ت 1در محدوده حدود  یمقاهل تنظ
اس  کیه امکیان    یقاهل مهندس یاگونهها ههساختار آن یرهمچن
را فیراهم   یمیاییو شی  یزیکیی ف هیای یژگیو یقدق سازییسفارش

هیا در  MOFهاعث شیده اسی     هایژگیو یر[. هم12] سازدیم
جذ  گاز،  ی،انرژ سازییرهاز کارهردها شامل ذخ یاگسترده یفط

مورد توجیه   یمولکول یناهمگر و سنسور یزها، کاتالهیندحذف آن
 [.13] یرندقرار گ
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طیور گسیترده   هیا هیه  MOF ،یمیاییالکتروش یحوزه سنسور در
کننیده سیطح الکتیرود میورد اسیتفاده قیرار       عنوان مواد اص حهه

عملکیرد سنسیورها نشیان     یدر ارتویا  ییهان یلاند و پتانسگرفته
و  یساختار هاییژگیاز و یز عمدتا  ناشعملکرد ممتا یراند. اداده

صیلب در   یمراکیز فلیز   منظم یشها اس . آراآن یژهو یعملکرد
 یچگیال  یجیاد موجیب ا  یر،پیذ انعطیاف  یآل یهادهندهکنار اتصال

. عی وه  شیود یفعال گسسته و در دسترس م هایی از سا ییهان
 یو حتی  یی  ها امکان جیذ ، تبب  یتشلشل ساختار یر،هر ا

 یییر را هیدون ت   یآل یهاو مولکول یفلز هاییونزمان محذف ه
هیه ههبیود    ییق طر ییر و از ا کندیفراهم م چو چار یدر توپولوژ

 [.16] کندیکمک م یگنالس ی انتوال هار و توو
 یییدروژنی،ه یونییدماننیید پ یقییو مولکیولی یرهیی هییایکیینشهیرهم 
 ینویش مهمی   یزن یکالکترواستات یروهایو ن  یهاکنشهرهم
هیدف در سیطح    هیای یی  آنال یاتصال و تجمع انتشاه یلتسه در

هان،  یژهسطح و یبترک یر،[. ع وه هر ا11] کنندیم یفاها ا

 یشاند، موجب افیزا لیگ–فلز یهاکنشتشلشل قاهل توجه و هرهم
 هیای ی . وجیود سیا  شیود یمی  هیا ی کارآمد آنال یصجذ  و تشش

زه منافیذ قاهیل   فعیال، انیدا   یمتنوع شامل مراکیز فلیز   یعملکرد
قاهییل کنتییرل و  یییزیگر/آ یدوسییتآ  هییاییژگیییو یم،تنظیی

 یسنسیور  یهاسامانه یامکان طراح ییس،لو هاز–یداس هایی سا
 [.14] سازدیرا فراهم م یانتشاه یمولکول یصتشش ی ها قاهل
هییا همچنییان هییا  جییذا ،  هییاییژگیییو یییروجییود ا هییا

 یمیاییکتروشی ال یسنسیور  یدر کارهردهیا  یاساس هایی محدود
در اکبر  یفضع یکیالکتر ییچالش، رسانا یرترمواجه هستند. مهم

( 1: )هاشید یاز دو عامل م یخالص اس  که عمدتا  ناش یها

میزدوج   π یستماز فودان س یناش یذات یساختار هایی محدود
 یره یفضع یمدار یهمپوشان یرو همچن یقعا یآل یگاندهایدر ل

 هیای یسیم در مکان ی ( محدود2[  و )17] یگاندهاو ل یمراکز فلز
اسی  کیه    ید[. نزم هه تأک18] یاشبکه یانتوال هار در ساختارها

خیالص اسی . در    یهیا  عمدتا  مرهیوط هیه    ی محدود یرا
  یژهورسانا و هه یها توسعه  یراخ یهامواهل، در سال

خواص انتویال هیار را در    یادیتوانسته اس  تا حد ز یدوهعد یها
 [.3مواد ههبود دهد ] یرا

اسی  کیه   هدومیر چالش مهم، پایداری ناکافی هسیاری از 
کند. ایر مسئله در سه جنبه ها را محدود میکارهردهای عملی آن

اصلی قاهل هررسیی اسی : نشسی ، پاییداری شییمیایی کیه هیه        

 اییر  در اسی    واهسیته  لیگانید –آرایی فلزاستحکام پیوندهای هم
های فلزی هیا هرفیی  پیاییر ماننید     وی گرهحا های زمینه،
در هراهر هیدرولیز، از دس  دادن لیگاند یا فروپاشیی   و  

هیای  های مرطو ، اسییدی، هیازی ییا محلیول    ساختار در محیط
[. دوم، پایداری حرارتی کیه نشیان   17پذیر هستند ]پیچیده آسیب

تیا   111ها تنها قادر هه تحمل دماهای حدود  دهد اکبر می
گراد هستند و در دماهای هانتر دچار ناپاییداری  درجه سانتی 311

 ییل هیه دل  [. سوم، پایداری مکیانیکی کیه  18شوند ]ساختاری می
میواد   ییر ا شودیمتشلشل، هاعث م یهاچارچو  یذات یشکنندگ
 یمیاییالکتروشی  یهیا در چرخه یا مدتیاستفاده طونن یطدر شرا

 هیا، اییداری ناپ ییر ا یجیه [. در نت21شوند ] یساختار یبدچار تشر
در  هیا، یسیتم از س یاریشده در هسی مشاهده یفعال واقع یهاگونه

 یهساختار اول ییهازآرا یا یبتشر یقهستند که از طر یواقع مشتوات
 ییر . ایفلیز  یدروکسییدهای ه یا یدهامانند اکس شوند یم یلتشک
را هیا   یی  سیاختار و فعال  یرراهطیه هی   ییق دق یرتفس تواندیم یدهپد

 [.3سازد ] واجهم یجد یهاچالش
هیا نسیب  هیه    MOFاز  یاریهسی  پیذیری ینشگز یر،هر ا ع وه
از عیدم   یناشی  تواندیمسئله م یرا یس  ن یهدف کاف هایی آنال

 یاختصاصی  یهیا کنشنبود هرهم یا های تطاهق اندازه منافذ ها آنال
هییا را در عملکییرد آن ییی هاشیید کییه در نها  MOFدر سییطح 

 یهیا چیالش  یگر،د ی. از سوکندیمحدود م یچیدهپ هاییسماتر
سینتز و   یهیان  هیای ینیه هیزر،، هز  ییاس در مو یید مرتبط ها تول

 سازییتجار یردر مس یمانع جد یزساخ  ن یندهایفرآ یچیدگیپ
 هیا ی محدود یررفع ا یر،[  هناهرا21] شوندیمواد محسو  م یرا

 یی،کیارا  یشاافیز  یو اص ح هدفمند میواد هیرا   یطراح یقاز طر
توسییعه  یهییرا ی،واقعیی یطدر شییرا دهاسییتفا ییی و قاهل یییداریپا

 یکیام   ضیرور   MOFهیر   یمبتنی  یمیاییالکتروشی  یسنسورها
 اس .
 

 سنتز  هاییکتکن -3-2
 یسینتز  یهیا روش یقاز طر توانیرا م فلزی–یآل یهاچارچو 
ماننید انیدازه هلیور،     هایییژگیهر و یککرد که هر  یدتول یمتنوع

 یی  و در نها یسیاختار  یهیا نویص  ییزان تشلشل، م ی،مورفولوژ
. از آنجیا کیه عملکیرد    گذارندیها ا ر مآن یمیاییعملکرد الکتروش

 هیا یژگیی و یرها ا یمیارتباط مستو MOFهر  یمبتن یسنسورها
 یرا یدر طراح یدیاز مراحل کل یکیدارد، انتشا  روش سنتز هه 

 ،حرارتیی -یآهی  ییر نظ ییهیا شده اس . امیروزه روش  یلمواد تبد
و  یمیاییالکتروشییی ی،فراصیییوت یکروویو،گرفتیییه از میییاکمیییک
هیا دارنید.   MOFکیارهرد را در سینتز    یشتریره یکوشیمیاییمکان

ها را ارا یه  روش یرا هاییژگیو تریراز مهم اییسهموا 1جدول 
 .کندیم



 شماره هشتاد و یک (1504)بیست و دوم دنیای نانو، سال 

 

 

 

 
 

 

153 

فصلنامه 
ISC 

انجمن 
نانو 

فناوری 
 ایران

 دنیای نانو

سنتز  یهامقایسه جامع روش - 1جدول 
مرجعیریپذاسیمویکنواختی ذرات)%( هازده(ن )ساع زمامصرف ح لمصرف انرژیروش

6متوسطمتوسط81-2641-11(هان )آلیهانییآ  گرما
1هانهان81-1.171-1.1متوسطمتوسطشده ها مایکروویو کمک

22هان(نازکنیه کم )فوط 71-1.111-1.1(کم )آهیکمالکتروشیمیایی
23متوسطمت یر81-1.1371-1.13کممتوسطفراصوتی

26هانمتوسط81-2.181-1.1هیچ/حداقلکممکانیکوشیمیایی
4هسیار هانهان88-1.181-1.1هیچهسیار کممکانیکوشیمیایی سبز

و حرارتیی   ی: سینتز آهی  حرارتیی /حلال ی حرارتیروش آب

هییا سیینتز  یرمسیی یرتییرهمچنییان متییداول حرارتییی حیی ل
 یگاندهایو ل یفلز هایمادهیشروش، پ یر. در اشودیحسو  مم
شیده متبلیور   هسته و تح  دما و فشیار کنتیرل   یدر راکتورها یآل
و  یفیی  هیا ک  یهلورها یدروش، تول یرا ی مز یرتر. مهمشوندیم

و مصیرف   یتشلشل منظم اس ، هرچند زمان سنتز نسبتا  طیونن 
روش  ییر . ارودیر می آن هیه شیما   هیای ی هان از محیدود  یانرژ

میورد اسیتفاده در    یهیا از  یاریهسی  یید تول یهمچنان هیرا 
  [.21] رودیکار مهه یمیاییالکتروش یسنسورها

 یتاهش یروش، انرژ یر: در ایکروویوگرفته از ماکمک روش

عمیل کیرده و موجیب     یعسیر  ییعنوان منبع گرمیا هه یکروویوما
وش ع وه هر کیاهش  ر یر. اشودیتبلور م یندفرآ یرچشمگ یعتسر

ذرات  یید منجر هه تول یع،سر ییزاهسته یجادا یلزمان سنتز، هه دل
[. 24] شیود یتر می نواخ یکتر و ساختار متشلشل ها اندازه کوچک

زمان واکنش  ی،سنت یهانسب  هه روش یکتکن یرا ی،طور کلهه
 .کندیفراهم م ییهر ساختار نها یتر و کنترل ههترکوتاه یارهس

 یلتشییک یمیایی،: در روش الکتروشیییمیاییتروشییالک روش

سیطح الکتیرود و معمیون  در قالیب      یهیر رو  یما ها مسیتو  
همچیون   یاییمزا یروش دارا یر. اشودینازک انجام م هاییهن
و  یسیتم سیاده س  یزمان سنتز کوتاه، طراح یم،واکنش م  یطشرا

 . دراس  یسطح انتشاه یهر رو  یممستو یدهامکان رسو 
 یداسییون اکس ی،فلیز  یهیا استفاده از نمیک  یهه جا یند،فرآ یرا

کنید کیه در    یدرا تول یازمورد ن یفلز هاییونکات تواندیالکترود م
حال،  یر[. ها ا27] شودیمنجر م  یلهه تشک یگاندهاحضور ل
هییه اسییتفاده از  یییازروش، ن یییرمهییم ا هییایی از محییدود یکییی
و  ییداری هر پا تواندیاس  که مگاندها یحل ل یهرا یآل یهاح ل
 یدتول یهرا یژهوروش هه یر[. ا18ا رگذار هاشد ] یطیمح یسازگار

 ییاس در مو یمیاییالکتروش یسنسور ینازک و کارهردها هاییهن
 مورد توجه قرار گرفته اس .  یعوس

و سیازگار   یرنو یکردهایاز رو یکیروش  یر: افراصوت روش

کیه در آن   شیود یمحسو  م هاسنتز  یهرا زیس یطها مح
 یعتسر یمحرک هرا یرویعنوان نهه یحاصل از امواج صوت یانرژ
موجب کاهش  یندفرآ یر. اکندیعمل م یهلور یهاهسته یلتشک

  ایسییاختاره یلتشییک یکنییواختی یشزمییان تبلییور و افییزا
 هیا ی ها و کامپوزسنتز انواع  یروش هرا یر[. ا28] شودیم

مشتلف مورد استفاده قرار گرفتیه   یگاندهایل و یفلز یهااز نمک
 یسیاختارها  یید ، منجیر هیه تول  موارد، ماننید   یو در هرخ

 ییر ا همچنییر . اسی   شیده  نانومتر 21–1در محدوده  ینانومتر
 یمیخطرناک، ها اصول ش هایلهه ح  یازکاهش ن یلروش هه دل
 راستا اس . سبز هم

ها اسیتفاده از   ایییکوشیمیروش مکان: یکوشیمیاییمکان روش

هیا حیداقل مصیرف حی ل انجیام       یا یازو هدون ن یکیمکان یانرژ
 یسبز، مصیرف انیرژ   یمیها اصول ش یسازگار یلو هه دل شودیم
مورد توجیه قیرار    یراخ یهادر سال پذیری،یاسمو ی و قاهل ییرپا

سیبز، امکیان    یکوشییمیایی مکان یکردهیای گرفته اس . توسعه رو
فراهم کرده  یصنعت یکارهردها یها را هرا تریاقتصاد یدتول

 .[32–28اس  ]
 یکوشییمیایی از مکان یبیکه ترک یبریدیه یکردهایاکنون، رو هم

فراصوت هستند، در  یا یکروویوگرفته از ماکمک یهاسبز ها روش
زمیان از  هم یریگها ههره یبیترک هاییستمس یراند. احال توسعه

سیرع    تواننید یمی  ی،صیوت  ایی  یتاهشی  یو انرژ یکیمکان یانرژ
را  ییمحصونت نها یفی و ک یکنواختیداده و  یشواکنش را افزا

و کارآمید   یدارسنتز پا یهرا یدیجد یرمس یجهههبود دهند و در نت
سینتز   مشتلیف   یهانمونه 2ها فراهم سازند. جدول 

 .گوناگون را ارا ه کرده اس هاییکتکن یقشده از طر
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 سنتز یهاروش اییسهمقا یلتحل
روش  یچکیه هی   دهید یمشتلف سنتز نشیان می   یهاروش هررسی
محسو   ینهگز یرههتر یسنسور یکارهردها یتمام یهرا یواحد
میورد انتظیار    یژگیهر اساس و یدسنتز ها یرو انتشا  مس شودینم

معمیون    ییگرماو ح ل ییگرماآ  یها. روشیردسنسور انجام گ
کنند، امیا زمیان سینتز    یم یدهان تول یساختار یفی ها ک ییهلورها
 یهیا دارنید. در مواهیل، روش   یشیتری ه یو مصرف انرژ یطونن
و فراصوت زمان سنتز را هه طیور قاهیل    یکروویوگرفته از ماکمک
را فیراهم   تریکنواخ نانوذرات  یدکاهش داده و امکان تول یتوجه
رشد امکان  یلهه دل یمیاییروش الکتروش یگر،د ی. از سوکنندیم

 یسییاخ  سنسییورها یهییر سییطح الکتییرود، هییرا  یممسییتو
هیه مراحیل    ییاز ن ییرا دارد، ز یقاهیل تیوجه   ی مز یمیاییالکتروش
. دهییدیالکتییرود را کییاهش میی یمییاده فعییال رو ییی تبب یاضییاف
سبز هیه   یکوشیمیاییو مکان یکوشیمیاییمکان یهاروش یر،همچن
 پیذیری، سییا مو یی  کمتر و قاهل ینهح ل، هز یزمصرف ناچ یلدل
 یمبتنی  یسنسورها سازییتجار یهرا اییدوارکنندهام یهاهینگز
نشیان   ییر روند مطالعات اخ یر،. هناهراشوندیمحسو  م هر 

فراتر  یمیاییمسئله صرفا  ش یککه انتشا  روش سنتز از  دهدیم
 یسنسیورها  یخیواص عملکیرد   یمهندس یهرا یرفته و هه اهزار

 .[32–26] شده اس  یلتبد هر  یمبتن
 

 راهبردهای اصلاح عملکردی  -3-3
 یفلیز  –یهیای آلی  هرای توسعه کارهردهیای پیشیرفته چیارچو    

هایی مانند سنسوری الکتروشییمیایی، کاتیالیز و   در حوزه()
سیازی  های ذاتی ایر مواد و ههینهها، رفع محدودی حذف آنینده
های اصی ح  ها ضروری اس . در همیر راستا، راهبردعملکرد آن
ها هر اساس وضعی  چیارچو  در زمیان اعمیال    عملکردی

ت ییرات هه سه دسته اصلی شامل اص ح پیش از سینتز، اصی ح   
. (3)جدول  شوندهندی میحیر سنتز و اص ح پس از سنتز توسیم

هندی امکان درک سیستماتیک از زمان، مکیان و نحیوه   ایر طبوه
  هییا را فییراهم دراعمییال ت ییییرات سییاختاری و عملکییردی 

 .زدسامی

 
 گوناگون یهاکیسنتز شده از طریق تکنمختلف یهانمونه – 2جدول 

مرجعزمان() دماح للیگاندنمک فلزینمونه 

گرماییسنتز آ 
UiO-66 ZrCl4 H2BDC DMF 12126 33ساع
Ni-MOF Ni(NO3)2·6 H2O H2BTC DMF 8118 36ساع
MIL-101 Cr(NO3)3·9 H2O H2BDC31ساع 1811آ  دیونیزه

روش فراصوت
ZIF-8 Zn(NO3)2·6 H2O MeIM DMF 1 34ساع

MOF-74 Mg(NO3)2·6 H2O Hdthp DMF 1 37ساع
HKUST-1 Cu(NO3)3·5 H2O H2BTC DMF 1 38ساع

شده ها مایکروویوکمک
Ni-MOF-74 Ni(NO3)2·6 H2O DOT DMF 1118138دقیوه
Mg-MOF Mg(NO3)2·6 H2O DOT DMF 1218161دقیوه
MOF-177 Zn(NO3)2·6 H2O H2BTB NMP 3161دقیوه

الکتروشیمیایی
Co-MOF Co(NO3)2·6 H2OH2BTC  H2O ،62اتانول

HKUST-1  الکترودH2BTC 63متانول
Cu-MOF Cu(NO3)3·3 H2OH2BTC DMF, H2O 66

مکانیکوشیمیایی
Cu-MOF Cu(OAc)2·H2O H2BTC 61هدون ح ل
MIL-88 A FeCl3·6 H2O 64هدون ح لفومارات
MOF-505 Cu(OAc)2·H2O H2bptc 67
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 هابندی و مقایسه راهبردهای اصلاح عملکردی . طبقه3جدول 

ی معمولیهانمونهزمانتعریفراهبرد

دار کردن گری قالب، عاملواسطهزایی/رشد هلورقبل از هستهها قبل از سنتز اص ح لیگاندها/فلزات/قالباص ح پیش از سنتز
لیگاند

سازی درجا اجزای عملکردی در طول معرفی و جف اص ح حیر سنتز
رشد 

دوپینگ گره فلزیدر طول رشد هلور

فی اجزای عملکردی از طریق عملیات  انویه پس از معراص ح پس از سنتز
تشکیل هلور 

سازی دینامیک سطح مشترک، جف پس از تشکیل هلور
تنظیم چندمویاسه

 

 از سنتز یشاصلاح پالف( 
اشاره دارد که در آن اط عیات   یکردیاز سنتز هه رو یشپ اص ح
 ییق طررشد هلیور، از   ینداز آداز فرا یشپ یعملکرد هاییژگیو و

 یکدگیذار  واکنش در سیاختار   یطمح یا هامادهیشکنترل پ
« هلیور  ییری گمبدأ شکل»روش، کنترل در سطح  یر. در اشودیم

و  یسیاختار  هیای ویژگیهدفمند  یو امکان طراح شودیانجام م
 یاساس ی . مزگرددیفراهم م یمیاییش
 یولعملکرد مواد در سطح مولکی  یزیرراهبرد در امکان هرنامه یرا
شامل سیه   یکردرو یرنهفته اس . ا ییساختار نها یلاز تشک یشپ

دار کیردن  ( عامیل 2( روش ها واسطه قالب، )1اس : ) یاصل یرمس
 [.68] یگره فلز ینگ( دوپ3و ) یگاندل
 یهیرا  یساختار یا یمولکول یهاروش ها واسطه قالب، از قالب در
 یر. اشودیاستفاده م  ییزااز هسته یشرشد پ یفضا یفتعر
رشد هلیور را از   یرهایهندسه، اندازه منافذ و مس توانندیها مقالب
و  یهیر مورفولیوژ   یویی کنترل دق یقطر یرکنند و از ا ییراهتدا تع

 ییق دق یروش امکیان مهندسی   ییر . ااینید نم یجادا ییساختار نها
. در سازدیساختار متشلشل را فراهم م یمرشد هلور و تنظ ینامیکد

- ،       مشیشص ماننید   یعامل یهاگروه یگاند،ل دار کردنعامل
 شیوند یوارد ساختار م یگاندل یدر مرحله طراح  ₂و  

گیردد   یماز همان اهتیدا تنظی    یمیاییو ش یتا خواص سطح
و ههبیود   یسیطح  یهاکنشهرهم یمراهبرد امکان تنظ یر[. ا68]

 ییز، ن یگیره فلیز   ینیگ . در دوپکنید یرا فیراهم می   یریپذانتشا 
در مرحلیه   ی( ها مراکز چنیدفلز ) یه انو یساختمان یواحدها

کیار منجیر هیه     ییر . اشیوند یو وارد ساختار می  یسنتز طراح یهاول
 یصیی تشش یهیا یی  و ههبود قاهل یزوریکاتال هایی فعال یشافزا

 [.11] شودیها م

 

 سنتز با واسطه قالب
 یهیا نتاژ هلوکمو یق، ساختار معمون  از طرسنتز  یندفرا در

( و اتصال ) یه انو یساختمان یواحدها یا یمولکول یساختمان
هیا  استفاده از قالب یان،م یر. در اگیردیشکل م یگاندهاها هه لآن

 یطیور هه کند یهر رشد هلور را فراهم م دستانهیشامکان کنترل پ
 توانید یم شدهیفتعر یشسطح مشترک از پ یامحصور  یطکه مح

منافیذ ا یر    ییع اندازه هلیور و توز  شناسی،یش هر ر یمستوطور مهه
سیش  و   یهاها هه دو دسته قالبقالب ی ،هگذارد. هر اساس ماه

 .شوندیم یمنرم توس یهاقالب
و هندسیه   ییدار هیا سیاختار پا   ییسیش ، از هسیترها   یهاقالب در

 ییر . اشیود یاستفاده می  یپارچه کرهن یا یکلمششص مانند فوم ن
 ی،سیاختار  ییداری و پا یهندسی  هیای ی محیدود  یللهسترها هه د

و در  کنندیفراهم م یهاول ییزاهسته یهرا هینییشقاهل پ یطیمح
 ییان، م ییر . در انمایندمیرشد هلورها را کنترل  یریگجه  یجهنت

سطح  یشاس  که ها افزا یجسش  را یهااز قالب یکی یکلفوم ن
را ارتویا   یزوریالعملکیرد الکتروکاتی   ییون، فعال و ههبیود انتویال   

[ 11عنییوان نمونییه، اومییش و همکییاران ]  [. هییه68] دهییدیمیی
 یکیل فیوم ن  یرا هیر رو  نیازک  فوق یهانانوصفحه

سنتز کردند )شکل  یرنورفلوکساس یمیاییالکتروش یسنسور یهرا
عنوان قالب سش  و هسیتر رشید   هه یکلسامانه، فوم ن یر(. در ا2

 ییر . اکنید یم یریجلوگ یساختاردار عمل کرده و از تجمع جه 
 ینید در فرآ ییان سطح فعال و ههبیود پاسیس جر   یشامر موجب افزا

 .شد یسنسور
سش  پرکارهرد اس . در  یهااز قالب یگرد یکی یزن یپارچه کرهن
را هیه   هیر   یمبتنی  یهیا وانگ و همکیاران،   ی،امطالعه
 یطمحی  یو در دمیا  یپارچیه کرهنی   یهیر رو  ایمرحلهیکصورت 

هیه حید    یاهیو دسیت  ییرسیانا  یشتز کردند که منجر هیه افیزا  سن
 یر،[. همچنی 12شید ]   یسیفنول تتراهروموه یهرا ییرپا یصتشش

را   یدوفلیز  یهیا [ نانوصفحه13دونگ و همکاران ]
امیر از تجمیع ذرات    ییر رشید دادنید کیه ا    یپارچه کرهنی  یهر رو
 .یدکرده و انتوال الکترون را ههبود هشش یریجلوگ
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و  نانوساختار  یآماده ساز یکشمات یرتصو -2شکل 

 [11]ین نورفلوکساس یساخت سنسورها

 یف،ضیع  یهیا کینش هیرهم  ییق نیرم از طر  یهیا مواهل، قالیب  در
 ینید هیر فرا  یر،پذانعطاف یساختارها یاسطح مشترک  هاییطمح

 یرتیر از مهیم  یکیی  یمرها. پلگذارندیو رشد هلور ا ر م ییزاهسته
 یهمزمییان دارا یییراز شییوند،ینییرم محسییو  میی  یهییابقالیی

 یکیالکتر ییرسانا یو حت ینگدوپ ی قاهل ی،طراح یریپذانعطاف
هیر   ییی زاو پیس از هسیته   یشپی  توانندیمواد م یر[. ا68هستند ]

ها ا رگذار هاشیند.   یسطح هاییژگیو و یاندازه، مورفولوژ
د [، الکتییرو16توسییط راف و همکییاران ]  یادر مطالعییه

 یشهه کار رف  و افزا یکلکلرامفن یصتشش یهرا 
ههبیود هیه    ییر (. ا3)شکل  شدمشاهده  ی در حساس یقاهل توجه

هیان در پیارا    یالکترونی  یها چگال یلسولفون یهاوجود گروه یلدل
کییینش هییرهم  ییی  ( و توو) یداسیی  یکتولییو ر سییولفون  

 تریچیدهپ یساختارها هاردار مبب  هود. در ها  یکالکترواستات
 یشیتری ه ی اهم یمریپل یها، نوش قالبمانند 

 . کندیم یداپ
 

 

 یبرا  یتو کامپوز یکاربرد یمرالکتروپل یکشمات -3شکل 

[.15] یکلکلرامفنیص تشخ

 
شییده هییا  اصیی ح مبییال، در سییامانه   ایهییر
[ 11و همکیاران ] ( کیه توسیط کیا و    ) پیرولییدون وینیلیپل

و  ییه عنوان پوشیش اول هم هه  یمر(. پل6)شکل  یاف توسعه 
 ییر . اکنید یعمل م رشد پوسته  کنندهی عنوان هداهم هه

 یجاداخ  و ایکنو یمردساختار تشم یلعملکرد دوگانه هاعث تشک
 شد. دو  یره ییافزاهم

 

 تخم پوسته ینانوساختارها یهته یکنمودار شمات -5شکل 

 [.11]   یمرغ

 

 یگانددار کردن لعامل
 یسیاختمان  یها عمدتا  از واحدها  یزوریالکتروکاتال فعالی 
اصی ح   یر،هنیاهرا  شیود  یم یناش یآل یگاندهای( و ل) یه انو

 سیازی ینیه هه یراهبردهیا هیرا   یراز مؤ رتر یکی یگاندهاهدفمند ل
. ها وارد کردن شودیمحسو  م یایییمالکتروش یعملکرد سنسور

کینش  هیرهم  توانیم یر،آم یا یدروکسیلمانند ه یعامل یهاگروه
کیرد   یی  توو یطور قاهیل تیوجه  هدف را هه ی و آنال  یانم
و  ینیی آم یهیا از گیروه  یدنی  یگانیدهای طیور خیاص، ل  [. هه68]

 یسازکمپلکس ی قادرند هرف یدنالکترون یکآرومات یساختارها
ههبیود دهنید.    یرفلزات سنگ هاییونر ردوکس را در هراهر و رفتا
 یهیا مشیارک  گیروه   ینید، فرآ یرمهم در ا هایکانیسماز م یکی
 و انتوال الکترون اس . یسازکمپلکس یهادر واکنش ینیآم

رسییانا  یدوهعیید یهییا ی،هعییدسییه یاز سییاختارها فراتییر
ص خییوا یمتنظیی ییی و قاهل اییییهسییاختار ن یییل( هییه دل)

. دهنید ینشیان می   یدر سنسیور  یههتیر  یارعملکرد هس ی،الکترون
₃عنییوان نمونییه، در سییاختار هییه و  یییوکییه توسییط ن ₂

( ) کینیون یدروکسیی تتراه یگانید [، ل14همکاران سنتز شد ]
فعیال   هیای ی و سیا  ینیانومتر  1.1 هیای یزحفیره ر یجادموجب ا

 یمبتن یرهانسب  هه ساختا یهانتر ییمتراکم مس شد که رسانا
پاراکسون عملکرد  یصسامانه در تشش یرکرد. ا یجادا هر 
 یدرس  1.3آن هه حدود  یصنشان داد و حد تشش ییهان یارهس

را نشیان   تیوجهی مرسیوم ههبیود قاهیل     یهیا که نسب  هه روش
 .دهدیم
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 سنتز یناصلاح حب( 
اشیاره دارد کیه در آن    یکیردی ( هیه رو سنتز ) یرح اص ح

وارد سیاختار    یزمان هیا رشید هلورهیا   هم یعملکرد یجزاا
 ییه اول یاز سینتز کیه هیر طراحی     یش. هرخ ف اص ح پی شوندیم
در طول  یعملکرد یروش، اجزا یراس ، در ا یمتک هامادهیشپ
مشیارک     املطور فعال در تکساختار هه یریگشکل یندفرا

 یسیاز ( جف 1: )اس  یاصل یسمراهبرد شامل دو مکان یردارند. ا
 یسیاز . در جف یاسهچندمو یم( تنظ2سطح مشترک و ) ینامیکد
عنیوان  گرافر هیه  یا یکرهن یهامواد رسانا مانند نانولوله ینامیک،د

سیطح   ییک ،  یلزمان هیا تشیک  هستر رشد عمل کرده و هم
 یاسیه چندمو یم. در تنظی کنندیم یجاددار ایو پا یس زمشترک هم

واکینش ماننید دمیا، حی ل و دلظی ،       یترهیا ها کنترل پارام یز،ن
را در  یسیطح  هیای یژگیمنافذ و و یعتوز ی،ساختار هلور توانیم

قاهل توجه در ههبود  یای[. ها وجود مزا17کرد ] یمتنظ یزمان واقع
 ییر نظ هیایی روش هیا چیالش   ییر ا یزوری،کاتال ی و فعال ییرسانا

در  یررسیانا، دشیوا   یو هسیترها  رشد  یرزمان هرقاه  هم
 یطدر شیرا  یریسطح مشیترک و کیاهش تکرارپیذ    یکنترل انرژ

 ییر هلندمدت ا یداریپا یر،واکنش مواجه اس . ع وه هر ا یچیدهپ
 طور کامل روشر نشده اس .هنوز هه یبریدیه یساختارها

 

 اصلاح پس از سنتزج( 
 یهییر رو یییه انو ییییراتپییس از سیینتز شییامل اعمییال ت  اصیی ح
  ییه مرحله، ساختار اول یردر ااس .  شدهیلتشک یها
روش هیه   یر. اگرددیم یلتبد یدیهه ساختار جد یا شودیحفظ م

( 2و )  هیای یی  ( کامپوز1: )شودیم یمتوس یدو دسته اصل
حفیظ   لی، سیاختار اصی   هیای ی . در کامپوزمشتوات 
. در مواهیل،  شیوند یهه آن افزوده م یدجد یعملکرد یشده و اجزا
 یییا یحرارتیی یییاتتحیی  عمل یییه، سییاختار اول در مشییتوات

 یییا یدهاماننیید اکسیی یییدیو هییه مییواد جد یافتییه ییییرت  یمیاییشیی
 [.68] شودیم یلتبد یفلز یدروکسیدهایه
 

 بر  یمبتن یسنسورها -3-5
  یهیان  ی از هرف یطور سنتهه یمیاییالکتروش سنسورهای
 یتنوع ساختار و یمتشلشل قاهل تنظ یاد،ز یژهسطح و یلها هه دل
 یمناسیب هیرا   یها را هه هستر هایژگیو یر. اهرندیههره م
 یراخ هاییشرف کرده اس . پ یلتبد های مؤ ر انواع آنال ییشناسا

 سیازی ینیه ها هر هه دارسازیسنتز و عامل ی،در حوزه طراح
سنسیورها متمرکیز هیوده     یرا یداریو پا پذیریینشگز ی ،حساس
از سییطح  یتیاهع  یمیایینسییور الکتروشی س ییک  حساسیی   اسی . 

هیدف اسی .    یهیا انتوال جرم گونه ییالکتروفعال الکترود و کارا
سطح فعیال و   یشنانو منجر هه افزا یاسکاهش اندازه ذرات هه مو

[. ع وه 18] شودیواکنش م هایی هه سا ی آنال یههبود دسترس
و  مراتبیی هتشلشیل سلسیل   یسیاختارها  یدارا یها یر،هر ا
 یسیاختارها  ییا  یمانند نانوصیفحات دوهعید   یچیدهپ هاییعمارم
. در کنندیم یلانتوال جرم و الکترون را تسه یرهایمس یبریدی،ه
 شده،یمهندس هاییها طراح  یتوسعه نانوساختارها یجه،نت

 در کاهش زمان پاسس سنسورها دارد. یدینوش کل
 

 بر  یمبتن یبهبود سنسورها یهاروش -3-1
 یکرومتیری، م یهیا هیا نمونیه   یسیه در موا: نانوسیاختار  یاه
 یشیتری سیطح فعیال در دسیترس ه    یدارانانوساختار  یها

 یلواکینش تسیه   هیای ی را هیه سیا   ی هستند و انتوال جرم آنال
 یزوریالکتروکاتیال  ییکارا یشمنجر هه افزا هایژگیو یر. اکنندیم

سیاختارها حید   ر نانویی ا ی،طور کل. ههشوندیسنسور م ی و حساس
کیاهش   یکومیونر پ ینانومونر و حتی  هاییاسرا هه مو یصتشش
و همکاران نشیان دادنید کیه کیاهش      یعنوان مبال، لاند. ههداده

نیانومتر   311هیه   یکرومترم 1.11از  اندازه ذرات 
[. 18شید ]  یزوریالکتروکاتیال  یی  فعال یهراهر 2.7 یشموجب افزا

و  ماننید   ییاس نانومو یهیا  از یمتعدد یهانمونه
انید.  مشتلف گیزارش شیده   هایی آنال یصتشش یهرا 

عنوان آند نانوساختار هه  یکو همکاران از  یان یرهمچن
 [.41استفاده کردند ] یبریدیه یهادر سامانه یخازنشبه
 

 یها ها مواد کرهن یبترک: از مشتق  هاینانوکامپوزی 
هان  ییها رسانا هاییی نانوکامپوز یجادمنجر هه ا یفلز یباتو ترک
عنیوان نمونیه،   . هیه شیود یمی  شدهی توو یمیاییالکتروش ی و فعال
 یشموجیب افیزا   یکرهن یمس ها ساختارها یدمس و اکس یبترک

و  ی ههبییود حساسیی یجییهو در نت یکیییالکتر ییرسییانا یرچشییمگ
سیو   ییک از  هیا ی نانوکامپوز یر. اشودیسنسور م پذیریینشگز

انتویال   هیای یژگیی و یگیر د یها و از سو یهان یژهسطح و
زمان را هم یکرهن یهانانولوله یامانند گرافر  یالکترون مواد کرهن

 سپاسی  تیر، یعمنجر هه انتوال هار سر ییافزاهم یردارند. ا یاردر اخت
. شیود یمی  هیا یی  آنال تیر یقدق یصو تشش تریقو یمیاییالکتروش
 یهیان، هیرا   یمیاییشی  ییداری پا ییل ساختارها هه دل یرا یرهمچن

 [.41مناسب هستند ] مدتیطونن یکارهردها
وجود دو مرکیز   یلهه دل یدوفلز یها : یدوفلز یها
نسییب  هییه  یهییانتر یزوریالکتروکاتییال ییی متفییاوت، فعال یفلییز

فلیزات مشتلیف ماننید     یره ییافزادارند. هم یفلزتک یها
فعیال و ههبیود انتویال     هایی تعداد سا یشفزاموجب ا و  
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 یدوفلز یهاهاعث شده اس   یژگیو یر. اشودیالکترون م
 یاکارهرد گسیترده  پزشکییس و ز محیطییس ز یدر سنسورها

در  ییهییان ییتوانیا   ییب مبییال، ترک یداشیته هاشیند. هیرا   
نشیان داده اسی .    یرفلیزات سینگ   هیای ییون گلوکز و  یصتشش

  یماننیید سییاختارها یشییرفتهپ هییاییطراحیی یرهمچنیی
ارا یه   یمیاییالکتروشی  یهیا را در سامانه ییهان یاچرخه یداریپا

 [.3اند ]کرده
 یمرهیای هیا هیا پل   یدارسازعامل دار شده:عامل یها

هیا  روش یراز میؤ رتر  یکیی  یکرهنی  یهانانولوله یارسانا، گرافر 
 ییر اسی . ا  یملکیرد سنسیور  و ههبیود ع  ییرسیانا  یشافزا یهرا

انتویال   ینتیکسیطح فعیال، ههبیود سی     یشاص حات موجب افزا
ها   رکیب. تشودیم ی جذ  آنال ی هرف یشالکترون و افزا

 ییداری هلکیه پا  دهید، یمی  یشرا افزا ی تنها حساسنه یمواد کرهن
امکیان   هیا یژگیی و ییر . اکنید یمی  ی توو یزسنسور را ن یمیاییش

 یبو ترک یاز نظر اهعاد، مورفولوژ یمهل تنظقا یساختارها یطراح
 ییزری ماننید سینتز ل   ییهاروش یر[. همچن42] سازدیرا فراهم م

توسعه  هر  یمتشلشل رسانا مبتن تارهایساخ یدتول یهرا یزن
 .اندیافته
 

 سنسورهای مبتنی بر کاربردهای  -3-6
در هیا   کارهرد :  یداروها ها استفاده از فناور تششیص
مناسب  پذیریینشهان، گز ی حساس یلهه دل ییدارو یسنسورها

داشیته   یریهدفمنید، رشید چشیمگ    یساختارها یو امکان طراح
ماننید   ییداروهیا  یصسنسورها قادر هیه تشیش   یرا .[] اس 
 یهیا هیا در نمونیه  و مسیکر  هیا یضدافسیردگ  هیا، هیوتییک یآنت
 یسنسور یستمس بال،م یهستند. هرا یولوژیکیو ه محیطییس ز

نشیان    ی هر کامپوز یمبتن 
گیرافر   یهیان  ییها رسیانا  فعال  هایی سا یبداد که ترک

 شودیم یمیاییالکتروش یگنالس یرچشمگ یشموجب افزا یاشدهاح
[.] 

 هیای ینیده آن: نوههور ها اسیتفاده از   هاییندهآن تششیص
کننیده دیدد   مشتیل  یباتها و ترککشآف نوههور شامل داروها، 

سیی م  انسییان و  یهییرا یجیید یییدهسییتند کییه تهد یییزردرون
 یتیازگ هیه  ییا کیه   هایندهآن یر. اشوندیمحسو  م زیس یطمح

و سی م    یطیی حمیسی  ا یرات ز  یلهه دل یرا اخ یااند سنتز شده
 یارهس یها[. معمون  در دلظ 2اند ]مورد توجه قرار گرفته یانسان
μ)در حد  ییرپا امیا هیا وجیود     شیوند، یم یاف  یط( در مح¹⁻

تجمع  ی هان، قاهل یداریمانند پا هایییژگیو یلدلظ  کم، هه دل
 یهیرا  یجید  یدیتهد ی،و امکان انتوال در فواصل طونن یستیز

[. در ] شییوندیمحسییو  میی هییایسییتمو اکوس نسیی م  انسییا

امکیان    هیر  یمبتنی  یتوسیعه سنسیورها   ییر، اخ یهیا سیال 
فراهم کیرده   ییرپا یارهس یهارا در دلظ  یباتترک یرا یصتشش

 هیر   یمبتنی  یاز سنسیورها  ییهیا نمونه 1و  6اس . جدول 
نوههیور   هیای ینیده آن ییری و اندازه گ یصشده را در تششاص ح
 .دهدینشان م

 بر  یمبتن یعملکرد سنسورها اییسهمقا یلتحل
که  دهدینشان م 1و  6 یهاشده در جدولارا ه یهانمونه مطالعه

عملکیرد   کنندهیرتضم فلزی،–یچارچو  آل یکصرف استفاده از 
سیاختار، روش اصی ح و    یهلکه نیوع طراحی   یس ،هرتر سنسور ن

در  ایکننیده یییر مواد نوش تع یرها سا  سازییکپارچهنحوه 
کیه   دهید ینشیان می   اخییر مطالعیات   یدارد. هررس ییعملکرد نها

 شیود یمشاهده م ییهامعمون  در سامانه ی ههبود حساس تریریشه
 یمرهیای پل ییا  ینیانوذرات فلیز   ی،کرهن یها مواد رسانا که 

 یکیی، الکتر ییرسیانا  یشمواد ها افزا یرشده اس . ا یبرسانا ترک
 یهرا تریعسر یرهایکاهش مواوم  انتوال هار و فراهم کردن مس

خیالص را   یهااز  یاریهس یذات ی محدود لکترون،انتوال ا
 [.3،41] کنندیهرطرف م

 یییانم ی(، اخییت ف قاهییل تییوجه) یصنظییر حیید تشییش از
. هیه عنیوان مبیال، سنسیور     شودیمشتلف مشاهده م یساختارها

₂ در  یصهه حد تشش سیلیریپن یریگاندازه یهرا ₆
کیه   یاسی ، در حیال   یافتیه دسی    لیتیر یلیهر م یکوگرمپ یاسمو
 ودحد یدارا یفلزتک یهاهر  یمبتن یاز سنسورها یاریهس
اخت ف  یرهستند. ا یکرومونرم یادر محدوده نانومونر  یصتشش

سیاختار متشلشیل و    یکه انتشا  نوع فلیز، طراحی   دهدینشان م
 ی هیر حساسی   یمیمسیتو  یررسانا تأ  هایی استفاده از نانوکامپوز

 [.سنسور دارد ]
 یدوفلز یهاکه  دهدینشان م یجانت یسهموا یگر،د یسو از

ارا یه   یفلیز تیک  یهیا نسیب  هیه    یمعمون  عملکرد ههتر
ا یر   یجیاد موجیب ا  یزمیان دو مرکیز فلیز   . حضیور هیم  کننید یم
فعال، ههبود انتوال الکترون و  هایی تعداد سا یشافزا یی،افزاهم
 ییل، دل یر. هیه همی  شیود یمی  یزوریالکتروکاتال یندهایفرآ یعتسر

هه  یراخ یهادر سال و  ، مانند  ییهاساختار
 یید نسیل جد  یسنسورها یطراح یهرا هاینهگز یرتراز مهم یکی
 [.3،11اند ]شده یلتبد
 یهعدسه یقاهل توجه، حرک  از ساختارها یاز روندها یگرد یکی

نیازک  فوق یو نانوساختارها یدوهعد یهامتداول هه سم  
انتویال   یرتر شدن مستار موجب کوتاهاس . کاهش ضشام  ساخ

 یی  نفیوذ آنال  یعسطح فعال در دسترس و تسیر  یشالکترون، افزا
رسیانا   یدوهعید  یهااند که . مطالعات گزارش کردهشودیم
 یاز سییاختارها یاری( نسییب  هییه هسیی)
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 یییداریو پا یشییتره ی حساسیی تییر،یعپاسییس سییر  ی،هعییدسییه
 یارهسی  هیای ینیه و از گز کننید یارا یه می   یرهیانت  یمیاییالکتروش

و قاهل حمیل هیه    یدنیپوش یتوسعه سنسورها یهرا یدوارکنندهام
 [.3،14] روندیشمار م

 ی. سنسیورها شیود یمشاهده م ییهاتفاوت یزنظر نوع کارهرد ن از
 یشداروهییا معمییون  هییر افییزا یییریگانییدازه یمییورد اسییتفاده هییرا

کیه   یتمرکز دارند، در حال نسب  هه مولکول هدف پذیریینشگز
 ییداری پا ی ،عی وه هیر حساسی    محیطیی، یسی  ز یدر سنسورها

 هیای ییون مواوم  در هراهر تیداخل   ی،آه هاییطدر مح یمیاییش
 یشتریه ی اهم یواقع یهادر نمونه یریگاندازه ی مشتلف و قاهل

که  دهدینشان م 1و  6 یهاجدول یهاداده ی. هررسکندیم یداپ
 81هیانتر از   یاهیاند هازتوانسته شدهیمعرف یهاسامانهاز  یاریهس

میواد   یر،شی  یطی،مح یهامانند آ  یواقع یهادرصد را در نمونه

کیارهرد   یی  قاهل ییانگر ارا ه دهند که ه یستیز یهاو نمونه ییدذا

 [.–حسگرها اس  ] یرا یعمل
کییه رونیید توسییعه  دهییدیمجمیوع، مییرور مطالعییات نشییان می   در

سیاده هیه    یاز اسیتفاده از سیاختارها   هر  یمبتن یسنسورها
و هوشمند در  یتینانوکامپوز ی،چندجز  یهاسامانه یسم  طراح

سیاختار،   یهیا طراحی  کیه در آن  ییهیا حال حرک  اس   سیامانه 
 هیای لگیوریتم از ا یریگو ههره یاص ح سطح، انتشا  مراکز فلز

 شیتریر یهیه ه  یاهیدسیت  یزمان هیرا صورت همهه یهوش مصنوع
هه کار گرفته  یداریپا یشتریرو ه یصحد تشش یرکمتر ی ،حساس
 یسنسییورها ینییدهتوسییعه نسییل آ یررونیید، مسیی یییر. اشییودیمیی

  .کنید یمی  یمترسی  یخیوه را هیه  هیر   یمبتنی  یمیاییالکتروش

 
کاربردهای منتخب سنسورهای الکتروشیمیایی برای تعیین داروها - 5جدول 

مرجعهازیاهینمونه واقعیحد تششیصخطی محدودهروشسنسورترکیب

₂سیلیر پنی ₆
⁻⁻

88.24شیر خام 116.8

84.1آ  دریاچهتتراسایکلیر

₃دیکلوفناک 83.2آ  رودخانه₄1.126

محلول 212.11.1171-1.3استامینوفر
استامینوفر

87.38

81.2ادرار انسان8.2مورفیر

 
صنعتی نوظهور هاییندهتخب سنسورهای الکتروشیمیایی برای تعیین آلاکاربردهای من - 1جدول 

مرجعهازیاهینمونه واقعیحد تششیصمحدوده خطیروشسنسورترکیب

فرنگی گوجه2.12.8-21.1هیسفنول 
منجمد

111.8-86.1

تر ماهی 1.13.2-11.1هیسفنول 
کنسروی

111.8-86.1

1.1-₃111.1هیدروکینون μ1.27 μآ  نمونه
محیطی

114.6-81.2

21-₃1111رزورسینول μ6.21 μآ  نمونه
محیطی

114.6-81.2
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اددیام   :یااشی  ینترنی  هیا ا  یکپارچهو  یدنیپوش  یسنسورها
 یشامکیان پیا   یا،اشی  ینترن و ا یدنیپوش یهاها در سامانه

مبال،  یرا فراهم کرده اس . هرا زیس یطه درنگ س م  و مح
را در عرق  یزولتوانس  کورت  ی کامپوز

 ییناسیا ش ییه  ان 31نانومونر و زمان پاسیس   1.1 یصها حد تشش
هیر نانوصیفحات    یگلوکز مبتن یسنسورها یرکند. همچن
انید  عرق نشان داده یدیاس هاییطدر مح یعملکرد مناسب 

 هیا یفنیاور  ییر [. ااند ]را ارا ه کرده μ 17.4 یصو حد تشش
هوشیمند، قاهیل    یستیز یدهنده حرک  هه سم  سنسورهانشان

 هستند. محورادهد هاییستمحمل و متصل هه س
 

بیا  های الکتروشیمیایی مبتنی بیر سنسور -3-7

هدایت هوش مصنوعی
( ) ویژه یادگیری ماشیرهه، های اخیر، هوش مصنوعیدر سال

های کلیدی هه یکی از فناوری(، ) های زهانی هزر،مدلو 
های سنسوری تبدیل شده اس . در توسعه مواد پیشرفته و سامانه

 فرآیند تنها نه هافناوری ایر فلزی،–آلی هایدر حوزه چارچو 
 سازیههینه در هلکه اند،کرده تسریع را جدید مواد طراحی و کشف
 پیچیده، هایداده تحلیل الکتروشیمیایی، سنسورهای عملکرد
 نوش هوشمند هایسامانه توسعه و مناسب ترکیبات انتشا 
ره مبتنی سنسورهای توسعه نتیجه، در. کنندمی ایفا مهمی

از یک رویکرد تجرهی و مبتنی هر آزمون و خطا، هه سم  طراحی 
 پذیر حرک  کرده اس هینیمحور و پیشداده
 

نقیییش هیییوش مصییینوعی در طراحیییی و اصیییلاح 

 فلزی–های آلیچارچوب
هیا، طراحیی    در حیوزه تیریر کارهردهیای  یکی از مهیم 

ز سنتز ها پیش اهینی عملکرد آنهدفمند ساختارهای جدید و پیش
هیا   هیای داده گسیترده  آزمایشگاهی اس . استفاده از پایگاه

های یادگیری ماشیر، امکیان اسیتشراج رواهیط    همراه ها الگوریتم
پیچیده میان ساختار، ترکیب شیمیایی و عملکیرد میواد را فیراهم    

هیای تصیادفی   هایی مانند جنگلکرده اس . در ایر رویکرد، مدل
) یگراف یعصب یها( و شبکه)

 ییداری، تشلشیل، پا  یرنظ هایییژگی( قادرند و
هیا   یمیاییالکتروشی  ی جذ  و فعال پذیریینشگز یی،رسانا

 شیود یموجب می  ی قاهل یرکنند. ا هینییشرا ها دق  قاهل قبول پ
 ییاز چارچو  هر اسیاس ن  یو معمار یگره فلز یگاند،انتشا  نوع ل

و زمان آزمون و  ینهو هز یردصورت هدفمند انجام گهه ردکاره هر
 .یاهدکاهش  یقاهل توجه یزانخطا هه م

میورد اسیتفاده در    یدوفلیز  یهیا  یمبیال، در طراحی   یهرا
 یادگیری هاییتمالگور یمیایی،الکتروش یو سنسورها یزالکتروکاتال

اند شدهفلزات هه کار گرفته  ینهنوع و نسب  هه ییرتع یهرا یرماش
و ههبیود   یزوریالکتروکاتیال  ی فعال یشمنجر هه افزا ی که در نها

 [.عملکرد سنسورها شده اس  ]
 

نقییش هییوش مصیینوعی در توسییعه سنسییورهای   

  الکتروشیمیایی مبتنی بر
هلکه در مراحیل   شود،یمواد محدود نم یتنها هه طراح کارهرد 

 یفیا ا یویش مهمی  ن یزن یمیاییالکتروش یمشتلف توسعه سنسورها
مناسییب  یییبدر انتشییا  ترک توانییدیمیی یفنییاور یییر. اکنییدیمیی

 هیای یگنالسی  ییل سیاخ ، تحل  یطشیرا  سازیینههه ها،ی کامپوز
 یو حتی  یچییده پ یالگوهیا  ییشناسیا  یز،حذف نو یمیایی،الکتروش
مورد استفاده قیرار   های آنال یصتشش یهوشمند هرا گیرییمتصم
 .یردگ

هیییر  یمبتنییی یسنسیییور هیییایهیییینمونیییه، در آرا عنیییوانهیییه
 سیینجییییفط یییبترک یواره،چنییدد یکرهنیی یهییا/نانولولییه
امکیان   یرماشی  یادگیری هاییتمها الگور یمیاییامپدانس الکتروش

را فیراهم   یکروهیی فرار م یآل یباتترک یقه درنگ و دق ییشناسا
 یع وه هر طراح که  دهدینشان م یجنتا یر[. اکرده اس  ]

و  یسنسیور  یهیا سیامانه  یمعمیار  توانید یهیا، می  ساختار 
 ینیه کنید و زم  سازیینههه یزها را نحاصل از آن یهاپردازش داده

را  یااشی  ینترن هوشمند، خودآموز و متصل هه ا یتوسعه سنسورها
 فراهم آورد.

 

 هادر توسعه  یهوش مصنوع یکاربردها یرسا
هیا   یسنسیور  یمواله هر کارهردها یرا یتمرکز اصل اگرچه

 توانید یمواد می  یردر توسعه ا  یکارهردها یراس ، اما مرور سا
ارا یه دهید. در    یفنیاور  ییر ا یی  از هرف تیری یعانیداز وسی  چشم
ماننید   ییهادر حوزه یهوش مصنوع هاییتمالگور یر،اخ یهاسال

در  ینویش مهمی   ییز ن آ  یهو تصیف  یزکاتال ی،جذ  گاز، جداساز
انید و  کیرده  یفیا ا  یارهاسیاخت  یعسیر  یو درهیالگر  یطراح
هیه توسیعه میواد     تواننید یمی  ینیده دستاوردها در آ یراز ا یاریهس

 منجر شوند. یزن زیستییطمح یسنسورها یمناسب هرا

 جذب گازالف( 

 هینییشپ یهرا یهوش مصنوع هاییتمدر حوزه جذ  گاز، الگور
میورد اسیتفاده     یرفتار جذ  و انتشا  هدفمند سیاختارها 

اط عیات حاصیل از    یبمحور ها ترکداده یهااند. مدلگرفتهقرار 
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 یامکیان طراحی   ی،تجرهی  یهیا و داده یمولکیول  هیای سازییهشب
 .اندکارآمد را فراهم کرده یهاجاذ  تریعسر

 یارهسی  ییژه سیطح و  ی،قاهل طراح یساختار هلور یلها هه دل
جیذ  و   یهرا هاینهگز یراز ههتر یم،منافذ قاهل تنظ یمیهان و ش
 تواننییدیمیی  یهییا. مییدلشییوندیگییاز محسییو  میی یجداسییاز

جیذ  را از   یو آنتیالپ  یقطیر جنبشی   یی ، ماننید قطب  هایییژگیو
 یجیه استشراج و اددام کنند و در نت یو تجره سازییهشب یهاداده
و  یچنیدوجه  یها. اددام دادهیندنما یعرساختار را تس سازیینههه

 سازییرهها در ذخ سازییصنعت یرمس یرپذیر،تفس یهامدل
 .کندیم ی گاز را توو یپاک و جداساز یانرژ
 

 یاگلشانه یگازها یرتراز مهم یکی اکسیدی: کرهر دجذ  کرهر
اسی . جیذ  میؤ ر     یصینعت  هایی فعال یاصل یو محصول جانب

و  اسی .   یضیرور  یمیی اقل یییرات کیاهش ت   یهرا ₂
سعه دادنید و هیا اسیتفاده از    را تو داده  یگاههمکاران پا

 ینیه عنیوان گز را هیه   ی کامپوز ی،مولکول سازییهشب
[. سیپس  ( ]1کردنید )شیکل    یمعرفی  ₂جیذ    یهرتر هیرا 
 پیذیری ینشگیز  ییل تحل یهیرا  یرماشی  ییادگیری  هیای یتمالگور
₂ میؤ ر هیر جیذ      ییدی هه کار گرفته شدند و عوامل کل ₂
 .یدگرد ییشناسا

 
 یپاک هیا چگیال   یعنوان حامل انرژهه یدروژن: هژنیدروجذ  ه
 یییلآن هیه دل  سییازیییره امیا ذخ  شییود،یهیان شییناخته می   یانیرژ 
اسی .   ییز هرانگچیالش  یزهیان هیا میواد م   یفضیع  یهاکنشهرهم

و  مسیئله دارد.   ییر در حیل ا  ینویش مهمی   یرماشی  یادگیری
 هیای ی ق، محدودیعم یادگیری یهاهمکاران ها استفاده از مدل

هیا   ₂کینش  هیرهم  یسیاز را در میدل  یکک سی  ییروی ن یدانم
و همکاران مدل  [. هاز هرطرف کردند ] یفلز هایی سا
و  ییژه را توسعه دادند و نشان دادنید کیه سیطح و     یبیترک

 [.]هسیتند   یدروژنه سازییرهعوامل ذخ یرترحجم منافذ مهم
لیف، شیبکه   میدل مشت  441 هررسیو همکاران ها   یرهمچن
کردنید )  یمدل معرف تریریقعنوان دقرا هه  یعصب

 [.( ]%1.36 ینسب ی(، خطا
 

 
 یبیرا  یبیر هیوش مصینوع    یمبتنی   یکاربردهیا  -1شکل 

₂پیذیری ینشو گز ₂ ییتراوا بینییشپ  31۵3بیرای   ₂

 [.] ی غشا

 یجداسازب( 
امکیان اسیتشراج    یصینوع هیوش م  ییز ن یجداساز یندهایدر فرا

را  هزاران ساختار  یعسر یدرهالگر و عملکرد–رواهط ساختار
داده  هیای یگیاه از پا ییادگیری هیا هیا   مدل یر. افراهم کرده اس 

 امکیان  و کرده استشراج را عملکرد–ساختار یچیدههزر،، رواهط پ
 هیای یستمو س یعگاز، فاز ما یجداساز یمواد هرا یعسر درهالگری

 ند.کنیرا فراهم م یرالکا
اس ، اما  هریگاز معمون  انرژ یصنعت ی: جداسازفاز گاز یجداساز

 انید.  شده یلهوشمند تبد یهاهه پلتفرم ها ها کمک 
 هایی نشان دادند که سا و  سازییهشب یبو همکاران ها ترک

₂ پذیریینشدر گز یدیهاز نوش کل یفلز (  4دارند )شکل  ₂
حیذف رادون توسیعه    یهیرا  میدل   یزو همکاران ن [. ]

و  ₂ هیای یسیتم راندمان حذف در س %81از  یشدادند که ه

در  دهنییده قییدرت نشییان یجنتییا یییر[. اارا ییه داد ] ₂
 ها اس . هدفمند  یطراح

 

 یل( تحل. )یها در جداساز  یبر هوش مصنوع یمبتن یکاربردها -6شکل 

را  داده  یگاهکه احتمال حضور فلزات مختلف در پا یعنصر یعتوز

 یسه( در مقایداخل یرهبرتر )دا  1111نوع فلز در  یع( توز. )دهدینشان م

 زیرمجموعهفلزات واسطه در  یاحتمال یع( توز(. )یخارج یرهها )دا با کل 

.[شده ]انتخاب
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از شیباه    یشی نا یچییدگی پ یع،: در فیاز میا  یعفیاز میا   یجداساز
 ییب و همکیاران هیا ترک   هانسی .   یارهسی  یمولکیول 
تیر  کوچکها اندازه منافذ  ییهاکارلو، فعال و مون  یادگیری

روش  یر[. اکردند ] ییشناسا یلرزا-پارا یجداساز یهرا 4 از
)هیان   ینیی هیشدقی  پی   ی،محاسیبات  ینهع وه هر کاهش هز

 قاهل توجه ارا ه داد. پذیرینشی( و گز ±⁻
 

 یزکاتال ج(
 ییادگیری  هاییتم، الگورهر  یمبتن یزورهایکاتال یدر طراح

هیه   یرا کوتاه کرده و واهستگ ینههه یباتانتشا  ترک یرمس یرماش
 ییب و همکیاران هیا ترک    انید. آزمون و خطا را کیاهش داده 

₃ یچندفلز ، و  یکاوداده  یزوروان کاتالعنرا هه ₁
[. کردنید ]  ییشناسیا     یلها اضیافه پتانسی   هرتر 

 ییدی کل گرهیای یف، توص₂ یایاح یهرا یزو همکاران ن 
[. را استشراج کردند ] یگاندل یفلز و ا رات الکترون یژگیمانند و

 سیازی ینیه و همکاران ها هه  یز،در حوزه فوتوکاتال
⁻متیانول   یید نرخ تول یوسته،پ یانجر یستمه درنگ در س

از  ترهراهییر هییان 111تییا  2[ کییه را گییزارش کردنیید ] 2.3 ⁻
 معمول اس . یهاروش
 

 آب یهتصف د(
هوش  یهاآ ، مدل یهتصف یژهوهه محیطی،یس ز یدر کارهردها

جذ ، انتشا  جاذ  مناسیب و   ی هرف هینییشپ یهرا یمصنوع
و   انید. ها مورد استفاده قرار گرفته عملکرد سازیینههه

تر از هزر،    را ها و  جذ   یه،دو ن همکاران ها 
  جیذ   یهرا یزو همکاران ن [. کردند ] یسازمدل
 ی،آلی  هیای ینیده [. در آن] یافتنددس   1.8818هه دق   
 ادگیرییییو   یدو فلییز  رکیییبو همکییاران هییا ت 

ها  μ      را در هازه یکلیرتتراسا یصتشش یر،ماش
 یهیرا  یانتویال  ییادگیری  یر[. همچنکردند ] یرپذامکان 

هه کار  یندهساختار منافذ جه  حذف همزمان چند آن سازیینههه
 گرفته شده اس .

در  یهیوش مصینوع   یاز کارهردهیا  یاریدر مجموع، اگرچیه هسی  
 یزکاتیال  ی،مانند جذ  گاز، جداساز ییهاون در حوزهها تاکن

مطالعیات   ییر اما دانیش حاصیل از ا   اند،یافتهآ  توسعه  یهو تصف
 یمیاییالکتروشی  یسنسورها یدنسل جد یدر طراح یمطور مستوهه
انتشیا    ی،سیاختار  یهایژگیو هینییشقاهل استفاده اس . پ یزن

و  یمیاییالکتروشی  یهیا هوشیمند داده  ییل تحل ینه،هه هاییبترک
توسیعه   یرمس یا،اش ینترن ا یهاسنسورها ها سامانه سازییکپارچه

 یشو قاهییل اسییتفاده در پییا  یمهوشییمند، خییودتنظ یسنسییورها
هیوش   رودیرو، انتظار م یررا هموار کرده اس . از ا زیس یطمح

و  یطراحی  یاز ارکیان اصیل   یکیی هه  یندهآ هایدر سال یمصنوع
 شود. یلتبد هر  یمبتن یتوسعه سنسورها

 

ها، هوش  ییهمگرا یندهآ یرهایانداز و مسچشم

 یمیاییالکتروش یو سنسورها یمصنوع
، فلیزی –یآلی  یهیا چیارچو   ییان م ییهمگرا یر،اخ یهاسال در

–یسنسییور یو کارهردهییا یهییوش مصیینوع  هییاییفنییاور
 یجیاد ا یشرفتهمواد پ یدر طراح یدجد یمپارادا یک محیطی،زیس 

عنیوان میواد   صرفا  هه یگرها دچارچو ،  یردر اکرده اس . 
 عنیوان ههلکیه هی   شیوند، یدر نظر گرفتیه نمی   یمتشلشل عملکرد

 یسنسیور  یهیا توسعه سیامانه  یهرا یزیرقاهل هرنامه یهاپلتفرم
و  یالکترونی  ی،ها خواص ساختارهوشمند مطرح هستند که در آن

 یمص تنظخا ی آنال یک یصورت هدفمند هراهه تواندیم یسطح
 شود.
 ییادگیری  هیای یتمو الگور یمواد، هوش مصنوع یمنظر طراح از
 سیازی ینیه کشیف و هه  ینید فرآ یعدر تسیر  ییدی نویش کل  یرماش

 یرخطیی اهزارها هیا اسیتشراج رواهیط د    یر. اکنندیم یفاها ا
 ی)ماننید تشلشیل، نیوع فلیز، انیرژ      یسیاختار  هیای یژگیو یانم

حید   ی ،)حساسی  یسیور و انیدازه منافیذ( و عملکیرد سن    یسطح
معکوس مواد را فراهم  ی(، امکان طراحپذیریینشو گز یصتشش
 یرگسترده، مس یتجره یآزمون و خطا یهه جا یجه،اند. در نتکرده
محور داده یهاهه سم  مدل هر  یمبتن یسنسورها یطراح
 حرک  کرده اس . پذیرهینییشو پ
انومواد رسیانا،  ها ها نی اددام  ی،سنسور یهاسطح سامانه در
 ییل همیراه هیا تحل   یبرییدی، ه هیای یهوشمند و معمار یمرهایپل

شده اس  که  یی، منجر هه توسعه سنسورهاهر  یمبتن یهاداده
 ییر هسیتند. ا  یمیاییالکتروش هاییگنالس فوریقادر هه پردازش 

 یهیا چندگانیه و سیامانه   یسنسور هاییهدر آرا یژهوهه ییافزاهم
 هیای یتمکیه الگیور   ییدارد، جیا  یی  اهم  یااش ینترن متصل هه ا
 یمیاییپاسس الکتروشی  یچیدهپ یالگوها توانندیم یرماش یادگیری
 هیای یسرا در میاتر  هیا ینیده آن یقدق یصکرده و تشش یررا تفس
 سازند. یرپذامکان یواقع
در  ینوش مهم ییهمگرا یرا محیطی،یس ز یمنظر کارهردها از
 یمبتنی  یسنسورها یب. ترککندیم فاینوههور ا هاییندهآن یشپا
 یعسر یصمحور، امکان تششداده هینییشپ یهاها مدل هر 

 یبیات هیا و ترک کیش ماننید داروهیا، آفی     یبیاتی ترک ینیه هزو کم
فیراهم   ییرپیا  یارهسی  هایرا در دلظ  یزرکننده ددد درونمشتل
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ه، داد یشرا افیزا  یریگنه تنها دق  اندازه یکردرو یرکرده اس . ا
 ییز را ن یطآ  و محی  یفی و ه درنگ ک یوستهپ یشهلکه امکان پا

 .سازدیفراهم م
سه مؤلفیه   تریقحوزه در گرو اددام عم یرا یندهآ یرمس ی ،نها در
 یهیا داده ییل ، تحلهیر   یمیواد مبتنی   یطراحی  یعنیی  یاصل

–یسنسییور یواقعیی یو کارهردهییا هییر  یهوشییمند مبتنیی 
توسیعه نسیل    سیاز ینیه زم ییی همگرا یراس . چنی  محیطیزیس 
و  هزینییهکییم یییادگیر،خود یسنسییور یهییااز سییامانه یییدیجد
سی م  انسیان و    یشدر پیا  یهاشد که نویش مهمی   پذیریاسمو
 خواهند کرد. یفاا زیس یطمح
 

گیرییجهنت -5
 هیه  منحصیر  ییژه ها دارا هودن سیطوح و  یفلز -یآل هایچارچو 
هیه عنیوان    ذیر،پی یقسطح تطب یمیو ش یمتشلشل قاهل تنظفرد، 
ههیور   یمیاییالکتروشی  یکننده در حوزه سنسیور دگرگون یمواد
 یمهندسی  یی  قاهل ییل مواد هه دل یرا یر،اخ یهادر سالاند.  کرده

 یشرفتهپ یسنسورها یدر طراح اییژهو یگاهساختار و عملکرد، جا
 یراهبیرد  هیای یتوسعه سنتز سبز، همراه هیا طراحی   اند.کرده یداپ

و  هپرداختی  ییداری و پا ییرسیانا  یهیا هه چیالش  ی مواد، ها موفو
ممکر سیاخته  های هدف گونه یهان را هرا ی ها حساس یصتشش

هیا هیا دلبیه هیر     کیه   دهید یدستاوردها نشان می  یراس . ا
 ی،ساختار الکترون یقکنترل دق یقخود از طر یذات هایی محدود
ها  ییهه سنسورها توانندیسطح، م یمیاییمنافذ و خواص ش یطمح

شوند. یلتبد یزناچ یباتترک ییدر شناسا هان یژگیو و ی حساس
-هه یرماش یادگیریو  یاددام هوش مصنوع یر،چند سال اخ در

کرده  یعرها را تسو کارهرد  یکشف، طراح یویطور عم
 هایسازییههزر،، شب یاسدر مو یتجره یهاداده یباس . ترک
 یور قاهل توجهداده محور هه ط هاییتمو الگور یمحاسبات

توسعه  ییآزمون و خطا را کاهش داده و کارا هایینههز
و  یرماش یادگیری یره ییافزااس . هم یدهرا ههبود هشش وادم

عمل کرده  ینوآور یهرا یموتور مرکز یکها هه عنوان 
هدفمند  یدر طراح ییافزاهم یرکه ا یطوراس   هه
 یها توان هان هرا یدرهالگر ی،دوفلز  یزورهایالکتروکاتال
 هههوشمند  یسنسور یهاخاص، و توسعه سامانه یجذ  گازها

محوری در تبدیل در ایر میان، نوش دادهمشهود اس .  یخوه
و  هینیقاهل پیشفرآیندهای سنتی طراحی مواد هه رویکردهای 

هوشمند کام   هرجسته شده اس 
ل هه کام یاهیدست یقاهل توجه، هرا هاییشرف وجود پ ها

هر  یمبتن یمیاییالکتروش یسنسورها ی،عمل یکارهردها
در انتوال از  یمتعدد یهاشده هنوز ها چالش اص ح یها

مواجه هستند.  یعمل یچیدهپ هاییطهه مح یشگاهیآزما یواتتحو
 یایکردهاص ح ها رو یراهبردها سازیینهها شامل ههچالش یرا

 هایی دلبه هر محدوددرجا،  یاهیهر مششصه یو مبتن یکپارچه
 هایینشه یآشکارساز یچیده،ها ساختار پ هاییندهآن یصتشش
 یسازدرجا و مدل یفسنجیط هاییکها استفاده از تکن یسمیمکان

 یقاز طر یعمل یهدف قرار دادن کارهردها ی،محاسبات
افزا در سه سطح مواد، سطوح مشترک و هم یهات ش
ها  یفلز یهااستفاده از گره ها یطیمح یمنیا یرتضم ها،دستگاه
و  یاف سازگار ها هاز هاییکم و طراح ی سم
 یقاز طر سازییتجار یعتسر ی و در نها پذیریتشریبیس ز

 یکپارچه یو توسعه سکوها هاینهسنتز سبز، کاهش هز
در نتیجه، مسیر توسعه ایر فناوری نیازمند  .هاشندیچندمنظوره  م

هندسی دستگاه و م حظات یکپارچگی میان طراحی مواد، م
محیطی اس زیس 

ها همچنان محدود اس ، اما  یصنعت یرشپذ ینکهوجود ا ها
 یریمس یرماش یادگیریو  یهوش مصنوع یافزااستفاده هم

فراهم کرده اس . ها پرداختر هه  یدلبه هر موانع فعل یهرا کارآمد
 ی فافداده، ش یفی ک یشبردپ یردر ع یداریو پا ینههز یهاچالش
توسط هوش  شدهی هدا یراهبردها یون،و اتوماس یتمالگور
 یها را هه کارهردها توانندیم     ی در نها یمصنوع

 یهات ش یرکنند. ا تریکنزد یو تجار یدارپا پذیر،یاسمو
را هه  هر  یمبتن یمیاییالکتروش یسنسورها ای،رشتهیانم

و  یطزیس مح یشپا ،یههداشت یهامراقب  یهرا یضرور یاهزار
در مجموع، آینده  د.کر هدخوا یلتبد یصنعت یمنیا یکارهردها

ایر حوزه در گرو همگرایی هوشمند میان مواد پیشرفته و 
 محور اس های دادهسامانه
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