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ВИКОРИСТАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК ДЛЯ 

БІОСЕНСОРІВ У ДЖЕРЕЛАХ ПИТНОЇ ВОДИ 

 

Біосенсори як аналітичні системи поєднують біологічні або 

біометричні матеріали з фізико-хімічним або мікросистемним датчиком [1]. 

Вони мають переваги перед звичайними методами або пакетними 

системами тестування, оскільки є дешевими, мають високий рівень 

здатності виявлення забруднюючих речовин [2]. Загалом існує багато різних 

технологій, серед яких є біосенсори для визначення кількості 

фармацевтичних препаратів у воді та стічних водах. Однією з головних 

переваг біосенсорів здатність виявляти фармацевтичні препарати і мікробні 

забруднювачі із використанням незначної кількості зразків і реагентів навіть 

якщо концентрація забруднювачів дуже низька [3].  

Одним з перспективних напрямів є використання біосенсорів, що в 

основі мають вуглецеві нанотрубки (ВНТ), оскільки мають здатність легко 

з’єднуватися з різними молекулами, і мають добре ідентифіковані та оцінені 

характеристики електропередачі [4]. Вплив молекулярних модифікацій у 

ВНТ може бути використаний для відображення електричних 

характеристик, оскільки більшість атомів у ВНТ розташовані на поверхні 

[5]. Однією з переваг ВНТ є їх високий рівень чутливості завдяки великому 

відношенню площі поверхні до об’єму, пов’язаному з масивом місць 

зв’язування великої серії наночастинок і молекул [6, 7].  

Активність, а також велике співвідношення площі поверхні до об’єму 

та висока ефективність сорбції є унікальними властивостями ВНТ, які 

роблять їх придатними для використання в очищенні стічних вод, а також 

як біосенсорів для виявлення мікробних забруднювачів, зокрема стійких до 

антибіотиків мікроорганізмів. у джерелах питної води [8]. Поверхнева 

кислотність ВНТ сприяє їх роботі як хорошого адсорбенту й сприятливого 
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детектора або датчика [9]. Деякі дослідники досліджували здатність ВНТ 

застосування як біосенсорів, оптимізувавши дві структури ВНТ як 

імуносенсори для визначення бактеріофага MS2 (вірусу, що існує в стічних 

водах). Легкість застосування біосенсорів підтверджується позитивними 

результатами цих досліджень із застосуванням двох методів виявлення [9, 

10]. Наразі біосенсори можна застосовувати для швидкої ідентифікації 

вірусів і бактерій у водному середовищі (менш ніж за 1200 с). 

Наступним кроком є модифікація ВНТ. Нанесення різних 

наноматеріалів на біосенсори може дозволити їм виявляти фармацевтичні 

препарати та бактеріальні забруднення у воді.  

Графен як одношаровий двовимірний алотроп атомів вуглецю 

(двовимірне розміщення у вигляді стільників) є одним із наноматеріалів, які 

можуть покращити здатність біосенсорів завдяки його характерним 

нанокаркасам та іншим чудовим характеристикам. Це орієнтир для нових 

застосувань через його значне використання в нанокомпозитах, 

наноелектроніці, оптоелектронних установках, системах електрохімічних 

суперконденсаторів і промислових польових транзисторах. Унікальні 

характеристики, включаючи спеціальні оптичні характеристики, високу 

електропровідність, велике відношення поверхні до об’єму, помітну 

щільність носія, велику рухливість носія та значну механічну міцність 

зробили графен популярною речовиною для використання в 

оптоелектронних системах, суперконденсаторах та інших датчиках [11]. 

Низька вартість графену, велике співвідношення площі поверхні до об’єму 

та однорідна структура зробили графен більш придатним для біосенсорів, 

ніж вуглецеві нанотрубки.  

Іншим наноматеріалом на основі вуглецю є наночастинки сажі 

(нанопорошок), яка відома тим, що використовується у виробництві різних 

типів датчиків завдяки своїм унікальним властивостям, зокрема 

економічності, величезній площі поверхні, високій провідності та високій 

стабільності, а також здатності створювати плівки з однорідною 

структурою. Вуглецеві матеріали, які мають найбільш об’ємний каркас, 

виробляються шляхом спалювання вуглеводнів. Їхні композиції містять 

агрегацію або агломерацію сферичних частинок, у яких кожна частка має 

турбостратичну структуру випадкових шарів упаковки графіту.  

Як правило, вуглецеві наноматеріали мають низьку провідність 

порівняно з металами, але вони пов’язані з металевою або 

напівпровідниковою (10–4 Ом см) поведінкою для досягнення високих 

швидкостей передачі електрона. Відомий досить цікавий інженерний 

варіант коли виготовили датчик із нанокульок сажі і картопляного 

крохмалю, нанесених на скловугільний електрод, для виявлення 

тетрацикліну у водопровідній та річковій воді [12]. Результати показали 

відповідну чутливість цього датчика завдяки його підвищеній провідності 

та великій площі поверхні.  
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Іншим типом біосенсора є полімери з молекулярним відбитком (ПMВ). 

В роботі [13] описали ПМВ як штучні речовини з особливими 

порожнинами. Взаємодія між шаблонною молекулою та комплементарною 

функціональною мономерною групою може визначати ефективність 

сенсорів ПМВ [14]. Незважаючи на те, що межі виявлення іноді можуть 

становити менше половини дозволеної концентрації для елементів у воді, 

мінімальний зразок, необхідний для деяких біосенсорів MIP, часто 

становить 2,5 мл із часом експерименту 2 хвилини.  

Отже, однією з переваг вуглецевих нанотрубок є їхній високий рівень 

чутливості завдяки великому відношенню площі поверхні до об’єму, 

пов’язаному з масивом місць зв’язування великої серії наночастинок і 

молекул. Чудові властивості графену, такі як особливі оптичні та електричні 

властивості, велика площа поверхні, велика мобільність носія та значна 

механічна міцність, зробили графен популярним датчиком для виявлення 

забруднення води фармацевтичними засобами.  

Серед матеріалів на основі вуглецю технічний вуглець вважається 

найкращим датчиком через його низьку ціну, велику площу поверхні, 

хорошу провідність і високу стабільність.  

Виробництво та комерційна доступність вуглецевих наноматеріалів за 

розумною ціною може бути легко досягнуто шляхом відносно простої 

переробки вуглецю, майже багатого хімічного елемента.  
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