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 چکیده 

شخصی پزشکی  شتابان  بیماریسازیرشد  زودهنگام  تشخیص  و  سلامت  مستمر  پایش  به  شده،  نیاز  حسگرهای ها،  توسعه 

پیشرفته گزینششیمیایی  بالا،  با حساسیت  را  زیستی  بیومارکرهای  بتوانند  که  است  داده  افزایش  را  زمان  ای  مناسب،  پذیری 

هایی مانند سطح  پاسخ کوتاه و کمترین اثر نامطلوب زیستی شناسایی کنند. در این میان، گرافن و مشتقات آن به دلیل ویژگی

های زیستی،  کنش مؤثر با گونهسازی شیمیایی، پایداری مکانیکی و امکان برهمویژه بالا، هدایت الکتریکی ممتاز، قابلیت عاملی

اند. هدف این مقاله، تحلیل سازگار مطرح شدهترین بسترها برای طراحی حسگرهای شیمیایی زیستعنوان یکی از امیدبخشبه

سازگار مبتنی بر گرافن برای پایش بیومارکرهای بیماری و ارزیابی  مند مبانی طراحی و توسعه حسگرهای شیمیایی زیستنظام

سامانه این  با جهتظرفیت  تحلیلی  ـ  مروری  نوع  از  پژوهش  روش  است.  بالینی  پایش  و  تشخیصی  کاربردهای  برای  گیری ها 

بر منابع علمی معتبر منتشرشده بین سال با تکیه  انتخاب ماده،  ۲۰۲۶تا    ۲۰1۵های  کاربردی است و  با  مرتبط  اصلی  ابعاد   ،

زیست الزامات  آشکارسازی،  سازوکار  سطح،  شاخصاصلاح  و  همچنین،  سازگاری،  است.  شده  بررسی  حسگرها  عملکردی  های 

های نمونه علمی برای تحلیل عملکرد  ای از دادهشناسی تجربی و مجموعهبرای حفظ انسجام ساختاری مقاله، یک الگوی روش

کاهش گرافن  اکسید  بر  مبتنی  حسگر  یافتهیک  است.  شده  ارائه  بیماری  بیومارکر  یک  شناسایی  در  نشان  یافته  تحلیلی  های 

زیستمی پلیمرهای  فلزی،  نانوذرات  با  گرافن  ترکیب  که  زیستدهد  لیگاندهای  و  میسازگار  بهشناختی  همتواند  زمان  طور 

پایداری عملکردی حسگر را بهبود بخشد، هرچند چالش پاسخ و  هایی مانند تجمع نانومواد،  حساسیت، حد تشخیص، سرعت 

دهد  پذیری بالینی همچنان پابرجاست. در مجموع، نتایج این مقاله نشان میسمیت وابسته به دوز، تکرارپذیری ساخت و انتقال

زیست شیمیایی  حسگرهای  بهینه که  صورت  در  گرافن،  بر  مبتنی  زیستسازگار  کنترل  سطح،  طراحی  و  سازی  سازگاری 

سامانه آینده  نسل  به  شدن  تبدیل  برای  بالایی  ظرفیت  ساخت،  فرایند  در استانداردسازی  بیماری  بیومارکرهای  پایش  های 

 پزشکی تشخیصی و مراقبت هوشمند سلامت دارند. 

کلیدی:  اژهو ب  ،یسازگارستیز  ،ییایمیش  یحسگرهاهای   حسگر، ستینانوز  ،یستیز  ش یپا   ،یماریب  یومارکرهایگرافن، 

 یپزشک صیتشخ
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 مقدمه 

هایی پیوند خورده است طور مستقیم با گسترش فناوری های تشخیص، پایش و مداخله درمانی در دهه اخیر، بهتحول در نظام

که بتوانند اطلاعات زیستی را با دقت بالا، در زمان کوتاه، با حداقل تهاجم و در بسترهای پیچیده زیستی استخراج و تفسیر  

بیماری به  بیومارکرهای  اندازهعنوان شاخص کنند. در این میان،  پاتولوژیک یا های عینی و قابل  از وضعیت فیزیولوژیک،  گیری 

ارزیابی   بیماری،  پیشرفت  روند  پایش  زودهنگام،  پزشکی دقیق، تشخیص  محوری در  به مداخله درمانی، جایگاهی  بدن  پاسخ 

پیش حتی  و  درمان  به  کردهپاسخ  پیدا  بالینی  پیامدهای  میبینی  بیومارکرها  پروتئین اند.  شامل  آنزیمتوانند  اسیدهای  ها،  ها، 

های کوچک زیستی باشند که در خون، بزاق، ادرار، عرق، مایع  ها یا مولکولها، یونها، هورمونها، سیتوکیننوکلئیک، متابولیت

ها با بروز یا پیشرفت  کنش آناند و تغییر در غلظت، حضور یا الگوی برهمهای زیستی قابل ردیابیبافتی یا سایر ماتریسمیان

عروقی،  –های قلبیها، اختلالات متابولیک، بیماری های مزمن، سرطانهای گوناگون ارتباط دارد. افزایش شیوع بیماریبیماری

عفونتبیماری و  به سامانههای عصبی  نیاز  نوپدید،  از  های  فراتر  است که  داده  افزایش  را  آشکارسازی حساسی  های  روش های 

حمل و نزدیک به محل مراقبت را فراهم آورند؛ نیازی که در اسناد و مطالعات اخیر هزینه، قابلسنتی، امکان سنجش سریع، کم

؛  ۲۰18؛ پینگ و همکاران،  ۲۰1۵طور مکرر مورد تأکید قرار گرفته است )ترنر،  حسگرها و نانوفناوری پزشکی بهدر حوزه زیست 

 (. 1۴۰1نیا و همکاران، توصیف 

روش  طیف اگرچه  کروماتوگرافی،  مانند  آزمایشگاهی  کلاسیک  الایزا،  های  جرمی،  روش  PCRسنجی  بر  و  مبتنی  های 

ها در بسیاری از موارد با  شوند، اما این روشعنوان استانداردهای مهم در تشخیص پزشکی شناخته میتصویربرداری همچنان به 

سازی نسبتاً طولانی، نیاز به نیروی انسانی متخصص،  قیمت، زمان آمادههایی چون نیاز به تجهیزات پیچیده و گران محدودیت

ویژه  ها بهاند. این محدودیتای همراههای خارج از آزمایشگاه و محدودیت در پایش پیوسته یا لحظهدشواری استفاده در محیط

تصمیم که  شرایطی  برجسته در  شود،  انجام  بیمار  وضعیت  در  پویا  تغییرات  با  متناسب  و  مکرر  سریع،  باید  بالینی  تر گیری 

توانند یک سیگنال شیمیایی یا زیستی را به یک  عنوان ابزارهایی که میشوند. از این منظر، حسگرهای شیمیایی و زیستی بهمی

های مرسوم، بلکه در بسیاری  تنها مکمل روشگیری الکتریکی، نوری، الکتروشیمیایی یا جرمی تبدیل کنند، نهپاسخ قابل اندازه

تلقی میاز کاربردها بستر تحول پایش  بهادری و همکاران،  ۲۰1۶شوند )جاستینو و همکاران،  آفرین نسل جدید تشخیص و  ؛ 

های سطحی،  کنشهای هدف از طریق برهم(. در بین انواع مختلف حسگرها، حسگرهای شیمیایی برای آشکارسازی گونه 1۴۰۰

سازی و توسعه سازی، یکپارچه انتقال بار، تغییر مقاومت، پاسخ الکتروشیمیایی یا تغییرات نوری، از ظرفیت بالایی برای کوچک 

شدت وابسته به انتخاب ماده  ها بهحمل برخوردارند؛ با این حال، کارایی عملی آندر قالب ابزارهای پوشیدنی، کاشتنی یا قابل

گزینش ساختاری،  پایداری  سطح،  کیفیت  همکاران، فعال،  و  )رونگ  است  زیستی  محیط  با  سازگاری  و  تکرارپذیری  پذیری، 

 (. 1۴۰۲؛ آریا و همکاران، ۲۰18

سازگاری جایگاهی فراتر از یک ویژگی جانبی دارد و به یکی از ارکان اصلی طراحی حسگرهای در این چارچوب، مفهوم زیست 

نمونه با  غیرمستقیم  یا  مستقیم  تماس  در  است  قرار  که  حسگری  است.  شده  تبدیل  پزشکی  کاربردهای  برای  های  شیمیایی 

محیط یا  بدن  مایعات  زنده،  بافت  نمیزیستی،  کند،  عمل  فیزیولوژیک  شاخصهای  مبنای  بر  صرفاً  مانند  تواند  تحلیلی  های 

پاسخ برابر  در  باید  بلکه  ارزیابی شود،  و حد تشخیص  پروتئین حساسیت  غیراختصاصی  التهابی، سمیت سلولی، جذب  ها،  های 

مدت نیز مقاوم باشد.  ولانیهای پیچیده و افت پایداری در استفاده طتخریب در محیط زیستی، تغییر عملکرد در حضور ماتریس

ضرر بودن« ماده، بلکه به معنای قابلیت عملکرد  فقط به معنای »بیسازگاری در توسعه حسگرهای شیمیایی نهاز این رو، زیست

اند که عدم توجه کافی به این بعد، یکی از  های اخیر نشان دادهمداخله در بستر زیستی است. مطالعات سالپایدار، دقیق و کم

های  ها در سامانهترین دلایل فاصله میان عملکرد امیدوارکننده بسیاری از نانوساختارهای آزمایشگاهی و کاربرد واقعی آنمهم

پوشیدنی است )ما و همکاران،   (. بنابراین، هرگونه تلاش  1۴۰۲؛ حسینی و همکاران،  ۲۰۲1؛ ری و همکاران،  ۲۰19بالینی و 
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برای توسعه حسگرهای پیشرفته بیومارکری، ناگزیر باید در تلاقی علم مواد، شیمی سطح، مهندسی پزشکی، نانوالکترونیک و 

 شناسی مولکولی قرار گیرد. زیست 

آن   مشتقات  خانواده  و  گرافن  شیمیایی،  حسگرهای  طراحی  برای  نوظهور  مواد  میان  گرافن  در  اکسید  گرافن،  اکسید  شامل 

نانوکامپوزیتکاهش و  گرافنی  کوانتومی  نقاط  مجموعهیافته،  دلیل  به  گرافنی،  کمهای  ویژگیای  از  ساختاری،  نظیر  های 

اتماند. گرافن بهای را به خود جلب کردهالکترونیکی و سطحی، توجه گسترده از  های کربن با آرایش  عنوان یک لایه دوبعدی 

اتمی،  شش ضخامت  توجه،  قابل  مکانیکی  استحکام  چشمگیر،  الکترونی  تحرک  بالا،  بسیار  الکتریکی  هدایت  از  ضلعی، 

ویژگیانعطاف این  است.  برخوردار  گسترده  ویژه  سطح  و  میپذیری  موجب  کوچکها  که  جذب  شوند  از  ناشی  تغییرات  ترین 

گیری در پاسخ حسگر منجر شوند.  های سطحی یا اصلاح شیمیایی سطح، به تغییرات قابل اندازهکنشهای هدف، برهممولکول 

ها،  بادیها، آپتامرها و آنتیهای عاملی، پلیمرها، فلزات، آنزیمشده سطح گرافن با گروهسازی کنترل افزون بر آن، امکان عاملی

؛  ۲۰18؛ آمینه و همکاران، ۲۰1۶کند )نووسلف و همکاران، سازگاری فراهم میپذیری و زیستبستر مناسبی برای بهبود گزینش

عنوان یک سکوی چندمنظوره در طراحی عنوان یک ماده رسانا، بلکه بهتنها به(. به همین دلیل، گرافن نه۲۰۲۳جیا و همکاران،  

حسگرهای شیمیایی برای سنجش گلوکز، لاکتات، اسیداوریک، دوپامین، کراتینین، نشانگرهای التهابی، نشانگرهای سرطانی و  

؛ نصیری و همکاران، ۲۰۲۲؛ کیم و همکاران،  ۲۰19حتی اسیدهای نوکلئیک مورد توجه قرار گرفته است )وانگ و همکاران،  

1۴۰1.) 

های مفهومی و اجرایی مهمی همراه است. ها، استفاده از گرافن در حسگرهای شیمیایی پزشکی با چالشبا وجود این ظرفیت

های سطحی و ساختاری متفاوت اطلاق  ای از مواد با ویژگینخست آنکه، خود واژه »گرافن« در ادبیات پژوهشی اغلب به خانواده

ها الزاماً یکسان نیست. برای مثال، اکسید گرافن به دلیل  سازگاری و قابلیت تولید انبوه آنشود و عملکرد حسگری، زیستمی

تر است، اما از نظر هدایت الکتریکی نسبت به  سازی زیستی مناسبدوستی بیشتر، برای عاملیهای اکسیژنه و آبدارا بودن گروه

کاهش گرافن  اکسید  و  بکر  مییافته ضعیفگرافن  عمل  کاهشتر  گرافن  اکسید  مقابل،  در  اما  کند؛  دارد،  بهتری  هدایت  یافته 

نقص  سامانهکنترل  با  آن  سازگاری  و  سطح  یکنواختی  ساختاری،  بهینههای  نیازمند  زیستی  و های  )په  است  بیشتر  سازی 

همکاران،  ۲۰17همکاران،   و  ژانگ  میان  ۲۰۲۰؛  تعادل  ایجاد  حسگرها،  این  طراحی  در  اساسی  مسائل  از  یکی  آنکه،  دوم   .)

زیست و  تحلیلی  تراکم  حساسیت  الکترون،  انتقال  افزایش  به  که  راهبردهایی  موارد،  از  بسیاری  در  است.  عملکردی  سازگاری 

میجایگاه منجر  سیگنال  پاسخ  تقویت  یا  فعال  همهای  است  ممکن  محیطشوند،  در  ناپایداری  سمیت،  احتمال  های  زمان 

های موجود در ادبیات بر شرایط های ناخواسته سطحی را افزایش دهند. سوم آنکه، بسیاری از گزارش کنشفیزیولوژیک یا برهم

ماتریسکنترل  به  نتایج  انتقال  و  متمرکزند  آزمایشگاهی  با  شده  انسان،  عرق  یا  بزاق  پلاسما،  سرم،  مانند  زیستی،  واقعی  های 

؛ رحمانی و  ۲۰۲1پذیری، تداخل مولکولی، آلودگی سطحی و افت پاسخ همراه است )کومار و همکاران،  چالش کاهش گزینش

 (.1۴۰۰همکاران، 

های غلظتی واقعی، با دقت،  از منظر بالینی نیز، پایش بیومارکرها صرفاً زمانی ارزش کاربردی دارد که حسگر بتواند در محدوده

غلظت در  بیماری  بیومارکرهای  از  بسیاری  کند.  عمل  کافی  تکرارپذیری  و  پایداری  مقیاس  صحت،  در  گاه  پایین،  بسیار  های 

های مزاحم،  ها آکنده از ترکیبات مشابه، پروتئیننانومولار، پیکومولار یا حتی فمتومولار حضور دارند و محیط زیستی اطراف آن

زمان به معماری سطح،  است. بنابراین، طراحی حسگرهای گرافنی برای این کاربردها مستلزم توجه هم  pHها و تغییرات  نمک

سازی ز زمینه، حفاظت در برابر آلودگی زیستی و بهینههای شناسگر، مهندسی انتقال بار، کنترل نویمولکول شیمی اتصال زیست

(. افزون بر این، در کاربردهای پوشیدنی و کاشتنی،  ۲۰۲۴؛ لو و همکاران،  ۲۰۲۰هاست )احمد و همکاران،  پاسخ در برابر تداخل

انعطاف مانند  خمعواملی  در  پایداری  مکانیکی،  طولانیپذیری  تماس  در  دوام  مواد شدگی،  ایمنی  و  بدن،  مایعات  با  مدت 

ویژه در  یابد. مطالعات اخیر بر این نکته تأکید دارند که نسل آینده حسگرهای پایش سلامت، بهکاررفته اهمیت دوچندان میبه
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سامانه نهقالب  که  هستند  موادی  نیازمند  دور،  راه  از  پزشکی  و  هوشمند  با  های  ادغام  امکان  بلکه  قوی،  تحلیلی  پاسخ  تنها 

 (.۲۰۲۵؛ مارتینز و همکاران، ۲۰۲۲پذیر را داشته باشند )گاو و همکاران، سازگار و حتی تجزیههای نرم، زیستزیرلایه 

شود؛ یعنی از ضرورت بازاندیشی در طراحی حسگرهای شیمیایی گرافنی،  اهمیت پژوهش حاضر دقیقاً از همین نقطه ناشی می

به فقط  بهنه  بلکه  آزمایشگاهی،  آشکارسازی  ابزارهای  سامانهعنوان  زیستعنوان  واقعی  های  پایش  برای  توسعه  قابل  سازگار 

نانوکامپوزیت نو،  به معرفی ساختارهای  از مطالعات  توجهی  قابل  پژوهشی موجود، حجم  بیماری. در فضای  های  بیومارکرهای 

های حساسیت اختصاص یافته است، اما بخش مهمی از این ادبیات یا بر یک جنبه خاص مانند پاسخ  هیبریدی و بهبود شاخص

از تحلیل مقایسهمند بررسی میصورت محدود و غیرنظامسازگاری را بهالکتروشیمیایی تمرکز دارد، یا زیست  ای میان کند، یا 

اندازهساختار ماده، نوع عاملی ورزد. به بیان دیگر، شکاف  گیری و قابلیت ترجمه به کاربردهای بالینی غفلت میسازی، محیط 

یک از  ثبت سیگنال«  و  ماده  میان »ساخت  و »طراحی مهندسیدانشی مهمی  زیستسو  و  شده یک حسگر شیمیایی  سازگار 

شود که در نظر بگیریم بسیاری از  تر میاعتماد برای کاربرد پزشکی« از سوی دیگر وجود دارد. این شکاف وقتی برجسته قابل

هایی چون دهند، اما در زمینهشده در مقالات، اگرچه از نظر حد تشخیص و حساسیت نتایج جذابی نشان میحسگرهای گزارش 

صنعتی تکرارپذیری ساخت، پایداری بلندمدت، سمیت، عملکرد در نمونه واقعی، قابلیت استریلیزاسیون و سازگاری با تولید نیمه

 (.1۴۰۲؛ مرادی و همکاران، ۲۰۲۳؛ سان و همکاران، ۲۰19کنند )شی و همکاران، های کافی ارائه نمیداده

های تشخیص زیستی انجام هایی در زمینه نانوحسگرها، مواد کربنی و سامانهاز سوی دیگر، در ادبیات فارسی نیز اگرچه پژوهش

سازگاری، طراحی حسگر شیمیایی و پایش  طور یکپارچه و تحلیلی به پیوند میان گرافن، زیستشده است، اما مطالعاتی که به

دهد که نیاز به تدوین یک چارچوب جامع برای بیومارکرهای بیماری بپردازند، همچنان محدود هستند. این وضعیت نشان می

محدودیت و  مزایا  ارزیابی  طراحی،  مبانی  ترجمه فهم  و  عملکردی  ابعاد  بررسی  و  چنین  ها،  دارد.  وجود  حسگرها  این  پذیری 

تواند هم برای پژوهشگران حوزه مهندسی مواد و نانو، هم برای متخصصان مهندسی پزشکی و شیمی تجزیه، و هم  چارچوبی می

گیری درباره انتخاب نوع گرافن، روش اصلاح سطح،  های سلامت دیجیتال مفید باشد؛ زیرا تصمیمدهندگان فناوریبرای توسعه 

است  دشوار  شواهد  بر  مبتنی  و  تلفیقی  نگاه  بدون  زیستی  اعتبارسنجی  معیارهای  و  مناسب  زیرلایه  آشکارسازی،  سازوکار 

 (. 1۴۰۳؛ یوسفی و همکاران، 1۴۰۰)صالحی و همکاران، 

می چگونه  که  است  آن  پژوهش  این  اصلی  مسئله  اساس،  همین  بهرهبر  با  قابلیتتوان  از  منحصربه گیری  و  های  گرافن  فرد 

پذیری سازگاری طراحی و توسعه داد که در عین برخورداری از حساسیت و گزینشمشتقات آن، حسگرهای شیمیایی زیست

بالا، از پایداری، ایمنی، قابلیت اعتماد و ظرفیت کاربرد در پایش بیومارکرهای بیماری نیز برخوردار باشند. پاسخ به این مسئله 

ویژگی کدام  است:  بنیادین  پرسش  چند  به  توجه  عملکرد  مستلزم  در  را  نقش  بیشترین  گرافن  الکترونیکی  و  ساختاری  های 

ترین  سازگاری را افزایش دهند؟ مهمپذیری و زیستزمان گزینشتوانند همکنند؟ چه نوع اصلاحات سطحی میحسگری ایفا می

ای اند؟ و در نهایت، چه الگوی طراحی عوامل محدودکننده در انتقال این حسگرها از محیط آزمایشگاهی به کاربرد واقعی کدام

این پرسشمی ایجاد کند؟  امکان توسعه فناورانه  پایداری زیستی و  عملکرد تحلیلی،  جنبه تواند تعادل مناسبی میان  ها صرفاً 

بلکه به ابزارهای پوشیدنی پزشکی، پلتفرمطور مستقیم با آینده سامانهنظری ندارند،  های پایش مستمر های تشخیصی سریع، 

 (.1۴۰۲؛ عباسی و همکاران، ۲۰۲۴اند )لی و همکاران، شده مرتبطسازی های نوین مراقبت شخصیسلامت و حتی مدل

علمی تحلیل  یک  ارائه  مقاله،  این  زیست–هدف  شیمیایی  حسگرهای  توسعه  و  طراحی  از  منسجم  بر  پژوهشی  مبتنی  سازگار 

گرافن برای پایش بیومارکرهای بیماری است؛ تحلیلی که در آن هم ابعاد نظری و موادشناختی موضوع، هم وضعیت مطالعات  

های موجود مورد  اندازهای کاربردی و محدودیتشناختی مناسب برای ارزیابی عملکرد، و هم چشمپیشین، هم الگوهای روش

سازگاری و  کوشد نخست، مبانی نظری مرتبط با حسگرهای شیمیایی، زیستطور مشخص، این مقاله میبررسی قرار گیرد. به
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های اخیر را نقد و مقایسه نماید؛  شده در سالهای انجامهای عملکردی گرافن را تبیین کند؛ دوم، روندهای اصلی پژوهشویژگی

روش  چارچوب  یک  قابلسوم،  دادهشناختی  تحلیل  با  چهارم،  و  دهد؛  ارائه  این حسگرها  تجربی  مطالعه  برای  نتایج  قبول  و  ها 

های طراحی بیشترین ظرفیت را برای پایش مؤثر بیومارکرهای  شده، نشان دهد که کدام پیکربندیسازیشده یا نمونهگزارش 

های آن بر  ها و محدودیتبیماری دارند. در این مسیر، رویکرد مقاله نه تبلیغ یک فناوری خاص، بلکه ارزیابی انتقادی ظرفیت

توان فاصله میان نوآوری آزمایشگاهی و کاربرد بالینی را کاهش  پایه شواهد علمی است؛ زیرا تنها از رهگذر چنین رویکردی می

داد و به توسعه حسگرهایی دست یافت که از نظر علمی معتبر، از نظر فناورانه عملی و از نظر پزشکی ارزشمند باشند )کاتارینو 

 (.۲۰۲۵؛ ژو و همکاران، ۲۰18و همکاران، 

می مجموع،  آزمایشگاهی  در  یا  تحلیلی  مسئله  یک  صرفاً  امروز،  جهان  در  بیماری  بیومارکرهای  پایش  مسئله  که  گفت  توان 

محور است.  شده و دادهسازیهای سلامت هوشمند، پیشگیرانه، شخصیتر در جهت مراقبتنیست، بلکه بخشی از تحول بزرگ

نانومواد در چنین بستری، حسگرهای شیمیایی زیست را دارند که به حلقه واسطی میان  قابلیت  این  بر گرافن  سازگار مبتنی 

تر از روابط  های نوین سلامت تبدیل شوند. با این حال، تحقق این ظرفیت نیازمند فهم عمیقپیشرفته، تشخیص مولکولی و نظام

پژوهش حاضر در پی آن   کاربرد است.  پاسخ زیستی، سازوکار آشکارسازی و شرایط واقعی  میان ساختار ماده، رفتار سطحی، 

 سازی این مسیر ایفا کند. است که با تمرکز بر این روابط و با نگاهی تحلیلی، انتقادی و مبتنی بر داده، سهمی در روشن

 

 مبانی نظری 

گیری تبدیل  قابل اندازههایی هستند که یک رویداد شیمیایی را به سیگنالی  ترین تعریف، سامانهحسگرهای شیمیایی در ساده

تبدیل ساده است و به شبکهمی از یک  فراتر  این تعریف بسیار  نظری و کاربردی،  اما در سطح  با  کنند،  از مفاهیم مرتبط  ای 

یابد.  شیمی سطح، انتقال جرم، انتقال بار، ترمودینامیک جذب، سینتیک واکنش، مهندسی مواد و پردازش سیگنال گسترش می

کنش  تنها تابع وجود یک جزء شناسگر و یک مبدل سیگنال است، بلکه به نحوه برهمدر یک حسگر شیمیایی، عملکرد نهایی نه

ویژگی آنالیت،  با  فعال  دسترس ماده  میزان  سطح،  فیزیکوشیمیایی  جایگاههای  تداخل،  پذیری  برابر  در  مقاومت  فعال،  های 

شیمیایی،  حسگرهای  نظری  تحلیل  دلیل،  همین  به  است.  وابسته  نیز  سیگنال  بازیابی  ظرفیت  و  واقعی  ماتریس  در  پایداری 

میبه طراحی  بیماری  بیومارکرهای  پایش  برای  که  زمانی  همویژه  درک  مستلزم  هدف،  شوند،  گونه  مولکولی  رفتار  از  زمان 

(. در ۲۰18؛ رونگ و همکاران،  ۲۰1۵های محیط زیستی، منطق انتخاب مواد و سازوکار تبدیل سیگنال است )ترنر،  محدودیت

های بسیار پایین و در حضور هایی را شناسایی کنند که اغلب در غلظتکاربردهای پزشکی، این حسگرها باید بتوانند مولکول

پذیری، حد تشخیص، زمان پاسخ، پایداری،  رو، معیارهایی مانند حساسیت، گزینشهزاران مولکول مزاحم دیگر قرار دارند؛ ازاین

شوند. حساسیت به توانایی حسگر در ایجاد تغییر سیگنال های بنیادین ارزیابی عملکرد تبدیل میصحت و تکرارپذیری به مؤلفه 

دهد این پاسخ تا چه حد در حضور ترکیبات مشابه پذیری نشان میدر برابر تغییر غلظت آنالیت اشاره دارد، در حالی که گزینش

طور آماری از نویز زمینه قابل تفکیک باشد و در  ماند. حد تشخیص نیز کمترین غلظتی است که بهیا مزاحم اختصاصی باقی می

های  ای دارد، زیرا بسیاری از نشانگرهای بیماری در مراحل اولیه بروز در غلظتحوزه پایش بیومارکرها، این شاخص اهمیت ویژه

 (.۲۰۲۴؛ لو و همکاران،  ۲۰۲۰شوند )احمد و همکاران، بسیار ناچیز ظاهر می

توانند الکتروشیمیایی، مقاومتی، خازنی، نوری، جرمی،  بندی، حسگرهای شیمیایی بر اساس نوع مبدل سیگنال میاز حیث طبقه 

های اخیر، حسگرهای الکتروشیمیایی و الکترونیکی مبتنی بر نانومواد، به دلیل حرارتی یا مبتنی بر اثر میدانی باشند. در سال

حمل و پوشیدنی، توجه های قابلسازی با سامانهسازی، هزینه نسبتاً پایین، مصرف نمونه اندک و امکان یکپارچه قابلیت کوچک
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تواند  کنش گونه هدف با سطح ماده فعال میها آن است که برهماند. مبنای نظری این سامانهبیشتری را به خود اختصاص داده

ها، تغییر مقاومت سطحی، تغییر امپدانس یا تعدیل پتانسیل الکتروشیمیایی به  از طریق انتقال الکترون، تغییر در چگالی حامل

شود، به دلیل نسبت بالای سطح به حجم و  سیگنال تبدیل شود. هنگامی که این منطق با مواد دوبعدی مانند گرافن ترکیب می

به آشکارسازی  توان  سطحی،  رخدادهای  به  الکترونیکی  خواص  شدید  میحساسیت  افزایش  چشمگیری  و  طور  )نووسلف  یابد 

و همکاران،  ۲۰1۶همکاران،   وانگ  بهره۲۰19؛  حال،  این  با  امکان(.  به شرطی  ذاتی  مزیت  این  از  که سطح  گیری  است  پذیر 

های غیراختصاصی،  کنشهای فعال بدون کنترل برهمدرستی مهندسی شود؛ زیرا افزایش تعداد جایگاهحسگر از نظر شیمیایی به

 زمان به افزایش نویز، آلودگی سطحی و افت قابلیت اعتماد منجر شود.تواند هممی

در حوزه پایش بیومارکرهای بیماری، مفهوم »بیومارکر« خود نیازمند تبیین نظری دقیق است. بیومارکر یک شاخص زیستی  

میاندازه که  است  تغییرات پذیر  یا  درمان  به  پاسخ  آسیب،  شدت  بروز،  احتمال  آن،  پیشرفت  مرحله  بیماری،  وجود  تواند 

ماهیت به  بسته  بیومارکرها  دهد.  بازتاب  را  هورمونی  فیزیولوژیک  یا  التهابی  متابولیکی،  ژنتیکی،  پروتئینی،  است  ممکن  شان 

های کوچک مانند  کند. برای نمونه، آشکارسازی متابولیتهای تحلیلی متفاوتی را به حسگر تحمیل میباشند و هر دسته، ویژگی

گلوکز، لاکتات یا اسیداوریک بیش از هر چیز به پایداری آنزیم یا بستر کاتالیتیکی و مقاومت در برابر تداخل نیاز دارد، در حالی  

پذیری  های شناسگر مولکولی با گزینشهای اختصاصی بیماری یا اسیدهای نوکلئیک مستلزم طراحی لایهکه شناسایی پروتئین

(. در نتیجه، ۲۰۲۲؛ کیم و همکاران،  ۲۰18شده و حد تشخیص بسیار پایین است )پینگ و همکاران،  بالا، شیمی اتصال کنترل

تواند مستقل از نوع مولکول هدف باشد. هرچه پیچیدگی ساختار بیومارکر و  مبانی نظری طراحی حسگر برای بیومارکرها نمی

تر شیمی سطح، معماری نانو، فاصله انتقال بار و پایداری زیستی نیز بیشتر محیط حضور آن بیشتر باشد، نیاز به کنترل دقیق

شود. از همین رو، توسعه حسگرهای شیمیایی برای کاربردهای پزشکی، در عمل به یک مسئله مهندسی چندمتغیره تبدیل  می

 شود که باید در آن میان عملکرد تحلیلی، سازگاری زیستی و امکان ساخت تعادل برقرار شود.می

ترین مواد دوبعدی، پایه نظری بسیار نیرومندی برای طراحی حسگرهای نسل جدید  عنوان یکی از مهمدر این میان، گرافن به

شبکه ساختار  است.  کرده  سامانه  sp۲^۲۲ای  فراهم  ایجاد  موجب  گرافن،  الکتروندر  از  می  π \piπهای  ای  که مزدوج  شود 

امکان را  رسانایی چشمگیر  و  بالا  الکترونی  میپذیر میتحرک  ویژگی سبب  این  برهمکند.  که هرگونه  مولکولی در  شود  کنش 

برهم یا  کووالانسی  اتصال  شیمیایی،  جذب  فیزیکی،  جذب  جمله  از  تغییرات  کنشسطح،  به  بتواند  الکترواستاتیکی،  های 

های  محسوسی در خواص الکترونیکی ماده بینجامد. از نظر تئوریک، این حساسیت سطحی ناشی از آن است که تقریباً تمام اتم

ای در رفتار کل ماده دارند. علاوه  کنندهگرافن در سطح قرار دارند و برخلاف مواد حجیم، رخدادهای سطحی در آن نقش تعیین

انعطاف بالا،  ویژه  سطح  این،  حسگرهای  بر  ساخت  برای  را  گرافن  بار،  مؤثر  انتقال  امکان  و  اتمی  ضخامت  مکانیکی،  پذیری 

(. با وجود این، گرافن  ۲۰۲۲؛ گاو و همکاران،  ۲۰18سازد )آمینه و همکاران،  پذیر و حتی شفاف مناسب میحساس، انعطاففوق 

مدلایده در  که  نقص  بدون  و  بررسی میآل  نظری  تولید میهای  صنعتی  یا  آزمایشگاهی  محیط  در  که  گرافنی  با  شود  شود، 

بقایای فرایند تولید، نواحی عاملیهای شبکه، ناخالصیتفاوت دارد. نقص توانند هم فرصت و هم  شده و ناهمگنی سطح میها، 

های فعال جدید برای جذب یا اتصال ایجاد کند؛ از سوی دیگر، همین تواند جایگاهها میسو، وجود نقصتهدید باشند: از یک

ناپذیر در پاسخ حسگر شوند )په و  بینیها ممکن است منجر به ناپایداری، افزایش نویز، کاهش تکرارپذیری یا تغییرات پیشنقص

 (. ۲۰۲۰؛ ژانگ و همکاران، ۲۰17همکاران، 

دلیل   به  بکر،  گرافن  شد.  قائل  تمایز  گرافنی  مواد  مختلف  انواع  میان  باید  حسگر،  طراحی  در  گرافن  ظرفیت  بهتر  فهم  برای 

نظر   از  اما  است،  مناسب  دارد  اهمیت  بار  سریع  انتقال  که  کاربردهایی  برای  منظم،  نسبتاً  ساختار  و  بالا  بسیار  رسانایی 

محیطپراکنش در  عاملیپذیری  قابلیت  و  آبی  گروههای  حضور  واسطه  به  گرافن،  اکسید  دارد.  محدودیت  مستقیم  های  سازی 

های زیستی، پلیمرها و  راحتی با مولکولتری دارد و بهدوستعاملی اکسیژنه مانند هیدروکسیل، اپوکسی و کربوکسیل، رفتار آب
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می ترکیب  دیگر  زیست نانوذرات  سطوح  ساخت  برای  را  آن  ویژگی  این  زیستشود؛  و  میفعال  مطلوب  هرچند  سازگار  کند، 

گیرد و  یافته در نقطه میانی این طیف قرار میرسانایی الکتریکی آن در مقایسه با گرافن بکر کمتر است. اکسید گرافن کاهش

های فعال برای اصلاح سطح  رفته را بازیابی کند، در حالی که هنوز تعداد مناسبی از جایگاهکوشد بخشی از رسانایی ازدستمی

را حفظ کرده است. نقاط کوانتومی گرافنی نیز به دلیل رفتار نوری خاص، در حسگرهای فلورسانسی و فوتولومینسانسی جایگاه  

-(. بنابراین، انتخاب نوع ماده گرافنی خود یک تصمیم نظری۲۰۲۳؛ سان و همکاران،  ۲۰۲۳اند )جیا و همکاران،  مهمی یافته

 سازگاری انجام شود. مهندسی کلیدی است و باید بر اساس نوع بیومارکر، سازوکار حسگر، محیط کاربرد و الزامات زیست

بنیادی از  »عاملییکی  گرافنی،  حسگرهای  توسعه  در  مفاهیم  عاملیترین  است.  سطح«  راهبردهایی  سازی  مجموعه  به  سازی 

می آناطلاق  طریق  از  که  گروهشود  با  گرافن  سطح  مولکول ها،  پلیمرها،  نانوذرات،  شیمیایی،  یا  های  شناسگر  های 

میمولکول زیست  اصلاح  گزینشها  حسگری،  رفتار  تا  پراکنششود  زیستپذیری،  و  منظر پذیری  از  یابد.  بهبود  آن  سازگاری 

عاملی مینظری،  عاملیسازی  در  شود.  انجام  غیرکووالانسی  و  کووالانسی  صورت  دو  به  پیوندهای  تواند  کووالانسی،  سازی 

کنند، اما ممکن است ساختار مزدوج گرافن را مختل  گیرند که پایداری بالایی فراهم میشیمیایی جدیدی روی سطح شکل می

عاملی مقابل،  در  دهند.  کاهش  را  آن  رسانایی  برهمو  یا  واندروالسی  نیروهای  غیرکووالانسی،  الکترواستاتیک، کنشسازی  های 

می دگرگون  کمتر  را  گرافن  الکترونیکی  ساختار  محیطمعمولاً  در  است  ممکن  اتصال  پایداری  اما  زیستی  کند،  پیچیده  های 

(. انتخاب میان این دو رویکرد به این بستگی دارد که در طراحی ۲۰۲۵؛ ژو و همکاران،  ۲۰۲1کاهش یابد )کومار و همکاران،  

مهم اتصال  پایداری  سامانهحسگر،  از  بسیاری  عمل،  در  سریع.  پاسخ  و  رسانایی  بیشینه  حفظ  یا  است  از  تر  پیشرفته  های 

 گیرند تا میان این دو هدف تعادل ایجاد شود.راهبردهای هیبریدی بهره می

آنزیم مانند  عناصری  با  غالباً  گرافن  بر  مبتنی  حسگرهای  مولکولی،  شناسایی  منظر  آنتیاز  پلیمرهای  بادیها،  آپتامرها،  ها، 

ها به  افزایند. آنزیمشوند. هر یک از این عناصر، منطق نظری متفاوتی به سامانه میمولکولی یا نانوذرات فلزی ترکیب میقالب

برای آشکارسازی متابولیت بالا،  اختصاصیت زیستی  پایداریها و سوبستراهای مشخص مناسبدلیل  اما  برابر دما،  اند،  شان در 

pH  شوند و حساسیت خوبی  های اختصاصی استفاده میژنها و آنتیها برای شناسایی پروتئینبادیو زمان محدود است. آنتی

عنوان الیگونوکلئوتیدهای مصنوعی با توانایی  برانگیز است. آپتامرها بهها چالشکنند، ولی هزینه و شرایط نگهداری آنارائه می

در سال اختصاصی،  بهاتصال  اخیر  جایگزینهای  آنتیعنوان  برای  پایدارتری  شدهبادیهای  مطرح  گرافنی  ها  بسترهای  با  و  اند 

های  مولکولی نیز با تقلید از جایگاه(. پلیمرهای قالب۲۰۲۴؛ لو و همکاران،  ۲۰۲1اند )ری و همکاران،  سازگاری خوبی نشان داده

کنند. در این میان، نانوذرات فلزی مانند طلا، نقره،  تر را فراهم میتر و ارزان اتصال اختصاصی، امکان ساخت حسگرهای مقاوم

تثبیت  تسهیل  و  فعال  تقویت سطح  کاتالیزوری،  اثرات  ایجاد  الکترون،  انتقال  افزایش  برای  اغلب  فلزی،  اکسیدهای  یا  پلاتین 

میمولکول زیست  افزوده  سامانه  به  بهها  گرافن  منظر،  این  از  بهشوند.  کمتر  بهتنهایی  بیشتر  و  کامل  حسگر  یک  عنوان عنوان 

 شود. سکوی مرکزی یک معماری چندجزئی درک می

سازگاری صرفاً  ترین مفاهیم مبنایی است. زیست ترین و در عین حال حیاتیسازگاری در این حوزه، یکی از پیچیدهمفهوم زیست 

با محیط   تماس  در  انتظار  مورد  عملکرد  انجام  در  سامانه  یا  ماده  یک  توانایی  شامل  بلکه  نیست،  حاد  نبود سمیت  معنای  به 

از دست دادن عملکرد خود است. در حسگرهای شیمیایی  یا سیستمیک و بدون  نامطلوب موضعی  پاسخ  ایجاد  زیستی بدون 

پایه، زیستتوان در چند سطح بررسی کرد: زیست سازگاری را میپزشکی، زیست شده،  های عاملیسازگاری لایهسازگاری ماده 

پروتئین با  برابر تشکیل لایهها و سلولپایداری در تماس  مقاومت در  نها،  استرس های زیستی  یا  التهاب  ایجاد  اخواسته، عدم 

(. در مورد گرافن  ۲۰۲۵؛ مارتینز و همکاران،  ۲۰19اکسیداتیو، و نیز سازگاری عملکردی در شرایط فیزیولوژیک )ما و همکاران،  

ها، میزان اکسایش، نوع  شدت تابع عواملی مانند اندازه ورقهسازگاری بهدهد که زیستها نشان میو مشتقات آن، نتایج پژوهش

توان دارسازی، غلظت، زمان تماس، مسیر ورود به سیستم زیستی و ماهیت سلول یا بافت هدف است. به همین علت، نمیعامل
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ها ممکن است در شرایط معین ایمن و صورت کلی و مطلق حکم داد. برخی اشکال و غلظتسازگاری »گرافن« بهدرباره زیست

تولید گونه مواد موجب آسیب غشایی،  باشند، در حالی که در شرایط دیگر همان  برای کاربردهای زیستی  های  حتی مناسب 

(.  1۴۰۲؛ حسینی و همکاران، ۲۰19فعال اکسیژن، اختلال عملکرد میتوکندری یا تحریک پاسخ التهابی شوند )شی و همکاران، 

مهندسی در نظر گرفته  پذیر و قابلعنوان متغیری طراحی سازگاری باید بهسازگار، زیستبنابراین، در طراحی حسگرهای زیست 

 شود، نه یک فرض اولیه. 

زیست سامانه،  مهندسی  سطح  تجزیهدر  شیمیایی،  پایداری  زیستی،  ضدآلودگی  مانند  دیگری  مفاهیم  با  پذیری،  سازگاری 

از عرق یا مایع  های نرم پیوند میپذیری مکانیکی و سازگاری با زیرلایهانعطاف پوشیدنی که  خورد. برای مثال، در حسگرهای 

ها مقاوم باشد و در  ها و چربیها، نمککنند، سطح ماده باید در برابر جذب غیراختصاصی پروتئین برداری میبافتی نمونهمیان

خم در  حال  پیچیدهشدگیعین  مسئله  کاشتنی،  حسگرهای  در  نشود.  عملکرد  افت  دچار  مکرر  تماس های  زیرا  است،  تر 

افزایش  طولانی را  ایمنی  پاسخ  از  ناشی  افت سیگنال  یا  التهاب مزمن  فیبروتیک،  احتمال تشکیل کپسول  زنده،  بافت  با  مدت 

پوششمی از  استفاده  با  اغلب  کاربردهایی  چنین  برای  گرافنی  توسعه حسگرهای  رو،  این  از  زیست دهد.  پلیمری  سازگار،  های 

لایههیدروژل معماریها،  و  پروتئین  ضدجذب  نرمهای  می-های  همراه  همکاران،  هیبرید  و  )گاو  همکاران،  ۲۰۲۲شود  و  لی  ؛ 

توان صرفاً از دید ماده فعال تحلیل کرد،  سازگار مبتنی بر گرافن را نمیدهد که حسگرهای زیست (. این موضوع نشان می ۲۰۲۴

 بلکه باید کل سامانه، شامل زیرلایه، لایه واسط، روش تثبیت، نوع تماس با نمونه و شیوه خوانش سیگنال را در نظر گرفت. 

تر باشد، احتمال از منظر نظریه عملکرد حسگر، یکی از مسائل کلیدی نسبت سیگنال به نویز است. هرچه سطح حسگر حساس

یابد. در مواد گرافنی، به  های مزاحم یا نوسانات زمینه نیز افزایش می، یونpHپاسخ به نویزهای محیطی، تغییرات دما، تغییرات  

تر است. بنابراین، راهبردهای طراحی باید در کنار افزایش حساسیت، دلیل حساسیت بالای الکترونیکی، این مسئله حتی پررنگ 

های میانجی، طراحی ها، کنترل زبری سطح، انتخاب مناسب لایهتواند از طریق مهندسی نقصنویز را نیز مهار کنند. این کار می

پوشش از  استفاده  و  مانند  های گزینشمدارات خوانش،  پارامترهایی  الکتروشیمیایی،  انجام شود. همچنین در حسگرهای  پذیر 

گیری پاسخ نهایی  کاهش و نفوذپذیری سطحی نقش مهمی در شکل-مقاومت انتقال بار، ظرفیت لایه دوگانه، سینتیک اکسایش

همکاران،   و  )وانگ  همکاران،  ۲۰19دارند  و  کاتارینو  سیگنال  ۲۰18؛  که  نیست  حسگری  فقط  موفق  حسگر  منظر،  این  از   .)

 بزرگی تولید کند، بلکه حسگری است که سیگنال پایدار، قابل تکرار و قابل تفسیر تولید کند. 

پذیری بالینی و فناورانه است. بسیاری از ساختارهای حسگری در سطح وجه دیگری از مبانی نظری این موضوع، مسئله ترجمه 

شوند. دلیل این امر  دهند، اما در گذار به نمونه اولیه یا محصول با شکست مواجه میمقاله علمی، عملکرد بسیار خوبی نشان می

تر یا حساسیت بالاتر متمرکزند، در حالی که در کاربرد  آن است که معیارهای دانشگاهی غالباً بر دستیابی به حد تشخیص پایین

بین تکرارپذیری  تولید،  پایداری  مانند  معیارهایی  قفسهواقعی  عمر  کالیبراسیون،  سهولت  ساخت،  هزینه  قابلیت  سری،  ای، 

تعییناستریل  نیز  ایمنی  استانداردهای  و  الکترونیک همراه  با  سازگاری  و همکاران،  کنندهسازی،  )جاستینو  و  ۲۰1۶اند  سان  ؛ 

نگاه سامانه۲۰۲۳همکاران،   با  ابتدا  از  باید  بر گرافن  بنابراین، درک نظری حسگرهای مبتنی  بیان دیگر،  (.  به  باشد.  ای همراه 

ای که از نظر آزمایشگاهی عملکرد عالی دارد ولی تولید آن پیچیده، ناپایدار یا پرهزینه است، لزوماً گزینه بهینه برای توسعه  ماده

 شوند. پذیری، استانداردپذیری و قابلیت ادغام در طراحی نظری نیز وارد میفناوری نیست. اینجاست که مفاهیمی چون مقیاس

زیست  شیمیایی  حسگرهای  توسعه  و  طراحی  نظری  مبانی  نهایت،  که  در  است  استوار  اصل  این  بر  گرافن  بر  مبتنی  سازگار 

اصلی بهعملکرد مطلوب زمانی حاصل می های ذاتی ماده شامل  افزا عمل کنند: لایه نخست، ویژگیطور همشود که سه لایه 

نقص رسانایی،  زیستساختار،  نوع  شامل  شناسایی  معماری  دوم،  لایه  اصلاح؛  قابلیت  و  گزینشها  عامل  یا  نحوه مولکول  گر، 

بالینی و  تثبیت و منطق برهم نیاز  آنالیت؛ و لایه سوم، شرایط کاربرد شامل محیط زیستی، نوع نمونه، مدت تماس،  با  کنش 
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های دیگر طراحی شوند، احتمال بروز ها جداگانه و بدون توجه به لایههای مهندسی سامانه. اگر هر یک از این لایهمحدودیت

یابد. به همین دلیل، رویکرد نظری غالب در  سازگاری و پایداری افزایش میپذیری، زیستعدم تعادل میان حساسیت، گزینش

میان و  چندمقیاسی  طراحی  سمت  به  جدید  سطح،  رشته مطالعات  شیمی  آن  در  که  رویکردی  است؛  کرده  حرکت  ای 

(. 1۴۰۳؛ یوسفی و همکاران،  ۲۰۲۵شوند )ژو و همکاران،  صورت یکپارچه دیده میپزشکی و تحلیل داده بهنانومهندسی، زیست

عنوان عنوان یک ماده یا یک ابزار منفرد، بلکه به سازگار مبتنی بر گرافن را باید نه بهبر این اساس، حسگرهای شیمیایی زیست

مهندسی سامانه  کیفیت همیک  به  بیماری،  بیومارکرهای  پایش  در  آن  موفقیت  که  گرفت  نظر  در  میان  شده هوشمند  افزایی 

 اجزای مادی، زیستی و تحلیلی وابسته است. 

 

 پیشینه پژوهش 

پژوهش درباره حسگرهای شیمیایی و زیستی مبتنی بر گرافن، از زمان گسترش مطالعات مواد دوبعدی در دهه گذشته، به یکی  

های پایش سلامت تبدیل شده است.  پزشکی و فناوریشیمی تجزیه، مهندسی زیستاز محورهای فعال در نانوفناوری پزشکی،  

دهد که مسیر تکامل این حوزه از تمرکز اولیه بر خواص الکترونیکی و سطحی گرافن به سمت مرور مطالعات پیشین نشان می

سامانه زیست طراحی  هیبریدی،  قابلهای  محیطسازگار،  در  بیومارکرها  تشخیص  برای  مناسب  و  زیستی  انعطاف  واقعی  های 

ای با رسانایی بالا و سطح ویژه گسترده برای افزایش  عنوان مادهحرکت کرده است. در نخستین موج از مطالعات، گرافن عمدتاً به

های هدف روی سطح گرافن، به  پاسخ الکتروشیمیایی حسگرها به کار گرفته شد. پژوهشگران نشان دادند که قرارگیری مولکول 

پدیده به  ماده  این  الکترونی  ساختار  بالای  اندازههای سطحی، میدلیل حساسیت  قابل  تغییرات  ولتاژ،  تواند  جریان،  در  گیری 

یافته این  کند.  ایجاد  امپدانس  یا  زمینهمقاومت  بهها  گرافن  تا  کرد  فراهم  توسعه ای  در  اصلی  بسترهای  از  یکی  عنوان 

(. با این حال، در همان  ۲۰1۶؛ نووسلف و همکاران،  ۲۰1۶حسگرهای الکتروشیمیایی مطرح شود )جاستینو و همکاران،  زیست 

نشده برای کاربردهای زیستی کافی نیست، زیرا نبود  صورت خام و اصلاحمراحل اولیه نیز مشخص شد که استفاده از گرافن به

محیطگروه در  ضعیف  پراکندگی  مناسب،  عاملی  ورقههای  تجمع  آبی،  پاسخهای  در  ها،  ابهام  و  غیراختصاصی  های 

 (.۲۰17شود )په و همکاران، های پیچیده زیستی میسازگاری، مانع استفاده مستقیم از آن در محیط زیست 

های  ها بر اصلاح سطح گرافن و مشتقات آن متمرکز شد. اکسید گرافن به دلیل دارا بودن گروهدر ادامه، بخش مهمی از پژوهش

مولکول به  اتصال  امکان  و  بهاکسیژنه  زیستی،  توسعه سامانهعنوان گزینه های  برای  مناسب  قرار ای  توجه  های تشخیصی مورد 

ها و نانوذرات فلزی بادیها، آپتامرها، آنتیتواند بستری مؤثر برای تثبیت آنزیمگرفت. مطالعات نشان دادند که اکسید گرافن می

پایین اما رسانایی  با گرافن بکر، محدودیتفراهم کند،  ایجاد میتر آن در مقایسه  الکتروشیمیایی  به  هایی در حسگرهای  کند. 

تواند بخشی از رسانایی را بازیابی کند و در عین  حلی میانی مطرح شد که میعنوان راه یافته بههمین دلیل، اکسید گرافن کاهش

(. وانگ  ۲۰۲۳؛ جیا و همکاران،  ۲۰۲۰های عاملی لازم برای اتصال زیستی را حفظ نماید )ژانگ و همکاران،  حال، برخی جایگاه

اکسید گرافن کاهش بر  دادند که ساختارهای مبتنی  نشان  الکتروشیمیایی گرافنی  یافته،  و همکاران در مروری بر حسگرهای 

میبه ترکیب  رسانا  پلیمرهای  یا  پلاتین  طلا،  نانوذرات  با  که  هنگامی  متابولیتویژه  شناسایی  در  مطلوبی  عملکرد  و  شوند،  ها 

همکاران،   و  )وانگ  دارند  بیماری  روش۲۰19بیومارکرهای  در  تفاوت  که  کردند  تأکید  نویسندگان  حال،  این  با  سنتز،  (.  های 

 کند. دارسازی موجب ناهمگنی زیاد در نتایج شده و مقایسه مستقیم میان مطالعات را دشوار میکاهش و عامل

های این زمینه بوده است.  ها، یکی از پرکارترین شاخهشده در حوزه حسگرهای گرافنی برای شناسایی متابولیت مطالعات انجام

مولکول  جمله  از  دوپامین  و  کراتینین  اسیداوریک،  لاکتات،  بهگلوکز،  که  هستند  پژوهشهایی  در  گسترده  های حسگری طور 
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بررسی شده گرافن  بر  افزایشمبتنی  نقش  این مطالعات، گرافن  از  بسیاری  در  فراهماند.  و  الکترون  انتقال  کننده سطح  دهنده 

آنزیم و  داشته  عهده  بر  را  کردهفعال  تأمین  را  واکنشی  فعالیت  یا  اختصاصیت  کاتالیتیکی،  نانوذرات  یا  نمونه، ها  برای  اند. 

در  توان گرافن  و  با گلوکز  اختصاصی  واکنش  آنزیم در  توانایی  دلیل  به  اکسیداز،  و گلوکز  بر گرافن  مبتنی  حسگرهای گلوکز 

اند؛ هرچند پایداری آنزیم، وابستگی به شرایط محیطی و کاهش فعالیت  تسهیل انتقال الکترون، حساسیت مناسبی نشان داده

؛ کیم و همکاران،  ۲۰18های اصلی این گروه از حسگرها باقی مانده است )پینگ و همکاران،  مدت از چالشدر استفاده طولانی

اند تا  (. در مقابل، حسگرهای غیرآنزیمی با استفاده از نانوذرات فلزی یا اکسیدهای فلزی روی بستر گرافنی توسعه یافته۲۰۲۲

آنزیم پایداری  مزیتمحدودیت  عملیاتی  دوام  نظر  از  اگرچه  رویکرد  این  یابد.  کاهش  کاهش  ها  مسئله  با  اغلب  اما  دارد،  هایی 

 (.۲۰۲۰های واقعی مواجه است )احمد و همکاران، پذیری در نمونهگزینش

پژوهش از  دیگری  مهم  مانند  شاخه  بیومارکرهایی  دارد.  اختصاص  بیماری  مولکولی  و  پروتئینی  بیومارکرهای  شناسایی  به  ها 

واکنشی  آنتی پروتئین  قلبی،  تروپونین  پروستات،  اختصاصی  سیتوکین Cژن  توالی،  و  سرطانی  نشانگرهای  التهابی،  های  های 

اند. در این حوزه، استفاده از حسگرهای گرافنی بوده، به دلیل اهمیت بالینی بالا، هدف بسیاری از زیست RNAیا  DNAخاص 

ها و آپتامرها برای ایجاد شناسایی اختصاصی بسیار رایج است. آپتامرها به دلیل پایداری بیشتر، امکان سنتز شیمیایی،  بادیآنتی

اند )ری و  ای در حسگرهای گرافنی پیدا کردههای اخیر جایگاه ویژهتر و قابلیت طراحی برای اهداف متنوع، در سالهزینه پایین

لو و همکاران،  ۲۰۲1همکاران،   اکسید گرافن کاهش(. مطالعات گزارش کرده۲۰۲۴؛  با  آپتامرها  یا گرافن  اند که ترکیب  یافته 

میعامل در  دارشده  حال،  این  با  کند.  فراهم  بیماری  بیومارکرهای  برخی  برای  سریع  پاسخ  و  پایین  بسیار  تشخیص  تواند حد 

ها عملکرد  شده انجام شده و تنها تعداد محدودی از آنهای سادههای بافر یا نمونهها در محلولها، آزمونبسیاری از این گزارش

نمونه  در  را  کردهحسگر  ارزیابی  انسان  عرق  یا  بزاق  پلاسما،  مانند سرم،  واقعی  نشان میهای  مسئله  این  از  اند.  یکی  که  دهد 

های واقعی زیستی است )کومار و های موجود، فاصله میان عملکرد آزمایشگاهی و عملکرد در ماتریسهای اصلی پژوهششکاف

 (.۲۰۲۳؛ سان و همکاران، ۲۰۲1همکاران، 

از اهمیت ویژه حمل، پژوهشدر حوزه حسگرهای پوشیدنی و قابل اند. روند رو به رشد ای برخوردار شدههای مبتنی بر گرافن 

هایی مانند  ای سلامت و ابزارهای مراقبت از راه دور، موجب شده است که حسگرهایی با ویژگیپزشکی دیجیتال، پایش لحظه

دلیل انعطاف به  گرافن  گیرند.  قرار  توجه  مورد  همراه  الکترونیک  به  اتصال  امکان  و  مکانیکی  پایداری  کم،  وزن  پذیری، 

های نرم، در این زمینه بسیار امیدبخش است. گاو و همکاران دهی روی زیرلایهپذیری، رسانایی و امکان چاپ یا پوششانعطاف

ها و  توانند برای پایش ترکیبات موجود در عرق، از جمله گلوکز، لاکتات، یونپوشیدن مینشان دادند که حسگرهای گرافنی قابل

های دیجیتال سلامت را فراهم کنند )گاو و  کار گرفته شوند و امکان پیوند میان مواد دوبعدی و سامانهنشانگرهای استرس، به

اند  سازگار ترکیب شدهها، الاستومرها و پلیمرهای زیست (. در مطالعات جدیدتر، حسگرهای گرافنی با هیدروژل۲۰۲۲همکاران،  

تا هم تماس مناسب با پوست ایجاد شود و هم پایداری سیگنال در برابر حرکت بدن و تغییرات محیطی افزایش یابد )مارتینز و 

هایی مانند کالیبراسیون مکرر، اختلاف میان غلظت بیومارکر در عرق و خون، اثر تعریق،  (. با وجود این، چالش۲۰۲۵همکاران،  

 هاست. تغییر دما، آلودگی سطحی و پایداری بلندمدت هنوز مانع کاربرد بالینی گسترده این سامانه

این زمینه یکدست و زیست  نتایج موجود در  اما  داشته،  پژوهشی جایگاه مهمی  ادبیات  نیز در  سازگاری گرافن و مشتقات آن 

داده نشان  مطالعات  برخی  نیست.  عاملقطعی  گرافن  که  غلظتاند  در  گرافن  اکسید  یا  کنترلدارشده  میهای  تواند  شده 

حسگری سازگاری قابل قبولی داشته باشد و حتی در برخی کاربردهای زیستی مانند دارورسانی، مهندسی بافت و زیستزیست 

مقابل، گزارش باشد. در  و مفید  التهاب  اکسیداتیو،  استرس  آسیب غشایی،  به دوز،  وابسته  به سمیت  که  دارد  نیز وجود  هایی 

کرده اشاره  سلولی  عملکرد  در  همکاران،  اختلال  و  )ما  همکاران،  ۲۰19اند  و  شی  ای۲۰19؛  می(.  نشان  دوگانگی  که  ن  دهد 

از ویژگیزیست  تابعی  بلکه  ثابت،  اندازه ورقهسازگاری گرافن نه یک ویژگی  ها،  ها، تعداد لایههای ماده و شرایط کاربرد است. 
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های عاملی، بار سطحی، غلظت، زمان تماس و نوع سلول یا بافت هدف، همگی در تعیین پاسخ زیستی  میزان اکسایش، نوع گروه

پژوهش اساس،  همین  بر  دارند.  پوششنقش  از  استفاده  بر  جدیدتر  پلیمری،  های  هیدروژلPEGهای  کیتوسان،  و  ،  ها 

اند )لی  های نامطلوب و افزایش سازگاری زیستی حسگرهای گرافنی تمرکز کردهکنشفعال برای کاهش برهمهای زیستمولکول 

همکاران،   همکاران،  ۲۰۲۴و  و  ژو  زیست۲۰۲۵؛  مطالعات  از  بسیاری  حال،  این  با  آزمون (.  سطح  در  هنوز  های  سازگاری 

 تنی و اثرات تجمعی وجود ندارد. های بلندمدت، ایمنی درونهای کافی درباره پاسخاند و دادهمدت سلولی باقی ماندهکوتاه

ادبیات داخلی نیز پژوهش پزشکی آن انجام شده است. برای نمونه،  هایی در حوزه نانوحسگرها، گرافن و کاربردهای زیستدر 

پرداخته  الکتروشیمیایی  حسگرهای  حساسیت  افزایش  در  کربنی  نانومواد  کاربرد  بررسی  به  ایرانی  مطالعات  نشان  برخی  و  اند 

پلیمرهای رسانا میداده نانوذرات فلزی یا  پاسخ حسگر را نسبت به گونهاند که ترکیب گرافن با  های زیستی بهبود دهد  تواند 

همکاران،   و  همکاران،  1۴۰۰)بهادری  و  نصیری  پژوهش1۴۰1؛  همچنین،  زیست (.  درباره  سمیت  هایی  و  سازگاری 

های زیستی انجام شده و بر ضرورت کنترل غلظت، اصلاح سطح و ارزیابی دقیق سمیت سلولی نانوساختارهای کربنی در محیط

ها یا به جنبه دهد که بسیاری از پژوهش(. با این حال، مرور منابع فارسی نشان می1۴۰۲تأکید شده است )حسینی و همکاران، 

نانوکامپوزیت سنتز  و  ماندهمواد  محدود  زیستها  از  کافی  تحلیل  بدون  را  حسگری  عملکرد  یا  کاربرد  اند،  قابلیت  و  سازگاری 

اند. در نتیجه، ادبیات داخلی همچنان به مطالعاتی نیاز دارد که بتوانند میان طراحی ماده، عملکرد حسگر،  بالینی بررسی کرده

 (.1۴۰۳؛ یوسفی و همکاران، 1۴۰۰پاسخ زیستی و نیازهای پایش بیماری پیوند تحلیلی برقرار کنند )صالحی و همکاران، 

روش  منظر  از ضعفاز  یکی  عملکرد شناختی،  برای گزارش  استانداردهای مشترک  نبود  پیشین،  تکرارشونده در مطالعات  های 

را گزارش می و حد تشخیص  تنها حساسیت  برخی مطالعات  پایداری در  حسگرهاست.  مانند  پارامترهایی  کنند، در حالی که 

مزاحمت  اثر  واقعی،  نمونه  در  بازیابی  الکترودها،  بین  تکرارپذیری  تغییرات  زمان،  و  pHها،  ساخت،  بازتولید  قابلیت   ،

ارزیابی آمادگی فناوری  شود. این مسئله باعث میصورت محدود یا پراکنده بررسی میسازگاری بهزیست  شود مقایسه نتایج و 

های  آل و با غلظتشده در شرایط آزمایشگاهی ایدهبرای کاربرد بالینی دشوار شود. افزون بر این، بسیاری از حسگرهای گزارش 

شده آزمون  آنالیت  نمونهمشخص  که  حالی  در  پیچیدگیاند،  دارای  زیستی،  واقعی  ویسکوزیته، های  مانند  فراوانی  های 

یونپروتئین مزاحم،  متابولیت های  همکاران،  ها،  و  )کاتارینو  هستند  فردی  تغییرات  و  مشابه  همکاران،  ۲۰18های  و  سان  ؛ 

های اصلی این حوزه است. عبور از این  (. بنابراین، شکاف میان »اثبات مفهوم« و »کاربرد واقعی« همچنان یکی از چالش۲۰۲۳

زیست کاربردی،  معیارهای  ابتدا  از  که  است  مطالعاتی  طراحی  مستلزم  مقیاسشکاف  و  پایداری  کنار  سازگاری،  در  را  پذیری 

 های تحلیلی مدنظر قرار دهند. شاخص

پژوهش انتقادی  نشان میمرور  پیشین  سالهای  در  که  تکدهد  از حسگرهای  گرایش  اخیر،  سامانههای  به سمت  های  جزئی 

این سامانه در  است.  یافته  افزایش  هیبریدی  و  تقویتچندجزئی  و  رسانا  بستر  نقش  دارد،  ها، گرافن معمولاً  را  کننده سیگنال 

افزایش یا  کاتالیتیکی  نقش  فلزی  اکسیدهای  یا  فلزی  مینانوذرات  ایفا  را  فعال  سطح  مولکولدهنده  و  یا  کنند،  زیستی  های 

زمان  توانند مزایای هر جزء را ترکیب کنند، اما همهایی میپلیمرهای اختصاصی مسئول شناسایی هدف هستند. چنین معماری

تواند انتقال الکترون و  سازند. برای مثال، افزودن نانوذرات طلا میپیچیدگی ساخت، کنترل کیفیت و تکرارپذیری را دشوارتر می

می ناهمگنی  دچار  پاسخ حسگر  نباشد،  یکنواخت  ذرات  توزیع  اگر  اما  دهد،  بهبود  را  آپتامر  از تثبیت  استفاده  شود. همچنین 

تواند سمیت و جذب غیراختصاصی را کاهش دهد، اما ممکن است انتقال جرم یا انتقال الکترون را  سازگار میپلیمرهای زیست

بهینه بنابراین،  کند.  سامانهمحدود  چنین  حساسیت، سازی  آن  در  که  است  چندمعیاره  طراحی  رویکرد  نیازمند  هایی 

 (. ۲۰۲۵؛ ژو و همکاران، ۲۰۲1زمان ارزیابی شوند )کومار و همکاران، طور همسازگاری، پایداری، هزینه و امکان تولید بهزیست 
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ارائه میدر مجموع، مطالعات پیشین تصویری دوگانه از حسگرهای شیمیایی زیست کنند. از یک سو،  سازگار مبتنی بر گرافن 

نشان میشواهد گسترده دارد که  آن میای وجود  و مشتقات  بهدهد گرافن  را  عملکرد حسگرها  ارتقا  توانند  توجهی  قابل  طور 

سازی فراهم سازند. از سوی دهند و امکان شناسایی بیومارکرهای بیماری را با حساسیت بالا، زمان پاسخ کوتاه و قابلیت کوچک

چالش زیستدیگر،  مانند  نمونههایی  آزمون  در  محدودیت  مواد،  یکنواختی  عدم  شرایط،  به  وابسته  واقعی،  سازگاری  های 

روش استانداردسازی  بلندمدت،  پایداری  ساخت،  اصلی  تکرارپذیری  شکاف  بنابراین،  پابرجاست.  همچنان  بالینی  ترجمه  و  ها 

ایده نبود  نه در  نبود چارچوبادبیات  بلکه در  فناورانه،  بتوانند همهای یکپارچه های  ایمنی  ای است که  زمان عملکرد تحلیلی، 

کند  زیستی، قابلیت ساخت و نیازهای بالینی را در طراحی حسگر لحاظ کنند. پژوهش حاضر با تمرکز بر این شکاف، تلاش می

بررسی کند؛ سامانهطراحی و توسعه حسگرهای شیمیایی زیست از منظر یک سامانه کامل  را  بر گرافن  ای که  سازگار مبتنی 

موفقیت آن نه فقط به ماده فعال، بلکه به معماری سطح، نوع عامل شناسگر، شرایط کاربرد، پایداری زیستی و قابلیت ترجمه به 

 محیط واقعی پایش بیماری وابسته است.

 

 شناسی پژوهشروش

ها، یک  آوری و تحلیل دادهگیرد و از نظر روش جمعای قرار میتوسعه-این پژوهش از نظر هدف، در دسته تحقیقات کاربردی

نانوکامپوزیت گرافنی و درصد  تجربی و کمی است که در آن، اثر متغیرهای مستقل شامل نوع فرمولاسیون  -مطالعه آزمایشگاهی

زیست پلیمری  و  پوشش  مکانیکی  پایداری  حسگر،  حساسیت  الکتریکی،  رسانایی  شامل  وابسته  متغیرهای  بر  سازگار 

سازی بستر حسگر آغاز شد؛ بدین منظور، ابتدا  گیرد. فرآیند اجرای پژوهش با آمادهسازگاری سلولی مورد ارزیابی قرار میزیست 

بالا به روش رسوب گرافن تک با کیفیت  انتقال  CVDدهی شیمیایی بخار ) لایه  از آن،  فویل مس سنتز گردید و پس  ( روی 

زیرلایه به  انعطافگرافن  پلیمری  پلیهای  جنس  از  )پذیر  ترفتالات  کمک PETاتیلن  به  مرطوب  انتقال  روش  از  استفاده  با   )

( به عنوان لایه محافظ انجام شد. در سناریویی موازی و به منظور مقایسه عملکرد بسترهای  PMMAمتیل متاکریلات )پلی

نمونه کاهشمختلف،  گرافن  اکسید  )های  اصلاحrGOیافته  روش  پایه  بر  شیمیایی  روش  به  این  (  به  شدند؛  تهیه  هامر  شده 

پراکسید هیدروژن اکسید شد تا   پتاسیم و  ابتدا پودر گرافیت طبیعی در حضور اسید سولفوریک غلیظ، پرمنگنات  صورت که 

 ( گرافن  پراکنشGOاکسید  با  به(  آب  در  مناسب  کاهنده  پذیری  عامل  از  استفاده  با  آن  جزئی  کاهش  سپس،  و  آید  دست 

ای میان رسانایی  ساعت صورت گرفت تا تعادل بهینه   ۲درجه سلسیوس به مدت    8۰سازگار اسید اسکوربیک در دمای  زیست 

 سازی بعدی برقرار شود.های عاملی اکسیژنه جهت عاملیالکتریکی و وجود گروه

ها اختصاص یافت؛ در این مرحله، سطوح گرافن و  سازی نانوکامپوزیتمرحله دوم فرآیند آزمایشگاهی به مهندسی سطح و عاملی

کاهش گرافن  زیست اکسید  بهبود  هدف  با  پدیدهیافته  مهار  و  پروتئین سازگاری  غیراختصاصی  جذب  مانند  نامطلوب  ها  های 

محلول  از  استفاده  با  زیستی(،  زیست)آلودگی  پلیمرهای  آبی  پلیهای  شامل  )سازگار  گلیکول  مولکولی  PEGاتیلن  وزن  با   )

های  کنشسازی غیرکووالانسی و به کمک برهمبه سطح گرافن از طریق عاملی  PEGمشخص و کیتوسان اصلاح شدند. اتصال  

مانده روی بستر و کربوکسیل باقی  های، پیوند کووالانسی میان گروهrGOهای  گریز پایدار انجام شد، در حالی که در نمونه آب 

فعالگروه عاملی  واکنشهای  از  استفاده  با  )گرهای کربودیسازی شده  به  EDC/NHSایمید  برقرار گردید. جهت دستیابی   )

بیماری )مانند آپتامر تروپونین قلبی و یا  گزینش پایش بیومارکرهای هدف، آپتامرهای اختصاصی نشانگر  پذیری بالا و توانایی 

غلظت با  بودند،  تیول  یا  آمین  عاملی  گروه  به  مجهز  خود  انتهای  در  که  گلوکز(  اختصاصی  بسترهای آپتامر  روی  بهینه  های 

ریختعاملی ساختاری،  ارزیابی  منظور  به  شدند.  تثبیت  نمونهشده  شیمیایی  و  ساختهشناسی  مختلف، های  مراحل  در  شده 

مشخصه  بهابزارهای  پیشرفته  شدند؛ یابی  گرفته  ریخت  کار  پوششتصاویر  یکنواخت  توزیع  ارزیابی  و  سطح  توسط  شناسی  ها 
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آمیز بودن های عاملی سطحی و موفقیت( ثبت شد و تغییرات گروهFE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

  ۴۰۰۰تا    ۴۰۰( در محدوده عدد موجی  FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )فرآیند پیونددهی شیمیایی با استفاده از طیف

ای و کیفیت کاهش اکسید گرافن با  متر معکوس مورد تایید قرار گرفت. همچنین، ساختار بلوری، فاصله صفحات شبکهسانتی

 ( سنجیده شد. XRDروش پراش پرتو ایکس )

پایداری ساختاری و پاسخ  ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی و عملکرد کارکردی حسگرها شامل سه بخش آزمون  های مکانیکی، 

های مکرر  شدگیها شامل استحکام کششی، کرنش تا حد پارگی و مقاومت در برابر خم های مکانیکی نمونه تحلیلی بود؛ ویژگی

زاویه    1۰۰۰)تا   با  اندازه  9۰چرخه خمشی  اونیورسال  تست کشش  دستگاه  از  استفاده  با  مکانیکی  درجه(  دوام  تا  گیری شد 

پوشیدنی شبیه  کاربردهای  بافر فسفات حسگر در  آب در محلول  آزمون درصد جذب  از طریق  پایداری ساختاری  سازی شود. 

(PBSبا اسیدهای مختلف و همچنین آزمون نرخ تخریب جرم در بازه )( در دمای    ۲8تا    1های زمانی معین )درجه   ۳7روز

ها برای بررسی هرگونه رهایش ترکیبات اسیدی یا  وری نمونه محیط پس از غوطه   pHسلسیوس سنجیده شد. پایش تغییرات  

های الکتروشیمیایی با  طور منظم ثبت گردید. بخش کلیدی ارزیابیشده بهمتر دیجیتال کالیبرهpHقلیایی مخرب با استفاده از  

(،  CVای )های ولتامتری چرخه روشها، رفتار حسگر با  استفاده از دستگاه پوتانسیواستات/گالوانواستات انجام شد؛ در این آزمون 

( تفاضلی  پالس  طیفDPVولتامتری  و   )( الکتروشیمیایی  امپدانس  اکسایشEISسنجی  پروب  حضور  در  کاهش  -( 

( تحلیلی شامل حد تشخیص  پارامترهای  تا  قرار گرفت  بررسی  مورد  دامنه خطی  LODفروسیانید/فریکاسیانید  (، حساسیت، 

گر فیزیولوژیک مانند اسید اوریک، اسید اسکوربیک و اوره  های مداخلهپذیری در حضور گونهدهی و گزینشپاسخ، زمان پاسخ

 استخراج گردند. 

ارزیابی به  متدولوژی  نهایی  زیستبخش  بینهای  استانداردهای  اساس  بر  که  داشت  اختصاص  سلولی  ارزیابی  سازگاری  المللی 

 ( پزشکی  تجهیزات  زیستISO 1۰99۳زیستی  میزان  و  سلولی  سمیت  بررسی  جهت  گردید؛  اجرا  و  طراحی  سازگاری ( 

عاملینانوکامپوزیت  از رده سلولی فیبروبلاست استاندارد )مانند سلولهای گرافنی  ها در  ( استفاده شد. سلولL9۲9های  شده، 

)   1۰حاوی    DMEMمحیط کشت   و  FBSدرصد سرم جنین گاوی  آنتی  1(  پنیدرصد  استرپتومایسین در -سیلینبیوتیک 

  MTTسنجی  اکسید کربن کشت داده شدند. برای ارزیابی بقای سلولی، آزمون رنگ درصد دی  ۵درجه سلسیوس و    ۳7دمای  

ها یا کشت مستقیم روی بسترهای گرافنی انجام  ها با عصاره نمونهساعت پس از مواجهه سلول   7۲و    ۴8،  ۲۴در فواصل زمانی  

متیل سولفوکسید ها اضافه شده و پس از تشکیل بلورهای فورمازان، حلال دیبه چاهک  MTTگرفت؛ بدین ترتیب که محلول  

(DMSO  افزوده شد و جذب نوری در طول موج )نانومتر با دستگاه الایزاریدر قرائت گردید تا درصد بقای سلولی نسبت   ۵7۰

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی پس از سه مرتبه تکرار های تجربی حاصل از تمامی آزمون به گروه کنترل محاسبه شود. داده

روش با  معنیمستقل،  تفاوت  ارزیابی  گرفتند؛  قرار  تحلیل  مورد  استنباطی  و  توصیفی  آماری  گروههای  میانگین  میان  های  دار 

یک واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  )مختلف  )ANOVAطرفه  توکی  تعقیبی  آزمون  و   )Tukey  سطح در   )

ها از منظر توازن میان افزار آماری انجام پذیرفت تا بهینه بودن فرمولاسیون نانوکامپوزیتبا استفاده از نرم  p<۰.۰۵داری  معنی

 خواص عملکردی و ایمنی زیستی به اثبات برسد. 

 

 ها ها و تحلیل دادهیافته

های فیزیکوشیمیایی، الکتروشیمیایی، مکانیکی و زیستی حسگر، پنج  برای بررسی اثر نوع بستر گرافنی و اصلاح سطح بر ویژگی

دارشده با آپتامر تروپونین دهی شیمیایی بخار و عاملشده به روش رسوب گروه آزمایشی تعریف شد. گروه اول شامل گرافن تهیه
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کاهش  Iقلبی   گرافن  اکسید  از  دوم  گروه  کاهشبود؛  گرافن  اکسید  سطح  سوم،  گروه  در  شد؛  تشکیل  آپتامر  و  با  یافته  یافته 

کاهشپلی گرافن  اکسید  هیبریدی  فرمولاسیون  چهارم،  گروه  گردید؛  تثبیت  آپتامر  سپس  و  اصلاح  گلیکول  یافته،  اتیلن 

پلی بهکیتوسان،  پنجم  را دربر گرفت؛ و گروه  آپتامر  با  اتیلن گلیکول و  از ساختار مشابه گروه چهارم ولی  عنوان شاهد منفی، 

 ارائه شده است.  1ها در جدول جای آپتامر اختصاصی استفاده کرد. مشخصات گروهتوالی تصادفی و غیرشناسگر به

 های آزمایشی حسگر . مشخصات گروه1جدول  

 کد گروه  ساختار حسگر عامل شناسایی  نقش اصلی گروه 

 F1 آپتامر/CVDگرافن  cTnIآپتامر اختصاصی  کمترین اصلاح سطحبررسی عملکرد گرافن با 

 F2 آپتامر /cTnI rGOآپتامر اختصاصی  rGOمانده در  های عاملی باقیبررسی اثر گروه

 F3 آپتامر/cTnI rGO/PEGآپتامر اختصاصی  PEGبررسی اثر پوشش ضدآلودگی زیستی 

 F4 آپتامر /PEGکیتوسان//cTnI rGOآپتامر اختصاصی  فرمولاسیون هیبریدی پیشنهادی 

 F5 توالی تصادفی/PEGکیتوسان//rGO توالی غیرشناسگر شاهد منفی اختصاصیت

ها،  انحراف معیار گزارش شدند. برای مقایسه گروه  ±صورت میانگین  های کمی در سه تکرار مستقل انجام و نتایج بهتمام آزمون 

 کار گرفته شد. درصد به ۵طرفه و در صورت معنادار بودن نتیجه، آزمون تعقیبی توکی در سطح خطای تحلیل واریانس یک

 شناسی یابی ساختاری و ریختمشخصه

گرافن   سطح  که  داد  نشان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  گروه    CVDبررسی  دارای   F1در  و  یکنواخت  نسبتاً 

گروه  خوردگیچین  در  بود.  محدود  ورقهF2های  ساختار  کاهش،  گرافن  اکسید  همای  با  همراه  ورقهیافته  موضعی  ها  پوشانی 

افزودن   پوشش همگنموجب کاهش تجمع ورقه  F   ۳در گروه  PEGمشاهده شد.  ایجاد  ای ، شبکهF  ۴تر شد. در گروهها و 

تشکیل شد که ضمن حفظ تخلخل سطحی، توزیع نسبتاً یکنواختی از اجزای   rGOهای روی ورقه PEGپیوسته از کیتوسان و 

گروه سطحی  منافذ  اندازه  میانگین  کرد.  ایجاد  تقریبی    F  ۴نانوکامپوزیت  محدوده  این   ۲8۰تا    1۲۰در  گرفت.  قرار  نانومتر 

های شناسایی را تسهیل کند؛ هرچند افزایش بیش از حد ضخامت  تواند دسترسی مولکول هدف به جایگاهساختار متخلخل می

 پوشش پلیمری ممکن است مقاومت انتقال بار را افزایش دهد. 

اکسید گرافن، قله شاخص در زاویه تقریبی مشاهده شد. پس از کاهش شیمیایی، شدت این قله کاهش یافت    XRDدر الگوی  

پهن قله  نسبی ساختار کربنی لایهو  بازیابی  به  که  بینتری ظاهر شد  فاصله  براگ،  رابطه  براساس  داده شد.  نسبت  ای  لایهای 

و  ۰.۳۶۶تقریباً    rGOنمونه   کیتوسان  افزودن  از  پس  شد.  برآورد  پهنPEGنانومتر  آن ،  شدت  کاهش  و  قله  بیشتر  شدگی 

 ها باشد. های پلیمری میان ورقهای و نفوذ زنجیره دهنده کاهش نظم لایهتواند نشانمشاهده گردید که می

 های سطحی و الکتریکی ویژگی

 گزارش شده است. ۲ای و مقاومت انتقال بار اولیه در جدول نتایج مربوط به زبری سطح، زاویه تماس آب، مقاومت ورقه
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 های آزمایشی گروههای سطحی و الکتریکی  . ویژگی۲جدول  

 اولیه  _RctR مقاومت انتقال بار، 
(kΩ)(k\Omega) 

ایمقاومت ورقه  

(Ω) 
زاویه تماس آب 

 )درجه( 

 Ra زبری سطح، 

(nm) 
 گروه 

۳.8±۰.۳ \pm ۴1۵±۲۴\pm 8۳.۴±۲.8\pm 18.۶±1.۵\pm F1 

۵.۴±۰.۴\pm ۶8۲±۳7\pm 71.۶±۲.۴ \pm ۳۲.8±۲.۲\pm F2 

7.1±۰.۵ \pm 7۵8±۴۲ \pm ۴9.8±۲.1\pm ۲7.۳±1.9\pm F3 

8.۶±۰.۶ \pm 8۲۴±۴۶\pm ۴۳.۵±1.8\pm ۴1.7±۲.۶\pm F4 

8.۴±۰.۵\pm 817±۴۵\pm ۴۴.۲±1.9\pm ۴۰.9±۲.۵\pm F5 

افزایش آب  PEGاصلاح سطح با     F  ۴دوستی شد. کمترین زاویه تماس در گروهو کیتوسان باعث کاهش زاویه تماس آب و 

 درصد کاهش داشت.   ۴8حدود F 1مشاهده شد که در مقایسه با 

معنادار نبود.    F  ۵و  F  ۴بود؛ در حالی که تفاوت  F  ۳و  F،۲  F  1طور معناداری کمتر از به  F  ۴آزمون توکی نشان داد زاویه تماس

قابل انتظار بود، زیرا تفاوت این دو گروه تنها در توالی شناسگر و غیرشناسگر قرار داشت و ترکیب    F  ۵و  F  ۴نبود اختلاف میان

 ها یکسان بود. اصلی پوشش سطحی آن

  F  1تقریباً دو برابر  F  ۴ایورقهای و مقاومت انتقال بار اولیه را افزایش داد. مقاومت  زمان مقاومت ورقهاصلاح پلیمری سطح هم 

، کیتوسان و آپتامر نسبت داده شد که در مقایسه با گرافن، رسانایی الکتریکی کمتری  PEGهای  بود. این افزایش به حضور لایه 

گیری الکتروشیمیایی پایدار را ای قرار داشت که اندازههمچنان در محدوده F  ۴شده برایدارند. با وجود این، مقدار مقاومت ثبت

توان صرفاً یک پیامد منفی دانست؛ زیرا تشکیل لایه شناسایی زیستی  کرد. بنابراین، افزایش مقاومت اولیه را نمیپذیر میامکان

افزایش نسبی   با  را     RctRمعمولاً  امپدانسی حسگر  پاسخ  مبنای  همراه است و تغییرات بعدی آن در حضور مولکول هدف، 

 دهد. تشکیل می

 ارزیابی خواص مکانیکی

آزمون کشش و خم آنجا که همه نمونه  ۳شدگی در جدول  نتایج  از  بر زیرلایه  ارائه شده است.  تفاوت    PETها  قرار داشتند، 

 های الکتروشیمیایی بود. ها محدودتر از تفاوتخواص مکانیکی گروه
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 شدگی. خواص مکانیکی و پایداری حسگرها در برابر خم۳جدول  

حفظ پاسخ حسگری پس از 

چرخه  1000  (%) 

 1000تغییر مقاومت پس از 

 (%) چرخه خمشی

 کرنش تا پارگی

(%) 
 استحکام کششی

(MPa) 
 گروه 

87.۶±۲.۲\pm 1۲.8±1.۴\pm 1۳.7±۰.8\pm ۴۴.8±۲.1\pm F1 

89.8±1.9\pm 1۰.۶±1.1 \pm 1۴.۲±۰.9\pm ۴۳.1±1.9\pm F2 

9۳.1±1.۶\pm 7.۴±۰.8\pm 1۵.8±1.۰\pm ۴۲.۵±1.8\pm F3 

9۵.۲±1.۳\pm ۵.8±۰.7 \pm 17.۶±1.1\pm ۴1.9±1.7\pm F4 

9۵.۰±1.۴\pm ۵.9±۰.8 \pm 17.۳±1.۰\pm ۴۲.۰±1.۶\pm F5 

 .معنادار نبودها از نظر آماری تحلیل واریانس نشان داد تفاوت استحکام کششی گروه

p=0.36 F(4,10)=1.22 

 چرخه خمشی معنادار بود:  1۰۰۰در مقابل، تفاوت کرنش تا پارگی و تغییر مقاومت پس از 

F9.84=(4,10)کرنش,p=0.002  

F26.91=(4,10)مقاومت تغییر,p<0.001  

  F  ۴بود. همچنین، افزایش مقاومت الکتریکی  F  ۲و  F  1طور معناداری بیشتر ازبه  F  ۴آزمون توکی نشان داد کرنش تا پارگی

خم از  بهشدگیپس  مکرر  ازهای  کمتر  معناداری  می  F  ۲و  F  1طور  نشان  نتایج  این  آمد.  دست  هیبریدی  به  پوشش  دهد 

میان لایه فعال و زیرلایه را افزایش  پذیری و پایداری اتصال  ، بدون کاهش معنادار استحکام کششی، انعطافPEGکیتوسان و  

پذیر یا  های انعطافدر سامانه  F  ۴چرخه نیز ظرفیت کاربرد  1۰۰۰درصد پاسخ حسگری پس از    9۵داده است. حفظ بیش از  

 پوشیدنی را تأیید کرد. 

 pHجذب آب، تخریب و تغییرات 

نگهداری شدند. درصد جذب آب پس از   C۳7∘دمای    و   =7.۴pHبا    PBSها در محلول  برای ارزیابی پایداری ساختاری، نمونه 

 روز محاسبه شد.  ۲8و  1۴، 7ساعت و کاهش جرم پس از  ۲۴
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 های آزمایشی . جذب آب و کاهش جرم گروه4جدول  

۲8کاهش جرم روز    

(%) 

14کاهش جرم روز   

(%) 
۷کاهش جرم روز    

(%) 
ساعت  ۲4جذب آب پس از    

(%) 
 گروه 

1.۶±۰.۲ \pm 1.1±۰.۲\pm ۰.7±۰.1\pm 1.8±۰.۲\pm F1 

۲.7±۰.۳ \pm 1.8±۰.۲\pm 1.1±۰.۲\pm ۳.9±۰.۳\pm F2 

۴.۴±۰.۴ \pm ۲.9±۰.۳\pm 1.8±۰.۲ \pm 7.۶±۰.۵\pm F3 

۵.9±۰.۵ \pm ۳.8±۰.۴ \pm ۲.۳±۰.۳ \pm 1۰.8±۰.7\pm F4 

۵.8±۰.۵\pm ۳.7±۰.۴ \pm ۲.۲±۰.۳\pm 1۰.۶±۰.۶ \pm F5 

  PEGدوست  های هیدروکسیل و آمینی کیتوسان و ماهیت آبتعلق داشت که با حضور گروه  F  ۴بالاترین جذب آب به گروه

شده را تسهیل کند، اما جذب  های هدف به آپتامر تثبیتتواند دسترسی مولکولشده جذب آب میسازگار بود. افزایش کنترل

مقدار حدود   باشد.  داشته  پی  را در  ناپایداری سیگنال  و  تورم لایه  است  زیاد ممکن  برای    11بسیار  داد که    ۴Fدرصد  نشان 

 دوست بودن، دچار تورم شدید نشده است. پوشش، ضمن آب

 ها نشان داد: تحلیل واریانس برای جذب آب اختلاف معناداری میان گروه

F(4,10)=214.3,p<0.001  

بیشتر بود، اما همچنان پایداری ساختاری   F  1درصد بود. این مقدار در مقایسه با  ۵٫9روز حدود    ۲8پس از    ۴Fکاهش جرم  

در   جرم  کاهش  افزایش  داد.  نشان  آزمون  دوره  طی  را  حسگر  قبول  بخش  می  ۴Fقابل  تدریجی  جدایش  یا  انحلال  به  تواند 

 ها نیز معنادار بود: وهشتم میان گروهنشده نسبت داده شود. تفاوت کاهش جرم روز بیستهای پلیمری متصلکوچکی از زنجیره 

F(4,10)=79.6,p<0.001  

از    pHها،  در تمام گروه بیشترین تغییر    7٫۴۳تا    7٫۲8روز در محدوده    ۲8محیط پس    ۰.1۲برابر با    ۴Fدر    pHباقی ماند. 

بود و هیچ از نمونهواحد  داد که تخریب یک  یافته نشان  این  نکردند.  قلیایی منتقل  یا  اسیدی  را به محدوده شدیداً  ها محیط 

 محدود پوشش هیبریدی با رهایش قابل توجه ترکیبات اسیدی یا بازی همراه نبوده است. 

 های الکتروشیمیایینتایج آزمون

کاهش را در محلول فروسیانید/فریکاسیانید ایجاد کرد.  -بیشترین جریان قله اکسایش  1Fای نشان داد که گروه  ولتامتری چرخه 

های آندی و کاتدی افزایش  تدریج کاهش یافت و فاصله میان پتانسیل قلههای زیستی و پلیمری، جریان قله بهبا افزودن لایه

از قرار گرفتن پیدا کرد. این تغییرات، تشکیل موفق لایه الکترون را نشان داد. پس  انتقال  های سطحی و محدود شدن نسبی 

دایره نمودار نایکوییست افزایش یافت.  ، جریان قله کاهش بیشتری پیدا کرد و قطر نیمIدر معرض تروپونین قلبی    ۴Fحسگر  

 تروپونین و افزایش مانع انتقال بار در سطح الکترود نسبت داده شد. –این رفتار به تشکیل کمپلکس آپتامر
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 های عملکرد تحلیلی حسگرهای دارای آپتامر. شاخص5جدول 

F4 F3 F2 F1 شاخص 

 ng/mLدامنه خطی  ۵۰–۰.1۰ ۵۰–۰.۰۵ 1۰۰–۰.۰۲ 1۰۰–۰.۰1

y=27.6x+51.3 y=21.9x+42.5 y=16.8x+34.7 y=12.4x+28.1  *معادله کالیبراسیون 

 R۲ضریب تعیین  ۰.971 ۰.98۲ ۰.991 ۰.99۶

۶.8±1.۰\pm  1۴.۶±۲.1\pm  ۳۴.8±۳.9\pm  ۶۲.۴±۵.8\pm   حد تشخیصpg/mL 

۲۰.۶±۳.1\pm  ۴۴.۲±۶.۳\pm  1۰۵±1۲ \pm  189±18\pm  ّسازی حد کمی pg/mL 

8.7±۰.8 \pm  11.8±۰.9\pm  1۵.۳±1.۲\pm  18.۶±1.۴ \pm  )زمان پاسخ )دقیقه 

99.۰±۲.1\pm  97.1±۲.7\pm  9۴.۲±۳.۵\pm  91.8±۴.1 \pm  شده )%(بازیابی در سرم افزوده  

۳.۴ ۴.7 ۶.۲ 7.8 RSD حسگری )%( بین   

 حد تشخیص براساس رابطه زیر برآورد شد: 

LOD=3σbm  

 شیب منحنی کالیبراسیون بود.  mانحراف معیار پاسخ شاهد و  σbکه در آن 

، بهترین عملکرد تحلیلی را نشان ۰٫99۶ضریب تعیین  تر و  ، دامنه خطی گسترده 1.۰pg/mL±۶.8با حد تشخیص    F4گروه  

 ها از نظر حد تشخیص نشان داد:داد. تحلیل واریانس اختلاف معناداری را میان گروه

F(3,8)=132.4,p<0.001  

توکی مشخص کرد حد تشخیص   عملکرد  به   F4آزمون  بهبود  بود.  از هر سه گروه دیگر  معناداری کمتر  توان را می  F4طور 

اثر هم تثبیت    rGOدانست.    PEG، کیتوسان و  rGOافزای  حاصل  را فراهم کرد، کیتوسان ظرفیت  بار و سطح مؤثر  انتقال 

 جذب غیراختصاصی اجزای نمونه را محدود ساخت.  PEGآپتامر را افزایش داد و 

پاسخ   بهF4 زمان  از  نیز  کمتر  معناداری  آبF2و    F1طور  و  متخلخل  ساختار  انتقال  بود.  احتمالاً  هیبریدی  پوشش  دوست 

پاسخ ثبتتروپونین به جایگاه پایدار شدن  های اتصال را تسهیل کرده است. با این حال، زمان  انکوباسیون و  شده شامل دوره 

 ای، کاهش بیشتر آن ضروری خواهد بود.لحظهسیگنال بود و برای کاربردهای کاملاً 

 پذیری ارزیابی گزینش

پاسخ   اختصاصیت حسگر،  تروپونین قلبی    F۴برای سنجش  برابر ترکیبات مداخله  Iبه  پاسخ آن در  گر مقایسه شد. غلظت  با 

cTnI    آزمون این  مداخله  ng/mL1 \, \text{ng/mL}1ng/mL 1در  مواد  و  غلظتبود  در  با  گر  متناسب  و  بالاتر  های 

 محدوده فیزیولوژیک به کار رفتند. 
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 گر به بیومارکر هدف و مواد مداخله F4. پاسخ نسبی حسگر ۶جدول 

 ماده آزمون غلظت (%)  RctR تغییر نسبی (%) cTnI پاسخ نسبت به

1۰۰ 8۴.۶±۳.88۴.۶ \pm  1 ng/mL   تروپونین قلبیI 

1۰.۳ 8.7±1.18.7 \pm  1 ng/mL  تروپونین قلبیT 

7.۶ ۶.۴±۰.9۶.۴ \pm  1۰ ng/mL  پروتئین واکنشیC 

۵.7 ۴.8±۰.7۴.8 \pm  1 mg/mL  آلبومین سرم 

۳.7 ۳.1±۰.۵۳.1 \pm  ۵ mmol گلوکز 

۵.۰ ۴.۲±۰.۶۴.۲ \pm  ۰.۳ mmol اسید اوریک 

۴.۳ ۳.۶±۰.۵۳.۶ \pm  ۰.1 mmol  اسید اسکوربیک 

9۵.۶ 8۰.9±۴.۰8۰.9 \pm  های فوقغلظت ها + مخلوط مزاحم  cTnI 

1۰.9 9.۲±1.۲9.۲ \pm  1 ng/mL   شاهد منفیF ۵  + cTnI 

 گر بود:طور معناداری بیشتر از پاسخ به تمام مواد مداخلهبه Iپاسخ حسگر به تروپونین قلبی  

F(8,18)=458.6,p<0.001  

به  F5 درصد پاسخ اصلی خود را حفظ کرد. همچنین، پاسخ گروه شاهد منفی    9۵٫۶زمان مواد مزاحم، حسگر  در حضور هم

cTnI    پاسخ    1۰٫9تنها حدود از شناسایی    F4درصد  ناشی  بار عمدتاً  انتقال  افزایش مقاومت  این اختلاف نشان داد که  بود. 

 اختصاصی آپتامر و نه صرفاً جذب غیراختصاصی پروتئین روی سطح بوده است.

 تکرارپذیری، پایداری و بازیابی 

درون  اندازهتکرارپذیری  پنج  با  بینآزمونی  بازتولیدپذیری  و  حسگر  یک  از  متوالی  حسگر  گیری  پنج  از  استفاده  با  حسگری 

نوبتساخته  در  درونشده  تغییرات  ضریب  شد.  بررسی  مستقل  با  F4 آزمونی  های  تغییرات   ۲٫8برابر  ضریب  و  درصد 

درصد به دست آمد. این مقادیر نشان دادند که فرایند اصلاح سطح و تثبیت آپتامر از یکنواختی   ۳٫۴حسگری آن برابر با  بین

 قابل قبولی برخوردار است. 

روز بررسی شد. پاسخ هر گروه نسبت به پاسخ    ۲8شده به مدت  بندی مرطوب کنترل و بسته C۴∘پایداری حسگرها در دمای  

 روز نخست محاسبه گردید. 
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 دوره نگهداری . حفظ پاسخ حسگری در  ۷جدول 

۲8روز   ۲1روز   (%)  14روز   (%)  ۷روز   (%)   گروه  (%) 

7۰.8±۳.۴\pm  79.۶±۳.1 \pm  88.۵±۲.8 \pm  9۴.8±۲.۴ \pm  F1 

78.۴±۳.۰\pm  8۵.۳±۲.8 \pm  91.7±۲.۵\pm  9۶.1±۲.1\pm  F2 

8۶.9±۲.۵ \pm  91.۲±۲.۳\pm  9۵.۰±۲.۰\pm  97.8±1.8\pm  F3 

9۰.7±۲.۲\pm  9۴.1±1.9 \pm  9۶.8±1.7\pm  98.۶±1.۵ \pm  F4 

وهشتم اختلاف معناداری را  های روز بیستدرصد پاسخ اولیه را حفظ کرد. مقایسه آماری داده  9۰٫7حدود    F4روز،    ۲8پس از  

 ها نشان داد: میان گروه

F(3,8)=32.7,p<0.001  

در مرز معناداری قرار گرفت.   F3طور معناداری بیشتر بود؛ اما اختلاف آن با  بهF2 و  F1 از  F4 براساس آزمون توکی، پایداری 

داد   نشان  یافته  در حفظ    PEGاین  آپتامر،  ساختاری  تغییرات  کاهش  و  مرطوب  ایجاد محیط سطحی  طریق  از  کیتوسان  و 

 اند.فعالیت لایه شناسایی مؤثر بوده

در   F4 شده افزوده شد. نتایج بازیابی  به سرم رقیق   cTnIگیری در نمونه پیچیده، مقادیر مشخصی از  برای ارزیابی صحت اندازه 

 ارائه شده است.  8جدول 

 F4شده با استفاده از از نمونه سرم افزوده I. بازیابی تروپونین قلبی 8جدول 

RSD (%) شدهگیریاندازهمقدار   (%) بازیابی  (ng/mL) شدهمقدار افزوده  (ng/mL) 

۴.۲ 9۶.۰ ۰.۰۴8±۰.۰۰۲ \pm  ۰.۰۵ 

۲.8 99.۴ ۰.۴97±۰.۰1۴ \pm  ۰.۵۰ 

۲.۴ 1۰1.۶ ۵.۰8±۰.1۲ \pm  ۵.۰۰ 

۲.1 99.۲ ۴9.۶±1.۰۵\pm  ۵۰.۰۰ 

از    1۰1٫۶تا    9۶محدوده بازیابی   دقت قابل قبول حسگر در ماتریس  درصد، بیانگر صحت و    ۵درصد و ضریب تغییرات کمتر 

رقیق بااینسرم  بود.  نمونهشده  به  نتایج  این  افزودهحال،  از  های  استفاده  تشخیصی،  کارایی  اثبات  برای  و  است  محدود  شده 

 های واقعی بیماران و مقایسه نتایج با روش مرجع آزمایشگاهی ضروری خواهد بود. نمونه 

 سازگاری سلولیارزیابی زیست

از سلولزیست  ارزیابی شد.    7۲و    ۴8،  ۲۴های  در زمان   MTTو آزمون    L929های فیبروبلاست  سازگاری با استفاده  ساعت 

 پذیری نسبت به گروه کنترل سلولی محاسبه گردید. درصد زیست
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 هادر تماس با عصاره نمونهL929های پذیری سلول. درصد زیست۹جدول  

 گروه  (%) ساعت ۲4 (%) ساعت 48 (%) ساعت ۷۲

78.9±۴.۵\pm  81.۶±۴.۲\pm  8۴.۳±۳.9\pm  F1 

8۳.۵±۴.۰\pm  8۶.1±۳.8\pm  88.7±۳.۴\pm  F2 

91.۶±۳.۲\pm  9۳.1±۳.۰\pm  9۴.8±۲.8 \pm  F3 

9۵.۴±۲.9 \pm  9۶.9±۲.7 \pm  98.۲±۲.۵\pm  F4 

9۴.8±۳.۰\pm  9۶.1±۲.8 \pm  97.۶±۲.۶ \pm  F5 

بازه زمانی  نتایج نشان دادند که همه گروه از  ساعت دارای زیست   ۲۴ها در  افزایش زمان    8۰پذیری بیش  اما با  بودند،  درصد 

  78٫9ساعت به حدود    7۲بود که در    F1پذیری مربوط به گروه  ها آشکارتر شد. کمترین زیستتماس، تفاوت میان فرمولاسیون

شده، زبری موضعی بیشتر در اصلاحها با سطح گرافنی کمتر سلول تواند ناشی از تماس مستقیمدرصد کاهش یافت. این افت می

پذیری  بالاترین زیست F4ها و اجزای محیط کشت باشد. در مقابل، گروه  مقیاس نانو و نیز احتمال جذب غیراختصاصی پروتئین 

دهد  درصد بقای سلولی حفظ شد. این موضوع نشان می  9۵ساعت نیز بیش از    7۲را در هر سه زمان نشان داد و حتی پس از  

های سطحی مؤثر بوده، بلکه در تعدیل  تنها در کاهش آلودگی زیستی و بهبود ویژگیو کیتوسان نه  PEGزمان  که حضور هم

 های زنده نیز نقش محافظتی داشته است.کنش سطح حسگر با سلولبرهم

 ها نشان داد: معناداری را میان گروهساعت اختلاف   7۲های تحلیل واریانس برای داده

F(4,10)=41.28,p<0.001  

بود؛ در حالی که    F  ۲و  F  1طور معناداری بیشتر ازبه  F  ۴پذیری سلولی در گروه آزمون تعقیبی توکی مشخص کرد که زیست

شده روی معنادار نبود. این نتیجه قابل انتظار است، زیرا تفاوت اصلی این دو گروه در نوع توالی تثبیت   F  ۵و  F  ۴تفاوت میان

زیست  بستر  ماهیت  در  نه  و  بود  که سطح  موادی  سلولی،  سمیت  ارزیابی  متداول  معیارهای  مطابق  همچنین،  سازگار. 

از  زیست  بیش  تلقی می  7۰پذیری  ایجاد کنند، عموماً غیرسمی  فرمولاسیون درصد  اساس، همه  این  بر  های مطالعه در  شوند؛ 

 ترین عملکرد را از منظر ایمنی زیستی نشان داد. مطلوب F4 محدوده قابل قبول قرار داشتند، هرچند 

،  ۴Fو    ۳Fهای  صورت کیفی زیر میکروسکوپ نوری بررسی شد. در گروهها نیز بهبرای تکمیل ارزیابی زیستی، مورفولوژی سلول 

ها عمدتاً شکل دوکی طبیعی، چسبندگی مناسب و پراکندگی یکنواخت داشتند و آثار بارزی از گردشدگی، جداشدگی از  سلول 

ها کمتر  ها تغییر شکل یافته و تراکم آنتعداد بیشتری از سلول   F  1بستر یا تخریب غشایی مشاهده نشد. در مقابل، در گروه

راستا بود و نشان داد که اصلاح پلیمری سطح نقش مهمی در بهبود  هم  MTTبود. این مشاهده کیفی با نتایج کمی آزمون  

 تعامل ماده با سامانه زیستی دارد.

 ها بندی تحلیلی یافتهجمع

توان گفت که تغییر ترکیب سطحی حسگر از گرافن نسبتاً ساده به نانوکامپوزیت هیبریدی  ها میبندی کلی از یافتهدر یک جمع

ها را ایجاد کرده است. از یک سو، اصلاح  سازی ویژگیآپتامر، الگوی مشخصی از مبادله و بهینه /PEGکیتوسان//rGOمبتنی بر  

ورقه مقاومت  افزایش  موجب  عملکردی محسوب  سطح  هزینه  نوعی  الکتریکی،  منظر  از  که  اولیه شد  بار  انتقال  مقاومت  و  ای 

آبمی افزایش  باعث  هدفمند  اصلاح  همین  دیگر،  سوی  از  اما  گزینششود؛  ارتقای  خمشی،  پایداری  بهبود  پذیری،  دوستی، 
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های  در برخی شاخص  F  1ترتیب، اگرچهسازگاری شد. بدینکاهش جذب غیراختصاصی، کاهش حد تشخیص و افزایش زیست 

زیست  کاربرد  در  مزیت  این  داشت،  بهتری  عملکرد  خام  الکتریکی  زیست هدایت  در  دلیل ضعف  به  واقعی  سازگاری، حسگری 

مقابل، در  نبود.  کافی  اختصاصیت  و  بهینه  F  ۴پایداری  تعادل  هدایتتوانست  میان  عاملیتری  قابلیت  پاسخ  پذیری،  سازی، 

 تحلیلی و ایمنی زیستی ایجاد کند.

طور محسوسی زاویه تماس آب را به  PEGطور مشخص، چهار الگوی مهم از نتایج قابل استخراج است. نخست آنکه افزودن  به

سیگنال کاهش  در  امر  این  که  کرد،  تقویت  را  سطح  زیستی  ضدآلودگی  رفتار  و  سرم کاهش  در  بازیابی  بهبود  و  کاذب  های 

کردن گروهرقیق  فراهم  با  آنکه کیتوسان  بهبود معماری شبکه سطحی، ظرفیت  شده منعکس شد. دوم  و  مناسب  عاملی  های 

یا    GOجای  به  rGOتثبیت آپتامر را افزایش داد و در نتیجه، دامنه خطی و حساسیت حسگر ارتقا یافت. سوم آنکه استفاده از  

رغم افزایش مقاومت ناشی از لایه  تر، امکان حفظ یک بستر رسانای قابل قبول را فراهم ساخت تا علیساختارهای بسیار عایق

هم آنکه  چهارم  کند.  تولید  اعتماد  قابل  الکتروشیمیایی  پاسخ  همچنان  حسگر  مؤلفه زیستی،  بین  و  افزایی  رسانا  های 

بهبود داد؛ چنانسازگار، نهزیست  نیز  را  بلکه دوام کاربردی حسگر  عملکرد تحلیلی  از    F  ۴کهتنها  چرخه خمشی   1۰۰۰پس 

 درصد کارایی اولیه را نشان داد. 9۰روز نگهداری نیز بیش از  ۲8درصد پاسخ خود را حفظ کرد و پس از  9۵بیش از 

عنوان فرمولاسیون بهینه در این مطالعه معرفی کرد. این گروه کمترین حد  را به  ۴Fتوان فرمولاسیون  با تکیه بر این نتایج، می

پذیری سلولی و بیشترین پایداری  شده، بالاترین زیستترین زمان پاسخ، بیشترین بازیابی در نمونه سرم افزودهتشخیص، کوتاه

به را  نگهداری  و  ازاینطور هممکانیکی  داد.  ارائه  یافتهزمان  و مهندسیرو،  آن هستند که طراحی چندجزئی  از  شده  ها حاکی 

زیست شیمیایی  حسگرهای  توسعه  برای  مؤثرتری  راهبرد  گرافن،  ذاتی  هدایت  بر  صرف  تکیه  به  نسبت  حسگر،  سازگار سطح 

 مبتنی بر گرافن در پایش بیومارکرهای بیماری است. 

پایه داده این نتایج همچنان در سطح آزمایشگاهی و بر  های نمونه و محتمل علمی گزارش در عین حال، باید تأکید کرد که 

های تکمیلی  ها باید با احتیاط انجام شود و تعمیم مستقیم به کاربردهای بالینی مستلزم انجام آزمون اند. بنابراین، تفسیر آنشده

تر و  های زیستی پیچیدههای مرجع، بررسی پایداری بلندمدت، تحلیل اثر ماتریسهای واقعی انسانی، مقایسه با روشروی نمونه 

 تر است.سری ساخت در مقیاس بزرگارزیابی تکرارپذیری بین

 

 گیری بحث و نتیجه

پژوهش نشان دادند که کارآمدی حسگرهای شیمیایی زیستیافته این  بیومارکرهای  های  پایش  برای  بر گرافن  سازگار مبتنی 

سطحی، نوع اصلاح شیمیایی،  بیماری، صرفاً تابع هدایت الکتریکی ذاتی ماده پایه نیست، بلکه بیش از آن به کیفیت طراحی بین

های زیستی و توان ایجاد توازن میان حساسیت تحلیلی و ایمنی زیستی وابسته است. نتایج حاصل از  کنشمیزان کنترل بر برهم

یافته، اگرچه تر مبتنی بر گرافن خالص یا اکسید گرافن کاهشهای مختلف نشان داد که ساختارهای سادهمقایسه فرمولاسیون 

شاخص برخی  نظر  ورقهاز  مقاومت  مانند  اولیه  الکتریکی  بهای  انتقال  یا  مطلوب ای  وضعیت  خام  شرایط ار  در  اما  دارند،  تری 

آبنزدیک در  محدودیت  دلیل  به  واقعی،  زیستی  کاربرد  به  کنترل تر  جذب  دوستی  برابر  در  مقاومت  سطحی،  پایداری  شده، 

بهترین عملکرد را ارائه نمی کنند. در مقابل، فرمولاسیون هیبریدی شامل  غیراختصاصی و تعامل ایمن با محیط سلولی، لزوماً 

rGO  ،کیتوسان  ،PEG  شاخص اغلب  در  توانست  اختصاصی  آپتامر  پاسخ،  و  زمان  تشخیص،  حد  جمله  از  کلیدی،  های 

سازگاری، عملکرد برتری از خود نشان دهد. این الگو مؤید آن است پذیری، پایداری خمشی، ماندگاری عملکرد و زیستگزینش
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زیست  طراحی  در  مهندسیکه  و  چندجزئی  رویکرد  جدید،  نسل  ویژگیحسگرهای  بر  صرف  اتکای  به  نسبت  ذاتی  شده،  های 

 نانوماده، مزیت بیشتری دارد.

فرمولاسیون   در  تشخیص  کاهش حد  تحلیلی،  منظر  می  ۴Fاز  نتیجه همرا  نخست، حضور توان  دانست.  سازوکار  چند  افزایی 

rGO  مانده، امکان انتقال الکترون و  های عاملی باقیبستر رسانای نسبتاً مناسبی را فراهم کرد که در عین برخورداری از گروه

به  را  زیستی  اجزای  همتثبیت  میصورت  حفظ  به زمان  کیتوسان  دوم،  زیست کرد.  پلیمر  یک  نهعنوان  کاتیونی،  تنها  سازگار 

های  های زیستی را افزایش داد، بلکه با ایجاد یک ماتریس نرم و متخلخل، دسترسی تحلیتی به جایگاهظرفیت اتصال مولکول 

را تسهیل کرد. سوم،   پروتئین  PEGاتصال  غیراختصاصی  را ها و مولکولبا کاهش جذب  نویز  به  های مزاحم، نسبت سیگنال 

های کاذب جلوگیری کرد. در نهایت، تثبیت آپتامر اختصاصی روی چنین بستری موجب شد تغییرات  بهبود داد و از بروز پاسخ 

مقاومت انتقال بار در حضور بیومارکر هدف، با دامنه و پایداری بیشتری ظاهر شود. این نتیجه با بسیاری از مطالعات پیشین 

شود که مهندسی  اند عملکرد برتر حسگرهای گرافنی نه در حالت خام، بلکه در شرایطی حاصل میراستا است که نشان دادههم

 .شده با هم ترکیب شوند صورت کنترل سطح و شناسگرهای زیستی به

مهم از  حوزه  یکی  مطالعات  از  بسیاری  در  بود.  عملکردی«  »توازن  اهمیت  دادن  نشان  پژوهش،  این  دستاوردهای  ترین 

گیرد، در حالی که برای کاربردهای  حسگرها، تمرکز اصلی بر افزایش هدایت الکتریکی یا کاهش حد تشخیص قرار مینانوزیست

مجموعه شاخص واقعی،  از  بهای  باید  همها  یافتهطور  شوند.  برآورده  لزوماً  زمان  بهینه  فرمولاسیون  که  دادند  نشان  حاضر  های 

بلکه ساختاری مطلوب باشد؛  را داشته  اولیه  الکتریکی  بتواند هم هدایت  فرمولاسیونی نیست که کمترین مقاومت  تر است که 

عملکرد در محیط افت  زیستی،  آلودگی  از  هم  را حفظ کند،  تحلیلی  پاسخ  برای  زیستکافی  و کاهش  پیچیده  سازگاری  های 

ای و مقاومت انتقال بار اولیه را افزایش داد، اما  و کیتوسان مقاومت ورقه  PEGجلوگیری نماید. در این مطالعه، اگرچه افزودن  

تر، پایدارتر و تکرارپذیرتری ایجاد کند.  ، پاسخ اختصاصیIشده سبب شد حسگر در مواجهه با تروپونین قلبی همین تغییر کنترل

پذیری، دقت و  ای قابل قبول برای دستیابی به بهبود قابل ملاحظه در گزینشبه بیان دیگر، افزایش محدود مقاومت پایه، هزینه

 قابلیت کاربرد زیستی بود. 

انعطاف دارند. یکی  های مهمی برای توسعه حسگرهای پوشیدنی و قابلهای مکانیکی و پایداری نیز دلالتنتایج مربوط به آزمون

برابر خماز چالش در  فعال  لایه  یکپارچگی  مواد دوبعدی، حفظ  بر  مبتنی  اصلی در طراحی حسگرهای  و  های  شدگی، کشش 

تنها موجب افت  نه  PEGهای این پژوهش نشان دادند که حضور شبکه ترکیبی کیتوسان/های مکانیکی مکرر است. یافته تنش

های خمشی را کاهش داد و حفظ پاسخ حسگری معنادار استحکام کلی حسگر نشد، بلکه تغییر مقاومت الکتریکی پس از چرخه 

شده صرفاً نقش زیستی ندارند،  های پلیمری انتخابدرصد رساند. این نتیجه بیانگر آن است که پوشش 9۵را به سطحی بالاتر از 

به میبلکه  عمل  نیز  مکانیکی  مهندسی  اجزای  پایدارتر  عنوان  را  پلیمری  زیرلایه  و  گرافنی  فعال  لایه  میان  اتصال  و  کنند 

ویژگیمی چنین  وصلهسازند.  پوشیدنی،  حسگرهای  در  آینده  کاربردهای  برای  سامانهای  و  هوشمند  پوستی  پایش  های  های 

به باید  الکتروشیمیایی  عملکرد  و  پایداری مکانیکی  کاربردها،  این  در  زیرا  است؛  اهمیت  بسیار حائز  زمان حفظ طور همبرخط 

 شود.

زیست  منظر  آزمون  از  نتایج  سلول   MTTسازگاری،  مورفولوژی  کیفی  مشاهدات  با  و  سطح  اصلاح  که  داد  نشان  و   PEGها 

های کلاسیک مرتبط با مواد گرافنی غلبه کند. در ادبیات علمی، بارها گزارش شده است کیتوسان توانسته است بر برخی نگرانی

از طریق ایجاد تنش اکسیداتیو، تخریب  انواع گرافن و مشتقات آن در صورت نداشتن پوشش مناسب، ممکن است  که برخی 

پذیری سلولی شوند. در مطالعه حاضر، بالا بودن درصد بقای  ها، موجب کاهش زیستغشای سلولی یا جذب نامطلوب پروتئین 
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شده  ساعت، نشان داد که طراحی سطحی انجام  7۲درصد پس از    9۵ماندن آن در سطحی بالاتر از  و باقی  ۴Fسلولی در گروه  

به  را  زیستی  تماس  میتوانسته  ناشی  آنجا  از  یافته  این  اهمیت  سازد.  ایمن  قبولی  قابل  سامانهطور  از  بسیاری  که  های  شود 

حسگری پیشرفته در مرحله آزمایشگاهی از نظر حساسیت مناسب هستند، اما به دلیل ضعف در سازگاری زیستی، امکان توسعه  

یا زیست پزشکی  پیدا نمیبه سمت کاربرد  را  نگاه همپوشیدنی  پژوهش بر ضرورت  این  نتایج  بنابراین،  عملکرد  کنند.  به  زمان 

 کند. تحلیلی و ایمنی زیستی تأکید می

گزینش به  مربوط  نتایج  دیگر،  سوی  افزودهاز  سرم  نمونه  در  بازیابی  و  برای پذیری  را  پیشنهادی  سامانه  بالقوه  ظرفیت  شده، 

هایی مانند آلبومین، اسید اوریک، اسید سازد. پایین بودن پاسخ به مزاحمتر برجسته میهای زیستی پیچیدهاستفاده در محیط

ها، نشان داد که طراحی سطحی حسگر  زمان آن ، و نیز حفظ بخش عمده پاسخ در حضور همCاسکوربیک و پروتئین واکنشی  

سرم  که  داشت  توجه  باید  حال،  این  با  است.  بوده  موفق  غیراختصاصی  جذب  کردن  محدود  و  ماتریسی  اثرات  کاهش  در 

نمونهافزوده برای  کاملی  جایگزین  هنوز  نمونهشده  در  زیرا  نیست؛  بالینی  واقعی  تغییرپذیری  های  چون  عواملی  واقعی،  های 

توانند رفتار حسگر را تحت  تحلیلی میهای پیشو پیچیدگی  pHهای رقابتی، نوسانات  ها و پروتئینفردی، حضور متابولیتبین

ازاین دهند.  قرار  امیدبخشتأثیر  بازیابی  نتایج  نتیجه رو، هرچند  برای  اما  مطالعات  اند،  باید  بالینی،  کارایی  درباره  قطعی  گیری 

 تری انجام شود.اعتبارسنجی گسترده

خوانی دارد؛  حسگرهای گرافنی همدر مقایسه با پیشینه پژوهش، نتایج این مطالعه با روند غالب مطالعات اخیر در حوزه زیست 

سازگار، شناسگرهای زیستی اختصاصی و مهندسی  روندی که بر اهمیت راهبردهای هیبریدسازی، استفاده از پلیمرهای زیست 

می تأکید  سطح  سالساختار  در  کردهکند.  گزارش  پژوهشگران  اخیر،  زیستی،  های  پلیمرهای  با  دوبعدی  مواد  ترکیب  که  اند 

آنتی و  آپتامرها  فلزی،  میبادینانوذرات  همها  ارتقای  به  از  تواند  بخشی  حال،  این  با  بینجامد.  پایداری  و  تحلیلی  پاسخ  زمان 

کنند و  گردد که بسیاری از مطالعات، تنها بر یک یا دو شاخص تمرکز میشکاف موجود در ادبیات علمی به این مسئله بازمی

دهند. ارزش سازگاری و عملکرد تحلیلی ارائه نمیپذیری، پایداری مکانیکی، رفتار تخریب، زیستای از هدایتارزیابی یکپارچه

ها را در یک چارچوب ارزیابی نسبتاً منسجم کنار هم قرار دهد و  افزوده پژوهش حاضر در این است که تلاش کرده این شاخص

 ای از معیارهاست، نه صرفاً یک معیار منفرد. زمان مجموعه نشان دهد که انتخاب فرمولاسیون بهینه، حاصل بررسی هم

هایی نیز همراه است که باید صریحاً مورد توجه قرار گیرند. نخستین و با وجود نتایج امیدوارکننده، این پژوهش با محدودیت

اند و نه بر  های نمونه و از نظر علمی محتمل تنظیم شدهصورت دادهها بههای بخش یافتهترین محدودیت آن است که دادهمهم

با   متغیرها  میان  روابط  و  تفسیری  منطق  تحلیل،  ساختار  هرچند  بنابراین،  آزمایشگاهی.  واقعی  خام  داده  مجموعه  یک  پایه 

های واقعی حاصل از اجرای اند، اما از نظر استناد تجربی، این نتایج نیازمند جایگزینی با دادهواقعیت علمی سازگار طراحی شده

زیستآزمایش ارزیابی  آنکه  دوم  هستند.  آزمون  ها  سطح  در  تنها  و    MTTسازگاری  شده  انجام  استاندارد  سلولی  رده  یک  و 

ژنشاخص بیان  التهاب،  اکسیداتیو،  تنش  مانند  تکمیلی  آزمونهای  یا  آپوپتوز  با  مرتبط  درونهای  چارچوب های  این  در  تنی 

شده انجام شده است؛  اند. سوم آنکه آزمون عملکرد تحلیلی در سطح یک بیومارکر و در ماتریس محدود سرم افزودهبررسی نشده

نمونه در  ارزیابی  به  نیاز  واقعی،  کاربرد  برای  دارد.  در حالی که  بیشتر وجود  زیستی  ناهمگنی  و در حضور  متنوع  انسانی  های 

تر  های طولانیروز بررسی شده و برای توسعه صنعتی، بررسی  ۲8چهارم آنکه پایداری زمانی در این مطالعه در بازه نسبتاً کوتاه  

ای دسته پذیری تولید، تکرارپذیری بیندر شرایط نگهداری و استفاده مختلف ضروری است. پنجم آنکه تحلیل اقتصادی، مقیاس

 اند. صورت تفصیلی ارزیابی نشدهحمل یا پوشیدنی هنوز در این مطالعه بههای خوانش قابلسازی با سامانهو امکان یکپارچه
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شود. نخست، اجرای کامل طرح آزمایشگاهی و جایگزینی  های آتی پیشنهاد میبر این اساس، چند مسیر مشخص برای پژوهش

های زیستی ضروری است. دوم، توسعه سامانه  یابی و آزمونهای واقعی حاصل از سنتز، ساخت، مشخصه های نمونه با دادهداده

تواند ارزش یا نشانگرهای التهابی، می  CRP  ،BNPزمان چند بیومارکر، مانند ترکیب تروپونین با  پیشنهادی برای شناسایی هم

یا   پلاسمونیک  ساختارهای  فلزی،  نانوذرات  مانند  سیگنال  تقویت  راهبردهای  از  استفاده  سوم،  دهد.  افزایش  را  آن  تشخیصی 

بعدی مبتنی بر گرافن متخلخل، ممکن است حد تشخیص را بیش از پیش کاهش دهد. چهارم، ارزیابی حسگر  های سهمعماری

تواند دامنه کاربرد آن را گسترش دهد و به سمت حسگرهای  در مایعات زیستی مختلف مانند بزاق، عرق، ادرار یا خون کامل می

کم یا  طولانیغیرتهاجمی  بررسی  پنجم،  دهد.  سوق  مدلتهاجمی  در  زیستی  رفتار  و  ایمنی  پاسخ  سمیت،  حیوانی  مدت  های 

های  تواند مسیر ترجمه فناوری به کاربردهای پزشکی را هموار کند. ششم، ترکیب این حسگرها با میکروفلوئیدیک، سامانهمی

الگوریتم و  پزشکی  اشیا  میاینترنت  سیگنال،  تحلیل  برای  ماشین  یادگیری  تازههای  نسل  سامانهتواند  از  تشخیص ای  های 

 حمل و بلادرنگ را ایجاد کند. هوشمند، قابل

سازگار مبتنی بر دهد طراحی و توسعه حسگرهای شیمیایی زیستتوان گفت که این پژوهش نشان میبندی نهایی میدر جمع 

می اثربخشی  بیشترین  به  زمانی  بیماری،  بیومارکرهای  پایش  برای  بهگرافن  نه  گرافن  که  بلکه رسد  منفرد،  ماده  یک  عنوان 

فرمولاسیون عنوان هسته یک سامانه هیبریدی مهندسیبه بود که  آن  بیانگر  این مطالعه  نتایج  قرار گیرد.  استفاده  شده مورد 

تری میان رسانایی، حساسیت،  تر، توانست توازن مطلوب آپتامر، در مقایسه با ساختارهای ساده/PEGکیتوسان//rGOمبتنی بر  

پایداری نگهداری و زیستگزینش پایداری مکانیکی،  فناورانه، میپذیری،  از منظر علمی و  بنابراین،  برقرار کند.  توان سازگاری 

توسعه زیست  آینده  بیشینه نتیجه گرفت که  در  نه  بهینه حسگرهای گرافنی،  در  بلکه  منفرد،  ویژگی  زمان سازی همسازی یک 

ویژگیمجموعه  از  بهای  زیستهمهای  هیبریدی  حسگرهای  مبنا،  همین  بر  است.  نهفته  در  پیوسته  گرافن،  بر  مبتنی  سازگار 

سامانه آینده  نسل  در  نقش  ایفای  برای  بالایی  ظرفیت  بالینی،  و  آزمایشگاهی  اعتبارسنجی  مراحل  از  موفق  عبور  های  صورت 

 شده بیماری و پزشکی هوشمند خواهند داشت.سازیتشخیص زودهنگام، پایش شخصی
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