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 م راز يش ود عبارتن د از: واک نش پل    يب رده م    به کار يسرطان

 يجرم   ي، اسپکتروسکوپ[3] يميستوشينوهيمي، ا[2] يا رهيزنج

از  کي  ک ه ه ر    يياي  . با وج ود مزا [5] يتومتريو فلوسا [4]

ساده،  يستميس جاديچنان ا ذکر شده دارا هستند، هم يها روش

 يضرور يسرطان امر صيدر تشخ قيحا  دق نيو در ع ارزان

 .است

ب  ر  يمبن   يه  ا س  رطان روش صيدر تش  خ ام  روزه

 يامپدانس     ياز جمل    ه: اسپکتروس    کوپ يميالکتروش    

 يتفاض  ل يپالس   ي، ولت  امتر[9-6] (EIS) ييايميالکتروش  

(DPV) [13-10]يکليس   ي، ولتامتر(CV)  [14،]  يولت امتر 

stripping (SV) [16،15] ييايميالکتروش   نس  انسيو لوم 

[18،11] (ECL)مورد توجه قرار گرفته است اري، بس. 

ب ر   يمبن   يه ا  مت داو ، روش  يه ا  ب ا روش  سهيمقا در

اس ت ک ه از آن    يت  يح ائز اهم  يها تيمز يدارا يميالکتروش

پاسخ  ،ياتيعمل يقابل قبو ، سادگ تيتوان به: حساس يجمله م

ت وان ب ا    يم   ن،ي  اشاره کرد. ع ووه ب ر ا   نييپا متيو ق عيسر

 يه ا  گنا يش ده س    يطراح   يه ا  ستياستفاده از الکتروکاتال

را  صيتش خ  تيحساس جهيکرده و در نت تيرا تقو يميالکتروش

 گنا ،يس   تي  در تقو جي  را يه ا  داد. از جمل ه روش  شيافزا

 ن  ديالکت  رود ب  ا اس  تفاده از فرآ يب  ر رو ميآن  ز يبارگ  ذار

 صيو تش خ  تياست. متأسفانه حساس   يميآنز ييايميالکتروش

و  ست،يبخش ن تيرضا ييايميالکتروش يستيز ياکثر حسگرها

چنان در مرحل ه توس  ه اس ت. ل ذا      بر آن هم ينبم يها شرو

 صيبالا در تش خ  تيبا حساس يميالکتروش وسنسوريب يطراح

 چنان به عنوان چالش مطرح است هدف هم يسرطان يها سلو 

[19.] 

  افتهيکربن اتصا   يها از اتم يدو ب د يا ، ورقه(G) گرافن

 لي، باتوجه به خواص منحص ر ب ه ف رد و پتانس      -sp2ونديبا پ

. [20] ان د  الا ب ه ش دت م ورد توج ه ق رار گرفت ه      ب يکاربرد

ط و /   يدي  برينانوه وسنس ور يها نشان داده است که ب يبررس

را  يري  گ ان دازه  تيو حساس   يس ازگار  ستيز زانيگرافن م

و همک ارانش  Pan  که توس    يدر کار .[21] دهد يم شيافزا

 س فنو  يب صيطو/گرافن در تشخ يستيانجام شد از سنسور ز

A يب الا  يداريو پا تياز حساس يحاک جي. نتادياستفاده گرد 

 . در مطال  ه و ورت  [22] ساخته ش ده اس ت  حسگر  ستيز

 يطو بر رو يو همکارانش، نانوکوسترها Wang گرفته توس 

 س ت يشده قرار گرفتند، ز افتهيکاهش  ديوفحات گرافن اکسا

 لي  ب ه دل  يص  يتشخ تيحسگر ساخته شده ع ووه ب ر خاو    

 تيخاو يدارا ديدروکلرايه نيسيدوکسوروب يدارو يبارگذار

  يگري. در مطال ه د[23] بود زين يکبد يها سلو  هيعل يدرمان

 يکايليس   يو همکارانش نانوذرات طو بر رو Kumar توس 

 يش  د و از آن در کاربرده  ا  متخلخ  ل و گ  رافن کن وگ  ه  

ه ا   يسرطان استفاده شده است. بررس صيو تشخ يکيتيالکترول

در  ييب  الا ييحس  گر س  اخته ش  ده توان  ا س  تينش  ان داد ز

 دروژني  از ه ييب  الا تيک  م و ب  ا حساس   ريمق  اد صيتش  خ

 [.24] را دارد ديپراکسا

مه م   يه ا  يمياز ب دخ  يکي نهيحا  حاضر، سرطان س در

از  باًيکند و تقر ينفر را مبتو م کيباشد که از هر هشت زن  يم

. در [25] ده د  ينفر جان خود را از دست م کيهر چهار نفر 

نق ش   CD44 الورون ات يه رن ده يگ ،يس لول  يها رندهيگ انيم

 يسلو ، مهاجرت و متاستاز توم ور ب از   يدر چسبندگ يمهم

شان داده است که ن يکيستولوژينوهيمي. مطال ات ا[26] کند يم

 اني  از حد م م و  ب  شيب CD44 نهيس يها % از سرطان86در 

 صيتوان  د در تش  خ يم   CD44 ج  هيو در نت [25] ش  ود يم  

 [.26] استفاده شود نهيس يسرطان يها سلو 

و دق  ت  تيحساس   زاني  مطال   ه حاض  ر، بهب  ود م  در

 قي  از طر MCF-7س رطان پس تان    يه ا  س لو   يري  گ اندازه

گ  رافن و  ديزم  ان از اکس   ب  ا اس  تفاده ه  م CD44 وم  ارکريب

 .است رفتهينانوذرات طو وورت پذ

 

 هامواد و روش
 کي  ک ه   MCF-7 يمطال ه رده سلول نيدر ا

از س رطان   %85ب وده و   نومايداکت ا  کارس    ينوع رده س لول 

 ي؛ از بانک س لول [25،26]است  ينوع رده سلول نيپستان از ا

ش د.   داريي  به وورت در حا  رشد خر رانيپاستور ا تويانست

به همراه  DMEM کشت  يدر مح ه،ياول  يمح ضيپس از ت و
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و  ت ر يل يل  يواحد ب ر م  100 نيليس يگاوي، پن نيجن سرم 10%

کش ت داده ش د.    ت ر يل يليبر م کروگرميم 100 نيسياسترپتوما

 و %95طوب ت  گراد و ر يدرجه سانت 31ها در انکوباتور  سلو 

 نيچن قبل از پاساژ دادن و همقرار گرفتند.  %5 دکربنيدي اکس

 T 25 ه ا در فوس ک   اي، س لو   خانه 24هاي  تيانتقا  به پل

از کف فوسک را  %10از  شيکه ب يشدند و هنگام کشت داده

از کف ظرف ج دا   EDTA 25/0% -نيپسيپر کردند؛ توس  تر

 .شدند

به روش هامر اووح شده سنتز  گرافن دياکس

ن رم ب ا    تي  از گراف ي. به طور خووه مقدار مشخص[20]شد 

 دياس ظيمحلو  غل تريل يليم 12گرم در  3در حدود  325مش 

 يدر دما 1به  1را با نسبت  P2O5 ، وK2S2O8 ک،يسولفور

س اعت مخل وش ش د. س پس      4 يب را  گ راد  يدرجه سانت 80

 pH تا زهيوني يآب د يشده با مقدار کاف ولحا دياکس تيگراف

خش ک ش د. در مرحل ه ب  د       يمح يشسته و در دما يخنث

 ني  ا ي. ب را شود يم ديمحصو  خشک شده به روش هامر اکس

 دياس   ت ر يل يل  يم 120حاول شده ب ه   دياکس تيمنظور، گراف

وفر درجه قرار دارد اضافه شد.  يکه در دما ظيغل کيسولفور

به مخل وش حاو ل    يبه آرام ميپتاس ناتگرم پرمنگ 15سپس 

س اعت تح ت    2م دت   ياض افه و ب را   ديتحت هم زدن شد

 يآب د ت ر يل يل  يم 250همزدن قرار گرفت.  در ادامه، حدود 

 دي  ک ه با  ياضافه شد در ح ال  يبه مخلوش فوق به آرام زهيوني

درجه  50تر از  در کم نديگرمازا بودن فرآ ليواکنش به دل يدما

مخلوش حاول به  مرحله مجدداً نيگراد حفظ شود. در ا يسانت

 100ساعت تحت هم زدن قرار گرفت و سپس مق دار   2مدت 

به آن اضافه شد. بوفاوله پ س   زهيوني يآب د گريد تريل يليم

جه  ت   نهيآب اکس   ت  ريل يل  يم 20از اف  زودن آب مق  دار  

ف وق   ونيدر محلو  به سوسپانس ياضاف يها وني ونيداسياکس

 ت ر يل کي  مخلوش حاول با   يگذشت مدت ازاضافه شد. پس 

آب  ت ر يل کي   و آب و مت اقب اً  کيدريکلر دياس 1:10محلو  

 في  ق وژ،يفيب ا کم ک س انتر    تيدر نهاشسته شد.  زهيوني يد

 pH محلو  مورد نظر تا Da 8000 زياليد يغشا تاًيبوخنر و نها

 .ديگرد يساز يخنث 5حدود در 

 اي  روش اح قي  ط و از طر  نانوذرات

 ت ر يل يل  يم  50شد. به وورت اختص ار  هيتهHAuCL4  نمک

HAuCL4 3/0 زده در بشر س ر   آبه در حا  هم 3مولار  يليم

 5 تراتيس   ميس د  يت ر  ت ر يل يل  يم 5جوشانده ش د.   دهيپوش

 ق ه يدق 15ب ه م دت    مولار ب ه محل و  ف وق  اف زوده و     يليم

 ييب ه قرم ز آلب الو    حل و  مدت رنگ م نيجوشانده شد. در ا

زده سرد شد،  هم  ياتاق و در شرا يشد. محلو  در دما ليتبد

 .شد ينگهدار خچا يدر  يب د يها استفاده يمحلو  برا نيا

م ورد اس تفاده در    يط و  الکت رود 

توس   پوش ش    ل ه يم نيطو ساخته شد. ا لهيم کياز  جا نيا

و قسمت سر جهت اس تفاده ب ه عن وان بس تر      قيعا يکيپوست

 ران ا يداده ش د و در محل و  پ   قليو ومينيآلوم ديبا اکس تيتثب

( ب ه  کيس ولفور  ديو اس   دروژنيه دياز پراکس 3به  1)نسبت 

شسته شد. پس  زهيوني. سپس با آب دفتقرار گر قهيدق 5مدت 

گ رافن ب ا نس بت     ديالکترود کار محل و  اکس    يزسا از آماده

مخلوش ش د. س پس ب ه روش     ونيبا آب و نف 3:1:1مشخص 

 تيالکترود کار تثب ياز محلو  فوق رو تريکروليم 10 يا قطره

شد. روش کار  يريگ اندازه %01/0حدود  يگذاربار زانيشد. م

الکترود کار ب ه   انيکه سطح عر است که پس از آن نهگو نيبه ا

 يگذارو آماده بار زيتم ييايميو الکتروش ييايميکمک روش ش

س طح الکت رود    يشد، محلو  فوق به شکل تک قطره، ب ر رو 

و پس از هر قطره در م رض ت ابش ن ور لام       ديگرد تيتثب

استفاده  يها ا فاوله مشخص قرار گرفت. تا حو ولت ب 220

وارد واک نش نش وند.    ش وند و  ري  شده مانند آب و اتانو  تبخ

گ رافن ب ر    دياکس   هيلا تياستحکام تثب ونياستفاده از نف ليدل

 هي  لا يچس بندگ  وني  . در واقع نفباشد يسطح الکترود م يرو

ب ه   د،يگرافن اکس هيلا تي. پس از تثببخشد يگرافن را بهبود م

مح دوده   درمنظور نشاندن ن انوذرات ط و، الکت رود م ذکور     

مش  خص، درون محل  و  ن  انوذره ط  و ب  ه عن  وان   ليپتانس  

 دهينام AuNP/ GO/Au الکترود نيقرار گرفت که  ا تيالکترول

 .شد

او وح   يه ا الکترود 

 -3س  اعت در محل  و   2ش  ده ب  ا ن  انوذره ط  و ب  ه م  دت 
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( ح  ل ش  ده در ات  انو  ب  ا MPA) دياس   کي  ونيمرکاپتوپروپ

11=pH برا(ميتنظ ي pH  ازNaOH کي   )مولار استفاده ش د

 و يداشتن گروه ت ليبه دل MPAور شدند.  اتاق غوطه يدر دما

س اعت   2. پس از داتصا  به ذرات طو دار يبرا ييبالا ليتما

)ک ه   ياض اف  MPAشسته ش دند ت ا    زهيونيالکترودها با آب د

اند( از سطح الکترود شس ته ش وند.    جذب شده يکيزيطور ف هب

 يب  اد يخش  ک ش  دن الکتروده  ا در محل  و  آنت   پ  س از 

 EDC 1-(3- Dimethylدر حضور  CD 44 هيمونوکلونا  عل

aminopropyl)-3-ethylcarbodiimide methiodide (EDC 

methiodide   و 

NHS (N-Hydroxysucc)  ساعت در  24به مدت°C4  انکوبه

ت ا  ب ا آب شس ته ش د     کت رود س اعت ال  24. پ س از  ديگرد

اند شسته شوند. تمام  متصل شده فيطور ض  هکه ب ييها نيپروتئ

انجام  يبا استفاده از سامانه سه الکترود يولتامتر يها شيآزما

نقره در آن به عنوان الکترود مرجع  ديکلر -شد که الکترود نقره

 يب  ه عن  وان الکت  رود کمک    نيپوت   يا ل  هيو از الکت  رود م

 ((Cunter electrode طو و به عنوان الکترود ک ار  دو الکترو 

(Working electrode) استفاده شد. 

 

 نتايج
( از TEM) يعب  ور يالکترون   کروس  کو يم ريتص  و

نانوذرات طو س اخته   –گرافن ديگرافن و اکس ديوفحات اکس

پ راش اش  ه    في  اس ت. ط  دهي.الف ارائه گرد1شده در شکل 

گرافن  دي( مربوش به اکسXRD)  (X-ray diffraction) کسيا

 .ج نش ان 1گرافن در ش کل   دينانو ذرات طو و اکس بيو ترک

 کي  پ کي  گ رافن   دياکس   همربوش ب فيداده شده است. در ط

 يدرجه که مرب وش ب ه س اختارها    01/26 هيمشخص در ناح

 باش د  ي( ک ربن م   002گرافن در شبکه ) يها وفحه يستاليکر

 –گ رافن   ديمربوش به اکس فيدر ط نيچن گردد، هم يمشاهده م

 باش د  ينانوذرات طو که به رنگ قرمز در ش کل مش خص م    

که  1/11و  1/64، 4/44، 3/38 يمشخص در نواح يها کيپ

نانو ذرات طو در  يستاليکر يدهنده ساختارها نشان بيبه ترت

موحظ ه   باشند ي( م311( و )220(، )200(، )111) يها شبکه

 گردد. يم

 TEMتصویر  )ب( صفحات اکسید گرافن. TEMتصویر )الف( . 1شکل 

طیف  )ج( اکسید گرافن. تثبیت شده بر روی صفحات ترکیب نانو ذرات طلا

و ترکیب نانو ذرات طلا و  ف(ل)ا پراش اشعه ایکس مربوط به اکسید گرافن

 )ب(. اکسید گرافن

 

 

 



 و همکاران يميثم اميد                           

 

 

ش ب  ه مراح  ل  مرب  و س  تيکوينم  ودار نا 2ش  کل  در

امپ دانس   في  و اووح س طح الکت رود ش امل ط    يساز آماده

و  Biomarker CD 44)) وم  ارکريب بي  الکت  رود ط  و، ترک

ذرات ط و/  ن انو -گ رافن  بي  ذرات ط و، و ترک  ن انو  -گرافن

داده شده  شينما  MCF-7 يسرطان يها / سلو  CD ومارکريب

م ولار   1/0ها در محل و    سنجش وها  يريگ است. تمام اندازه

KCL   يل  يم 4و در حضور محلو  [ م ولارFeCN6  و ورت ]

گ ردد   يموحظ ه م    2گونه ک ه در ش کل    است. همان رفتهيپذ

ب ا   س ه ي( در مقاال ف  يالکترود طو  )منحن ستيکوينمودار نا

 مين کي( شامل ب يذرات طو )منحن نانو -الکترود طو گرافن

 يه ا  در حض ور س لو    نيچن   . ه م تکوچک اس اريبس رهيدا

ش  اع ق وس نم ودار     ريچش مگ  شي( افزاج ي)منحن يسرطان

 گردد. يمشاهده م ستيکوينا

نانو  -، الکترود طلا/ گرافن )الف(طیف امپدانس الکترود طلا . 2شکل 

/ CD 44نانو ذرات طلا بیومارکر -و الکترود طلا/ گرافن  )ب(ذرات طلا 

 )ج( MCF-7های سرطانی سلول

 

( DPV) يپ الس تفاض ل   يحاول از روش ولت امتر  جينتا

 ، يس رطان  يه ا  الکترود ط و س اده در حض ور س لو      يبرا

ت رود  الک و يسرطان يها الکترود اووح شده در حضور سلو 

 3در ش کل   يس رطان  يه ا  اووح شده در عدم حضور سلو 

گردد با قرار دادن  يگونه که موحظه م است. همان دهيارائه گرد

 اريبس   کيالف( پ ي)منحن طو در محلو  بافر فسفات دالکترو

 کي  ش دت پ  زاني  م گريد يگردد. از سو يمشاهده م يکوچک

 يه ا  الکت رود او وح ش ده در حض ور س لو       يب را  انيجر

ب ه حال ت ع دم     س ه يال ف( در مقا  ي)منحن MCF-7 يسرطان

 .ابدي يم شيبه شدت افزاس(  يحضور سلو  )منحن

 111. ولتامتری پالس تفاضلی الکترود در محلول بافر فسفات 3شکل 

حضوور  الکترود طلا ساده در  (a). منحنی (A) 7معادل  pHمیلی مولار و 

های سلول در حضوراصلاح شده  الکترود (b)های سرطانی ، منحنی سلول

هوای  در عود  حضوور سولول   اصلاح شوده   الکترود (c)سرطانی و منحنی 

 سرطانی

 

ب ر حس ب    يپالس تفاضل يپاسخ ولتامتر راتييتغ نمودار

ال ف   4در ش کل   يس رطان  يه ا  مختلف از سلو  يها غلظت

الف موحظه  4گونه که در شکل  داده شده است . همان شينما

 شيش اهد اف زا   يسرطان يها غلظت سلو  شيگردد با افزا يم

ب  4شکل  ني. عووه بر اميباش يم انيشدت جر کيپ راتييتغ

نس بت   انيشدت جر کيپ راتييموضوع است که تغ نيا نيمب

رابط ه   کي  از  يس رطان  يه ا  مختلف از سلو  يها به غلظت

 يها سلو  غلظت و ∆ip نيب يکند. رابطه خط يم تيتب  يخط

 کي   يس لو  ب را   1000000ت ا   100در محدوده  يسرطان

. م ادل ه  باش د  يم   يتميلگار اسيحجم محلو  در مق تريل يليم

 ني  ا حيتص ح  بي. ض ر باش د  يم ليبه شرح ذ ونيخ  رگراس

 . باشد يم 96/0م ادله برابر با 
 Δip (μA) = 2.06 + 1.12 log C cells (cells ml-1)-

ق رار   يمورد بررس ستيبا يمهم که م ياز پارامترها گريد يکي

رفتار و  يحسگر است. به منظور بررس تيبحث اختصاو رديگ

 يه ا  شيش ده، آزم ا   يبودن حسگر طراح   ياختصاو زانيم

مختلف انج ام ش ده    يها يسلول يها با استفاده از رده يمختلف
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، MCF-7 نهيس رطان س    يه ا  ها ش امل س لو    رده نياست. ا

کب د انس ان    ي   يطب يها ، سلو T293 هيکل ينيجن يها لو س

L02 سرطان کبد انسان  يها ، سلوHepG2  نمونه بدون  کيو

ک ه   دهد ي. نشان م5شکل . باشد يم جينتا سهيسلو  جهت مقا

ب ا نمون ه ب دون س لو  مش اهدات رفت ار پاس خ         سهيدر مقا

 T293 ،HepG2 يها مربوش به سلو  يپالس تفاضل يولتامتر

 .اند نداشته يمحسوس رييتغ L02 و

 ,102)  (پاسخ ولتامتری پالس تفاضلی بوه تیییور ظل وت    ) الف( .4شکل 

103, 104, 5 x 104, 105 , 106 cells ml-1  هوای سورطانی   سولول

MCF-7  ازa  تاf . نمودار معادله کالیبراسویو  شوامل ظل وت     )ب( شکل

در مقیاس لگاریتمی و شودت رریوا  پیو      MCF-7های سرطانی سلول

ip∆  میلی مولار و  111شکل. تما  اندازه گیری ها در محلول بافر فسفات

pH  ای ار میلهولت. نمود 1/1ولت تا  -3/1، در محدوده پتانسیل 7معادل

 .باشدها میبیانگر سه مرتبه تکرار آزمایش

 

 

هوای  شدت رریا  پاسخ سیتوسنسوور بوه انوواخ مفتلوف سولول     . 5شکل 

تما  انودازه   .سلول در ی  میلی لیتر 111111سرطانی در ظل ت مشفص 

، در 7معوادل   pHمیلوی موولار و    111گیری ها در محلول بافر فسوفات  

ای بیانگر سه مرتبوه  ولت. نمودار میله 1/1ولت تا  -3/1محدوده پتانسیل 

 باشدها میتکرار آزمایش

 

 گيريبحث و نتيجه
مشخص ش ده اس ت، و فحات     1همان گونه که در شکل 

ان د و ب ا توج ه ب ه      ش ده  کيتفک گريد کياز  يگرافن به خوب

در  ينشان داده شده در ش کل، و فحات گ رافن ط ول     اسيمق

ن انومتر   2ها ح دود   نانومتر و ضخامت آن 800تا   10حدود 

ن انو   نواخت کي عيدهنده توز نشان TEM زيآنال جي. نتاباشد يم

 ين انومتر  ب ر رو   10ت ا   5با اندازه ذرات ح دود   ذرات طو

مناسب نانو  يپراکندگ نيچن باشد. هم يگرافن م ديوفحات اکس

نش ان داده ش ده اس ت ب ه      يبه خوب ريتصو نيذرات طو در ا

گ رافن   ديوفحه اکس   يکه تمام نانو ذرات طو بر رو يا گونه

نشانده شده است و ن انو ذره ب ه و ورت آزاد وج ود ن دارد.      

س طح الکت رود توس       يس از  وحت اووح و آماده يبررس

 يس نج  في  گرافن و نانو ذرات طو توس   ط  ديوفحات اکس

مرب وش ب ه    س ت يکويشده اس ت. نم ودار نا   يامپدانس بررس

انتقا   ياز نرخ بالا يحاک نانو ذرات طو -الکترود طو گرافن

 يه ا  س تا  يکر يذات يکيبودن مقاومت الکتر نييالکترون و پا

 2باش د. ب ا توج ه ب ه ش کل       يدهنده نانو ذرات طو م ليتشک

 شياف زا  يس رطان  يها الکترود در حضور سلو  يمقاومت ذات

مقاوم ت   تر شيب شياز افزا يمهم حاک نيداشته که ا يتر شيب

 يج ب ه خ وب   ياست که با منحن   ينسبت به حالت قبل ستميس

مرحل  ه  ني  مقاوم  ت در ا شياس  ت. اف  زا صيقاب  ل تش  خ

 زاني  مرحل ه ب ه مرحل ه در م    اي  گام به گام  رييتغ هندهد نشان
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. باشد ي( مEIS) امپدانس يسنج فيبه کمک ط ستميمقاومت س

وحت اووح سطح الکت رود ط و    انگريبه دست آمده  ب جينتا

 يب  يو ن انو س اختار ترک   يسرطان يها سلو  ،يباد يتوس  آنت

گرافن و نانو ذرات طو به و ورت مرحل ه ب ه مرحل ه      دياکس

 . باشد يم

ي انتق ا  الکت رون    [ فاوله21س ]اساس تئوري مارکو بر

الکتروشيمي مستقيم اکس يد و احي اي   يک فاکتور قط ي براي 

ب ين مح ل   ه اي   است که وابسته به مجموع فاوله ومارکرهايب

چنين  پروتئين و سطح الکترود و هم -اکسيد واحيا درون آنزيم

 لکت رود نوع آرايش و استقرار آن زيم ب ه پ روتئين ب ر س طح ا     

ي انتق ا    س ت ک ه فاو له   ا باشد. لذا، بهترين حال ت اي ن   مي

د امکان کوتاه باشد. به دلايل ذکر شده استفاده از الکترون تا ح

ن طور کاهش ميزا نانومواد براي کوتاه کردن اين فاوله و همين

باشد. به عنوان مثا  ترکيب ات   انرژي انتقا  الکترون مناسب مي

هاي کربني، فولرن  گرافن، نانولوله رينظ يکربن ينانو ساختارها

با پليمرها، نانوذرات فل زي و ترکيب ات م  دني داراي     رهيو غ

تر الکت رون در   تر و با انرژي کم اهميت بسياري در انتقا  آسان

 .[28باشند ] واد بيولوژيکي در سطح الکترود ميم

از  متوس   حس گر   تيحساس   زانيبه منظور محاسبه م  

 کي  ( پ1( )رابطه k) راتييخ  نمودار تغ بيمحاسبه ش قيطر

. مق دار  باش د  يبر حسب غلظت قابل محاسبه م   انيشدت جر

 براب ر  يس رطان  يه ا  حسگر به س لو   نيمتوس  ا تيحساس

 μA / cells ml
-1

مق دار نس بت    نيا گردد. يمحاسبه م 12/1  

که جهت  ييايميمشابه الکتروش يهاحسگر تيحساس اربه مقد

ساخته شده  گريد يها به روش يسرطان يها سلو  يريگ اندازه

 اري  مقدار انحراف م  نيبالاتر نيچن باشد. هم يمناسب م اريبس

(σدر اندازه ) 1/2ها م اد   يريگ μA نيا قيباشد که از طر يم 

 صيح د تش خ   هن  ي( کمk) راتيي  خ  نمودار تغ بيمقدار و ش

مطابق قانون  [.29قابل محاسبه است ]” 3σ“حسگر از قانون 

“3σ ”3برابر است با  صيحد تشخ هنيمقدار کمσ/k نيکه در ا 

  6حس گر م  اد     نيا يبرا صيحد تشخ نهيوورت مقدار کم

 تيبودن حساس   نييدهنده پا نشان جياست. نتا يسلو  سرطان

 يهاحس  گر ريب  ا س  ا س  هيش  ده در مقا يحس  گر طراح  

امپدانس  يسنج فيمانند ط ييها روش يبر مبنا ييايميالکتروش

(EISولتامتر ،)يپالس تفاضل ي (DPVو ولتامتر )يا چرخه ي 

(CV  م )يهااز حس  گر يبرخ   جينت  ا س  هيمقا .باش  د ي 

در جدو   قيتحق نيشده در ا يو حسگر طراح ييايميالکتروش

مه  م ک  ه  ياز پارامتره  ا گ  ريد يک  يآورده ش  ده اس  ت.  1

حس گر   تيبحث اختصاو   رديقرار گ يمورد بررس ستيبا يم

از  يش  ده ح  اک يک  رد مطل  وب حس  گر طراح   اس  ت. عم  ل

 صيتش خ  يب الا ب را   ليمناس ب آن و پتانس    يريپ ذ  نشيگز

. در محدوده غلظت ه زار  باشد يمختلف م يسرطان يها سلو 

مذکور انح راف   ييايميحسگر الکتروش تر،يل يليم کيسلو  در 

چه ار س لو     يب را  %9/2ح دود   ياز حالت استاندارد نس ب 

انح راف از   زانيبودن م نيي. پادهد يذکر شده، نشان م يسرطان

 کرد حسگر است.  مناسب در عمل يريپذ تکرار انگرياستاندارد ب

توانن د   ين انوذرات ط و م     ييايميالکتروش يهاحسگر در

حسگر ش ود. ن انوذرات ط و نق ش      تيحساس شيباعث افزا

و س طح الکت رود    تي  کاتاليزور را در انتقا  الکترون مابين انال

در  ييخود گرافن نقش ب ه س زا   ي[. از طرف30دهد ] انجام مي

  نيهاي اکس ي  سرعت انتقا  الکترون دارد. وجود گروه شيافزا

هاي گرافني تاثير بسيار زيادي بر روي ج ذب و   بر روي لايه

ه اي ش يميايي از س طح     واجذب سطحي محصولات واک نش 

گذارد. محصولات جذب سطحي ش ده   الکترودهاي گرافني مي

اغلب باعث کند شدن واکنش الکتروش يميايي ب راي ترکيب ات    

 ديي اکس   شوند. لايه دار مي هاي اکسي ن س به گروهخيلي حسا

هاي اکسيدي است به وورت عم ودي ي ا    که داراي لبه گرافن

گي رد   قرار مي ومارکريمايل مابين سطح الکترود و مرکز ف ا  ب

که پروتئين ساختار خود را تغيير دهد. گرافن اکسيدي  بدون اين

 [.31دهد ] وند ميرا به الکترود پي ومارکريعمق ب

باشد  ياي گرافن سطح بسيار بالاي آن مياز مزا گريد يکي

ت ر   ي کربني تک لايه بسيار بيش که از سطح موثر يک نانولوله

است. به دليل نا محدود نبودن اب اد گرافن دو نوع سطح ب راي  

توانن د در انتق ا  الکت رون هت روژن      گرافن وجود دارند که مي

ط رف مس طح    نا هماي "basal plane"شرکت کنند. نوع او  

ه اي آن اس ت.    ي ا لب ه   "edge plane"آن اس ت و ن وع دوم   
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ه اين وورت اس ت  سرعت انتقا  الکترون هتروژن در گرافن ب

نس بت  ت ر از س طح آن اس ت.     ها بسيار سريع که انتقا  در لبه

ب يش از ي ک    ها به سطح تقريب اً  سرعت انتقا  الکترون در لبه

ي  الکترون در نانومواد بر پاي ه ريع ميليون برابر است. انتقا  س

ه  ا در سنس  ورها و بيوسسنس  ورهاي  ي آن گ  رافن و اس  تفاده

هاي طيفي م وادي ک ه    الکتروشيميايي منجر به جداسازي موج

 [. 32] شود يبا هم تداخل دارند م

از گ رافن در طراح ي و س اخت بيوسنس ورهاي      استفاده

استفاده از  ها باعث شد که الکتروشيميايي و نقش کاتاليتيکي آن

ا هاي آن با پليم ر ه ادي، ن انوذرات فل زي و ي       آن و ترکيب

دار کردن هر کدام از اجزاي  اکسيدهاي فلزي و در نهايت عامل

س اختار   رد ومارکره ا يترکيب الکترود به هم راه اس تفاده از ب  

گيري ترکيبات بيولوژيکي  سنسور الکتروشيميايي براي اندازهبيو

 اده قرار گيرد.سرطان مورد استف صيو تشخ

و س اخت ن انو    يپ  وهش طراح    نياز انجام ا يکل هدف

س رطان   يه ا  س لو   قي  دق صيبه منظور تشخ يستيسامانه ز

ب  وده اس  ت. حس  گر  ييايميروش الکتروش   هي  ب  ر پا نهيس  

 يريپ ذ  نشياز گ ز  ق،يتحق نيشده در ا يطراح ييايميالکتروش

مقدار  نيچن باشد. هم يبرخوردار م يمناسب يريپذ و تکرار يعال

حس گر ب ه    ني  ا صيح د تش خ   ن ه يو کم متوس    تيحساس

μA / cells mlبرابر بيبه ترت يسرطان يها سلو 
-1

  6و  12/1  

مقال ه   ني  ب ه دس ت آم ده در ا    جيگ ردد. نت ا  سلو  محاسبه 

 ليحس گر از پتانس    ني  ا باشد ک ه  يموضوع م نيدهنده ا نشان

 .باشد يبرخوردار م يسرطان يها سلو  صيدر تشخ ييبالا
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Introduction: Nowadays, early cancer detection and effective treatment is crucial for improved prognosis 

and cancer management. In particular, the accurate qualitative detection of cancer cells represents a critical 

step in cancer diagnosis. The aim of this study was to examine Cancer cell detection using 

electrochemical nanobiosensor based on graphene / gold nanoparticle. 

 

Materials and Methods: Modified graphene oxide/gold nanoparticle electrodes were employed to 

increase the sensitivity of human breast cancer MCF-7 cells detection, using CD44 biomarker. Frist the 

electrodes were modified with graphene, then gold nanoparticles were sediment on graphene-modified 

electrode. Then CD44 monoclonal antibody conjugated on the surface of gold nanoparticles, on graphene-

modified electrode. Finally, the performance of the fabricated biosensors were investigated by using a 

common reference electrode composed of silver-silver chloride and a common platinum counter electrode 

at different antigen concentrations with the buffer and serum.  

Results: The proposed electrochemical cytosensor delivered a high sensitivity with the average of 1.12 

μA / cells ml
-1

, and a low detection limit of 6 cells.  

Conclusion: These results indicate that the cytosensor has great potential in diagnosis of cancers. 

 

Keywords: Electrochemical nanobiosensor, Human breast cancer MCF-7 cells, CD44 

Monoclonal antibody 
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