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  با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي  HT29زبري سطح سلول سرطاني  تجربي تعيين
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دست آمده توسط ميكروسكوپ نيروي  با استفاده از تحليل تصاوير توپوگرافي به HT29زبري سطح سلول سرطاني  مقالهدر اين   چكيده

هاي سطح نمونه و و معادلات تئوري زبري رابينوويچ، شعاع متوسط برجستگيشده  شده است. بر مبناي نتايج آناليز زبري انجام تعييناتمي 
ها  ديناميك منيپولشن ذرات زبر وارد شده و مقادير نيرو و زمان بحراني منيپوليشن سلول مدل سطح مبنا تعيين شده است. اين مقادير در روابط

و تحليل برمبناي مدل رابينوويچ نسبت به مدل  استوع به حركت سلول برمبناي نتايج، مد غلتشي مد غالب در شر سازي شده است. شبيه
   .كند بيني مي رامپ مقادير نيرو و زمان بحراني كمتري را پيش

  .نانومنيپوليشن ;ميكروسكوپ نيروي اتمي ; HT29سلول سرطاني  ;زبري سطح  كليديهاي  واژه
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Abstract  In this paper, surface roughness of HT29 cancerous is determined using topography images 

obtained by Atimic Force Microscopy (AFM). The mean radiuses of cell and substrate surface asperities 

are determined, based on results of conducted roughness analysis and Rabinovich roughness theory. 

These values have been applied in the equations of rough particle nanomanipulation dynamic model and 

the amounts of critical force and time are simulated. Based on results, the rolling mode is the dominant 

dynamic mode at the onset of cells movement and the analysis based on rabinovich model predict lower 

amounts of critical force and time compared to Rumpf model based analysis. 
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  مقدمه 
هايي كه در شناسايي نانوذرات زيسـتي   يكي از مشخصه

 باشـد.  گيرد، زبري سطح آنها مـي  ميمورد استفاده قرار 
بسيار جالب وضـعيت   ةعنوان يك شناس اين مشخصه به

. زبري سـطح غشـاي   [1]باشد سلامتي سلول مطرح مي
هاي سطحي سلولي ماننـد  ها قبل و بعد از فرآيندسلول

بـا تغييـر در تركيـب شـيميايي      هـا تركيب با آنتي بادي
كند. براي مثـال افـزايش زبـري    غشاي سلولي تغيير مي

سطح غشاي سلول نشان از تركيب موفق سلول با آنتي 
بررسي زبـري سـطح سـلول در     چنين همها دارد. بادي

 ةتوانـد مشـخص كننـد    زمـاني مشـخص مـي    ةيك دور
اتصال يا ورود نانوذرات دارويي به غشاي سلول هدف 

هاي دريافت دارويي در ابعـاد سـلولي باشـد.    آينددر فر
هـا و ديگـر   بنابراين آناليز زبـري سـطح غشـاي سـلول    

تحقيقـات پزشـكي و   از هاي زيستي در بسـياري   نمونه
  .[2]دارويي كاربرد دارد 

هـا در ابعـاد و    متنـوعي از زبـري   ةوجود مجموع ـ  
هـا و سـاير ذرات    اشكال مختلف برروي سـطح سـلول  

هـاي ميـان    كـنش  بسيار مهمي در برهمبيولوژيكي نقش 
كنـد.   سـطح مبنـا ايفـا مـي     –سلول و سـلول   –سلول 

چنـين  وضعيت هندسي و زبري سطح نـانوذرات و هـم  
ــا آنهــا، در شــرايط چســبندگي و   ســطوح در تمــاس ب

سـزايي دارد و بنـابراين    نيز، تأثير به شكل ميان آنها تعيير
اع شرايط چسبندگي ذرات زيستي نيز در چگونگي انـو 

فرآيندهاي سطحي مرتبط با آنها ازجملـه بيومنيپوليشـن   
تـوجهي   هاي زيستي، داراي اهميـت بسـيار قابـل   نمونه
ها و تحقيقات دقيق و منظور نمودن آن در بررسي است

يابـد. ميكروسـكوپ نيـروي    در اين زمينه ضرورت مي
اتمي توانايي بررسي زبري سطح غشـاي سـلولي را بـا    

 ـ زج دون آسـيب رسـاندن بـه آن،    ئيات و دقت بـالا و ب
  كند.فراهم مي

، در پژوهشي بيان نمودند كـه  [3] و همكاران  مگ  
هـا نقـش بسـيار مهمـي در بسـياري       تغيير شكل سلول

كند و چسبندگي بسيار بر اين  فرآيندهاي سلولي ايفا مي

گـذار اسـت. سـپس بـا اشـاره بـه وابسـتگي         امر تـأثير 
ير سـطوح بـه   ها با سا ها و سلول چسبندگي ميان سلول

زبري اين سطوح در مقياس كمتـر از ميكـرون، روشـي    
هاي الكتروني  ميكروگراف ةساده و هدفمند براي مطالع

هـا، ارائـه    منظور تعيـين زبـري سـطح كـانتور سـلول      به
  نمودند. 

ــاول   ــاران  -ك ــار و همك ــه  [4]قانك ــي ب در تحقيق
هـاي متفـاوت توپـوگرافي و مورفولـوژي      گيـري  اندازه

هاي تومور سرطان سينه با  ازجمله سلول ها سطح سلول
ــتفاده از ميكروســكوپ نيــروي اتمــي (    ) و AFMاس

) پرداختنـد. در  SEMميكروسكوپ روبـش الكترونـي (  
ــه    ــان شــده اســت ك ــژوهش بي ــن پ ــايج اي قســمت نت

دهد كـه بـا بـالا رفـتن      هاي زبري نشان مي گيري اندازه
) زبري 3 ةتا مرحل 1 ةپيشرفت سرطان (از مرحل ةمرحل
ها در مقايسه با بافت سالم و نرمال آنها كه  ح سلولسط

باشـند،   داراي توپوگرافي سطح بسـيار همـوارتري مـي   
  يابد.  افزايش مي

، اشـاره  [1] و همكـاران  در تحقيق ديگري آنتونيـو   
 AFMهاي زبـري بـا اسـتفاده از     گيري نمودند كه اندازه

باشد؛ به ايـن معنـي كـه بـه      داراي وابستگي ابعادي مي
شـده و   اسـكن  ةگيري از جملـه ناحي ـ  امترهاي اندازهپار

بســيار بســتگي دارد. در ايــن  )step size( گــام ةانــداز
پژوهش اعلام شده كه كاهش وابستگي ابعـادي مقـدار   

هاي فيلتر نمودن اطلاعات كه  زبري با استفاده از تكنيك
ويـژه بـراي ذرات    اند و بـه  در ابعاد نانو استاندارد نشده

ل انجام اسـت. در ايـن تحقيـق محققـان     بيولوژيكي قاب
روش جديــدي برمبنـــاي تغييـــرات مقـــادير برخـــي  

ميـانگين مربعـات    ةپارامترهاي زبري سطح (مانند ريش ـ
ــري ــي )root mean square roughness( زب  و كج

)skewness( ها براي استفاده  عنوان تابع فيلتر فركانس به
در  هـا  سـازي فرآينـد فيلتـر نمـودن داده     جهت بهينهدر 

زبري غشاي سلولي معرفي نمودند. با اسـتفاده   ةمحاسب
كارگيري روش مذكور در اين تحقيق، مقـدار   از نتايج به

زبــري ســطح غشــاي ســلول در قالــب پــارامتر ريشــه 
ــلول،     ــكل س ــتقل از ش ــري مس ــات زب ــانگين مربع مي
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  زيستي ةتجربي زبري سطح نمونآناليز 
  و سطح مبنا

بـه آنـاليز    DMEافـزار   در اين قسمت با استفاده از نـرم 
سلول سرطاني تصـويربرداري شـده    ةزبري سطح نمون

  پرداخته شده است. 
زبري سطوح حقيقي با استفاده از انحرافـات يـك     

) zشـده (مقـادير ارتفـاع (    گيـري پروفيل دوبعدي اندازه
براي يك سطح توسـط ميكروسـكوپ    شده گيري اندازه

آل، ارزيـابي  نيروي اتمي) نسـبت بـه يـك سـطح ايـده     
 شود. پارامترهاي متفاوتي بـراي بيـان زبـري سـطح     مي

ــدازه گيــري هســتند. از جملــه عنــوان شــده و قابــل ان
نظر آمـاري   ترين آنها در تحقيقات مختلف از نقطه رايج

ميـانگين مربعـات    ةش ـري)، as( شامل متوسـط زبـري  
   كجي زبري سـطح ارزيـابي شـده    ،)qsيا  rms( زبري

)sks(تيزي ، )Kurtosis( شـده  پروفيل ارزيابي )kus

صـورت   بـه  vsو )ysوtsوzs( قلـه  –ارتفاع قله )، 
هـا و  هاي سطح يـا همـان دره  ماكزيمم عمق فرورفتگي

ps باشد. از  ها ميماكزيمم ارتفاع برآمدگي يا همان قله
ــي از      ــده، يك ــرح ش ــاوت مط ــاي متف ــان پارامتره مي

موجــب  تــرين آنهــا، بــهتوجــه پركــاربردترين و مــورد
امتر بـه انحرافـات جداشـده از    حساسيت بالاي اين پار
) rmsميانگين مربعات زبري ( ةپروفيل مبنا، پارامتر ريش

 ـ شده براي آن به ارائه ةباشد، كه معادلمي  ةصورت معادل
  .[11] باشد مي )1(

  

)1(  
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ها و تعداد نقاط داده mكه 
iZ ةانحراف ارتفاع نقط ـ  i 
اي كـه حاصـل    گونـه  شده به ام از سطح ميانگين تعريف
باشـد. بـا   ها برابر صـفر مـي  جمع حسابي تمامي ارتفاع

تر كردن روابط قبلي مورد استفاده جهت هدف كاربردي
كه  نيروي چسبندگي سطوح زبر و باتوجه به آن ةمحاسب

 دسـت  بـه هاي تجربـي  ، از دادهrmsپارامتر زبري سطح 

قابــل اســتخراج اســت؛  AFMآمــده از تصــويربرداري 
اي بـين ايـن پـارامتر و    رابينوويچ و همكارانش، معادلـه 

هـا   چنين ارتفاع زبـري  هاي زبري و همشعاع برجستگي
 ـ  بـه  )2-4(. معـادلات  [7] ارائـه نمودنـد    ةترتيـب معادل

و شـعاع   rmsنيروي چسبندگي و معادلات بين پـارامتر  
هـا ارائـه    چنين ارتفاع زبـري  هاي زبري و همبرجستگي

 .باشند مي[7 ,13 ,12] شده توسط رابينوويچ و همكاران 
در معــادلات ســينماتيكي و دينــاميكي مــدل دينــاميكي 

ــعه داده ــعاع     توس ــارامتر ش ــر، پ ــراي ذرات زب ــده ب ش
هاي سـطح (شـعاع و ارتفـاع برجسـتگي در     برجستگي

رابينـوويچ)   شده برمبنـاي مـدل زبـري    مدل توسعه داده
. بنـابراين در بررسـي منيپوليشـن    [7 ,6]شـود  وارد مـي 

از تصـاوير   rmsذرات، با استخراج پارامتر زبري سطح 
و بــا  AFMشــده از ســطح ذرات بــا اســتفاده از  گرفتــه

مـذكور بـين ايـن پـارامتر و شـعاع و       ةاستفاده از معادل
هاي روي سـطح ذره، شـرايط واقعـي    ارتفاع برجستگي
ره ماننــد ســاير خصوصــيات مكــانيكي زبــري ســطح ذ

ــبيه ــي ذره در ش ــد منيپوليشــن وارد  حقيق ــازي فرآين س
هـاي مـذكور در بخـش    سـازي شـوند. نتـايج شـبيه    مي
  . اند سازي ارائه شده شبيه
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ترتيـب شـعاع و    بـه  maxyو  rكه در ايـن معـادلات   
Rكروي شكل زبـري،   يها ماكزيمم ارتفاع برجستگي

ــعاع ذر ــروي،  ةش ــاكر و HAك ــت هم ــل 0Zثاب  ةفاص
با انتخـاب   rmsباشند. مقادير پارامتر زبري جدايش مي

مساحت برابري از سطح مبنا و سطح سلول در تصاوير 
 rmsافـزار  منـوي زبـري نـرم   از با اسـتفاده   AFMخام 

 دسـت  بـه تصوير  ةمحاسبه شد و استخراج گرديد. نمون
آمده از توپوگرافي سطح سلول و سطح مبنا با اسـتفاده  

  . است  نشان داده شده )2(  در شكل AFMاز 



   طاهري
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ـدودي    
ي و در 
م شده 
نمودن 
مـودن   
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[6, 7] 
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sa 
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سشـن در شـبيه  
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شــ ـري محاسـبه    
ح سلول مي باش

كرو/نانو ذرات
وضيح مـدل دينا

ختــه شــده اســت
ي فرآينــد منيپول

براي ذرات كـر 
ــه  داراي هندس

هاي هـوا وحيط
هـايي در شزي

 تحقيقـات محـد
چــون دي ان اي
بيولوژيكي انجام

تر ن چه نزديك ر
 زياد منظـور نم
ميكي شـامل تـأ
م و همكـاران    

را AFMاده از 

(34.87 nm

3.4

هد -ب نژاد كورايم

 اين مقـادير شـ
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 پارامترهــاي زبـ
 مربوط به سطح

 
  

  
 منيپوليشن ميك

مختصر به تو ر
نــانوذرات پرداخ
 مــدل دينــاميكي

AFMستفاده از 

ــراي ذرات ي ب
اي و در محوانه
سازشبيه چنين،م

چنـين در هـم 
چت زيســتي هــم
برخي سيالات ب
چنين با هدف هر
با توجه به تأثير
آينـدهاي دينـام
اد نـانو، كـورايم
نيپوليشن بااستفا

ss)

sy

حبيبمحرم 

با وارد نمودن
يستي مد نظز ةن

  گردد.  مي

(  3.87

 
(  3 .6

(  

(  
 

مقـادير سـاير
تصوير كه ةدود

باشد: ح زير مي

مدل ديناميك
طور بهين بخش 

وليشــن ميكرو/ن
يقــات گذشــته
وش راندن با اس

ــور ــدودي ط مح
كروي مانند استو

است. هم  شده
گون ابعاد ذره،
ي برخــي ذرات
ط هوا، آب و بر

چ . هم[10-8]ت
 به واقعيت و ب
ي سـطح در فرآ
بندگي و در ابعا
 ديناميك نانومن

7.0sk

)(8.667 nmy 
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محد
شرح

در اي
منيپو
تحقي
رو به

ــه ط ب
غيرك
ارائه
گوناگ
بــراي
محيط
است
مدل
زبري
چسب
مدل

)

 

و سط HT29طاني
 AFMستفاده از

سـلو ةه، هندس ـ 
شروي ديده مي

هـاي مكانيـكدل
ديناميكي و شـبي

سـلودقيـق   عاع
دسـ بهميكرومتر

هاي سطحستگي
ــادلات و 4(مع

آيند. با توجهي
ختلـف سـطح

سبات زبري تعـد
آمـ دسـت  بـه ر

زير در نظر گر

 سلول سرطاني...

  الف

  ب
ي سطح سلول سرط

بعدي با اس  (ب) سه
  ر مد غيرتماسي

  

آمـده دسـت  به 
كر  بسيار خوبي

عدي تحقيق مـد
هندسه در مدل د

شچنين هم ت.
DME 158/3 م

ع و ارتفاع برجس
ــتفاده از م ـا اس

مي دست به )5-
ح در نـواحي مخ

آيد، محاسمي ت
ميـانگين مقـادير

صورت بهسطح

جربي زبري سطح سل

تصوير توپوگرافي 
(الف) دوبعدي و (
در

تصاوير بررسي
رسي با تقريب
ين در مراحل بع
مربوط به اين هن

ستفاده شده است
 Eافزارنرمده از 

پس مقدار شعاع
ــه  ــ  ب ــب ب ترتي
-8(معادلات  ت

سـطح rmsقدار 
دست به تفاوت 

و م شـد  تكرار 
 rms تقريبي س

تعيين تجر
  

2 شكل
مبنا

با ب  
مورد بر
و بنابراي
متماس 
اسسازي 
با استفاد

سپ آمد.
ــلول س

صورت به
كه مق آن

مقداري
دفعاتي

عنوان به
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با در نظر گرفتن زبري سطح بر روي سطح مبنا سـپس  
هدف توسعه   ةبا در نظر گرفتن زبري بر روي سطح ذر

  دادند.
، بـا شـروع حركـت    AFM ةوسيل منيپوليشن ذره به  

موجـب   شود كه بـه  مبنا با سرعت ثابت آغاز مي صفحه
نمايـد و  آن نيز شروع به حركت مـي  چسبيده به ةآن ذر

اين حركـت،   ةنتيج گيرد. دردر تماس با سوزن قرار مي
س أالعمـل آن بـر ر   نيروهاي اعمـالي بـر ذره و عكـس   
كنند كه ايـن نيـروي    سوزن پروب شروع به افزايش مي

العملــي موجــب خمــش و پــيچش در كــانتيلور  عكــس
ي گردد. با افزايش تغييـر شـكل كـانتيلور و نيروهـا     مي

العمل وارد بر ذره، ذره شروع به حركت بر روي  عكس
  كند.   مبنا مي ةصفح
ينــــاميكي فرآينــــد رانــــدن دروابــــط مــــدل   

، براي ذرات AFMبا استفاده از پروب  نانوذراتميكرو/
آل صـاف و   شكل داراي سـطح ايـده   يا استوانهكروي و 

در تحقيقات گذشته  شده ارائهذرات زبر، برمبناي روابط 
) ارائه شـده اسـت. درادامـه    3در قالب الگوريتم شكل (
سازي مقـادير نيـرو و زمـان     برمبناي اين الگوريتم شبيه

 عنـوان  بـه  HT29بحراني حركت براي سلول سـرطاني  
  هدف در اين فرآيند انجام شده است.  ةذر

py)، 3شده در الگوريتم شكل ( در معادلات ارائه  

و  subyو   AFMموقعيت افقي و قائم پروب  pzو 
subv ترتيب موقعيت و سرعت حركت سـطح مبنـا    به
نيـز   tRو pRارتفـاع سـوزن پـروب و     Hباشـند.  مي
هدف و سوزن پروب كـه در   ةترتيب معرف شعاع ذر به

 tو  sباشــد. گيــرد، مــيتمــاس بــا ذره قــرار مــي
 –سـطح مبنـا و ذره    –ترتيب تغيير شـكل ميـان ذره    به

از رابطة تغيير شكل تئـوري تماسـي    باشند و سوزن مي
JKR ايگزيني شعاع تمـاس از  براي ذرات كروي و با ج
شـده   ارائه ةشده در همين تئوري مطابق معادل ارائه ةرابط

معرف  چنين مقدار آيند. هممي دست بهدر الگوريتم 
  كار چسبندگي معادل در محيط كاري مد نظر است. 

) در حقيقـت دو  3شـده در شـكل (   الگوريتم ارائـه   
شـود. سـمت    را شـامل مـي  الگوريتم مرتبط با يكديگر 
در شـرايط    عمق نفـوذ ذره  ةراست شكل، شامل محاسب

هندسي مختلف ماننـد منظـور نمـودن زبـري را نشـان      
دهــد كــه ورودي آن شــرايط اوليــه و خروجــي آن  مـي 

سپس اين مقادير خروجـي   .باشند مقادير عمق نفوذ مي
ورودي الگـوريتم اصـلي    عنوان بهعلاوه بر شرايط اوليه 

شوند. بنابراين حل معادلات مربـوط   وارد مي منيپوليشن
به اين بخش مقدم بر حـل معـادلات الگـوريتم اصـلي     

در الگـوريتم   باشـد.  منيپوليشن (سمت چپ شكل) مـي 
مقادير نيرو و زمـان بحرانـي منيپوليشـن     ةاصلي محاسب

 ـ  روابـط سـينماتيكي و بـا جـايگزيني      ةنيز، پـس از ارائ
ي پـروب در  مشتقات مقـادير موقعيـت افقـي و عمـود    

اويلر معادلات ديناميكي فرآيند حاصل -معادلات نيوتن
ــي ــاميكي،  م ــادلات دين ــوند. در مع  TFو YF  ،ZFش
هاي نيروي وارد بر ذره از طرف پـروب   ترتيب مؤلفه به

AFM       يا بالعكس در راسـتاي افقـي و قـائم و نيـروي
باشـند. نيـروي    رآيند وارد بر ذره از طرف پـروب مـي  ب

نيز نيـروي برآينـد و    crFو زمان بحراني  crFبحراني 
 ةدر لحظ TFحركت ذره، معادل مقدار  ةزمان در لحظ

*غلبه بر نيروهاي حدي 
sF  يا*

rF و تابعي از  است 
زاوية تماس پـروب و ذره،   زاوية نيروي راندن ذره، 

ــت ــين ،هــاي اصــطكاكي  ثاب ، و ســطح تمــاس ب
اسـت و شـروع    tAوsAمبنا ةسوزن/ذره و ذره/صفح

حركت ذره در هـر مـد دينـاميكي منـوط بـه برقـراري       
مربوط به آن مد خواهد بود. به اين ترتيب كـه   ةنامعادل

با استفاده از روابط، مقـادير نيـروي بحرانـي لغزشـي و     
شده و با مقدار نيـروي برآينـد مقايسـه     غلتشي محاسبه

ي برآيند بـر مقـدار   شرايطي كه مقدار نيرو شوند. در مي
نيــروي بحرانــي حركــت غلبــه كنــد، منيپوليشــن آغــاز 

پيچش تير  ةزاوي چنين در اين معادلات گردد. هم مي
باشد كه مربوط به پروب در حين اعمال نيرو به ذره مي

براي استخراج موقعيت پـروب در روابـط سـينماتيكي    
  رود. كار مي به

مدل و اسـتخراج   ةچگونگي توسعتر  توضيح دقيق  
روابط ديناميكي فرآيند با در نظر گرفتن زبري بـر روي  

ارائـه   [7 ,6]ترتيب در مراجـع   سطح مبنا و سطح ذره به
   شده است.



   طاهري

  

ط اوليه 
ـده در  
ف نيز 
 ـورت 

 بـراي     
 نتــايج 
ـي در    

HT   بـه
 سطح 

ط -يه بادكوبه معين

  

چنين شرايط هم
شـ لاعـات ارائـه    

ول سرطاني هدف
صـ بـه  خش قبل

  ض شده است.
 گـرفتن زبـري
ــد منيپــوليش،
و نيـروي بحرانـ

T29ت كـروي     

و حالت داراي

هد -ب نژاد كورايم

AFM ةوسيل ر به

ذره و سوزن و
نـد مشـابه اطلا
شده است. سلو
نجام شده در بخ

ميكرومتر فرض 3
ي تأثير درنظـر

هــدف در فرآينــ
يروي برآينـد و
 بـراي نـانوذرات

در دميكرومتر  

حبيبمحرم 

اي زبر ذرات استوانه

 و سطح و بين ذ
سازي فرآينشبيه
استفاده ش [7]جع

ايز ستفاده از آنال
158/3شعاع  با
منظور بررسي به

رو/نــانو ذرات ه
سازي مقادير ني ه

ند منيپوليشـن،
158/3ع مقطع 
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وليشن ميكرو/نانوذ

ول

ـي
ت
فتن
يتم

ي و
ـين

ذره
در ش
مرجع
با اس
كره

 
ميكر
شبيه
فرآين
شعاع

 مدل ديناميك منيپو

سلو نيپوليشن
  AFM از

و و زمان بحرانـ
ذرا صــورت بــه

ـا در نظـر گـرف
رمبنـاي الگـوري

ــي صــات هندس
ريبولـوژيكي بـ

 سلول سرطاني...

الگوريتم  3شكل

بحراني منزمان
HT با استفاده

سازي مقادير نير
ب HT29ــرطاني
بـآل و  اف ايده

ه و سطح مبنا بر
   ه است.

ــامل مشخص ي ش
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  گيري بحث و نتيجه
ميكروسكوپ نيـروي اتمـي در انجـام     ةهاي ويژقابليت
در ابعـاد   جايي و مونتـاژ  جابه چونمختلف هم وظايف

ي شـرايط محيط ـ در  و ميكرو و نانو با اهداف متفـاوت 
ــوژيكي و      ــايع بيول ــيط م ــوا و مح ــلأ، ه ــف خ مختل
فيزيولوژيكي، منجر به رشد سريع كاربرد ايـن دسـتگاه   

  هاي متفاوت تحقيق و صنعت شده است. در حوزه
سازي دينـاميكي فرآينـد رانـدن    سازي و شبيهمدل  

، گام بسـيار مهمـي در   AFMبرروي سطح با استفاده از 
باشـد. چگـونگي   شناخت و كنترل دقيق اين فرآيند مـي 

و كنتـرل دقيـق آن برمبنـاي    منيپوليشـن  اجراي فرآينـد  
هـاي متفـاوت مسـتقل فرآينـد بـر      شناخت تأثير پارامتر

ــه    ــه از جمل ــد ك ــاي اساســي خروجــي فرآين پارامتره
باشـد،   ن بحرانـي فرآينـد مـي   ترين آنها نيرو و زمـا  مهم

سـازي   شود. در اين تحقيق به بررسي و شـبيه   يممكن م
بـا اسـتفاده از    HT29فرآيند منيپوليشن سلول سـرطاني  

AFM    پرداخته شده است. براي اين منظور ابتـدا آنـاليز
 AFMبا اسـتفاده از   HT29زبري سطح سلول سرطاني 

كارگيري اطلاعات عـددي زبـري    انجام شده سپس با به
آمده از تصاوير توپوگرافي سطح اين سلول بـه   دست به

سازي مقادير نيرو و زمان بحراني منيپوليشن بر اين  شبيه
  مبنا پرداخته شده است. 

مقادير عددي شعاع و ارتفاع زبري سطح طي آناليز   
براي سطح  DMEافزار  شده با استفاده از نرم زبري انجام

نانومتر  5/188و  3/153ترتيب  به HT29سلول سرطاني 
نـانومتر   9/158و  2/129ترتيب  و براي سطح مبنا نيز به

  آمد.  دست به
با توجه به مقـادير عـددي نيـرو و زمـان بحرانـي        

ها، شروع به  سازي شبيه ةآمده در كلي دست بهمنيپوليشن 
حركت ذره در دو حالت در نظر گرفتن زبري بـر روي  

تن چنين بدون در نظر گـرف سطح ذره و همسطح مبنا و 
در مد غلتشي و بـه   زبري براي سطح ذره و سطح مبنا،

. باشـد  عبارت ديگر با غلتش ذره برروي سطح مبنا مـي 

كـه مـد   اسـت  مطـابق نتـايج تحقيقـات قبلـي      اين امر
ديناميكي شروع به حركت ذرات داراي ابعاد در حـدود  

  كند. ميكرو را مد غلتشي اعلام مي
هـا، بـا   سـازي آمـده در شـبيه   دست بهمطابق نتايج   

منظور نمودن زبري سطح ريز برروي سـطح نـانوذرات   
 3/158بـا شـعاع مقطـع     HT29كروي سلول سـرطاني  

مقادير بحراني نيرو و زمـان در مـد لغزشـي     ،ميكرومتر
ــه ــب  منيپوليشــن ب ــد غلتشــي  79 %و 74%ترتي و در م

كـه   ؛دهدكاهش را نشان مي 7/59 %و  45/3%ترتيب  به
نيـروي چسـبندگي    ةملاحظ اين امر نشانگر كاهش قابل

كاهش سطح تماس مؤثر در تماس ميان ذره و  ةواسط هب
  باشد.سطح مبنا با منظور نمودن زبري سطح مي

هاي بحراني در چنين اختلاف ميان نيرو و زمانهم  
دو مد ديناميكي لغزش و غلتش با منظور نمودن زبـري  

و بيانگر اين امر است كه  يابد ميسطح براي ذره كاهش 
جـاي   لغـزش بـه   احتمـال وقـوع  ا افزايش زبـري ذره،  ب

  يابد.افزايش مي غلتش
شـده   هاي انجـام  سازي چنين برمبناي نتايج شبيه هم  

در بخش قبل، مقادير زمان و نيروي بحراني منيپوليشـن  
با در نظر گرفتن زبـري بـرروي    HT29سلول سرطاني 

سطح مبنا با تحليل زبري برمبنـاي   ياسطح ذره هدف و 
آمـده   دست بهدرصد نسبت به مقادير  8مدل رابينوويچ 

ي مـدل رامـپ   در اين شرايط و با تعريف زبري برمبنـا 
تـر   اين امر نيز با توجه به دقيـق شود.  بيني مي كمتر پيش
توصيف زبري در مـدل زبـري رابينـوويچ     ةبودن هندس

بنابراين مقادير  نسبت به مدل رامپ قابل توجيه است و
  دهد. تري را نتيجه مي دقيق
ــانو  شــرايط هندســي ســطحبنــابراين     ةذرميكرو/ن

زبـري روي سـطح آن در رفتـار    هدف از جمله هندسه 
ديناميكي آن در فرآيند منيپوليشن و مقادير نيرو و زمان 

و لحــاظ  اســتبحرانــي منيپوليشــن، بســيار تأثيرگــذار 
ميكي دقيـق فرآينـد   ل دينـا نمودن اين پارامترها در مـد 

شده در  تر نمودن مدل ارائهباشد. براي دقيق ضروري مي
تـوان تـأثير زبـري سـوزن را نيـز در      اين پـژوهش مـي  
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ــدل ــود  م ــازي وارد نم ــمو س ــين ه ــدلچن ــازي و م س
ــرســازي شــبيه ــا را ب ــا  HT29اي ســلول ســرطاني ه ب

اجسام نرم كه براي ايـن ذرات   كارگيري مدل تماسي به
باشند نيز انجام داد و بـا نتـايج حاصـل از     تر ميمناسب

. نمــود ههــاي تماســي مقايســكــارگيري ســاير مــدل بــه
ذرات از  هــا را بــرايســازيتــوان شــبيهچنــين مــي هـم 

نيز  AFMهاي كاري ديگر هاي ديگر و در محيط جنس
  انجام داد تا تأثير اين عوامل نيز درنظر گرفته شود.

  
  فهرست علائم

HA  ثابت هماكر 
m  هاتعداد نقاط داده 

r  هاي سطحشعاع برجستگي 

Rms ريشه ميانگين مربعات زبري  

R كروي ةشعاع ذر  

as متوسط زبري 

sks شده كجي زبري سطح ارزيابي  

kus شده پروفيل ارزيابي تيزي  
ytz sss   قله زبري –ارتفاع قله   ,,

qs ميانگين مربعات زبري ةريش  

vs  هاي سطح يا همان ماكزيمم عمق فرورفتگي
  هادره

ps  هايا همان قلهماكزيمم ارتفاع برآمدگي  

maxy  شكل زبري ها كروي ماكزيمم ارتفاع برجستگي  

0Z ي جدايشفاصله  

iZ  انحراف ارتفاع نقطة i ام از سطح ميانگين  
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