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  دهیچک

هـا اسـتفاده از   . یکی از این روشگرفته استهاي مختلف صورت روشکرومتر با هاي زیادي براي مطالعۀ رفتار مواد پیچیده در ابعاد میتلاش
خون، نقش مهمی در حیات موجودات زنده دارد  ةترین سلول سازندفراوان عنوانبهي براي کاربردهاي بیوفیزیکی است.گلبول قرمز انبرك نور

مطالعۀ مواد نرم با استفاده از انبرك نوري پرداخته شده است. این کار  فرد آن حائز اهمیت است.در این گزارش بهو خواص مکانیکی منحصربه
نوري و همچنین در هنگام اتصال به یک سلول گلبول قرمز بررسی شد. انبـرك نـوري ایـن امکـان را      ۀاي با ابعاد میکرومتر در تلحرکات ذره

کانیکی مواد ویسکوالاستیک به عنوان مثال گلبول قرمز خـون را  سیال نیوتونی مثل آب و گیلیسیرین، به علاوه خواص م وشکسانیدهد که می
  گیري کند.اندازه

  
  

  ویسکوالاستیسیته، بیماري خونی ،سلول رفتارشناسی -انبرك نوري، گلبول قرمز، میکرو :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
انبرك نوري با استفاده از پرتو به شدت کانونی شدة لیزر قادر به 

]. نیروي وارد بـر  1ت از نانومتر تا میکرون است [ي ذرااندازتله
]. 2شود [ذره تا دامنۀ خاصی از حرکت، خطی در نظر گرفته می

در ابعاد  وشکسانیمطالعات بسیاري براي به دست آوردن دما و 
ترین گلبول قرمز یکی از حیاتی ].5-3میکرون انجام شده است [

ــلول ــاي س ــون ه ــازندة خ ــیت    س ــاطر خاص ــه خ ــت و ب اس
هـاي  پذیري بالایی که دارد قادر به عبور کردن از مویرگنعطافا

]. از این رو مطالعۀ خواص ویسکوالاستیک 6بسیار نازك است [
مواد ویسکوالاستیک مـوادي هسـتند کـه     آن حائز اهمیت است.

پذیر) و هر دو خاصیت کشسانی (خاصیت تغییر شکل بازگشت
ل تنش برشـی)  (مقاومت سیال در برابر اعما وشکسانیخاصیت 

هاي زیـادي بـراي مطالعـۀ ایـن     روش دهند.را از خود نشان می
صـورت فعـال و    خواص، ازجمله استفاده از انبـرك نـوري بـه   

]. در روش فعـال بـا اعمـال نیـروي     8و  7غیرفعال وجود دارد [
خارجی، مکان تله یا محفظه را به حرکـت در آورده و از طـرف   
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د ولـی در روش غیرفعـال   کنن ـدیگر حرکات ذره را مشاهده می
دهند. در اینجا مطالعه قرار می فقط حرکات گرمایی ذره را مورد

آب و مخلوط آب و گلیسـیرین را بـه دسـت     وشکسانیابتدا ما 
یـک سـیال    کشسـانی و  وشکسـانی آوریـم سـپس خـواص    می

  کنیم.ویسکوالاستیک را در فضاي بسامد محاسبه می
 

  نظریه. 2
  انیوشکس. طیف توانی سیال 1. 2

پلـی اسـتایرن را در یـک سـیال کـاملاً       ةاي مانند کروقتی ذره
تـوانیم  اندازیم میبا استفاده از انبرك نوري به تله می وشکسان

صــورت زیــر  لانــژون بــه ۀنیروهــاي وارد بــر آن را از معادلــ
  بنویسیم:

)1(  ( ) ,  mx x kx f t  
xضــریب مقاومــت ســیال و  بــالا  ۀکــه در معادلــ   نیــروي

ــیال،  ــت س ــه و  kxمقاوم ــروي تل )نی )f t  ــاي تصــادفی نیروه
(گرمایی) کـه نتیجـۀ برخوردهـاي تصـادفی بـین میکروکـره و       

ــرات  محلــول اســت. ــونی اث در تمــام  وشکســانیدر حــد نیوت
ضریب مقاومت سـیال را   هاي زمانی مستقل از زمان بوده وطول
Rتوان از رابطۀ می  هاي مـا  در آزمایش به دست آورد. 6

به دلیل ابعـاد آزمـایش، عـدد رینولـدز بسـیار کوچـک بـوده و        
کنـد پـس   تري در حرکات ذره بازي مـی اصطکاك نقش پررنگ

که  آنجایی از نظر کرد.اول صرف ۀتوان از سهم کوچک جملمی
ــابع  )ت )f t   ــف ــامد طی ــاي بس ــناختهدر فض ــده ش اي دارد ش

)( ) γ Bf k T 2
 )1ن معادلـۀ ( بالا از طرفی ۀ) براي حل معادل4

رسانیم تا طیف گیریم و طرفین را به توان دو میتبدیل فوریه می
  ]10و  9آوریم [ به دستتوانی مکان ذره را 
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بسامد گوشه و برابر  cfکه در آن 
πγ

k

2
ثابـت فنـر    kکه  است، 

اسـتفاده   QPDتلۀ نوري اسـت. بـراي مطالعـۀ رفتـار ذرة مـا از      
 کنـد. مکان ذره، ولتاژ را گـزارش مـی   کمیتکنیم که به جاي می

بـه هـم    βوسط ضریب تبـدیل  مکان و ولتاژ در اولین تقریب، ت
شود (مربوط می  volt β ( )x t x t] (11.[  

  سیال وشکسانی. تعیین 2. 2
براي راست آزمـایی کـار بـا اسـتفاده از ترکیـب روش فعـال و       

کـه در   β) و kاضافه بر سختی تلۀ ( کمیتی میتوانیمغیرفعال ما 
وش مـا  بیـاوریم. در ایـن ر   به دستروش قبلی تعیین کردیم را 

و بسـامد   nm150= Aجایگاه نمونه را با موج سینوسی با دامنـۀ  
drive Hzf جایگاه نمونـه  که مکان  میآوریم دربه حرکت  10

  :صورت بهتابعی از زمان  عنوانبه
)3(   drive drivesin( ) ,x t A f t2  

توضیح  قبلاًکه  طور همان. با نادیده گرفتن عبارت اینرسی است
  ]:3[ صورت بهلانژون براي میکروکره  ۀاده شد معادلد
)4(     drive[ ] ( ) ,  x t v t kx f t  

ضریب مقاومت سیال و  است.که  x t   مکان ذره نسبت بـه
 سختی تله است. پس در حالت کلی پاسـخ ایـن   kمرکز تله و 

  :استجمع دو عبارت زیر  صورت به) 5معادلۀ (
)5(      response ( ) , Tx t x t x t  

که  Tx t وخیز گرمایی است و به ي ناشی از افتهاییجاجابه
  صورت
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  هاي مربوط به پاسخ موج سینوسیجاییجابه responsexو 
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driveکه 
lag drivearctan /
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  است. 

) 2حال طیف توانی این معادله علاوه بر عبارت اول در معادلۀ (
شامل عبارت دیگري است که ناشی از پاسخ به مـوج سینوسـی   

  است:

)7(  
 

 
   

msr

response
msr

drive

drive

  ( )
( )

 
  

  
 
  

 

T

t c c

x f
P f P f P f

t

D A
f f

f f f

f




2

2

2 2 2 2

2

2

2 1

  

تـوان  بالا می ۀي است. با استفاده از معادلریگدادهزمان  msrtکه 
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را با یـک سـري محاسـبات     وشکسانی، سختی تله و βضریب 
 بـه طیف توانی مکان و ولتـاژ را   توانیمآورد.  به دستریاضی 
  :صورت

)8(    volt
response responseβ ( )P f P f2  

thاز معادلـۀ   βنوشت. براي تعیین ضـریب  

ex
 

w

w
   اسـتفاده

گیري از عبارت دوم معادلۀ با استفاده از انتگرال thwکنیم که یم
  آید:می به دستزیر  صورت به) روي فضاي بسامد 8(

)9(  
Nyq

th response

drive
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f
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ذره در بسامد تجربی از ارتفاع طیف توانی  صورت بهرا  exwو 
  آوریمیمشخصه دست م

)10(  volt volt
ex drive drive[ ( ) ( )] ,  Tw P f P f f 

در آن  که
msr

 f
t

voltو  1
drive( )P f   بـا   .اسـت  قلـه ارتفـاع

توانیم به معادلۀ زیـر  و انجام یک سري محاسبات می βخواندن 
  سیال را از روي آن بخوانیم: وشکسانیبرسیم و 

)11(  ex volt
,

β
 Bk T

D


2
  

  
  مدول ویسکوالاستیک . 3. 2

صـورت زیـر    به در تله ةحرکات ذر ۀدر حالت کلی تبدیل فوری
  ]12است [

)12(  th
th

( )
( ) ( ) ( ) .

( )
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f
x f

RG


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 6
  

بـا اسـتفاده از    .در تله در تعادل گرمایی با محـیط باشـد   ةاگر ذر
مـرتبط   αاي ذره را بـه  حرکـات کـاتوره   1نوسـان  -قضیۀ اتلاف

  را به دست آوریم: αم قسمت موهومی تابع توانیسازیم و میمی

)13(  )  ( ) ,(
B

α S
K T

  
4

  

)که  )S   اي اسـت کـه از   چگالی طیف توانی حرکات کـاتوره
  رابطۀ:

)14(    ( ,lim )



T

S x
T

  22  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Fluctuation-dissipation theorem 

که آب یـک سـیال نیوتـونی اسـت و     از آنجایی آید.به دست می
توان بخش موهومی ر آن صادق است مینوسان د -قضیۀ اتلاف

از بخـش حقیقـی    2کرونیک –انتگرال کرمرز ۀوسیل را به αتابع 
  ]:12محاسبه نمود [
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 αتـابع   ۀحال با محاسـب . همان انتگرال کوشی است Pکه در آن 
مختلط را با استفاده از توان قسمت حقیقی و موهومی مدول می

  ۀمعادل

( ) ,
π

G
R




1

6
  

شـامل   Gبه دست آورد. باید بـه ایـن نکتـه توجـه کـرد کـه       
 اطلاعاتی از رفتار کشسانی تله و همچنین محیط اطرافش است.
پس براي به دست آوردن رفتار کشسانی محیط باید اثـرات تلـه   

  )16از رابطۀ (را با استفاده 

)16(  trp
obs( )  ,

K
G G

R



  

6
  

  کم کنیم.
  
  نمونه ۀ. روش تهی3

یـک   ۀوسـیل  نمونه خونی لازم براي این آزمـایش بـه   ۀبراي تهی
صـد  از یک فرد سالم مقدار خیلی کمی، در حدود یـک   3لنست

وسیلۀ محلولی از این خون به  شده است.میکرولیتر خون گرفته 
ســاخت ( BSA4(نرمــال ســالین) و   %9/0ســرم ســدیم کلریــد 

در محلـول نهـایی    BSAشود. غلظـت  شرکت سیگما) رقیق می
لیتر است تا گلبول قرمز در محیطی قرار میکروگرم بر میلی 100

بگیرد کـه فشـار اسـمزي درون و بیـرون برابـر باشـد. در ایـن        
آزمایش از انبرك نوري با یک میکروسـکوپ معکـوس و یـک    

 ـ 1064موج با طول Nd:YAGلیزر تک مد   4ا تـوان  و حداکثر ب
شده است کـه لیـزر بـا     استفاده 5وات ساخت شرکت کوهیرنت

ــوس  ــیئی المپی ــی ش ــتفاده از عدس ــه6اس ــا، غوط وري در آب ب
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Kramers-Kronig integral 

 .3 Lancet 

.4  Bovine Serum Albumin 

.5  Coherent 

.6  Olympus 
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  باریکۀ لیزر

 
 يکرومتـر یم چهـار  کروکـره یم (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .1شکل 
بـا   يکرومتـر یم دو کروکرهیقرار گرفته و م هیعنوان پا لامل به يبر رو

به دام افتاده است و گلبـول از دو انتهـا بـه دو     ياستفاده از انبرك نور
 .است دهشمتصل  کروکرهیم

 
بـرازش منحنـی لـورنتزي بـه      (رنگی در نسخۀ الکترونیکـی) . 2 شکل
میکرومتري براي محاسبۀ سـختی تلـه و روش    دو میکروکرههاي داده

  تحلیلی طیف توانی.

  

ی کـانون روي نمونـه   2/1بر و روزنـه عـددي   برا 60نمایی بزرگ
آشکارسازي در این آزمـایش بـا اسـتفاده از     دستگاهاست.  شده
گیـري  انـدازه  7جایی نمونه، توسط فوتودیودهاي چهارتاییجابه
]. به دلیل حساسیت بسیار بـالایی کـه دارنـد بـراي     13شود [می

 ارچه ـبرداري هاي کوچک مناسب است. بسامد داده گیرياندازه
شـده   افزار متلب براي محاسبات استفادهکیلوهرتز است و از نرم

شــده بــراي نمونــه مشــابه همــۀ  ]. محفظــۀ اســتفاده14اســت [
میکرومتر) و لام  200ها از یک لامل (به ضخامت میکروسکوپ

در ایـن  . شـده اسـت    متـر) تشـکیل  میلی 1(شیشه به ضخامت 
روتک اسـتفاده  ساخت شرکت اسف میکروکرهنوع  دوآزمایش از 

میکرومتـر و   دو بـه قطـر   8اسـتایرن اول، کره پلی ۀایم. نمونکرده
عنـوان  میکرومتـر اسـت کـه از اولـی بـه       چهـار دیگري به قطر 

چسبانیم و شود و دومی را به سطح لامل میدستگیره استفاده می
کنـیم. ابتـدا محلـول    دارنده سلول استفاده میعنوان نگه از آن به

میکرومتري را به داخل محفظـه تزریـق    چهار ةرحاوي میکرو ک
نشین شود سپس محفظه را بـا  کنیم تا تهکنیم و کمی صبر میمی

دهیم و بعد از آن محلول حاوي محلول نرمال سالین شستشو می
میکرومتـري را بـه محفظـه     دو ةگلبول قرمز و محلول میکروکر

سـیبی بـه   کنیم، باید دقت کرد توان لیزر کم باشد تـا آ اضافه می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  QPD 

.3  polystyrene 

گلبول وارد نشود. سلول را با انبرك نوري به دام انداختـه و بـه   
کنیم تا بـه آن بچسـبد و   میکرومتري نزدیک می چهار ةمیکروکر

 دو ةســپس گلبــول قرمــز را رهــا کــرده و بــه ســراغ میکروکــر 
هـا بـه   رویم تا آن را به دام بیایندازیم. میکروکـره میکرومتري می

کافی است براي چند ثانیه آنهـا را   خوبی چسبنده هستند و فقط
  داریم.کنار سلول نگه 

 

 ها و نتایج. داده4

  . کالیبراسیون1. 4
اي ذره و تحلیل طیف تـوانی بـا   اکنون از مطالعۀ حرکات کاتوره

) سـختی تلـه و ضـریب تبـدیل ولتـاژ را      2برازش بـه معادلـۀ (  
ثانیه بـوده   پنجها گیري در آزمایشزمان دادهمحاسبه کنیم. مدت 

مربـوط بـه    2شـده در شـکل    نمودار لـورنتزي مشـاهده  است. 
طـور کـه    میکرومتري در حالت آزاد است و همان دومیکروکره 
شـده   گـزارش هرتـز   7/25 ± 8/1شود بسامد گوشه مشاهده می

در این آزمـایش   برداري. باید توجه داشت که بسامد نمونهاست
ي مربوط بـه بسـامد کمتـر از    هاکیلوهرتز بوده و تنها داده چهار

ــامد  ــتیکوئینابس ــۀ      9س ــه از رابط ــختی تل ــت. س ــر اس معتب
  ck f پیکونیوتـون بـر میکرومتـر محاسـبه      16/3با  برابر ،2

 هـاي موجـود در  شـود داده طور که مشاهده مـی شده است. همان 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.4  Nyquist 
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 (Hz)بسامد 

ي بـا وارد  اذره (رنگی در نسخۀ الکترونیکـی) طیـف تـوانی   . 3 شکل
 هرتز. 10شدن نیروي فعال سینوسی در بسامد 

  
 غلظت (%)

تغییـرات   دهنـدة  نشاننمودار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل 
با غلظت مخلوط آب و گلیسیرین است. که نقاط به ترتیب  وشکسانی

، %40، %30، %20، %10محلــول آب و مخلــوط آب و گلیســیرین  0%
  است. %75 و 60%، 50%

  
نقـاط   2شـود. در شـکل   انتهاي بازه از نمودار لورنسی منحرف می

توپر در برازش منحنی سهم داشته اما نقاط تو خالی در بـرازش در  
  نظر گرفته نشده است.

 
  مخلوط آب و گلیسیرین وشکسانی. 2. 4

توضیح داده شده، جایگاه نمونه را  2. 2همان طور که در بخش 
آوریـم.  نانومتر به حرکت در مـی  150تز و دامنۀ هر 10با بسامد 

هرتـز بـه    3بسامد  ۀقلنشان داده شده  3همان طور که در شکل 
تــوان ضــریب خــاطر ایــن نیــروي خــارجی اســت. ســپس مــی

سـیال را محاسـبه کـرد. بـا اسـتفاده از طیـف تـوانی         وشکسانی
سـیال آب و   وشکسانی 2. 2گیري شده و معادلات بخش اندازه

 4کنیم. شکل هاي مختلف محاسبه میرا براي غلظت گلیسیرین
نسـبت بـه غلظـت     وشکسـانی ی نشانگر تغییرات نمایی خوب به

درصد ما شاهد تغییـرات   60هاي بالاتر از اما براي غلظت است
از نمایی در این نمودار هستیم کـه بـا مشـاهدات قبلـی      ترسریع

  ].15مطابقت دارد [
  
  بول قرمز . بررسی خواص مکانیکی گل3. 4
 ها در دو حالت آزاد و متصل بهکرهکرویم یتوان فیط ۀسیمقا اب

  بسـامد گوشـه در حالـت متصـل بـه      5شکل گلبول با توجه به 
  

 
 (Hz)بسامد 

نمودار طیف توانی میکروکـره   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 5 شکل
ی) و در حالـت متصـل بـه گلبـول (نمـودار      نمودار آبت آزاد (الدر ح

شانگر آن است که بسامد گوشه براي حالت متصل بـه گلبـول   قرمز) ن
  است. افتهی کاهش

  
 ـیم نیهمچن .یافته استگلبول کاهش نمـودار   ری ـسـطح ز  میدان

شود که در ذره است و مشاهده می ياز انرژ یاسیمق یتوان فیط
 بالا رفته است. یاندک یتوان فیحالت متصل به گلبول نمودار ط

 ۀنوف ـهرتـز مربـوط بـه     1080و  100 يهـا در بسـامد  يهاداده
 است. دستگاه

ــی  ــاتوره 10اکنــون اگــر نمــودار فراوان دو اي ذره حرکــت ک
میکرونی، قبل و بعد از اتصال به گلبول را مشاهده کنیم، متوجه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  histogram 
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 (μm)مرکز تله 

نمودار فراوانی مکـان ذره نسـبت    (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 6شکل 
  یاه) و حالت متصل به گلبول (قرمز).در حالت آزاد (س ۀبه مرکز تل

 
تـابع خـود همبسـتگی ذره در    (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7شکل 

  نوري در حالت آزاد (آبی) و متصل به گلبول (قرمز). ۀتل
  

  
 (Hz)بسامد 

  بر حسب بسامد. نمودار تابع (رنگی در نسخۀ الکتریکی)  .8شکل 
  
تـر شـده   نمودار فراوانی حالت متصل به گلبـول پهـن   شویممی

متصـل بـه    ةدهـد کـه ذر  ). این تفاوت نشان مـی 6است (شکل 
هـاي  زمـان بیشـتري را در فاصـله    گلبول قادر بوده است مـدت 

دورتري از تله سپري کند و انگار سختی تله را کمتـر احسـاس   
شـدگی  کند. تـابع توزیـع ذره گاؤسـی بـوده و ضـریب پخـش      

x Dt 2 با  تر است.براي میکروکره متصل به گلبول بزرگ 2
  همبستگی مکان ذره  -توجه به تعریف تابع خود

)13(     autocorrelation ( )  f x t x t   
) نشـان داده  7براي دو حالت آزاد و متصل به گلبول در (شـکل  

همبستگی میکروکره متصل به گلبـول   -شده است که تابع خود
کنـد و ایـن نشـانگر آن اسـت کـه      رتر به صفر میل مـی قرمز دی
تري یافته است و زمان بیشتري تأثیر خود حافظۀ طولانی دستگاه

، منحنــی بــرازش شــدة 7گــذارد. در شــکل را روي محــیط مــی
شود. مشخصۀ زمانی ذره در حالت هرکدام از توابع، مشاهده می

ــب   ــه ترتی ــول ب ــه گلب ــی 4/15 ± 1/0آزاد و متصــل ب ــهثانمیل   ی
  شده است.ثانیه گزارش میلی 4/57 ±7/0و 

براي مطالعۀ خـواص ویسکوالاسـتیک غشـاء گلبـول قرمـز      
میکرومتـري   دوهایی که از میکروکـرة  توان با استفاده از دادهمی

 که هم در حالت آزاد و هم در حالت متصـل بـه گلبـول گرفتـه    
. مـدول  است شده است این دو حالت را با یکدیگر مقایسه کرد

آید پس با توجـه بـه معادلـۀ    به دست می αشسانی از رابطه با ک
را  αتوان قسـمت موهـومی تـابع    ) با داشتن طیف توانی می15(

 8رود با توجه به شکل به دست آورد و همان طور که انتظار می
 کنند و پس از بسامد گوشـه بـا  ها ابتدا با شیب یک رشد میداده
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 (Hz)بسامد 

 آب بـر  ینمودار مـدول کشسـان  سخۀ الکتریکی) (رنگی در ن .9شکل 
 دهدیآن را به بسامد نشان م یعدم وابستگ یخوب حسب بسامد که به

 بیشـده هسـتند و خـط قرمـز ش ـ     جـدا  يهاداده ینارنج يهاقسمت
  .است نییپا يهابرازش شده به نمودار در بسامد

 
  (Hz)بسامد 

تقسیم بـر   یتلافنمودار مدول ا(رنگی در نسخۀ الکتریکی) . 10شکل 
  .کرومتریم دوبه قطر  ياذره يآب براحسب بسامد 

  
کننـد. حـالا بـا اسـتفاده از     شیب منفی یک روند نزولی پیدا مـی 

توان قسـمت حقیقـی   ) می15کرونیک معادلۀ ( -انتگرال کرامرز
 را نیز محاسبه نمود. αتابع 

محاسـبۀ مـدول    αدر این صورت با در دست داشـتن تـابع   
نشانگر  10و  9هاي اي است. به ترتیب شکلر سادهکشسانی کا

G اي و که مدول ذخیرهG   مدول اتلافی آب و رابطۀ آنها بـا
رود براي محلـول آب کـه   بسامد است. همان طور که انتظار می

مستقل از بسامد بـوده   Gاي است مدول ذخیره سانیشککاملاً 
هاي پـایین  در بسامد 8و باید برابر صفر باشد. با توجه به شکل 

  خوبی مستقل از بسـامد اسـت و شـیب بـرازش شـده برابـر       به
آمده است. علت عدم صفر بـودن آن بـا    دستبه  –02/0 ± 3/0

نـوري اسـت کـه بایـد در      ۀ) تـأثیرات تل ـ 16توجه بـه رابطـۀ (  
بر بسامد  Gهاي شود. براي مدول اتلافی داده محاسبات لحاظ

شده است تا نواحی با شیب صفر بهتر دیده شود (شـکل   تقسیم
خط برازش شده براي مدول اتلافی تقسیم بر بسامد، ). شیب 10

 بـه دسـت   09/0 ± 07/0بر حسب بسامد در نمودار لگـاریتمی  
 آمده است. 

بـراي حالـت    Gکه مـدول کشسـانی    11 با توجه به شکل
متصل بـه گلبـول اسـت و وابسـتگی آن را بـه بسـامد نمـایش        

 2/0 ± 2/0دهد. خط برازش شده در نمودار تمام لگـاریتمی  می
یافته اسـت  است که رفتار بسامدي نسبت به حالت آزاد افزایش 
دهـد. شـیب   یعنی خاصیت کشسانی بیشتري از خود نشـان مـی  

برازش شده براي مدول اتلافی تقسـیم بـر بسـامد، بـر حسـب      
بـه دسـت آمـده اسـت      3/0 ±05/0بسامد در نمایش لگاریتمی 

 ].15) [12(شکل 

  
  گیري. نتیجه4

گیـري خـواص   اي بسیار خوبی بـراي انـدازه  انبرك نوري وسیله
هاي زنـده اسـت. بـا    مکانیکی مواد نرم، زیست پلیمرها و سلول

به دام افتـاده   میکروکرهاي یک از تحلیل حرکات کاتورهاستفاده 
دهـد کـه مـدول    آمـده نشـان مـی   دسـت در تله نوري، نتایج به 

اي بـراي آب بـا تقریـب خـوبی مسـتقل از بسـامد بـوده        ذخیره
)/G f   0 ) و بخش مدول اتلافی تقسیم بـر بسـامد آب بـه    02

)/شکل توانی تابعیت بسامد  )
G

f


 0 دهد. از خود نشان می 09

بعد با استفاده از مطالعۀ میکروکره چسبیده به گلبـول   ۀدر مرحل
نمـایی   اي ایـن بـار بـه شـکل    قرمز نشان دادیم که مدول ذخیره

)/تــابعیتی از بســامد از خــود نشــان داد  )G f  0 مــدول  و 2
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  (Hz)بسامد 

نمــودار مــدول کشســانی  الکتریکــی)(رنگــی در نســخۀ . 11 شــکل
  متصل به گلبول. میکروکره

 
  (Hz)بسامد 

تقسـیم   کشسـانی (رنگی در نسخۀ الکتریکی) نمودار مدول  .12شکل 
  بر بسامد گلبول قرمز.

  
)/صورت  بر بسامد بهاتلافی تقسیم  )G f  0 رفتار کـرد کـه    3

، وشکسـانی ک سـیال  عنـوان ی ـ دهندة این است که آب بهنشان 
عبـارت  دهـد و بـه   از خود نشان نمـی  کشسانیتقریباً خاصیت 

دیگر مدول کشسانی آن مستقل از بسامد است اما گلبـول قرمـز   
داراي خاصیت ویسکوالاستیک بوده است و مدول کشسـانی آن  
وابستگی بسامدي داشته و مدول اتلافی با توان کمتري نسبت به 

  بسامدي نشان داده است. حالت آزاد از خود وابستگی
 
  دانیرقد

) و G930208از معاونت پژوهشـی دانشـگاه صـنعتی شـریف (    
صــــندوق حمایــــت از پژوهشــــگران و فنــــاوران کشــــور 

)G95844788شود) براي حمایت مالی اثر تشکر می.  
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