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 چکیده

های زیستی همیشه مورد توجه بوده است. به همین منظور، کنترل بدون تماس این مطالعه و بررسی میکروذرات و نمونه

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. مطالعات اخیر نشان داده است که با استفاده از امواج صوتی ایستاده فرکانس بالا، به ذرات و نمونه

صوتی، میکروذرات سیلیکا  اندازی را افزایش داد. در این پژوهش، با طراحی و ساخت یک محفظه تلهنام انبرک صوتی، پتانسیل تله

های پوستی را در محیط کشت با امواج صوتی ایستاده های سرطانی پستان و سلول. همچنین سلولشدنداندازی را به صورت خطی تله

های اندازی میکروذرات و نمونها تنظیم دقیق پارامترهای امواج، موقعیت تلهدهد که ب. نتایج به دست آمده نشان میشدنداندازی تله

 .زیستی را تعیین کرد

 .میکروسکوپ نوری سرطانی؛ سلول ؛امواج صوتی؛ انبرک صوتی کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

در  بدون تماسموج صوتی را سب با طولی متناانبرک صوتی روش علمی است که با نیروی تابش صوتی، ذرات با اندازه

پذیری و چگالی اندازی صوتی اندازه ذرات، تراکماندازی کند. در تلههای مختلف را تلهتواند ذرات با اندازههای مختلف میفرکانس

شوند. با توجه به اندازی میذرات و محیط اهمیت دارند. ذرات متراکم نسبت به محیط پیرامون در گره فشار موج صوتی ایستاده تله

[. در دهه گذشته، مطالعه و 1سیت تله صوتی به پارامترهای فیزیکی، این تله قابلیت جداسازی و مرتب کردن ذرات را دارد ]حسا

 .بررسی موجودات زنده میکرونی و زیستی با استفاده از امواج صوتی مورد توجه قرار گرفته است

اندازی از نظر خرب ناشی از گرما را ندارد و نمونه بعد از تلههای زیستی که در تله قرار دارند، اثرات متله صوتی برای نمونه

های غیر بدخیم های سرطانی پستان با حفظ یکپارچگی، از کلوسیتبیولوژیکی زنده است. با استفاده از موج صوتی ایستاده، سلول

ری قرار گرفت و عملکرد و پاسخ ضربان [. همچنین، با استفاده از موج صوتی حجمی، نمونه زنده در حالت نگهدا2جدا و مرتب شدند ]

 .دهد که انبرک صوتی زیست سازگارپذیر است[. مطالعات و آزمایشات نشان می3قلب و عروق مورد بررسی قرار گرفت ]

های زیستی با امواج صوتی ایستاده برای مطالعات میکروسکوپی است، اندازی خطی میکروذرات و نمونهدر این پژوهش، هدف تله

اندازی گروهی ذرات به صورت ی این منظور یک محفظه تله صوتی طراحی و ساخته شد. تله صوتی ساخته شده، قابلیت تلهکه برا

شوند. قدرت تله جا میاندازی شده را جابههای تلهخطی در یک بعد را دارد. با تغییر فرکانس و اختلاف فاز نسبی امواج صوتی، نمونه

شود. در این مطالعه، میکروذرات سیلیکا برای بررسی کیفیت تله مورد استفاده قرار گرفتند. ذرات م میبا تغییر دامنه موج صوتی تنظی

های پوستی های سرطانی پستان و سلولاندازی شدند. همچنین، سلولچند میکرونی سیلیکا به صورت خطی در گره فشار صوتی تله

های اندازی صوتی مشاهده نشد و نمونهات مخرب ناشی از گرما پس از تلهای فشار محدود شدند. اثررا در محیط کشت در خطوط گره

 .زیستی از نظر بیولوژیکی زنده ماندند

 

 مبانی نظری -2

در فواصل نصف شوند، که سان منتشر مینهی دو موج رونده که در خلاف یکدیگر با دامنه و فرکانس یکموج ایستاده از برهم

با توجه به فرکانس داده شده به شود. ، تشکیل میبیشینه و کمینه فشار هستندتغییرات ترتیب دارای شکم و گره به موج نقاططول

𝑣𝑎𝑐منبع صوتی و همچنین سرعت صوت در محیط پیرامون، طول موج صوتی متناظر با فرکانس اعمالی با رابطه،  = 𝜆𝑓 ، محاسبه

های سرعت صوت در محیط پیرامون است. اندازه نمونه 𝑣𝑎𝑐 فرکانس موج صوتی هستند وموج و به ترتیب طول 𝑓 و 𝜆شود. می

موج صوتی است. با تغییر فرکانس و اختلاف فاز نسبی اندازی کرد در حدود طولشود توسط موج صوتی تلهزیستی و ذراتی که می

. با تغییر دامنه موج اعمالی، قدرت تله خطی صوتی تنظیم شوندجا میاندازی شده، جابههای فشار و میکروذرات تلهدو موج، گره

 .شودمی

تر هستند. به همین دلیل ذرات در شوند، ذراتی هستند که از محیط متراکماندازی و محدود میبیشتر ذراتی که در صوت تله      

𝑍𝑎𝑐، اندازی صوتیهپارامتر تعیین کننده در تل امپدانس صوتی شوند.اندازی و محدود میای تلهنقاط گره = 𝜌𝑣𝑎𝑐، که است 𝑣𝑎𝑐 

شوند که امپدانس صوتی آنها از اندازی میهای زیستی زمانی تلهذرات و نمونه. به ترتیب سرعت صوت و چگالی جسم است 𝜌 و

های زیستی و ذرات نسبت به محیط پیرامون، امپدانس صوتی اجسام امپدانس صوتی محیط کمتر باشد. اما با توجه به تراکم نمونه
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ای اندازی را انجام دهیم. نواحی گرهتوانیم تلهمیهمیشه از امپدانس صوتی محیط بیشتر است اما فقط در نواحی که فشار صفر است 

 .]4[د شوناندازی میای فشار تلههای زیستی در خطوط گرهدارای حداقل دامنه فشاری هستند، بخاطر همین ذرات و نمونه

شوند. در رسی میکوچک است، در نتیجه در رژیم ریلی نیروها بر که تله اندازی شدند به طول موج صوتی نسبت شعاع ذراتی      

 (a)با شعاع تابش صوتی برای ذره کروی کوچک نیروی [.5شود ]این رژیم، نظریه گورکوف برای محاسبه نیروی گرادیان استفاده می

 [،6شود ]به صورت گرادیان پتانسیل صوتی تعریف می

(1)                      .𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑 = −∇𝜓     

 ، برابر است با𝜓پتانسیل گورکرف، 

(2)           .𝜓 =
4𝜋𝑎3

3
[𝑓1

1

2
𝜅0〈𝑝𝑖𝑛

2 〉 − 𝑓2
3

4
𝜌0〈𝑣𝑖𝑛

2 〉]     

.〉هستند. سرعت صوتی میدان  و صوتی فشارمیدان به ترتیب  𝑣𝑖𝑛و  𝑝𝑖𝑛(، 2در رابطه )  𝜅0 دهنده متوسط زمانی است.نشان 〈

𝑓1 ضرایب .چگالی محیط هستند 𝜌0و  محیط تراکم پذیری = 1 −
𝜅𝑃

𝜅0
𝑓2و   =

2(𝜌𝑃−𝜌0)

2𝜌𝑃+𝜌0
دهد که تله صوتی به نشان می 

 (.پارامترهای فیزیکی مربوط به ذره است P زیروند) پارامترهای فیزیکی سیال و ذره بستگی دارد

𝑝برای حالت ساده میدان صوتی، فشار صوتی موج ایستاده سینوسی یک بعدی،  = 𝑝0 cos(𝑘𝑥) sin(𝜔𝑡)که ، 𝜔  فرکانس زاویه

( نیروی تابش صوتی برای موج ایستاده 2( و )1) وابطبا توجه به ردهند، مکان و زمان را نشان میبه ترتیب  𝑡 و 𝑥 عدد موج است. 𝑘و 

 یک بعدی برابر است با

(3)           .𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑 = −4𝜋𝜙𝑘𝐸𝑎3 sin(2𝑘𝑥)     

𝐸(، 3در رابطه ) =
𝑝2

4𝜌0𝑐0
پارامتر مهمی وجود  (3)سرعت صوت در محیط پیرامون است(. در رابطه  𝑐0گالی انرژی صوتی است )چ 2

 دارد که وابسته به پارامترهای فیزیکی ذره و محیط پیرامون آن است. این پارامتر ضریب کنتراست صوتی است،

(4)                                                            .𝜙 =
1

3
𝑓1 +

1

2
𝑓2     

𝜙ر کند، اگدر تله اندازی صوتی نقش اصلی را بازی میضریب کنتراست صوتی  > های فشار تله اندازی باشد، ذرات در گره 0

𝜙 شوند ومی <  .[7، 6شوند ]های فشار تله اندازی میذرات در شکم 0
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 .صوتی یاندازو دستگاه تله نوری چیدمان آزمایش: چیدمان میکروسکوپی: 1 شکل

 مبانی تجربی -3

[. در این محفظه دو منبع صوتی، پیزوترنسدیوسر، در 8]و ساخته شد اندازی میکروذرات، محفظه تله صوتی را طراحی برای تله

دهند. قالب آلومینیومی متناسب با اندازه پیزوترنسدیوسرها و اندازه ذرات تشکیل می صوتی مقابل یکدیگر قرار دارند و موج ایستاده

میکرون )ضخامت( از  75٠متر در میلی 5متر در میلی 5 در ابعاد هاپیزوترنسدیوسر خطی طراحی شده است.اندازی مناسب برای تله

موج الکتریکی با  کنند.بر عمل میها به عنوان موجگوه شده است.استفاده  ،شونددر انتهای هر گوه متصل می PZT-5Aخانواده 

را وقتی پیزوها موج صوتی  شود.متر بررسی می. تمام اتصالات توسط مولتیکندمیبه پیزوها اعمال را  فرکانس و دامنه و فاز مشخص

رسد. در وسط این قالب، چمبری دهند و با توجه به ساختار قالب، موج تخت به چمبر میها این موج را انتقال میکنند، گوهمنتشر می

 .شودمتر تعبیه شده است. بالا و پایین چمبر به وسیله لامل و لام محصور میمیلی 1متر به ضخامت میلی 3متر در میلی 3با ابعاد 

درون این چمبر موج ایستاده صوتی تشکیل شوند. شود و به صورت همگن درون چمبر پخش میمیکروذرات به چمبر تزریق می

برای دیدن ذرات و . شونداندازی میار تلهای فشدرون این چمبر در خطوط گرهبه دلیل نیروی تابش صوتی شود. میکروذرات می

، عدسی شیئ ورد نیازنمایی مشود. متناسب با بزرگمی تنظیمهای فشار صوتی چیدمان میکروسکوپی ها در تله صوتی و گرهنمونه

ایی کلی از ، نم(1)شود. شکل کنیم. تصاویر میکروسکوپی از چمبر توسط آینه و عدسی با دوربین ثبت میمناسب را استفاده می

 .دهدچیدمان آزمایش که شامل چیدمان میکروسکوپی و محفظه تله صوتی است را نمایش می

های میکرون درون آب برای مشخص کردن و ارزیابی تله صوتی آزمایش شدند. و سپس سلول 15میکروذرات سیلیکا با قطر 

مورد  (بیوتیکآنتی و DMEM  ،FBSشامل) در محیط کشت Fibroblast و سلول پوستی MDA-MB-231 سرطانی پستان

 .آزمایش قرار گرفتند
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شوند و موج ایستاده امواج صوتی از بالا و پایین منتشر می. با چسباندن بیست و چهار عکس میکروسکوپی نمای کلی از چمبر صوتی: 2 شکل

 .اندازی شدندای فشار صوتی تلهمیکرون در خطوط گره 1۵ذرات سیلیکا با قطر شود. در چمبر ایجاد می

 نتایج و بحث -4

ولت قله تا دره در  13موج سینوسی با دامنه  تابعتوسط  قرار دارند، (2)که در بالا و پایین مطابق شکل وقتی به هر دو پیزو 

 هدیوار بودن لاو غیرایده ناصافی .شودمیی ایستاده در چمبر تشکیل شود، موج صوتمگاهرتز اعمال می 8/2نزدیکی فرکانس تشدید، 

 های منظمید و تلهدهمی اهشک ی رااثرات مرز هااز دیواره فاصلهدر نتیجه . شودها میتلهرت قدبودن  منقطع و نامنظم باعثچمبر 

شوند. اندازی میای فشار تلهذرات سیلیکا به دلیل اختلاف امپدانس صوتی با محیط پیرامون )آب( در خطوط گره شود.ایجاد می را

شود. برای نمایش دادن محل ند و جریان صوتی شروع نشده است، گرفته میهای آزمایشگاهی تا زمانی که ذرات در گره قرار دارداده

نمای کلی  (2)شکل . ندهای فشار در چمبر صوتی، نمای کلی از چمبر وقتی که میکروذرات در گره قرار دارند، تصویربرداری شدگره

میکرون به صورت خطی  15دهد که ذرات سیلیکا با قطر را نمایش می میکروسکوپی از چمبر که از چسباندن بیست و چهار عکس

است که با توجه به فرکانس اعمالی و سرعت  میکرون 264موج حدود اند. فاصله هر گره تا گره بعدی برابر با نصف طولاندازی شدهتله

 صوت در آب تطابق خوبی دارد.

الف( را )(3)گیرند، شکل تله صوتی به صورت همگن در چمبر قرار میشوند و قبل از های سرطانی در چمبر تزریق میسلول

های زیستی به دلیل تفاوت در امپدانس صوتی نسبت به محیط کشت، در ملاحظه فرمایید. پس از روشن کردن تله صوتی، سلول

سرطانی را به صورت خطی  هاینیروی تابش صوتی، سلولب( را ملاحظه فرمایید. ()3)گیرند شکل های فشار صوتی قرار میگره

الف و ب( به صورت میکروسکوپی میدان روشن تصویربرداری شده است.  برای تشخیص بهتر )(3) هایشکلشوند. اندازی میتله

های سرطانی ج(، سلول)(3)مطابق شکل های زیستی به صورت میکروسکوپی تباین فازی تصویربرداری شده است. آرایش خطی سلول
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رنگ محیط کشت صورتی است و در تصویربرداری  اندازی شدند.ای فشار تلهپوستی در محیط کشت در خطوط گرهپستان و سلول 

 .شودهای زیستی به رنگ قرمز ثبت میمیکروسکوپی تباین فازی، سلول

 

های زیستی در سلولهای زیستی در تله خطی صوتی. )الف( تله صوتی خاموش، )ب( تله صوتی روشن. )ج( آرایش خطی سلول: 3 شکل

 .محیط کشت با امواج صوتی

 گیرینتیجه -۵

اندازی و ، تلهو ساخته شدهای زیستی به صورت خطی با محفظه تله صوتی که طراحی در این پژوهش، میکروذرات و نمونه

برای  در آب سیلیکا میکروذراتپذیری و چگالی ذرات و محیط اهمیت دارد. اندازی صوتی اندازه ذرات، تراکمدر تله .شدندمحدود 

ای به دلیل متراکم بودن نسبت به محیط پیرامون، در خطوط گرهمورد آزمایش قرار گرفتند، که بررسی کیفیت و محل تله صوتی 

تابع موج سینوسی اعمالی به هر دو پیزو و ابعاد چمبر، یازده گره فشار صوتی در چمبر  . با تنظیم فرکانسشونداندازی میار تلهفش

های پوستی، را در های سرطانی پستان و سلولدر این مطالعه، سلولشد. تنظیم  عمالیبا دامنه موج اقدرت تله صوتی شد.  تشکیل

های زیستی از نظر بیولوژیکی اندازی صوتی مشاهده نشد و نمونهاثرات مخرب ناشی از گرما پس از تلهو  شدنداندازی محیط کشت تله

اهمیت آن را چند  و زیست سازگارپذیری، اندازی شناخته شدههای تلهنه پایین تله صوتی نسبت به روشتوجه به هزیبا  .زنده ماندند

 .کندبرابر می

 گزاریسپاس -6

 .کنیماز همکاری خانم فرزانه فلاحی برای کشت سلول صمیمانه تشکر می
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