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ّبی فسفَلیپیذی ّبی کرٍی شکل از هَلکَلر ایي هقبلِ هراحل طراحی ٍ سبخت دستگبُ الکترٍفرهیشي برای تَلیذ آبذاًکد –چکیذُ 

ّب ببعث تشکیل یک سری سبختبرّبی خَداجتوبع دم آى ّبی فسفَلیپیذی ٍ آبگریسیآبذٍستی سر هَلکَل ارائِ شذُ است. خبصیت

. بب اعوبل هیذاى الکتریکی سیٌَسی هتٌبٍة هختلف، فرکبًس ٍ ٍلتبش بْیٌِ برای تَلیذ شَدّبی قطبی هیّب در هحلَلایي هَلکَل

ّبی هیکرًٍی تب چٌذ دُ هیکرًٍی کرٍی شکل بذست آهذُ است. در هرحلِ بعذی بب استفبدُ از اًبرک ًَری ررات هیکرًٍی را آبذاًک

ّبی زیستی ًیرٍی لازم برای ایٌکبر بب استفبدُ از  شَد ٍ در سلَل هیخَاری ًبهیذُ  این کِ ایي فرایٌذ بیگبًِدرٍى ایي آبذاًکْب کردُ

 .گیرد ّب صَرت هی پرٍتئیي

 ITOٞبی شيشٝا٘بشن ٘ٛسی ، ، اِىتشٚفشٔيشٗ ، فسفِٛيپيذی آبذا٘ه  -وّيذ ٚاطٜ

Formation of Spherical Vesicles by Electro-formation and considering 
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Abstract- In this paper the designing and fabricating procedure of electro-formation device to produce spherical phospholipid 

vesicles, is presented. The hydrophobic property of the tail of phospholipid molecules and the hydrophilic head of them form 

some self-assemble structures in polar solutions. By applying different alternative sinusoidal electrical fields, the optimum 

frequency and voltage for producing vesicles from a few microns to several ten microns, is obtained. In next step by using 

optical tweezers, micron size particle was forced inside the vesicle. This process is called endocytosis and in biological cells 
the force for this process is provided by proteins. 
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ّبی کرٍی بِ رٍش الکترٍفرهیشي ٍ بررسی فرایٌذ برٍى راًی ٍ بیگبًِ سبخت آبذاًک

 خَاری غشب بب استفبدُ از اًبرک ًَری

2سيذ سیحب٘ی  سيذ ٘بدس ٚ 1فشٍٞٙی ببسٚجییٛ٘س  ،1جٛحكسسَٛ  ،5 سجبد ٔيذاّ٘ٛ
 

 ٔشوض تحصيلات تىٕيّی دس ػّْٛ پبیٝ ص٘جبٖ 5

 دا٘شٍبٜ صٙؼتی ششیف  2
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 هقذهِ -1

-ٞنننبی تِٛينننذ آبنننذا٘هاِىتشٚفشٔيشنننٗ یىنننی اص سٚ 

ٞنبی  ای وشٚی شىُ اص ِٔٛىَٛته دٚلایٝ (vesicles)ٞبی

. دس سٚ  ببشننننذٔننننی (phospholipids)فسننننفِٛيپيذی

اِىتشٚفشٔيشٗ بب اػٕبَ ٔيذاٖ اِىتشیىی ٔتٙنبٚة انبسجی   

لاینٝ  ٞبی وشٚی شنىُ دٚ ٞب سباتبستٛاٖ اص ایٗ ِٔٛىَٛٔی

شٛ٘ذ. ایٗ ٔيذاٖ ٔتٙنبٚة  بذا٘ه ٘بٔيذٜ ٔیایجبد وشد وٝ آ

 ITO (indium tin oxide)تٛسط یه ابصٖ بب لایٝ ٘شنب٘ی  

 ]5[شٛد.ٔیاػٕبَ  ٞبی فسفِٛيپيذیبٝ ِٔٛىَٛ

ٞبی فسفِٛيپيذی داسای سباتبسی بب یه سش ِٔٛىَٛ 

ٞب ببشٙذ وٝ سش لطبی آٖلطبی ٚ یه دْ غيشلطبی ٔی

غيش لطبی  ٚ دْ (hydrophilic)اصطلاحب آبذٚست

ٞب دس ِزا اٌش ایٗ ِٔٛىَٛ .ببشذٔی (hydrophobic)آبٍشیض

( لشاس sorbitol) یه ٔحَّٛ لطبی ٔثُ آة یب سٛسبيتُ

بب اشىبَ  ٞبی اٛداجتٕبعٌيش٘ذ ، یه سشی سباتبس

ٞب بٝ ٔيضاٖ دٞٙذ وٝ شىُ ایٗ سباتبسٔختّف تشىيُ ٔی

 ٞب ٚٞبی فسفِٛيپيذی دس ٔحَّٛ ، ٘ٛع آٖغّظت ِٔٛىَٛ

. شىُ ششایط بٝ وبس سفتٝ دس سٚ  تِٛيذ آٖ بستٍی داسد

-ٞبی ِيپيذی سا ٘شبٖ ٔیٞبی ٔختّف ِٔٛىَٛسباتبس 5

دٞذ وٝ سباتبس لشاس ٌشفتٝ دس وبدس لشٔض سً٘ آبذا٘ه 

 .] 2,۱ [ببشذ.ٔی

تٛاٖ اص ا٘بشن ٘ٛسی استفبدٜ وشد ٚ غشبی ایٗ  حبَ ٔی

بس سباتبسٞبی اٛد اجتٕبع وٝ ٔذَ سِّٛی اٛبی بشٕ

 آیٙذ دستىبسی وشدٜ ٚ اٛاص آٟ٘ب سا بذست آٚسد. ٔی

 

 ]2[يپيذیِٞبی اٛداجتٕبع اشىبَ ٔختّف سباتبس :5شىُ 

 سبخت آبذاًک -2

ٞب بٝ سٚ  اِىتشٚفشٔيشٗ ، ابتذا یه لایٝ دس تِٛيذ آبذا٘ه

ی فسفِٛيپيذی سٚی سطح صفحبت ابصٖ ٞب٘بصن ِٔٛىَٛ

٘شب٘ی ، لایٝ ببشذٔیITO  ٘شب٘ی شذٜ بب وٝ یه لأُ لایٝ

 ]6,1[اِف( 2.)شىُ ٘ذشٛٔی

 

،  (5سيٓ سسب٘ب )صفحٝ ابصٖ بٝ وبس سفتٝ دس چيذٔبٖ : اِف ( :  2شىُ

-لایٝ ببلأُ  (،2)ّض سسب٘بی ٔتصُ بٝ سيٓ ٞبدی جشیبٖ اِىتشیىی ف

صفحٝ پبیيٙی ابصٖ بٝ وبس سفتٝ وٝ بش سٚی پبیٝ ( . ةITO (۱ )٘شب٘ی 

ٚاشش پلاستيىی وٝ چٕبش  ٌشفتٝ است.پبیيٙی ٔحفظٝ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ لشاس 

. پ( شٛدبٛدٜ بش سٚی آٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔحَّٛ دااّش سیختٝ ٔی
چٕبش لشاس ٌشفتٝ بيٗ صفحبت ابصٖ وٝ دس ٔحفظٝ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٔحىٓ 

 شذٜ ٚ بٝ ٔٙبغ ِٚتبط ٚصُ شذٜ است.

ای ، تٕيض بٛدٖ سطح دٚلایٝٞبی تهبشای تِٛيذ آبذا٘ه

 ببشذ.فسفِٛيپيذی ٟٔٓ ٔی ٞب ٚ ٘بصن بٛدٖ لایٝشيشٝ

 ٞبی فسفِٛيپيذی بٝ صٛست ٔحَّٛ دس وّشٚفشِْٔٛىَٛ

ببشذ. دس ٔشحّٝ بؼذ بشای حلاَ فشاس ٔی ببشٙذ وٝ یهٔی

اطٕيٙبٖ اص اشه شذٖ وبُٔ وّشٚفشْ ٔٛجٛد ، سطح 

وبٔلا  ٘شب٘ی شذٜ بب یه ٌبص بی اثش ٔب٘ٙذ ٌبص اصتلایٝ
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٘شب٘ی ٞبی لایٝتش ، لأُشٛد. دس ٔشاحُ دليكاشه ٔی

 411دليمٝ دس یه الا ٘سبی دس حذٚد  21شذٜ بٝ ٔذت 

ٌيش٘ذ تب وبٔلا اشه شذٜ ٚ جيٜٛ لشاس ٔیٔيّيٕتش

 ٞب تبخيش شٛد.وّشٚفشْ آٖ

ٞبی فسفِٛيپيذی ، یه ٚاشش ٘شب٘ی ِٔٛىَٛپس اص لایٝ

پلاستيىی سا سٚی ایٗ سطح بٝ ػٙٛاٖ چٕبش لشاس دادٜ ٚ 

ٛلاس سا وٝ ٔحيط دسٖٚ ٚ ٔٔيّی 211ٔحَّٛ سٛسبيتُ 

تشىيُ اٛاٞذ داد ، دس  ٞبی تِٛيذ شذٜ سابيشٖٚ آبذا٘ه

تٝ دس ٞبی بٝ وبس سفسیضیٓ. بشای ٚاششدااُ ٚاشش ٔی

ٔيىشِٚيتش اص  111، حذٚد آصٔبیشٍبٜ ا٘بشن ٘ٛسی ٌشٜٚ ٔب

وٙذ وٝ دس سٛسبيتُ، وُ فضبی چٕبش پلاستيىی سا پش ٔی

س صفحٝ ببلایی سپ٘شبٖ دادٜ شذٜ است. ة   2شىُ 

شٛد بٝ ابصٖ سٚی سطح چٕبش پلاستيىی لشاس دادٜ ٔی

طٛسی وٝ ٚاشش پلاستيىی )چٕبش( بيٗ دٚ سطح ابصٖ 

لشاس ٌشفتٝ ٚ سٛسبيتُ یب ٔحَّٛ لطبی بٝ ػٙٛاٖ 

 وٙذ.اِىتشِٚيت بيٗ صفحبت ابصٖ ػُٕ ٔی

تب دس طی  شٛ٘ذصفحبت ابصٖ بٝ یه صفحٝ پبیٝ پيچ ٔی

ٞب بت ٔب٘ذٜ ٚ اص حشوت آٖا٘جبْ اِىتشٚفشٔيشٗ ثب

سپس دٚ سش ابصٖ سا بٝ یه ٔيذاٖ  .جٌّٛيشی شٛد

دس اِىتشیىی سيٙٛسی ٔتٙبٚة بب ِٚتبط ٚ فشوب٘س ٔؼيٗ 

 پ(. 2)شىُ وٙيٓٔذت صٔبٖ ٔؼّْٛ ٚصُ ٔی

ِٚتبط ٚ فشوب٘س بٟيٙٝ بشای دستٍبٜ اِىتشٚفشٔيشٗ ٔٛجٛد 

دس آصٔبیشٍبٜ ٌشٜٚ ا٘بشن ٘ٛسی بٝ ششح صیش بذست آٔذٜ 

 است :

  ٞشتض  51ِٚت ٚ فشوب٘س  2اػٕبَ ٔيذاٖ بب ِٚتبط

سبػت ٚ سپس تغييش  ِٚتبط  2سيٙٛسی بٝ ٔذت 

ٞشتض ٔشبؼی بٝ  1ِٚت بب فشوب٘س  ۱بٝ ٔمذاس 

سيٙٛسی بشای  ٔذت ٘يٓ سبػت ، وٝ ٔيذاٖ

ٞب ٚ ٔيذاٖ ٔشبؼی بشای جذاسبصی تِٛيذ آبذا٘ه

 شٛ٘ذ.ٞب اص سطح لأُ ابصٖ اػٕبَ ٔیآبذا٘ه

  51ِٚت سيٙٛسی بب فشوب٘س  5.1اػٕبَ ِٚتبط 

 سبػت 2.1ٞشتض بٝ ٔذت 

ٞبی ته دٚلایٝ ای وشٚی شىُ دس ٞش دٚ سٚ  ببلا آبذا٘ه

بی ٞبذست آٔذٜ بب ایٗ تفبٚت وٝ دس سٚ  دْٚ، آبذا٘ه

 11اِی   21بذست آٔذٜ ايّی بضسي بٛد٘ذ )بب لطش حذٚد

دس حبِی وٝ آٚسدٜ شذٜ است،  ۱وٝ دس شىُ ٔيىشٚٔتش( 

)بب  ٞب تٙٛع بيشتشی داشتٙذدس سٚ  اَٚ، ا٘ذاصٜ آبذا٘ه

ٞب بٝ ٔمذاس ایٗ ا٘ذاصٜ. ٔيىشٚٔتش ( 11اِی  1لطش حذٚد 

فسفِٛيپيذی ٚ ٘ٛع آٖ  ٞبیصیبدی بٝ ضخبٔت لایٝ ِٔٛىَٛ

صفحٝ ببلایی ٚ پبیيٙی  تٛاٖ یىی اص دٚبستٍی داسد. ٔی

 فسفِٛيپيذ لایٝ ٘شب٘ی وشد. ٞب سا ببابصٖ ٚ یب ٞش دٚ آٖ

 
ٞبی وشٚی تِٛيذ شذٜ بب اِىتشٚفشٔيشٗ بشای ِٚتبط : آبذا٘ه ۱شىُ 

 ٔيىشٚٔتش است. 51. ٔميبس ٞشتض 51ِٚت ٚ فشوب٘س  2سيٙٛسی 

اری  بررسی فرآیٌذ برٍى راًی ٍ بیگبًِ خَ -3

 بب اًبرک ًَری

تٛاٖ رسات ٔيىشٚ٘ی سا تّٝ وشد ٚ  بب استفبدٜ اص ا٘بشن ٔی

ی تّٝ شذٜ ٘يشٚٞبی پيىٛ٘يٛتٙی  سپس بب استفبدٜ اص رسٜ

ٔخصٛصب بٝ اجسبْ بيِٛٛطیىی ٚاسد وشد ٚ ٘يشٚی لاصْ بشای 

ایٙىبس سا ٔحبسبٝ ٕ٘ٛد. دس ایٗ پشٚطٜ  ٔب بب استفبدٜ اص 

ٚ  سا٘یبشٖٚباتٝ شذٜ فشایٙذ ٞبی س ا٘بشن ٘ٛسی ٚ آبذا٘ه

ٞبی حيبتی دس ٚاوٙش سا وٝ ٘مش اسبسی اٛاسیبيٍب٘ٝ

 6یٓ. شىُ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد وٙٙذسِّٛی ایفب ٔی

ٞبی بذٖ  شٕبتيىی اص ایٗ فشایٙذٞب سا وٝ سٚی غشبی سَّٛ

 دٞذ.  افتذ ٘شبٖ ٔی اتفبق ٔی

 
 

 : فشایٙذ بشٖٚ سا٘ی ٚ بيٍب٘ٝ اٛاسی سٚی غشب 6شىُ 
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سا٘ی ٚ بيٍب٘ٝ اٛاسی  ٘يشٚی لاصْ بشای فشایٙذٞبی بشٖٚ

ٌيشد. ٔب دس ایٙجب  ٞب صٛست ٔی تٛسط یه سشی اص پشٚتئيٗ

ٚاسد وشدٖ رسٜ ایٗ ٘يشٚٞب سا بصٛست تجشبی بب استفبدٜ اص 

( سا٘یبشٖٚ( ٚ ابسج )اٛاسیبيٍب٘ٝٔيىشٚ٘ی بٝ دااُ )

ایٗ دٚ فشایٙذ سا ٘شبٖ  1ٌيشی وشدیٓ. شىُ  آبذا٘ه ا٘ذاصٜ

دٞذ. ٔبوضیٕٓ ٘يشٚی لاصْ بشای ٚاسد رسٜ بٝ دااُ  ٔی

پيىٛ٘يٛتٗ ٚ ٔبوضیٕٓ ٘يشٚی لاصْ بشای  22آبذا٘ه حذٚد 

 54يشٖٚ بشابش  ابسج وشدٖ ٕٞبٖ رسٜ اص دااُ آبذا٘ه بٝ ب

تٛا٘ٙذ ٔميبسی اص  پيىٛ٘يٛتٗ بذست آٔذ. ایٗ ٘يشٚٞب ٔی

٘يشٚٞبیی وٝ پشٚتئيٟٙب بشای فشایٙذٞبی بشٖٚ سا٘ی ٚ بيٍب٘ٝ 

  وٙٙذ، ببشٙذ. اٛاسی بش سٚی غشبی سَّٛ صیستی ٚاسد ٔی

 

 
 

: فشایٙذ ٚاسد وشدٖ رسٜ ٔيىشٚ٘ی بٝ دااُ ۱-5: 1شىُ 

فشایٙذ ابسج وشدٖ رسٜ :  4_6آبذا٘ه )بيٍب٘ٝ اٛاسی( ٚ 

  ٔيىشٚ٘ی اص دااُ بٝ ابسج آبذا٘ه.
 

 گیری ًتیجِ  -4

 ببشٙذ.داسای وبسبشدٞبی ٚسيؼی دس پضشىی ٔی ٞبآبذا٘ه

 تٛاٖ بٝ استفبدٜ اص آٟ٘بٔی ٟٕٔتشیٗ وبسبشدٞبی آٟ٘ب اص

ٞبی داسٚیی دس سيستٕٟبی ٘ٛیٗ داسٚسسب٘ی بؼٙٛاٖ حبُٔ

. بب استفبدٜ اص ٞب اشبسٜ وشدٚ ٔطبِؼٝ سٚی اٛاص سَّٛ

سَّٛ اص لبيُ غشبی تٛاٖ اٛاص ٔختّف ٔی ا٘بشن ٘ٛسی

 وشش سطحی ٚ سختی إشی سا ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد

تٛسط آبذا٘ه غشبی ای اص بب وشيذٖ د٘ببِٝوٝ ایٗ وبس 

ی تّٝ شذٜ ٌيشی ٘يشٚی ٚاسدٜ بٝ رسٜٚ ا٘ذاصٜا٘بشن ٘ٛسی 

-پذیذٜتٛاٖ ٕٞچٙيٗ ٔی شٛد.ا٘جبْ ٔیی ٘ٛسی دس تّٝ

 اٛاسی سا وٝ ٘مش اسبسیسا٘ی ٚ بيٍب٘ٝبشٖٚ ٞبیی اص لبيُ

ٔٛسد ٔطبِؼٝ  وٙٙذٞبی حيبتی سِّٛی ایفب ٔیدس ٚاوٙش

. ٔب دس ایٗ پشٚطٜ بب استفبدٜ اص ا٘بشن ٘ٛسی ]4[3,لشاس داد.

ایٗ دٚ فشایٙذ سا ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس دادیٓ ٚ ٔشبٞذٜ وشدیٓ 

پيىٛ٘يٛتٗ(  22اٛاسی ) وٝ ٘يشٚی لاصْ بشای فشایٙذ بيٍب٘ٝ

 54سا٘ی ) بيشتش اص ٘يشٚی لاصْ بشای فشایٙذ بشٖٚ

  پيىٛ٘يٛتٗ( است.
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