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هَجَدات، ثشسػی  ای اى دیّب ٍ ایجبد تغییشات هطلَة طًتیکی ثش سٍی  ّب، اثشات هتمبثل ثیي پشٍتئیي هٌظَس ثشسػی اثش داسٍّب ثش سٍی ٍیشٍع ثِ 
اَف هکبًیکی ایي رسات ٍ ّوچٌیي   ًیبصّبی اهشٍصُ يیتش یذیکلرسات ثیَلَطیکی یکی اص  ایي تش كیدلّشچِ  اػت. دس ایي هؼیش، ؿٌبػبیی خ

َ یکی اص فشایٌذّبی هْن دس  حؼبة هی ّب دس ؿشایط هتفبٍت ًیض یک ضشٍست ثِ ی سفتبس هکبًیکی آى ًحَُ آیذ. هٌیپَلیـي رسات صیؼتی دس اثعبد ًبً
طیکی اػت؛ صیشا ثشسػی هیضاى ًیشٍی ٍاسدُ، هیضاى تغییشؿکل ٍ ثشسػی احتوبل تخشیت دس رسُ هیثشسػی سفتبس ًبًَرس تَاًذ اطلاعبت  ات ثیَلَ

لَی فشایٌذ ًبًَهٌیپَلیـي ػِ رسُ ػَدهٌذی سا اسایِ دّذ. دس ایي همبلِ ثِ ؿجیِ ی صیؼتی هختلف )ٍیشٍع، پشٍتئیي ٍ  ػبصی دیٌبهیک هَلک
ی ًبًَ سثبت هیکشٍػکَح ًیشٍی اتوی پشداختِ ؿذُ اػت. ّذف، یبفتي اثش جٌغ صیشلایِ ثش سٍی ًیشٍی ٍاسدُ ثش  پبیِای( ثش  سؿتِ ای تک اى دی

 ؿذُ  اػتفبدُّبی ػیلیکَى، گشافي ٍ طلا  ی هختلف ثب جٌغ ًبًَرسُ ٍ ّوچٌیي ثشسػی احتوبل تخشیت آى اػت. ثشای ایي هٌظَس اص ػِ صیشلایِ
ی اػتفبدُ اص آى یِاػت. دلیل اًتخبة ایي صیشلا ّب دس فشایٌذّبی آصهبیـگبّی ٍ ّوچٌیي عذم ٍاکٌؾ ثب رسات صیؼتی اػت. ًتبیج ًـبى  ّب فشاٍاً

ُ، هتعلك ثِ فشایٌذ هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ هی ی طلایی اػت ٍ احتوبل تخشیت ًیض دس ایي حبلت ثؼیبس صیبد  دّذ کِ ثیـتشیي ًیشٍی ٍاسد ثِ رس
ًَی ًیض هـخق هی صیشلایِ ی ثیي اػت. دس همبیؼِ ی گشافٌی  ؿَد کِ ًیشٍی هٌیپَلیـي ٍ تغییشؿکل رسُ ثش سٍی صیشلایِ ّبی گشافٌی ٍ ػیلیک

 ی ػیلیکًَی اػت. ثیـتش اص صیشلایِ
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 Nowadays, precise study of biological cells is a necessary demand to investigate the effects of drugs on 

viruses, understanding interactions between proteins and inserting desirable genetic changes on DNA. 

Exploring mechanical properties of these particles and their mechanical behavior in different situations 

is considered a necessity. Manipulation of bioparticles in nano scale is an important process to 

investigate their behaviors; because the amount of exerted force, deformation and investigating the 

damage possibility can provide useful information. In this paper, a molecular dynamics modeling of 

bioparticles nanomanipulation based on AFM has been done. Bioparticles include virus, protein and 

ssDNA. The main goal of this study is investigating the substrate effect on exerted force on the 

bioparticles and exploring damage possibility. Three types of substrates have been used, including 

silicon, graphene sheet and golden substrate. Widespread usage and low level interactions with other 

materials are the reasons for choosing these substrates. Results show that the maximum manipulation 

force occurs during manipulation on gold substrate and damage possibility is high in this situation. 

Also, the manipulation force and deformation of particle are more on the graphene substrate than the 

silicon one. 
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‌مقدمه‌1- 

ّبی صیؼتی دس ثؼیبسی اص تحمیمبت ثیَلَطیىی  جبثجبیی ٍ هٌیپَلیـي هَلىَل
هبًٌذ ثشسػی اثش هَاد گًَبگَى ثش سٍی رسات صیؼتی، ثشسػی اثش داسٍّب ثش سٍی 

ّبی  ای ٍ اثشات هتمبثل هَلىَل اى ّبی دی ّب، تؼییي تَالی سؿتِ اًَاع ٍیشٍع

ی ؿٌبػبیی ًبحیِسٍ  اػت. اصایي شیًبپز اجتٌبةصیؼتی ثش سٍی یىذیگش، اهشی 

. یىی اص توبع ٍ ًیشٍی اػوبلی دس فشایٌذ هٌیپَلیـي ثؼیبس هْن اػت
پشوبسثشدتشیي اثضاسّبیی وِ ثِ هٌظَس هٌیپَلیـي ًبًَرسات هَسد اػتفبدُ لشاس 

ٍ ّوىبساًؾ ثِ طًگ گیشد، هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی اػت. دس ایي هؼیش،  هی
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ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی ٍ سٍی هیىب ای  اى دیی ػبختبس  هغبلؼِ
آهذُ اػت وِ  دػت اًذ. ایي ًتیجِ ثِ ّبی فلضی آلىبلیي پشداختِ دس حضَس یَى

Mg تَاًذ سٍی هیىب ثِ تؼبدل ثشػذ وِ ٌّگبهی هیای  اى دی
2+ ،Sr

2+  ٍCa
2+ 

ثِ  ًیض هیؼیشلیغتؼبپیىًَی ٍ  .[1] ُ ؿًَذّبی ًبّوٌبم اػتفبد ػٌَاى یَى ثِ

اص سٍی ػغح ؿیـِ ثب  پشٍتئیيگیشی ًیشٍی جذایؾ هَلىَل هجشد  اًذاصُ
لَ ثِ ثشسػی . [2] اًذ پشداختِ هیىشٍػىَح ًیشٍی اتویاػتفبدُ اص 

ؿذُ اص  عَیل ثش سٍی ػغح ػبختِ ای اى دیهٌفشد  ّبی ًبًَهٌیپَلیـي هَلىَل

دس اثتذا اص ایي  هیىب ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی پشداختِ اػت.

ؿًَذ ٍ ػپغ  ؿًَذ، خن هی ؿَد، ػپغ لغغ هی ثشداسی هی ّب ػىغ هَلىَل
 ای اى دیٍ پشٍة ؿًَذ. ًتبیج هٌیپَلیـي ٍاثؼتِ ثِ اًذسوٌؾ ثیي  هی ّل دادُ

اػت. توبهی تلبٍیش دس هحیظ َّا  ای اى دیٍ ّوچٌیي ثیي صیشلایِ ٍ هَلىَل 

دسكذ  40-30ؿذُ ٍ سعَثت ًؼجی دس توبهی عَل آصهبیؾ دس حذٍد  گشفتِ

اَف ُ ثِ اًذاص ًیض سادهبچش ٍ ّوىبساًؾ .[3] داؿتِ ؿذُ اػت ًگِ گیشی خ
 اًذ. ّب ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی پشداختِ ٍیؼىَالاػتیه پلاوت

ّبی ثذى  كَست یه تبثغ ثِ جبیگبُ جبًجی سٍی پلاوت ثِ وِ ًوَداسّبی ًیشٍ

اًذ.  گیشی ؿذُ ىشٍػىَح ًیشٍی اتوی اًذاصُی هی ٍػیلِ ؿًَذ، ثِ اًؼبى ٍاسد هی

ّب سا ثب سصٍلَؿي  تَاى هذٍل الاػتیؼیتِ پلاوت ثب آًبلیض ایي ًوَداسّبی ًیشٍ هی
 .[4] گیشی ًوَد ًبًَهتش اًذاصُ 100جبًجی 

ّبی  ػبصی رسات صیؼتی، اػتفبدُ اص ؿجیِ دس هؼیش تحمیك ثش سٍی

ّضیٌِ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ  ای ًیض ثِ ػٌَاى سٍؿی دس دػتشع ٍ ون سایبًِ

ثش سٍی ای  اى دیهٌیپَلیـي  ػبصی ؿجیِ ثش سٍی وَساین ٍ گشاهی صادُاػت. 
هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی ی  هحیظ صیؼتی هبیغ ثش پبیِ سػیلیىًَی د صیشلایِ

ای ثیي اتبًَل، هتبًَل ٍ خَى كَست گشفتِ تب تأثیشات  همبیؼِ. اًذ وبسوشدُ

. دس تحمیمی دیگش، وَساین ٍ [5] هحیظ هبیغ ثش سٍی ًتبیج هـخق گشدد

دس آًبلیض حؼبػیت اثؼبدی دس وبًتیلَسّبی  1ّوىبساًؾ اص وبسثشد سٍؽ ػجل
اًذ.  وشدُ هختلف هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی ثشای رسات صیؼتی اػتفبدُ

ّبی توبع  ی تئَسی ّبی اًجبم گشفتِ دس ایي تحمیك، ثش پبیِ همبیؼِ

 .[6]اًذ  اًجبم گشفتِ 5ٍ ّشتض 4تی ، پی3تی ام ، دی2آس وی جی

ثب تَجِ ثِ ایٌىِ رسات ثیَلَطیىی ػوَهب دس اثؼبد ًبًَ ّؼتٌذ، ثِ وبسگیشی 
ّبی هشثَط ثِ ایي  ػبصی ِ دس ایي ؿجیِهؼبدلات هىبًیه هحیظ پیَػت

تَاًذ جَاة دلیمی اسائِ دّذ؛ لزا اػتفبدُ اص سٍؿی وِ ثتَاًذ  ّب ًوی ػیؼتن

خَاف ػیؼتن سا ثِ كَست گؼؼتِ هَسد ثشسػی لشاس دّذ، یه الضام هحؼَة 

ػبصی  ّب اػت وِ دس ؿجیِ ؿَد. دیٌبهیه هَلىَلی یىی اص ایي سٍؽ هی
دال پشاسٍ ٍ ّوىبساى ثش سٍی ثشد فشاٍاًی داسد. ّبی ًبًَهمیبع وبس ػیؼتن

َ-وبسّبی ثیَلَطیىی ثب اػتفبدُ اص لبًَى اٍل  ػیؼتن ی هغبلؼِ دس 6پبسیٌل

 7تئَسی ٍاثؼتگی داًؼیتِگیشی اص  ٍ ثب ثْشُ ػبصی دیٌبهیه هَلىَلی ؿجیِ

ّب ثِ هؼشفی  ّب، آى ػبصی ثب تَجِ ثِ ًتبیج هشثَط ثِ ؿجیِاًذ.  وبسوشدُ
ی هؼیش  . دس اداهِ[7]اًذ  سٍ دس اػتفبدُ اص ایي سٍؽ پشداختِ پیؾ ّبی چبلؾ

ػبصی دیٌبهیه  جیبًگ ٍ ّوىبساى ثِ ؿجیِّبی دیٌبهیه هَلىَلی،  ػبصی ؿجیِ

اَف لجِ اًذ. ی لیپیذ پشداختِ ی لایِ هَلىَلی لجِ ّب اص  ای ایي دٍلایِ یّب خ

ٍجَد  ّبی صیؼتی یِّبیی وِ دس لا جْت تـخیق ػبختبس ٍ پبیذاسی سٍصًِ
سفتبس گیشی اص سٍؽ دیٌبهیه هَلىَلی،  ّب ثب ثْشُ آى حبئض اّویت اػت. داسًذ،

                                                                                                                                           
1 Sobol 

2 JKR 

3 DMT 

4 PT 
5 Hertz 

6 Car-Parrinello 
7 DFT 

بى دادُ ّب دس دیٌبهیه ٍ ػبختبس لجِ ساًبؿی اص تأثیشات الىتشٍاػتبتیه  اًذ  ًـ
دیٌبهیه هَلىَلی دسؿت  ػبصی اػپیجىش ٍ َّف ثش سٍی ؿجیِّوچٌیي  .[8]

اًذ. دس ایي  لیپیذی گزسًذُ اص غـب تحمیك وشدُ-پشٍتئیي یّب ؼتنیػ هَلىَل

ؿذُ  ثشای پشٍتئیي گزسًذُ اص غـب اسائِ دسؿت هَلىَلتحمیك اٍلیي هذل 

وِ  اًذ ؿذُ اًذسوٌـی جذیذی ًیض هؼشفی یّب لیاػت. ػلاٍُ ثش ایي پتبًؼ
 .[9] ّبػت اص آى یا جًَض ًوًَِ-پتبًؼیل لٌبسد

هَضَع تحمیك  تفبدُ اص دیٌبهیه هَلىَلیػبصی ثیَهٌیپَلیـي ثب اػ ؿجیِ

ػٌَاى ثیَهَلىَل، یه ًبًَتیَة  اص پشٍتئیي ثِّب  فیشٍصی ٍ ّوىبساًؾ اػت. آى

ی گشافي  ػٌَاى پشٍة هٌیپَلیـي ٍ یه كفحِ دٍلایِ وشثي ته لایِ ثِ
، پشٍةلغش اًذ ٍ ثِ ثشسػی اثش ػَاهلی ّوچَى  وشدُ ػٌَاى صیشلایِ اػتفبدُ ثِ

ی پشٍتئیي ٍ هَلؼیت  ٍ صیشلایِ، جْت اٍلیِ پشٍةثیي ًَن  ی ػوَدی فبكلِ

. [10]اًذ  ی هٌیپَلیـي پشداختِ ًؼجت ثِ پشٍتئیي، ثش سٍی ًتیجِ پشٍة

ی دیٌبهیه هَلىَلی ثیَهٌیپَلیـي  ّوچٌیي، هحجَثی ٍ ّوىبساًؾ ثِ هغبلؼِ
اًذ. ثِ هٌظَس  هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی دس هحیظ آثی پشداختِ ثب اػتفبدُ اص

ّبی ثؼیبسی هبًٌذ  دسیبفت تبثیشات هحیظ ثش سٍی هٌیپَلیـي، اص سٍؽ

ّبی ضوٌی، دسؿت هَلىَل ٍ توبم اتوی ثِ هٌظَس وبّؾ هحبػجبت  سٍؽ

دّذ وِ ثش خلاف سٍؽ حل ضوٌی، سٍؽ  اػت. ًتبیج ًـبى هی اػتفبدُ ؿذُ
ّبی  لجَلی اسائِ دّذ ٍ دس ثیي اػتشاتظی تَاًذ ًتبیج لبثل دسؿت هَلىَل هی

هختلف هٌیپَلیـي ًیض، حبلت ّل دادى ثب اػتفبدُ اص پشٍة لغَستش ٍ ثب 

 . [11]ی ووتش ثب صیشلایِ، ثْتشیي حبلت اػت  فبكلِ

ی فشایٌذ هٌیپَلیـي  دس ایي همبلِ ثِ ثشسػی اثش جٌغ صیشلایِ ثش ًتیجِ
ػبصی دیٌبهیه  رسات صیؼتی پشداختِ ؿذُ اػت. ثذیي هٌظَس اص ؿجیِ

ای  اى صیؼتی ٍیشٍع، پشٍتئیي ٍ دیی  هَلىَلی فشایٌذ هٌیپَلیـي ػِ رسُ

ی  ّب اص ػِ ًَع صیشلایِ ػبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿجیِ 8ای سؿتِ ته

ػیلیىًَی، علایی ٍ گشافٌی اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ثب تَجِ ثِ ًیشٍی ٍاسد ثش 
ّب، هَفمیت  رسات ٍ هیضاى جبثجبیی آى 9ّب رسات، جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

 هٌیپَلیـي هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. 

‌سازی‌سازی‌و‌شبیه‌مدل2- 

ّبی  ػبصی ؿذُ دس ایي همبلِ ؿبهل رسات صیؼتی، جٌغ ّبی ؿجیِ ػیؼتن
ػبصی ّش ثخؾ ثب تَجِ ثِ جٌغ  هختلف صیشلایِ ٍ پشٍة ّؼتٌذ. ثشای هذل

اػت  بًؼیل هختق ثِ خَدؽ اػتفبدُ ؿذُّبی ثِ وبس سفتِ دس آى، اص پت اتن

 وِ ثِ ؿشح صیش ّؼتٌذ.

 شده   ادغام    اتم    مدل    پتانسیل  -2-1

ثیي    اًشطی    تمشیت تَكیف    یه    ؿذُ،    ادغبم    اتن    سٍؽ    یب     10ؿذُ   ادغبم    اتن    هذل    

ػبصی ًبًَػبختبسّبی فلضی  ِ ثشای هذلاػت و   اتوی  ثیي   پتبًؼیل    یه    ٍ    ّب اتن   

ی علایی ثب اػتفبدُ اص ایي  گیشد. دس ایي همبلِ، صیشلایِ هَسد اػتفبدُ لشاس هی

 (1)ثلَست    پتبًؼیل    ایي    ثِ    هشثَط    هؼبدلِ    اػت.  ػبصی ؿذُ پتبًؼیل ؿجیِ

 اػت:   

(1)      (∑  (   )

   

)  
 

 
 ∑   (   )

   

 

اتوی    الىتشًٍی    چگبلی    اص    تبثؼی    وِ    اػت    ای ؿذُ   جبػبصی    اًشطی         آى    دس    وِ 

ػٌلش    ًَع         ٍ     𝛼   ّوچٌیي    ثبؿٌذ. هی    هؤثش   جفتی    ّبی پتبًؼیل        ٍ         ٍ    اػت    

                                                                                                                                           
8 Single stranded DNA (ssDNA) 
9 Round mean square displacement (RMSD) 
10 Embedded atom model 
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 .[12]ّؼتٌذ      ٍ         ّبی اتن   

 1 27پتانسیل چارم -2-2

. ّش [13]ػبصی رسات سیؼتی داسد  ای دس هذل ی گؼتشدُ ایي پتبًؼیل اػتفبدُ
لَاًضا، اًذ اص ٍیشٍع آًف ؿذُ دس ایي همبلِ وِ ػجبست ی صیؼتی اػتفبدُ ػِ رسُ

اًذ.  ای، ثب اػتفبدُ اص ایي پتبًؼیل هذل ؿذُ سؿتِ ای ته اى پشٍتئیي ٍ دی

 ّؼتٌذ: (2-9)ی آى ًیض ثِ ؿشح سٍاثظ  ّبی ػبصًذُ تشم

 وِ دس آى:
                      

                                                        
(2)                       

(3)       ∑   (    )
 

     

 

(4)        ∑   (    )
 

      

 

(5)     ∑   (    )
 

  

 

(6)           ∑   (     (    ))

         

 

(7)           ∑     (    )
 

         

 

(8)     ∑    [(
   
   

   
)

  

 (
   
   

   
)

 

]

          

 

(9)       ∑
    

    
        

 

 اًذ. آٍسدُ ؿذُ 1پبساهتشّبی هشثَط ثِ فشهَلاػیَى فَق، دس جذٍل 

  برنر-ترسوف   و     2ترسوف   های پتانسیل -2-3

ػبصی ػبختبسّبی وشثٌی ٍ ػیلیىًَی اػتفبدُ  ثشای هذل     تشػَف    اص پتبًؼیل 

ّبی ػیلیىًَی ٍ گشافٌی ٍ  ّبی اًجبم گشفتِ، صیشلایِ ػبصی ؿَد. دس ؿجیِ هی

پتبًؼیل    تبثغ    اًذ. ؿىل  ػیلیىًَی ثب  اػتفبدُ اص ایي پتبًؼیل، هذل ؿذُ پشٍة
 اػت:   صیش    ثلَست    تشػَف    

(10) 

         
 

 
∑     

   

 

      (   )[  (   )       (   )] 
 

 [13] 27وبس سفتِ دس پتبًؼیل چبسم  پبساهتشّبی ثِ 1 جدول
Table 1 Parameters of CHARMM 27 [13] 

 تَضیح پبساهتش تَضیح پبساهتش

 ی پیچؾ یب دایْذسال صاٍیِ   عَل پیًَذ  

 ی فبصی صاٍیِ   فبكلِ تؼبدلی   

 ضشیت ًیشٍی ایوپشاپش      ضشیت ًیشٍی پیًَذی   

 صاٍیِ ایوپشاپش   ی ٍالاًغ ضشیت ًیشٍی صاٍیِ   

 ی تؼبدلی ایوپشاپش صاٍیِ    صاٍیِ ٍالاًغ  

 جًَض=-لٌبسدؿؼبع هؤثش      صاٍیِ تؼبدلی   
      (     ) 

  i ٍ j ّبی فبكلِ ثیي اتن     3ثشادلی-ضشیت ًیشٍی یَسی    

 ی دٍ  ٍػیلِ ّبیی وِ ثِ فبكلِ ثیي اتن  
 اًذ پیًَذ وَالاًؼی اص ّن جذاؿذُ

   
 =اًذسوٌؾ ؿؼبع ووتشیي    

    
      

      

  iثبس الىتشیىی اتن    فبكلِ تؼبدلی   

  j ثبس الىتشیىی اتن    ضشیت ًیشٍی دایْذسال   

 ثبثت دی الىتشیه   ضشیت  

                                                                                                                                           
1 CHARMM27 
2 Tersoff 
3 Urey-Bradley 

تبثغ    یه          ٍ   ّؼتٌذ    ای دافؼِ   ٍ    ای جبرثِ   جفتی     پتبًؼیل   ثتشتیت           ٍ         وِ 

γ   ّوَاس اػت.    لغغ    
  

ثؼتِ    تَاًذ هی   وِ    اػت    ٍاثؼتگی    ًَػی    دٌّذُ    ًیض ًـبى     

یب    تمَیت    ای، دافؼِ   ًیشٍی    ثِ    ًؼجت    سا    ای جبرثِ   ًیشٍی    هَضؼی،    هحیظ    ثِ    
 .[14]وٌذ    تضؼیف    

     4جونز    -لنارد   پتانسیل  -2-4

ّبی ػیؼتن هٌیپَلیـي، ثشای دس  ػبصی هجضای ّشیه اص ثخؾ پغ اص هذل
هختلف اص    اتوی    ّبی گًَِ   هیبى    ٍاًذسٍالؼی    ّبی ثشّوىٌؾ   ًظش گشفتي 

ثشای    ( σAB)   ثشخَسد    لغش    پتبًؼیل، ؿَد. دس ایي  پتبًؼیل لٌبسد جًَض اػتفبدُ هی

چبُ    ػوك    ٍ    خبلق    جضء    دٍ    همبدیش    حؼبثی    هیبًگیي    اص     A-B   ثشّوىٌؾ دٍ اتن    

 .[15]ؿَد هی   هحبػجِ    خبلق    همبدیش    ٌّذػی    هیبًگیي    اص    ًیض    ( εAB)   آى    

(11)     
 

 
(       ) 

(12)     √        

 سیستم منیپولیشن -2-5

ّب ثب یىذیگش، ػیؼتن  ّبی هختلف ٍ ادغبم آى ػبصی ثخؾ پغ اص آهبدُ

 5ّب ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس لوپغ ػبصی ؿَد. ایي ؿجیِ تىویل هیهٌیپَلیـي 
ّبی دیٌبهیه هَلىَلی هٌبػت اػت، اًجبم  ػبصی ػیؼتن وِ ثشای ؿجیِ

ػبصی ؿذُ اػت وِ ؿبهل  حبلت هٌیپَلیـي ؿجیِ 9اػت. دس ول  گشفتِ

ّبی  ای ثش سٍی صیشلایِ سؿتِ ای ته اى هٌیپَلیـي ٍیشٍع، پشٍتئیي ٍ دی

، گشافٌی ٍ علایی اػت. ثِ هٌظَس جلَگیشی اص تبثیش تغییشات دهبیی ػیلیىًَی
ّب  ػبصی اػت ٍ توبهی ؿجیِ اػتفبدُ ؿذُ NVTػبصی، اص ٌّگشد  ثش ًتبیج ؿجیِ

اًذ. ؿشایظ هشصی دس  دسجِ ولَیي اًجبم گشفتِ 290 ثبثتدس دهبی 

ّب  ػبصی اػت ٍ گبم صهبًی دس ایي ؿجیِ 6ای ّب ثِ كَست دٍسُ ػبصی ؿجیِ

. جٌغ [11] اػت m/s 2 ضیاػت ٍ ػشػت حشوت پشٍة ً ِیىَثبًیپ 0.001
ی هخشٍعی ؿىل  ّب ػیلیىًَی اػت ٍ ٌّذػِ ػبصی پشٍة ًیض دس توبهی ؿجیِ

اػت. ثب تَجِ ثِ تفبٍت دس اثؼبد  هـخق ؿذُ  6داسد وِ اثؼبد آى دس جذٍل 

اًذ وِ دس  ّب هتٌبػت ثب ًَع رسُ اًتخبة ؿذُ ی صیشلایِ رسات صیؼتی، اًذاصُ

ی  ّبی تـىیل دٌّذُ ًَع ٍ تؼذاد اتن ،5 تب 3. جذاٍل ؿًَذ یه ذُید 2 جذٍل
دٌّذ. اعلاػبت هٌذسج دس ایي جذاٍل، اص  ی صیؼتی سا ًـبى هی ّش رسُ

دس  اًذ. آیٌذ وِ ثشای ّش رسُ ػبختِ ؿذُ ثِ دػت هی 7ّبی اعلاػبتی فبیل

ػبصی ؿذُ دس اثتذای  ًیض ػِ حبلت هشثَط ثِ ػیؼتن هذل 3 تب 1 یّب ؿىل

ؿَد. وذّبی ؿٌبػبیی هشثَط ثِ ّشیه اص  ّذُ هیفشایٌذ هٌیپَلیـي هـب
 اًذ. ًـبى دادُ ؿذُ 7رسات صیؼتی ًیض دس جذٍل 

 صحت‌سنجی3- 

 ثِ  الذام  ثخؾ  ایي  دس   ؿذُ،  اًجبم   ّبی ػبصی ؿجیِ  ػٌجی كحِ هٌظَس  ثِ

لَیـي  اثؼبد صیشلایِ 2 جدول  دس حبلات هختلف هٌیپ
Table 2 Substrate dimensions in different manipulation states 

 ًبم رسُ (Aاثؼبد صیشلایِ )

  عَل ػشم استفبع

 ٍیشٍع 120 80 15

 پشٍتئیي 160 135 15
15 120 145 ssDNA 

                                                                                                                                           
4 Lennard-Jones 
5 LAMMPS 
6 Periodic 
7 Data file 
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 هـخلبت ػبختبسی ٍیشٍع 3 جدول
Table 3 Virus structural information 

 ٍیشٍع

 تؼذاد ԑ (amuجشم اتوی ) ًَع اتن
H 1.008 0.00135 214 

C 12.011 0.00264 129 

N 14.007 0.00865 31 

O 15.999 0.00566 33 

 ّب هجوَع اتن
407 

 هـخلبت ػبختبسی پشٍتئیي 4 جدول
Table 4 Protein structural information 

 پشٍتئیي

 تؼذاد ԑ (amuجشم اتوی ) ًَع اتن

H 1.008 0.00173 1328 

C 12.011 0.00262 820 

N 14.007 0.00867 2538 

O 15.999 0.00566 241 

S 32.06 0.01951 7 

 ّب هجوَع اتن
2634 

 ای سؿتِ ای ته اى هـخلبت ػبختبسی دی 5 جدول
Table 5 ssDNA structural information 

ssDNA 

 تؼذاد ԑ (amuجشم اتوی ) ًَع اتن

H 1.008 0.00159 155 

C 12.011 0.00316 134 

N 14.007 0.00865 55 

O 15.999 0.00588 98 

P 30.974 0.02530 14 

 ّب هجوَع اتن
456 

 اثؼبد پشٍة 6 جدول
Table 6 Probe dimensions 

 (A) ؿؼبع پبییي (A) ؿؼبع ثبلا (A) استفبع
34 13 4 

 وذ هشثَط ثِ رسات صیؼتی 7 جدول
Table 7 Biological particles code 

 ًبم رسُ وذ هشثَعِ

4qkl [16] ٍیشٍع 

4w54 [17] پشٍتئیي 

 

 
Fig. 2 Protein on silicon substrate 

ًَی پشٍتئیي ثش سٍی صیشلایِ 2شكل   ی ػیلیى

 
Fig. 3 ssDNA on graphene substrate 

 ی گشافٌی سٍی صیشلایِ ای ثش سؿتِ ای ته اى دی 3شكل 

این وِ ایي وبس ثب  وشدُ 1ویَ-ثی-ػبصی فشایٌذ هٌیپَلیـي پشٍتئیي یَ ؿجیِ
-ثی-یَ .[10]الْبم گشفتي اص تحمیك فیشٍصی ٍ ّوىبساًؾ اًجبم پزیشفتِ اػت

ای اص جٌغ  اتن اػت. هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ 1231ویَ پشٍتئیٌی ثب 

 7.82ی وشثٌی ٍ ثب لغش  ّن اص جٌغ ًبًَلَلِ ػَصىكفحبت گشافي اػت. 

ػبصی ؿذُ اػت.  ؿجیِ 12-ال-ؿذُ اػت. دس ایٌجب، حبلت پی اًگؼتشٍم اًتخبة
گیشد ٍ ًمغِ اتلبل  دس ایي حبلت، هٌیپَلیـي ثِ كَست وـیذى اًجبم هی

پشٍتئیي اػت. هیبًگیي ًیشٍی ٍاسد ثش  3هىبى آلفب ّلیىغٍ پشٍتئیي،  ػَصى

 یآلب كیاػت. دس تحم َتيیًبًًَ 0.0923ػبصی ثشاثش ثب  پشٍتئیي دس ایي ؿجیِ
ًبًًَیَتي اػت وِ ایي اهش  0.0909ثشاثش ثب  شٍیً يیبًگیهمذاس ه ،یشٍصیف

ػبصی اػت.  ی اختلاف ثؼیبس ون همبدیش ًیشٍ دس ایي دٍ ؿجیِ دٌّذُ ًـبى

 اًذ. ؿذُ  ـبى دادًُ 4ػبصی دس ؿىل  تلبٍیش هشثَط ثِ ایي ؿجیِ

 سازی‌و‌بحث‌نتایج‌مدل4- 

ًیشٍ دس ساػتبی هٌیپَلیـي )ًیشٍی هٌیپَلیـي( ٍ ًیشٍی  ،10 تب 5ّبی  ؿىل

ولی ٍاسد ثش پشٍة سا دس حیي فشایٌذ هٌیپَلیـي رسات صیؼتی ثش سٍی 

دٌّذ. لاصم ثزوش اػت وِ  ّبی ػیلیىًَی، گشافٌی ٍ علایی ًـبى هی  صیشلایِ
هٌظَس اص ًیشٍی هٌیپَلیـي ًیشٍیی اػت وِ دس خلاف جْت حشوت پشٍة ثش 

ؿَد؛ اهب ًیشٍی ولی، ثشایٌذ ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة دس ّش ػِ جْت  یآى ٍاسد ه

ؿَد، ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة دس  عَس وِ دس تلبٍیش دیذُ هی اكلی اػت. ّوبى

 ی ثیي ی علایی ثؼیبس صیبد اػت. دس همبیؼِ حبلت هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ
                                                                                                                                           
1 UBQ 
2 Pl1 
3 α-helix 

 

Fig. 1 Virus on gold substrate 

 ی علایی ٍیشٍع ثش سٍی صیشلایِ 1شكل 
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Fig. 4 manipulation of UBQ on graphene 

 ی گشافٌی ویَ ثش سٍی صیشلایِ-ثی-هٌیپَلیـي یَ 4شكل 

 
Fig. 5 manipulation force on silicon substrate 

لَیـي ثش سٍی صیشلایِ 5شكل   ی ػیلیىًَی ًیشٍی هٌیپ

 
Fig. 6 manipulation force on graphene substrate 

لَیـي ثش سٍی صیشلایِ 6شكل   ی گشافٌی ًیشٍی هٌیپ

ّبی ػیلیىًَی ٍ گشافٌی، ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة دس حبلت هٌیپَلیـي ثش  صیشلایِ

ی ػیلیىًَی اػت. الجتِ ثبیذ ثِ ایي  ی گشافٌی ثیـتش اص صیشلایِ سٍی صیشلایِ
 ًىتِ تَجِ ًوَد وِ ایي اختلاف دس همذاس ًیشٍ، همذاس صیبدی ًیؼت. دس تَضیح 

‌
Fig. 7 manipulation force on golden substrate 

لَیـي ثش سٍی صیشلایِ 7شكل   ی علایی ًیشٍی هٌیپ

‌
Fig. 8 Total tip force on silicon substrate 

ًَی ًیشٍی ولی ٍاسد ثش پشٍة ثش سٍی صیشلایِ 8شكل   ی ػیلیى

 
Fig. 9 Total tip force on graphene substrate 

 ی گشافٌی ٍاسد ثش پشٍة ثش سٍی صیشلایًِیشٍی ولی  9شكل 

ثبیذ گفت وِ ایي ًوَداسّب، ًیشٍی  10 تب 5 یّب ؿىلًوَداسّبی سػن ؿذُ دس 

ّبی  ّبی پشٍة دس هیذاى ًیشٍیی اتن ٍاسد ثش پشٍة اص اثتذای لشاس گشفتي اتن

ی صیؼتی تب صهبى ثِ تؼبدل سػیذى فشایٌذ هٌیپَلیـي ٍ یب صهبى ػجَس  رسُ
دٌّذ. هٌظَس اص تؼبدل، ٌّگبهی اػت وِ رسُ ثب  پشٍة اص رسُ سا ًـبى هی

 وٌذ ٍ ًوَداس ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة ًیض  لایِ حشوت هیػشػت ثبثت ثش سٍی صیش
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Fig. 10 Total tip force on golden substrate 

 ی علایی ًیشٍی ولی ٍاسد ثش پشٍة ثش سٍی صیشلایِ 10شكل 

هشثَط ثِ ًیشٍی  وِ 9 ٍ 8 ،6 ،5 یبّ وٌذ. دس ؿىل یه حبلت ًَػبًی پیذا هی

هٌیپَلیـي ٍ ًیشٍی ولی ٍاسد ثش پشٍة دس حبلت هٌیپَلیـي ثش سٍی 

ّبی ػیلیىًَی ٍ گشافٌی ّؼتٌذ، پغ اص ؿشٍع توبع رسُ ثب پشٍة،  صیشلایِ
ًوَداسّب یه حبلت ًَػبًی داسًذ؛ دلیل ایي اهش آى اػت وِ ثب ًضدیه ؿذى 

آیذ وِ  اتوی ثِ ٍجَد هی ّبی رسُ، یه ًیشٍی دافؼِ ثیي ّبی پشٍة ثِ اتن اتن

ؿَد. اهب ثب فبكلِ گشفتي رسُ اص  هٌجش ثِ حشوت رسُ دس جْت حشوت پشٍة هی

ؿَد وِ رسُ ثِ ػوت پشٍة جزة  ی ثیي اتوی ثبػث هی پشٍة، ًیشٍی جبرثِ
ؿَد ٍ دس ًتیجِ ًوَداس ًیشٍ یه حبلت ًَػبًی ثِ خَد ثگیشد. اهب دس خلَف 

ت اػت.  صیشا دس حبلتی وِ هٌیپَلیـي ؿشایظ هتفبٍ 10ٍ  7ًوَداسّبی ؿىل 

ی ؿذیذ ٍاًذسٍالؼی  ؿَد، ثِ دلیل جبرثِ ی علایی اًجبم هی ثش سٍی صیشلایِ

چؼجذ ٍ لزا ًوَداس ًیشٍ همبدیش ثؼیبس ثیـتشی  ّبی علا رسُ ثِ صیشلایِ هی اتن
ّبی ػیلیىًَی ٍ گشافٌی ًـبى  سا دس همبیؼِ ثب هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ

ای اػت وِ ًیشٍ تب یه همذاس ثیـیٌِ  ٌیي سًٍذ ًوَداس ثِ گًَِدّذ. ّوچ هی

ؿَد.  گیشد ٍ كفش هی یبثذ ٍ پغ اص آى سًٍذ وبّـی ثِ خَد هی افضایؾ هی

ّبی پشٍة  ی ًیشٍ هتؼلك ثِ صهبًی اػت وِ ثیـتشیي تؼذاد اص اتن همذاس ثیـیٌِ
لیل تخشیت گیشًذ ٍ پغ اص آى ثِ د ی صیؼتی دس توبع لشاس هی ّبی رسُ ثب اتن

گیشد ٍ دس ًْبیت ثب ػجَس  ی پشٍة، ًیشٍ سًٍذی وبّـی ثِ خَد هی رسُ ثَػیلِ

 سػذ. پشٍة اص سٍی رسُ، ًیشٍی ٍاسد ثش آى ثِ كش هی

ّبی هختلف  ًوَداس هیبًگیي ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة سا دس حبلت 11ؿىل 
دّذ وِ افضایؾ ؿذیذ همذاس ًیشٍ دس حبلت هٌیپَلیـي  ػبصی ًـبى هی ؿجیِ

ی علایی ثشای ّش ػِ رسُ هـَْد اػت؛ دس حبلیىِ همذاس  ثش سٍی صیشلایِ

ی گشافٌی  ّب ًیشٍی هیبًگیي ٍاسد ثش پشٍة دس حبلت هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ

 ٍ ػیلیىًَی، اختلاف صیبدی ثب یىذیگش ًذاسًذ. 
ثِ هٌظَس ثشسػی احتوبل تخشیت دس رسُ، اص فبوتَس جزس هتَػظ هشثغ 

هحبػجِ  (13)ی  ؿَد. ایي فبوتَس ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ دُ هیّب اػتفب فبكلِ

   ؿَد. وِ دس آى  هی
اص اتن ؿوبسُ  tام دس صهبى iی اتن  ی فبكلِ ًـبى دٌّذُ  

   اػت ٍ  1
دس صهبى  1ام اص اتن ؿوبسُ iی اتن  ی فبكلِ دٌّذُ ًیض ًـبى  
 ػبصی اػت. ؿشٍع ؿجیِ

(13) 
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Fig. 11 Comparison of average total tip force in different states 

 همبیؼِ هیبًگیي ًیشٍی ولی ٍاسد ثش پشٍة دس حبلات هختلف 11شكل 

ّشچِ همذاس ایي فبوتَس ثضسگتش ثبؿذ ثِ ایي هؼٌی اػت وِ تغییشؿىل دس رسُ 

یبثذ. الجتِ ثبیذ ثِ  ثیـتش اػت ٍ دسًتیجِ احتوبل تخشیت آى ًیض افضایؾ هی

آهذُ ثشای  دػت ّبی ثِ ایي هَضَع تَجِ داؿت وِ جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

سات فلضی( اػت ٍ ًبًَرسات صیؼتی ثؼیبس ثیـتش اص ًبًَرسات دیگش )هبًٌذ ر
ی ًَػبًبت آى ًیض لبثل تَجِ اػت. دلیل ایي اهش ػبختبس ًبًَرسات  داهٌِ

پزیشی ثبلایی تحت اثش  صیؼتی اػت؛ ایي رسات اص عشفی لبثلیت تغییشؿىل

ّبیـبى،  ًیشٍی خبسجی داسًذ ٍ اص عشف دیگش ّن ثِ خبعش ثبسداس ثَدى اتن

َد حتی دس صهبًی وِ ثِ آى ، داسای حشوت ًَػبًی ّؼتٌذ. ّب ًیشٍیی ٍاسد ًـ
ّب ثشای  هٌظَس وبّؾ هیضاى ًَػبًبت، جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ دس ایي همبلِ ثِ

، جزس 12ؿذُ اػت. ًوَداس ؿىل  ّبی غیش ّیذسٍطًی رسات هحبػجِ اتن

ّبی هیبًگیي سا ثشای ّشیه اص رسات صیؼتی ٍ ثش سٍی  هتَػظ هشثغ فبكلِ

 دّذ. ّبی هختلف ًـبى هی صیشلایِ
ؿَد وِ ثیـتشیي همذاس جزس هتَػظ  ب دلت دس ایي ؿىل هـبّذُ هیث

ی علایی  ّب ثشای ّش ػِ رسُ دس حیي هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ هشثغ فبكلِ

افتذ. ایي ثذاى هؼٌبػت وِ احتوبل تخشیت رسُ دس ایي حبلت ثؼیبس  اتفبق هی

ا ثش سٍی ، اًتْبی فشایٌذ هٌیپَلیـي ػِ رسُ س15تب  13ّبی  صیبد اػت. ؿىل
ؿَد، دس حیي  عَس وِ دیذُ هی دٌّذ. ّوبى ی علایی ًـبى هی صیشلایِ

ی علایی، پشٍة ثب وٌبس صدى )ٍیشٍع( یب تخشیت  هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ

هٌذ ٍ هٌجش ثِ یه  ای(، اص آى ػجَس هی سؿتِ ای ته اى رسُ )پشٍتئیي ٍ دی

ّبی گشافٌی ٍ  یشلایِی ثیي ص ؿَد. دس همبیؼِ فشایٌذ هٌیپَلیـي ًبهَفك هی
هَاسد  ػبیش  دس  ٍیشٍع،   ثِ  هشثَط هٌیپَلیـي  ػیلیىًَی ّن، ثِ جض فشایٌذ 

 ی صیشلایِ اص   ثیـتش گشافٌی   ی صیشلایِ ثِ   هتؼلك ّب  جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

 

 
Fig. 12 Targeted particles RMSD in different manipulation conditions 

 ّبی رسات ّذف دس حبلات هختلف هٌیپَلیـي هتَػظ هشثغ فبكلِجزس  12شكل 
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Fig. 13 The end of virus manipulation on gold substrate 
 ی علایی اًتْبی فشایٌذ هٌیپَلیـي ٍیشٍع ثش سٍی صیشلایِ 13شكل 

 
Fig. 14 The end of protein manipulation on gold substrate 

 ی علایی فشایٌذ هٌیپَلیـي پشٍتئیي ثش سٍی صیشلایِاًتْبی  14شكل 

 
Fig. 15 The end of ssDNA manipulation on gold substrate 

 ی علایی ای ثش سٍی صیشلایِ سؿتِ ای ته اى اًتْبی فشایٌذ هٌیپَلیـي دی 15شكل 

ػیلیىًَی اػت. تٌْب دلیل تفبٍت دس ایي فبوتَس دس ؿشایظ هختلف، تفبٍت دس 

ّبػت. ایي ًیشٍ دس حبلت ولی ثِ  همذاس ًیشٍی چؼجٌذگی ػغحی صیشلایِ
هتغیشّبی هتفبٍتی هبًٌذ هحیظ آصهبیؾ، دهبی هحیظ، هیضاى ثبس 

ی ػغح ٍ  ّبی تـىیل دٌّذُ الىتشٍاػتبتیه ػغح، هیضاى سعَثت، ػبختبس اتن

ّب دس هحیظ خلاء ٍ  ػبصی هَاسدی دیگش اػت؛ اهب ثب تَجِ ثِ ایٌىِ توبهی ؿجیِ

اػت، تٌْب ػبهلی وِ دس ایٌجب ثبػث ثِ  ّبی ثذٍى ثبس اًجبم ؿذُ سٍی صیشلایِ
ؿَد، جٌغ صیشلایِ  ّب هی ٍجَد آهذى اختلاف دس جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

جبرثِ ؿذیذ  ی علایی ًبؿی اص اػت. چؼجٌذگی ػغحی ثبلا دس صیشلایِ

اٍلؼی اػت وِ اتن وٌٌذ.  ّبی پیشاهًَی خَد ثشلشاس هی ّبی علا ثب اتن ٍاًذس

اٍلؼی  ی كفحبت گشافٌی ًیض جبرثِ دٌّذُ ّبی وشثي تـىیل اتن ی ٍاًذس
ّبی ػیلیىَى داسًذ ٍ دس ًتیجِ ًیشٍی چؼجٌذگی  ثیـتشی دس همبیؼِ ثب اتن

یلیىًَی اػت. الجتِ ثبیذ ثِ ی ػ ػغحی ثش سٍی ایي صیشلایِ ثیـتش اص صیشلایِ

ایي ًىتِ تَجِ داؿت وِ دس حیي فشایٌذ هٌیپَلیـي ٍیشٍع ثش سٍی 

ی  ی ػیلیىًَی، ثِ دلیل چؼجٌذگی پبییي ػغح ٍ اثؼبد وَچه رسُ صیشلایِ

ّذف، رسُ پبیذاسی ووی ثش سٍی ػغح داسد؛ لزا اص عشفی ثِ ساحتی سٍی ػغح 
ی خَد رسُ  ّبی تـىیل دٌّذُ اتنلغضد ٍ اص عشف دیگش ًیض ًَػبًبت ثیي  هی

ّب هشثَط ثِ ایي  صیبد ّؼتٌذ ٍ هٌجش ثِ ثیـتش ؿذى جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

 ؿًَذ.  حبلت هٌیپَلیـي هی

ّب،   ثِ دلیل ػبختبس خبف رسات صیؼتی ٍ تغییش ؿىل پزیشی ثبلا دس آى
تَاًذ ثِ تٌْبیی هؼیبس هٌبػجی ثشای  ّب ًوی ًوَداس جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

هـبّذُ  12عَس وِ دس ؿىل  ی هٌیپَلیـي ثبؿذ. صیشا ّوبى ثشسػی ًتیجِ

ّب دس ثشخی هَاسد صیبد اػت )هبًٌذ  ؿَد، جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ هی

ای  اى ی ػیلیىًَی یب هٌیپَلیـي دی هٌیپَلیـي ٍیشٍع ثش سٍی صیشلایِ
تَاى گفت وِ رسُ دچبس  ی گشافٌی(، اهب ًوی ای ثش سٍی صیشلایِ سؿتِ ته

تخشیت ؿذُ اػت. دس ًتیجِ ثبیذ اص هؼیبس هٌبػت دیگشی دس وٌبس جزس 

ّب اػتفبدُ ًوَد تب ثتَاى ثِ ووه آى، ًظش لبثل اػتوبدتشی  هتَػظ هشثغ فبكلِ

دس هَسد احتوبل تخشیت دس رسُ داد. ایي هؼیبس، هیضاى جبثجبیی رسُ دس همبیؼِ 
 18تب  16ّبی  ثب هیضاى جبثجبیی پشٍة دس حیي هٌیپَلیـي اػت. دس ؿىل

ّبی  تَاى ًوَداسّبی هشثَط ثِ هیضاى جبثجبیی ّش رسُ ثش سٍی صیشلایِ هی

 تَاى هـبّذُ وشد.  هختلف سا هی

 

 
Fig. 16 Virus displacement versus tip displacement  during 

manipulation on different substrates 

حیي هٌیپَلیـي ثش سٍی  جبثجبیی ٍیشٍع ًؼجت ثِ جبثجبیی پشٍة دس 16شكل 

 ّبی هختلف صیشلایِ

 
Fig. 17 Protein displacement versus tip displacement  during 

manipulation on different substrates 

لَیـي ثش سٍی  17شكل  جبثجبیی پشٍتئیي ًؼجت ثِ جبثجبیی پشٍة دس حیي هٌیپ

 ّبی هختلف صیشلایِ
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Fig. 18 ssDNA displacement versus tip displacement  during 

manipulation on different substrates 

ای ًؼجت ثِ جبثجبیی پشٍة دس حیي  سؿتِ ای ته اى جبثجبیی دی 18شكل 

لَیـي ثش سٍی صیشلایِ  ّبی هختلف هٌیپ

 

ّش تَاى دسیبفت وِ ثشای  ثب دلت دس ًوَداسّبی هشثَط ثِ هیضاى جبثجبیی هی

ّبی ػیلیىًَی ٍ گشافٌی، هیضاى  ػِ رسُ، دس ٌّگبم هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ

ی ّذف تمشیجب ثشاثش ثب هیضاى جبثجبیی پشٍة اػت وِ ایي اهش  جبثجبیی رسُ
ی هَفك ثَدى فشایٌذ هٌیپَلیـي اػت. اهب دس ٌّگبم هٌیپَلیـي  دٌّذُ ًـبى

ی دس همبیؼِ ثب جبثجبیی ی ّذف جبثجبیی ووتش ی علایی، رسُ ثش سٍی صیشلایِ

پشٍة داسد وِ ثب تَجِ ثِ ایي هَضَع ٍ ًتبیج هشثَط ثِ ًوَداسّبی ًیشٍ ٍ جزس 

تَاى ًتیجِ گشفت وِ هٌیپَلیـي رسات صیؼتی ثش  ّب هی هتَػظ هشثغ فبكلِ
 ی علایی وبهلاً ًبهَفك اػت. سٍی صیشلایِ

 گیری‌نتیجه5- 

اَف  هٌیپَلیـي رسات صیؼتی ًبًَهمیبع یىی اص سٍؽ ّبی هغبلؼِ ثش سٍی خ
ایي رسات اػت. هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی یىی اص پشوبسثشتشیي اثضاسّبیی اػت 

ؿَد. اص آًجب وِ دػتشػی ثِ ایي اثضاس  وِ ثشای ایي هٌظَس ثِ وبس گشفتِ هی

ّبی آصهبیـگبّی  ػبصی رسات ثیَلَطیىی ثِ هٌظَس تؼت هحذٍد اػت ٍ آهبدُ

بهیه هَلىَلی فشایٌذ هٌیپَلیـي رسات ػبصی دیٌ ًیض صهبًجش اػت، ؿجیِ
تَاًذ ووه ؿبیبًی دس  صیؼتی ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی هی

جْت ؿٌبخت خَاف ایي رسات ثىٌذ. دس ایي تحمیك ثِ هٌظَس ثشسػی اثش 

ی صیؼتی )ٍیشٍع، پشٍتئیي ٍ  ی هٌیپَلیـي ػِ رسُ جٌغ صیشلایِ ثش ًتیجِ

ػبصی دیٌبهیه هَلىَلی ایي فشایٌذ اػتفبدُ  ای(، اص ؿجیِ سؿتِ ای ته اى دی
ی علایی، ػیلیىًَی ٍ گشافٌی  ؿذُ اػت. ثشای ایي هٌظَس ػِ ًَع صیشلایِ

 اًذ.  هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ

بى هی دٌّذ وِ ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة دس حیي  ًتبیج ثِ دػت آهذُ ًـ
یلیىًَی ٍ ّبی ػ ی علایی ثؼیبس ثیـتش اص صیشلایِ هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ

گشافٌی اػت. اص عشف دیگش، ًیشٍی ٍاسد ثش پشٍة دس حیي هٌیپَلیـي ثش سٍی 

ی ػیلیىًَی اػت. دلیل ایي تفبٍت  ی گشافٌی، ووی ثیـتش اص صیشلایِ صیشلایِ

دس همذاس ًیشٍّب، تفبٍت دس همذاس ًیشٍی ٍاًذسٍالؼی اػت وِ اص جبًت صیشلایِ 
اٍلؼی  بختبس اتنؿَد. ثِ دلیل ػ ثِ رسات صیؼتی ٍاسد هی ّبی علا، ًیشٍی ٍاًذس

ی رسات ٍ  ّبی هجبٍسؿبى ثؼیبس ثبلاػت. ثِ دلیل ٌّذػِ ّب ثب اتن ثیي ایي اتن

ّبی  ثب تَجِ ثِ ًیشٍی چؼجٌذگی ػغحی ضؼیفی وِ ثش سٍی صیشلایِ

ی صیؼتی ثش سٍی صیشلایِ   ػیلیىًَی ٍ گشافٌی حبون اػت، ّش ػِ رسُ
 لغضًذ.  هی

توبل تخشیت دس رسات صیؼتی دس حیي هٌیپَلیـي، دس ثِ هٌظَس ثشسػی اح
ّب ٍ جبثجبیی  وٌبس ًوَداسّبی ًیشٍیی اص ًوَداسّبی جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

ّب دس ٍالغ  اػت. جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ رسات ًیض اػتفبدُ ؿذُ 

ی هیضاى تغییش ؿىل رسات اػت ٍ ًوَداس جبثجبیی ًیض هیضاى  دٌّذُ ًـبى

تبی هٌیپَلیـي سا ًؼجت ثِ همذاس جبثجبیی پشٍة ًـبى تغییش هىبى دس ساػ
دّذ وِ ثیـتشیي تغییش  ّب ًـبى هی دّذ. ًوَداس جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ هی

دّذ. الجتِ  ی علایی سخ هی ؿىل رسات، دس حیي هٌیپَلیـي ثش سٍی صیشلایِ

ّب دس  تَاى هـبّذُ وشد وِ جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ ثب دلت دس ایي ًوَداس هی

ّبی هٌیپَلیـي )هبًٌذ هٌیپَلیـي ٍیشٍع ثش سٍی ػیلیىَى یب  خی اص حبلتثش
ای ثش سٍی گشافي( ًیض همبدیش صیبدی داسد؛ لزا  سؿتِ ای ته اى هٌیپَلیـي دی

ثِ هٌظَس ثشسػی دلیمتش احتوبل تخشیت دس رسُ اص ًوَداسّبی جبثجبیی ٍ ًیشٍ 

تَاى دسیبفت وِ  هی ؿَد. ثب دلت دس ًوَداسّبی جبثجبیی ًیض ووه گشفتِ هی

ی علایی، هیضاى جبثجبیی  دس حبلت هٌیپَلیـي ّش ػِ رسُ ثش سٍی صیشلایِ
رسُ ووتش اص همذاس دلخَاُ اػت. دلیل ایي اهش ّن چؼجٌذگی ؿذیذ ػغح 

ی ّذف ًتَاًذ دس هؼیش دلخَاُ  ؿَد رسُ ی علایی اػت وِ ثبػث هی صیشلایِ

ّبی ػیلیىًَی ٍ  ٍی صیشلایِی صیؼتی ثش س جبثجب ؿَد. جبثجبیی ّش ػِ رسُ

گشافٌی ثِ همذاس هغلَة اػت. حتی دس ٌّگبم هٌیپَلیـي ٍیشٍع ثش سٍی 
ؿَد وِ  هیضاى جبثجبیی رسُ وبهلاً هٌغجك ثش  ی گشافٌی هـبّذُ هی صیشلایِ

 هیضاى جبثجبیی پشٍة اػت.

ّب ٍ  دس ًْبیت ثب تَجِ ثِ ًوَداسّبی ًیشٍ، جزس هتَػظ هشثغ فبكلِ

ی هؼشفی ؿذُ دس ایي همبلِ،  َاى گفت وِ ص ثیي ػِ ًَع صیشلایِت جبثجبیی هی
ّبی هٌبػجی ثشای اػتفبدُ دس فشایٌذ  ّبی ػیلیىًَی ٍ گشافٌی گضیٌِ صیشلایِ

 هٌیپَلیـي رسات صیؼتی ّؼتٌذ.
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