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فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/
پلی‌وینیل الکل به روش الکتروریسی بدون 

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف
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میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـه یکـی از پرکاربردتریـن ابزارهـای تصویربـرداری در حوزه‌هـای فیزیـک، زیست‌شناسـی و علوم 
مـواد تبدیـل شده‌اسـت. ایـن روش مبتنـی بـر نقشـه‌برداری از میـدان نیـروی اتمـی روی سـطح مـواد بـا اسـتفاده از پروب‌هـای 
غیرمخـرب اسـت و امـکان بررسـی دقیـق توپوگرافـی و ایجـاد تصویر سـه‌بعدی از سـطح نمونـه را فراهـم می‌کند. یکـی از مزایای 
اصلـی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی انعطاف‌پذیـری شـرایط اسـتفاده از آن اسـت، به‌طـوری کـه تصویربـرداری با ایـن روش هم در 
محیـط معمولـی و هـم در مایـع بـا کمتریـن کاهش در وضـوح انجام می‌شـود. میکروسـکوپ نیروی اتمـی یـک روش توپولوژیکی 
سـه‌بعدی بـا وضـوح اتمـی بـالا برای سـنجش سـختی سـطح و همچنین نوعـی میکروسـکوپ پروب روبشـی اسـت و روش میدان 
نزدیـک آن براسـاس تعامـل بیـن یـک پـروب و اتم‌هـای سـطح نمونـه عمـل می‌کنـد. روش‌هـای متعـددی بـرای اصالح پـروب 
اندازه‌گیـری اصطـکاک، نیروهـای چسـبندگی،  ایـن میکروسـکوپ وجـود دارد کـه بـه بررسـی ویژگی‌هـای سـطحی از جملـه 
خـواص ویسکوالاسـتیک، تعییـن مـدول یانـگ و تصویربـرداری از خـواص مغناطیسـی یـا الکترواسـتاتیکی کمـک می‌کنـد. ایـن 
روش قـادر اسـت هـر نـوع نمونـه‌ای به‌عنـوان مثـال، پلیمرهـا، مولکول‌هـای جـذب ‌شـده، فیلم‌هـا، الیـاف و پودرهـا را در هـوا، 

در یـک محیـط کنتـرل ‌شـده و یـا در یک محیـط مایـع تحلیل 
کنـد. در دهـه گذشـته، میکروسـکوپ نیـروی اتمـی به‌عنـوان 
ابـزاری قدرتمنـد بـرای دسـتیابی بـه جزئیـات نانوسـاختاری و 
خـواص زیسـت‌مکانیکی نمونه‌هـای زیسـتی ماننـد مولکول‌هـای 

زیسـتی و سـلول‌ها ظهـور کرده اسـت.

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکسدندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

محافظه‌کارانه،  دندانپزشکی  اتمی،  نیروی  میکروسکوپ 
اندودنتیکس، دندانپزشکی، فیلم زیستی، توپوگرافی سطح.
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زیسـتی  نمونه‌هـای  مشـاهده  بـه  کـه  اسـت  تصویربـرداری چنـدکاره  فنـاوری  یـک  اتمـی1  نیـروی  میکروسـکوپ 
از مولکول‌هـای منفـرد تـا سـلول‌های زنـده کمـک می‌کنـد. AFM نوعـی میکروسـکوپ پویشـگر بـا وضـوح بسـیار 
بـالا محسـوب می‌شـود. ایـن ابـزار را می‌تـوان بـرای مطالعـه، بررسـی و تحلیـل هـر نـوع سـطحی از جملـه پلیمرهـا، 
سـرامیک‌ها، کامپوزیت‌هـا، شیشـه و نمونه‌هـای زیسـتی بـه کار برد. ایـن روش به‌عنوان یـک روش تصویربـرداری غیر 
نـوری سـه‌بعدی توپوگرافیـک توسـعه یافـت و اولیـن بـار توسـط بینیـگ و کُوِیـت در سـال 1986 ارائه شـد ]1[. طی 
دهه‌هـای گذشـته، میکروسـکوپ نیـروی اتمـی به‌عنـوان ابـزاری بـرای بررسـی جزئیـات نانوسـاختاری و ویژگی‌هـای 
اندازه‌گیـری  و  مطالعـه  بـرای  می‌توانـد   AFM اسـت.  کـرده  ظهـور  مختلـف  زیسـتی  نمونه‌هـای  زیسـت‌مکانیکی 
ویژگی‌هـای مکانیکی غشـای سـلول‌ها، سـفتی سـلولی، چسـبندگی و ویسکوالاستیسـیته )خـواص رئولوژیکی سـلول( 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. میکروسـکوپ نیـروی اتمی به‌طور گسـترده برای بررسـی سـازوکار تراکـم DNA و تحلیل 
ژن اسـتفاده شده‌اسـت. داده‌هـای اخیـر نشـان می‌دهنـد کـه از AFM در تحقیقـات و تشـخیص سـرطان و همچنیـن 

بـرای بررسـی سـاختار فوق‌ریـز سـلول‌های سـرطانی اسـتفاده می‌شـود ]2[.
AFM کاربردهـای گسـترده‌ای در رشـته دندانپزشـکی دارد و می‌توانـد بـرای تحلیل توپوگرافی سـطح دندان اسـتفاده 
شـود؛ به‌عنـوان مثـال، بـرای بررسـی شـیمی مینـای دنـدان، عـاج و مـواد مختلـف دندانـی بـه کار می‌رونـد. بررسـی 
توپوگرافـی ضایعـات غیـر پوسـیده بـا AFM به مـا کمک می‌کند تا خـواص مکانیکی و ویسکوالاسـتیک انـواع ضایعات 
غیـر پوسـیده را بهتـر درک کنیـم. همچنیـن ایـن روش می‌توانـد برای تحلیـل توپوگرافی سـطح مواد مختلـف دندانی 
بـه کار رود. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی می‌توانـد بـرای بررسـی نمونه‌هـای زیسـت‌فیلم دندانی اسـتفاده شـود؛ که در 
نتیجـه، بـه ارزیابـی مورفولوژی )ریخت‌شناسـی( سـلول‌های باکتریایـی، برهم‌کنش‌هـا و دینامیک آن‌هـا به‌عنوان فیلم 

زیسـتی کمک می‌کنـد ]3[.
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی نوعی میکروسـکوپ پروبی اسـکن ‌کننده اسـت کـه به جای اسـتفاده از الکترون‌هـا یا پرتو 

نـور، از یک پروب بسـیار ظریف برای بررسـی سـطح اسـتفاده می‌کند )شـکل )۱((.

شکل )1(: میکروسکوپ نیروی اتمی برای اندازه‌گیری کشسانی ]4[.
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این نوع میکروسـکوپ، نقشـه‌های سـه‌بعدی از سـطوح 
ارائـه می‌دهـد. AFM دارای یک پروب )سـوزن( اسـت 
کـه می‌تـوان آن را بـه روش‌هـای مختلـف تغییـر داد 
تـا خـواص سـطح را بررسـی کنـد؛ بنابراین، نسـخه‌ای 
پیشـرفته‌تر از میکروسـکوپ تونلـی روبشـی2 محسـوب 
نـوع  هـر  تقریبـی  به‌طـور  اسـت  قـادر  کـه  می‌شـود 
سـطحی را در مقیـاس نانـو تصویر‌بـرداری کند )شـکل 

.]4[ ))2(
شکل )2(: پروب اصلاح شده میکروسکوپ نیروی اتمی ]4[.
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براسـاس   )AFM( اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ  سـازوکار 
تشـخیص نیروهایـی اسـت کـه بیـن یـک پـروب تیـز و سـطح 
نمونـه عمـل می‌کننـد. ایـن پـروب کـه به‌عنـوان سـوزن AFM و 
یا حسـگر AFM شـناخته می‌شـود، بـه یـک کانتیلـور )نگهدارنده 
پـروب( بسـیار انعطاف‌پذیر متصل اسـت. روش‌هـای مختلفی برای 
تشـخیص حرکـت کانتیلـور وجـود دارد و امـروزه بیشـتر AFMها 
از سیسـتم نـوری تشـخیص پرتـو لیـزر اسـتفاده می‌کننـد. در این 
روش، نـور لیـزر از کانتیلـور منعکـس شـده و بـه یـک آشکارسـاز 
و   AFM نوک‌هـای  می‌تابـد.  دیـود(  )فتـو  حسـاس  موقعیـت 
کانتیلورهـا بـا اسـتفاده از فناوری‌هـای میکرومکانیکـی از سـیلیکا 
یـا نیتریـد سـیلیکون سـاخته می‌شـوند کـه بایـد بـا سـطح مـورد 
نظـر در تمـاس یـا نزدیک تمـاس باشـند. نیروهای بسـیار کوچکی 
بیـن پـروب و سـطح ایجاد می‌شـوند کـه از طریق پروب به سـطح 
منتقـل شـده و ایـن نیروهـا امـکان ثبـت انحـراف کانتیلور توسـط 
به‌عنـوان  کانتیلـور  انحـراف  می‌کننـد.  فراهـم  را   AFM دسـتگاه 
»سـختی کانتیلـور« شـناخته می‌شـود کـه بـا قانـون هـوک قابـل 
اندازه‌گیـری اسـت. ایـن سـختی به‌صـورت بصـری ثبت شـده و در 

زمـان واقعـی روی کامپیوتـر قابـل مشـاهده اسـت ]5[.

AFM حالت‌های عملکرد 
بیـن  در  به‌طـور گسـترده‌ای  ایـن حالـت  تمـاس:   حالـت 
روش‌هـای مختلـف میکروسـکوپ نیـروی اتمـی )AFM( اسـتفاده 
می‌شـود. در ایـن حالـت، سـوزن AFM به‌طـور واقعـی بـا سـطح 

نمونـه در تمـاس اسـت )شـکل )3(( ]6[.
 نیـروی میکروسـکوپی جانبـی3 به‌عنوان یکـی از حالت‌های 
تصویربـرداری در میکروسـکوپی نیـروی اتمـی )AFM( شـناخته 
می‌شـود. در ایـن روش، نواحی بـا نیروهای اصطکاکی بـالا و پایین 
اندازه‌گیـری می‌شـوند. ایـن روش، خمیدگـی جانبـی کانتیلـور را 
کـه ناشـی از نیروهـای اصطکاکی میـان نوک پروب و سـطح نمونه 
اسـت، ثبـت می‌کنـد. بـه همین دلیـل، ایـن روش گاهـی به‌عنوان 

میکروسـکوپ نیـروی اصطکاکی4 نیز شـناخته می‌شـود.
 در حالـت نانوتمـاس، کانتیلـور در فاصلـه‌ای بالاتر از سـطح 
نمونـه نوسـان می‌کنـد کـه در ایـن حالـت، نـوک کانتیلـور دیگـر 
در نظـام دفعـی نیروهـای بیـن مولکولـی قرار نـدارد بلکـه در نظام 
جذبـی قـرار دارد. عملکـرد تصویربـرداری نانوتمـاس در شـرایط 
محیطی بسـیار دشـوار اسـت، زیـرا یک لایـه نـازک آب روی نوک 
کانتیلـور و سـطح نمونـه وجـود دارد. هنگامـی کـه نـوک کانتیلور 
بـه سـطح نمونـه نزدیـک می‌شـود، یـک پـل موییـن کوچـک بین 
نـوک و نمونـه ایجـاد و باعث می‌شـود نوک پروب به سـطح »پرش 

کنـد« و تمـاس برقرار شـود )شـکل )3(( ]7[.
 نیـروی پویـا/ تمـاس متنـاوب: ایـن روش به‌عنـوان حالـت 
تپشـی )تپینـگ( نیـز شـناخته می‌شـود. سـوزن AFM بـه سـطح 
می‌زنـد و یـا آن را لمـس می‌کنـد و نسـبت بـه حالـت نانوتمـاس 

بـه سـطح نزدیک‌تـر اسـت. این حالـت برای بهبـود وضـوح جانبی 
نمونه‌هـای نـرم شـناخته شده‌اسـت.

 مدولاسـیون نیـرو: در ایـن حالت، شـیب منحنـی به‌صورت 
نیـرو - فاصلـه اندازه‌گیری می‌شـود که بـه کشسـانی نمونه مربوط 

. می‌شود
نوسـان  فـاز  تغییـر  ایـن حالـت،  در  فـازی:  تصویربـرداری   
کانتیلـور نسـبت بـه سـیگنال محـرک اندازه‌گیـری می‌شـود. ایـن 
تغییـر فـاز می‌توانـد بـا ویژگی‌هـای خاص مـواد که بر تعامـل نوک/ 
نمونـه تأثیـر می‌گذارنـد، مرتبـط شـود. تغییـر فـاز می‌توانـد بـرای 
تمایـز نواحـی مختلـف روی نمونـه بـا ویژگی‌هـای متفـاوت ماننـد 
اصطکاک، چسـبندگی، ویسـکوزیته و کشسـانی استفاده شـود ]8[.

شکل )3(: مقایسه بین دو نوع میکروسکوپ نیروی اتمی اسکن کننده؛ )الف(: 
حالت ضربه زننده، )ب(: حالت تماسی. به‌طور معمول نوع اول، تغییر فرم نمونه 

را کاهش می‌دهد ]4[.

 مزایای AFM در زیست‌شناسی و ژنتیک
در دهـه گذشـته، میکروسـکوپ نیـروی اتمی به‌عنـوان ابزاری 
ویژگی‌هـای  و  نانوسـاختاری  جزئیـات  بررسـی  بـرای  قدرتمنـد 
زیسـت‌مکانیکی نمونه‌هـای زیسـتی شـامل مولکول‌هـای زیسـتی 
و سـلول‌ها ظهـور کـرده اسـت ]9 تـا 12[. ایـن دسـتگاه می‌توانـد 
سـفتی   ،]10[ سـلولی  غشـای  مکانیکـی  خـواص  در  تغییـرات 
اندازه‌گیـری  را   ]12[ سـلول  ویسکوالاستیسـیته  و   ]11[ سـلول 
کنـد. همچنیـن، طیف‌سـنجی نیـروی مبتنـی بـر AFM بـه ویـژه 
بـرای ارزیابـی چسـبندگی سـلولی ]13[ مناسـب اسـت و می‌تواند 
اندازه‌گیـری  امـکان  ترتیـب  ایـن  بـه  دهـد،  را کشـش  سـلول‌ها 
خـواص رئولوژیکـی آنهـا را فراهـم می‌کنـد )شـکل )۴((. مهم‌ترین 
نمونه‌هـای  مطالعـه  زیست‌شناسـی،  در   AFM روش  مزیـت 
زیسـتی به‌طـور مسـتقیم در محیـط طبیعـی آنهاسـت، بـه ویـژه 
بافـر در شـرایط محیـط آزمایشـگاهی5، محیـط  در محلول‌هـای 
طبیعـی6 و حتیـدر بـدن موجـود زنـده7 بدون نیـاز به آماده‌سـازی 
نمونـه، کـه قباًل کاری زمان‌بـر بـود ]14[. ایـن دسـتگاه همچنین 
می‌توانـد سـطح سـلول‌های زنـده را تـا نیروهـای مولکولـی تک در 
زمینـه زیست‌شناسـی سـلولی تشـخیص دهـد. علاوه‌بر ایـن، هیچ 
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محدودیتـی در انتخـاب نـوع محیط، چـه آبی و چـه غیرآبی، دمای 
 AFM نمونـه یـا ترکیـب شـیمیایی نمونـه وجـود نـدارد. مدولیـت
تنهـا محدودیـت را بـرای برخـی از محیط‌هـای شـفاف دارد کـه 

ممکـن اسـت نـور لیـزر را از خـود عبـور دهـد ]15 تـا 19[.

شکل )4(: برهم‌کنش‌های مولکولی از طریق پروب میکروسکوپ نیروی اتمی ]4[.

در   DNA سـاختارهای  مطالعـه  در  را  موفقیت‌هایـی   AFM
مقیـاس نانو نشـان داده اسـت کـه می‌تواند در توسـعه ابـزار انتقال 
ژن موثرتـر شـود. محققـان از بسـیاری از مزایـای AFM اسـتفاده 
می‌کننـد؛ به‌عنـوان مثـال، وضـوح بـالا، آماده‌سـازی سـاده نمونـه، 
بررسـی سـریع، تصویربـرداری غیـر مخـرب و همچنیـن توانایـی 
عملکـرد در مایعـات و بررسـی سـازوکار‌های تراکـم DNA و مـواد 
مختلـف بسـته‌بندی ژن ]20 و 21[. بسـیاری از روش‌هـای تعییـن 
بیـان mRNA نیـاز بـه اسـتخراج RNA تام یا تثبیت سـلولی دارند 
کـه مشـکلاتی را در بررسـی بیـان mRNA در سـلول‌های زنـده 
 AFM بـدون ایجـاد مرگ سـلولی ایجاد می‌کنـد. اسـتفاده از روش
بـرای اسـتخراج mRNA از مرگ سـلولی جلوگیـری می‌کند ]22[. 
لنفوسـیت‌ها سـلول‌های دفاعـی بـدن هسـتند. تجزیـه و تحلیـل 
 AFM نانوسـاختار و نانومکانیـک لنفوسـیت‌ها بـا اسـتفاده از روش
از حالـت اسـتراحت و فعال شـدن تا آپوپتـوز به محققـان در انجام 

مطالعـات ایمنی‌شناسـی کمـک می‌کنـد ]23[.

AFM کاربردهای پزشکی و دارویی با روش 
AFM روشـی نوین برای تشـخیص ویژگی‌های غشـاهای زیستی 
اسـت کـه در دهـه گذشـته به‌طـور گسـترده در تحقیقـات زیسـتی 
اسـتفاده شده‌اسـت. توانایـی AFM در اسـکن تعامـل بیـن لایه‌هـای 
دوگانه لیپیدی پشـتیبانی شـده8 و دارو مزیت ویژه روش AFM است 
]24 و 25[. لکـرک9 و همـکاران تعامـل بین آزیترومایسـین )به‌عنوان 
یـک آنتی‌بیوتیـک( و SLBs را کـه روی میـکا پشـتیبانی شـده بـود 
بـا اسـتفاده از AFM تصویربـرداری کردنـد ]26[ و گوانـگ یانـگ و 
همکاران پروتئین‌های غشـایی را که نقش ویژه‌ای در غشـای سـلولی 
دارنـد، مطالعه کردند ]27[. بررسـی پروتئین‌های غشـایی با اسـتفاده 
از AFM یـک زمینـه تحقیقاتـی جدیـد بـرای مطالعـه تعامالت بین 
مولکول‌هـا در سـطح مولکولـی باز کـرده اسـت ]28[. تصویربـرداری 

از هیدرولیـز آنزیمـی می‌توانـد بـا اسـتفاده از حالـت تصویربـرداری 
فـازی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی انجـام شـود؛ بـا ایـن حـال، در 
پژوهـش انجـام‌ شـده توسـط لیـو و همـکاران، هیدرولیـز سـلولز بـا 
اسـتفاده از AFM تعیین شـد ]29[. مشـاهده مسـتقیم فعالیت آنزیم 
بـا میکروسـکوپ نیـروی اتمـی امکان‌پذیـر اسـت. در یـک مطالعـه، 
نوسـانات ارتفـاع در سـطح پروتئیـن لیزوزیـم کـه روی سـطح میـکا 
جـذب شـده بـود، به‌صـورت محلـی بـا AFM در حالـت ضربـه‌ای و 
در محیـط مایـع اندازه‌گیـری شـد. ایـن نوسـانات ارتفاع که انـدازه‌ای 
حـدود ۱ نانومتـر داشـتند و حـدود ۵۰ میلی‌ثانیه طول می‌کشـیدند، 
در حضـور یک بسـتر آماده ماننـد پلی‌گلیکوزیدهـا روی مولکول‌های 
لیزوزیم مشـاهده شـدند. در حضـور بازدارنده‌ای ماننـد چیتوبیوز، این 
نوسـانات ارتفـاع به سـطحی کاهش یافتند که مشـابه حالتـی بود که 
پلی‌گلیکوزیـد وجـود نداشـت. سـاده‌ترین تفسـیر از ایـن نتایـج ایـن 
اسـت کـه نوسـانات ارتفاع مربـوط به تغییـرات سـاختاری لیزوزیم در 

حیـن هیدرولیز هسـتند ]29[.
روی  زیسـتی  فیلم‌هـای  تشـکیل  و  میکروب‌هـا  بیـن  تعامـل 
سـطوح، پیامدهـای گسـترده‌ای در پزشـکی و دندانپزشـکی دارد.

اندازه‌گیـری  و  میکروبـی  سـطوح  شناسـایی  یـا  تشـخیص 
مسـتقیم نیروهـای مولکولی و خـواص فیزیکی از دیگـر کاربردهای 
پزشـکی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی هسـتند. سـطح میکروبـی، 
موضـوع تحقیقـات گسـترده علمـی بـوده اسـت؛ بـا این حـال، این 
فنـاوری بـه ‌تازگی امکان مطالعـه کمّی تعامالت مولکولی را فراهم 
کـرده اسـت. بنابراین، AFM نـه تنها تصویربرداری بـا وضوح بالا از 
سـطوح میکروبـی را ممکـن می‌سـازد، بلکـه اندازه‌گیری مسـتقیم 
نیروهـای مولکولـی و خـواص فیزیکـی موجـود در سـطح میکروبی 
مـورد نظـر را نیـز ارائـه می‌دهـد ]30[. همچنیـن AFM بـه لطف 
نانوپـروب خـود در ژنتیـک برای شناسـایی mRNA در سـلول‌های 
زنده اسـتفاده می‌شـود. اونوسـورگ10 و همکارانش11 با اسـتفاده از 
AFM در حالـت دینامیـک، ویروس‌هـای پاکـس، سـلول‌های زنده 
و mRNA مربـوط بـه هسـته آنها را مطالعه کردنـد ]31[. دانلاپ و 
 DNA همکارانـش  فرآیندهـای دینامیکی سـازوکار تشـکیل تراکم
را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد تا دیدگاه بهتری نسـبت به سـینتیک 
ایـن فرآینـد ارائـه دهنـد ]32[. ایـن تحقیـق می‌توانـد بـه درک 

مهمـی در زمینـه انتقـال ژن منجر شـود )شـکل )5((.

شکل )5(: مطالعه DNA با میکروسکوپ نیروی اتمی ]4[.
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یکـی از کاربردهـای دیگر روش میکروسـکوپ نیـروی اتمی در 
قلب‌شناسـی اسـت. افزایش سـن باعث افزایش سـختی سـلول‌های 
عضلـه قلـب می‌شـود و ایـن تغییـرات می‌تواننـد بـا اسـتفاده از 
فرورفتگـی نانو در AFM اندازه‌گیری شـوند. سـاموئل و همکارانش 
با اسـتفاده از AFM، تغییرات خواص مکانیکی سلولی را در مقیاس 
نانـو در سـلول‌های عضلـه قلـب بررسـی کردنـد ]33[. همچنیـن، 
اسـکن اپیتلیـوم کلیه بـا AFM می‌تواند برای تشـخیص زودهنگام 
بیماری‌هـای کلیـوی مفیـد باشـد ]34[. علاوه‌بـر ایـن، AFM در 
زمینـه ارتوپـدی نیـز قابل اسـتفاده اسـت و تغییـرات در توپولوژی 
سـطح سـلول‌های غضروفی که در معـرض نیروهـای مکانیکی قرار 
گرفته‌انـد را می‌تـوان بـا ایـن روش ارزیابی کرد. غضروف، متشـکل 
از کندروسـیت‌هایی اسـت کـه در ماتریکسـی از فیبرهـای کلاژن و 
در شـبکه‌ای از پروتئوگلیکان‌هـا قـرار دارنـد کـه در طـول حرکـت 
عـادی مفصـل، به‌طـور دائـم در معـرض نیروهـای زیسـت‌مکانیکی 
قرار می‌گیرند. مشـخص کردن مورفولوژی سـطح، سـاختار اسکلت 
سـلولی، چسـبندگی و خـواص الاسـتیک این سـلول‌های حسـاس 
بـه سـازوکار در درک اثـرات نیروهـای مکانیکی اطراف یک سـلول 
و چگونگـی واکنـش سـلول بـه تغییـرات محیط فیزیکی آن بسـیار 
مهـم اسـت. داده‌هـای AFM نشـان داده‌اند که تغییرات مشـخصی 
در توپولـوژی سـطح سـلول و آرایش اسـکلت سـلولی در سـلول‌ها 
پـس از درمـان بـا نیروهـای مکانیکـی وجـود دارد. تصویربـرداری 
AFM و نیروهـای کششـی پویـا ممکن اسـت به غلبه بـر اثر عوامل 

التهابـی بـر پاسـخ غضروفی کمک کنـد ]35[.

 کاربرد AFM در دندانپزشکی
میکروسـکوپ‌ها دریچه جدیـدی را در حوزه علوم دندانپزشـکی 
بـاز کرده‌انـد. در میان آنهـا، AFM روش جدیدی اسـت که می‌تواند 
نـه تنهـا سـطوح غیـر زنـده، بلکـه سـلول‌های زنـده و محیط‌هـای 
پویـا را نیـز تصویـر کنـد. در حـال حاضـر، بیماری‌هـای اندودنتیک 
بسـیار شـایع هسـتند. در زمینه درمان ریشـه دندان، مناسـب بودن 
جایگیـری گوتـا پـرکا در دیواره‌هـای کانـال بسـیار مهـم اسـت. از 
AFM می‌تـوان بـرای مطالعـه توپوگرافـی نوک مخروط گوتـا‌ پرکا و 
به‌عنـوان ابزاری قدرتمند و جدید برای ارزیابی مشـخصات مسـتقیم 
سـطوح مخـروط گوتا‌ پـرکا به کار گرفته شـود. کارولیـن و همکاران 
توپوگرافـی بخـش آپیکال چهار نـوع مختلف گوتا‌ پرکا را با اسـتفاده 

از حالـت نیـروی جانبـی AFM مـورد مطالعه قرار دادنـد ]36[.
پوسـیدگی دنـدان یکـی از بیماری‌هـای بسـیار شـایع امـروزی 
اسـت. ایـن بیمـاری به دلیل تشـکیل فیلم‌زیسـتی و کلونیزاسـیون 
باکتری‌هـا، )به‌طـور عمـده اسـترپتوکوک موتانـس(، در پلاک‌های 
سـطحی  عملکـرد  همکارانـش  و  سـارا  می‌دهـد.  رخ  دندانـی 
اسـترپتوکوک موتانـس، کـه عامـل اصلی ایجـاد پوسـیدگی دندان 

در انسـان اسـت، مـورد مطالعـه قـرار دادنـد ]37[.
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی )AFM( ابـزاری قدرتمنـد بـرای 
بررسـی سـاختار سـطحی لایـه بزاقـی )پلیکـول بزاقـی( در حالت 
طبیعـی و مرطـوب آن اسـت. ایـن روش از ایجـاد خطاهایـی کـه 

میکروسـکوپ  در  نمونه‌هـا  کـردن  خشـک  و  تثبیـت  دلیـل  بـه 
و  هانینـگ  می‌کنـد.  رخ می‌دهـد جلوگیـری  روبشـی  الکترونـی 
همکارانـش مطالعـه‌ای بـا AFM طراحـی کردنـد تـا سـطح لایـه 
جـذب ‌شـده پروتئین‌هـای بزاقـی )پلیکـول بزاقـی( را کـه به‌طور 
زنـده روی مینـای دنـدان و سـطوح شیشـه‌ای تشـکیل می‌شـود، 

بررسـی کننـد ]38[.
ریـز  تخلخل‌هـای  ایجـاد  بـرای  کـه  اسـت  روشـی  اچ  اسـید 
در سـطح مینـا و عـاج دنـدان اسـتفاده می‌شـود تـا چسـبندگی 
ایجـاد  )باعـث  بخشـد  بهبـود  را  کامپوزیت‌هـا  میکرومکانیکـی 
فضاهـای میکروسـکوپی در مینـای دنـدان و افزایـش زبری سـطح 
می‌شـود(. در مطالعـه‌ای جدیـد کـه توسـط سـانچزیا12 و همکاران 
انجـام شده‌اسـت، مشـخصات مینـا و عـاج گاوی پـس از حکاکی با 
اسـید با اسـتفاده از میکروسـکوپ نیـروی اتمی تصویربرداری شـد 
]39[. الفنیناتـا13 و همـکاران از حالت تپشـی AFM بـرای مطالعه 
انحالل و تغییـر شـکل کلاژن دندانـی اسـتفاده کردنـد ]40[. از 
بیـن رفتـن مـواد معدنی در مینـای انسـان باعث ایجاد پوسـیدگی 
دندانـی می‌شـود. ویژگی‌هـای مکانیکی مینای انسـان کـه در محل 
 AFM از بیـن رفتـه اسـت را می‌تـوان بـا اسـتفاده از نانوذره‌زنـی
اندازه‌گیـری کـرد ]41[. درمـان بـا فلورایـد یـک روش حفاظتـی 
بـرای جلوگیـری از پوسـیدگی دندانـی در کـودکان اسـت. تأثیرات 
درمـان بـا فلورایـد بـر حکاکـی بـا اسـید فسـفریک در دندان‌هـای 
شـیری توسـط چـوت14 و همـکاران بـا اسـتفاده از حالـت تماسـی 

AFM مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت ]42[.
مـدرن،  دندانپزشـکی  زمینه‌هـای  مهم‌تریـن  از  یکـی 
ابـزاری  به‌عنـوان  را   AFM می‌تـوان  کـه  اسـت  ایمپلنتولـوژی 
بـرای آزمایـش زیست‌سـازگاری مـواد ایمپلنـت بـا بررسـی رفتـار 
چسـبندگی سـلول‌های استئوبلاسـت در محیـط آزمایشـگاهی بـه 
بررسـی ریخت‌شناسـی سـلولی و  امـکان  ایـن روش  کار گرفـت. 
خـواص سـیتومکانیکی سـلول‌های زنـده در مقیـاس نانـو را فراهم 
می‌کنـد. دومـک15 و همـکاران بـه بررسـی کاربـرد مـواد مختلـف 
در ایمپلنتولـوژی و کشسـانی سـلول‌های زنـده پرداختنـد ]43[. 
پـروب  از  خـاص  نـوع  یـک  از  همـکاران  و  یونـگکا16  همچنیـن 
براسـاس رزونانـس پلاسـمون ذرات  اسـتفاده کردنـد کـه   AFM
نانومتـری طال بـرای تشـخیص زودهنـگام کارسـینوم سـلول‌های 
سنگفرشـی بـود ]44[. رزونانـس ذرات نانومتـری می‌تواند تغییرات 
ریخت‌شناسـی و مکانیکـی را در مراحـل بسـیار اولیـه تشـخیص 
دهـد. مقایسـه مکانیـک سـلول‌های طبیعـی و تومـوری می‌توانـد 
اطلاعـات جدیـدی در مـورد سـازوکار‌های تبدیـل بدخیـم ارائـه 
دهـد. همچنیـن بـه درک چگونگـی تهاجـم مکانیکـی سـلول‌ها به 
بافـت طبیعـی کمـک می‌کنـد ]45[. در حـال حاضر، تعـداد کمی 

از مطالعـات در ایـن زمینـه انجـام شده‌اسـت.

 کاربردهای میکروسـکوپ نیروی اتمی در دندانپزشکی 
ترمیمی

بـرای  تحقیقاتـی  ابـزار  به‌عنـوان   AFM از  اخیـر،  تحقیقـات 
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فنـاوری AFM یـک روش توپوگرافـی سـه‌بعدی بـا وضـوح اتمـی بـالا بـرای اندازه‌گیـری سـختی و زبری اسـت. 
نـه تنهـا AFM می‌توانـد اطلاعـات جدیـدی در مـورد خـواص سـطح سـلول ماننـد اندازه‌گیـری نیروهـای اصطکاک 
و چسـبندگی و خـواص ویسکوالاسـتیک ارائـه دهـد، بلکـه می‌توانـد مـدول یانـگ را تعییـن و خـواص مغناطیسـی 
یـا الکترواسـتاتیکی را تصویربـرداری کنـد. علاوه‌بـر ایـن، AFM می‌توانـد هـر نـوع نمونـه را در هـر محیطـی تجزیه 
و تحلیـل کنـد. در واقـع، ویژگـی برجسـته AFM ایـن اسـت کـه می‌توانـد هـر نـوع نمونـه را به‌طـور مسـتقیم در 
محیـط طبیعـی خـود بـدون نیـاز بـه آماده‌سـازی نمونـه کـه زمان‌بـر بـوده و ممکـن اسـت خـواص سـطح را تغییـر 
دهـد، مطالعـه کنـد. AFM ابـزاری منحصـر بـه فـرد بـرای ارزیابـی سـطوح سـلول‌های زنـده و مـرده در مقیـاس 
نانـو اسـت و بـه ایـن ترتیـب دریچـه جدیـدی را بـرای مطالعـه زمینه‌هـای مختلـف ماننـد زیست‌شناسـی سـلولی، 
تشـخیص تـک مولکولـی سـطح، کیفیـت مواد دندانـی، تعامـل مولکولی، درمان‌هـای پیشـگیرانه دندانی و سـازگاری 
زیسـتی ایمپلنت‌هـا بـاز کـرده اسـت. توسـعه بیشـتر روش AFM رازهـای تعامالت سـلولی و مولکولـی، سـازوکارها 
و مکانیک‌هـا را روشـن خواهـد کـرد. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی به‌عنـوان ابـزاری مؤثـر و همـه‌کاره بـرای تحلیـل 
توپوگرافـی سـطحی دنـدان و مـواد مختلـف دندانـی در نظـر گرفتـه می‌شـود. تحقیقـات انجـام ‌شـده بـا اسـتفاده از 
ایـن روش می‌توانـد بـه انتخـاب مـواد مناسـب برای اسـتفاده بالینـی و بهبـود روش‌هـای بالینی موجـود کمک کند. 
افزایـش روزافـزون تعـداد پژوهش‌هـا در زمینـه کاربـرد میکروسـکوپ نیـروی اتمـی در دندان‌پزشـکی، نشـان‌دهنده 

سـودمندی و اثربخشـی آن اسـت.

ری
گی

جه‌
نتی

مطالعـه فرسـایش مینـا و فرآینـد دمینرالیزاسـیون )کاهـش مـواد 
معدنـی مینـای دنـدان( عـاج اسـتفاده می‌کننـد. AFM می‌توانـد 
بـرای تحلیل تغییـرات توپوگرافیک و اثر محافظتی ناشـی از عوامل 
بازمینرالیـزه‌ کننـده )معدنی‌سـازی مجـدد دنـدان( جدیـد توسـعه 
‌یافتـه بـه‌ کار رود ]46[. میکروسـکوپ نیروی اتمی امکان مشـاهده 
میکـرو مورفولـوژی ضایعـات سـرویکال غیرپوسـیدگی و همچنین 
پهنـای عملکـرد محـل اتصال عـاج و مینا در تـاج آناتومیکی دندان 
را فراهـم می‌کنـد. بررسـی سـطح عـاج، لوله‌هـای عاجـی و شـبکه 
کلاژن در مقیـاس نانـو می‌توانـد منجـر به پیشـرفت‌هایی در زمینه 
دندانپزشـکی ترمیمـی شـود و مسـیری بـرای اصلاح زیسـتی عاج 
فراهـم کنـد ]47 و 48[. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی امـکان درک 
برهم‌کنـش بیـن چسـب‌های دندانـی و بافت‌هـای سـخت دنـدان، 
به‌عنـوان مثـال، مشخصه‌سـازی لایـه هیبریـدی را فراهـم می‌کند. 
از AFM می‌تـوان بـرای نانومشخصه‌سـازی و تحلیـل توپوگرافیـک 
مـواد دندانـی جدید ماننـد ویژگی‌هـای ویسکوالاسـتیک )گرانروی 
کشسـانی( و ویژگی‌های سطحی اسـتفاده کرد ]AFM .]49 ابزاری 
حیاتی برای بررسـی فراسـاختار )سـاختار بسـیار ریز پروتوپلاسـم( 
سـلول‌های  سـطح  زیسـت‌فیزیکی  خـواص  و  زیسـت‌فیلم‌ها 
باکتریایـی یـا کل سـلول میکروبی اسـت. ایـن روش می‌تواند برای 
ویـژه  بـه  میکروب‌هـا،  سـایر  بـه  باکتری‌هـا  تحلیـل چسـبندگی 
بیـن گیرنده‌هـای سـطحی و  برهم‌کنش‌هـای  بررسـی دینامیـک 

لیگاندهـای آنهـا بـه کار رود ]50[.

 کاربردهای AFM در حوزه اندودانتیکس
AFM در اندودانتیکـس بـرای تحلیل ویژگی‌های سـطحی گوتا 

پـرکا با ارائه سـاختار سـه‌بعدی نمونه، مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد 
]AFM .]36 بـرای اندازه‌گیـری زبری سـطح و قابلیت تر شـوندگی 
دنتیـن کانـال ریشـه‌ عـاج دنـدان کـه تحـت تأثیـر محلول‌هـای 
شستشـوی رایج اندودانتیکـی مانند هیپوکلریت سـدیم قرار گرفته 
اسـت، اسـتفاده می‌شـود. همچنیـن، خـواص ویسکوالاسـتیک عاج 
دنـدان پـس از درمـان با مـواد شستشـوی مختلـف اندودانتیکی از 
طریـق فناوری AFM قابل ارزیابی اسـت ]51 و AFM .]52 به‌طور 
گسـترده بـرای ارزیابـی توپوگرافی سـطحی کیفی و کمّـی نیکل - 
تیتانیـوم دسـتگاه‌های انـدو )روتـاری( اسـتفاده می‌شـود. تغییرات 
ویژگی‌هـای سـطح روی نیـکل - تیتانیوم دسـتگاه پـس از مواجهه 
بـا مـواد شستشـو مختلـف را می‌تـوان بـا میکروسـکوپ نیـروی 
اتمـی بررسـی کرد. ایـن فنـاوری، اطلاعـات دقیقی با عوامـل قابل 
اندازه‌گیـری دربـاره تغییـرات و بی‌نظمی‌هـای احتمالـی موجود در 
 NiTi سـطح ابـزار ارائـه می‌دهد. همچنیـن، تجزیه و تحلیل سـطح
ابزارهایـی کـه در معـرض عملیات‌هـای مختلـف سـطحی ماننـد 
سـرما درمانی )کرایوتراپی(، پوشـش اکسـید و درمان‌هـای حرارتی 
قـرار می‌گیرنـد موجـب بهبـود خـواص عملکـردی ایـن ابزارهـا در 

اندودانتیکـس می‌شـوند ]53[.
،17AM-AFM میکروسـکوپی نیـروی اتمی با مدولاسـیون دامنـه 
کـه به‌عنـوان حالـت ضربـه‌ای AFM نیـز شـناخته می‌شـود، یکـی 
از انـواع میکروسـکوپی پـروب اسـکن اسـت. AM-AFM توانایـی 
اندازه‌گیـری هم‌زمـان مورفولـوژی سـطح و تغییرات ترکیبی سـطح 
نقشـه‌برداری شـده را دارد. ایـن نـوع از AFM می‌توانـد برای تحلیل 
نانـوذرات  قـدرت چسـبندگی مـواد و همچنیـن بـرای شناسـایی 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. نانـوذرات، محبوبیـت زیـادی در زمینـه 

اندودنتیکـس بـرای ضدعفونـی کـردن کانال‌هـای ریشـه دارنـد.
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Atomic Force Microscopy (AFM) has become one of the most widely used imaging tools in the 
fields of physics, biology, and materials science. This technique is based on mapping atomic force 
fields over material surfaces using non-destructive probes, enabling high-resolution topographi-
cal analysis and three-dimensional surface imaging. A key advantage of AFM is its operational 
flexibility, allowing imaging in both ambient and liquid environments with minimal compromise in 
resolution. AFM functions as a three-dimensional topological method with atomic-scale resolution 
for surface hardness measurement and also serves as a type of scanning probe microscopy. Its 
near-field approach relies on the interaction between a probe and the surface atoms of the sample. 
Various probe modification techniques have been developed to facilitate the analysis of surface 
properties, including friction measurement, adhesion forces, viscoelastic properties, Young’s mod-
ulus determination, and magnetic or electrostatic property imaging. AFM is capable of analyzing 
a wide range of samples such as polymers, adsorbed molecules, films, fibers, and powders in air, 
controlled environments, or liquid media. Over the past decade, AFM has emerged as a powerful 
tool for probing nanoscale structural details and biomechanical properties of biological specimens, 
including biomolecules and cells.
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