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Abstract 
Recently there are studies in developing new methods to increase bacterial adhesion onto polymeric 

surfaces that are used in biological application such as cell-based biosensors. In this study the surface 

of polyethylene terephthalate (PET) films were irradiated using CO2 and KrF excimer pulsed lasers 

and adhesion behavior of Escherichia coli k-12 (E. coli K-12)  bacteria onto  the irradiated surfaces was 

studied  in vitro. The changes in the surface properties due to laser irradiation were characterized by 

scanning electron microscopy (SEM) and contact angle measurement. The results showed that laser 

treatment changes surface morphology and surface hydrophilicity. The number of bacteria that were 

adhered onto the surfaces was quantitatively investigated by fluorescent staining, microscopic 

observations and counting through Image Proplus software. The results showed that the number of 

adhered E. coli K-12 bacteria onto the irradiated surfaces by both CO2 and KrF lasers in comparison 

with unmodified surfaces was increased. 
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  چکيده

هاي جديد براي افزايش چسبندگي باكتريـايي روي سـطوح پليمـري وجـود دارد كـه در            اخيراً مطالعاتي در زمينه توسعه روش     
 )PET(ترفتالات  اتيلن  سطح فيلم پلي  در اين مطالعه،    . شوند  كاربردهاي بيولوژيكي از جمله بيوسنسورهاي پايه سلولي استفاده مي        

 ـ ربهـ ضCO2)( كربناکسيد دی  و)KrF( فلوئورايد تونعرض نور ليزرهاي اكسايمر كريپدر م چـسبندگي   ارـاي قرار گرفت و رفت
تغييرات خـواص  .  بررسي شد (in vitro) در شرايط آزمايشگاهيشده وح پرتودهيروي سط (E-coli K-12) اشرشياكلي  باكتري
. گيري زاويه تماس مـشخص شـد  ندازه و ا)SEM( روبشي زر، توسط ميكروسكوپ الكترونيـ حاصل از پرتودهي ليPETسطح 

 كـه  E-coli K-12 هاي  تعداد باكتري.شود  ميPETآمايش ليزري باعث تغيير مورفولوژي و همچنين آبدوستي سطح نتايج نشان دادكه 
 افـزار  آميزي فلورسنت، مشاهدات ميكروسـكوپي و شـمارش از طريـق نـرم     ي توسط رنگطور كم  چسبيده بودند به  PETسطح به

Image Proplusهاي  نتايج نشان داد كه تعداد باكتري.  بررسي شد E-coli K-12شـده بـا ليزرهـاي      پرتودهيچسبيده به سطوح
  .كربن در مقايسه با سطوح اصلاح نشده افزايش يافتاکسيد دیفلوئوريد و كريپتون

  
  ترفتالات؛ چسبندگي باكتريايي تيلنا كربن؛ آمايش ليزري؛ پلياکسيد  ليزر دی؛فلوئوريد ليزر كريپتون:های کليدی واژه
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   نواز اقدم و همكارانمهدي

1 Escherichia coli K-12                                                                                     

۲۰

   مقدمه‐۱
كنش سـلولي   ت تكنولوژي نياز به موادي با برهم      ـبا پيشرف 

در حـال حاضـر در      . بيني افـزايش يافتـه اسـت        پيش   لـقاب
هاي   پزشكي گرايش به سمت موادي است كه نه تنها پاسخ         

طـور بالفعـل     ي جسم خارجي را ايجاد نكند بلكـه بـه         ـمنف
  . ]۱[ ها به بستر را نيز شدت بخشد سلولچسبندگي 

  

ديد براي  ـهاي ج   ه روش ـاتي در زمينه توسع   ـراً مطالع ـاخي
وح پليمري وجـود    ـريايي روي سط  ـافزايش چسبندگي باكت  

اي بيولوژيكي از جمله بيوسنسورهاي     ـدارد كه در كاربرده   
  پاسخ محيطي معين بـه    . ]۳،۲[شوند    پايه سلولي استفاده مي   

 ـ   ر، مهمترين ـپليم ‐ ولـش سل ـكنمرهـوسيله ب  راي ـ معيار ب
. هاي بيولوژيكي است    د در محيط  كاربرد مواد پليمري جدي   

وسيله انرژي آزاد     پليمر اغلب به   ‐ ولـهاي سل   شـكنرهمـب
أثر ـي سـطح مت ـ ـح و توپوگراف ــبستر، شـيمي سط ـ  حـسط
ايش ـريق آم ـواص از ط  ـررسی تغييرات اين خ   ـب. شوند  مي
ت آوردن  ـدسه  ـراي ب ـومي ب ـان روش عم  وـه عن ـح ب ـسط

اكثر . ]۴[شود  ر گرفته می  ـكنش سلولي مطلوب در نظ    برهم
ها يـا   ولـلاح چسبندگي سل  ـ و اص  بينی  تحقيقات براي پيش  

وح پليمري، از طريق انتخاب ماده يا سلول،        ـباكتري به سط  
 ـ   ـاص  ــاصـلاح س  ا و ـح، دم ـ ـافت سط ـ ـلاح شيمي يا ب ر ـاي

خصوصيات . ]۴[انجام شده است    خصوصيات سطح پليمر    
ر كه روي ـ نظولي از اينـسل ريزي ديوارهـآبدوستي يا آبگ

گذارد حائز اهميت بوده و     ح تأثير مي  ـچسبندگي آن به سط   
واد بـراي   ـتواند يك فاكتور مهم در انتخاب م ـ       اين مي  بنابر

، چـسبندگي   الـبـراي مث ـ  . ]۵[هاي بيولوژيكي باشد      محيط
 ]۷[ها     و فيبروبلاست  ]۶[ل انسان   هاي اندوتليا   خوب سلول 

در . ده است ـده ش ـاهـدوست مش ـوح پليمري آب  ـروي سط 
 روي يك لاسـتيك    ـام شـده ات انج ـق مطالع ـكه طب   اليـح

 ـ ـورده ب ـخپـروپيلـن پيـونـد  ‐ نـاتيل ‐ ۲د و   ـآمي ـ    لـا آكري
يش ازـا اف ـ ـزر، ب ـط لي ـريلات توس ـاكـمتلـاتيدروكسي  ـهي

بـه   .]۸[د ـيابروفاژها كاهش میـماكي ـي چسبندگـوستآبد
 بايـد   ولـري يا سل  ـی رفتار چسبندگي باكت   ـمنظور پيشگوي 

ت و   آبدوستي، زبري، سـمي    ح از جمله  ـهاي سط   تمام جنبه 
  .اثرات محيط در نظر گرفته شود

وء بر تـوده پليمـر      ـروزه نور ليزر به علت نداشتن اثر س       ـام
كار برده    مرها به بيشتر از منابع ديگر براي اصلاح سطح پلي       

دود به سـطح    ـزر مح ـل از پرتو لي   ـتغييرات حاص . ودـش  مي
ه ـر نسبت ب  ـوده پليم ـه ت ـپليمر است و خسارت احتمالي ب     

واص ـد و خ  ـرس  داقل مي ـه ح ـپرتوهاي گاما و الكتروني ب    
 ـ ـوجـا ت ـب. ]۱۱‐ ۹[ ودـش  ظ مي ـمكانيكي پليمرها حف   ه ـه ب

هاي پليمري    سازي فيلم   هات انجام شده در زمينه بهين     ـمطالع
ده است كه كندگي حاصل از پرتو ليزر        ـبا ليزر مشخص ش   

هـاي  اد گروه ـح و ايج  ـسطزيكي  ـي و في  ـا تغييرات شيمياي  ـب
ار منظمي كه در ـو ساخت] ۱۴‐۱۲[عاملي جديد همراه است 

- ث بهبـود زيـست  ـگردد باع اد ميـه ايجي تابش ديد  ـنواح

دهند كه  ت اخير نشان مي   اـمطالع. ودـشسازگاري پليمر مي  
زيكي ـواص شيميايي و في   ـه خ ـي نسبت ب  ـهاي حيات سلول

لي هاي عام ح پليمر و گروه   ـوژي سط ـولـد و مورف  ـحساسن
هاي   ولـري سل ـگيتـي، رشد و جه   ـر چسبندگ ـروي آن ب  

- زيـست ـث تغيير   د باع ـتوانن  وده و مي  ـاتي تأثيرگذار ب  ـحي

  .]۱۵،۱۳[سازگاري پليمر شوند  
  

نـشان داده  ترفتالات   اتيلنام شده درمورد پلي   ـيقات انج تحق
 ح اين پليمر بعد از قـرار گـرفتن در         ـار سط ـاست كه ساخت  

کربن از حالـت     اکسيدمعرض پرتو ليـزرهای اکسايمر و دی     
همچنين . ]۱۶،۱۷[كند    كريستالي به حالت آمورف تغيير مي     

د ه ديگر توسط دادستان و همكاران نشان داده ش        ـدر مطالع 
 ــرات در مورف  ـي تغيي ـرخـث ب ـاعـزر ب ـو لي ـرتـپ وژي، ـول

- پلـي ي سـطح    ريستالينيتي و تركيب شـيمياي    ترشوندگي، ك 

اثر ايـن تغييـرات روي چـسبندگي        . شودترفتالات مي اتيلن  
الات ـترفت ـنـاتيل ـيح پل ـها به سط    ها و فيبروبلاست    پلاكت

همكـاران   همچنين ميرزاده و   .]۱۹،  ۱۸[ بررسي شده است  
طح در تحقيقات اخير نشان دادند كه ليزر اگزايمر روي س ـ         

  و اسـتيرن  پلـي  سـازگاري استيرن باعث تغييرات زيست   پلي
سـازگاري روي   تغييـرات خـون   ليزر گـاز كربنيـك باعـث        

  . ]۲۲‐ ۲۰[ شود ميالاستومر سيليكون
  

ر ـمايـکربن و اكس   دـاکسيـزرهاي دی ر لي ـ، اث تحقيقدر اين   
ترفتـالات و همچنـين     اتيلنح پلي ـ سط فلوئورايد بر كريپتون

   سطوح  به(1E-coli K-12)رشياكلي ـاشري ـچسبندگي باكت
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6 Cell Culture 

۲۱ 

پرتودهي شده با ليزرهاي مذكور بررسي گرديده و سـطوح          
بهينه با حداكثر يا حداقل جذب باكتري مورد مطالعـه قرار          

تـوانـد در سـاخـت   نتـايج ايـن بـررسی می   . گرفتـه است 
های بيوشيميايی    ها يا سم    ی رديابی باکتری   برا ۲بيوسنسورها

  .مورد استفاده قرار گيرد
  

  ها  مواد و روش‐۲
   مواد‐۱‐۲

از  ترفتالات تهيه شده  اتيلن پلي ريـ پليم در اين تحقيق از فيلم    
)  Wolfong Centerيـز تكنيكـركـم( انگلستان ۳رونلـدانشگاه ب

 E-coli K-12 زر و همچنين چسبندگي بـاكتري ـبراي بررسي آثار لي
 از mm۱۰ ر  بـا قط ـ يیها  نمونه.روي سطح پليمر استفاده شد

  آنها سطح.دـ تهيه ششاهدPET و  ي شدهـپرتوده PET فيلم
 RK31 مدل Sonorexونيك ـزكننده اولتراستوسط دستگاه تمي 

د و  ـون شستشو داده ش ـ   ـتاس  با و ييزدا ونـيدر مخلوط آب    
 قرار گرفت C ۴۰°ايـ با دمءدن در آون خلاـبراي خشك ش

  .تا به وزن ثابت برسد
  

   پرتودهي با ليزر‐۲‐۲
 ـ اکسيددیي  ـانـربـزر ض ـا از لي  ـهشـايـن آزم ـدر اي  ن ـکرب

)Lumonics  مدلTEA-840( با پهناي پالس  nsاستفاده ٢٠٠ 
 وج قابل تنظيم در محدوده    ـزر داراي طول م   ـاين لي . شد
µm ۱۱‐۹اريدگي ـ ش و J/cm2۵/۱‐۴/۰ ي ـوده ــپرت.  اسـت

 J/cm2۵/۱  شاريدگی و µm ۵۸/۹ وج ـول مـها در ط هـونـنم
از روی اندازه پرتو  ر وـمتشاريدگی توسط ژول (شدانجام 

 رتزـربان يك هـت تكرار ضـ و سرع)ودـشاسبه میـمح ليزر
ترفتالات، ايـن   اتيلن پلی IRه به طيف    ـبا توج . انتخاب گرديد 

ول ـکه با ط    دارد cm-1 ۱۰۴۳ هـهايی در ناحي  ذبـجپليمر  
  . کربن مطابقت دارداکسيد در ليزر دیµm ۵۸/۹ موج

 فلوئورايدر كريپتون ـزر اكسايم ـ لي پرتودهـي توسـط همچنين  
)Instrumentation Center-RAS Physics بــا ) ۱۸۱۲، مــدل
ت ـ كه سرع  ns ۲۵‐۱۰الس  ـ و پهناي پ   nm ۲۴۸وج  ـول م ـط

 نيز انجام نظيم است،    هرتز قابل ت   ۱‐۱۰۰تكرار ضربان ليزر از     
   فرکانس يک هرتز ؛ns  ۲۰، پهنای پالس،در اين آزمايش. شد

  

  
  
  
  
  

  

   پرتودهی ليزری پليمرهااي ازشكلواره ‐ ۱شکل 
 جعبه تنظيم :۵؛  دوار  قرقره:۴؛  فيلم پليمري:۳؛ نور ليزر: ۲ ؛ ليزر:۱

   موتور گامي:۶ ؛سرعت موتور
  

رامترهای فـوق بـا    پا( انتخاب گرديـد    J/cm2 ۶۰و شاريدگی   
فلوئورايد قابـل   کامپيوتر متصل به ليزر كريپتون    استفاده از مينی  

ها با انتخاب شـرايط منـاسب       پرتودهـي نمـونه .). تنظيم است 
نظير انرژي، سرعـت تكرار و تعـداد پالس ليزر،  با قرار دادن            

 مخصوص  ۴نوارهايي از فيلم پليمـري روي يك موتـور گامي       
رار ـت تك ـت موتور با سرع   ـوري كه سرع  ـ ط  هد، ب ـام ش ـانج

  ).۱شکل (ضربان ليزر قابل تنظيم بود 
  

  گيري زاويه تماس  اندازه‐۳‐۲
اتيك ـاس است ـها، زاويه تم    ونهـه آبدوستي نم  ـبه منظور مطالع  

ك ـ به كم  ۵ره چسبيده ـ قط ر با روش  ـقطره آب با سطوح پليم    
شده هاي داده  همه زاويه . گيري شد     اندازه  G10دستگاه كراس   

ج نقطه مختلف سطوح    ـره آب با پن   ـاس قط ـميانگين زاويه تم  
  .پليمر است

  
   (SEM)شي بورميكروسكوپ الكتروني  ‐۴‐۲

  با ولتاژ  )XL30مدل  ( فيليپسشي  روبميكروسكوپ الكتروني   
kV ۱۰   ح ـه مورفولوژي سط  ـبراي مطالع  ر درجه ـو شيب صف

 كار  هب) يـد از پرتودهـبعقبل و (الات ـترفتاتيلنهاي پلي لمفي
 ءري در محفظه خـلا   ـگيرارـل از ق  ـا قب ـه  ونهـنم. دـه ش ـگرفت

  .ميكروسكوپ الكتروني با طلا پوشش داده شدند
  

   ۶ كشت سلولي‐۵‐۲
ده از بانك ـتهيه ش (E-coli K-12ري ـدر اين آزمايش از باكت

  مغذي محلول كشت . استفاده شد ) سلول انستيتو پاستور ايران   

 

۱ 
۲ ۳ 

۴ 

۶ 

۵ 
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۲۲

و آب  Yeast extractاوي كلريـد سـديم، تريپتـون پپتون، حـ
بشر و محلول در يـك     . زدا شـده در يك بشـر تهيه شـد      يون

 . دقيقه ستـرون شــدند ۳۰به مدت  C ۱۲۱°اتوكلاو در دماي
از   E-coli K-12براي ايجاد يك رده تازه و خالص از باكتري 

استفاده    )داوي مولر هينتون آگار جام    ـح(امد  ـمحيط كشت ج  
 دـ فوق رش   جـامد ها بتوانند در محيط    براي اينكه باكتري  . دش

 .ت استفاده شـد   ـ ساع ۲۴دت  ـه م ـ ب C۳۷° ورـكنند از انكوبات  
ه روي مولرهينتون آگار    ـك لاي ـد ت ـس از رش  ـها را پ    ريـباكت

شده برداشته و درون محلول  سترون زي ـفلط لوپ ـجامد، توس
 تـا غلظ ـري ب ـسوسپانسيوني از باكت  ا  ـدند ت ـكشت قرار داده ش   

bacteria/ml ۱۰۵ * ۲با استفاده از روش مكفارلند(شود   تهيه .(
ت ـ ساع ۱۴‐۱۶دت  ـري به م  ـاوي باكت ـكشت ح سپس محلول   

اساس منحنـي   ربـ .دـدرون حمام آبي قرار داده ش C۲۳° در دماي
ود كه ـش ث ميـون باعـ انكوباسيانـ اين زمE-coli K-12 رشد
ها نشان    بررسي . رشد خود برسد   لگاريتمی مرحله   بهري  ـباكت

در ري  ـها به بسترهاي پليم   ريـي باكت ـداده است كه چسبندگ   
براي اطمينان  . ]۲[ ودـش ام مي ـانجرشد بهتر   لگاريتمی  مرحله  

رد از   از رشد خود قرار دا     لگاريتمیاز اينكه باكتري در مرحله      
 محيط كشت   ۷ته نوري ري دانسي ـگياسپكتروفتومتر براي اندازه  

د ـا منحني رش  ـده ب ـدست آم   هادير ب ـد و سپس مق   ـاستفاده ش 
E-coli K-12 مقايسه شد.  

متر در   ميلي ۱۰ترفتالات با قطر    اتيلنيـري پل ـهاي پليم   ونهـنم
 از محلول كشت حاوي ml۱۰۰ بشرهاي كوچك قرار داده و 

ه با  راـت هم ـ ساع ۵/۳دت  ـد و به م   ـر ش ـباكتري درون آنها پ   
ه ـدر ادام  .دـداري ش ـط نگه ـط محي ـرايـ در ش  ۸وردنـختكان
ت شستشو ـدت يك ساعـ به مكـط محلول نم ـها توس نمونه

ها روي سطح   دگي باكتري نده چسب ـدند تا براي مشاه   ـداده ش 
  .توسط ميكروسكوپ فلورسانس آماده باشند

  

   ۹آميزيرنگ ‐۶‐۲
 با نام Molecular Probes شركت  محصولرنگ فلورسنت

The LIVE/DEAD Baclight Bacterial Viability Kit  بـا 
هاي زنده و  راي تشخيص باكتري  ـ ب L-13152شماره كاتالوگ   

-پلي ريهاي پليمح نمونهـ چسبيده به سطE-coli K-12مرده 

ها محلول  زي نمونه ـآميبراي رنگ . ترفتالات استفاده شد  اتيلن

ا استفاده از يك    ـب. دـ ش  تهيه ورـك مكان دور از ن    ـي رنگ در 
هاي   هـونـح نم ـگ روي سط  ـ از محلول رن   µl ۱۵ميكروپيپت،  

اي كه محلول   ريخته شد، سپس يك لامل روي ناحيه      پليمري  
ها سپس در يك      ونهـد؛ نم ـود، گذاشته ش  ـده ب ـرنگ ريخته ش  

ان ـزم. دـدنـ دقيقه نگهداري ش   ۱۵دت  ـه م ـك ب ـاريـاق ت ـات
 هاي ريـ باكت  درون د تا به  ـده  رنگ فرصت مي   بهانكوباسيون  

ازی ـو امکان آشکارس   کردهوذ  ـونه نف ـ روي سطح نم   چسبيده
های رنگ شده توسط ميکروسکوپ فلورسانس فراهم         باکتری
  .گردد

  
  ميكروسكوپ فلورسانس ‐۷‐۲

با  E600دل  ـ م Nikon(انس نيكون   ـوپ فلورس ـميكروسكاز  
ح ـ به سطهايي كه ده باكتريـراي مشاهـب) 400 ×ي ـبزرگنماي

ر ـاويـن تـص  ـهمچني ـ. دـ استفاده ش  ،دـودنـده ب ـر چسبي ـپليم
  10CCD ابزاربه كمـكح پليمرها ـ سطبههاي چسبيده  باكتري

ارش ـشم ـ  ودـدست آورده ش ـه ـب )JVC-TK-C601 دلـم(
  .انجام شد Image Proplusافزار  های زنده توسط نرم باكتري

  
   نتايج و بحث‐۳
  طح بررسي مورفولوژي س‐۱‐۳

کربن با   اکسيدي با ليزر دی   ـتغييرات مورفولوژي در اثر پرتوده    
ول مـوج   ـفلوئوريد با ط  زر كريپتون ـ و لي  µm ۵۸/۹وج  ـول م ـط

nm ۲۴۸  نشان داده ۲در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني شكل 
ود در ـش ده ميـكه در اين شكل مشاه ورـط  انـهم. شده است

ر قرار گرفتن در معرض نـور  هايي در اث  ها و دره    سطح پليمر تپه  
 كه با مشاهدات لازار و سرينيواسان        ايجاد شده است   KrFليزر  
 با انرژي بيشتر از آستانه  با پرتودهي نمونه .]۱۶[ ت داردـمطابق

 nm ۲۴۸  ،mJ/cm2 ۳۰ در طول موج     PETآستانه كندگي   (كندگي  
ح پليمر كنده شده و در لايه زيرين بـه          ـ يك لايه از سط    ،).است

ت ـوط به كشش فيلم جه    ـي مرب ـهاي داخل    لايه ذوب، تنش   نام
اي را در     جامد شدن مجدد، بافت ويژه    وند و   ـش  يافته آزاد مي  

تغييرات مورفولوژي در    .]۲۳،۲۴[ شود  سطح فيلم موجب مي   
کـربن در    اکسيد ليزر دیµm۵۸/۹  وجـاثر پرتودهي با طول م

 ايجاد  تشكيل ريزساختار . ان داده شده است   ـ ب نش  ‐۲شكل  
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۲۳ 

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج
  

  پرتوديده با ليزر PETتصاوير ميكروسكوپ الكتروني ‐ ۲شكل 

     یـاريدگـا شـربه بـ و ده ضnm ۲۴۸وج ـمدر طـول KrF ‐لفا
J/cm2 ۶۰وجـمولـ در طكربناكسيددي ‐؛ ب µm ۵۸/۹ا ـه بـربـ و ده ض

  ] ۱۷[ کنترل  PET‐؛ جJ/cm2۵/۱ شاريدگی 
   

 به آزاد شدن تنش در يك لايه سطحي         PETشده روي سطح    
از طـرفی هـر چــه     . ]۱۷[فيلم مذاب نسبت داده شـده است       

ضـريب جذب پليمر بيشتر باشد، عمـق كندگي كمتر است و          
  . ]۲۵[كند  نور ليزر كمتر در توده پليمر نفوذ مي

عامـل ديگر در تغيير ساختـار سطحـي پليمـر مقياس زمـاني در          
فلوئوريد در ليـزرهاي اكسايمر كريپتون   . استپهناي پالس ليـزر    

زر ـاست و در لي ـ s ۹‐۱۰  *۲۵  تا s۹‐۱۰ * ۱۰  از السـپهناي پ
   د و با توجه بهـرس  ميs ۹‐۱۰*۱۰۰كربن اين زمان به اكسيددي

  
  

  
 پرتوديده با ليزر PET تغييرات زاويه تماس قطره آب با سطح ‐ ۳شكل 

هاي  ر حسب تغيير تعداد ضربه بµm ۵۸/۹ در طول موجكربن كسيد ادي
  ليزر

  
  

  اينكه سرعت آسايش براي تغيير يك حـالت الكتروني به حـالت 
، در اثـر ايـن تغيير     ]۲۶[ است   s ۱۱‐۱۰ارتعـاشي گرمايي تقـريباً    

ما در  ولي براي نفوذ گر   . حالت فقط سطح پليمر گرم خواهد شد      
 زمان لازم است كه اين زمان s ۵‐۱۰‐۷‐۱۰توده پليمر در حـدود  

رو،   از اين . به مراتب بيشتر از پهناي پالس در ليزر اكسايمر است       
فلـوئـورايـد نفـوذ گـرمـا بـه داخـل پليمــر       ر ليـزر كـريپتـون  د

ح ـرد و تغييرات در سط  ـگي  ورت مي ـ كمتر ص  الاتـترفتاتيلنپلي
کربن نفوذ   اکسيد كه در ليزرهاي دی    ماند، در حالي      ي مي پليمر باق 

گيرد و تغييرات مورفولوژي در عمق  گرمايي بيشتري صورت مي
  .آيد وجود مي بيشتري به 

  
   زاويه تماس ‐۲‐۳

 كه در معرض    PETح فيلم   ـه تغيير آبدوستي سط   ـبراي مطالع 
ه ـتورايد قرارگرف ـفلوئدکربن و كريپتون  اکسيـزرهاي دی نور لي 

گيری ره آب با سطح اندازه    ـاتيكي قط ـاس است ـاست زاويه تم  
ود بر اثر پرتودهي    ـش   ديده مي  ۳ طور كه در شكل       همان. دـش

ره آب  ـاس قط ـاکسيدکربن زاويه تم  ـزر دی   با لي   PETح  ـسط
هاي ليزر به يك حد   ربهـداد ض ـيابد و با افزايش تع      كاهش مي 

  . رسد نسبتاً ثابت مي
   اس قطــره آب بــه تــشكيل هيدروپراكــسيد،كــاهش زاويــه تمــ

هاي  شـكنرهمـدار حاصل از ب هاي كربونيلگروه كسيل، وهيدرو   
   .]۲۷[شود  هاي پراكسي در سطح فيلم نسبت داده مي راديكال
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۲۴

       

  
  

يزر  پرتوديده با لPETره آب با سطح ـاس قطـ تغييرات زاويه تم‐ ۴شكل 
داد ـر حسب تغيير تعـ بnm ۲۴۸فلوئوريد در طول موج اكسايمر كريپتون

  هاي ليزر ضربه
  

، منحني زاويه تماس قطـره آب با سطـح فيلمي كـه         ۴در شكل   
در معرض تابش نور ليـزر اكسايمر قرار گرفته است، نسبت به           

در اثر پرتودهی با ليزر     . تغيير تعداد ضربان ليزر رسم شده است      
تدريج كم   ر و با افزايش تعـداد ضربان، زاويه تمـاس به          اكسايم

شـود ولـی بـا رسيدن به چهار ضـربه بر مقـدار آن افـزوده             مي
گردد، به عبارت ديگر آبدوستي سطـح فيلم ابتـدا افزايش و            مي

ايـن رفتـار مشابه نيز در اصلاح سطــح        . يابـد  سپس كاهش مي  
  قبلاً µm۶/۱۰ ا طول موج ـ باکسيدکربنتان با ليـزر دیيوريـپل

ره ـاس قطـكاهش زاويه تم. ]۱۳[ده است ـمشاهده و گزارش ش  
دهنده  افزايش   ح پليمر بر اثر پرتو ليزر اكسايمر نشان       ـآب با سط  

ار ـي و تغيير ساختـهاي قطباد گروهـر ايجآبدوستي سطـح بر اثـ
جزيه داد ضربان ليزر به دليل ت     ـزايش تع ـا اف ـب. شيميايي آن است  

پراكسيدهاي روي سطح، ايجاد تخلخل و محبوس شدن اكسيژن 
  .]۷،۲۸[يابد  در حفره، آبدوستي سطح كاهش مي

  

   چسبندگي باكتريايي‐۳‐۳
 زنده  هايريـوير ميكروسكوپ فلورسانس باكت   اتص ،۵ شكل

شده بـا   يـ پرتوده )PET(ترفتالات  اتيلنچسبيده به سطح پلي   
آوري عمل(د  ـ شاه PETسه با   ايـ را در مق   اکسيدکربندیليزر  

چسبندگي  ودـش  ديده مي  ور كه ـط  انـه. دهد  مي نشان )شدهن
 اکسيدکربندیزر ـي با ليـاثر پرتوده بر K-12  E-coliاكتريب

  هـه بـا توجـب. دـياب زايش ميـهاي مختلف اف ربهـداد ضـبا تع

  
  الف

  
  ب

 
 ج

  

-E-coli K  ايـه ريـورسانس باكتـوپ فلـاوير ميكروسكـتص ‐ ۵شكل 

ديده با سه  پرتوPET ‐نديده؛ ب پرتوPET ‐الف زنده چسبيده روي12
 پرتو ديده با پنج PET ‐؛ جµm ۵۸/۹  در طول موجCO2ضربه ليزر 

  )۴۰۰با بزرگنمايي  (µm ۵۸/۹  در طول موجCO2ضربه 

  
ها شده، چسبندگي و رشد سلـول    مطالعاتي كه تاكنون انجام     

هـاي سطـح از قبيل     ويژگـي هـاي پليمـري بـه    روي نمـونه 
 آبگريزي، ساختـار شيميايـي و مورفولوژي سطـح       ‐آبدوستي

در  کـربن  اکسيدپرتودهـي با ليـزر دی   . ]۲۹،۳۰[بستگي دارد   
كند كـه     جـاد مي اي را اي    اختار ويژه ريزس µm ۵۸/۹طول موج   

شـان بـر چـسبندگي       ساختارها متناسب با ابعـاد و شـكل        اين
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۲۵ 

 
 پرتو PETح ـ روي سطE-coli K-12تغييرات چسبندگي باكتري  ‐ ۶شكل 

هاي   با تعداد ضربهµm  ۵۸/۹وجـول مـدر ط اکسيدکربنديده با ليـزر دی
   )>۰۰۰۱/۰p values(مختلف 

  
همچنـين در اثـر   . گذارنـد  و رفتار سـلولي تـأثير مـي    باكتري

مذكور زاويه تماس قطره آب كاهش يافته و         پرتودهي با ليزر  
شود كـه در      آبدوستي سطح در مقايسه با نمونه شاهد زياد مي        

عبارت ديگر بـر اثـر تغييـر سـاختار           نتيجه اين تغييرات يا به      
هـاي پرتـو      هـا روي نمونـه     شيميايي سطح، چسبندگي باكتري   

 ،۶شـكل   . هد افزايش يافته اسـت    ديده در مقايسه با نمونه شا     
 زنـده  E-coli K-12هـاي   نتايج حاصـل از شـمارش بـاكتري   

 پرتودهي شـده بـا   )PET(ترفتالات  اتيلنچسبيده به سطح پلي   
در   Image Proplusافـزار    توسط نـرم  راکربن اکسيددیر ليز

  همان. دهد  نشان مي ) شدهنآوري  عمل( شاهد   PETمقايسه با   
شود با افزايش ضربان ليـزر       نيز ديده مي    طور كه در اين شكل    

يابد كـه   ي چسبيده به سطح پليمر افزايش مي      ها  تعداد باكتري 
  .با مشاهدات ميكروسكوپي مطابقت دارد

هاي انس باكتري ـورسـوپ فل ـميكروسكوير  ـ تص ،۷در شكل   
ي ـ پرتوده )PET( ترفتالاتاتيلن پلی چسبيده روي سطح  زنده  

 nm ۲۴۸ موج درطول يزر اكسايمرهاي مختلف ل شده با ضربه
ود ـش ـ  ده مي ـاهـور كه مش  ـط  انـهم. ده است ـ داده ش  انـنش

پرتوديده با تعداد وح ـبه سط  E-coli K-12ريـچسبندگي باكت
ه ـهايي كه ب  داد باكتري ـتع هاي مختلف بهبود يافته است و       ضربه

سـطح  . اند در مقايسه با نمونه شاهد بيشتر اسـت          سطح چسبيده 
PET اثر پرتودهي با ليزر       بر KrF   ضـربه آبدوسـت شـده و      ۵ تا 

  .بعد با ادامه پرتودهي آبگريز شده است

 
  الف

  
  ب

  
  ج

  

 E-coli K-12 هاي   تصاوير ميكروسكوپ فلورسانس باكتري‐ ۷شكل 
پرتوديده با سه PET  ‐ پرتو نديده؛ بPET ‐ الف زنده چسبيده روي

 پرتوديده با پنج ضربه  PET‐؛ ج nm ۲۴۸ در طول موج KrFضربه ليزر 
  )۴۰۰با بزرگنمايي  (nm۲۴۸  در طول موج KrFليزر 

  
هـاي     تعـداد بـاكتري    PETبا توجه به تغيير آبدوسـتي سـطح         

هاي ليزر ياد     ر افزايش ضربه  ـ به سطح پليمر نيز در اث       چسبيده
 سازگاريده، زياد شده است كه نشان دهنده افزايش زيست        ش

هاي ليـزر و      پليمرـ باكتري است و پس از آن با افزايش ضربه         
تعـداد   ،كـاهش آبدوسـتي و تغييـر ماهيـت شـيميايي سـطح      

 از طرف ديگر با پرتـودهي       .ها تا حدي كم شده است       باكتري
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 PET ح روي سطE-coli K-12  تغييرات چسبندگي باكتري ‐ ۸شكل 
 با تعداد nm ۲۴۸ول موج ـفلوئوريد در طديده با ليـزر كريپتونپرتو

  )>۰۰۰۱/۰p values(هاي مختلف  ضربه
  

مـنظم   ساختـار مورفولوژيکی    KrFسطـح پليمر توسـط ليزر     
-روي سطح ايجاد شده كه اين ساختار نيز به نوبه خـود مـي             

، نتـايج   ۸شـكل   . هـا مـؤثر باشـد     تواند در چسبندگي باكتري   
توسـط ( زنده E-coli K-12هاي  حاصـل از شمارش باكتـري

-نـاتيليـح پلـسط هـده بـچسبي )Image Proplusافـزار  نرم
فلـوئورايد كريپتونزر  ـبا لي  دهـشـی   پرتوده )PET( الاتـترفت

)KrF( ايسه با   ـدر مق   راPET د  ـ شاه)نشان ) شده ن آوريعمل
شــود بــا     يده مي  طور كه در اين شكل نيـز  د         همان. دهد  مي

هاي چسبيده به سطح پليمر       افزايش ضربان ليزر تعداد باكتري    
وپي مطابقت  ـدات ميكروسك ـ كه با مشاه   ه است ـيافتافزايش  

  . دارد
  

  گيري   نتيجه‐۴
 کربن اکسيدفلوئورايد و دی  پرتودهي توسط ليزرهاي كريپتون   

ساختار خاصـی همـراه بـا تغييراتـي در آبدوسـتي و             يك ريز 
اين . كند   مي  الات ايجاد ـترفتنـاتيليـر پل ـح پليم ـسطي  ـشيم

-ح پليـبه سط E-coli K-12ري ـي باكتـتغييرات در چسبندگ

ايج ـنت. گذارد  ر مي ـزر تأثي ـده با لي  ـترفتالات پرتودهي ش    اتيلن
دات ـاهـي و مش  ـولـات كشت سل  ـده از آزمايش  ـدست آم ه  ـب

ـح ري به سط  ـتان داد كه چسبندگي اين باك     ـميكروسكوپي نش 
 چسبندگي .کربن بيشتر است اکسيدپرتودهي شده با ليـزر دی 

 ده با ليزر اكسايمر   ـي ش ـ پرتوده PETح  ـها به سط    كم باكتري 
 منظم ريز و     مربوط به ساختار   کريپتون فلوئورايد ممكن است   

 PETح ـار سطـدهايي كه ساختـاندازه واح. باشدPET  سطح
اند در محدوده     را تشكيل داده  ده با ليزر اكسايمر     ـپرتودهي ش 

µm ۱ها ريـا اندازه باكتـ است كه ب،  µm۳‐۱،ايسه ـ قابل مق
تواننـد در فواصـل       شان نمـي    ها به علت اندازه    است و باكتري  

كه   ورتيـدر ص . رندـوديده قرار گي  ـهاي پرت   هـها و تپ    بين دره 
       ي شده با ليزرـ پرتودهPETده روي ـاندازه ساختار تشكيل ش

ل ـامـن عـكه اي ]۲۷[ است µm۱۰  ر ازـ بيشتدکربنـاکسيدی
 از طرف ديگر در اثـر       .شود  ها مي افتادن باكتري دام  موجب به   
 وضعيت  CO2زر  ـورد لي ـ، در م  PETح  ـزري سط ـپرتودهي لي 

هاي سطحي متفاوتي با وضعيت آبدوستي           و انرژي  يـآبدوست
شود كه    اد مي ـ ايج KrFزر  ـ پرتوديده با لي   PETانرژي سطحي   و  

ها   ريـاي متفاوت در مورد چسبندگي باكت       اين تغييرات نيز نتيجه   
ي ـ آبدوستKrFزر ـورد ليـد در مـرسر ميـبه نظ. دـكن میآشكار
گذارد  ها تأثير مي ر اصلي است كه روي چسبندگي باكتري      ـپارامت

ورهاي دو فاكت ـ ح هر ـكه مورفولوژي و آبدوستي سط     در صورتي 
 PETوح  ـها روي سط ـ   ريـي باكت ـ در چسبندگ  مهمي هستند كه  

اين با  بنابر. گذارند اکسيدکربن تأثير ميـزر دیپرتودهي شده با لي
 كه چسبندگي   ودـا نم ـتوان ادع دست آمده می     ايج به ـتوجه به نت  

ر به مورفولوژي، شيمي و ـح پليمـبه سط E-Coli K-12ري ـباكت
 افزايش چسبندگي   هـه ب ـوجـا ت ـب. ح بستگي دارد  ـآبدوستي سط 

ود از اين ـش بيني مي باكتري روي سطوح تابش ديده با ليزر، پيش
پارامتر بتوان در طراحي و ساخت بيوسنسورها براي آناليز و ثبت 

 ــهاي بي   همچنين سم  ها و   ريـور باكت ـزان حض ـمي ي در  ـوشيمياي
  .هاي آبي استفاده كرد محيط
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