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Diagnosis of cell properties to isolate healthy and damaged tissues of biological cells, moving 
and manipulating cells and various micro/nanoparticles, imaging and diagnosis the shape of 
cells and different surfaces are new applications of atomic force microscopes that today use 
atomic force microscopes. In modeling the manipulation of micro/nanoparticles, using 
atomic force microscopy, one of the important points is to use a suitable and accurate contact 
model. Since in three-dimensional manipulation, the micro/nanoparticle is located between 
the beam and the substrate, contact theories must be divided into two parts. The first part is 
the contact between the base plate and the micro/nanoparticle and the other part is the 
contact between the micro/nanoparticle and the tip of the beam tip. In this study, the 
modulus of elasticity of gastric cancer tissue was extracted using atomic force microscopy to 
diagnose tissue. For this purpose, two Hertz and JKR contact models have been developed to 
derive the modulus of elasticity. In an experimental experiment, after isolating the cells from 
the gastric cancer tissue, the specimens were tested using a rectangular beam and pyramidal 
and spherical tips under an atomic force microscope, and the load-indentation depth 
diagrams were obtained. Data analysis was performed. According to the results obtained 
from the load-indentation depth diagram, the apparent spring coefficient for the cell can be 
modeled because the slope of this diagram is linear. The modulus of elasticity of the desired 
texture, according to the obtained diagrams obtained from the comparison of the 
experimental results extracted from the atomic force microscope and the results of the Hertz 
and JKRcontact theory of 325 ± 255 kPa, has been obtained. 
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 1399  آذر ،  12، شماره  20دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ی سرطان   بافت   یانگ استخراج مدول  
با استفاده از    ه به روش تجربی معد
 می ات  یرو ی ن   کروسکوپ ی م
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 چکیده 

به   واصخ  ییشناسا جداسازسلول  آس  یهابافت  یمنظور  و    ی دهیدبیسالم 

نانو ذرات مختلف،  /کرویها و مسلول  شنیپولیو من   ییجاجابه  ،یستیهای زسلول

از کاربردهاشکل سلول   ییو شناسا  یربرداریتصو  دیجد  یها و سطوح مختلف 

  یهاکروسکوپیکه امروزه استفاده از م  باشدیم  یاتم  ی روین  یهاکروسکوپیم

نانو ذرات، /کرو یم  شنیپولیمن  یسازرا گسترش داده است. در مدل  یاتم   یروین

  ی از نکات مهم استفاده از مدل تماس  ی کی  ، یاتم  ی روین   کروسکوپیبا استفاده از م

  نیب  ،نانوذره/کرویم  ،یبعدسه  شنیپولی. ازآنجاکه در منباشدیم  قیاسب و دقمن

 میبه دو بخش تقس  دیبا  یتماس  یهای مبنا قرار دارد، لذا تئور  یو صفحه  رکیت

  گر یو بخش د  باشدینانوذره م/کرویمبنا و م  یصفحه  نیشوند. بخش اول تماس ب

ب ت /کرویم  نیتماس  سوزن  نوک  و  اباشدیم  رکینانوذره  در  به    نی.  پژوهش 

  یاتم  یروین  کروسکوپیمعده با استفاده از م  یسرطان  بافت  یانگاستخراج مدول  

هرتز   یمنظور دو مدل تماس  نیا  یشده است. برابافت پرداخته  ییناسامنظور شبه

در یک آزمایش تجربی    اند.شدهتوسعه داده  یانگجهت استخراج مدول    کاآریو ج

از بافت سرطانی معده با استفاده از تیرک مستطیلی    هاپس از جداسازی سلول

سوزن و  میکروسکوپشکل  کروی  و  هرمی  نمونه  ،های  اتمی  مورد نیروی  ها 

نیرو نفوذ  -آزمایش قرار گرفتند و نمودارهای  با    آمدهدستبه عمق  است سپس 

نرم و  کردن  نصف  روش  از  متلباستفاده  داده  (Matlab)  افزار  تحلیل  ها  به 

شد نتا  . پرداخته  به  توجه  نیرو  آمدهدستبه  جیبا  نمودار  میعمق-از  توان  نفوذ 

زیرا شیب این نمودار خطی    ، مدلسازی کرد  را   ضریب فنری ظاهری برای سلول

آمده از دستبه   یمورد نظر، با توجه به نمودارها  بافت  یانگحدود مدول    است.

  یتئور  جیو نتا  یاتم  یروین  کروسکوپیاز م  استخراج شده  یتجرب  جینتا   سهیمقا 

 است.  آمدهدستبه KPa 325±25 کاآریهرتز و ج  یتماس
م   ،یانگ مدول    :هاکلیدواژه  معده،    یهامدل  ،ی اتم  یرو ی ن   کروسکوپی سرطان 

 ی تماس

 
 08/08/1399  تاریخ دریافت:
 23/08/1399تاریخ پذیرش: 

 taheri@araku.ac.ir-mنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
سال  موضوعات   یکی  ریاخ  ی هادر  از    یاریبس  توجه  مورد که    یاز 

نانوتکنولوژ  قرارگرفتهمحققان   موضوع  استخراج   باهدف  یاست، 
جابه  و  ذرات/کرویم  ییجاخواص  مختلف    های سلولو    نانو 

تحقباشدیم منیپولیشن   ی زمینه  در  شدهانجام   قاتی.    نانو 
(Manipulation)  مح  شتریب مح  ییهاط یدر   ، یگاز  ی هاط یمانند 
بیما و  م  یکیولوژیع  ارد یگ ی انجام  در  به  نهیزم   نی.  کردن   نهیبه 

 ق یکنترل دق   ،یو مولکول  یاتم  ی هاها در اندازه و دستگاه  هانیماش
از   یکی.  شودینانو پرداخته م  اس یها و ذرات در مقها، مولکول اتم
عمدهدستگاه  نیا کاربرد  که  ا  ی اها  دستگاه    نیدر  دارد،  شاخه 
ا  یاتم  ی روین  کروسکوپیم دارا   نیاست.  کاربرد    ی دستگاه  سه 

 .باشدی م  شنیپولیو من  یربرداریتصو  رو،ین  یریگ شامل اندازه   یاصل
  ا یجاذبه    ی روهاین  صیتشخ  ی هیر پاب  یاتم  ی روین  کروسکوپیم

توسط   نانو ذرات/کرویم شنیپول ی. منکندیسطوح کار م نیدافعه ب
ا ا  نی تراز مطلوب   یکی  کروسکوپ،یم  نیسوزن  در   ن یعملکردها 

اندازه  باشد یم  نهیزم  به    ، یانگ  ،یسطح  ی روهاین  یر یگ که 
به دست    ،یتوپوگراف  ای  یربرداری . در تصوپردازد ی م  رهیو غ  یچسبندگ

 یمشخصات ساختمان  نییاز سطح نمونه جهت تع  یر یآوردن تصو
ذرات   ی بر رو  یکه در علم پزشک  باشدیآن مدنظر م  یکینامید  ای
راستا  صیتشخ  ی برا   یکی ولوژیب در  دارد.  کاربرد    ی خواص 

 ،یاتم  ی روین  کروسکوپیتوسط م  نانو ذرات  قیدق   ی هاییجاجابه
اطلاعات داشتن  دست  با   نیب  یچسبندگ  ی روی ن  ری نظ  یدر  ذرات 
آزما تحت  ماده  همچن  ت یاهم  ی دارا   ش،یسطح  در   نیاست. 

تصو  شن یپولیمن قب  یاریبس  ی پارامترها  یربرداریو  هندسه    لیاز 
 ش،یآزما  طی دستگاه، مح  رکیسطح، هندسه ت   یو زبر  یذرات، صاف

انعطاف پروب دستگاه، جهت   یوارده به ذرات، سخت  ی روهاین و 
 هستند.  رگذاریتأث رهیو غ  روین مالاع

سلول  از  متمایز  و  نادر  جمعیت  سرطانی  بافت  هر  بنام در  ها 
های بنیادی سرطانی وجود دارند که مسئول شروع، گسترش  سلول 

سرطان  در  تهاجم  شناخته و  کشورهای  .[1]اندشدهها  در  سرطان 
توسعه به ترتیب اولین و دومین عامل مرگ ته و درحال یافتوسعه

. سرطان معده چهارمین سرطان شایع و دومین سرطان  [2]باشدمی
ومیر را در آسیا  منجر به مرگ در دنیاست که بالاترین میزان مرگ 

است. همچنین در ایران رو    روندهپیش دارد، یک بیماری بدخیمی  
یه هیچ علامت تشخیصی  که اغلب در مراحل اول  به افزایش است 
است  بررسی 3]-[5نداشته  به  مطالعه  یک  در  حسینی  و  مشرفی   .

 ی بافت  ساختار   ی رو  بر  معده  سرطان  مدل  درمان  نقره  ذره  نانوعوارض  
با استفاده   نهایت   در.  اندپرداخته   کبد  و  هیکل  ی عملکرد   ی فاکتورها  و

ی عدم مشاهده  از آزمون آماری آنالیز واریانس یک طرفه؛ نتیجه 
قابل سو  از  تأثیرات  استفاده  درمانی    روند  درنقره    ذره  نانوتوجه 

مشاهده معده  سرطان  است سلولی  خواص  [6]شده  دقیق  تعیین   .
سلول قلب به دلیل ناهمگون بودن بافت آن ناشی از لایه چینی 

با تعیین خواص سلول  ماهیچه   دار فیبرهای زاویه است.  قلب  ای 
 ،. در شناخت خواص سلول[7]سازی کرد توان لایه چینی را مدلمی

. از  شودمی گیری  های آزمایشگاهی و تجربی گوناگونی بهره از روش 
ها مکش میکروپیپت، میکروسکوپ نیروی اتمی، انواع این روش

خمش  فشار تک  و  قرا   توجه  مورد محوره، کشش  رگرفته  بیشتری 
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آزمایش [8,9]است  و  تحقیقات  اکثر  در  صورت گرفته .  بر های  شده 
استفاده  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  از  قلب  سلول  شده  روی 

بافت [10]است  روی  بر  میکروسکوپ  توسط  نیرو  روش  این  در   .
شده از میکروسکوپ  شود و با توجه به پاسخ گرفته سلولی وارد می

از تغییر فرم در بافت   ی نیرو که  توسط عضو واردکننده که ناشی 
استخراج  سلول  مکانیکی  رفتار  و  خواص  است،  سوزن  به  تیرک 

آنالیز داده11]-[14شودمی های میکروسکوپ  . اغلب برای تحلیل و 
مکانیک تماس در حوزه مکانیک سلولی   نظریهنیروی اتمی به یک  

از ساده این   نظریه،  هانظریه ترین  نیاز است. یکی  در  هرتز است. 
خطی    کِشسانیک ماده همگن که خواص    صورت  بهسلول    نظریه

 .15]-[17شده است دارد در نظر گرفته 

شده و  اصلاح   یساختار  یمولکول  کیمدل مکان  ک یبه ارائه  ی  قادر
برا تعمیم مکان  ن ییتع   ی یافته   یکربن  های لوله  نانو  یکیخواص 

است  که نموده   انیب  همکارانو    انگیج  .[18]پرداخته  اند 
 ی عمل  ییکارا   دا  یانباشت، شد  ی و خطاها  یکیهای توپولوژجاییناب

  ه یلا ی ادامنه  ی وارهای. ددهندیقرار م ریرا تحت تأث یستالی مواد کر 
داده و   رییآن را تغ  یانباشت شده در گرافن، خواص الکترون  هیلا
را   یکوانتوم  ی البه  ی هامانند حالت   یزیانگو شگفت   دی جد  کی زیف
 برای ها  جاییناب  یدر مهندس  یاگسترده  ی ها. تلاشکندی م  جادیا

. اگرچه است   گرفتهصورت    شرفتهیبه مواد با خواص پ  یابیدست 
ساختار و خواص    قیکنترل دق   برای جایی مستقل  هر ناب  شنیپولیمن

عنوان    پرحجممواد    یموضع به  بزرگ   کیهمچنان  چالش 

  ی هایو سخت  ییرا یاثر م  میصادق زاده و کورا   .[19]مانده است باقی
و  رکینوک ت نیب یو محاسبه کشش سطح  یربرداریدر تصو رکیت

اند نموده  انیب  همکاران  و  می. کورا [20]اندکرده  یسطح هموار را بررس
 ی روین  کروسکوپیم  ی وسیله   به  یکیولوژیذرات ب  شنی پولیکه من
و از    صیهای بدن، تشخذرات به درون سلول   نیدر انتقال ا  ،یاتم
سلول  نیب سرطانبردن  سلول  یهای  به  دارو  رساندن  های و 

زمان  هم  ی کاربرد دارد. با توجه به عدم امکان مشاهده  ،دیدهآسیب
شب  ی سازمدل  ند،یفرآ  نیا اهم  یسازهیو  .  کندیم  دایپ  ت یآن 

  ن یمهم است، بنابرا   شنیپولیمن  نیتماس نوک سوزن با ذره در ح
انتخاب مدل تماس مناسب است. در   ،یسازه یمرحله در شب  نیاول

و    کروسکوپیم  نی تماس ب  ی عمده مطالعات صورت گرفته درباره 
در نظر گرفته    کِشسانماده    کی به صورت    یکی ولوژیب  ی هاذرات، ذره

در    یبحران  ی رویها نشان داده است که زمان و نآن  جینتا  .شوندیم
و   کِشسان  تیدو وضع  ی )لغزش و غلتش( برا   یحرکت  ی اهحالت 

وضع  باشند،یم  کینزد   اریبس  کیسکوالاستیو در   ت یاما 
هستن  کیسکوالاستیو کورا [21]دکمتر  و  ی.    ن یهمچن  همکارانم 

  ی ابیدست   ی از نانو منیپولیشن برا   یمولکول  کینامید  یسازهیشب
سوزن و شعاع نانو ذرات در   نیو کشش ب  یچسبندگ  ی روهایبه ن
  ن یبا وارد شدن به ا  هاک ی زوالکتریاند. پرا انجام داده   عیما  طیمح

کاربردها و    ،نانو منیپولیشن  ی هاات یشدن عمل  تماسی  غیرحوزه و  
  رگذار یتأث  ی پارامترها  یداشتند که محققان به بررس  یاریوب بسیع

  ی رخطیبه نقش غ  میصادق زاده و کورا   .[22]دانقطعات پرداخته   نیا
مانند پسماند و خزش و رانش گرما از قطعات   یو حرارت  یکیمکان

تصو  کی زوالکتریپ معادلات پرداخته  یربرداریدر  از  استفاده  اند. 
ا  ی برا   وسته،یپ  طیمح  کیمکان در  حاکم  به    نهیزم   نیمعادلات 

قابل م  یتوجهاشتباهات  و  .  [23]دشوی منجر  به   همکارانزارعی 
مدل از  استفاده  با  منیپولیشن  نانو  دوم  فاز  دقیق بررسی  های 

جایی نانو ذرات را به دست  اند و سرعت و جابهاصطکاکی پرداخته
به بررسی منیپولیشن نانو ذرات طلا    . کورایم و همکاران[24]اندآورده

اتمی   نیروی  میکروسکوپ  از  استفاده   های نظریه   مبنای   بربا 
تماس   هرتز  انده پرداختمکانیک  مدل  است  داده  نشان  نتایج   .

و عمق نفوذ را بر    شکل  تغییر  ترینبیشآر  کیکمترین و مدل جی
  ل یو تحل  یکینامید  یسازبه مدلی  قادر.  [25]اندداشتهروی ذرات  

 ی روین  کروسکوپی میکرو تیرک در عملکرد م  کی زوالکتریپ  یارتعاش
دل  یاتم ا  یگستردگ  لیبه  از  در    هاکی زوالکتر یپ  نیاستفاده 
به   یطاهر .[26]ت پرداخته اس  ی کیالکترومکان  کرویم  ی هاستمیس

هوا   طیطلا در مح  ذره  نانو  شنیپولیمن  ندیفرآ  ی بعدسه  یسازمدل
مدل  از  استفاده  لاگر  [27]اک اِچ  یاصطکاک  ی هابا  پرداخته   [28]هو 

مختلف    ی نهیزم   نیمحقق  است. موضوعات  در  مکانیک  نانو 
داده  ی متعدد  قاتیتحق اولانجام  سوپرفا  نیاند،  و  فالو   ن یبار 
 ی روهاینانو ذرات را انجام داده و ن  شنیپولیمربوط به من  یسازمدل

در نظر گرفته   یچسبندگ ی رویرا بر ذره بدون ن  یالعمل اعمالعکس
  نظریه فاده از  با است  و همکاران  یلسپس تفض  [29]داننموده   یو بررس
شده که  سطوح ارائه   یدر نظر گرفتن چسبندگ  ی برا   کاآریج  یتماس

آن ن  جاییجابه کنترل    هدف  صورت  به  بوده    خودکار  مهیذره 
 های میکروسکوپ اند که  نموده  انیب  و همکاران  نی. کانگم[30]ت اس
  توان در    یربرداریتصو  ی بدون اشتباه، هم برا   یابزار  یاتم  ی روین

مف  تفکیک ابزار  هم  و  بوده   ی ایاش  شنیپولیمن  ی برا   ی دینانو 
مدل   اس یزمقی ر مکان  مقیاس   نانو  یسازدر  مطالعه   ی هاسمیو 

در  ی  تیو س  یضل. تف[31]ت اس  یشناسست ی در ز  یو سلول  یمولکول
د بر رو  یکینامیرفتار د  ،یگریمدل  راندن  در هنگام  ذره    ی حرکت 
با   زین  همکاران. کاساس و  [32]د اننموده  یسازه یمبنا را شب  ی صفحه 

 ی کیبه مطالعه خواص مکان  یاتم   ی روی ن  میکروسکوپاستفاده از  
 ره ی و غ  یچسبندگ  ،یپواسون، سخت  بی ضر   انگ،یهمچون مدول  

  ی اتم  ی روی ن  میکروسکوپبا استفاده از    یکی ولوژیب  ی هاهنمون  ی برا 
مخمرها،    ها،ی باکتر  ها،روس ی گروه در کار خود و  نیاند. اپرداخته 
های موجود در بدن پستانداران  از سلول  یو برخ   یاهیهای گ سلول 
داده  بررسی  مورد را   ل [33]دانقرار    یوسیله   به  همکارانو    ی. 

کوچک   ی پروب کرو  کیبا استفاده از    ،یاتم  ی روین  میکروسکوپ
اندازه مکان  یریگ به  سرطانسلول  ی کیخواص   نهیس  یهای 
خواص   نییبه تع  همکارانو    وند   صوفی  نی. همچن[34]دانپرداخته 

انقباض  یکیمکان تحل  یسلول  روابط  از  استفاده  با    به  یلی قلب 
هرتز    یبا استفاده از مدل تماس  یاتم  ی روین  میکروسکوپ  ی وسیله 
مدول اندپرداخته  تغییرات  روند  بررسی  است  داده  نشان  نتایج   .
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 1399  آذر ،  12، شماره  20دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ن کِشسایانگ با عمق فرورفتگی نشان داده است که سلول خواص 
 .[35]ت اسغیرخطی داشته 

  کی ی سلول تکثیرشده بر رو کی  یانگمدول  نییبه تع  زین ایگارس
پرداخته است.   یاتم  ی روین  میکروسکوپسطح سخت با استفاده از  

سلول با   کی  یواقع  انگیمدول    نییتع  ی را برا   یکل  نظریه  کی  ی و
 . [36]ت عمق نفوذ ارائه نموده اس -رو ین یاستفاده از منحن

گیری  نیروی اتمی و بهره   میکروسکوپدر این مقاله با استفاده از  
آر به استخراج مدول  کیمکانیک تماس هرتز و جی  های نظریه از  

پرداخته  معده  سرطان  سلولی  بافت  است.  یانگ    ییشناساشده 
سرطانسلول  ا  یهای  خواص  تفاوت  آوردن  دست  به  نوع    نیو 
از جمله درمان و    یمختلف  ی های سالم، کاربردهاها از سلول سلول 
پژوهش ابتدا به   نیا  در  ها خواهد داشت.نوع سلول  نیا  ییجاجابه
سلول  برای موجود    های نظریه   یبررس خواص  ها استخراج 

مقاپرداخته  ضمن  و  مدل  هانظریه   نی ا  سهیشده  و    یسازبه 
نرم   های نظریه   یسازهیشب از  استفاده  با  متلب موجود    افزار 
(Matlab)   بافت    نمونه  ی هیشده است. در ادامه پس از تهپرداخته

تجرب  یسرطان  های سلول  صورت  به  از    یمعده،  استفاده  با  و 
مربوطه جهت    ی به استخراج نمودارها  ،یاتم  ی روین  میکروسکوپ

مدول   آوردن  دست  است.پرداخته  یانگبه  با   زین  نهایت   در  شده 
خواص سلول    کاآریشده هرتز و جسازیشبیه  های نظریه استفاده از  

ت. در این پژوهش استفاده از دو مدل  شده اسمورد نظر استخراج 
تماس   مخ  همراه  به مکانیک  سوزن  نوع  نوآوری دو  از  هایی تلف 
پیش سلول   تراست که  خواص  قرار  در استخراج  استفاده  مورد  ها 

 نگرفته شده است.

 سازی مدل   - 2
است که به    شدهسازی، فرضیه و شرایطی در نظر گرفته برای مدل
 باشد:که شامل این موارد می شودتر پژوهش منجر روند بهینه

شکل کرو  یسرطان  های سلولبافت   ❖ به  نظر  فرض   ی مورد 
اشده به تصاو  نیاند؛ که  با توجه  از   شدهاستخراج   ریفرض 

همچن  یاتم  ی روین  میکروسکوپ   ی سازساده  برای   نیو 
  کاآر ی هرتز و ج  یتماس  ی هابه منظور استفاده از مدل   مسئله

 .باشدیم

 اند. شدهها به صورت همگن در نظر گرفتهسلول  ❖

ت ❖ برا   یلیمستط  رکیاز  سلول    ی شکل  خواص  استخراج 
ز  شدهاستفاده ت  نیا  را ی است؛  از  کاربرد   ی دارا   هارک ینوع 

 .باشندیم یشتریب

شکل در نظر    ی با نوک کرو  ی ابه صورت استوانه  رکیسوزن ت ❖
 نیینوع سوزن در تع  نی استفاده از ا  را ی است؛ ز  شدهگرفته

 است. ترح یصورت گرفته صح یسازخواص با توجه به مدل

هوا صورت گرفته است؛ که    طیاستخراج خواص سلول در مح ❖
دل  نیا به   ی اتم  ی روین  میکروسکوپنوع    لی موضوع 

محدود  کاررفتهبه ا  ت یو  انجام  مح  نی در  در    ع یما  طیامر 
 .باشدیم

رو  هیاول  ی کارها قب  کیمکان  ی بر  از  و    ی هامدل  لیتماس  هرتز 
و سطح    ی کرو  ی نمونه  نیب  یشکل تماس   رییمتمرکز بر تغ  یتام ی د

  ر ییقابل کاربرد در مدل تغ  ،تماس   یکیمدل مکان  نی. اباشدیتخت م
ب تماس  محققان    ی کرو  ی نمونه   نیشکل  است.  تخت  سطح  و 
،  شدهداده   تطابق  یتماس  ی هاشکل   گریرا با د  هیاول  ی سپس کارها

شکل   رییاند. تغداده  ت یدر تماس، عموم  ی کرو  ءیدو ش  ویژه   به
به طور بهتر در    ی کرو-ی کرو  ی ا یتخت و اش-ی کرو  ی ایاش  یتماس
  ی شکل تماس  رییها تغاست. بر اساس شکل  شدهداده نشان    1شکل  

شرح (  δ)   و عمق نفوذ تماس  (𝑎صل ) حا   یشعاع تماس  ی وسیله  به
 ت. شده اسداده 
 

 خواص   استخراج هرتز جهت    ی توسعه مدل تماس   - 1-2
 شود یتماس به هرتز نسبت داده م  کیمکان  ی زمینه   در  هیکار اول

ی آن در نظر نگرفتن نیروهای چسبندگی موجود بین نقص عمده
ساده  هرتز که  مدل  است.  ذره  و  مبنا  مکانیک   نظریهترین  سطح 

 باشد که شامل: تماس است برای این پژوهش دارای فرضیاتی می
خطی در نظر    کِشسانسلول به صورت یک ماده همگن و   ❖

 شده است.گرفته

 است. نهایت بیسلول به صورت یک جسم نیمه  ❖

ی نیرو بیش از نسبت ابعاد نمونه به ابعاد عضو واردکننده ❖
 برابر باید باشد.  15

 ن یدر ا  یبارگذار   ی رویشعاع تماس و عمق نفوذ با ن  نیب  ی رابطه
 . [37]دباشی م 2و  1مختلف به صورت معادلات  های ط یمدل در مح

(1 ) 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = (
�̄�𝐹

𝐾
)

1/3

 

(2 ) 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =
𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

2

�̄�
 

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

نوک    یشکل تماس   رییب( تغ  تخت- الف( تغییر شکل سطوح کروی  ( 1شکل  
 نمونه -ابزار
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توسعه  نیبنابرا  مح  ی با  در  هرتز   ی برا   یکیولوژیب  طیمدل 
 داشت: میمختلف خواه نانو ذرات/کرویم

 :  رک ی ذره و سوزن ت   ی الف( برا 
شعاع معادل   هرتز برابر خواهد شد با  ی در معادله  شدهاعمال   ی روین

تماس لذا معادلات  )  یذره  معادلات  )3هرتز به صورت  و  به  4(   )
 دست خواهند آمد: 

(3) 

𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

= (
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)[(𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑧𝑐𝑜𝑠∅

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)𝐾
)

  

1
3 

+ (
(𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑌𝑠𝑖𝑛∅

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)𝐾
)

1
3

 
 

(4) 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =
𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

2 (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 × 𝑅𝑡
 

 
 مبنا:   ی ذره و صفحه  ی ب( برا 
موجود    5معادله   نیروهای  و  ذره  شعاع  بین  هرتز  تماسی  شعاع 

صفحه و  ذره  بین  میسطحی  نشان  را  مبنا  در ی  همچنین  دهد 
 هرتز آمده است.   نظریه عمق نفوذ بر اساس شعاع تماسی    6معادله  

(5) 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = (
𝑅𝑝(𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑍

𝐾
)

1/3

 

(6) 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =
𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

2

𝑅𝑝
 

 
 خواص   استخراج جهت    کاآر ی ج   ی توسعه مدل تماس   - 2-2

افزودن چسبندگي به مدل هرتز، مدل پيشرفته با    مكانيك   ترهاي 
 کاآرجی  مدل   ،شدهارائه   مدل  اولين.  آيندمي  دست   به  تماس 

 .باشدی م 8و  7به شکل معادلات   کاآری ج نظریه. [38]ت اس

(7 ) 𝑎𝐽𝐾𝑅 = [
�̄�

𝐾
[𝐹 + 3𝜋�̄�𝜔 + (6𝜋�̄�𝜔𝐹 + (3𝜋�̄�𝜔)2)1/2]]

1
3⁄

 

(8 ) 𝛿𝐽𝐾𝑅 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2

�̄�
− √

8𝜋𝜔𝑎𝐽𝐾𝑅

3𝐾
 

 
معادلات   بخش  این  محیط  آر  اک جی  نظریهدر  به  توجه  با  نیز 
  کاآر، ازآنجا ی مدل جیشده است، با توسعهبیولوژیکی در نظر گرفته 

خارجی  ی  شدهعلاوه بر نیروی دینامیکی اعمال   Fکه نیروی خارجی  
می نیز  مولکولی  بین  نیروهای  نیروی شامل  شامل  که  شود، 

استریک) 𝐹𝑒𝑙الکترواستاتیکی)  نیروی   ،)𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐آب نیروی  و   )-
ذره) ( می𝐹𝐻𝑦𝑑پوشی)  شعاع  سوزن 𝑅𝑝باشد، همچنین  شعاع  و   )

انواع ضرایب    گرفتن  نظر  نهایت   در( و  𝑅𝑡نیروی اتمی)   میکروسکوپ
مایع) (  ωچسبندگی)  چسبندگی  ضریب  ضریب 𝜔𝐿𝐿مانند:   ،)

(، ضریب چسبندگی بین سوزن  𝜔𝑃𝐿چسبندگی بین سلول و مایع) 
( باعث 𝜔𝑡𝑃( و ضریب چسبندگی بین سلول و سوزن) 𝜔𝑡𝐿و مایع) 

چسبندگی   شعاع  روی  بر  گردند. می آر  اک جی   نظریهتأثیرگذاری 
معادلهمعادله مشابه  نیرویی  بنی  بود،  خواهد  قبل  با ی  ابراین 
کاآر در محیط بیولوژیکی برای میکرو/نانو ذرات  ی مدل جیتوسعه

 مختلف خواهیم داشت:
 : رکیذره و سوزن ت ی الف( برا 

 ی مبنا: ب( برای ذره و صفحه
 ی انجام کار تجرب   - 2-3
 ی سرطان   های سلول   ی ساز مراحل آماده   - 3-1
آزما  ینا  در رو  هایش پژوهش  اندازه   یبافت سرطان  ی بر  با  معده 
(T3ب بدن  از  انجام خارج   یمار( که  تهشده،  از  بعد  است.   یهگرفته 

سرطان سرطان  یینتع  ی،بافت  عامل  و  انجام   ینوع  شده  درکشت 
 ی از بافت جداشده و بر رو  ینوع سرطان، قسمت  ییناست. بعد از تع

 لام قرارگرفته است. 
  روسکوپ میکها را در  برای شروع آزمایش ابتدا ظرف حاوی سلول
  ، موجود  نمایش   صفحهنیروی اتمی قرار داده و سپس با استفاده از  

 های مناسب آزمایش انتخاب بررسی دقیق صورت گرفت تا سلول
 

(9 ) 

𝑎𝐽𝐾𝑅 =

[
 
 
 (𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)𝐾
((𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑧𝑐𝑜𝑠∅ + (𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑌𝑠𝑖𝑛∅) + 3𝜋

(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)
(𝜔𝐿𝐿 − 𝜔𝑃𝐿 − 𝜔𝑡𝐿 + 𝜔𝑡𝑃)

+ [6𝜋
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)
(𝜔𝐿𝐿 − 𝜔𝑃𝐿 − 𝜔𝑡𝐿 + 𝜔𝑡𝑃)((𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑧𝑐𝑜𝑠∅ + (𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑌𝑠𝑖𝑛∅)

+ (3𝜋
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)
(𝜔𝐿𝐿 − 𝜔𝑃𝐿 − 𝜔𝑡𝐿 + 𝜔𝑡𝑃))2]

1
2

]

]
 
 
 

1
3

 

(10 ) 𝛿𝐽𝐾𝑅 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2 (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

− √
8𝜋(𝜔𝐿𝐿 − 𝜔𝑃𝐿 − 𝜔𝑡𝐿 + 𝜔𝑡𝑃)

3𝐾
 

(11 ) 
𝑎𝐽𝐾𝑅 = [(

𝑅𝑝

𝐾
((𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑧 + 3𝜋𝑅𝑝(𝜔𝑠𝑝 − 𝜔𝑠𝐿 − 𝜔𝑝𝐿 + 𝜔𝐿𝐿)) + 6𝜋𝑅𝑝(𝜔𝑠𝑝 − 𝜔𝑠𝐿 − 𝜔𝑝𝐿 + 𝜔𝐿𝐿) +

(𝐹1 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝐻𝑦𝑑)𝑧 + 3𝜋𝑅𝑝(𝜔𝑠𝑝 − 𝜔𝑠𝐿 − 𝜔𝑝𝐿 + 𝜔𝐿𝐿))
2

]

1

2

  

(12 ) 𝛿𝐽𝐾𝑅 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2

𝑅𝑝
− √

8𝜋(𝜔𝑠𝑝 − 𝜔𝑠𝐿 − 𝜔𝑝𝐿 + 𝜔𝐿𝐿)𝑎𝐽𝐾𝑅

3𝐾
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 1399  آذر ،  12، شماره  20دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شان بوده است. پس از  ها شکل ظاهری شود و معیار گزینش آن 
بود  سالم  انتخابی  سلول  اگر  اپراتور  تشخیص  به  تصویربرداری 

شد. همچنین با توجه به اینکه تعداد آزمایش بر روی آن انجام می 
سلول  داده  سه  باشد،  مورد  سه  حداقل  بایستی  آزمایشی  های 

ان بر روی تعیین  سرطانی  اثرات محلی  این که  برای  و  تخاب شد 
مدول یافت شود، در راستای محور طولی هر سلول، سه نقطه برای  

است.  انتخاب   کاوی   داده مورد    میکروسکوپشده  اتمی  نیروی 
 شرکت ( از  ICON)  مدلاستفاده در این آزمایش دارای مشخصاتی با  

(BRUKER  که است  بوده  امریکا  کشور  ساخت  و  دقت  (  دارای 
می اندازه  نانومتر  یک  مود گیری  صورت  به  دستگاه  شرایط  باشد. 

 تماسی همراه با سوزن هرمی شکل و تیرک مستطیلی بوده است.
میکرومتر، عرض    250تیرک میکروسکوپ نیروی اتمی دارای طول  

 میکرومتر است. 2میکرومتر و ضخامت  50

میکرومتر و شعاع   40دارای ارتفاع    هرمی شکل بوده و   سوزن تیرک
 باشد.نانومتر می 50نوک آن 

 نیوتن بر متر است. 07/0 -40/0ی  ضریب نیرو نیز در محدوده 

( را 2شکل  مراحل کامل کار تجربی  صورت    (    مرحله   به  مرحلهبه 
 دهد. نشان می 

 های زیستی سازی نمونهی اول: آماده الف( مرحله
مایشگاه کشت یافته و مورد استفاده  ها در آزدر این مرحله نمونه

ها در  ها، ابتدا آنقرار گرفت. جهت این امر پس از جداسازی سلول 
کننده  ی تثبیت ظرفی ریخته شده و شستشو داده شد. سپس ماده

(Glutaraldehyde)  5/0    مدت به  سلول  1درصد  روی  ها دقیقه 
نمک   ادقیقه ب 4ها سه بار و هر بار به مدت قرارگرفته سپس سلول

در   سلول  حاوی  ظرف  از خشک شدن،  و پس  شد  داده  شستشو 
و  3شده در شکل های آمادهدرون دستگاه قرار گرفت. نمونه سلول

 قابل مشاهده است. 4دستگاه مورد استفاده در شکل 
 های زیستی ی دوم: تصویربرداری از نمونهب( مرحله

نیروی  میکروسکوپ  ارتفاع  به محدودیت  توجه  با  مرحله  این  در 
موجود   سلولبرداریعکس   برای اتمی  حاوی  لام  ارتفاع  ها  ، 

 سازی لام، . پس از آمادهه است ها آماده گردیدیافته و لامکاهش 
 

 
 مراحل کار تجربی   ( 2شکل  

 
 هابافت ی نمونه   ( 3شکل  

 

 
 یاتم   یروین  یکروسکوپم  یرتصو  )4شکل  

 
اده و تنظیمات  ی میکروسکوپ نیروی اتمی قرار دآن را بر روی پایه

از قرار  ه است صورت پذیرفت  برداریلازم جهت شروع عکس  . پس 
گرفتن لام بر روی پایه و انجام تنظیمات لازم، نخستین تصویر از  

بزرگ سلول کمترین  با  اتمیها  نیروی  میکروسکوپ    ، نمایی 
 قابل مشاهده است. 5شده است که در شکل تهیه

تصویر   به  توجه  مرحله  آمدهدست بهبا  تقریبی  در  مکان  قبل،  ی 
محل سلول به  توجه  با  مرحله  این  در  شد،  گردیده  مشخص  ها 

و    شده  جاجابهها، سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی  تقریبی سلول
وزن در محل  یافته است، پس از قرارگیری سنمایی نیز افزایشبزرگ 

 نمایی بیشتر، محل  ها با بزرگ برداری از آن ها و عکس تقریبی سلول
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Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

 

 
نیروی    نماییبزرگ   نیترکم   با  ی ربردار یتصو  )5شکل   میکروسکوپ  با 
 اتمی 

 

 
  یکروسکوپ با استفاده از م   یسرطان  از سلول   شدهگرفته   یرتصو  - 6شکل  

 ی اتم  یروی ن

سلول  شکل  دقیق  در  گردیده که  مشخص  سرطانی  نشان    6های 
 شده است. داده 
 ی اتم   یروی ن   یکروسکوپ با م   ها یش آزما انجام    - 3-2

آماده از  تنظ  یاتم  یروی ن  یکروسکوپم  یهاول  یسازبعد    یم و 
شده است. در ابتدا توسط سوزن دستگاه قرار داده   یردستگاه، لام ز

استخراج  یریتصو  ،دستگاه سلول  سوزن از  حرکت  با  است.    شده 
 بر وارد  ی روین مختلف ی هانمونه، دستگاه در زمان  ی دستگاه بر رو

محاسبه  نیهمچن  و  سلول را  نفوذ  است.    عمق  جهت  نموده 
های آزمایشی بایستی حداقل سه  تعداد داده ،  استخراج خواص کلی

بر روی سه سلول صورت پذیرفته است.    هاآزمایشعدد باشد، لذا  
این برای  دیدههمچنین  یانگ  مدول  بر  محلی  اثرات  و که  شده 

برای سلول باشد،   تعمیم قابلشده به صورت کلی  خواص استخراج 
برای   مختلف  نقطه  سه  سلول،  هر  طولی  محور  راستای   ده دادر 

بر حسب    یرون  ی هابعد از گرفتن نمودار شده است.  انتخاب   برداری
افزار نرم   های با استفاده از قابلیت مختلف،    ی هاعمق نفوذ در زمان 

بحران  ی،اتم  یروی ن   یکروسکوپم  یاتعمل  یلتحل   ی نقاط 
 . آمده است دست مورد نظر به  ی اند و نمودارهاشدهاستخراج 

 یانگ ول  و استخراج مد   ی ساز ه ی شب   -4
 نتایج حاصل از آزمایش    - 4-1

شده است.  مکانیک تماس بهره گرفته   های نظریه برای ارائه نتایج از  
عمق نفوذ و پارامترهای ماده، - بر اساس روابط نیرو   هانظریه این  
- روین  ی هاداده   آوردن  دست   به  ت یاهم  باعث   امراند و این  شدهارائه 

داده  از  استفاده  با  است.  شده  نفوذ  نیروعمق  نفوذ، -های  عمق 
قسمت، ابتدا    نیدر اآمده است.  دست ی سلول بهپارامترهای ماده 

 جیآمده است، از نتادست به  یجربت  ی ها ش یآزما  لیکه از تحل  ینقاط
 افزار متلب واردشده است. در نرم  7شده و مطابق شکل استخراج 

 آید: مدول یانگ به دو روش به دست می
 

 
ن  یشآزما  شده استخراجنقاط    یش نما  ( 7شکل   نمودار  عمق    - یرودر 
 نفوذ 
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از یک تابع بر اساس عمق نفوذ و بهره  ❖ از  با استفاده  گیری 
فاکتورهای مدول یانگ میکروسکوپ نیروی اتمی، ضریب 
شعاع   و  تماس  شعاع  سوزن،  زاویه  نفوذ،  عمق  پواسون، 
کندشدگی نوک سوزن، مدول در هر عمق نفوذی به دست 

 خواهد آمد.

نیرو ❖ نمودار  از  استفاده  و  -با  نفوذ  و   افزارنرم عمق  متلب 
نمودار ی مدول  دهندهشیب خطی آن نشان   ،برازش کردن 

 گ است.یان
شده در این است که روش اول تغییرات  تفاوت اصلی دو روش گفته 
دوم، یک مدول مشخص   روش  دردهد؛ اما  مدول یانگ را نشان می

است که اعداد ذکرشده   ذکرشایان شود.  ها نسبت داده میداده  کل  به
 . باشدیسه سلول م ی آمده برا دست ی بهنقطهسه نیانگیم

 هرتز   یافته توسعه مدل    یج نتا   - 4-2
مدل هرتز است که در این بخش   ،مکانیک تماس   نظریه  ترینساده

آمده  دست های بهمورد استفاده قرارگرفته است. با استفاده از داده 
های تجربی دو ناحیه در عمق نفوذ توسط آزمایش-از نمودار نیرو 
شود، برای محدوده کند شده که به دلیل چسبندگی  نظر گرفته می 

شده  ها از سوزن کروی شکل استفادهز حد بین سطح و سلولبیش ا
و پس از غلبه براین نیروها سپس سوزن تعویض شده و از سوزن  

متلب    افزارنرم استفاده از    سپس باشده است.  هرمی شکل استفاده 
 یط و واردکردن شرا   یسی شده است کد نوکه روش نصف کردن در آن  

ثابت   یهاول شب  ی هاو  تماس  سازییه مسئله،  صورت    یمدل  هرتز 
، 100  یانگ  های مدول  ی برا   هاسازییه شب  ینا  یجنتا  است.  یرفتهپذ

با توجه به  .شودی مشاهده م  8در شکل  KPa  900و   700، 500،  300
افزار متلب مدل در نرم یناز ا یشیهرتز و نما یانتخاب مدل تماس

مدل    یدبا  یولوژیکیسلول ب  یانگبه مدول    یدنرس  ی برا   9  در شکل 
.  شود  یکآمده نزد دست به  یتجرب  در کار   یهرتز به مدل عمل  نظریه

تا    300  ینب  یانگکه مدول    شودیشکل مشخص م  ینبا توجه به ا
500  KPa  وبا مقایسه نتیجه آزمایش تجربی    .شودیزده م  ینتخم 
در این مرحله ابتدا این   KPa  500تا    300ی  گرفتن آن در بازه   قرار

می انتخاب  با    ،دشوبازه  بعدی  مرحله  در  دقتسپس     افزایش 
 

 
 عمق نفوذ -یروهرتز در نمودار ن   یمدل تماس  یشنما  ( 8شکل  

 
عمق  - یرودر نمودار ن  یتجرب  یجهرتز و نتا  یمدل تماس یشنما  ( 9شکل 
 نفوذ 

 

تر نزدیک شود. از مقایسه نتایج تجربی با دقیق  مقدارمحاسبات به  
  شود تغییرات به صورت خطی بوده دریافت می  نظریه  سازیمدل

محدوده یک  در  و  رو  است  این  از  است  نوسان  حال  در  ثابت  ی 
طور کلی یک ضریب  توان برای بررسی تغییرات و رفتار سلول بهمی

استفاده    سازیمدلصورت ظاهری  فنری به با  و  نیز  کرد  از روابط 
 تابع تغییرات را به دست آورد.

 یولوژیکی سلول بتر  دقیق  یانگبه مدول    یدنرس  ی برا   10  در شکل 
تا    یسع است  عمل  نظریهشده  مدل  به  کار   یهرتز   ی تجرب  در 
 شود یشکل مشخص م  ین. با توجه به اشود  تریکآمده نزد دست به

در   .شودیزده م  ینتخم  KPa  350تا    300  ین ب  یستهکه مدول الاست
های مختلف مقدار به نسبت  این مدل تماسی، مدول یانگ در عمق

همخوانی بیشتری دارد    ،بودن سلول  کِشسانثابتی است و با فرض  
بالاتری در توصیف رفتار سلول با   این مدل دقت  این علت،  و به 

 مدل هرتز دارد. 

 کاآر جی   یافته توسعه مدل    یج نتا   - 4-3
عكسمدلبراي    کاآری ج  نظریه بين  العملسازي   و   سوزنهاي 
نيروي چسبندگي  نمونه آن  در  است كه  مناسب  نرم  بسيار   به ی 
 كشيدهقوي است كه بر سختي نمونه غالب شده و موجب    ای اندازه 
مي  شدن سوزن  سمت  به  شب  شود.سطح  از   مدل   سازییه پس 

 

 
عمق  -یرودر نمودار ن  یتجرب یجهرتز و نتا   یمدل تماس یشنما  ( 10شکل  
 نفوذ 
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مقا  یتماس و  نتا  سازییهشب   یجنتا  یسههرتز  به    ی،تجرب  یجبا 
تماس  سازییهشب است.پرداخته   کاآر یج  یمدل  ی  مقایسه  شده 
و  مدل هرتز  تماسی  مناسب دهندهنشان   کاآریجهای  بودن  ی  تر 

نسبت به هرتز جهت استفاده در منیپولیشن    کاآریجمدل تماسی  
 یجنتا  باشد.چسبندگی میاثر ذرات زیستی به دلیل در نظر گرفتن 

و    700،  500،  300،  100  یانگ  های مدول  ی برا   یزن  هاسازی یهشب  ینا
900  KPa    م  11در شکل انتخاب مدل  شودیمشاهده  به  با توجه   .

 زار متلب در شکل افمدل در نرم   یناز ا  یشیو نما  کاآر یج  یتماس
  کاآر یج  نظریه  یدبا  یولوژیکیسلول ب  یانگبه مدول    یدنرس  ی برا   12

. با توجه به  شود  یک آمده نزد دست به  یتجرب  در کار   ی به مدل عمل
مدل   یسازه یشب  یجنتا  یسهکه با مقا  شودی شکل مشخص م  ینا
  یستهمدول الاست  یزن  یمدل تماس  یندر ا  ی،تجرب  یجو نتا  کاآریج
 . شودیزده م ینتخم KPa 500تا  300 ینب

مجدداً همانند    یولوژیکیسلول ب   یانگبه مدول    یدنرس  ی برا  13  در شکل

  در کار   یمدل عملبه    یزن  کاآریشده است تا مدل ج یهرتز سع  یمدل تماس

که    شودیشکل مشخص م  ین ا . با توجه بهشود  تر یکآمده نزد دستبه  ی تجرب 

 .شودیزده م ینتخم KPa 350تا  300 ینب   یزن   یستهمدول الاست
 

 نتایج و استخراج مدول الاستیسته   مقایسه   - 4-4
عمق نفوذ  -آمده و نمودارهای نیرودست با توجه به نتایج تجربی به

 ی شده با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی و مقایسهاستخراج 
 

 
 نفوذ عمق  -یرودر نمودار ن  کاآرجی  یمدل تماس  یشنما  ( 11شکل  

 
- یرودر نمودار ن  یتجرب  یجو نتا  کاآر جی   یمدل تماس   یشنما  ( 12شکل  

 مق نفوذ ع

 
- یرودر نمودار ن  یتجرب   یجو نتا  کاآرجی   یمدل تماس  یشنما  ( 13شکل  

 مق نفوذ ع
 

با نتایج شبیه  کاآر، های تماسی هرتز و جی سازی مدلاین نتایج 
سلول   یانگ  325مدول  ± 25 KPa  می زده  البته  تخمین  شود. 

به  ذکرشایان  عدد  تماسی جیدست است که  مدل  در  به آمده  کاآر 
چسبندگی در این مدل به میزان اندکی کمتر   اثر  دلیل در نظر گرفتن

سنجی نیز، نتایج  ت صحباشد. جهت  تر میبوده و به واقعیت نزدیک
اند که در آن مدول یانگ  مقایسه شده  [39,40]عآمده با مراجدست به

شده است که با تقریب  تخمین زده  KPa  323و  321این نوع سلول  
  ذکر قابلباشد.  مناسبی به نتایج حاصل از این پژوهش نزدیک می

بازه   تقریب  دست به ±25است که  از  ناشی  پژوهش  این  در  آمده 
مدلزده از  استفاده  با  توسعهشده  تماسی  و یافتههای  هرتز  ی 
 . شده است ها استفاده باشد که در این بررسی از آنکاآر می جی

 گیری بندی و نتیجه جمع   - 5
 به توسعه   یاتم  یروی ن  یکروسکوپاز مبا استفاده    پژوهش  یندر ا

از   استفاده  ج  یتماس  ی هامدلو  و  استخراج   کاآر،ی هرتز  جهت 
است. بعد از    شدهپرداختهسرطان معده    یسلولبافت    یانگمدول  
 یروی ن  یکروسکوپبا استفاده از م  یسلول سرطان  ی بر رو  یشآزما
شده  پرداخته   یتماس  ی هامدل  زیسابه مدل  یجنتا  یلو تحل  یاتم

پا  است. نیزدر  تجربینتا  یان    سازی شبیه  و  نظریهنتایج  با    یج 
 یانگ و مدول    یسهمقا  کاآریهرتز و ج  یافتهی توسعهتماس  ی هامدل

 است.  یدهسلول استخراج گرد 
دارای داده  ❖ آزمایشگاهی  کار  از  حاصل  تجربی  های 

همبستگی مناسب بوده و این نکته بیانگر این مهم است  
گیری صورت گرفته خواص سلول در نقاط مختلف که اندازه

یک   باهماست   دارای  سلول  و  نداشته  محسوسی  تفاوت 
 رفتار یکسان است.

ق دهد تغییرات نیرو با عمعمق نفوذ نشان می-نمودار نیرو ❖
توان فرض  یک رفتار خطی بوده است و بر این اساس می 

یک ضریب فنری به صورت ظاهری برای سلول مدل کرد که 
سوزن،   نیروی  واردکردن  عمق  با    ن یا  با  سلولتغییرات 

 . شود یبررس یظاهر بودن یفنر بی ضر

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
0.

12
.1

5.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             9 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.20.12.15.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-47218-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ معین طاهری و سیدحسن بطحائی  2718  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399  آذر ،  12، شماره  20دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

325معده    ی سلول سرطان  یانگ  مدول ± 25 KPa  شده  زده  ینتخم
عدد    است  به  بسیار   KPa  321که  پیشین  تحقیقات  در  موجود 

 ی هاپژوهش علاوه بر انتخاب و توسعه مدل  ین. در انزدیک است 
 صورت گرفته   یولوژیکیب  یطدر مح  یشآزما  کاآر،ی هرتز و ج  یتماس

  یکروسکوپ سلول بر اساس م  یانگاست. با توجه به محاسبه مدول  
و   یپولیشنکه من  ی بعد  دستگاه در فاز  ینا  ییتوانا  ی،اتم  یروی ن

 . شودیم  یرپذامکان  باشدیها محرکت سلول 
ا  جینتا از  ا  نیحاصل  بر  علاوه  به  کهنیپژوهش   ی سازنهیباعث 
در    یستی های مختلف زنانو ذرات و سلول /کروی انواع م  شنیپولیمن
  تری صورت کاربرد توجه به پارامترها به  موجب  بهمتنوع     ی هاط یمح
کاربرد   جلو  روبه  یگام  شود،یم نانوتکنولوژ  ی جهت    در   یکردن 

آمده در دست به یینها جینتا نی نخواهد بود. همچ یپزشک ی زمینه
دق   یآت  ی کارها هرچه  منظور  فرآ  ترق یبه    شن یپولیمن  ندینمودن 
همچن  ی بعد سه دق   نیو  سلول  قیاستخراج  بسخواص    ار یها 
 هاسلول   خواص  ی آوردهادست   نی ترمهم   از.  خواهند بود  رگذاریتأث
  ی جداساز  و  دارو  رساندن  بحث   در  که  باشدیم  یپزشک  نهیزم   در

 .است  کارآمد اریبس تومورها بی تخر و یسرطان ی هاسلول 
ادامه  سرطان   نیا  ی در  سلول  خواص  استخراج  از  پس    ی پژوهش 
آمده، جهت  دست به  ی هامدلبا توسعه و گسترش    توانیمعده، م

 ها استفاده نمود.سلول  ر یاستخراج خواص سا

 فهرست علائم و اختصارات   - 6
 𝑎 ( m)شعاع نفوذ 

 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 ( m) شعاع نفوذ در مدل هرتز

 JKR (m ) 𝑎𝐽𝐾𝑅شعاع نفوذ در مدل 

 𝑑 ( m)عمق نفوذ 

 E ( s1-kgm-2) یانگمدول 

 𝐹1 (kgms-2)سوزن نیروی اعمالی نوک 

 𝐹𝑒𝑙 (kgms-2)الکترواستاتیک نیروی 

 𝐹𝐻𝑦𝑑 (kgms-2)هیدراسیون نیروی 

 𝐹𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐 ( kgms-2)نیروی استریک  

 𝐾 ( s1-kgm-2)مدول یانگ مؤثر 

 𝑅𝑃 (m) سلولشعاع 

𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ( m) نمونهشعاع   

 𝑅𝑡 ( m) سوزنشعاع 

 𝑅𝑡𝑖𝑝 (m) نوک سوزنشعاع 

 �̅� ( m) معادل سلول و سوزن شعاع 

 𝛿 ( m)عمق نفوذ 

 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 (m) عمق نفوذ در مدل هرتز

 JKR (m ) 𝛿𝐽𝐾𝑅عمق نفوذ در مدل 

  ی رأس سوزن زاویه

 ω (s1-kgm-1)ضریب چسبندگی 

 ω𝐿𝐿 ( s1-kgm-1)ضریب چسبندگی مایع  

 ω𝑃𝐿 ( kgm-1s-1)ضریب چسبندگی بین سلول و مایع 

 ω𝑡𝐿 ( kgm-1s-1)ضریب چسبندگی بین سوزن و مایع 

 ω𝑡𝑝 ( kgm-1s-1)ضریب چسبندگی بین سلول و سوزن 

 
 . زادهشهید محسن فخری  ساحت مقدس تقدیم به:  تشکر و قدردانی 
 حاصل   علمی  محتویات  شوندمی  متعهد  نویسندگان  : تاییدیه اخلاقی 

  است  نشده دیگری چاپ  مجله ارائه شده در   و نتایج  آنها بوده   پژوهش 
 . نیست داوری حال در یا 

گونه تعارض منافعی اعم از مادی یا معنوی مابین هیچ   تعارض منافع: 
عنوان تنها منبع و مرجع تهیه و نگارش مقاله در  بهنویسندگان مقاله  

 . ارسال مقاله اخیر به نشريه مهندسی مکانیک مدرس وجود ندارد
سهم هریک از نویسندگان در مقاله اخیر مساوی و  :  سهم نویسندگان 
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