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Mutations in DNA and the development of mutated genes that are inherited or acquired 
during a person's lifetime can cause cancer. This type of disease causes the loss of normal 
control of cell growth and proliferation. Breast cancer, with its prevalence in both men and 
women and the higher incidence of women in the female population, is one of the most 
important cancers in the medical community. Appearance changes in the breast, the presence 
of a lump, and discharge and bleeding from the nipple are signs of breast cancer. Targeted 
treatment of this disease reduces the complications of treatment methods. Also, recognizing 
the mechanical properties of the cell, such as Young's modulus, and examining the changes 
caused by cancer in these properties will make treatment more efficient and help the 
pharmaceutical sciences. For this purpose, in this paper, the MCF-10 breast cell has been 
studied using atomic force microscopy and the nanomanipulation method. Atomic force 
microscope is one of the efficient tools in the structural studies of biological particles with the 
possibility of producing images of soft tissues under different environmental conditions and 
in a non-destructive manner. Chung, Chen, and brake contact are the models used in the 
simulation. Finally, with the simulations performed, the Young modulus of 1200 Pa is 
considered for this cell. Also, considering the comparisons made with experimental work, the 
Chen contact model has been introduced as the optimal model for extracting cellular 
properties. 
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استخراج مدول    ی و تجرب   ی تئور   ی ساز ه ی شب 
با استفاده از    نه ی س   MCF-10سلول    انگ ی 
 ی اتم   ی رو ی ن   کروسکوپ یم 

 
 * ی طاهر  نی مع

مهندس فن   ک، ی مکان   یگروه  مهندس  یدانشکده  اراک،    یو  اراک،  دانشگاه  اراک، 
 ران یا

 رزالو ی م  ی مهد

 ران یدانشگاه اراک، اراک، ا ک،ی مکان یمكانيك، دانشکده مهندس ی گروه مهندس
 

 چکیده 
  ی اکتساب  ا ی  ی که به صورت ارث  افته یجهش  یها ژن   جادیو ا  ی ا انیجهش در د

  ی مار ینوع ب  نی. اشودیسبب بروز سرطان م  افتد، یفرد اتفاق م   یزندگ   ی که در ط
با    نه ی. سرطان سگرددیسلول م   ر ی رشد و تکث  ی عیرفتن کنترل طب   ن یسبب از ب

مبتلا  ی ریگ همه آمار  و  مردان  و  زنان  جمله    رد  شتر یب   انیدر  از  زنان  جامعه 
  نه، یدر س  ی ظاهر  رات یی. تغ باشدیم   ی مورد توجه در جامعه پزشک   یها سرطان

  نهیبروز سرطان س   یها از نشانه  نهی از نوک س   ی زی وجود توده و ترشح و خونر 
  ی ها از روش  ی سبب کاهش عوارض ناش  ی ماریب   نی. درمان هدفمند اباشدیم

م و  نی . همچنگرددیدرمان  سلول همچون مدول    یک یمکان   یها یژگ یشناخت 
بررس   انگ،ی در ا  یناش   راتییتغ   یو  سبب کارآمد شدن    هایژگیو  نیاز سرطان 

دارو علوم  به  و کمک  بد  یی درمان  ا  نیخواهد شد.  در  مقاله، سلول    نیمنظور 
MCF-10  م  نهیس از  استفاده  روش    یاتم   یرو ین   کروسکوپیبا  با  و 

م   شن ی پول ینانومن است.  گرفته  قرار  مطالعه  با    ی اتم  ی رو ی ن  کروسکوپ یمورد 
  ی متفاوت و با روش   یطیمح   طینرم تحت شرا   ی هااز بافت  ر ی تصاو  ی هیامکان ته 

محسوب    یکی ولوژیذرات ب  ی کارآمد در مطالعات ساختار   یمخرب از ابزارها  ر ی غ
مورد استفاده در  ی هااز مدل brakeو    chung ،chen ی تماس  ی ها. مدلشودیم

م   ی سازهیشب شده  نهایانجام  در  شب  تیباشند.  صورت گرفته    ی ها ی سازهیبا 
با    ن یسلول در نظر گرفته شده است. همچن  ن یا  ی پاسکال برا  1200  انگیمدول  

مقا گرفتن  تجرب  یها سهیدرنظر  با کار  تماس   ، یصورت گرفته  به   chen  یمدل 
 شده است.  ی معرف   یستخراج خواص سلولا  یعنوان مدل مطلوب برا

  ی هامدل  ، ی اتم  ی رو ی ن کروسکوپ ی، م MCF-10سلول   انگ، یمدول    :هاکلیدواژه 
 نه یسرطان س  ،ی تماس

 
 02/1400/ 22تاریخ دریافت: 
 05/1400/ 25تاریخ پذیرش: 

 taheri@araku.ac.ir-mنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
و  یعیطب  چرخه  یدر ط ییرا یها، عدم مکنترل سلول رقابلیرشد غ
از    ،یو انرژ  ی مجاور تومور از مواد مغذ  ی هاسلول   ی هات یمحروم

ب بودن  پرخطر  سا  یماریعلل  به  نسبت  .  باشدیم  نی ریسرطان 
  ی انسان  ر یآمار مرگ و م  نی ترش ی ب  ه،ی بعد از سرطان ر  نه،یسرطان س
ها و لوبول   ریش یاز مجارنوع سرطان  نی. گسترش ارد یگ ی را دربر م

م به  رد یپذیصورت  ا.  وکنترل گسترش  درمان   ، یماریب  نیمنظور 
سرطان  و  سالم  سلول  اهم  یشناخت کامل  برخوردار    یی بالا  ت یاز 

بباشدیم ارتباط  درک  و  نی.  و  سبب    یکیمکان  ی هایژگیسلول 
نوگرددیم  ی ماریب  نیخطرتر ادرمان کم در علوم   ی ریگ اندازه   ن،ی. 

با روش   ی هایژگیو ابزار گوناگون صورت مسلول  و  با رد یپذی ها   .
ذرات   شنیپولینانو، نانومن  در حوزه  یکی ولوژیدرنظر گرفتن ذرات ب

م   ی هاروش   از جمله   تواندیم  یاتم  ی روین  کروسکوپ یبا کمک 
 سلول عمل کند. ی های ژگیبه ساختار و و دنیمؤثر در رس

  ی برا   ی املًا اثبات شدهکا ی هاروش یبه بررس [1]و همکارانش چن
جمله    ی هاسلول  ی کیمکان  اتیخصوص  یریگ اندازه  از  منفرد، 

همچنپرداخته  یاتم  ی روین  کروسکوپیم و   ایمزا   نیاند. 
در    قیتحق  ی هاشده و فرصت   سهیمقا  ک،یهر تکن  ی هات یمحدود

 یاصول کار و نکات فن  [2]اند. دنگ و همکارانشکرده  یرا بررس  ندهیآ
توص  یاتم  ی روین  کروسکوپیم در  تحق  فیرا  سرطان   قاتیروند 

کرده  همچنمرور  توسط    یآورجمع  ییتوانا  نیاند.  اطلاعات 
مورد بحث    یکی ولوژی زیف  طیمح  کیرا در    یاتم  ی روین  کروسکوپیم

در    یسلول  سی ماتر  یبه بررس  [3]و همکارانش  سچریاند. فقرار داده 
سرطان س  یسلول  سالم  رابطه  نه یو  شکل  و  با  و    یریگ آن  تومور 

پرداخته   یناش  راتییتغ آن  همکارانشاز  و  مورد    [4]اند. گاک  در 
سلول  نیب   رابطه مکان  یاسکلت  خواص  حالت   یکیو  در  سلول 

 یناش  ی هارییاند و به تغو در هنگام بروز سرطان پرداخته  یعیطب
سلول اسکلت  برو  یدر  اشاره  در هنگام  و   دوی. گااندکرده ز سرطان 

و   MCF-7  نهیس  یسرطان  ی هارفتار سلول   یبه بررس  [5]همکارانش
حاصل از    جیدر هنگام کشش پرداخته و نتا  MCF-10   یرسرطانیغ

 نویوشیاند.  قرار داده   لیها را مورد تحلآن   یکیتفاوت در خواص مکان
همکارانش ارائه   [6]و  تحل  هی تجز  یبرا   ی ستم یس  به    ر ییتغ  لیو 

بپرداخته  یسرطان  ی هاسلول   یریپذشکل  بتوانند،  تا  در    ینشیاند 
 م یکنند. کورا   جادیا  یتومور  ی هاسلول  ی میبدخ  ی هاسمیمورد مکان

همکارانش ب  [7]و  ذرات  خزش  از    یکی ولوژیعملکرد  استفاده  با  را 
در فاز    هایسازاند. مدلاستخراج کرده  یخط  ریغ  یتماس  ی هامدل

شرا  تحت  و  تماس  یتماس  طیاول  برا   آریک یج  یمدل  ذره    ی و 
به منظور    [8]و همکارانش  یشده است. ل  یشکل طراح  ی ااستوانه 

ترک   افتنی س  یسرطان  ی هاسلول   باتیغلظت  سالم  از    نهیو 
ط  یمختلف  ی هاروش  م  یسنج  ف یهمچون    کروسکوپ یرامان، 

  ی اند . موسس غفاراستفاده کرده  ینور  کروسکوپیمو    یاتم  ی روین
همچون سرطان که  ییهای ماریب ت یمحدود رباره د  [9]و همکارانش

  ی ها  هستند که شامل انتقال ناکارآمد مولکو   یکینقص ژنت  ی دارا 
به    افتهیانتقال   ی دارو  یابیآشکار نمودن و رد   ییو عدم توانا  ییدارو
م  گاهیجا تحق  شود،یهدف  کورا پرداخته  قیبه  و   میاند. 

  یبا دو مدل تماس را  های نانوباکتر کیتماس الاست [10]همکارانش
را با   یشگاهیآزما  جیاند و نتاکرده   یسازه یچانگ، چن و هرتز شب

در    یشعاع تماس  یبه بررس  نیاند. همچن کرده  سهیمقا  یتئور  جینتا
الاست  کی پلاست-کیالاست  یتماس  ی هامدل اند. پرداخته   کیو 

به    نهیسرطان س  ی بالا  وعیبا توجه به ش  [11]و همکارانش  یظمکا
  ص یتشخ  ی برا   HER-2  بینوترک   نیپروتئ  دیتول   رباره د  قیتحق

سلول  پرداخته   یسرطان  ی هازودرس  سلطانپستان  و   یاند. 
فشار  ییدما  راتییتغ  [12]همکارانش امواج    یناش  یو  اعمال  از 
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قرار    یتومور را مورد بررس  ی حاو  نهیسلول س  ی را بر رو  ویماکروو
همکارانشداده  و  رادر  آزما  [13]اند.  از  استفاده   ی هاشیبا 

استخراج    ،یاتم  ی روین  کروسکوپیبر م  یمبتن  یکروتئولوژیم به 
پتانس  یسلول  ی هارده  یکیمکان  ی هایژگیو با  انسان   لیپستان 

 اند.متفاوت پرداخته  کیمتاستات
پ  با که   گرددی صورت گرفته، مشخص م  نیشیتوجه به مطالعات 

 ی هاها و بافت سلول  انگیمدول    محاسبه   ی برا   یمختلف  ی هاروش 
  نی تراز مهم  یکیمورد استفاده قرار گرفته است، که    یستی مختلف ز

  یمقاله برا   نیاست. در ا  یاتم  ی روین  کروسکوپیها استفاده از مآن
مدول    یمهم به استخراج تجرب  یروآو ن  کیعنوان  بار به  نینخست

 ی اتم  ی روین  کروسکوپیبا استفاده از م  MCF-10   نهیسلول س  انگی
و    chen  ،chungشامل سه مدل    کیالاستوپلاست  ی هاتوسط مدل

brake  شده در    یسازهیشب  ی نمودارها  میپرداخته شده است. ترس
  تباف  کی  یافزار متلب انجام شده است. جهت انجام کار تجربنرم 

پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است و با استفاده    نیدر ا یسلول
مختلف، پنج بار تست   ی هادر مکان  یاتم  ی روین  کروسکوپیاز م

  ی ها، توپوگرافسلول   ریتصاو  نیمورد نظر انجام شده است. همچن
و کارتجرب افزار    با  یسلول  نرم  از  شده   DME-SPMاستفاده  انجام 

 است.

 شرح مسئله   - 2
ا تفاوت  نیدر  منظور شناخت  به  با   نهیسلول سالم س  ی هامقاله 

سرطان س  ،یسلول  سلول  خواص  استخراج  با   MCF-10  نهیبه 
نانومن  یریگ بهره  ی روین  کروسکوپیبر م  یمبتن  شنیپولیاز روش 
با در نظر گرفتن    یتئور  ی هایسازهیپرداخته شده است. شب  یاتم

است.    رفتهیپذ  تصور  brakeو    chen  ،chung  یتماس  ی هامدل
 کروسکوپ یبا استفاده از م  زین   نهیسلول س  انگیاستخراج مدول  

  ن یانجام گرفته است. همچن  یبافت سلول   ه یپس از ته  یاتم  ی روین
نانومن  ی های سازهیشب اول  جهت    شنیپول یفاز  و   روین  افتنیدر 

بحران تماس  یزمان  مدل  نظر گرفتن سه  در  ذکر شده صورت    ی با 
  ی بار نخست، خواص بافت سلول  ی ن پژوهش برا یگرفته است. در ا

و با در نظر   یاتم ی روین کروسکوپیبا استفاده از م MCF-10 نهیس
ستخراج  متفاوت ا  کیپلاست  –  کیالاست  یگرفتن سه مدل تماس

 شده است. 

 روش حل  - 3
و سپس فاز     نهیتماس سلول س  یسازبخش ابتدا به مدل   نیدر ا

روند   به ارائه   زین  ت یپرداخته شده است. در نها  شنیپولیاول نانومن
 انجام شده، اشاره شده است. یکار تجرب

 ی مدل تماس   - 1-3
 ی بررس  ی در گروه ذرات نرم، برا   یستی ذرات ز  یریبا توجه به قرارگ 

 ی های باشد، از تئور  ترکینزد   ت یکه به واقع  یذرات طور  نیتماس ا

الاستو م  کیپلاست  -تماس  اشودیاستفاده  در  به    نی.  قسمت 
 پرداخته شده است.   قیتحق  نی مورد استفاده در ا  ی های تئور  یمعرف

 چانگ   ی مدل تماس   - 1-1-3
تماس مدل  همکارانش  و  مرحله   یچانگ  منظور    ی اچند  به  را 

. [14]اندتماس با در نظر گرفتن عمق نفوذ بالا ارائه داده  یسازهیشب
 ( آورده شده است.1شماره )  ی در رابطه یپارامتر عمق نفوذ بحران

(1) 𝛿𝑐 = (𝜋𝑀ℎ
2𝐸∗⁄ )2𝑅 

ضریب   𝑀سختی کره وابسته به تنش تسلیم،   ℎکه در این معادله،  
و   است  پواسون  ضریب  به  وابسته  و  مدول  ∗𝐸سختی  همان 

 باشد.الاستیسیته کاهش یافته در تئوری هرتز می
 کیالاست الف( مرحله

 با توجه به تطابق تئوری چانگ با تئوری هرتز در این مرحله، رابطه 
ی سطح تماس بر حسب نیرو بر حسب عمق نفوذ و همچنین رابطه

( روابط  در  نفوذ  )2عمق  و  شده3(  بیان  مورد  (  پارامترهای  اند. 
( در معادلات  )2استفاده  و  به3(  نفوذ،   𝛿صورت، (   𝑃مقدار عمق 

الاستیک،   نیروی  الاستیک،   𝐴مقدار  تماس  مقدار عمق   𝛿𝐶سطح 
سطح تماس بحرانی  𝐴𝐶(، 𝑃𝐶نفوذ بحرانی و متناسب با بار بحرانی )

*و 

3

4
EK  اند.در نظر گرفته شده =

𝛿

𝛿𝐶

<  ی الاستیک محدوده  1

𝑃 = 𝐾𝑅0.5𝛿0.5 =  𝑃𝐶(
𝛿

𝛿𝐶

)1.5 (2) 

𝐴 = 𝜋𝛿𝑅 =  𝐴𝐶(
𝛿

𝛿𝐶

)1.5 (3) 

 
 ک یپلاست  رییمرحله شروع تغب( 

آغاز    یبه عمق نفوذ بحران  دنیبا رس  کیشکل پلاست  رییتغ  مرحله
 . گرددیم

𝛿

𝛿𝐶

=  ی شروع تغییر شکل پلاستیکمرحله 1

 کامل  کیپلاست – کیالاست ی ج( مرحله 
با در نظر گرفتن میزان نسبت عمق نفوذ به عمق نفوذ بحرانی، روابط 

(4( و  بررسی  5(  به  می (  نفوذ  عمق  و  نیرو  بین  پردازند. روابط 
بین سطح تماس عمق نفوذ    ( نیز رابطه7( و )6همچنین روابط )

 دهند.را نمایش می
(4 ) 𝑃

𝑃𝐶

1.03(
𝛿

𝛿𝐶

)1.425 ،    1 <
𝛿

𝛿𝐶

< 6 

(5) 𝑃

𝑃𝐶

= 1.4(
𝛿

𝛿𝐶

)1.236 ،    6 <
𝛿

𝛿𝐶

< 110 

(6) 𝐴

𝐴𝐶

= 0.93(
𝛿

𝛿𝐶

)1.136 ،    1 <
𝛿

𝛿𝐶

< 6 

(7 ) 𝐴

𝐴𝐶

= 0.94(
𝛿

𝛿𝐶

)1.146 ،    6 <
𝛿

𝛿𝐶

< 110 

 چن   ی مدل تماس   - 2-1-3
شبیه  به  همکارانش  و  یک چن  گرفتن  نظر  در  با  نرم  مواد  سازی 

( نیروی تماسی  8)  . رابطه[15]اندتماس پرداخته  استوانه در ناحیه 
(𝑃 ( را بر حسب طول استوانه )𝐿 ( و عمق نفوذ )𝛿نمایش می ) .دهد 
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𝑃 =  𝜋𝑅𝐾
𝐿𝛿

𝐿 − 𝛿
 (8) 

 ک ی بر   ی مدل تماس   - 3-1-3
 خود به ارائه   دیجد  ونیدر فرمولاس  هیبا در نظر گرفتن سه ناح  کی بر

 . [16]پرداخته است  ی دیجد یتئور
 کیالاست ی الف( مرحله  
  دهنده( نشان10( و )9)  هرتز، رابطه  کیکلاس  یدرنظر گرفتن تئور  با

 . باشندیم کیالاست هیدر ناح رویو ن کیالاست یشعاع تماس

𝑎𝑦 = √𝑅𝛿𝑦 (9) 

𝐹𝑦 = (
4𝐸∗

3
)√𝑅𝛿𝑦

1.5 (10) 

رابطه )در  الاستیک،𝑎𝑦 (،  9ی  ناحیه  تماس  نفوذ   𝛿𝑦  شعاع  عمق 
( رابطه  در  و  الاستیک  در   𝐹𝑦  (، 10ناحیه  موجود  ناحیه نیروی 

وکاهش   الاستیسیته  مدول ∗𝐸  الاستیک،   معادل  شعاع 𝑅  یافته 
 اند.تعریف شده

 ی پلاستیک کامل ب( ناحیه
در نظر گرفتن فرض  بودن فشار  با  ثابت  و  𝑝0های  ناحیه  در تمام 

( 13( و )12( ، )11جایی، روابط )ی خطی بین نیرو و جابهمعادله 
( در  𝛿𝑝( و عمق نفوذ ) 𝐹𝑝)(، نیرو  𝑎𝑝شعاع تماس )   برای محاسبه 

 شوند.این ناحیه استفاده می

𝑎𝑝 =
3𝜋𝑅𝑝0

4𝐸∗
 (11) 

𝐹𝑝 = 𝑝0𝜋𝑎𝑝
2 (12) 

𝛿𝑝 = (
𝑝0

𝜎𝑦

)2𝛿𝑦 (13) 

( )14روابط  و  بر حسب  دهنده( نشان 15(  و شعاع تماس  نیرو  ی 
ی الاستیک و نیرو در ناحیه𝐹𝑦 باشند. عمق نفوذ در این ناحیه می

𝐹𝑝 باشند.نیرو در ناحیه پلاستیک می 

𝐹 = (2𝐹𝑦 + 2𝐹𝑝 + (𝛿𝑝 − 𝛿𝑦)(𝐹�́� + 𝐹�́�)) (
𝛿 − 𝛿𝑦

𝛿𝑝 − 𝛿𝑦

)

3

+ (−3𝐹𝑦 + 3𝐹𝑝

+ (𝛿𝑝 − 𝛿𝑦)(−2𝐹�́� −  𝐹�́�)) (
𝛿 − 𝛿𝑦

𝛿𝑝 − 𝛿𝑦

)

2

+ ((𝛿𝑝 − 𝛿𝑦)(𝐹�́�)) (
𝛿 − 𝛿𝑦

𝛿𝑝 − 𝛿𝑦

) + 𝐹𝑦  

 

(14) 

𝑎 = (2𝑎𝑦 − 2𝑎𝑝 + (𝛿𝑝 − 𝛿𝑦)(𝑎�́� + 𝑎�́�)) (
𝛿 − 𝛿𝑦

𝛿𝑝 − 𝛿𝑦

)

3

+ (−3𝑎𝑦 + 3𝑎𝑝

+ (𝛿𝑝 − 𝛿𝑦)(−2𝑎�́� − 𝑎�́�)) (
𝛿 − 𝛿𝑦

𝛿𝑝 − 𝛿𝑦

)

2

+ ((𝛿𝑝 − 𝛿𝑦)(𝑎�́�)) (
𝛿 − 𝛿𝑦

𝛿𝑝 − 𝛿𝑦

) + 𝑎𝑦  

(15) 

 مراجعه نمود.  [16]به مرجع توانی منظور درک کامل روابط مبه 

   شن ی پول ی فاز اول نانومن   ی ساز مدل   - 2-3
به  ی ندیفرآ  شنیپولینانومن و  نانو  ابعاد  آوردن در  بدست  منظور 

از طر لازم  م  قیاطلاعات  توسط  سطح    ی روین  کروسکوپیکاوش 

م باشدیم  یاتم سوزن  تماس  با  در    یاتم  ی روین  کروسکوپی. 
 ندی. فرآگرددی از مغآ  شنیپولیمن  ندیگوناگون فرآ  یتماس  ی مدها

خاص هدف  فاز  هر  و  انجام گرفته  دوفاز  در  نظر  دنبال   یمورد  را 
قبل از شروع    یو زمان بحران  روین  افتن ی. فاز اول با هدف  کندیم

  دن یکه رس  یعوامل  ی. با شروع حرکت تمامرد یپذی حرکت صورت م
. رندیگ ی قرار م  یمورد بررس  دهند،ی قرار م  ریذره به هدف را تحت تـأث

با کاوش سطح مورد نظر    شود،یمشاهده م  1همانطور که در شکل  
 ی روین  کروسکوپیم  رکیبه ت  زریاطلاعات، نور ل  افت ی منظور در و به
 ی هاگنال یبه س  ودیو توسط نور بازتاب شده به فتود  دهیتاب  یاتم

 .شوندی م لیتبد وتریکامپ ی قابل فهم برا 
 اند. آورده شده ریز منظور درک معادلات حاکم بر فاز اول، روابطبه
از روابط    یو افق  ی عمود  ی در راستاها  رکیت  ی وارد بر انتها  ی روهاین
دست  ( به18)  از رابطه  رکیت  ی ( و گشتاور وارد بر انتها 17( و )16)
 . ندیآیم

𝐹𝑦 = 𝐾𝑦 𝑦𝑝 (16) 

𝐹𝑧 = 𝐾𝑧 𝑧𝑝 (17) 

𝑀ө = 𝐾ө ө (18) 

نیروی عمودی تیرک،  𝐹𝑧نیروی جانبی تیرک،  𝐹𝑦در این معادلات  
𝑀ө   ،تیرک تیرک،   𝐾𝑦گشتاور  جانبی  سختی  ضریب   𝐾𝑧ضریب 

تیرک،   عمودی  تیرک،   𝐾өسختی  پیچشی  سختی   𝑦𝑝ضریب 
ذره،   عرضی  و   𝑧𝑝موقعیت  ذره  عمودی  ذره  өموقعیت  زاویه 

به منظور یافتن معادلات سینماتیکی تغییر شکل تیرک    باشد.می
 ( استفاده شده است.20( و )19روابط ) از

𝑦𝑝 =  𝑦𝑠𝑢𝑏 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑡) sin ∅ − 𝐻 sin 𝜃 (19) 

𝑧𝑝 =  𝑦𝑠𝑢𝑏 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑡) cos ∅ +(𝑅𝑝 − 𝛿𝑠) − 𝐻 cos 𝜃 (20) 

نیز،   معادلات  این  صفحه 𝑦𝑠𝑢𝑏در  عرضی  مبنا،  موقعیت    𝑧𝑠𝑢𝑏ی 
 𝐻عمق نفوذ و   𝛿𝑡شعاع ذره،  𝑅𝑝ی مبنا، موقعیت عمودی صفحه 

و   yهمچنین معادلات دینامیکی در جهت    باشند.ارتفاع سوزن می
z  ( 22( و )21به علاوه گشتاور جانبی از معادلات تعادل درروابط  )

 آیند. به دست می

∑ 𝐹𝑦 = 𝑚 �̅�𝑦 = 𝑚(
ÿT + ÿP

2
) (21) 

∑ 𝐹𝑧 = 𝑚 �̅�𝑧 = 𝑚(
z̈T + z̈P

2
) (22) 

 

 
 ی اتم  یرو ین  کروسکوپ یاز م   یکیشمات   ( 1شکل  
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 41 ...   نه ی س   MCF-10سلول   انگ ی استخراج مدول    ی و تجرب   ی تئور   ی ساز ه ی شب  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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روابط   این  و   �̅�𝑦در  ذره  جانبی  ذره   �̅�𝑧شتاب  عمودی  شتاب 
( و 20( و )19گیری از روابط )باشند. روابط زیر با دوبار مشتق می

به در معادلات )جایگذاری مقادیر شتاب  آمده  )21دست  و   )22  )
( در  24و ) (23شوند. نیروی وارده بر سوزن از روابط )حاصل می 

افق𝐹𝑌راستای عمودی )  اند. نیروی برآیند ( حاصل شده𝐹𝑌ی ) ( و 
(F𝑇( نیز در معادله )بدست آمده است.25 ) 

𝐹𝑌 = 𝐹𝑦 +
𝑚

2
𝐻�̇�2 sin 𝜃 (23) 

𝐹𝑍 = 𝐹𝑧 −
𝑚

2
𝐻�̇�2 cos 𝜃 (24 ) 

F𝑇 = √FY
2 + FZ

2 (25) 

 مراجعه نمود.  [17]توان به مرجعمنظور درک کامل روابط میبه

 ی تجرب   ی ها ش ی آزما   -4
س  با سرطان  بودن  پرخطر  ب  نه یتوجه  دق   نیدر  شناخت   ق یزنان، 

شده پس از بروز سرطان    جادیا   ی هاتفاوت    سهیو مقا  نهیسلول س
 دی. باشودیم  یماریب  نیزودهنگام و بهبود درمان ا  صیسبب تشخ

 ، یهورمون درمان  ،یدرمان همچون جراح  ی هاتوجه داشت که روش 
سرطان انتخاب    وجه به مرحلهبا ت  زیها، نروش   ر یو سا  یپرتودرمان

شکل  شوندیم س  زیسا  ی بندطبقه   دهندهنشان   2.   نهیتومور 
 .باشدیم

  ر ی و تکث  یریگ رشد تومور در محل شکل   زانیبراساس م  نهیسرطان س
سا لنفاو  ی هابافت   ریدر  غدد  سا  ی مجاور،  بدن    ی هاارگان   ریو 
در این بخش به بررسی و تصویربرداری از    .شده است   ی بندطبقه 

سینه پرداخته شده است. مراحل انجام کار تجربی MCF-10 سلول  
آورده شده است. پس از آماده سازی سلول مورد نظر و    3در شکل  

اتمی،   نیروی  میکروسکوپ  روی  بر  سلول  حاوی  لام  قرارگیری 
مورد نظر  تنظیم ارتفاع انجام گرفته و فرآیند تصویربرداری از سلول  

شود. کاوش سطح توسط سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی  آغاز می
به  توزیع سبب  سطح،  ناخالصی  همچون  اطلاعاتی  آوردن  دست 

گردد. از جمله مزایای ی سلول و سایر موارد می چسبندگی، هندسه
 باشد.ها میاین ابزار امکان استفاده از آن برای تمامی محیط 

 

 
 سایز تومور سینه طبقه بندی   (2شکل  

 

 
 ی مراحل کار تجرب ( 3شکل  

 
می ثبت  و  ذخیره  کامپیوتر  توسط  شده  پردازش  گردد.  تصاویر 

قابل مشاهده است، تصویر سلول مورد نظر    4همانطور که در شکل  
 آورده شده است.  

م  قیدق   به هندسه  افتنیمنظور دست  به افزار  در نرم   توان ی سلول 
سطوح   استفاده،  به  یخطوط  ایمورد  مرا  از    یریگ نیانگیمنظور 

تعر موجود  دق   ف ی ارتفاع  و شکل  نمود.   قیکرد  را مشاهده  سلول 
 .باشدی موضوع م نیا انگرینما 5 شکل

 ج ی نتا  ی سنج ی راست   - 5
سنج  به صحت  نتابه  ج ینتا  یمنظور  آمده،  از    جیدست  حاصل 

ساختار    ی سهیو مقا  یکه به بررس  [18]وانگ و همکارانش  پژوهش 
با    نهیس  یسلول سالم و سرطان  تهیسیالاست  ت یسطح نانو و خاص

م از  در   یاتم  ی روی ن  کروسکوپیاستفاده  با  مدل  و  گرفتن  نظر 
و    میکورا   نژادب یحب  هش پژو  نی اند و همچنهرتز، پرداخته   یتماس

سالم و   یسرطان  ی هاسلول   قی دق   سه یمقاکه به منظور    [19]رستگار
 MCF-10A  ی هاسلول  یکیمکان  ی هایژگیو  یبه بررس  نه،یس  میبدخ

مشخصات    ،یچسبندگ  ی روین  ته،یسیماژول الاست  ،یمانند توپوگراف
  ی با فرض مدل تماس  یخمش و استحکام محور  ک،یسکوالاستیو

شده    سهیمقا  قیتحق  نیدست آمده در ابه  جیبا نتا  انداخته هرتز، پرد 
 است.

 

 
 نه یس  MCF-10ثبت شده از سلول   ریتصو  ( 4شکل  

 

 
 نه ی سلول س ق یدق  ریتصو ( 5شکل  
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ق ی سه تحق  نیا  جینتا  سهیحاصل از مقا  یکیگراف  ی نمودارها  6  شکل
مانند    یبه عوامل  جیموجود در نتا  ی ها. تفاوت دهدیم  شیرا نما

 دارد.  یبستگ یانتخاب یمدل تماس

 نتایج   تفسیر و تحلیل   - 6
ی آن سازی و مقایسهدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از شبیه 

با نتایج حاصل کار تجربی پرداخته شده است. همچنین فاز اول  
 سینه مورد تحلیل قرار گرفته است.  MCF-10نانومنیپولیشن سلول  

 نیپولیشن نتایج فاز اول نانوم   - 1-6
صورت گرفته است. در    7تحلیل فاز اول نانومنیپولیشن در شکل  

ترسیم  نمودارهای  مقاوم    FTشده،  تمامی  نیروی  برآیند  نمایانگر 
منظور شروع فاز  باشد. بهمی Frو نیروی مقاوم غلتشی   Fsلغزشی 

نیروی  میکروسکوپ  تیرک  بر  وارده  نیروی  نانومنیپولیشن،  دوم 
اتمی باید بر نیروی مقاوم برآیند غلبه کند. غلبه بر این نیرو در زمان  

می رخ  بحرانی  نیروی  اعمال  با  و  تمامی بحرانی  بررسی  با  دهد. 
مدل گرفتن  نظر  در  با  و  منمودارها  مختلف،  تماسی  توان یهای 

مشاهده کرد که نمودار نیروی لغزشی ابتدا با نمودار نیروی برآیند 
آن  غلتیدن  از  قبل  ذره  لغزش  سبب  نتیجه  در  و  داشته  برخورد 

نیروی    دهندهگردد. محل این تقاطع در محور عمودی نمایش می
می  بحرانی  نمایانگر زمان  افقی  در محور  و  باشد. کمترین بحرانی 

 chenب و با در نظر گرفتن مدل تماسی  -7کل  نیروی بحرانی در ش 
الف نیز به کمترین مقدار   - 7رخ داده است. با بررسی نمودار شکل 

توان دست یافت. مدل تماسی مناسب در فاز اول زمان بحرانی می
با در نظر گرفتن شرایط سلول و عدم آسیب رساندن به بافت سلولی  

 ت گیرد. باید در کمترین نیرو و در بهترین زمان صور
 ی تجرب   ی و کارها   ی تئور   ی ساز ه ی حاصل از شب   ج ی نتا   - 2-6

از   حاصل  نتایج  برای  میانگین  گرفتن  نظر  در  با  تجربی  نمودار 
افزار متلب سینه و رسم نمودار در نرم   MCF-10منیپولیشن سلول  

های انجام شده در  سازیترسیم شده است. با در نظر گرفتن مدل
های تماسی  ال شرایط تماسی در مدل فاز اول نانومنیپولیشن و اعم

chung  ،chen   وbrake  شبیه سینه، و  سلول  منیپولیشن  سازی 
شده ترسیم  تئوری  محدوده نمودارهای  یانگ    اند.  مدول  اعمال 

تحقیق به  توجه  با  سینه  روش سلول  با  گرفته  صورت   هایهای 
 

 
 مختلف   یهاانگ یمدول   یسه یمقا  ( 6شکل  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 مختلف   یتماس ی هابا مدل  شنیپولیفاز اول نانومن  جینتا  ( 7شکل  

 
پاسکال   1500متفاوت در نظر گرفته شده است. با اعمال مدول یانگ  

سازی تئوری تطابقی با نتایج حاصل الف نتایج شبیه   -8در شکل  
پاسکال نیز باعث    900از کار تجربی نداشته است. اعمال مدول یانگ  

 . ب شده است  -8تطابق در نقاط اندکی در شکل 
  ج ی نتا  نه،یسلول س  ی برا پاسکال    1200  انگیبا درنظر گرفتن مدول  

 یبا درنظر گرفتن مدل تماس  یسازه یحاصل از شب  جیبا نتا  یتجرب
chen  در عمق نفوذ ثابت و با درنظر    نیتطابق داشته است. همچن

تماس مدل  کم  chen  یگرفتن  ط  یبارگذار  نهیمقدار   ند یفرآ  یدر 
 اعمال شده است.

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
2.

1.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
10

 ]
 

                               6 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.22.1.2.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-52470-fa.html


 43 ...   نه ی س   MCF-10سلول   انگ ی استخراج مدول    ی و تجرب   ی تئور   ی ساز ه ی شب  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 نه یس  یسلول سرطان انگیمدول  ی و تئور  یتجرب  یسه یمقا(  8شکل  

 
اختلاف    لیدلبه  brakeو    chung  ،chen  یتماس  ی هامدل  تفاوت

  ی تماس  ی هاکه مدل  باشد،یمدل م  سه  نیموجود در ا  ی های تئور
chung    وbrake  گر،یدکیبه    یبودن از نظر تئور  ترکینزد  لیدلبه  
شب ب  زین  یسازهیدر  مدل  به  یشتریمشابهت  دارند.   ی تماس  هم 
chen اس یزمقی در ابعاد ر ژهیوبه ،یدر تئور  داختلاف موجو لیدلبه 

مدل   نیا  جیمتفاوت بوده و نتا  زین  یسازهیبا دو مدل مذکور، در شب
 . باشدیم ترکینزد یتجرب جیبه نتا

 گیری نتیجه   -7
های سلول سالم و در این مقاله با توجه به اهمیت شناخت ویژگی

توجه به تغییرات ایجاد شده پس از بروز سرطان، به استخراج مدول 
سلول   میکروسکوپ   MCF-10یانگ  است.  شده  پرداخته  سینه 

باشد.  نیروی اتمی از ابزارهای کارآمد برای رسیدن به این هدف می
تجر نتایج  ابتدا  تحقیق  این  توسط  در  سلول  کاوش  با  بی 

به اتمی  نیروی  گرفتن  میکروسکوپ  درنظر  با  است.  آمده  دست 
اعمال مدلسازیمدل و  نانومنیپولیشن  فرآیند  در  لازم  های های 

های لازم انجام شده و سازیشبیه  brakeو    chung  ،chenتماسی  
به  تئوری  مدولنتایج  با  مختلف  نمودارهای  های یانگصورت 
شده است. با بررسی میزان تطابق نتایج تئوری و  انتخابی ترسیم  
مقدار   سینه    1200تجربی،  سلول  یانگ  مدول  عنوان  به  پاسکال 

تماسی   مدل  همچنین  است.  شده   ترینمطلوب  chenانتخاب 

را در شبیه  انجام شده و در روند مقایسهنتایج  با نتایج سازی  ای 
بحرانی با در    تجربی دارا بوده است. در طی این تحقیق نیرو و زمان

اند و با توجه به  دست آمدههای تماسی انتخابی بهنظر گرفتن مدل 
میحساسیت  اعمالی  شرایط  و  محیطی  نتایج  های  از  توان 

کردن   کمینه  و  خواص  استخراج  جهت  حاصل  نمودارهای 
ای خواص  رسانی به بافت سلول استفاده نمود. روند مقایسهآسیب

های آتی انجام پذیرد.  ر پژوهش تواند دسلول سالم و سرطانی می
دست آمده در علوم دارویی و در  توان از اطلاعات بههمچنین می

 های نوین سرطان استفاده نمود. درمان 

  فهرست علائم و اختصارات   - 8
 𝐴 سطح تماس الاستیک 

𝐴𝐶 سطح تماس بحرانی  

 𝑎𝑝 شعاع تماسی ناحیه پلاستیک 

 𝑎�́� پارامتر تماسی شعاع پلاستیک

 𝑎𝑦 شعاع تماسی ناحیه الاستیک 

 𝑎�́� پارامتر تماسی شعاع الاستیک

 𝑎𝑦 شتاب جانبی ذره

 𝑎𝑧 شتاب  عمودی ذره

 ∗𝐸 مدول الاستیسیته مؤثر

 𝐹𝑦 نیروی جانبی تیرک 

 𝐹𝑧 نیروی عمودی تیرک

 𝐹𝑌 نیروی جانبی وارد بر ذره از طرف سوزن 

 𝐹𝑍 سوزن نیروی عمودی وارد بر ذره از طرف 

 𝐹𝑇 نیروی وارد بر ذره از طرف سوزن 

 𝐻 ارتفاع سوزن 

 ℎ سختی کره

 ℎ0 ضخامت پوسته نرم 

 𝐾 ضریبی از مدول الاستیسیته مؤثر

 𝑘𝑦 ضریب سختی جانبی تیرک

 𝑘𝑧 ضریب سختی عمودی تیرک

 𝐿 طول استوانه
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 𝑀 ضریب سختی 

 𝑀ө گشتاور تیرک 

 𝑚 جرم 

 𝑃 الاستیکنیروی 

 𝑃0 فشار ثابت

𝑃𝐶 بار بحرانی   

 𝑅 شعاع ذره

 𝑅𝑃 شعاع ذره

 𝑅𝑡 شعاع سوزن 

 ∗𝑤 ضریب چسبندگی مؤثر 

 𝑦𝑝 موقعیت عرضی ذره

 𝑦𝑠𝑢𝑏 موقعیت عرضی صفحه مبنا 

 𝑦�̈� شتاب جانبی ذره

 𝑦�̈� شتاب جانبی سوزن 

 𝑧𝑝 موقعیت عمودی ذره

 𝑧𝑠𝑢𝑏 مبناموقعیت عمودی صفحه 

 𝑧�̈� شتاب عمودی ذره

 𝑧�̈� شتاب عمودی سوزن 

 𝛿 عمق نفوذ 

𝛿𝑐 عمق نفوذ بحرانی   

 
 مدافع سلامت.  یبه ساحت مقدس شهدا  می تقد:  تشکر و قدردانی 
اخلاقی  مدول    : تاییدیه  استخراج  مقاله"  نويسندگان  بافت    انگیما 

" یاتم  ی روین  کروسکوپ یبا استفاده از م  یمعده به روش تجرب  یسرطان
مبن خود  موافقت  اعلام  مهندس  یبا  نشريه  به  مقاله  اين  ارسال    ی بر 

اين    یکه اين مقاله در زمان ارسال برا  نماييمی مدرس تعهد م کیمکان
ايران نشريه  در هيچ  بررس  یغيرايرانيا    ینشريه  تا   یدر حال  و  نبوده 

  ی يا غيرايران  ی هيچ نشريه ايران  یدر اين نشريه برا   یتعيين تکليف قطع
را )از نويسندگان(    یطاهر  نیدکتر مع  یارسال نخواهد شد و آقا   یديگر

نموده و وکالت تام ايشان در کليه امور   یبه عنوان نويسنده رابط معرف
ا  ويژه  )به  مقاله  اين  با  احتمال   نجاممرتبط  نشريه  یاصلاحات  نزد   )

 . پذيريمیمدرس را م کیمکان یمهندس
 ن یماب  یمعنو  ا ی  یاعم از ماد  یتعارض منافع  گونهچ یه  تعارض منافع: 

و نگارش مقاله در    هیعنوان تنها منبع و مرجع تهمقاله به  سندگانینو
 مدرس وجود ندارد.  کیمکان یبه نشريه مهندس ریارسال مقاله اخ

و    یمساو  ریدر مقاله اخ  سندگانیاز نو  کیسهم هر:  سهم نویسندگان 
 باشد.  یاز کل( م %50معادل ) 

 یپژوهش منتج به اين مقاله به صورت شخص یها هزينه  منابع مالی: 
 صورت گرفته است.  یاحد یو معنو  یاز کمک ماد یریگو بدون بهره 
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