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هاي نرم کروي شکل به منظور کاربرد در پلاستیک جهت نانوباکتري–هاي تماسی الاستیک سازي تئوريمدلدر این مقاله به توسعه و
سازي تماس الاستیک براي سه شده است. ابتدا به شبیهي میکروسکوپ نیروي اتمی پرداختهمنیپولیشن میکرو/نانوذرات زیستی مختلف بر پایه

سازي تماس ویروس و آئروس با استفاده از مدل تماسی هرتز و المان محدود پرداخته شد. مقایسه نتایج شبیهسالیاپیدرمیدیس، دسته نانوباکتري 
سازي تماس نانوذرات زیستی مناسب نیست و نتایج الاستیک با نتایج آزمایشگاهی موجود نشان داد که در نظر گرفتن حالت الاستیک براي شبیه

پلاستیک چانگ جهت کاربرد در –سازي تئوري تماسی الاستیک رو در این مطالعه به توسعه و شبیهدهد. ازایننادرستی را در اختیار قرار می
سازي تئوري تماسی چانگ با نتایج آزمایشگاهی سازي منیپولیشن پرداخته شد. مقایسه شبیهسازي مکانیک تماس به منظور کاربرد در شبیهشبیه

پلاستیک کامل چانگ نتایج مطلوبی را در اختیار –ي تماسی چن و همکارانش نشان داد که تئوري الاستیک سازموجود و نتایج حاصل از شبیه
مقایسه نمودار شعاع تماس برحسب عمق نفوذ در دو تئوري هرتز و چانگ نشان داد که میزان شعاع تماسی ایجاد شده در حالت .دهدقرار می

باشد.یجادشده در حالت الاستیک بیشتر میپلاستیک از میزان شعاع تماسی ا–الاستیک 

کلید واژگان:
منیپولیشن

پلاستیک–هاي مکانیک تماسی الاستیک تئوري
هاي نرم نانوباکتري

میکروسکوپ نیروي اتمی
پلاستیک چانگ–تئوري الاستیک 
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	 In	this	paper,	elastic-plastic	contact	theories	for	soft	spherical	nanobacteriabased	on	atomic	force	
microscopy	 were	 developed	 and	 modeled	 to	 be	 applied	 in	 manipulation	 of	 various	
macro/nanobio	particles.	First,	elastic	contact	was	simulated	 for	 three	 types	of	nanobacteria:	S.	
epidermidis,	 S.	 salivariusand	 and	 S.	 aureus,	 using	 Hertz	 contact	 model	 and	 finite	 element.	
Comparing	simulation	results	of	elastic	contact	with	experimental	data	showed	that	considering	
elastic	 contact	 for	 simulating	 the	 contact	of	 nanobio	 particles	 is	 not	 appropriate	 and	will	yield	
incorrect	results.	Therefore,	in	this	research,	an	attempt	was	made	to	develop	and	simulate	Chang	
elastic-plastic	contact	theory	 to	be	applied	 in	simulation	of	contact	mechanics	for	application	in	
simulating	 manipulation.	 Comparing	 simulation	 of	 Chang	 contact	 theory	 with	 available 	
experimental	 data	 and	 the	 results	 from	 contact	 simulation	 of	 Chen	 et	 al	 showed	 that	 Chang’s	
complete	elastic-plastic	theory	yields	desirable	results.	Comparing	the	diagram	of	contact	radius	
in	 terms	of	 indentation	 in	Hertz	and	Chang	 theories	 showed	 that	 the	 created	 contact	 radius	 in	
elastic-plastic	state	is	larger	than	contact	radius	in	elastic	state.	
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مقدمه- 1
مکانیک تماس از مهمترین و تأثیرگذارترین پارامترها در انجام فرایند 

اتمی است. علاوه بر مکانیک تماس منیپولیشن بر پایه میکروسکوپ نیروي 
مبنا نیز بر پارامترهاي هندسی و محیطی زیاد دیگري چون جنس سطح

سازي تماس و شبیه	باشند. به همین دلیلکیفیت این فرآیند تأثیرگذار می
کرده است.	منیپولیشن میکرو/نانو ذرات در دهه اخیر رشد چشمگیري را پیدا

کردند	شنهادیپراابعاد نانوياپراتورتلهیلمسستمسی	شو همکارانی تیس

]. دندانه 1بررسی کردند [نانو اسیدر مقراوستهیپیتماسکیمکانهايو مدل
گیري خواص مکانیکی نانوذرات هایی است که براي اندازهگذاري یکی از تکنیک

نبی و کورایم عمق دندانه گذاري نانوذرات کروي در رو دائیرود، ازاینبکار می
هاي مکانیک پولیشن را بر اساس میکروسکوپ نیروي اتمی با استفاده از مدلمنی

ها پس از تحلیل سینماتیک سیستم، عمق قراردادند. آن	مورد بررسی	تماس
مبنا با و شعاع تماسی نانوذره را در اثر تماس با کانتیلور و سطح	فرورفتگی

هاي ]. یکی از مدل2سازي کردند [هاي نانومکانیک تماس شبیهاستفاده از مدل
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کیگیرد مدل جیمکانیک تماس که نیروي کوتاه برد چسبندگی را در نظر می
است، کورایم و همکارانش مکانیک تماس همراه با چسبندگی را بررسی 1آر

آر نتایج کیها نتیجه گرفتند که استفاده از تئوري تماسی جیکردند، آن
]. در همین رابطه چو و 3دهد [میتري را در مورد ذرات زیستی ارائه مطلوب

ها ند. آننمودیزنده بررسهايسلولآر را براي کیجی	یاستمهمکارانش تئوري
مواد ي براي قویچسبندگيانرژيبراقیمدل دقکی	ند که این تئوريکردانبی

کورایم و طاهري به بررسی تمامی حالات .]4[پذیر استتغییر شکلو نرم 
-]. با توجه به هندسه5تماسی ذرات کروي شکل در حالت الاستیک پرداختند [

اي دیگر، به بررسی در مطالعه	هاي موجود از ذرات زیستی، کورایم و همکارانش
ها در این اي پخ خورده پرداختند، آناي و استوانهتماس میکرو/نانو ذرات استوانه

ی نتیجه گرفتند که عمق نفوذ ذرات به شکل استوانه پخ خورده از عمق بررس
].6باشد[اي شکل بیشتر مینفوذ ذرات کروي کمتر و از عمق نفوذ ذرات استوانه

یکی از کاربردهاي اساسی میکروسکوپ نیروي اتمی شناسایی خواص 
سلول باشد. باستاتاس و همکارانش به بررسی سه میکرو / نانوذرات زیستی می

متاستاز 2ال -و سی1ال -، سیمتاستاز پایینغدد لنفاوي	سرطانی مختلف
پرداختند. این گروه با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی خواص بالا 

نشان داد 	هامکانیکی و چسبندگی این سه سلول را محاسبه کردند. نتایج آن
غدد از 2ال - و سی1ال -سیدر تو توانایی مهاجرالاستیسیتهمدول که 

به2ال -و سی1ال -ها نشان دادند که سیهمچنین آنبیشتر است.لنفاوي 
دارند، تر از چسبندگی سلول به سطح را ي بزرگتوجهی یک ناحیهقابلطور
از خود یک چسبندگی محدود را سلول غدد لنفاويکه استدر حالیاین 

-سیهايمقایسه با سلولدر 2ال - سیدهد. این خواص اندکی در نشان می
.]7کمتر است [1ال 

جیروت و همکارانش با استفاده از بیو میکروسکوپ نیروي اتمی که خود 
باشد، خواص سلول بیولوژیکی یک نوع میکروسکوپ نیروي اتمی هیبریدي می

].8را به دست آوردند[2اچپیاي
ها ريي باکتسازي در این مقاله از دستهذرات انتخاب شده جهت شبیه

اي و یا کروي باشند ولی ساختار توانند به شکل میلهها میباشد. باکتريمی
هاي مختلف، استفاده ها در بیماريهمگن ندارند. با توجه به نقش انواع باکتري

ها ها و جابجایی آناز میکروسکوپ نیروي اتمی در شناسایی خواص این سلول
اهمیت دوچندان پیداکرده است.

شده است، راوال و همکارانش ها انجاماي بر روي باکتريتردهمطالعات گس
[به بررسی خواص مختلف نانوباکتري ]. یائو و همکارانش با 9ها پرداختند 

وسیله هاي زیست پذیر را بهاستفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی خواص باکتر
[نشین کردن آنته ]. 10ها بر روي یک فیلتر آلومینیومی، محاسبه کردند 

یاماشیتا و همکارانش به تصویربرداري از سطح سلول باکتري زنده با استفاده 
]. بیچ و همکارانش 11پرداختند [بالاسرعتمیکروسکوپ نیروي اتمی از

کاربرد میکروسکوپ نیروي اتمی جهت بررسی ارتباط بیوفیلم باکتریال و 
].12سطح را مورد مطالعه قراردادند[

- هاي محاسباتی و ورود المان محدود به حوزهیتبا توجه به افزایش ظرف
هاي اخیر، المان محدود به ابزاري کاربردي تبدیل شده و هاي مختلف در سال

بیولوژیک یافته است.يدر حال حاضر این روش کاربرد وسیعی در زمینه
بر بارهاي وارده توان به بررسی شده در این زمینه میمطالعات انجامازجمله

هاي هاي مورد آزمایش در محیطهاي بدن تا سلولو اندامروي عضلات
است. افتهیتوسعهآزمایشگاهی و داخل بدن موجود زنده 

																																																																																																																																											
1-	JKR
2-	EPH	

فلوچارت کلی تحقیق1شکل

با تحلیل المان محدود را ي سلول کشش تک محورهگلادیلین و همکارانش
برداري همحدودنشان داد که ]. وایت13[قراردادندبررسیموردسه بعدي

براي اجسام 4اندازي نوريدامراندمان بهمحاسبه تواند برايمی3قیچی نوري
].حمید لدجال و همکارانش 14[الکتریک با شکل نامشخص استفاده شوددي

افزار المان محدود مدل نموده و نتایج را با مدل گذاري سلول را با نرمدندانه
].15تماسی هرتز مورد مقایسه قراردادند [

توسط محققین گفته شد، شده هاي انجاماز فعالیتآنچهبا توجه به 
ي منیپولیشن ها در زمینهي بررسیشود که عمدهاستدلال میگونهنیا

سازي تماس و منیپولیشن ذرات میکرو/نانو ذرات تا به امروز مربوط به شبیه
کروي در حالت الاستیک بوده است. به همین دلیل در این مقاله به شناسایی 

یک جهت بررسی مکانیک تماس براي پلاست-الاستیک و توسعه مدل تماسی
منیپولیشن بر پایه میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته شده است. نتایج تماس 

پلاستیک در کنار نتایج تماس الاستیک آورده شده است تا - الاستیک 
سازي نتایج حالت الاستیک، شبیهدأییتها مشخص شود. به منظور اختلاف آن

المان محدود صورت گرفت.

ي تماسی تحت بررسیهايرتئو- 2
دهد.هاي تماسی استفاده شده در این مقاله را نشان مینماي کلی از تئوري1شکل 

پلاستیک کامل چانگ–تئوري الاستیک -2-1
سازي تماس با اي را جهت شبیهچانگ و همکارانش یک تئوري چند مرحله

]. 16کردند [پلاستیک کامل ارائه –عمق نفوذ بالا و در حالت الاستیک 
باشد. عمق پارامتر اساسی و تأثیرگذار این گروه مقدار عمق نفوذ بحرانی می

گردد.) حاصل می1نفوذ بحرانی از رابطه شماره (
େߜ)1( = (πܪܯ ⁄ܭ2 )ଶܴ	

مرحله الاستیک-1- 2-1
) 2کند. رابطه شماره(این مرحله از تئوري چانگ با تئوري هرتز مطابقت می

) رابطه سطح تماس برحسب 3عمق نفوذ و رابطه شماره (رابطه نیرو برحسب
دهد.عمق نفوذ را نشان می

ߜمحدوده الاستیک
େߜ

< 1	

)2(ܲ = ଵܴܭ ଶ⁄ ଵߜ ଶ⁄ = େܲ ൬
ߜ
େߜ
൰
ଷ ଶ⁄

	

ܣ)3( = πܴߜ = େܣ ൬
ߜ
େߜ
൰	

مرحله شروع تغییر شکل پلاستیک-2- 2-1
شود، مرحله تغییرکه میزان عمق نفوذ با عمق نفوذ بحرانی برابر میهنگامی

	گردد.شکل پلاستیک آغاز می
																																																																																																																																											
3-	Optical	tweezers
4-	Optical	trapping

مکانیک 
تماس

	الاستیک

- الاستیک
	پلاستیک

	یشینه خطابمحاسبه 

	چن

	گناچ

	ناحیه الاستیک

-ناحیه الاستیک
	پلاستیک کامل
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ߜمرحله شروع تغییر شکل پلاستیک
େߜ

= 1	

پلاستیک کامل–مرحله الاستیک -3- 2-1
تماس در این مرحله با توجه به نسبت عمق نفوذ به عمق نفوذ بحرانی به دو 

1شود. اگر میزان نسبت عمق نفوذ به عمق نفوذ بحرانی بین بخش تقسیم می
عمق نفوذ و -) به ترتیب روابط میان نیرو5) و(4شماره (باشد، روابط 6تا 

دهد:عمق نفوذ را در این ناحیه نشان می-سطح تماس

)4(
ܲ

େܲ
= 1.03 ൬

ߜ
େߜ
൰
ଵ.ସଶହ

, 1 <
ߜ
େߜ

< 6	

)5(
ܣ
େܣ

= 0.93 ൬
ߜ
େߜ
൰
ଵ.ଵଷ଺

, 1 <
ߜ
େߜ

< 6	

برابر عمق نفوذ بحرانی بیشتر 6که میزان عمق نفوذ ایجادشده از درصورتی
(وارد مرحله جدیدي میباشد، تماس  ) رابطه نیرو 6شود. رابطه شماره 

) رابطه سطح تماس برحسب عمق نفوذ 7برحسب عمق نفوذ و رابطه شماره(
دهد.را نشان می

)6(
ܲ

େܲ
= 1.4 ൬

ߜ
େߜ
൰
ଵ.ଶଷ଺

	 , 6 <
ߜ
େߜ

< 110	

)7(
ܣ
େܣ

= 0.94 ൬
ߜ
େߜ
൰
ଵ.ଵସ଺

, 6 <
ߜ
େߜ

< 110	

مدل تماسی چن و همکاران-2-2
نظر گرفتن یک استوانه در ناحیه تماس یک رابطه چن و همکارانش با در 

) 8سازي مکانیک تماس مواد نرم ارائه کردند. رابطه شماره (جدید جهت شبیه
نیروي تماسی چن و همکارانش را برحسب میزان طول استوانه تماس و عمق 

.]17دهد [نفوذ نشان می

)8(ܲ = πܴܭ
ℎ଴ߜ
ℎ଴ − ߜ

تئوري الاستیک هرتز-2-3
شده بر روي مکانیک تماس توسط هرتز انجام اولین مطالعات انجامازجمله 

شد. مدل تماسی او تنها تماس یک کره و سطح صاف را در حالت الاستیک و 
جا که مدل تماسی هرتز کند. از آنبدون در نظر گرفتن چسبندگی بیان می

شود، در صورت وجود نیروهاي نیروهاي چسبندگی و سطحی را شامل نمی
هاي کم و عمق نفوذ اندك، پاسخ این مدل تماسی براي بارگذاريسطحی 

ي بین شعاع تماس و نیروي بارگذاري ]. رابطه18کند [مناسبی را ارائه نمی
ي بین عمق باشد. همچنین رابطه) می9در این مدل به صورت رابطه شماره (

	باشد.)می10نفوذ و نیروي بارگذاري در تئوري هرتز به صورت رابطه شماره (

ୌୣ୰୲୸ܣ)9( = (
ܴܲ
ܭ

)ଵ/ଷ	

ୌୣ୰୲୸	ߜ)10( =
ୌୣ୰୲୸ଶܣ

ܴ
	

ذرات مورد استفاده- 3
سازي در این مطالعه به سه دسته باکتري هاي انتخاب شده جهت شبیهباکتري

با خواص سطحی گوناگون تقسیم 3و آئروس2سالی ویروس،1اپیدرمیدیس
از 359845و اي تی سی سی 359834شود. دو نوع باکتري اي تی سی سی می

دسته اپیدرمیدیس به ترتیب به عنوان مولد ضعیف و قوي مواد پلیمریک خارج 
و78- شوند. دو نوع باکتري اچ بیشناخته می7اي پی اس6سلولی

																																																																																																																																											
1-S.	epidermidis
2-	S.	salivarius	
3-	S.	aureus
4-	ATCC	35983
5-	ATCC	35984
6-	Extracellularpolymeric	substances
7-	EPS
8-	HB-7

که در میزان اندهمبهي مرتبط ویروس، دو گونهاز دسته سالی129سی - اچ بی
- 4تفاوت دارند. باکتري ان سی تی سی ي با یکدیگر ااضافات سطحی رشته

ساعت در 40هاي انتخابی به مدت از دسته آئروس انتخاب گردید. نمونه832510
گراد و در خون رشد داده شد. تصویربرداري در محیط هوا و درجه سانتی37دماي 

در دماي محیط انجام شد. چن و همکارانش براي تصویربرداري از میکروسکوپ 
].17استفاده کردند [1012ان پی او 	و کانتیلور نوع11ل بروکرنیروي اتمی مد

هاي دهد. باکتريهاي تحت بررسی را نشان میساختار باکتري2شکل 
ي اي شامل یک هستهي درون یاختهیاد شده شامل یک سیتوپلاسم، ماده

یا غشاي پوشیده شده از یک لایه 13سخت پوشیده شده از یک لیپید دولایه
دار با تا صلب و لایه خارجی شامل اضافات سطحی پروتئینضخیم و نسب
ها توزیع تنش همگن باشد. در این نوع باکتريهاي متفاوت میقطرها و طول

تر ممکن است با ي خارجی نرمنیز در بارگذاري خارجی وجود ندارد، و لایه
	].17هاي صلب و سخت هسته تغییر شکل یابد[تمرکز تنش به سوي لایه

	سازي تماسشبیه- 4
بر معرفی شده باکتري 5سازي تماس در این قسمت از این مقاله به شبیه

نوع 5خصوصیات مکانیکی این 1شود. جدول روي سطح شیشه پرداخته می
	دهد.باکتري را نشان می

سازي به صورت کروي نوك سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی در این شبیه
انتخاب شد. جهت صحت سنجی نانومتر50از جنس سیلیکون و با شعاع 

هاي آزمایشگاهی ها با نتایج نمونهسازينتایج شبیه2روابط ارائه شده بخش 
] مقایسه شده است.17چن و همکارانش[

سازي تماس الاستیکشبیه-4-1
نوع باکتري مختلف با 5سازي تماس الاستیک در این قسمت به شبیه

جا شود. از آنمحدود پرداخته میاستفاده از مدل تماسی هرتز و روش المان 
آید میزان که مدل تماسی هرتز یک مدل با تغییر شکل کوچک به حساب می

ها سازينیروي وارده بر نوك سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی را در شبیه
ي را در اختیار قرار دهد.ترمناسبکاهش داده تا مدل تماسی هرتز پاسخ 

	هاي تحت بررسیساختار باکتري2شکل

]17هاي تحت بررسی [خصوصیات باکتري1جدول
شعاع (نانومتر)	مدول الاستیسته مؤثر (کیلو پاسکال)	نام باکتري
359837190500اي تی سی سی 
35984510500اي تی سی سی 

121320500سی -اچ بی
7593500-اچ بی

	5472500	8325-4سیان سی تی
																																																																																																																																											
9-	HB-C12
10-	NCTC	8325-4
11-	Bruker
12-	NP-O10
13-	lipid	bilayer
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35983ب. نانوباکتري اي تی سی سی 35984الف. نانوباکتري اي تی سی سی 

12سی –ت. نانوباکتري اچ بی 7-پ. نانوباکتري اچ بی 

8325-4ث. نانوباکتري ان سی تی سی 
نانوباکتري مختلف در حالت الاستیک5تغییرات نیرو برحسب عمق نفوذ براي 3شکل

و فرضیات شدهانجام1افزار آباکوسسازي المان محدود با استفاده از نرمشبیه
سازي المان محدود لحاظ شده است:زیر در مدل

مسئله متقارن محوري است.- 1
سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی الاستیک است.رفتار - 2
سلول هموژن و تراکم ناپذیر است.- 3

نمودار نیرو برحسب جابجایی را براي تماس به شکل الاستیک 3شکل 
دهد. همانطور که از نمودار پیداست در نظر گرفتن حالت الاستیک نشان می

																																																																																																																																											
1-	ABAQUS	

دسته منحنی کند. این شکل شامل سهناصحیحی را ارائه مینسبتاًهاي جواب
جا که نیروي اعمالی کم هاي تجربی، المان محدود و هرتز است. از آناز داده

شباهت 	سازي المان محدود و مدل تماسی هرتزدر نظر گرفته شده است شبیه
اند، که این امر خود نشان دهنده صحت پیدا کردهگریکدزیادي به ی

خواص مکانیکی مختلف باشد. با توجه به هاي الاستیک نیز میسازيشبیه
ها به ازاي اعمال یک هاي گوناگون میزان عمق نفوذ این نانوباکترينانوباکتري

تر، عمق نفوذ بیشتر و نانوذرات باشد. نانوذرات نرمنیروي یکسان متفاوت می
دهند.تر عمق نفوذ کمتري را از خود بروز میسخت
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سب عمق نفوذ)پلاستیک (نیرو برح- سازي تماس الاستیک شبیه- 2- 4
سازي تماس هاي چانگ و چن به شبیهدر این قسمت با استفاده از تئوري

شود.هاي نرم پرداخته مینانوباکتري
هاي تماسی چانگ و چن را لنمودار نیرو برحسب عمق نفوذ مد4شکل 

- و مقایسه4ي شکلدهد. با مشاهدهدر مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان می
توان دریافت که مدل تماسی چن در مقایسه با مدل می3ي آن با شکل 

ذراتدهد. همچنین، هر چه تماسی چانگ نتایج بهتري را در اختیار قرار می
یابد.تر باشند، میزان عمق نفوذ ایجادشده افزایش مینرم

سازي تماس سازي تماس الاستیک در مقایسه با شبیهشبیه-4-3
پلاستیک–الاستیک 

پلاستیک با یکدیگر –در این بخش به مقایسه دو تماس الاستیک و الاستیک 
شود.پرداخته می

نمودار عمق نفوذ برحسب شعاع تماس را براي دو تئوري تماسی هرتز 5شکل 
دهد. از آنجا که تئوري چانگ پس از و چانگ در مقایسه با یکدیگر نشان می

گیرد، ناحیه لاستیک را نیز در نظر میپ–مرحله الاستیک مراحل الاستو 
باشد.تماسی این مدل از مدل تماسی هرتز بیشتر می

35983ب. نانوباکتري اي تی سی سی 35984الف. نانوباکتري اي تی سی سی 

12سی –ت. نانوباکتري اچ بی 7-پ. نانوباکتري اچ بی 

8325-4نانوباکتري ان سی تی سی ث. 
پلاستیک–نانوباکتري مختلف در حالت الاستیک 5تغییرات نیرو برحسب عمق نفوذ براي 4شکل
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35983ب. نانوباکتري اي تی سی سی 35984الف. نانوباکتري اي تی سی سی 

12سی –ت. نانوباکتري اچ بی 7-پ. نانوباکتري اچ بی 

8325-4نانوباکتري ان سی تی سی ث. 
نانوباکتري مختلف5هاي تماسی چانگ و هرتز در مقایسه با یکدیگر براي تغییرات شعاع تماس برحسب عمق نفوذ مدل	5شکل 

بررسی خطا- 5
شود. به در این قسمت به بررسی خطاي دو تئوري هرتز و چانگ پرداخته می

منظور بررسی بهتر در هر دو تئوري بیشینه خطاي هر حالت نسبت به نتایج 
نمودار خطا براي دو تئوري تماسی هرتز و 6آزمایشگاهی محاسبه شد. شکل 

دهد.چانگ را نسبت به نتایج آزمایشگاهی نشان می

يبندجمعبحث و - 6
کروسکوپ مکانیک تماس نقش مهمی را در انجام فرایند منیپولیشن بر پایه می

کند. نیروي اتمی ایفا می
علاوه بر مکانیک تماس پارامترهاي هندسی و محیطی زیاد دیگري چون 

باشند. محاسبه نیرو و مبنا نیز بر کیفیت این فرآیند تأثیرگذار میجنس سطح
زمان بحرانی در منیپولیشن میکرو/نانو ذرات به شدت وابسته به میزان عمق 

. استي مکانیک تماس ي آن برعهدهشد که محاسبهبانفوذ و شعاع تماسی می
سازي عمق نفوذ و شعاع منظور بررسی مکانیک تماس به شبیهدر این مقاله به

تماس میکرو/ نانوذرات کروي پرداخته شده است.
شده در این حوزه تنها حالت هاي انجامجا که عمده فعالیتاز آن
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، در این شودنوذارت شامل میالاستیک را در بررسی مکانیک تماس میکرو/نا
سازي پلاستیک کامل چانگ جهت شبیه-مقاله تئوري تماسی الاستیک

مکانیک تماس میکرو/نانوذرات نرم توسعه داده شد و مورد استفاده قرار 
گرفت، بنابراین نوآوري این مقاله مربوط به معرفی و به کارگیري تئوري 

کانیک تماس و جایگزین سازي مپلاستیک جهت شبیه- تماسی الاستیک
هاي رایج و نامناسب پلاستیک به جاي تئوري- هاي الاستیککردن تئوري

باشد.الاستیک در منیولیشن ذرات زیستی می
نوع باکتري مختلف از 5سازي در این مقاله نانوذرات انتخاب شده جهت شبیه

رحله ویروس و آئروس انتخاب شد. در مسه دسته گوناگون اپیدرمیدیس ، سالی
سازي تماس به صورت الاستیک انجام اول به مانند اغلب کارهاي پیشینیان شبیه

سازي تماس شد، نمودار خطا نشان داد، که استفاده از حالت الاستیک جهت شبیه
سازي باشد. شبیهبه منظور استفاده در منیپولیشن میکرو/نانوذرات صحیح نمی

شت.ي بر این نتایج گذااصحهالمان محدود نیز 
رو در این مقاله به منظور برطرف کردن این نقص به توسعه و ازاین

پلاستیک پرداخته شد. مقایسه نتایج –ي تماس الاستیک سازمدل
سازي دو مدل تماسی چانگ و چن با نتایج آزمایشگاهی موجود نشان شبیه

هاي بسیار قابل پلاستیک جواب–داد که در نظر گرفتن حالت الاستیک 
دهد. مدل تماسی چن نتایج به نسبت بهتري را قبولی را در اختیار قرار می

نسبت به مدل تماسی چانگ از خود نشان داد، اما باید این نکته را در نظر 
گرفت که محاسبه میزان طول استوانه تماس همواره ساده نبوده و 

. به همین دلیل مدل چانگ عمومیت کندهاي زیادي را ایجاد میمحدودیت
توان از آن بهره برد.بیشتري داشته و در غالب اوقات به سادگی می

در تماس مؤثرتر نیز اشاره شد، یکی از پارامترهاي که پیشگونههمان
محاسبه شعاع تماسی است. مقایسه شعاع تماسی دو حالت الاستیک و 

اشت که میزان شعاع تماسی در پلاستیک از این موضوع پرده برد–الاستیک 
.استپلاستیک بیشتر از حالت الاستیک - حالت الاستیک

-هاي حاصل از شبیهبا توجه به رفتار ذرات در طی تماس و آنچه که از شکل
توان چنین نتیجه گرفت که در مواد زیستی با مدول شود میها برداشت میسازي

–نظر گرفتن حالت الاستیک ي پایین و با تغییر شکل بالا، درالاستیسیته
باشد. همچنین در کاربرد تر از حالت الاستیک میپلاستیک بسیار مناسب

توان چنین استنباط کرد که مدل تماسی چانگ هاي تماسی گوناگون میتئوري
تواند مدل بودن نسبت به مدل تماسی چن، میالوصولسهلبه دلیل عمومیت و 

پلاستیک نانوذرات نرم به منظور - س الاستیکسازي تمابسیار مناسبی جهت شبیه
کاربرد در منیپولیشن میکرو/نانو ذرات زیستی باشد.

بیشینه درصد خطا6شکل 
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