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 مقدمه -۱

 نام به یماریب بروز سبب بدن یاعضا در ها سلول یعادریغ ریتکث
 سبب هیاول مراحل در یماریب نیا صیتشخ پس، .شود یم سرطان

 استخراج ،یکیولوژیب ذرات انتقال .شود یم درمان بهتر وندر
 و ها یماریب درمان در نانو گرهای حس ساخت ها، سلول ویژگی

 یپزشک یزمینه در نانو یرفناو یکاربردها جمله از موارد ریسا
 و ساختار نییتع و یماریب نیا شناخت منظور به ن،یبنابرا ؛است

 از استفاده با و شنیپولیمن نهمچو ینینو یها روش از آن ویژگی
 .ردیپذ یم صورت یاتم یروین کروسکوپیم نام به یابزار

 ها، مولکول تک نانوسکوپی دنیای به ما ماکروسکوپی جهان پیوند
 از که است یفناور چالش یک نانویی ساختارهای و نانوذرات

 پرداخته بدان آن، هایفرایند و اتمی نیروی میکروسکوپ طریق
 عوامل یتمام شناخت ،هافرایند نیا یکل روند .[۱] است شده

 ،یاصطکاک یروین ،یچسبندگ یروهاین همچون گذارریتأث
 عوامل ،یاتم یروین کروسکوپیم رکیت و سلول ی هندسه

 دوم فاز در ویژگی استخراج و اول فاز در پارامترها ریسا و یطیمح
  .است شنیپولیمن

 بررسی مورد را مایع محیط در ،[2] منیپولیشن همکارانش و فلوید
 مورد را شنیپولیمن دوم فاز ،[3] همکارانش و یزارع اند. داده قرار

 نیا در کا اچ و کولمب لاگره، یاصطکاک مدل اند. داده قرار یبررس
 سرعت نیتر  شیب کولمب یاصطکاک مدل اند. شده استفاده روش

 صورت یساز هیشب در را مقدار نیتر کم لاگره، مدل و ییجا به جا و
 ۱00 به ۶0 از ذرات شعاع شیاافز ،نیهمچن اند. داده ارائه گرفته،

 یسلول یها بافت یکیمکان خواص و یساختار یها یژگیو یبررس سرطان، یماریب درمان روند بهبود و بهتر شناخت منظور به :چکیده
 ،یاتم یروین کروسکوپیم از استفاده با سالم و یسرطان یها بافت شنیپولینانومن ندیافر ،پس .باشد یم برخوردار ییبالا تیاهم از

 گرفتن نظر در با معده یسرطان بافت شنیپولیمن ندیافر یبحران زمان و روین ،پژوهش نیا در .شودیم یماریب نیا شناخت سبب
 بر غلبه هنگام یبحران یروین شنیپولیمن یکل روند در است. گرفته قرار بررسی مورد مختلف، یها مدل با یاصطکاک یروهاین
 یها مدل .شودیم یسرطان یها بافت به رساندن بیآس سبب روین نیا بودن بالا و داده رخ اصطکاک همچون اوممق یروهاین

 با یربرداریتصو از حاصل یتوپوگراف ریتصاو لیتحل با اند. گرفته قرار استفاده مورد پژوهش نیا در کا اچ و لاگره کولمب، یاصطکاک
 در با گرفته صورت یها یساز هیشب است. شده فرض یکرو صورت به معده یانسرط بافت ی هندسه ،یاتم یروین کروسکوپیم

 نمودار از و است شده میترس یبعد دو شنیپولیمن در ییروین ینمودارها است. شده انجام تومتفا یاصطکاک یها مدل نظرگرفتن
 زمان و روین مقدار ،تفاوتم یاصطکاک یها مدل در روین مقدار شدن ثابت از پس است. شده استفاده سهیمقا یبرا ندیبرآ یروین

 مقادیر با ترتیب به هلاگر یاصطکاک مدل در معده یسرطان بافت یبحران زمان و روین زانیم نیتر کم است. آمده دست به یبحران
  است. شده ثبت ثانیه میلی ۶4  و نانونیوتن 5۱/0

  یبحران زمان ،یبحران یروین ،یصطکاکا یها مدل ،یاتم یروین کروسکوپیم معده، یسرطان بافت :کلیدی واژگان
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 که است شده سرعت و ییجا جابه مقدار کاهش سبب کرومتر،یم
 جهینت در و تماس هیناح شعاع شیافزا را امر نیا یاصل لیدل

 برابر در مقاوم یروهاین عنوان به یچسبندگ و اصطکاک شیافزا
 بررسی و بررسی به ،[4] همکارانش و کورایم اند. دانسته حرکت

 اند. پرداخته اصطکاکی متفاوت های مدل با منیپولیشن حساسیت
 از استفاده با نانو ابعاد در را یتماس سطوح ،[5] یخوارزم و یذاکر
 نیهمچن اند. کرده یساز هیشب و یساز مدل یاصطکاک یها مدل

 ارتفاع اریمع انحراف شامل، سطح یهندس پارامترهای ریتأث
 رویین عمودی، رویین بر ها زبری قله نوک شعاع و ها ریزب

 سوزن نوک اصطکاک بیضر تینها در و یاصطکاک
 دست به جینتا .دان کرده یبررس را زبر سطح و یاتم کروسکوپیم

 و یاصطکاک رویین و عمودی رویین شیافزا ی دهنده نشان آمده
 ارتفاع اریمع انحراف مقدار شیافزا با اصطکاک بیضر کاهش

 روهایین شیافزا ،پژوهش نیا جینتا گرید از است.  بوده یزبر
 شیافزا با اصطکاک بیضر زین و یاصطکاک یروین ،یعمود
 ،[۶] همکارانش و ذاکری .است ها یبرجستگ نوک شعاع
 قرار مطالعه مورد نیز را زبر سطوح روی بر منیپولیشن سازی مدل
 اند. داده

 سوبل حساسیت آنالیز روش کاربرد به ،[7] همکارانش و کورایم
 اند. پرداخته لاگره اصطکاکی مدل از استفاده با منیپولیشن در

 به را یستیز یها نمونه شنیپولیمن [8] همکارانش و یمحمد
 بررسیو هیتجز نیهمچن اند. کرده یساز مدل یکینامید صورت
 شده انجام یاتم یروین کروسکوپیم رکیت و سوزن محدود المان
 یروین و زمان شامل لغزش، یبحران طیشرا تینها در است.
 مشاهده را سرعت راتییتغ اثرات و آورده دست به را یبحران
 یبرا و گذشته یها پژوهش با سهیمقا با زین حاصل جینتا اند. کرده
 [9] یطاهر است. شده یاعتبارسنج یا ان ید و مخمر طلا، ذرات

 یپارامترها ریتأث یبررس به فست-یا تیحساس زیآنال از استفاده با
 سوزن و ذره شعاع و سوزن ارتفاع رک،یت ضخامت و عرض طول،

 و یلغزش یبحران یروین است. پرداخته یبعد سه شنیپولیمن در
 یخروج یپارامترها از یغلتش و یلغزش یبحران زمان و یغلتش
 نیمؤثرتر عنوان به رکیت ضخامت تینها در .هستند یبررس مورد

 شناخته یبحران زمان بر سوزن ارتفاع و یبحران یروین بر پارامتر
 اند. شده

 و یساز هیشب را یکیولوژیب ذرات شنیپولیمن [۱0] یطاهر
 مدل از استفاده با را یبحران زمان و روین است.  کرده یساز مدل
 کرده محاسبه ،یا ان ید و پلاکت ذرات یبرا آر کا یج یتماس
 یراستا در یغلتش حرکت شروع از یحاک جینتا بررسی است.
 تر شیب نیهمچن است. بوده z و y یمحورها به نسبت x محور
 پلاکت به نسبت یا ان ید ذرات یبرا یرانبح یروین ریمقاد بودن

 ،[۱۱] همکارانش و میکورا است. بوده پژوهش نیا جینتا گرید از
 گازی، های طیمح در پلاکت و مخمر طلا، نانوذرات شنیپولیمن
 زمان و روین یبررس اند. کرده یساز هیشب را پلاسما و یالکل ،یآب

 در یرانبح یروین و زمان در ریتأخ ی دهنده نشان ،یبحران
 است. بوده گازی طیمح به نسبت زیستی متفاوت یها طیمح

 جمله از مبنا سطح و سوزن به ذرات یچسبندگ زانیم در تفاوت
 .است شده مطرح اختلاف نیا عوامل

 نانوذره تیموقع ینیب شیپ یبرا را یمدل [۱2] همکارانش و انی
 و ذره نیب تماس ریتأث ،نیهمچن اند. داده ارائه شنیپولیمن از پس
 اند. داده قرار یبررس مورد را شنیپولیمن مؤثر یروین و سوزن نوک

 ی دهنده نشان شده، ارائه مدل جینتا با یتجرب جینتا ی سهیمقا
 به [۱3] انشهمکار و میکورا نژاد بیحب .است مدل نیا اعتبار

 نیپروتئ روس،یو ذرات شنیپولیمن یمولکول کینامید یساز هیشب
 یها جنس با هیرلایز اثر یبررس ،نیهمچن اند. پرداخته یا ان ید و

 بررسی با تینها در است. گرفته صورت پژوهش نیا در متفاوت
 وارد شنیپولیمن یروین مقدار نیتر شیب ش،یآزما از حاصل جینتا
 داده رخ طلا ی هیرلایز با شنیپولیمن در بیآس نیتر شیب و ذره بر

 طرف از شده جادیا دروالس وان یروین مقدار در تفاوت است.
 .است شده عنوان تفاوت نیا علل از ذرات، به هیرلایز

 با را معده یسرطان سلول انگی مدول ،[۱4] ییبطحا و یطاهر
 یاتم یروین کروسکوپیم بر یمبتن شنیپولیمن فرایند از استفاده

 یبرا آر کا یج و هرتز یتماس مدل از ها آن اند. کرده استخراج
 حاصل جینتا ی سهیمقا با اند. کرده استفاده شنیپولیمن یساز هیشب
 یبیتقر مقدار شده، انجام یها یساز هیشب و یتجرب شیآزما از

 معده یسرطان سلول انگی مدول عنوان به لوپاسکالیک 325
 ویژگی استخراج به ،[۱5] انشهمکار و ژانگ است. شده محاسبه

 محاسبه را یسلول یغشا تیظرف و پرداخته معده سرطان یسلول
 صیتشخ در یستیز نشانگر عنوان به تیظرف نیا از اند. کرده

 یبررس به ،[۱۶] همکارانش و جویسا است. شده ادی معده سرطان
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 اند. پرداخته یصوت اسکن کروسکوپیم از استفاده با معده سرطان
 استفاده معده، سرطان متفاوت ی نمونه نوع پنج از پژوهش نیا در

 ویژگی که اند دهیرس جهینت نیا به تینها در و است شده
 یاجزا و یسلول نیب اتصال ،یسلول شیآرا ریتأث تحت کیآلتراسون

 .است یسلول درون ییایمیش
 و سر یسرطان سلول کیالاست ویژگی ،[۱7] همکارانش و میکورا

 اند. نموده محاسبه یتجرب کار و یساز هیشب از استفاده با را گردن
 از استفاده با تهیسیالاست مدول و تهیسکوزیو ویژگی جاستخرا

 و نیکارب است. گرفته انجام هرتز و یت ام ید یتماس یها یتئور
 میخ خوش پستان یرطانس یها سلول یسفت ،[۱8] همکارانش

10A-MCF، یتهاجم اریبس و یتهاجم ریغ میبدخ -MDA

231-MB و دیجد کونیلیس رزونانس گر حس کی از استفاده با را 
 نیا از حاصل جینتا اند. کرده محاسبه ،یاتم یروین کروسکوپیم

 ویژگی راتییتغ نیب ارتباط و شده سهیمقا گریکدی با ابزار دو
 و ایفار است. گرفته قرار بررسی مورد سرطان شرفتیپ با کیالاست

 با را پروستات یطانسر سلول کیالاست ویژگی [۱9] همکارانش
 مدل گرفتن نظر در با و یاتم یروین کروسکوپیم از استفاده

 ی رده سه انگی مدول تینها در اند. کرده استخراج هرتز، یتماس
 است. گرفته قرار محاسبه مورد پروستات یسرطان یسلول

 رابطه در موضوع این اهمیت گرفته صورت مطالعات به توجه با
 .شود می مشخص پیش از بیش ها ماریبی درمان و شناسایی با

 های مدل از تجربی استفاده در نیز پژوهش این اصلی نوآوری
  .است متفاوت اصطکاکی

 مسئله شرح -2

 ها سرطان سایر با رابطه در ،گذشته های پژوهش ی مطالعه با
 های بافت در بالا حساسیت به توجه با که دریافت توان می

 که چسبندگی و اصطکاک نیروی همچون عواملی باید سرطانی
 و اتمی نیروی میکروسکوپ تیرک به وارده نیروی افزایش سبب

 گیرد. قرار دقیق ی مطالعه مورد ،شود می سلولی بافت نهایت در
 بر تر بیش معده، سرطان ی حوزه در هایپژوهش در ،همچنین

 با که است شده تأکید کولمب ی ساده مدل و تماسی های مدل
 نتایج مدل این در تماس واقعی سطح گرفتن نظر در معد به توجه

 بررسی از پیش پژوهش این در پس، .نیست نزدیک واقعیت به

 نیروی مهم ی اولیه پارامتر سرطانی، بافت مکانیکی ویژگی
 است. گرفته قرار بررسی مورد اصطکاکی

 سرطانی بافت بحرانی زمان و نیرو بررسی منظور به ،مقاله این در
 شده استفاده کا اچ و لاگره کولمب، اصطکاکی های مدل از معده
 و اصطکاکی معادلات گرفتن نظر در با ها سازی شبیه است.

 نمودارهای است. شده انجام ،بعد دو در نیرو معادلات ،همچنین
 FT برآیند نمودار و شده ترسیم z و x، y راستاهای در نیرو

 نمودارهای نهایت در است. شده استفاده نتایج ی مقایسه منظور به
 مورد متفاوت اصطکاکی های مدل گرفتن نظر در با متفاوت
 گیری نتیجه در بحرانی زمان و نیرو مقادیر و گرفته قرار مقایسه

 است. گرفته قرار بررسی مورد کلی،

 سازی مدل -3

 طور به ابتدا معده، یسرطان سلول شنیپولیمن یساز مدل منظور به
 و لاگره کولمب، یاصطکاک یها مدل معادلات ی ارائه به کامل

 متفاوت جهات در روین معادلات سپس است. شده پرداخته کا اچ
 اند. شده ارائه یبعد دو شنیپولینانومن فرایند یط در و حرکت

 اصطکاکی مدل -3-۱

 به سطح نسبت ها، آن زاتیتجه و ها دستگاه ی اندازه کاهش با
 و کاصطکا مانند ،یسطح یروهاین و افتهی شیافزا حجم

 از .اند افتهی غلبه یحجم یروهاین بر و شده تر مهم یچسبندگ
 اصطکاک، بیضر مقدار که است واضح یتجرب یها شیآزما

 در که چه نآ با شود یریگ اندازه /نانوکرویم اسیمق در که یهنگام
 اصطکاک نیا بنابر و است متفاوت دارد، وجود بزرگ یها اسیمق
 و  مطالعه جهت یمتفاوت یها روش پس، است. وابسته اسیمق به

 است. شده شنهادیپ اصطکاک یاسیمق یوابستگ حیتوض

 حرکت شروع از که است یعوامل جمله از اصطکاک یروین
 بر یاعمال یروین ذرات، شنیپولیمن در واقع در .کند یم یریجلوگ

 که کند یم دایپ شیافزا یزمان تا یاتم یروین کروسکوپیم رکیت
 نیا در .ابدی غلبه مقاوم یروهاین ریسا و یاصطکاک یروین بر

 در استفاده منظور به ،یاصطکاک مدل سه معادلات بخش
 است. شده حیتشر شنیپولیمن یساز مدل
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 یروین [۱] کولمب یاصطکاک مدل در کولمب: اصطکاکی مدل
 یپارامترها از مستقل کاملاً و بوده حرکت مخالف اصطکاک

 با تنها و بوده دارد قرار آن یرو بر ذره که یتماس سطح و سرعت
 ۱ ی رابطه در روین نیا .است متناسب کامل سطح یعمود یروین

 بیضر µ صورت به ،۱ ی رابطه یپارامترها است. شده فیتعر
 A و یبرش استحکام سطح، یعمود یروین N سطح، یکاکاصط

 اند. شده گرفته نظر در تماس سطح

ANfcoulomb              )۱( 

 کانوداس توسط اصطکاکی مدل این لاگره: طکاکیاص مدل
 استریبک اثر گرفتن نظر در با و ،[20] همکارانش و ویت دی
 مدل و 2 ی معادله در لاگره اصطکاکی نیروی است. شده ارائه

 .اند شده آورده 3 ی معادله در مدل این در استفاده مورد غیرخطی
 تغییر میانگین ،Zلغزنده، سطوح بین نسبی سرعت ،v پارامترهای

 در نیرو موقعیت ی رابطه برای معادل سختی0 ها، زبری شکل

 2و ویسکوز ومیکر اصطکاکی ضریب 1 معکوس، سرعت
 اند. شده استفاده 4 و 3 روابط در ویسکوز اصطکاکی ضریب
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 مدل در پایا، حالت در سرعت و اصطکاکی نیروی بین ی رابطه
 تابع لاگره vg پارامترهای است. شده بیان 4 ی رابطه در و 

cFکولمب، اصطکاکی نیرویsFو استیکشن نیروی sv سرعت 
 اند. شده گرفته درنظر 4 ی رابطه در استریبک،
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نیروی اصطکاک لغزشی ماکروسکوپی با در  کا: مدل اصطکاکی اچ
که متناسب با مجموع نیروی  Tf اصطکاکنظر گرفتن نیروی 

 5ی  است، در معادله 0fو نیروی چسبندگی  Nfعمودی 
 .[2۱] تعریف شده است

 0fff NT                       )5( 

و با در نظر گرفتن  کرویتماس م یاصطکاک برا یروین
به  یاستحکام برشتماس و  یمساحت واقع A یپارامترها

 آورده شده است. ۶ ی صورت رابطه

AfT                       )۶( 

 بعد ی بین تنش اصطکاکی بی  بطهرا


G

f
f


  و شعاع تماس

بعد  بی
b

aa   و با استفاده از پارامترهایa  ،شعاع تماسb 
مدول برشی مؤثر تعریف شده است.  *Gی بردار برگر و  دامنه
 8ی  ی مدول برشی مؤثر و رابطه ی معادله دهدهن نشان 7ی  رابطه
 اند. را نشان دادهfی  معادله
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 اند. تعریف شده ۱0و  9، در روابط Bو  Mپارامترهای 
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ی  در نهایت از رابطه ]۱[کا  نیروی اصطکاک مدل اصطکاکی اچ
 به دست آمده است. ۱۱
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 یبعد دو شنیپولینانومن یساز مدل -3-2

نانومنیپولیشن  فراینددر این بخش معادلات نیروهای حاکم بر 
و  ۱2بعدی بافت سرطانی معده، تشریح شده است. در روابط  دو
منظور درک  . به]9[شده است   به تشریح این نیروها پرداخته ۱3

از تماس سوزن و بافت سلولی و  وارهطرح، ۱بهتر روابط، شکل 
سازی را نشان داده  پارامترهای مورد استفاده در مدل ،همچنین

انجام  متلب افزار مبا نر یبعد دو شنیپولینانومن یساز مدل است.
 .شده است
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 تجربی های آزمایش -4

 را پژوهش نیا در گرفته صورت هایپژوهش یکل روند ،2 شکل
 جداسیازی  از پیس  تجربیی،  مطالعات انجام برای .دهد یم شینما

 و شیده  ریختیه  ظرفیی  در هیا  آن ابتیدا  ،سرطانی بافت یها سلول
 ننیییدهک تثبییییت ی میییاده سیییپس .انییید هشییید داده شستشیییو

(Glutaraldehyde) 5/0 هیا  سلول روی دقیقه ۱ مدت به درصد 
 4 میدت  بیه  بار هر و بار سه ها سلول آن، از پس است. قرارگرفته

 حاوی لام شدن، خشک از پس و هشد داده شستشو بانمک دقیقه
 وسیط ت نظیر  میورد  لام  .است هگرفت قرار دستگاه درون در سلول

 همچیون  یراتی ییتغ و شیود  یمی  کاوش یاتم یروین کروسکوپیم
 لیتبد توسط راتییتغ نیا .شود یم ثبت ییجا جابه و روین راتییتغ

 بیه  شیده  دهیی بازتاب و زریی ل توسیط  رکیت به شده دهیتاب یها اشعه
 .شوند یم ثبت وتریکامپ یبرا فهم قابل یها گنالیس به ود،یفتود

 اول فییاز ،اسییت مشییخص 2 شییکل فلوچییارت در کییه همییانطور
 معیادلات  بیه  ،یتماسی  میدل  معیادلات  اعمیال  بیا  شنیپولینانومن

 تیییرک نانومنیپولیشیین، اول فییاز در .شییود یمیی آغییاز یکینماتیسیی
 حرکیت  بیه  شیروع  ثابیت  سیرعت  بیا  اتمیی  نیروی میکروسکوپ

 نییروی  میکروسکوپ تیرک سوزن نوک تماس با ،سپس کند. می
  نییروی  وجیود  دلییل  بیه  ابتیدا  در نظر، مورد سلولی بافت به اتمی
 رخ بافیت  در تغیییری  زیرلاییه،  و سیلولی  بافیت  بیین  ندگیچسب

 بافیت  بیر  سیوزن  طرف از اعمالی نیروی که زمانی تا داد نخواهد
 در نمایید؛  غلبیه  زیرلاییه  و بافت بین چسبندگی نیروی بر سلولی

 کیه  منیپولیشن دوم فاز وارد و شده شروع بافت حرکت لحظه این
 شد. خواهیم ،است زیرلایه روی بر بافت حرکت آغاز گر بیان

 بیه  زیی ن رکیی ت بیضیرا  روابیط  که شود می مشاهده ،2 شکل در
 بیه  یاعمیال  یرویی ن تیی نها در و شیده  اعمال یکینامید معادلات

 قیرار  سیه یمقا میورد  اصیطکاک  حرکیت  به مقاوم یروین با رکیت
 اصیطکاک  یرویی ن بر بتواند رکیت یاعمال یروین هرگاه .ردیگ یم

 یرویی ن رو،یی ن نیی ا به که کند یم رکتح به شروع ذره کند، غلبه
 اطلاعیات  اسیت.  افتیاده  اتفاق یبحران زمان در که ندیگو یبحران

 و نمودار صورت به ،یاتم یروین کروسکوپیم توسط آمده دست به
 ینمودارهیا  میترسی  .هسیتند  مشیاهده  قابیل  یتوپیوگراف  ریتصاو

 نیهمچنی  اسیت.  شیده  انجیام  متلیب  افزار نرم در شده یساز هیشب
 از اسیتفاده  بیا  یتجربی  کیار  و سیلول  یتوپوگراف ها، سلول ریصاوت

 است. شده انجام EMD-MPM افزار نرم

 سلولی بافت و سوزن تماس از شماتیکی :۱ شکل
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 معده سرطانی بافت شنینانومنیپول یندافر :2 شکل
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 جینتا بررسی و ریتفس -5

با استفاده از  یربرداریحاصل از تصو یتوپوگراف ریتصاو
 نیمعده و همچن یبافت سرطان یبر رو یاتم یروین کروسکوپیم

، متفاوت یاصطکاک یها با مدل یساز هیحاصل از شب ینمودارها
 اند. بخش آورده شده نیدر ا بررسی برای

 شنیپولینانومن اول فاز جینتا -5-۱

 یروین کروسکوپیبا م یربرداریحاصل از تصو یتوپوگراف ریتصاو
صورت  ب به-3الف و -3معده در شکل  یبافت سرطان یبرا یاتم

ابعاد بخشی از بافت که  .هستندقابل مشاهده  یو دوبعد یبعد سه
با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی مورد  ،در این پژوهش

 ریتصو .است کرومتریم ۱×کرومتریم ۱بررسی قرار گرفته است، 
است. معده پرداخته  یبافت سرطان ی هندسه نیبه تخم زین ،ج-3
بافت  متفاوت یشکل در نواح لیمستط ییها منظور، محدوده نیبد

صورت  ارتفاع به نیانگیشده و م میترس متفاوتو در جهات  یسلول
 ۱50با قطر  یکرو ی هندسه تیشده است. در نها مینمودار ترس

معده در نظر گرفته شده است. یسرطان یبافت سلول یبرا نانومتر  

  

 معده سرطانی بافت بعدی سه تصویر -الف معده سرطانی بافت دوبعدی تصویر -ب

 

 معده سرطانی بافت ی هندسه تخمین -ج

 اتمی نیروی میکروسکوپ با تصویربرداری از حاصل توپوگرافی تصاویر :3 شکل



   

 142 بهار ۱40۱| شماره ۱ |سال نهم  

 

 یدوبعد شنیپولیمن یساز هیشب از حاصل جینتا -5-2

 مقاوم یروهایذرات با غلبه بر ن شنیپولیوع حرکت در منرش
 ی. با توجه به مطالعه بر روشودانجام میهمچون اصطکاک 

 نیرساندن به ا بیعدم آس تیو اهم یسرطان یسلول یها بافت
غلبه بر اصطکاک  یبرا یاعمال یروین ،پژوهش نیها در ح سلول
گام در مطالعه  نیاول ورمنظ نی. بداستبرخوردار  ییبالا تیاز اهم
 یو زمان بحران رویآوردن ن دسته ب یسرطان یها بافت یبر رو

 یو زمان بحران رویبر ن رگذاریتأث. از جمله عوامل استحرکت 
 یها علت مدل نیاصطکاک اشاره نمود. به هم یرویبه ن توان یم

 پژوهش نیکا در ا از جمله کولمب، لاگره و اچ متفاوت یاصطکاک
 اند. قرار گرفته یرسمورد بر

و   y یراستاها Fzو  Fy یاروهی، ن4شکل  ینمودارها یتمام در
z با پارامتر  روهاین نیا یتمام ندیاند. برآ در نظر گرفته شدهFT 

 ،استقابل مشاهده  4مشخص شده است. همانطور که در شکل 
نقاط  ند،یبرآ یرویو در ن متفاوت یدر راستاها روهایبا ثابت شدن ن

 و روین ی دهنده نشان یو افق یعمود یمحورها یبر رو یبحران
بافت  یبر رو یدوبعد شنیپولیدر هر راستا  در من یزمان بحران

 یدر تمام روی. علت ثابت بودن نهستندمعده،  یسرطان یسلول
 سطح یعمود یرویثابت بودن ن لیبه دل z یاشکال و در راستا

 . است

 ،شنیپولیمن یساز هیحاصل از شب یو نمودارها 4شکل  بررسی با
، متفاوت یاصطکاک یها ستفاده از مدلمعده، با ا یبافت سرطان

در مدل  ندیبرآ یبحران یرویکه زمان و ن افتیدر توان یم
تماس در  یدر نظر گرفتن سطح ظاهر لیکولمب به دل یاصطکاک

 نیکمتر نی. همچناستمقدار را دارا  نیشتریب یساز هیمعادلات شب
ا لاگره و ب یمربوط به مدل اصطکاک یو زمان بحران رویمقدار ن

تماس در ابعاد نانو قابل  یتوجه به در نظر گرفتن سطح واقع
 یمدل اصطکاک یبرا یو زمان بحران روین ری. مقاداست هیتوج
لاگره و کولمب  یاصطکاک یها مدل نیب ی در محدوده زیکا ن اچ

 .دقرار دار
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 کولمب یاصطکاک مدل -الف کا اچ یاصطکاک مدل -ب
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 لاگره اصطکاکی مدل -ج

 متفاوت یاصطکاک یها مدل از استفاده با شنیپولیمن یبحران زمان و روین ی سهیمقا :4 شکل
 

  مقایسه نتایج -5-3

اصطکاکی را  متفاوتهای  نیروهای بحرانی در مدل 5،شکل 
دلیل در نظر گرفتن سطح ظاهری  دهد. مدل کولمب، به نشان می

تیجه نیرو و و در ن کردهتماس، نیروی اصطکاک را بیشتر برآورد 
کا و لاگره،  های اچ زمان بحرانی در این مدل، نسبت به مدل

دلیل در  که مدل لاگره، به بیشترین مقدار را خواهد داشت؛ در حالی

نظر گرفتن سطح واقعی تماس، نیروی اصطکاک را کمتر برآورد 
نموده و در نتیجه نیرو و زمان بحرانی در این مدل دارای کمترین 

و  zو  yدلیل تفاوت نیرو در راستای دو محور ود. مقدار خواهد ب
، نیز ناشی yنسبت به محور  zزیاد بودن نیرو در راستای محور 

 . استناشی از اثر چسبندگی در مقیاس نانو  احتمالاً

 
 متفاوت اصطکاکی های مدل از استفاده با منیپولیشن بحرانی نیروهای ی مقایسه :5 شکل
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 گیری نتیجه -۶

نامناسب سبب  ییغذا میمعده و رژ پیهمچون وراثت، پل یعوامل
بخش از  نیمعده و بروز سرطان در ا یسلول یها در بافت رییتغ

و  یدرمان یمیش ،یهمچون جراح یسنت یها . درمانشود یبدن م
 رمایدر بدن ب یو عوارض جانب بیاغلب باعث بروز آس یپرتودرمان

شناخت  ،یدرمان نینو یها شاستفاده از رو یبرا پس،. شوند یم
 ویژگیو  ییایمیاز لحاظ شکل، ساختار ش یکامل بافت سرطان

 کیمطالعات نزد نی. قدم نخست در ااست تیحائز اهم یکیمکان
شناخت  نیبنابرا ؛استدرمان  یبه روند واقع هاپژوهشکردن روند 

موارد مهم  نیاز نخست ،یمطالعات فرایندکامل عوامل مؤثر بر 
 شنیپولیاز روش من ،پژوهش نیدر ا پس،. است هاییپژوهش

 مدل ی درباره پژوهش یبرا یاتم یروین کروسکوپیبر م یمبتن

استفاده شده  یو زمان بحران رویمناسب در استخراج ن اصطکاکی
کا در  لاگره، کولمب و اچ یاصطکاک یها است. مدل

. دان پژوهش استفاده شده نیگرفته در ا صورت یها یساز هیشب
و با استفاده از  یصورت کرو معده به یبافت سرطان ی هندسه

فرض  یربرداریحاصل از تصو یتوپوگراف ریاز تصاو یریگ نیانگیم
 یبرا یو زمان بحران رویمقدار ن نیکمتر تیشده است. در نها

کولمب  یمدل اصطکاک یمقدار برا نیتر شیمدل لاگره و ب
عوامل  ریسا توان یم یآت هاپژوهشسبه شده است. در محا

 یها طیمح ،یاتم یروین کروسکوپیم رکیت ی همچون هندسه
 ،نیقرار داد. همچن یموارد را مورد بررس ریو سا زیستی متفاوت

را با در نظر گرفتن  یبافت سرطان نیا یکیمکان ویژگی توان یم
حاسبه سلول م تیبه واقع کینزد یطیو مح یهندس اتیفرض
 .کرد

 علائم فهرست -7

A تماس سطح 
M 

 y محور حول تیرک پیچشی گشتاور

a تماسی شعاع 
M 

 z محور حول تیرک پیچشی گشتاور

a بعد بی تماسی شعاع N سطح عمودی نیروی 

B برگر بردار ی دامنه v لغزنده سطوح بین نسبی سرعت 

0f 
 چسبندگی نیروی

sv 
 استریبک سرعت

cF 
 کولمب اصطکاک نیروی

sx 
 x محور راستای در ذره موقعیت

coulombf 
 کولمب اصطکاک نیروی

sy 
 y محور راستای در ذره موقعیت

Nf 
 ها زبری شکل تغییر میانگین z سطح عمودی نیروی

XF 
 x راستای در سوزن انتهای  اعمالی نیروی

sz 
 z محور راستای در ذره موقعیت

xF 
 تیرک زاویه x  راستای در سوزن نوک اعمالی نیروی

YF 
 y راستای در سوزن انتهای اعمالی نیروی

s 
 مبنا ی صفحه در نانوذره نفوذ عمق

yF
 

 y راستای در سوزن نوک اعمالی نیروی
t 

 سوزن در نانوذره نفوذ عمق

ZF 
 پیچش ی زاویه z  راستای در سوزن انتهای اعمالی نیروی

zF 
 اصطکاک ضریب z  راستای در سوزن نوک اعمالی نیروی

 vg 
 سرعت رفتار تابع

0 
 سرعت در نیرو موقعیت ی رابطه برای معادل سختی

 معکوس
G مؤثر برشی مدول 

1 
 یسکوزو میکرو اصطکاک ضریب

1G 
 سوزن برشی مدول

2 
 ویسکوز اصطکاک ضریب

2G 
 برشی استحکام  ذره برشی مدول

H سوزن ارتفاع f 
 اصطکاکی تنش

PI
 

 سوزن زاویه  ابتدایی ی نقطه حول تیرک اینرسی ممان

M تیرک جرم ψ سوزن نیروی ی زاویه 
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Abstract: In order to better understand and improve the treatment of cancer, the study of the structural 

properties and mechanical properties of healthy cell tissues is of great importance. Therefore, the process of 

Nano manipulation of cancerous and healthy tissues using atomic force microscopy leads to the recognition of 

this disease. In this study, the critical force and time of gastric cancer tissue in the manipulation process have 

been evaluated by considering frictional forces with different models. In the general process of manipulation, a 

critical force occurs when overcoming resistive forces such as friction, and the high force causes damage to 

cancerous tissues. Coulomb, LuGre and HK friction models have been used in this research. By analyzing the 

topographic images obtained by atomic force microscopy, the geometry of gastric cancer tissue is assumed to be 

spherical. The simulations are performed by different friction models. Graphs of all forces are plotted in 2D 

manipulation, and the resultant force diagram is used for comparison. After fixing the amount of force in 

different friction models, the amount of force and critical time are considered. The lowest force and critical time 

for gastric cancer tissue were also recorded for the LuGre friction model with 0.51 nN and 64 ms. 

 


