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 چکیده

 ساختار ازلحاظو سالم،  یسرطان یهاتنها با شناخت کامل سلول ،یماریمنظور درمان ببه یسرطان یهابافت یبر رو یکاربرد یمطالعه

 یروین کروسکوپیبر م یمبتنجایی جابهصورت گرفته،  یهالذا با توجه به پژوهش ؛باشدیم ریپذامکان یو هندس ییایمیش ،یکیمکان

ها در هنگام آن یریپذبیو آس یسلول یهابافت ییجابالا در جابه تیاست. حساس شده مطرح نهیزم نیدر ا پرکاربرد یندهایاز فرآ ،یاتم

 ،یتما یروین کروسکوپیم رکیبر ت یاعمال یروین ،جاییجابهشده است. در فاز اول  ندیفرآ نهیبه یسازسبب مدل اد،یز یروهایاعمال ن

 یبعدصورت سهو به ذراتنانوجایی جابهصورت گرفته در فاز اول  یهای. بررسدیغلبه نما کاکهمچون اصط یمقاوم یروهایبر ن دیبا

 یهر سه مدل اصطکاک یبرا ند،یبرآ یرویحرکت و ن سه جهتدر هر  یاعمال یروهاین یسهیبا مقا یو زمان بحران رویاست. ن شدهانجام

ب ملاگره، کول یاصطکاک یهالازم با مدل یهایسنجصحت ،یسازهیشب نیحاصل از ا جیاز نتا نانیو در جهت اطم شده محاسبهپرسون 

ا سوم پرسون، ب یمقدار در مدل اصطکاک نیترکم از یحاک جینتا تیدرنهااست.  شدهانجامبود،  شدهحاصلقبل  قاتیکا، که در تحقو اچ

 .استبوده  یزمان بحران یبرا هیثانیلیم 78و  یبحران یروین یبرا وتنیننانو 93 ریمقاد

 .یو زمان بحران روین ؛یاتم یروین کروسکوپیم ؛پرسون یمدل اصطکاک ؛روده یبافت سلول :کلمات کلیدی
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Abstract 
Applied study on cancerous tissues for the purpose of treatment is possible only with complete knowledge 

of cancerous and healthy cells, in terms of mechanical, chemical and geometrical structure. The high 

sensitivity in the displacement of cellular tissues and their vulnerability when applying large forces has led 

to the optimal modeling of the process. In the first phase of manipulation, the force applied to the pole of 

the atomic force microscope must overcome the resistance forces such as friction. Investigations have been 

done in the first phase of nanomanipulation and in three dimensions. The critical force and time were 

calculated for all three Persson friction models by comparing the applied forces in all three directions of 

movement and the resultant force, and in order to ensure the results of this simulation, the necessary 

verifications were made with Lager, Kolb and Hka friction models, which were obtained in previous 

researches. was done Finally, the results indicated that the lowest value was in Persson's third friction 

model, with values of 93 nano newtons for critical force and 78 milliseconds for critical time. 
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  مقدمه -1
 و زیستی ذرات یحوزه در اتمی نیروی میکروسکوپ یکارآمد

 دهش زمینه این در گسترده مطالعات سبب سلولی هایبافت

 اندرم توانایی و اطلاعات این شدن کاربردی منظوربه لذا. است

 که است، لازم سرطان، بیماری برای لازم تجهیزات ساخت و

 المس هایبافت خواص استخراج بر تأثیرگذار پارامترهای تمامی

 با 1جاییجابه فرآیند روند و قرارگرفته یبررس مورد سرطانی، و

 و سازیمدل ،تیبه واقع نزدیک عوامل گرفتن در نظر

 نخست فاز در مهم پارامترهای ازجمله. گردد سازیشبیه

 قاومم نیرویی که است، شده فیتعر اصطکاک نیروی ،جاییجابه

 یحوزه در توجه مورد نانو، ابعاد در و بوده حرکت برابر در

 در الذ. است گرفته قرار سلولی هایبافتبررسی  تحقیقاتی

 مختلف سرطانی هایبافت باید ابتدا رو،پیش هایتحقیق

 و نیرو ،شدهیبنددسته ریوممرگ خطر و شیوع میزان ازلحاظ

 پارامترهای تمامی گرفتن در نظر با اول فاز در بحرانی زمان

 رموردنظ بافت به رسانیآسیب از جلوگیری منظوربه بهینه،

 خواص استخراج با و دوم فاز در فرآیند تیدرنها و شدهاستخراج

 .گردد تکمیل موردنظر هندسی و مکانیکی

 بودن خطرناک به توجه با ]1[ همکارانش و میلر

 از پس حتی ییزاتومور علتبه سرطانی بنیادی هایسلول

 یهاسلول تعامل همچنین و ظاهری آمیزموفقیت درمان

 ازجمله تومور، طیمح زیر در دیگر هایسلول با بنیادی

 به خود، بقای افزایش برای ایمنی، هایسلول یهارمجموعهیز

 اولیه روده سرطان در ایمنی سلولی گرهاینشان روی بر مطالعه

 مورد مبتلا بیمار 104 روی بر بررسی این نتایج. اندپرداخته

 .است فتهرگ قرار یبررس

 در مکانیکی خواص و مورفولوژی ]2[ همکارانش و لیو 

 میکروسکوپ از استفاده با را انسانی روده سرطانی هایسلول

 4 طی در یانگ مدول تغییرات. اندکرده بررسی اتمی نیروی

 عادی یهاسلول با نتایج و شدهثبت درمانی روند طی در و روز

 .است شده مقایسه سرطان

 از استفاده با را روده سرطانی بافت ]3[ طاهری 

 زمان و نیرو استخراج هدف با و اتمی نیروی میکروسکوپ

 صورت هایسازیشبیه. است داده قرار آزمایش مورد بحرانی

. است شدهانجام اصطکاکی هایمدل بر تمرکز با گرفته

                                                       
1 Manipulation 

 هکاررفتبه اصطکاکی هایمدل از کااچ و لاگره کولمب، هایمدل

 رانی،بح زمان و نیرو استخراج با تیدرنها. اندبوده تحقیق این در

 گرهلا اصطکاکی مدل درنظرگرفتن با نتایج مطلوب بودن به

 .اندافتهی دست

 نیروی میکروسکوپ از استفاده با ]4[ همکارانش و هو 

 ار روده سرطان وللس نوع دو برشی چسبندگی نیروی اتمی،

 برشی چسبندگی نیروی گیریاندازه. اندکرده گیریاندازه

 با و نانو مقیاس در سلول مختلف هایموقعیت اساس بر سلولی

 تمیا نیروی میکروسکوپ توسط شدهثبت تصاویر از استفاده

 .است شدهانجام

 ویسکوالاستیک پارامترهای ]5[ همکارانش و پاچناری 

 محدود المان مدل .اندکرده تعیین را روده مختلف هایسلول

 هاسلول رفتارهای برخی بینیپیش و هاآزمایش تأیید برای

 لولی،س مکانیک نتایج اساس بر همچنین. است شدهداده توسعه

 هایسلول مختلف درجات سازیمرتب برای ساده پارامتر یک

 .است شده شنهادیپ روده سرطان

 سرطانی بافت مکانیکی خواص ]6[ همکارانش و دیپتولا 

. انددهکر محاسبه اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با را روده

 تحت بافت مکانیکی رفتار مستقیم یمقایسه از حاصل  نتایج

 بودن ترسفت یدهندهنشان برشی و یمحورتک شکل تغییر

 همچنین و سالم بافت با مقایسه در سرطانی هایبافت

 فشاری و برشی هایتنش اعمال هنگام در متفاوت هایواکنش

 .است بوده

 شناخت اهمیت به توجه با ]7[ همکارانش و کین 

 در یانگ مدول و چسبندگی سختی،  همچون هاییویژگی

 یا مهاجم ها،سلول نبودن یا بودن سرطانی تشخیص

 بر داروها تأثیرات و سرطانی هایسلول بودن متاستاتیک

 در اخیر هایپیشرفت بررسی به سرطانی هایسلول

 یهابافت روی بر مطالعه هنگام در اتمی نیروی میکروسکوپ

 زنی آینده در هاپیشرفت سایر مورد در و اندپرداخته سرطانی

 .اندکرده بحث

 با را دوبعدیجایی جابه دوم فاز ]8[ همکارانش و زارعی 

 و یسازمدل نانوذره سرعت و جاییجابه استخراج هدف

 لاگره، همچون اصطکاکی هایمدل. اندکرده سازیشبیه

 در نظر سازیشبیه در مهم پارامترهای ازجمله کااچ و کولمب

 هب مربوط سرعت و جاییجابه میزان ترینبیش. اندشده گرفته



 

 

 

 115 |طاهری و فرجی 

 

 6/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 کولمب مدل برای مقدار ترینکم و لاگره اصطکاکی مدل

 و جاییجابه میزان تغییرات روند همچنین. است شده محاسبه

 تایجن که گرفت، قرار بحث مورد نیز ذره شعاع افزایش با سرعت

 اصطکاکی مدل نوع از مستقل و جاییجابه کاهش از حاکی

 .است بوده

 به لاگره اصطکاکی مدل از استفاده با ]9[ طاهری 

 .است پرداخته بعدیسهجایی جابه فرآیند دقیق یسازمدل

 با بحرانی زمان و نیرو کاهش یدهندهنشان نتایج تیدرنها

 رهلاگ مدل توسط تماس واقعی سطح گرفتن در نظر به توجه

 وردم نیز دوبعدیجایی جابه با حاصل نتایج همچنین. باشدمی

 افتهی شیافزا بحرانی زمان و نیرو و است قرارگرفته مقایسه

 .است

 مختلف هایمکانیزم ]10[ بوشان و نوسونوسکی 

 هاآن ارتباط و همچنین و مایع-جامد و جامد-جامد اصطکاک

 اماجس برای و یطورکلبه. اندداده قرار بحث مورد سطح زبری با

 همچون عواملی و داشت نخواهد وجود اصطکاک لآهدیا جامد

 وادم شکل تغییر شیمیایی، ناهمگنی و آلودگی سطح، زبری

 فاتلا به منجر ،کارانهمحافظه غیر چسبنده پیوندهای و حجیم

 اصطکاک مختلف هایمزمکانی به توجه با. شودمی انرژی

 برقرار نیرو و اصطکاک نیروی بین خطی ایرابطه خشک،

 ندچ و یرخطیغ اثرات به منجرها ناهمگونی ،حالنیباا. باشدمی

 .شودمی نیز مقیاسی

 لغزشی و چرخشی حرکت بررسی به ]11[ طاهری 

 بعدیسه جاییجابه حین در پلاکت و ایاندی مولکول

 فرآیند سازیشبیه بررسی این از هدف. است پرداخته

 از. است بوده واقعیت به ترنزدیک هرچه صورتبه جاییجابه

 مدل از استفاده به توانمی سازیشبیه هنگام در مهم نکات

. مودن اشاره مستطیلی تیرک سفتی معادلات و آرکاجی تماسی

 یاتفرض با بحرانی زمان و نیرو برای حاصل نتایج نیز تیدرنها

 .است قرارگرفته تحلیل مورد شد، گرفته در نظر

 برای را امامای اصطکاکی مدل ]12[ خوارزمی و ذاکری

 مدل گرفتن در نظر با زبر تخت/ صاف تخت تماسی سطوح

 سهمقای اولیه مدل با را نتایج و اندداده توسعه آرکاجی تماسی

 مدل هب نسبت مدل این بالاتر دقتبه توجه با تیدرنها. اندکرده

 یزن اتمی نیروی میکروسکوپ نوک و کروی سطوح برای اولیه،

 سطح هندسی پارامترهای اثر همچنین و است شده استفاده

 رب هازبری قله نوک شعاع و هازبری ارتفاع معیار انحراف شامل

 اصطکاک ضریب تاًینها و اصطکاکی، نیروی عمودی، نیروی

 رارق یموردبررس را زبر سطح و اتمی میکروسکوپ سوزن نوک

 .اندداده

 از استفاده با را طلا ینانوذره سازیمدل ]13[ طاهری 

 در شدهانجام فرآیند. است داده توسعه کااچ اصطکاکی مدل

 و بعدیسهجایی جابه معادلات گرفتن در نظر با و هوا محیط

. است شدهانجام سازیشبیه در سختی ضرایب معادلات

 و لغزشی حرکت روند و بحرانی زمان و نیرو نیز، تیدرنها

 .است گرفته قرار مطالعه مورد y و x محورهای حول غلتشی

با  یاصطکاک نیروهای با در نظر گرفتن ]14[ طاهری

 بافت جاییجابه یندفرا یو زمان بحران یرومختلف ن یهامدل

ایج نشان داده است. نت قرار یموردبررس را معده  یسرطان

 یاصطکاک یهادر مدل یروپس از ثابت شدن مقدار ن که دهدمی

 همچنیناست.  آمدهدستبه بحرانی و زمان یرومتفاوت، مقدار ن

 معده در مدل یبافت سرطان یو زمان بحران یرون یزانم ینترکم

یلیم 64و  یوتننانون 51/0یر با مقاد یبلاگره به ترت یاصطکاک

 .است شدهثبت هیثان

 نانوذرات بحرانی زمان و نیرو ]15[ همکارانش و کورایم

 الکل مایع، گاز، مختلف هایمحیط در را پلاکت و مخمر طلا،

 توانمی یبررس مورد موارد ازجمله. اندکرده استخراج پلاسما و

 وزنس انحراف کنترل برای سوزن نوک به شدهاعمال گشتاور به

 عمودی جهت در سوزن جاییهجاب میزان مشاهده و آن مرکز از

 میکروسکوپ حرکت همچنین. نمود اشاره حرکت حین در آن

 زا استفاده با پلاسما و الکل آب، یهامحیط در را اتمی نیروی

 .اندکرده کنترل لغزشی حالت کنترل روش

 رسیدن آسیب امکان به توجه با ]16[ همکارانش و فدا 

 تمی،ا نیروی میکروسکوپ با مطالعه هنگام در نرم هایبافت به

 نسبت آزاد، دامنه فنر، سفتی پارامترهای روی بر مطالعه به

 حین در اسکن سرعت و سوزن شعاع کیفیت، فاکتور دامنه،

 سرعت و جانبی دقت نمودارهای همچنین. انداختهدپر فرآیند

 برای نیز تیدرنها. است شدهارائه هاآن توسط نیز اسکن

 ،پاسکالگایگ 2 الاستیسیته مدول یمحدوده در و نرم هایبافت

 افتب به آسیب بدون شدهمطرح پارامترهای برای مناسب مقادیر

 .است شده محاسبه

 زیستی ذرات روی بر مطالعه ]17[ همکارانش و محمدی 

 وینیر میکروسکوپ از استفاده باجایی جابه فرآیند حین در

 را چسبندگی و لغزشی حرکتی مود دو هاآن. اندداشته اتمی
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 ذره رساندن تحقیق این از هدف. اندداده قرار یبررس مورد

 .است شده فیتعر هدف نقطه به آسیب ترینکم با زیستی

 نانوربات از استفاده با ]18[ همکارانش و کورایم 

 ای،اندی ذرات روی بر مطالعه به اتمی نیروی میکروسکوپ

 صورت هایسازیشبیه در. اندپرداخته پروتئین و ویروس

 ذره به وارده نیروی روی بر زیرلایه جنس اثر گرفته،

 رافنگ و طلا سیلیکون، هایجنس. است قرارگرفته یموردبررس

 نتریبیش تیدرنها. است شده گرفته در نظر هازیرلایه برای

 طلا یزیرلایه برای زیستی ذرات در بالا تخریب احتمال و نیرو

 .است شدهگرفته در نظر

 فرآیند سازیمدل به ]19[ همکارانش و مشیرپناهی 

 این در. اندپرداخته ایاستوانهذرات جایی نانوجابه بعدیسه

 فتهگر نظر در شدهعیتوز نیروی عنوانبه اصطکاک نیروی مدل

 مدل همچنین. گذاردمی تأثیر متغیر طول بر که است، شده

 اطلاعات بحرانی، نیروی و زمان ارائه بر علاوه پیشنهادی،

 ابتدای از کاوشگرها و نانوذرات حرکت نحوه مورد در مفیدی

 اییججابه فرآیند کنترل امکان و اندداده ارائه مقصد تا حرکت

 .اندکرده فراهم را

 میکروسکوپ از استفاده با ]20[ همکارانش و کورایم 

 و ایاندی طلا، مانند مختلفذرات جایی نانوجابه اتمی نیروی

 هایمحیط در موجود نیروهای گرفتن نظر در با را مخمر

 یندهدهنشان نتایج. اندکرده سازیشبیه بیولوژیکی مختلف

 در لاط به نسبت بیولوژیکی ذرات بحرانی زمان و نیرو افزایش

 نتایج مقایسه با همچنین. است بوده مایع و هوا هایمحیط

 بحرانی زمان و بحرانی نیروی که شد مشخص آمده،دستبه

 رد طلا نانوذرات برای اتمی نیروی میکروسکوپ با جاییجابه

 دلیل هب تواندمی که است، یافته افزایش کمی هوا به نسبت آب

 نتایج نیز تیدرنها. باشد آب در موجود نیروهای و آب خواص

 .است شده مقایسه باهم سازیشبیه و تجربی

 اهمیت به ابتدا بخش این در شدهارائه مطالعات در

 همچنین و شدهاشاره سرطانی هایبافت خواص شناخت

 ظورمنبه روده سرطانی بافت روی بر گرفته صورت هایتحقیق

 خواص برشی، نیروهای مکانیکی، خواص استخراج

 موارد سایر و سلولی یهندسه تعیین ویسکوالاستیک،

 مدل روی بر مقاله این تمرکز به توجه با. است شدهاشاره

 همچون مختلف ذرات روی بر مختلف هایتحقیق اصطکاکی،

 مختلف هایمدل گرفتن در نظر با سرطانی هایبافت و طلا

 کاربردهای از برخی به همچنین. است قرارگرفته موردمطالعه

 پارامترهای و جاییجابه فرآیند در اتمی نیروی میکروسکوپ

 .است شدهاشاره نیز روند این بر تأثیرگذار

 اول فاز اصلی هدف که بحرانی زمان و نیرو مقاله این در

 اتمی نیروی میکروسکوپ بر مبتنی ذراتجایی نانوجابه

در این . است شده استخراج روده سرطانی بافت برای باشد،می

 روی رب تمرکز با و بعدیسه صورتبه پژوهش برای نخستین بار

 همچنین. است شده انجام پرسون مختلف اصطکاکی هایمدل

 اصطکاک مختلف هایمکانیزم به سازیمدل بخش در

 نیروهای به توجه با نمودارهایی تیدرنها. است شدهاشاره

 و مختلف جهات در اتمی نیروی میکروسکوپ بر اعمالی

 مانز و نیرو مقادیر. شده است ترسیم برآیند، نیروی نیهمچن

 مقایسه باهم و شده استخراج پرسون مختلف هایمدل بحرانی

 تحقیقات در آمدهدستبه مقادیر با مقایسه جهت. اندشده

 ره،لاگ هایمدل با نیرو مقادیر سنجی،صحت بخش در پیشین،

 است. شده مقایسه کااچ و کولمب

 

 سازیمدل -2
 های اصطکاکیاصطکاک و مکانیزم -2-1

 و شدهیمعرف اصطکاک مختلف هایمکانیزم بخش این در

 مقاله این در که نیز پرسون اصطکاکی مدل همچنین

 .تاس شدهلیتحل سطح سه در است، گرفته قرار مورداستفاده

 

 اصطکاک چسبنده -2-1-1

دهد و در زمان تماس دو جسم، اتصالی بین دو سطح رخ می

ها نیرویی عمودی به نام شود که برای جداسازی آنسبب می

نیروی چسبندگی صرف گردد. این نیرو در ابعاد نانو از اهمیت 

رای اتمی بباشد. نیروهای چسبندگی بینبالایی برخوردار می

تاه برد شیمیایی، شامل نیروهای قوی کو رفعالیغسطوح 

، یونی و فلزی و نیروهای ضعیف یکووالانسهمچون پیوندهای 

باشند. در ابعاد ماکرو، برای بیان می یدروالسوانهمچون 

و مقاومت برشی  𝐴𝑟نیروی اصطکاک از سطح واقعی تماس

تعریف  1ی معادله صورتبهاستفاده کرده و نیرو را  𝜏𝑓سطح 

 اند.کرده

rf AF  (1) 

الف قابل مشاهده است، باید -1که در شکل  طورهماناما 

در نظر داشت که مساحت واقعی تماس فقط کسری از مساحت 
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سب با مستقیم متنا طوربهتقریباً   𝐴𝑟ظاهری تماس است. 

سطوح الاستیک و پلاستیک  برای𝑊 یکاررفتهبهنیروی عمودی 

همچنین برای اصطکاک  آمونتون(. -است )قانون کولمب

جزء برشی نیروی چسبندگی در  عنوانبه 𝜏𝑓سطحی خالص، 

است. اما در ابعاد نانو مربوط به هیسترزیس  شدهگرفتهنظر 

 چسبندگی است.

 ،کیبر تماس الاست یچسبندگ ریتأث حیتشر منظورهب

 نیاول ازجملهاست. مدل هرتز  شدهارائه یمختلف یهامدل

 نیب یچسبندگ یرویدر نظر گرفتن نها بوده است. با مدل

. مدل اندشدهدادهتوسعه  تیامدیو  کاآرل جیسطوح دو مد

را در داخل سطح تماس  یچسبندگ یروهای، نکاآرجی

که  کندی، فرض متیامدیو مدل  ،، فرض کردهمحدودشده

 وجود دارند. زیخارج از سطح تماس ن یچسبندگ یروهاین

توجه داشت که اصطکاک چسبنده  دیبا تیدرنها

 یوندهایپ یختگیگس لیبه دل یاز اتلاف انرژ یزمیمکان

 یتماس سیسترزیه زیو ن یسطوح تماس نیب یقو یچسبنده

و  فیضع ردکوتاه ب یچسبندگ یرویو شامل ن کندیفراهم م

 .باشدیم یدوربرد قو یحجم یروهاین

 

 هایشکل برجستگ رییتغ -2-1-2

از  گرید یکیاست،  مشاهدهقابل ب-1که در شکل  طورمانه

هم  یهایشکل برجستگ رییمهم اصطکاک با عنوان تغ زمیمکان

شکل به دو صورت  رییاست.  تغ شده داده شیبند شده، نما

 سیسترزی. همانند هباشدیم کیپلاست ایو  کیالاست

به علت  زین کیشکل الاست رییتغ سیسترزیه کی ،یچسبندگ

وجود دارد.  یباربردار -یبارگذار یچرخه نیدر ح یاتلاف انرژ

 رییاصطکاک تغ یرویمقدار ن نییمهم در تع یاز پارامترها

 یرویاشاره نمود. ن یو سخت میبه استحکام تسل توانیشکل، م

 یهاشکل تنها در بخش رییسطح، تغ یاصطکاک به علت زبر

 حو متناسب با سط دهدیرخ م یاز سطح تماس اسم یکوچک

 است.  شدهاشارهبه آن  1 یتماس است که در معادله یواقع

 

 کیپلاست میتسل -2-1-3

توسط چانگ و همکاران که  بر  شدهارائه یمدل اصطکاک در

یم صورتنیبد یروند کل باشد،یم کیپلاست میتسل یهیپا

صلب  یبرجستگ کیمنفرد از  یتماس برجستگ کیکه،  باشد

ه اند. با توجه بدر نظر گرفته کیپلاست -کیرا با مواد الاست

از حجم  یدر عمق خاص یتنش برش ممیپ، ماکز-1شکل 

 تنش ممیماکز ،یعمود یروین شیاست و  با افزا داده رخ سمج

. با شده است ریپذامکان میتسل ندیو فرآ افتهیشیافزا زین یبرش

 یهی، ناحیمماس یرویاعمال ن نیو همچن  روین شیافزا

 نیکه ا رسد،یم زیبزرگ شده و به سطح تداخل ن کیپلاست

 . باشدیامر مانند شروع به لغزش م

 

 شکست -2-1-4

. در باشدیشکست در مواد ترد م یدهندهشیت نما-1 شکل

ها خواهد سبب شکسته شدن آن هایبرجستگ شیمواد سا نیا

آن شکسته شده و  عقبدر  وندهایپ ،یشد. با لغزش برجستگ

در نظر  دیبا نی. همچنرندیگیدر جلو شکل م دیجد ییوندهایپ

ترک  وکاز ن منتشرشده یهاییجانابه سرخوردنداشت که با 

 زیدو جسم ن یمحل یحرکت نسب ایلغزش  کرویم جادیامکان ا

 است. مشاهده قابل

 

 فرشسنگ یهازمیو مکان رکردنیگ -2-1-5

 ،هایبرجستگ یریهنگام درگ هایاز برجستگ یکیبه بالا رفتن 

ج، با -1. با توجه به شکل شودیکردن گفته م ریگ زمیمکان

لغزش  یبرجستگ بیمتناسب با ش یافق یروین کی یریکارگبه

 خواهد کرد. دایادامه پ

 یو در حالت یاتم اسیدر مق زیفرش نسنگ زمیمکان 

سطح هموار  کی یرو یگبرجست کی کهیهنگاممشابه 

ها مولکول نیب یهایو بلند یپست انیو از م لغزدیم یمولکول

 یوندهایپ انگر،ینما زمیمکان نی. اشودیم فیتعر کند،یعبور م

 هستند.  فیضع یسطح تداخل یوندهایدر حجم جسم و پ یقو

 

 یجسمسه زمیمکان -2-1-6

تماس  نیکه در ح شودیم فیتعر یهنگام یجسمسه زمیمکان

 نیب یدر سطح تداخل ،یو آلودگ شیدو جسم سفت، ذرات سا

 یعاتیهمراه با آن ما نید( و همچن-1کند )شکل  ریدو جسم گ

مله . که ازجرندیو شکل گ افتهیچگالش  یدر سطح تداخل زین

 .باشدیمهم در اصطکاک م یپارامترها

 توسط ذرات  یزنشخم لیبه دل صطکاکا بیضر شیافزا

 دنیاصطکاک به علت غلت بیکاهش ضر نیافتاده و همچن ریگ

. اما در کل به علت شوندیاصطکاک م یروین رییذرات سبب تغ

 منجر به یسه جسم زمیذرات، لذا مکان دنیغلت نییدرصد پا
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جذب  الیس یها. مولکولشودیاصطکاک م بیضر شیافزا

را  یجسمسه زمیمکان توانندیم ،یتمشده در ابعاد ا یسطح

 اصطکاک شوند. توجهقابل شیداده و منجر به افزا لیتشک
 

 
 اصطکاک هاییزممکان -1شکل 

 

 های پرسونمدل -2-2

های کششی/ فشاری مدل ازجملههای اصطکاکی پرسون مدل

 [: 9باشد، که در مدل اول داریم ]اصطکاک نانو می
 

1fVtxx  (2) 

  xFFFf csc
 1 (3) 

 
x 


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 


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1
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، 𝜏زمان،  𝑡سرعت مطلوب فشاری/ کششی،  𝑉پارامترهای 

𝛼  و𝛽  همچنین موقعیت و اندشدهفیتعرپارامترهای ثابت .

 شده مشخص 𝑥̇و  𝑥/ کشش به ترتیب با فشارتحتسرعت شیء 

کاری در سطح نیز برای بیان حالت روغن 𝜃است. متغیر حالت 

𝜃که  تداخلی تماس آورده شده است. لذا زمانی = است،  1

باشد و زمانی ش( میاری در حالت کاملاً جامد )فاز غلتکروغن

=که  کاری در حالت کاملاً سیال )فاز لغزش( است، روغن 0

ار را به ک 𝑓1ی باشد. این مدل تغییرات تابع تعریف شدهمی

ش برسد. در این مدل عامل غلت -برد تا به عاملیت لغزشمی

 دل اصطکاکی کولمب بااتلافی اصطکاک به روش مشابهی با م

 [. 9] است آمدهدستبه 𝜃افزودن متغیر حالت 

است  شده فیتعر 7تا  5مدل دوم پرسون با معادلات  

برد ار میرا به ک 𝑓2 یشدهفیتعر[. در این مدل تغییرات تابع 9]

 ش برسد.غلت -تا به عاملیت لغزش
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نیز برای تشریح مدل سوم پرسون آورده  10تا  8معادلات 

را  𝑓3 یشدهفیتعر[. در این مدل نیز تغییرات تابع 9] اندشده

 ش برسد.غلت -برد تا به عاملیت لغزشار میبه ک
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 نتایج-3
در این بخش با درنظر گرفته سه مدل اصطکاکی پرسون، 

است و نتایج سازی شدهبافت روده شبیه جاییجابهفرآیند 

نمودار ارائه گردیده است. نیرو و زمان بحرانی برای  صورتبه

. دانقرارگرفتهو نتایج مورد تحلیل  شدهاستخراجهر سه مدل 

  است. شدهارائههمچنین تصاویر تجربی حاصل نیز 
 

 روند کار تجربی-3-1

 .دهدیمشماتیکی از روند کلی این پژوهش را نشان  2شکل 

ستد منظوربه نخست فاز درجایی جابه فرآیند کلی صورتبه

همچنین در این شکل . انجام شود بحرانی زمان و نیرو یابی به

بافت بر روی میز دستگاه و همچنین  یریقرارگبه نحوه 

 است. شده اشارهتیرک و سوزن دستگاه  یریقرارگ
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 نمونه یسازآماده-3-2

 نظورمبهو  شدههیته موردنظرز نمونه ا رودهسرطان  یبافت سلول

است. ارتفاع  شده یسازآمادهلام، کشت و  یبر رو یریقرارگ

 یکروسکوپ نیرویسلول با در نظر گرفتن ارتفاع م یلام حاو

 کشت آزمایشگاه در هانمونه . همچنیناست شدهمیتنظ یاتم

ت تثبی مواد از استفاده بافت، شستن همچون مراحلی و یافته

 طی نظر، مورد کشت سلول جهت در را کردن خشک و کننده

 .کندمی

  توپوگرافی تصاویر استخراج -3-3

 سرطانی بافت کاوش حین درشده استخراج اطلاعاتازجمله 

 وگرافیتوپ تصاویر به توانمی اتمی، نیروی میکروسکوپ توسط

صورت به روده سرطانی بافت تصاویر 3 شکل در. نمود اشاره

 اند.شدهداده نمایش بعدیسه
 

 
 روده یبافت سرطان یبر رو یکار تجربکلی روند   -2شکل 

 
 

 
 

 یاتم یروین یکروسکوپروده توسط م یبافت سرطان یبعدسه یراستخراج تصاو -3 شکل
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  بحرانی زمان و نیرو استخراج -3-4

جایی جابهمربوط به فاز اول  4شکل تحلیل صورت گرفته در 

 باشد.ی بافت سرطانی روده میلعهمنظور مطاو بهذرات نانو

رها کار رفته در نمودامنظور تحلیل نتایج ابتدا پارامترهای بهبه

 شوند.شرح داده می

های وارده به تیرک گر برآیند نیروینمایان TFنیروی  

، Fxو برابر با نیروهای  zو  x، yمیکروسکوپ اتمی در راستاهای 

Fy  وFz داشت، که نیروی  باشند. همچنین باید توجهمی

شود که سبب غلبه بر نیروهای بحرانی به نیرویی گفته می

گردد. همچنین زمان میجایی جابهمقاوم در حرکت در فرآیند 

حرکت از حالت ایستایی به دینامیکی تغییر  کهیهنگامبحرانی 

 گردد.دهد، ثبت میحالت می

توان به نیروی نیروهای مقاوم در حرکت، می ازجمله 

اعمال نیروهای زیاد سبب  کهییازآنجااصطکاک اشاره نمود. 

گردد، لذا مطلوب است که آسیب رساندن به بافت سرطانی می

نیروی اعمالی بر تیرک برای غلبه بر نیروی اصطکاک، متناسب 

ن یرسانی به بافت گردد. لذا در ابا واقعیت و سبب عدم آسیب

ها در نظر گرفته سازیمقاله سه مدل مختلف پرسون در شبیه

 اند.صورت نمودار، ترسیم شدهشده و نتایج به

نیرو و زمان بحرانی زمانی  4در تمامی نمودارهای شکل 

اند که، نیروی برآیند و تمامی نیروهای اعمالی به ثبت شده

 راند. نیروی اعمالی دتیرک در راستاهای مختلف ثابت شده

در تمامی اشکال به علت ثابت بودن نیروی عمودی  zراستای 

است و سایر نیروها متغیر  شده گرفته در نظرسطح، ثابت 

های باشند. مقادیر نیروی بحرانی با در نظرگرفتن مدلمی

نانونیوتن و مقادیر زمان  93/0و  99/0، 24/1مختلف برابر با 

 .اندشده استخراج ثانیهمیلی 78و  78، 102بحرانی برابر با 

ترین زمان و نیروی بحرانی برای شروع بنابراین بیش

گرفتن مدل اصطکاکی مدل اول پرسون،  در نظرحرکت، با 

های دوم و سوم، است. زمان بحرانی برای مدل شدهمحاسبه

ترین نیروی بحرانی با اعمال مدل یکسان بوده است، ولی کم

ها رخ داده است. سازیاصطکاکی مدل سوم پرسون در شبیه

لذا از آنجایی که مدت زمان کمتر اعمال نیرو و همچنین مقدار 

ز رسانی به بافت قبل اکمتر نیروی اعمالی، سبب کاهش آسیب

 یگردد، مدل اصطکاکی سوم پرسون برای مطالعهمطالعه می

ل است. دلی شده گرفتهتر در نظر بافت سرطانی روده، مطلوب

را  xنسبت به محور  yستای محور بیشتر بودن نیرو در را

ناشی از بیشتر بودن زبری سطح در راستای  احتمالاًتوان، می

 این محور دانست. 
 

 
 اول پرسون ی)الف( مدل اصطکاک

 

 دوم پرسون ی)ب( مدل اصطکاک

 

 سوم پرسون ی)ج( مدل اصطکاک

 یهاگرفتن مدل در نظربا  یو زمان بحران یرون  -4شکل 

 مختلف پرسون
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  ی نتایجمقایسه -3-5

 یهامدل یبرا  Fzو  FT  ،Fx ،Fy یروهاین ریمقاد 5شکل  در

طور که است. همان شده محاسبهپرسون  یمختلف اصطکاک

در جهات مختلف حرکت و  روین ریمقاد شود،یمشاهده م

ها مدل ریمدل سوم پرسون از سا یبرا ند،یبرآ یروین نیهمچن

 مدل نیا یبرا زین یو زمان بحران رویبوده است، لذا ن ترکم

طور که در معادلات است. همان شده استخراجمقدار  نیکمتر

روابط در مدل سوم  گردد،یمشاهده م ،یسازبخش مدل

ب امر، سب نیارائه شده است، لذا هم یترقیصورت دقپرسون به

 تباف یسازهیدر شب یاصطکاک یرویاز ن یترقیدق نیتخم

 و زمان رویحاصل از ن جینتا جهیدرنتروده شده است.  یسرطان

 . باشدیمدل سوم پرسون قابل استنادتر م یبرا یبحران
 

 
 پرسون یاصطکاک هایمدل ییسهمقا -5شکل 

 

 سنجیصحت-4

 هایمدل گرفتن در نظر با بحرانی نیروهای مقادیر 6 شکل در

 ]3[ کولمبو  ]3[ کااچ ،]3[ لاگره پرسون، اصطکاکی

 بیشترین شود،می مشاهده که طورهمان. است شدهمیترس

 برای مقدار کمترین و پرسون اول اصطکاکی مدل برای مقدار

 از لاگره، اصطکاکی مدل. باشدمی لاگره اصطکاکی مدل

 شماربه نانو مطالعات در دقیق حالنیدرع و ساده هایمدل

 روند که است ساده مدلی پرسون، مدل طرفی از. آیدمی

 با پرسون هایمدل تمامی لذا. نمایدمی ترآسان را مطالعات

 فاختلا درصد به توجه با و قرارگرفته مقایسه مورد لاگره مدل

 .اندشدهلیتحل لاگره، اصطکاکی مدل از حاصل مقدار با هاآن

 و دوم اول، اصطکاکی هایمدل اختلاف میزان تحقیق، این در

 23 درصد، 48 با برابر ترتیببه لاگره اصطکاکی مدل با سوم

 تردقیق یدهندهنشان که ،اندشدهمحاسبه درصد 17 و درصد

  .باشدمی پرسون سوم اصطکاکی مدل بودن
 

 
 یجنتا یسنجصحت -6 شکل

 

 گیرینتیجه -5
 از هاارگان سایر در رسانیآسیب و گسترش به توجه با سرطان

. آیدمی شماربه بشری جوامع در خطرناک هایبیماری جمله

 سبب سرطانی و سالم هایبافت ساختار و خواص بررسی لذا

. گرددمی راستا این در لازم تجهیزات ساخت و درمان تشخیص،

 ،روده سرطانی بافت بعدیسه جاییجابه اول فاز مقاله این در

 مدل سه در پرسون اصطکاکی هایمدل. است شدهیسازهیشب

 لازم نیروی. است شده استفاده حرکت سازیمدل در مختلف،

 رب غلبه با و شده اعمال اتمی، نیروی میکروسکوپ تیرک به

 و دینامیکی حرکت شروع با و بحرانی نیروی مقاوم، نیروهای

 دهش ثبت نیز بحرانی زمان ایستایی، حرکت از حالت تغییر

 پرسون مدل سه برای بحرانی زمان و بحرانی نیروی. است

 و 78 ،102 و نانونیوتن93/0 و 99/0 ،24/1 با برابر ترتیببه

 آسیب عدم کهییازآنجا. است شده محاسبه ثانیهمیلی 78

 پذیرامکان کمتر نیروی اعمال با سلولی بافت به رساندن

 گرفته درنظر پرسون سوم مدل مدل، ترینمطلوب باشد،می

 ترینکم گرفته، صورت سنجیصحت با همچنین. است شده

 دلم برای مقدار بیشترین و لاگره اصطکاکی مدل برای مقدار

 صورت هایبررسی به توجه با. است شده محاسبه پرسون اول

 در که است مطلوب مختلف، اصطکاکی هایمدل با گرفته

 و شود بررسی اول فاز در دیگر پارامترهای رو،پیش تحقیقات
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 فاز در ترمناسب اصطکاکی مدل گرفتن درنظر با سازیمدل یا

 .پذیرد صورت مکانیکی خواص استخراج برای و دوم
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