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 چکیده
 یروین کروسکوپی. مکندیم رییتغ یماریها در هنگام بآن یکیولوژیزیف طیشرا رییزنده با تغ یهابافت ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

نجام ا یکیولوژیزیف باًیتقر طینانومتر در شرا کیزنده را با تفک یهابافت یفراساختار یاز سطح و مشاهده یربرداریتصو تواندیم یاتم

پژوهش به کاربرد  نیکند. در ا یآورجمع کند،یبافت را فراهم م یکیخواص مکان یهکه امکان مطالع رو،ین یسنجفیدهد و اطلاعات ط

 ترکیمنظور، جهت نزد نیمعده پرداخته شده است. بد یبافت سرطان یتهیسیمدول الاست یریگجهت اندازه یاتم یروین کروسکوپیم

جا که در اکثر پرداخته شده است. از آن افتهیتوسعه ستما یهایتئور یبعدسه یسازبه مدل ،یتجرب تیبه واقع یتئور جیشدن نتا

 یااستوانه یتماس یهاپژوهش مدل نیمهم، در ا ینوآور کیعنوان فرض شده است، به یگذشته، شکل ذرات هدف کرو یهاپژوهش

افزار متلب نرم یلهیوسبهها مدل نیاز ا کیهر  یسازهیاند و شبشده یسازو لاندبرگ مدل چیهواپر پور،کیشامل هرتز، داوسون، ن

مدول  سه،یمقا نیآمده از ادستبه جیشده است. از نتا سهیمقا ،یکار تجرب جیبا نتا یتماس یهامدل یسازهیشب جیگرفته است. نتاانجام

 شدهجاستخرا یکیولوژیبافت ب کی یبرا یاتم یروین کروسکوپینفوذ سوزن معمق  نیتردر مناسب لوپاسکالیبرحسب ک تهیسیالاست

شته دا یجربت یجرا به نتا یکینزد یشترینبوده و ب یتئور سازییهشب یبرا یمدل مناسب یچمدل هواپرنتایج نشان داده است که است. 

است آمدهدستدرصد به 20تا  3 نیمعده ب یبافت سرطان یبرا جیگذشته، درصد اختلاف نتا جیآمده و نتادستبه جینتا یسهیبا مقا. است

 گرفته است. صورت جینتا یسنجصحت انیو در پا

 .یاتماس استوانه یها؛ بافت معده؛ مدلتهیسی؛ استخراج مدول الاستشنیپولینانومن :کلمات کلیدی
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Abstract 
The physical and chemical properties of living tissues change with the change in their physiological conditions 

during disease. AFM can perform surface imaging and ultrastructural observation of living tissues at nanometer 

resolution under near-physiological conditions and collect force spectroscopic information, which enables the 

study of tissue mechanical properties. In this research, AFM was used to measure the elasticity modulus of 

stomach cancer tissue. For this purpose, in order to bring the theoretical results closer to the experimental reality, 

three-dimensional modeling of the developed contact theories has been done. Since in most of the past research, 

the shape of spherical target particles has been assumed, as an important innovation, in this research, cylindrical 

contact models including Hertz, Dawson, Nikpour, Hoeprich, and Lundberg have been modeled, and the 

simulation of each of these models has been done using MATLAB software.  The simulation results of contact 

models have been compared with the results of experimental work. From the results obtained from this 

comparison, the modulus of elasticity in kilopascals at the most appropriate penetration depth of the AFM needle 

for biological tissue has been extracted. The results have shown that the Hoeprich model is a suitable model for 

theoretical simulation and is closest to the experimental results. By comparing the obtained results and the previous 

results, the difference percentage of the results for gastric cancer tissue is between 3 and 20% at the end, and the 

validity of the results was checked.  
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  مقدمه -1
بدخیم  یهابافتسرطان معده بیماری است که در آن 

در پوشش معده  ،شودیممشاهده  1که در شکل  )سرطانی(

بخشی از سیستم گوارشی است  عنوانبهمعده  .شوندیمتشکیل 

یچرب، هادراتیکربوه، مواد معدنی، هانیتامیوکه مواد مغذی )

یمو آب( را در غذاهای خورده شده پردازش  هانیپروتئ، ها

 5. دیواره معده از کندیمو به دفع مواد زائد از بدن کمک  کند

از:  دانعبارتدیواره معده  یهاهیلالایه بافت تشکیل شده است. 

مخاط، زیر مخاط، عضله، ساب سروزا )بافت همبند( و سروزا. 

 یهاهیلابا رشد از طریق و  شودیمسرطان معده از مخاط شروع 

یم. سن، رژیم غذایی و بیماری معده ابدییمبیرونی گسترش 

  .قرار دهد ریتأثتحتخطر ابتلا به سرطان معده را  تواند

ها و امکان بررسی سلول 1میکروسکوپ نیروی اتمی

 2شکل ها در مقیاس نانومتر را فراهم نموده است. مولکول

نیروی اتمی را به صورت گرافیکی ی عملکرد میکروسکوپ نحوه

حرکت نوک تیرک در سطح نمونه،  هنگام در دهد.نمایش می

 با مقدار انحراف )در ،درواقع نیروی بین نوک تیرک و سطح

گیری میحالت تماسی( و یا نوسان )حالت غیر تماسی( اندازه

ها با استفاده از میکروسکوپ سازی شکل بافتد. در مدلگرد

تماسی  کی از نکات مهم استفاده از یک مدلنیروی اتمی، ی

 مناسب و دقیق است. 

منظور استخراج مدول هایی که درگذشته بهاز روش

الاستیسیته و ضریب پواسون ذرات بیولوژیکی رایج بوده 

 -استفاده از دستگاه تست کشش جهت استخراج نمودار تنش

های نرم است. منظور از مدول الاستیک حاصل کرنش بافت

 کرنش -تقسیم تنش بر کرنش در ناحیه خطی نمودار تنش

میکرو و نانو این امکان وجود ندارد. باشد. ولی در سطح می

ر ارتباط د نانوذراتبررسی تأثیر خصوصیات مکانیکی سطوح در 

با مکانیک و دینامیک تماس در طول فرآیند منیپولیشن است، 

قبل از تماس، میزان نیرو به میزان  یدیگر در مرحلهبیانبه

جایی نوک تیرک دستگاه میکروسکوپ نیروی فرکانس جابه

 یبعد از تماس، عمق فرورفتگی و هندسه یدر مرحله اتمی و

لوژیکی بستگی دارد. این امر مستلزم شناخت های بیونمونه

                                                        
1 Atomic force microscope 

دقیق نیروهای سطحی موجود و تأثیر آن بر تحلیل مکانیکی 

 باشد.بافت و مواد نرم می

ارتباط بین ساختار اسکلت سلولی  ]1[ و همکاران کالزادو 

سلول سرطانی پستان را با درجات مختلف  نوعو سفتی سه 

تومورزای غیرتهاجمی ، (MCF-10A)شامل سالم بدخیمی 

(MCF-7) تومورزای تهاجمی و (MDA-MB-231 ) مطالعه

 اند. نموده

های یسلولتکخصوصیات مکانیکی  ]2[ همکاران لی و

 ،با سلامت و عملکرد بدن انسان ارتباط نزدیک دارند را که زنده

اند. در این مطالعه، تورفتگی میکروسکوپ نیروی مشخص نموده

برای  ،کروی به ابعاد کوچک سوزناتمی با استفاده از یک 

-MCF) سالمهای پستان انسان توصیف خاصیت کشش سلول

10A) ی سرطان و(MCF-7انجام شده ) است.  

خصوصیات ویسکوالاستیک  یمقایسه ]3[ربلو و همکاران 

با میکروسکوپ  راهای سرطان کلیه های مختلف فنوتیپسلول

 انسلولی نش یسه رده یاند. مقایسهنیروی اتمی بررسی نموده

های سرطانی های غیر توموری کمتر از سلولدهد که سلولمی

های سلولی سرطانی تر هستند و ردهپذیر و لزجتغییر شکل

 دارای خواص ویسکوالاستیک متمایز هستند. 

قابلیت ارتجاعی بافت سرطان  ]4[ و همکاران کاوانو 

طورکلی، بافت سرطانی اند. بهبررسی نموده را بزرگ یروده

حال، ماهیت شود. بااینصورت یک توده سخت لمس میبه

خوبی درک نشده است. هدف از این افت سرطانی بهالاستیک ب

در  یتهسگیری مدول الاستیمطالعه ارزیابی کارایی بالینی اندازه

 . بافت سرطان روده بزرگ بوده است

 براثرات نکروز فاکتور تومور  ]5[ و همکاران لیو

سرطانی روده بزرگ انسان  یهاسلولخصوصیات مکانیکی 

(HCT116)  توسط میکروسکوپ نیروی اتمی را بررسی

برای  ، میکروسکوپ نیروی اتمیپژوهشاند. در این نموده

های در سلول EMTبررسی مورفولوژی و خواص مکانیکی 

 شده است. استفاده HCT116سرطانی روده بزرگ انسان 
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وی ر برچسبی را برای استفاده بر ]6[ و همکارانپائولو 

اند. یک فیلم معده طراحی نموده یدیدههای آسیببافت

های پیشرفته به بازسازی آوریاستفاده از فنهیدروژل که با 

کند و از مخاط معده در برابر دیده معده کمک میبافت آسیب

و به این وسیله باعث بهبودی  کندمیاسید معده محافظت 

سازگاری بالایی با شود. این فیلم همچنین زیستاط میمخ

هد که از نظر بالینی مقداری زیستدرا نشان می هاسلول

 .کندسازگاری آن را اثبات می

مکانیک تماس غیرخطی برای  ]7[ رامشداگرو و 

اند. بررسی نموده را ایستوانهفرورفتگی هایپرپلاستیک اجسام ا

های بیولوژیکی که اغلب در به دلیل ماهیت نرم نمونه

-زیادی قرار می یهایتورفتگمیکروسکوپ نیروی اتمی تحت 

یگر شود که دگیرند، یک رفتار تغییر شکل غیرخطی ایجاد می

توصیف  1تماس هرتز تئوری دقیق توسط طور بهتواند نمی

های مفیدی برای مطالعه پاسخ تغییر شکل بزرگ شوند. مدل

 دسترس درراحتی ای تحت تورفتگی بههای استوانهنمونه

ها به نیستند و مورفولوژی مواد بیولوژیکی اغلب از کره

تر هستند. در این مطالعه، از یک مدل سیلندرها نزدیک

زرگ یک ب وتحلیل تورفتگی تغییر شکلمحاسباتی برای تجزیه

ت که شده اساستفاده ریناپذتراکمفوق پلاستیکی  یاستوانه

تواند برای استخراج خواص مکانیکی از فرورفتگی به اجسام می

ای نرم استفاده شود. رویکرد این مطالعه یک استوانه

برای استخراج  تواندیمکه  دهدیمکلی را ارائه  یبندفرمول

رم ن یااستوانه یل بدنهخواص مکانیکی از فرورفتگی به داخ

 . شوداستفاده 

های به استخراج خواص سلول ]8[ نایم و همکاراکور

 میکروسکوپ نیروی اتمی( توسط HN-5) گردن و سرسرطان 

اند. پارامترهای اولیه برای تعیین خصوصیات مکانیکی پرداخته

تیرک و  ییجاجابهاج اطلاعات از منحنی نیروی با استخر

 است.  آمدهدستبهعمودی و افقی  ییجاجابه

گیری روش جدیدی برای اندازه ]9[ ناو همکار دینگ

های بیولوژیکی و مواد نرم در تر خواص مکانیکی سلولدقیق

  .اندفراهم نموده میکروسکوپ نیروی اتمی نفوذ هایآزمایش

ی سوزن به بررسی تأثیر هندسه ]10[حبیبی و همکاران 

های بر روی تورفتگی سلولمیکروسکوپ نیروی اتمی 

اند. هدف این کار بررسی و نانو پرداخته -بیولوژیکی میکرو

 است.  بوده سوزن مختلفهای مقایسه هندسه

                                                        
1 Hertz 
2 Jamari 

 هایمدل سازیشبیه و مطالعه به ]11[ همکاران و کورایم

اده از با استف نانومنیپولیشن در استفاده برای بیضوی تماس

اند. چهار مدل تماسی شامل پرداخته میکروسکوپ نیروی اتمی

 نظر در 4ژو-ژو-تانگ-ونگ و  3وانگ-جنگ ،2جماری ،هرتز

 نفوذ مقع تماسی، مکانیک نتایج بررسی برای. است شده گرفته

 یهامدل یمقایسه با. استشده مقایسه کروی یهندسه با

مدل  مشخص شده است که ژو-ژو-تانگ-ونگو  ونگ -جنگ

رای ب کهدرحالی ؛اردد را تورفتگی عمق بیشترین ونگ-جنگ

ام . سرانجعمق تورفتگی را داردژو کمترین -ژو-تانگ-مدل ونگ

 هایمدلبیان شده است که آمده  دست بهبر اساس نتایج 

 ،تماسی هستند هایمدل نیترمناسبوانگ و جماری -جنگ

 . وندش استفادهدر منیپولیشن نانوذرات بیضوی  توانندیمکه 

یا  جاییجابهبه بررسی  ]12[همکاران  یم ووراک

اند که ها بیان نمودهآن. اندپرداختهمنیپولیشن نانوذرات 

ا ب توانمیمنیپولیشن نانوذرات به این دلیل مهم است که 

نانوذرات، ساختاری متفاوت از آنچه در حال حاضر  یجایجابه

 در دسترس است، را به دست آورد. 

که حالات  اندنشان داده ]13[حبیبی و همکاران 

بهتری را  بینیویسکوالاستیک نسبت به حالت الاستیک پیش

 (MCF-10Aسرطانی سینه )سلول عمق نفوذ -از رفتار نیرو

 هایتئوری سازیمدلاقدام به توسعه و  هاآندهد. ارائه می

 وتماسی ویسکوالاستیک برای تماس یک کره و یک استوانه، 

  .اندهسازی تماس الاستیک ویسکوالاستیک پرداختشبیه پسس

منظور را به بزرگ یرودهبافت سرطانی  ]14[طاهری 

 ایهمدلمهم نیرو و زمان بحرانی با توجه به  هایپارامتربررسی 

 منظور کاهش آسیب به بافت سرطانیاصطکاکی مختلف و به

تجربی بر روی بافت  هایآزمایش. مورد مطالعه قرارداده است

بزرگ با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  یرودهسرطانی 

کا در اصطکاکی لاگره، کولمب و اچ هایمدل ه وصورت پذیرفت

 . اندشدهکار برده  های انجام شده، بهسازیشبیه

دروالس، به بررسی نیروهای وان ]15[طاهری و فریدونی 

یع، ف ماهای مختلپوشی در محیطالکترواستاتیک دولایه و آب

و نیرو و زمان  شامل آب، اتانول، متانول و پلاسما پرداخته

3 Jeng-Wang 
4 Weng-Tang-Zhou-Zhu 
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ه ها محاسببحرانی در فاز اول نانومنیپولیشن را در این محیط

ی مدول یانگ به محاسبه ]16[اند. طاهری و همکاران نموده

بافت سرطانی سر و گردن با استفاده از میکروسکوپ نیروی 

 اند.اتمی و در طی فرآیند نانومنیپولیشن پرداخته

 یندفرآ یو زمان بحران یرون ]17[رجی فطاهری و 

مختلف  یهاروده با مدل یبافت سرطان یبعدسه ییجاجابه

نیرو و زمان بحرانی با اند. را استخراج نموده پرسون یاصطکاک

ی نیروهای اعمالی در هر سه جهت حرکت و نیروی مقایسه

ر شده و دبرآیند، برای هر سه مدل اصطکاکی پرسون محاسبه 

سازی، جهت اطمینان از نتایج حاصل از این شبیه

های اصطکاکی لاگره، کولمب و های لازم با مدلسنجیصحت

شده است. شده بود، انجامکا، که در تحقیقات قبل حاصلاچ

ترین مقدار در مدل اصطکاکی سوم نهایت نتایج حاکی از کمدر

 78نانونیوتن برای نیروی بحرانی و  93پرسون، با مقادیر 

  .ثانیه برای زمان بحرانی بوده استمیلی

طلا در طی منیپولیشن  یجایی نانوذرهابهج ]18[طاهری 

با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی که از اهداف فاز دوم 

مورد را باشد، در شرایط محیطی آب، پلاسما و متانول، می

منظور ابتدا فرآیند به صورت است. بدین دادهبررسی قرار 

سازی شده و نیروهای بین مولکولی واندروالس، مدلدوبعدی 

 پوشی در آن در نظر گرفتهنیروی الکترواستاتیک دولایه و آب

درنظر گرفتن نیروهای  اجایی باند. سپس، نمودارهای جابهشده

اند. در های مورد مطالعه ترسیم شدهو محیط یبین مولکول

های طسازی در محینهایت نیز طبق نتایج حاصل از شبیه

ی طلا در فاز دوم جایی نانوذرهمختلف بیشترین جابه

منیپولیشن، در محیط آب و کمترین مقدار در محیط پلاسما 

      .بوده است

تماس  هاییتئور یسازمدل به ]19[ کورایم و همکارانش

 /نانوذراتیکروم منیپولیشن یبرا کاآرجیهرتز و  یااستوانه

همچنین  ]20[ کواریم و همکارانش اند.پرداخته یولوژیکیب

 یاو استوانه یتماس کرو یهایتئور یسازیهو شب یسازمدل

رسی و را بر یولوژیکینانوذرات ب منیپولیشناستفاده در  یبرا

 اند. مقایسه نموده

 یستیز منیپولیشن یسازیهشب  ]21[ کورایم و همکارانش

 یاه/نانوذرات استوانیکروم میکروسکوپ نیروی اتمیبر  یمبتن

اند. کورایم و یولوژیکی را انجام دادهمختلف ب یهایطدر مح

 یسازیهو شب ینامیکید یسازمدل ]22[ همکارانش

با  زبر دارای سطوح یا/نانوذرات استوانهیکروم منیپولیشن

 اند.ی را مورد بررسی قرار دادهاتم یروین یکروسکوپم

گر این بیان ،ها و مطالعات صورت گرفتهبررسی پژوهش

، ]14-18و  12-10[ هاموضوع است که در بیشتر پژوهش

که اند، در حالیذرات بیولوژیک به صورت کره فرض شده

های سلولی، توان گفت که با توجه به شکل واقعی بافتمی

-19، 7[ باشدها صحیح نمیفرض کروی بودن تمامی بافت

. لذا با توجه به کارهای تجربی صورت گرفته در این مقاله ]22

و تصاویر به دست آمده از بافت سرطانی معده با استفاده از 

ه است که شکل بافت میکروسکوپ نیروی اتمی، مشاهده شد

تر بوده ای نزدیکی استوانهسرطانی مورد مطالعه به هندسه

توان نوآوری اصلی و کاربردی پژوهش حاضر را در است؛ لذا می

ای جهت بررسی بافت سرطانی معده ی استوانهبررسی هندسه

های سازی ابتدا مدلبخش مدل این پژوهش در دردانست. 

چ و هرتز از یپراپور، هوکتماسی لاندبرگ، داوسون، نی

ی مبنا و تماسی جهت بررسی تماس بین صفحه هایحالت

مورد بررسی قرار گرفته است،  (T4a) معدهبافت سلولی سرطان 

 بافت سلولی سرطان یالاستیسیتهسپس به استخراج مدول 

 و سازیشبیه منظوربه( پرداخته شده است. T4a) معده

با  ،1جدول  در شده ذکر تماسی هایمدل از داده استخراج

توجه به تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ نیروی اتمی، 

 نانومتر 150 قطر و نانومتر 70 طول به ایاستوانه ینانوذره یک

 .گرفته است قرار استفاده مورد

 
 (T4A)معده  یبافت سرطان -1 شکل
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 یاتم یروین یکروسکوپعملکرد م یکشمات -2 شکل
 

ای برای مواد نرم تئوری تماس استوانهی هامدل -2

 زیستی

منظور ای بههای تماس استوانهدر این بخش به بررسی مدل

زیستی پرداخته شده است. برای این منظور،  کاربرد در مواد نرم

ترین عنوان یکی از اولین و مهمابتدا مدل تماسی هرتز به

های جدیدتری همچون های تماسی و سپس مدلمدل

پور و هواپریچ جهت استفاده در این لاندبرگ، داوسون، نیک

 اند.پژوهش مورد بررسی و توسعه قرار گرفته

 

 هرتز یمدل تماس -2-1

ارائه  ]23[ توسط هرتز یامهم تماس استوانه یهالداز م یکی

 یرویمدل، عدم توجه به ن نینقص ا نیترشده است. مهم

 نیا ،یسطح یروهایاست. لذا در صورت وجود ن یچسبندگ

، مدل نیاستفاده از ا لیدل نینخواهد داشت. به هم ییمدل کارا

 یرویاعمال ن زانیکه م یزمان شن،یپولینانومن یسازهیدر شب

نباشد، کاربرد خواهد  ترشیب یسطح یروین زانیاز م یخارج

 نیب یعمق نفوذ و شعاع تماس و رابطه نیب یداشت. رابطه

  .آورده شده است 1جدول در  یاعمال یرویعمق نفوذ و ن

 

 1لاندبرگ یمدل تماس -2-2

 نیب روین عیبه توز شتریب ]24[ لاندبرگ یتماس مدل

شعاع تماس و  نیب یصفحه/استوانه پرداخته است. معادله

                                                        
1 Lundberg 
2 Dowson 

ر د یاعمال یرویعمق نفوذ برحسب ن یمعادله و یاعمال یروین

  ت.شده اسداده نشان 1جدول در  زیمدل لاندبرگ ن

 

 2داوسون یمدل تماس -2-3

 یکی ]25[ تماس صفحه/استوانه، داوسون کیمکان ینهیزم در

. پرداخته است نهیزم نیاست که به مطالعه در ا یاز افراد گرید

مدل و  نیدر ا یاعمال یرویشعاع تماس و ن نیب یمعادله

از معادلات جدول  یاعمال یرویعمق نفوذ برحسب ن یمعادله

 .آیدمیبه دست  1

 

 3پوریکن یمدل تماس -2-4

 یادیز یهاصفحه/استوانه مدل یتماس برا کیمکان یدر زمینه

شعاع  یبرا ]26[ پورنیک یارائه شده است، که مدل تماس

 یروین برحسبعمق نفوذ  یو معادله یاعمال یرویتماس و ن

 .شده استداده نشان 1در جدول  زین یاعمال
 

 4یچهواپر یمدل تماس -2-5
با  ،باشدمی یمدل تماس کی ،]27[ی هواپریچ تماسمدل 

ه دو صفحه تخت ب انیکه م یاغلتک استوانه کیاز  یریگبهره

 یمدل برا نیا یمبنا .صورت فشرده شده قرار گرفته است

ائه ار چیتماس صفحه/استوانه است، که توسط هواپر کیمکان

جدول  در زین سازیمدل نیشده است. که معادلات مربوط به ا

 آورده شده است. 1

 یتماس یرویپارامتر ن یافتهتماس توسعه یکدر روابط مکان

اعمال شده  یتماس یستیز یروهای( مجموع ن1) یطبق معادله

 .]21[  شودیدر نظر گرفته م ییجاجابه ینبه ذره ح

 
𝑃 = 𝐹𝑒𝑥𝑡 + 𝐹𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐 + 𝐹𝑑𝑙 + 𝐹𝑣𝑤 (1)  

 

 سازی مدل -2-6
سازی و نوشتن کدها، از معادلات برای مدلدر این پژوهش 

 1ق  با جدول نیروی اعمالی مطابمربوط به عمق نفوذ برحسب 

برای این تماسی استفاده شده است.  های مختلفبرای مدل

جهت به دست آوردن مجموع نیروهای  1ی منظور، در معادله

( افزایش یافته و extFزیستی تماسی، نیروی اعمالی خارجی )

3 Nikpur 
4 Hoeprich 
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(، الکترواستاتیک دولایه stricF) استریکدر عین حال نیروهای 

(dlF و )( واندروالسvwFثابت فرض شده )و همزمان با  .اند

افزایش مجموع نیروهای زیستی، مقادیر عمق نفوذ محاسبه 

 اند. شده

 60 (L) طولای با به صورت استوانه بافتهمچنین شکل 

 نانومتر در  نظر گرفته شده است.  75 (pR) شعاعنانومتر و 

به دست آمده که با  2ی نیز از رابطه (R) مقدار شعاع معادل

نانومتر 15.789حدود  نانومتری سوزن، 20 (tRتوجه به شعاع )

 .خواهد شد

1

�̅�
=
1

𝑅𝑡
+
1

𝑅𝑝
      (2)  

درجه در نظر گرفته شده است.  45برابر  با  zθی زاویه

 فرض شده است. 0.5همچنین ضریب پواسون بافت برابر با 

به دست  3ی ( نیز از رابطهE*ی مؤثر )مدول الاستیسیته

ی بافت و ( مدول الاستیستهpEکه در این رابطه ) آمده است.

(tEمدول الاستیسته ) باشند.میی سوزن 

1

𝐸∗
=
1

𝐸𝑡
+
1

𝐸𝑝
 (3)  

                                 

 ی زیستیای ذرهیافته جهت تماس استوانهروابط مکانیک تماس توسعه -1جدول 

 شعاع تماسی عمق نفوذ مدل

 ]23[ هرتز

 

 

δHertz =
(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

LπE∗
[2 ln (

4R̅

aHertz
) − 1] 

aHertz

= (
4(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)R̅

πE∗
)

1

2

 

 ]24[لاندبرگ 
 

 

δLundberg = 4(
(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

LπE∗
)

× ln(
L2πE∗

(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)
) 

 

aLundberg

= (
8(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)R̅

LπE∗
)

1

2

 

 ]25[ داوسون

 

 

δDowson

= (
(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

LπE∗
)

× ln(
LπE∗R̅e

−V

2(1−V)

2(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)
) 

 

aDowson

= (
8(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

LπE∗
)

1

2

 

   

 ]26[پور نیک

 

 

δNikpur

= 4(
8(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

LπE∗
)

× ln

(

 
 L2πE∗

(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

(

 
√1 + (

2H

L
)
2

− 1

√1 + (
2H

L
)
2

+ 1)

 

1

2

)

 
 

 

aNikpur

= (
8(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)R̅

LπE∗
)

1

2

 

 ]27[هواپریچ 

 

 

δHoeprich

= 4(
(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

LπE∗
)

× ln

(

  
 LπE∗He

−1

2(1−V)√1+(
2H
L )
2

(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)

)

  
 

 

 

aHoeprich

= (
8(Fext + Fstric + Fdl + Fvw) cos(θZ)R̅

LπE∗
)

1

2
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به  یبافت سرطان یبررس یتجرب یجنتا -3

 یاتم یروین یکروسکوپم
 هدر این مرحله بافت سرطانی معده جهت بررسی تهیه شد

ها پس از جداسازی انجام شده و . شستشوی این بافتاست

ثانیه،  60به مدت  کنندهتیتثبی ماده قرارگرفتنپس از 

شسته شده است و  نمک بادر طی سه مرحله  موردنظربافت 

های تهیه شده در در انتها، بافت خشک شده است. بافت

 10درصد فرمالین و در دمای زیر  4محلولی ضد باکتری با 

روز نگهداری و سپس به  2گراد به مدت سانتی یدرجه

 هب توجه با ده است. در آزمایشگاهآزمایشگاه منتقل گردی

محدودیت ارتفاع میکروسکوپ نیروی اتمی موجود، جهت 

یافته و آماده برداری، ارتفاع لام حاوی بافت، کاهشعکس

سپس اپراتور دستگاه به کالیبره کردن و  ت.آزمایش شده اس

ترین سوزن اطمینان از کارکرد دستگاه پرداخته و مناسب

ده است. بدین منظور تصاویر گرفته جهت آزمایش انتخاب ش

شده از نمونه با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی ابتدا با 

 (3 شکل) شناسایی مکان بافت منظوربهمیکرومتر  20 ابعاد

منظور شناسایی به (4)شکل  میکرومتر 1 ابعادو سپس با 

هندسه، شکل و ابعاد واقعی بافت، مورد بررسی قرار گرفته 

مشخصات هندسی تیرک میکروسکوپ  2در جدول  .است

مشخصات مکانیکی آن ذکر شده  3نیروی اتمی و در جدول 

 است.

 

 یاتم یروین یکروسکوپم یرکت یمشخصات هندس -2جدول 

 شعاع سوزن ارتفاع سوزن عرض تیرک ضخامت تیرک طول تیرک نوع تیرک

 نانومتر 20 میکرومتر 12 میکرومتر 48 میکرومتر 1 میکرومتر 225 شکلمستطیلی

 
 یاتم یروین یکروسکوپم یرکت یکیمشخصات مکان -3جدول 

 چگالی ضریب پواسون مدول الاستیسیته نوع تیرک

 کیلوگرم بر مترمکعب 2330 27/0 گیگاپاسکال 169 شکلمستطیلی

 

 
 20با ابعاد  یسطح بافت سرطان یرتصو -3شکل 

 یکرومترم

 

 
 1با ابعاد  یسطح بافت سرطان یرتصو -4شکل 

 یکرومترم

 

بعدی حاصل از با استفاده از تصاویر دوبعدی و سه

افزار متلب، تصاویر آزمایش تجربی و به کمک نرم

ی تجربی و نمودارهای تجربی نیرو از نمونه آمدهدستبه

ی مدول ی محدودهعمق نفوذ، به محاسبه برحسب
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لف های مخت، با استفاده از مدلموردنظربافت  یالاستیسیته

 ای پرداخته شده است.تئوری تماس استوانه

بعدی گرفته شده با استفاده از تصویر سه 5شکل 

 منظوربه که ،دهدمیکروسکوپ نیروی اتمی را نشان می

ش م ی مبنا،روی صفحهبر  موردنظرتعیین مکان دقیق بافت 

زده شده است و پس از تشخیص مکان بافت، بعد از چندین 

های متفاوت و مشخص شدن مکان بافت بار بزرگنمایی

موردنظر، تصویر دیگری از نمونه به همراه نمودارهای نیرو 

  عمق نفوذ در محل بافت استخراج شده است. برحسب

 که است آمده یینها ینمونه از یریتصو زین 6 شکل در

 لک یبیتقر ارتفاع نیهمچن و یهندس شکل یبررس یبرا

 درست از تیحکا زین شکل نیا جینتا. رودیم کار به بافت

 .داشت خواهد بافت بودن یااستوانه فرض بودن

 

 
 یمورد بررس منطقه یافتنمنظور به یکرومترم 50 یاسمق یرتصو یبندشبکه- 5 شکل

 

 

 
 ی میکروسکوپ نیروی اتمیای از تصویر بزرگنمایی شدهسنجی مدل استوانهصحت -6شکل 
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و  یتماس یهامدل یسهاز مقا گیرییجهنت -4

  یشآزما یجنتا

و  آمدهدستبه یتجرب جیبخش با استفاده از نتا نیدر ا

 یبرحسب عمق نفوذ تجرب روین ینمودارها نیهمچن

بار  5 ، کهیاتم یروین کروسکوپیآمده با استفاده از مدستبه

 یالاستیسیتهمدول  یبه استخراج محدوده ،اندتکرار شده

 بافت موردنظر پرداخته شده است.

بودن بافت، با توجه  یامنظور با فرض استوانه نیا یبرا

پژوهش و  نیدر ا افتهیگسترشمدل تماس  یهایبه تئور

آمده از دستابعاد و مشخصات به یگذاریجا نیهمچن

ر نوشته شده د یدر کدها یاتم یروین کروسکوپیم ریتصاو

برحسب عمق نفوذ با فرض  روین یتئور یمتلب، نمودارها

حاصل  جیرسم شده و نتا الاستیسیتهمدول  تلفمخ ریمقاد

دودهشده و مح سهیآمده مقادستبه یتجرب جینتامیانگین با 

هرتز،  یهایبا استفاده از تئور الاستیسیتهمدول  یبیتقر ی

 آمده است.دستسون بهو داو چیهواپر ،پورلاندبرگ، نیک

مگاپاسکال،  2 یالاستیسیتهبا فرض مدول  7شکل  رد

 اتیبرحسب عمق نفوذ، با فرض روین یتئور ینمودارها

نج پ یبرا ،یاتم یروین کروسکوپیم جیآمده از نتادستبه

پژوهش،  نیتوسعه داده شده در ا یامدل تماس استوانه

و  پورنیکهرتز، لاندبرگ، داوسون،  یتماس یهاشامل مدل

پنج مدل، با  نیا یتئور جیرسم شده است. نتا چ،یهواپر

آمده تدسبرحسب عمق نفوذ به روین یتجرب جینتامیانگین 

 ادیشده است. اختلاف ز سهیمقا یاتم یروین کروسکوپیاز م

که در با توجه به این ،یتجرب جیبا نتا یپنج مدل تئور جینتا

یک نیروی یکسان، نتایج تجربی، عمق نفوذ خیلی بیشتری 

امر دارد که  نیاز ا تیحکادهند، را از نتایج تئوری نشان می

 2کمتر از  اریموردنظر بس افتب یالاستیسیتهمدول 

  .باشدیمگاپاسکال م

 8 شکل در ،7 شکل از آمدهدستبه جینتا به توجه با

 داوسون، لاندبرگ، هرتز، یتماس یهامدل یتئور جینتا

 لویک 100 یالاستیسیته مدول فرض با چ،یهواپر و پورنیک

 با یتئور مدل پنج جینتا اختلاف. است شده رسم پاسکال

ک که در یبا توجه به این ز،ین شکل نیا در ،یتجرب جینتا

نیروی یکسان، نتایج تجربی، عمق نفوذ کمتری را از نتایج 

 مدول که  دارد امر نیا از تیحکادهند، تئوری نشان می

یم پاسکال لویک 100 از  شتریب موردنظر افتب یالاستیسیته

 . باشد

 
 E=2 MPaعمق نفوذ با فرض  - ینمودار بارگذار -7شکل 

 
 هایشکل در ،8 شکل و 7 شکل جینتا به توجه با انتها در

 250 یالاستیسیته مدول فرض با یتئور جینتا، 10و  9

 جینتا یسهیمقا و شده رسمکیلوپاسکال  350و  لوپاسکالیک

 ،چیهواپر مدل دییتأ ضمن شکل، دو نیا در یتجرب و یتئور

ط رواب در نظر گرفتن اثر شعاع معادل و همچنین با توجه به

همحدود مناسب، یتماس مدل کی عنوانبه ،موجود یتمیلگار

به  را موردنظر بافت یالاستیسیته مدول و بالایی ینییپا ی

یم نشان کیلوپاسکال 350و  لوپاسکالیک  250 برابر ترتیب

در نمودارهای  رفتار غیرخطی نیرو و عمق نفوذ را .دهد

وان تمیتر، های پایینمدول الاستیسیتهویژه در تئوری، به

مورد ذرات  ویژه درکه به اثرات چسبندگی دانست ناشی از

 تری دارند، این اثراتی پایینزیستی که مدول الاستسیته

 دهند.خود را به شکل بیشتری نشان می

 

 
 ضعمق نفوذ با فر - ینمودار بارگذار -8شکل 

E=100 KPa 

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

Indentation depth (nm)

L
o
a
d
 (

n
N

)

 

 

Hertz

Lundberg

Dowson

Nikpur

Hoeprich

Experiment

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

Indentation depth (nm)

L
o
a
d
 (

n
N

)

 

 

Hertz

Lundberg

Dowson

Nikpur

Hoeprich

Experiment



 
 

 

 یااستوانه یافتهیتماس توسعه کیمکان یهامعده با استفاده از مدل یبافت سرطان یتهیسیمدول الاست یاستخراج تجرب  |92

 

 4/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

عمق نفوذ با فرض با فرض  - ینمودار بارگذار -9 شکل
E=250 KPa 

 

 
عمق نفوذ با فرض با فرض  - ینمودار بارگذار -10 شکل

E=350 KPa 

 

  سنجی نتایجصحت -5

 دست آمده از این ی نتایج بهسنجی، مقایسهمنظور صحتبه

ول جددر پژوهش با سایر مراجع مقایسه و نتایج این مقایسه 

یجدول نشان م نیموجود در ا جینتاشده است. دادهنشان  4

 حداقل و حداکثر، الاستیسیتهمدول  نییحد پا یکه برا دهد

و  8 بیترتبه یقبل یهاپژوهش با پژوهش نیا جیاختلاف نتا

حداقل و ، الاستیسیتهمدول  یحد بالا یبرا ودرصد  20

ه ب یقبل یهاپژوهش با پژوهش نیا جیحداکثر اختلاف نتا

 .باشدیدرصد م 17و  3 بیترت

ا بافت موردنظر ب یالاستیسیتهمدول  ییبالا یمحدوده

 350 چییافته هواپرتوسعه یااستفاده از مدل تماس استوانه

ت باف یالاستیسیتهمدول  ینییپا یمحدودهو  لوپاسکالیک

 یافتهتوسعه یاموردنظر با استفاده از مدل تماس استوانه

سنجی و صحت خواهد بود. لوپاسکالیک 250 چیهواپر

 انجام شده با منابع دیگر، در شکلی نتایج پژوهش مقایسه

 است. شدهداده شینما 10

 
انجام  یهاپژوهش با پژوهش یجنتا ییسهمقا -11شکل 

 شده

 

 به دست آمده یجنتا یسنجصحت -4جدول 

 مدل
مرجع 

]28[  
  ]29[مرجع

نتایج 

 پژوهش

حد پایین مدول 

 الاستیسیته

 )کیلوپاسکال(

230 300 250 

درصد اختلاف با 

 )%( مرجع
8% 20% - 

حد بالای مدول 

 الاستیسیته

 )کیلوپاسکال(

310 350 300 

درصد اختلاف با 

 )%( مرجع
3% 17% - 

 

  گیریبحث و نتیجه -6

دست آوردن خواص مکانیکی ذرات زیستی مانند تحلیل و به

منظور رفتارشناسی این ذرات در برابر ی سرطانی بههابافت

ی درمان مدرن هاروشی زیستی و هارباتنیرو در ایجاد 

. یکی از ابزارهای جدید و کاربردی دهدیمکمک شایانی ارائه 

های سالم که از مزایایی همچون عدم آسیب رساندن به بافت
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و سرعت نسبتاً بالا برخوردار است، میکروسکوپ نیروی اتمی 

که نتایج به دست آمده  را باشد. همچنین با توجه به اینمی

های زیستی دارای تیرک توان به سایر میکرورباتمی

 هاسط داد، این روش نسبت به سایر روشسرگیردار بیک

 ارجحیت بالایی دارد.

ت باف یالاستیسیتهمدول  در این پژوهش به استخراج

 یاتماس استوانه یهااستفاده از مدل ابمعده  یسرطان

 چ،یپور و هواپرهرتز، لاندبرگ، داوسون، نیک ییافتهتوسعه

یپژوهش م نیآمده در ادستبه جیپرداخته شده است. از نتا

 مورد ییروین یدر محدوده گرفت که جهینت یطورکلبه توان

کل بودن ش یاشده، با فرض استوانه یبافت بررس ینظر و برا

 یتئور یسازهیشب یبرا یمدل مناسب چیبافت، مدل هواپر

  دارد. یتجرب جیرا به نتا یکینزد نیشتریبوده که ب

ری که های هرتز و داوسون با توجه به نوع رفتامدل

دارند و با افزایش و سپس کاهش عمق نفوذ در اثر افزایش 

نیرو، که احتمالاً به دلیل عدم درنظر گرفتن نیروی 

چسبندگی در این دو مدل است، اختلاف زیادی با نتایج 

وجه توصیه دست آمده داشته و لذا به هیچتجربی به

 گردند.نمی

بالای مدول پور نیز در مقادیر های لاندبرگ و نیکمدل

اده د الاستیسیته، رفتار نزدیکی به نتایج تجربی از خود نشان

سبت نیز نمدل  ولی با کاهش مدول الاستیسیته، رفتار این دو

به نتایج تجربی تغییر یافته و لذا استفاده از این دو مدل نیز 

ن ی پاییو ذرات با مدول الاستیسیته هاویژه برای بافتبه

  گردد. توصیه نمی

 هینکبا توجه به ا یچو هواپر یکپورن یهامدلهمچنین  

در نظر گرفته شده است، از نظر  یزها اثر شعاع معادل ندر آن

ست به د یتئور یجنتا باشند؛کهیم یترکامل یهامدل یعلم

به نظر  ین. همچنکنندیم یقموضوع را تصد یزاینآمده ن

موجود  یتمیبا توجه به روابط لگار یچهواپر مدل رسد،یم

 ت.   داشته اس ترییقدق بینییشپ یکپورن به مدل سبتن
 

 فهرست علایم -7

 علائم انگلیسی

a  ،شعاع تماسnm 

  nm، عمق نفوذ 

extF  nN نیروی خارجی، 

stricF  nN، کیاستر یروین 

dlF  nN، الکترواستاتیک دولایه یروین 

vwF  nNوان در والس،  یروین 
*E  مؤثر یتهیسیمدول الاست 

R  nm، شعاع معادل ذره 

  پارامتر تماس خط 

L  nm، رکیطول ت 

  پواسون بیضر 

  زاویه پیچش 

H  nm ، ارتفاع سوزن 
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