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1. Introduction 

Nanotechnology is widely used in various fields such as 

construction, medicine, and compounds, especially in 

processes such as nanomanipulation. A general trend in this 

process is examining the influencing structures and parameters 

at the nanoscale. The submissions made in this process are 

performed in phases 1 and 2, each with a different purpose. 

Atomic force microscopy is used in various fields, such as 

measuring atomic forces and surface mechanical properties at 

the molecular level. It is also one of the most important tools 

at the nanoscale. Atomic force microscopy captures nanoscale 

images without the limitations of electrical sensing. And the 

ease of guidance and more scanning environment it offers 

researchers is one of the reasons it outperforms other scanning 

microscopes. One of the important applications of atomic force 

microscopy is the extraction of material properties, friction, 

magnetic behavior, and mechanical properties. Other 

applications include high-resolution imaging and nanoscale 

cutting processes. Even after the success of atomic force 

microscopy in materials science, chemistry and physics, 

applications in biology were quickly found. Some of the 

applications of this tool in medical science, property extraction 

and nanomanipulation processes are listed below. In this 

research, Young's modulus of breast cancer tissue was 

calculated using Tatara's contact model. The experimental 

tests carried out to draw the experimental diagram of the target 

tissue have been repeated 5 times. A theoretical diagram was 

also examined with an atomic force microscope, and created 

from the contact model of the tatara and the shape generated 

in this process. Finally, by comparing experimental and 

theoretical graphs and also by considering Tatara's contact 

model, the range of Young's modulus of breast cancer tissue 

has been determined. 

2. Investigation of nanomanipulation process and 

experimental work 

The parameters of the atomic force microscope have a 

significant impact on the results of the process. For example, 

in the first phase of manipulation (including the identification 
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of influential mechanical parameters such as particle geometry, 

pole shape, contact model and critical force to move the 

particle), two critical parameters of force and time have been 

important. The most important factors affecting these critical 

parameters are the length of the pole, the length of the needle, 

and other dimensional characteristics of the atomic force 

microscope. The effects of these parameters have been 

qualitatively investigated in past researches. 

 

3. Modeling using Tatara contact model 

An important and fundamental point in using atomic force 

microscopy is to know the shape change of particles when 

using this microscope. It is possible to investigate this 

deformation through the use of contact mechanics equations. 

Since the type of micro/nanoparticles is the chosen target for 

the simulation of contact mechanics in this study of biological 

micro/nanoparticles, the utmost precision should be used in the 

selection of contact theories. Tatara's theory is related to 

hyperelastic bodies and is selected considering the factors 

affecting biological cells. Equation 3 is derived by expanding 

Equations 1 and 2. 
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(3) 

In Equations 1 to 3, the parameters F and a represent the 

contact force and radius in the Tatara model, respectively. Also, 

1  Poisson's ratio of the particle, 2  Poisson's ratio of the 

needle, 
1E  modulus of elasticity of the particle, 

2E  modulus 

of elasticity of the needle, 1R radius of the particle, 2R  radius 
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of the needle and H penetration depth are in Tatara contact 

model. 

 
4. Results 

In this section, graphs of penetration depth and force versus 

time were first extracted to extract the modulus of breast 

cancer tissue. After drawing the experimental and theoretical 

diagrams, this section calculates the Young's modulus 

according to the Tatara contact model. 

After preparing breast cancer tissue in the laboratory, the tissue 

was placed on a microscope slide and examined with an atomic 

force microscope. The graph in Figure 1 shows experimental 

results of breast cancer sample testing. The force is in 

nanonewtons and the penetrating power of the needle is in 

nanometers. The experiment was repeated five times and the 

experimental plot was extracted from the average. 

 

Figure 1. Atomic force microscope imaging results to 

determine Young's modulus of breast tissue 

 

5. Verification 

To verify the accuracy of the results obtained, a comparison of 

the results of this article with those of references 8 and 20 is 

presented in this section. References 8 and 20 use Hertzian 

contact model. This contact model considers the simplest 

contact conditions without considering adhesion forces. Due 

to the importance of adhesion in tissue studies, Tatara contact 

model was used in this study to simulate manipulation by 

examining experimental results. As Figure 8 shows, the 

Young's modulus magnitude for the Tatara model is equal to 

2.25 kPa, which roughly corresponds to the Young's modulus 

magnitude for Hertzian contact model in both references, 1.6 

and 1.23. The difference in Young's modulus values is also due 

to this difference in the contact model equation. 

6. Conclusion 

The process of nanomanipulation moves particles at the 

nanoscale with the aim of improving or altering the properties 

of materials, and also studies at the nanoscale to understand 

the structure and mechanical and chemical properties of cells 

and other tissues. It is so important that it has been introduced 

in various industries. It was also important in medicine. 

Research conducted in the fields of medicine and cancer show 

how important it is to know the structure of cancerous and 

healthy tissue for the recovery and diagnosis of this disease. 

The elastic modulus is one of the desirable properties for 

distinguishing between healthy and cancerous cells. Therefore, 

a second stage investigation of manipulation of biological 

particles was carried out in this article with the aim of 

extracting the elastic modulus. Reviewing previous studies and 

examining experimental charts obtained from atomic force 

microscopy imaging, we believe that Tatara contact model is 

suitable for this study. To ensure experimental test results, an 

experimental chart is created by averaging 5 tests. Finally, 

simulations and comparisons performed in MATLAB 

software calculated a range of 2–2.5 kPa values for the 

modulus of elasticity of breast cancer tissue according to 

Tatara contact model. In future studies, it is possible to present 

studies on the influence of different environments on the 

manipulation process of micro/nanoparticles, the influence of 

different shapes of atomic force microscope rods, and other 

environmental and geometric parameters.

 

 

 
 

Figure 2 Comparison of validation of force values and critical time obtained from the  

current research with references 8 and 20 
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 و سطح توپوگرافی مولکولی،بین نیروهاي بررسی ذرات، خواص شناسایی براي دقیق و قدرتمند ابزار یک اتمی نیروي میکروسکوپ  دهچکی
شود. امروزه با برداري میمطلوب بهره صورتبههایی است که از این ابزار فرایند ازجمله. نانومنیپولیشن است نانو /میکرو ابعاد در ذرات منیپولیشن

قطعات پزشکی باارزش افزوده بیشتر و مواد خام  ساخت در خواص مواد، راتییتغ وتولید،منظور ساختپیشرفت علم و فناوري از منیپولیشن به
منظور بررسی خواص مکانیکی لذا در این تحقیق به شود.هاي بیولوژیکی و بسیار موارد دیگر در مقیاس نانو استفاده میی ساختار سلولبررس کمتر،

 -با بررسی تغییرات ناشی از نیرو فراینداست. در طی این  شدهاستفادهنومنیپولیشن نا فرایندبافت سرطانی سینه از میکروسکوپ نیروي اتمی در طی 
. همچنین با توجه به اهمیت، تماس ذرات در ابعاد نانو و با در نظر گرفتن مدل اندشدهیمترسزمان  برحسبجایی، نمودارهاي نیرو و عمق نفوذ جابه

منظور بررسی میزان تطابق است. همچنین به شدهانجامهایی در جهت استخراج مدول یانگ سازيتماسی تاتارا و هندسه بافت سرطانی سینه، شبیه
است.  شدهیمترسو نمودار تجربی نیز  شدهانجامهاي تجربی سکوپ نیروي اتمی، آزمایشمنیپولیشن مبتنی بر میکرو فرایندسازي نتایج حاصل از شبیه

براي مقدار بافت سرطانی  پاسکال یلوک 5/2تا  2 هاي صورت گرفته در این تحقیق و با در نظر گرفتن مدل تماسی تاتارا، محدودهبا مقایسه یتدرنها
 است. شدهمحاسبهسینه 

 .اتمی نیروي میکروسکوپ منیپولیشن،نانو ،تماسی مدل سرطانی، بافت  های کلیدیهای کلیدیواژهواژه
 

Manipulation of Breast Cell Tissue with the Aim of Calculating Young's Modulus, Using Tatara 

Contact Theory and Atomic Force Microscopy 
  

Moein Taheri            Hamed Faraji                Peyman karimi 
 

Abstract Atomic force microscopy is a powerful and precise tool for identifying particle properties and studying 
intermolecular forces, surface topography, and particle manipulation in the micro-nano dimension. Nanomanipulation 
is one process that makes good use of this tool. Today, with advances in science and technology, manipulation is used to 
modify and manufacture the properties of materials, produce more valuable medical components and fewer raw 
materials, alter the structure of living cells and much more. We are working at the nanoscale. Therefore, in this study, 
we used atomic force microscopy to investigate the mechanical properties of breast cancer tissue during the 
nanomanipulation process. By considering the changes induced by the displacement force, force curves and penetration 
depths are plotted over time. Given the importance of nanoparticle-particle contact and the tatara contact model and 
breast cancer tissue geometry, simulations were performed to extract the Young's modulus. Experimental experiments 
and experimental charts were also performed to verify the agreement between the results of the simulation process based 
on atomic force microscopy. Finally, using the comparisons made in this study and considering the tatara contact model, 
a range of 2–2.5 kPa was calculated for breast cancer tissue volume. 

Key Words Cancerous tissue, Contact model, Nanomanipulation, Atomic force microscopy. 
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 1402 ،سه، شمارۀ مپنجسال سی و      کاربردي و محاسباتی در مکانیکعلوم نشریۀ 

 قدمهم
 ساختمانی، صنایع ازجمله مختلف هايحوزه در نانو فناوري
 همچون هاییفرایند در خصوصبه و شیمیایی ترکیبات پزشکی،

 بررسی فرایند این کلی روند. دارد فراوان کاربرد نانومنیپولیشن
. باشدمی نانو ابعاد در آن بر مؤثر پارامترهاي و ساختار
 دوم و اول فاز دو در فرایند این در گرفته صورت هايجاییجابه

. باشدمی متفاوت فازها این از یک هر از هدف و شدهانجام
 گیرياندازه مانند مختلف يهانهیدر زم اتمی نیروي میکروسکوپ
 مولکولی مقیاس در سطوح مکانیکی خواص و اتمی نیروهاي

. است نانو درزمینه ابزارها ترینمهم از یکی همچنین و دارد کاربرد
 در محدودیت بدون را نانو تصاویر اتمی نیروي میکروسکوپ

 محیط و آسان هدایت همچنین. آوردمی دست به الکتریکی نمونه

 برتري دلایل از دهد،می قرار محقق اختیار در که بیشتري اسکن
 .است دیگر گرروبش هايمیکروسکوپ بر آن
 به توانمی اتمی نیروي میکروسکوپ مهم کاربردهاي از 

 خواص و مغناطیسی رفتار اصطکاک، مواد، خواص استخراج
 آن کاربردهاي دیگر از همچنین. نمود اشاره مکانیکی

. باشدمی نانو مقیاس در برش فرایند و بالا وضوح با تصویربرداري

 يهانهیدر زم اتمی نیروي میکروسکوپ موفقیت از پس همچنین
 نیز شناسیزیست علم در سرعتبه فیزیک و شیمی مواد، علوم

 علوم در ابزار این کاربردهاي از برخی. گرفت قرار مورداستفاده

 نانومنیپولیشن روند در همچنین و خواص استخراج در و پزشکی
 .است شده آورده ادامه در
هاي لیتیوم یون در نسل جدید به تراکم انرژي، خروجی باتري 

برق و ایمنی نیاز دارند. در یک مطالعه ترکیب میکروسکوپ 
سنج جرمی ثانویه براي مشخصه ساختاري و نیروي اتمی و طیف

 .[1] ها موردتحقیق قرارگرفته استاین باتري الکتریکی

طراحی یک الگوي خطی مطلوب   [2] و همکاران  اللهبی حب 
کننده گاوسیییی را براي موقعیت جانبی لوله      مبتنی بر یک کنترل 

پیزوالکتریک محرک مورداسییتفاده در یک میکروسییکوپ نیروي 

براي دسییتیابی به عملکرد اند که ادهنشییان دو  اندداده اتمی ارائه
 سنتی استفاده شود. کنندهکنترل، بهتر است از کنترل

یت تشیییخی          [3] کارانش ایرانی و هم  به اهم جه  با تو

 زودهنگام سیییرطان ریه در روند درمانی این بیماري، به مطالعه          
هاي سییرطانی با اسییتفاده از نشییانگرهاي  روند تشییخی  بافت
ابزار  ازجمله اند. میکروسیییکوپ نیروي اتمی  زیسیییتی پرداخته 

و همکاران به بررسی   میک .بوده است در این تحقیق  وردمطالعهم
 در ذراتنانوبینی حرکت شییکل نامتقارن که نقش مهمی در پیش

ستم با  اندپرداخته ،داردمنیپولیشن  هنگام  سی ثبات مکانیکی  . یک 

  اسییت. موفقنیاز براي نانومنیپولیشیین وضییوح یک پیشعالی، به
 ،نیز ممکن اسییت مخالفهاي در جهت منیپولیشیینتفاوت بین 

صب ن فرایندن نامتقارن ناشی از تولید سوزن، ناشی از شکل سوز

 .[4] و یا سایش باشد
منیپولیشن در دو بعد را با استفاده از  [5] کورایم و همایونی 

منیپولیشن بیولوژیکی یکی از  .اندتحلیل کرده یاسیروش چند مق

توجه در منیپولیشن ذرات است. نتایج هاي قابلترین زمینهجالب
دهد که تغییر شکل قطعات میکروسکوپ نیروي اتمی نشان می
هاي غیر کلاسیک کمتر از مدل کلاسیک است، درنتیجه در مدل

شده دیده آسیب و تغییر شکل بیشتري ذراتنانودر مدل کلاسیک 
 ت.اس
 [6] کورایم و همکارانش شده توسطتحقیقات انجام طبق 
هاي آبی موجب کاهش نیروي در محیط منیپولیشن فرایندانجام 

تر که ظاهرا  روند منیپولیشن را راحت شده استچسبندگی 
هاي منیپولیشن در شرایط واقعی اغلب در محیط فرایندکند. می

 ،تواندط مایع میشود، مطالعه منیپولیشن در یک محیآب انجام می
موردتوجه  ذراتونان منیپولیشنتر براي یق جامععنوان یک تحقبه

 قرار گیرد.

منظور کمک به خودکار نمودن و به [7] شکورایم و همکاران 
اقدام به طراحی  ،ذرهونانومنیپولیشن یک نان فراینداجراي دقیق 

از راستاي قائم  سوزنبراي کنترل میزان انحراف  ايکنندهکنترل

در  سوزنره از زیر ذوبا استفاده از آن از رد شدن نانتا  اند،کرده
همچنین در طول . هنگام عملیات نانومنیپولیشن جلوگیري شود

انجام عملیات کنترلی به مشاهده میزان انحراف تیرک در جهت 

Y مقدار خیز تیرک، در  ،شده و با استفاده از این مشاهدهپرداخته
. اگر اندآوردهموازي با جهت حرکت نانوذره را به دست  راستاي
ذره در حین عملیات از وازحد باشد، نانان خیزش تیرک بیشمیز

طلا و  ذراتنانوهمچنین چسبندگی  هاآنکند. زیر آن عبور می
پلاسما و الکل را بررسی ، آب، هاي هواپلاکت و مخمر در محیط

طلا و  ذراتنانوکه چسبندگی  اندرسیدهو به این نتیجه  اندکرده

لکل بیشتر از محیط پلاسما و چسبندگی در اط پلاکت در محی
؛ اما باشدمحیط پلاسما نیز بیشتر از چسبندگی در محیط آب می

مخمر چسبندگی در محیط هوا بیشتر از چسبندگی  ذراتنانوبراي 
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  2140 ،سه، شمارۀ مپنجسال سی و        

 ها است.در سایر محیط
 ذراتنانوزي ساه توسعه و مدلب [8] کورایم و همکارانش 

گیري از اي پخ خورده با بهرهاي و استوانهزیستی به شکل استوانه

 ذراتنانوهاي تماسی مختلف جهت نانومنیپولیشن میکرو/تئوري
اند. پرداختهمیکروسکوپ نیروي اتمی  بر پایه زیستی مختلف

سی لاندبرگ، هاي تماهاي تماس شامل مدلسازي تئوريمدل

اپریچ و هرتز بوده است. نتایج نشان داده پور، هو کیداوسون، ن
اي مدل تماسی هرتز و در حالت تماس که در حالت استوانه است
اي پخ خورده تئوري تماس هواپریچ بیشترین تغییر شکل استوانه

ستی، اند. همچنین با در نظر گرفتن جنس ذرات زیرا داشته
ر نظر د با جنس پلاکت به دلیل داشتن خواص مکانیکی ذراتنانو
 .دانها بیشترین تغییر شکل را داشتهشده در بین تمامی مدلگرفته

هاي مکانیک  سیییازي مدلنتایج مدل [9] کورایم و رسیییتگار 
طلا را مقایسییه  ذراتنانواي با اني ديتغییر شییکل کوچک برا

 ذراتنانو تر از بار نرم  1000اي حدود  انو ازآنجاکه دي   اند کرده
تري رود که تغییرات بزرگ طور که انتظار می  طلا اسیییت، همان 

اي انطلا، در مقایسه با دي ذراتنانوبراي تغییر شکل و رخ دهد 
شت  1000نیرویی  شد. بار بی  هاي مکانیک تماسمدل ر موردنیاز با

شییود، با افزایش سییطح تر مینرم که وقتی نانوذره انددادهنشییان 
؛ اما اسییت افتهیکاهششیییب شییدید  شییده با تماس بار اعمال

ازحد الاسییتیسیییته  هاي بیولوژیکی یا مواد ویسییکوز بیشسییلول

که باعث   هاي دمایی هستند مواد داراي ویژگیهستند و این نوع  
شییود. این بدان تغییر شییکل مواد به دلیل نیروهاي کوچک نمی

شیب تیز ندارد. ازآنجایی   ست که منحنی خمش  که نظریه معنی ا

عنوان یک مدل تغییر شییکل بزرگ براي مواد الاسییتیک   بهتاتارا 
ست، این مدل براي دي  شده ارائه سعه  اي انا ست  شده دادهتو . ا

دهد که با استفاده از این مدل، شیب منحنی تغییر   نتایج نشان می 

تر که به وضعیت واقعی نزدیک شکل نیرویی، روند کندتري دارد
ن مدل براي سلول بیولوژیک  شود از ایاست، بنابراین پیشنهاد می

شود. براي تغییر مدل    ستفاده  شرایط  ا هاي مکانیک تماس براي 

سه   ضافه   بیولوژیکی،  صلی به نیروي خارجی ا اند:  شده نیروي ا
کورایم و  ،واندروالس، دولایه الکتریکی و نیروهاي هیدراسیییون

 اند.رستگار به بررسی تأثیر این نیروها بر سطح تماس پرداخته

هاي سالم و خواص مکانیکی سلول [10] کورایم و رستگار 
مانند توپوگرافی، ماژول الاستیسیته، نیروي سرطانی سینه، 
هاي ویسکوالاستیک، خمش و سفتی محوري چسبندگی، ویژگی

هاي سالم سینه در که سلول اندهنتایج نشان داد اند.کردهتعیین را 
 تري دارند.ندگی کمتر و چسبهاي سرطانی سفتمقایسه با سلول

طی پژوهشیییی به این نتیجه    [11] سیییاموئل و همکارانش   

یده  ند رسییی کانیکی    ا یت که خواص م به   هاي میوسییی لب  طور ق
بل    با پیري تغییر می قا ند توجهی  که ک ند می ؛  به تغییر در   توا

ستولیک  ها با توجه به اینکه بطن چپ کمک کند. آن عملکرد دیا

سیت   سال  سختی میو دهد به لبی را افزایش میهاي قخوردگی، 
مک میکروسیییکوپ نیروي اتمی   ندازه    ک گیري سیییختی به ا

که افزایش مدول    اند دادهها نشیییان  . آناند پرداخته ها  میوسییییت 

ستولیک در   سم یها در مکانالاستیک ظاهري میوسیت   اختلال دیا
 .قلب پیر تأثیرگذار است

نوعی پیزوالکتریییک را بییا          [12] محمودي و همکییاران       

اند و پارامترهاي    ارتعاشیییات غیرخطی موردبررسیییی قرار داده  
مدل       عادلات  جه سیییوم م یل در براي سیییازي تیرک دیفرانسییی

 اند.دست آوردهمیکروسکوپ نیروي اتمی را به
هاي عملکردي و با توجه به ویژگی [13] همکارانش و آنشو 

بندگی عضله قلبی ساختاري، مدول الاستیک ظاهري و رفتار چس
عروقی براي تعیین مدول الاستیک، سرعت و اسکلتی و اندوتلیوم 

قرار را موردبررسی  سوزن، عمق اندام و شکل موردنظر سوزن
ها بررسی مدول الاستیک بوده ترین هدف پژوهش آن. مهماندداده
مخروطی بلند منجر به تغییر عنوان یک کلاه به سوزنسازي و مدل

که کمتر از مقدار  ل الاستیک متناسب با عمق استدر مقدار مدو
 .نوک مخروطی است سوزنشده توسط پردازش با محاسبه
هاي نانو فوتونی کوانتومی با استفاده از مونتاژ سیستم 

ها و هاي پلاسمونیک براي مطالعه منابع فوتونتشدیدکننده
که بر  ها امري بسیار مهم استپردازش اطلاعات و خواص تراشه
 . [14]شده استپایه میکروسکوپ نیروي اتمی انجام

بر قدرت  را زیستتأثیر رطوبت محیط [15] شن و همکاران 
هاي مونوئیدي مخمر در محیط بیولوژیکی چسبندگی سلول

در تحقیقات خود روش جدیدي براي  هاآن. اندکردهبررسی 

هاي مونوئیدي مخمر بر گیري نیروي چسبندگی سلولاندازه
که از طریق  انددادهکاري نانو رباتیک انجام دستاساس 

شده است. بررسی چسبندگی میکروسکوپ الکترونی اسکن انجام

آلودگی  سمیمکانما را در درک بهتر  ،تواندهاي مخمر میسلول
طور بالقوه به ،تواندهاي مخمر کمک کند. این موضوع میسلول

همچنین باشد. عفونت مخمر در محیط مرطوب مفید  براي مطالعه
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هاي مخمر که توسط گیري نیروي چسبندگی سلولروش اندازه
 تواند در سایر موارد مورداستفاده قرار گیرد.شن پیشنهادشده می

هاي میکرو  دینامیک حاکم در حالت [16] همکارانو تفضلی  

سی کرده      شن در ذرات کروي را برر شن و نانومنیپولی  اندمنیپولی
الگوریتم تکرارپذیر براي نیروهاي وارد بر یک    که درنهایت یک     

 اند.نانو/میکرو ذره بر روي یک بستر ارائه کرده

دوبعدي میکرو /  پولیشن یمنبراي  [17] شفضلی و همکاران ت 
آوري ذرات میکرو/نیانومقییاس بیا اسیییتفیاده از     نیانو و جمع 

جام    ند دادهمیکروسیییکوپ نیروي اتمی تحقیقی ان که در آن   ا

ست قبلی، مدل برخلاف آثار شامل مدل  ، شده کاري ارائههاي د
اصییطکاک بر اسییاس نیروهاي عادي و نیز نیروهاي چسییبندگی 
اسیییت و نیروهاي کشیییش با اسیییتفاده از مدل مکانیک تماس      

. این اندشییدهسییازي رابرتز )جی کی آر( مدل-کنگل-جانسییون
شرایط بحرانی حرکت ذرات به مدل براي تعیین اینک ست   ه آیا  د

با  منیپولیشیین را يهاشیآزماها . آناسییت شییدهاسییتفاده آید،می
 همچنین. انددادهانجام  اسییتایرنپلی ذراتفشییار بر روي میکرو 
بر اسییاس را سییازي میکرو / نانومنیپولیشیین مدل کامل و شییبیه

انجام  سیییازي اولیه فیزیک دینامیک حرکت ذرات کوچک        مدل 

اتمی  نیروي و موقعیت ذرات، با اسییتفاده از میکروسییکوپ داده
سییازي شییده و رفتارهاي پویا ذرات را  ، مدلمنیپولاتورعنوان به

 د.انکردهشناسایی 

شکل تاتارا   ستیکی در      تغییر  سان بزرگ یک کره لا ش هاي ک
شرده  ساده را ارائه   ف ست سازي  حذف  عنوانبهاین فرض ، داده ا

هاي مدول یانگ ثابت و تغییر شکل کوچک در نظریه محدودیت

ست  شده گرفتهدر نظر  زي در تماس اجسام الاستیک  رایج هرت  ا
[18]. 

یک و    بل رو    لی وتحلهی تجزتحقیق ژنت قا  يبالینی و اثرات مت

شن رخ می   فرایند شیمیایی که هنگام منیپولی دهد، هاي فیزیکی و 
مدل خوبی براي مطالعه اسییت. وانگ و همکاران در پژوهشییی  

هاي  جاییدادن و جابهمنیپولیشن عملیات برش، هل  وسیله نانو به

اي پوشش داده توسط ورق اکسید   اندي خاص را بر روي ذرات
توان که عملیات ذکرشده را می انددادهگرافن، انجام داده و نشان 

شش کنترل کرد. همچنین      به ستر و پو سیب به ب راحتی و بدون آ

هاي  مشییخ  شیید که نیروي عادي موردنیاز براي برش رشییته 
شش داده  شته ببرا 5از  شده بیش پو ست و اندازه  ر ر هاي برهنه ا

که این روش یک  نانومتر باشیید 20تواند تا شییکاف حاصییل می

ستفاده از نانو       ساختار گرافنی با ا ساخت نانو  روش نوین براي 
 [19]. کنداي را فراهم میانساختار مصنوعی دي

نگ و همکارانش    قایسیییه   [20] وا نانو   براي توصییییف و م

ستیک    سطحی و و  ساختار  سکوالا سلولی   يهافیردی مختلف 
نتایج   اند.کردهاسیییتفاده از میکروسیییکوپ نیروي اتمی،  سیییینه
شان  سکوزیته، بین دو     در توجهقابلتفاوت  دهندهن شش و وی ک

تر و هاي سییرطانی نرمسییلول نیهمچن بوده اسییت.رده سییلولی 
 .هستند میخخوشتر از بافت روان
کارانش  زارع پور  یه   با   [21] و هم فاده از روش تجز  اسیییت

 اند. اندازهکرده اسیییتفادهآهن  نانو ذراتحرارتی براي سیییاخت 
توسییط میکروسییکوپ نیروي اتمی و میکروسییکوپ    ذراتنانو

ذره نانو يسازگارستیزبر  یدهپوششو اثر  شدهنییتعالکترونی 

نتایج مطلوبی از این  تیدرنهااسییت و  قرارگرفتهرد بررسییی وم
 است. شدهحاصل یدهپوشش
صاویر با اسیییتفاده از تحلیل تصیییاویر       [22]  کورایم و همکارانشکورایم و همکارانش   ستفاده از تحلیل ت با ا

توسط میکروسکوپ نیروي اتمی زبري توسط میکروسکوپ نیروي اتمی زبري     آمدهآمدهدستدست بهبهتوپوگرافی توپوگرافی 
نتایج آنالیز  يمبناکردند. بر نیرا تعی HT29  سرطانیسرطانی سطح سلول سطح سلول   
شیییعاع  ، تئوري زبري رابینوویچو معادلات   شیییدهانجام زبري 

.  است  شده نییتع مبناسطح هاي سطح نمونه و  متوسط برجستگی  
سلول       شروع به حرکت  شی مد غالب در  برمبناي نتایج، مد غلت
اسیییت و تحلیل برمبناي مدل رابینوویچ نسیییبت به مدل رامپ         

 .کرده استبینی مقادیر نیرو و زمان بحرانی کمتري را پیش
کاران وخ  مدل د     [23] ارزمی و هم فاده از    یکینام یبا اسیییت
بر اسییاس مدل  یاتم يروین یکروسییکوپیم یچشیییپ-یخمشیی

صطکاک  سون  م،یک-هورتادو یا رابرت و -کندال-مدل تماس جان
اصیییطکاک و نرمال    يروها ینبه یافتن    امسیییونی لیو-وود نیگر

رفتار   اند.  ی پرداخته اتم يروین کروسیییکوپیاعمال شیییده بر م 

 اسیدر مق یتصییادف يناهموار عیسییطوح با توز نیب یاصییطکاک
س  يساز نانو مدل  فاثر انحرا تیدر نها يمدل زبر. شد  یو برر
ضر    يرویبر بار نرمال، ن يارتفاع ناهموار اریمع صطکاک و   بیا

که  یدر حالمشاهده شد؛    تیدر نها شده است.   یاصطکاک بررس  
نرمال و اصیییطکاک  يروهاین یابد،کاهش  يفاصیییله جداسیییاز

بد ی یم شیافزا کاهش        يروین شیافزا نیهمچن ،ا عث  با مال  نر

 .شودیاصطکاک م بیضر
که منجر به    دی جد  کردیک روی  [24] و همکاران  سیکنتومار  
ص    کی صو بر  شود، ی( ميبعد 3) يبعدسه  یکینانومکان اتیخ
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روش اند. داده ارائه AFM یو روش فرورفتگ انگیاساس مدول 
 یکیخواص مکان يریرپذییتغ يساز به شفاف  تواندیم يشنهاد یپ

در صفحه   يریرپذیی)تغ يبعد 3 يدر فضا  یکیولوژیب يهانمونه

x-y  .سته به عمق( کمک کند  يهاژل يروش برا نیا و رفتار واب
 اعمال شیید. نهیسییرطان سیی يهاو سییلول هابروبلاسییتیآگارز، ف
 نیی  تع   يبرا  يدیییجیید یاضییییییر يهییاروش ن،ی علاوه بر ا  

نتایج حاصل    .شده است   شنهاد یپ زین یکم یکیمکان اتیخصوص  
تر  و کامل ترقیدق فیتوصییی يجلو برابهرو یگاماز این پژوهش 

ست  یکیولوژیمواد ب شخ  تواندیو م ؛ا   يهايماریب قیدق  یبه ت

 کمک کند. ندهیسرطان در آ، مختلف مانند
کاران  افرموف    AFM هاي روشبه مروري بر   [25] و هم
خواص   یبررسیی منظوربه ،ریاخ يهادر سییال شییده افتهیتوسییعه

اند. همچنین پرداخته نرم يهاها و ژلسییلول کیسییکوالاسییت یو
حل اصیییل  کل  یمرا  لی و تحل هی و تجز يآورجمع يها در پروت

مدل و  داده شییییده شیییرح یمعمول يها داده  يها در مورد 
ست   یو ستفاده از آن  کیسکوالا ص  يها برامربوطه و نحوه ا  فیتو
 شده است. خاص بحث يهایژگیو
 اصیییطکاکی هايمدل تأثیر تجربی به بررسیییی [26] طاهري 

 بعديسه  نانومنیپولیشن  بحرانی زمان و نیرو استخراج  بر مختلف
 بزرگ پرداخته است. روده سرطانی بافت

ترین مقدار نیرو و زمان یافتن مطلوب منظوربه ]27[طاهري  

کاوش سطح و  باهدفبحرانی در نانومنیپولیشن بافت سرطانی، 
آوردن اطلاعات مربوط به بافت سرطانی معده با کمترین  به دست

لذا با  .است شدهانجامسازي دوبعدي نانومنیپولیشن آسیب، شبیه

هاي هاي اصطکاکی ساده، با در نظر گرفتن مدلمدل توسعه
کاتی، کارلسون و اف-باتیستا، لمایتره-اصطکاکی کارلسون
رو و زمان بحرانی و مقادیر نی شدهیمترسزمان  -نمودارهاي نیرو

کاتی مشاهده شد با مدل اف سازيیهشبطی  .است شدهمحاسبه
نانونیوتن و کمترین مقدار  453/0کمترین مقدار نیرو برابر با که 

این  یسهمقاهمچنین  ثانیه بوده است،میلی 45زمان بحرانی برابر با 

کاهش نیرو و زمان  دهندههاي گذشته، نشانمقادیر با پژوهش
  .نسبت به مدل اصطکاکی لاگره بوده است بحرانی
را بر  یتانیومرسوب طلا و ت یرتأث ]28[حیدري و همکاران  

 یچسبندگ یروهايدر نمی ات یروين یکروسکوپم يهانوک يرو
طلا و نقره( و  یلیکون،س) MEMS یهچندلا ینب یانگ،و مدول 
 جزبهکه،  طبق نتایج بیان شد .اندکرده یبررس AFM يهانوک

 يبا طلا دارا شدهدادهپوشش  AFMنوک  یکطلا،  یرلایهز
 يها یرلایهز يبرا یوتننانو ن 67/42 یچسبندگ یروين ینبالاتر
را  یرون یتانیومبا پوشش ت AFMنوک  کهیدرحالاست،  یلیکونیس

نشان  یینها یجنتاهمچنین  .دهدیمکاهش  هانمونههمه  يبرا
منجر به  یتانیومت AFMطلا با نوک  یرلایهکه استفاده از ز دهدیم

 یريگدر اندازه تواندیکه م شودیم یچسبندگ یروين ینکمتر

 باشد. یدمونتاژ مف یزر یندر ح یچسبندگ یروين

به بررسی اثرات هشت پارامتر  ]29[فریدونی و همکاران  
شامل شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع سوزن، طول تیرک، عرض 

واسون و مدول الاستیسیته بر نیرو، در تیرک، طول ذره، ضریب پ
از روش  براي این منظور .است شدهپرداختهفاز دوم منیپولیشن 

نتایج  .است شدهاستفادهفست -آنالیز حساسیت آماري اي

 48ارتفاع سوزن با  ،بیانگر این موضوع است که آمدهدستبه
درصد  14درصد، مدول الاستیسیته با  19درصد، عرض تیرک با 
درصد، بیشترین اثر را بر تغییرات نیرو در فاز  8و طول تیرک با 

مطابق نتایج  همچنین مشاهده شد، .دوم منیپولیشن خواهند داشت
از اثرات ناچیز ناشی از تغییرات شعاع ذره،  توانیم، آمدهدستبه
 يااستوانهسوزن، ضریب پواسون سوزن و طول  شعاع

 .نمود یپوشچشممیکرو/نانوذرات هدف 
دو بخش تماسی نانومنیپولیشن  در ]30[کورایم و همکاران  

اند. دادهقرار  یموردبررسرا  طلا  يااستوانهمیکرو/نانوذرات 

مبنا و بخش  صفحهبخش اول تماس میکرو/نانوذرات هدف و 
براي  .بوددوم تماس نوک سوزن تیرک و میکرو/نانوذرات هدف 

بخش اول از پنج مدل تماسی مهم هرتز، لاندبرگ، داوسون، 

است. در بخش دوم نیز از  شدهاستفادهو هواپریچ  پوریکن
است. براي  شدهگرفتهآر بهره کیتماسی هرتز و جی يهامدل

مبنا و  صفحهگرفته بین تماس در بخش اول تغییر شکل صورت 

طلا، مدل داوسون بیشترین و مدل  يااستوانهمیکرو/نانوذرات 
. پور کمترین میزان تغییر شکل و عمق نفوذ را داشته استنیک
 z نوک سوزن با محور یهزاواست، که با افزایش  نشان دادهنتایج 

مبنا  صفحهبین ذره و  یجادشدهامیزان عمق نفوذ و تغییر شکل  ،
کاهش خواهد یافت که، مدل لاندبرگ بیشترین و مدل  یرکلطوبه
 .پور کمترین میزان کاهش را نمایش داده استنیک

در این حوزه و بررسی  شدهانجامهاي با توجه به پژوهش 
هاي بیولوژیکی، در مطلوب بودن مدل تماسی تاتارا براي سلول

ل مدفت سرطانی سینه با استفاده از این پژوهش مدول یانگ با
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هاي تجربی صورت است. آزمایش شدهمحاسبهتاتارا  تماسی
بار تکرار  5، موردنظرگرفته براي ترسیم نمودار تجربی بافت 

اند. نمودارهاي تئوري نیز از طریق بررسی صورت گرفته شده

حاصل از  به هندسه با توجهمیکروسکوپ نیروي اتمی و  توسط
 تیدرنهااست.  شدهانجامو همچنین مدل تماسی تاتارا  فراینداین 
با در نظر گرفتن  همچنین و نمودارهاي تجربی و تئوري قایسهبا م

مدول یانگ بافت سرطانی سینه  مدل تماسی تاتارا، محدوده
 است. شدهمشخ 

 
 سازيمدل

ابتدا به بررسییی روند  در این بخش ،مسییئلهبه تعریف  با توجه
منظور استخراج   به، سپس  شده پرداختهنانومنیپولیشن   فرایندکلی 

سرطان  یانگمدول  شبیه   س  یبافت  ستفاده از  هاي  سازي ینه با ا
سی تاتارا     شده انجام سی معادلات مدل تما شده  پرداختهبه برر
 .است

 

 نانومنيپوليشن و كار تجربي فرایندبررسي 
حال حاضر خود را  هايیشرفتاز پ یاريبس یولوژیکعلم ب

 یکروسکوپم ینام ااست. ن یاتم یروين یکروسکوپمرهون م

و  یشدر حال آزما شناسییستکه در علوم ز یدانشمندان يبرا

 یاتم یروين یکروسکوپ. از سوزن مباشدیهستند، آشنا م یقتحق

جهت  ییبازو یزعنوان راز سطوح و به یربرداريتصو يبرا

شامل  یپولیشن. منشودیاستفاده م یزاجسام ن یپولیشنمن

سطح،  يرو هل دادن یا یدنذره با کشونان ییجاهجاب ی،دهیتموقع

. نحوه عملکرد باشدیم و دندانه دادن ، لمس کردنیحو تشر یدنبر

حاصل از آن  یجنتا یسطوح موردنظر و بررس یزدستگاه آنال ینا

در  ییسزابه یرتأث یاتم یرويکروسکوپ نیم ي. پارامترهاباشدیم

)شامل  شنیپولیطور مثال در فاز اول مندارد. به فرایند یجنتا

ازجمله هندسه ذره، شکل  یکیمکان یرگذارتأث يپارامترها ییشناسا

به حرکت درآمدن ذره(  يبرا یبحران یرويو ن یمدل تماس یرک،ت

عوامل  ترینزمان مهم بوده است. مهم یرون یدو پارامتر بحران

طول سوزن و  یرک،طول ت یبحران يپارامترها ینا يرو یرگذارتأث

که  باشدیم یاتم یروين یکروسکوپم يمشخصات ابعاد یرسا

 یفیصورت کگذشته به يهاپارامترها در پژوهش ینا یراتتأث

 یشرا نما فرایند یناز ا یکیشمات (1)است. شکل  شدهیبررس

 .دهدیم

 
 
 
 

 

 
 نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتم فرایند 1شکل 
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 مدل تماسي تاتارابا استفاده از  يسازمدل
 اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده جهت اساسی و مهم نکته

 میکروسکوپ این از استفاده هنگام ذرات شکل تغییر شناخت

 معادلات از استفاده طریق از شکل تغییر این بررسیت. اس

 تماس ناحیه تماس، مکانیک .است پذیرامکان تماس مکانیک

 را یکدیگر با برخورد در جسم دوطه( نق یا خط سطح،)

 ذراتنانو /میکرو جنس کهازآنجایی .دهدمی قرار موردمطالعه

 مطالعه این در تماس مکانیک سازيشبیه جهت انتخابی هدف

 هايتئوري انتخاب در باید است، بیولوژیکی ذراتنانو/میکرو

 غالب که آنجایی از. برد کاربه را دقت نهایت تماسی

 نانو ها،پلاکت اي، نايد مانند بیولوژیکی ذراتنانو/میکرو

 و نرم جنس غیره، و سرطانی هايسلول مخمرها، ها،باکتري

اي تماسی هايتئوري که داشت دقت باید دارند؛ ايگونهپلاستیک
 – الاستو حالت هم و چسبندگی نیروي هم که کرد انتخابرا 

 عامل د.گیرنمی نظر در را بیولوژیکی ذراتنانو گونه پلاستیک

 اتمی، نیروي میکروسکوپ مبناي بر فعالیت در دیگر تأثیرگذار

 .است فرایند انجام محیط
مربوط به اجسییام هایپر الاسییتیک و با در  [18] تئوري تاتارا 

 شدهانتخابهاي بیولوژیکی نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار بر سلول
  شییدهاسییتخراج( 2( و )1معادلات ) ( با توسییعه3) رابطه سییت.ا

 است.

(1    ) δH = [
F

a
]
2
3⁄

−
F

ac
 

 

(2  ) 
1

ac
=

(1+ν1)(3−2ν1)

4πE1R1
+

(1+ν2)(3−2ν2)

4πE2R2
 

 

(3  ) F = aδH

3
2⁄ + (

3a2

2ac
) δH

2 + (
15a3

8ac
2 ) δH

5
2⁄ 

 

تا ) 1)در معادلات    پارامتر 3(  ترتیب نیرو و  به  aو  Fهاي  (، 

نسبت    𝜈1دهد. همچنین، شعاع تماسی را در مدل تاتارا نشان می   
مدول الاستیسیته ذره،    E1نسبت پواسون سوزن،    ν2پواسون ذره،  

E2      ،سوزن سیته  سوزن و     R2شعاع ذره،   R1مدول الاستی شعاع 

δH باشد.عمق نفوذ در مدل تماسی تاتارا می 
 

 بافت يسازآمادهمراحل 
س بافت  سینه در    این پژوهش، بافت در یموردبرر نظر  سرطانی 
 نوع تعیینبه   ،موردنظر بافت   تهیه  از پس. اسیییت شیییدهگرفته 

 از قسمتی ، ازآنپسو  شده پرداخته سرطان و عامل کشندگی آن  
  شییروع منظوربه .اسییت قرارگرفته لام روي بر و جداشییده بافت
 بر روي صفحهی که بافت روي آن قرار دارد را ظرف ابتدا آزمایش

 صفحه به کمک سپس و شد داده قرار اتمی نیروي میکروسکوپ
  هاي بافت   تا گیرد می صیییورت دقیق هاي بررسیییی آن، نمایش 
  شیییکلها بافت گزینش معیار .شیییود انتخاب آزمایش مناسیییب

 .است بوده شانظاهري
 

 بحث و نتایج
اي در ویژه ریتأثهاي سلولی سینه استخراج مدول یانگ بافت

دیگر نتایجی که با هاي درمان دارد. از روش یاثربخشبهبود و 
توان ها میاستفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی در کاوش سلول

منظور باشد. در ادامه به، استخراج مدول یانگ میافتیدستبه آن 
نمودارهاي  صورتبهتعیین محدوده براي مدول یانگ، نتایج 

تئوري و تجربی با در نظر گرفتن مدل تماسی تاتارا آورده شده 
 یبافت سرطان یانگمنظور استخراج مدول به بخش، این دراست. 
زمان  برحسب یروعمق نفوذ و ن يابتدا نمودارها ینه،س

 ي،و تئور یتجرب ينمودارها یماست. پس از ترس شدهاستخراج

تاتارا  یبه مدل تماس توجهبا یانگمدول  بخش به محاسبه یندر ا
 است. شدهپرداخته

 

با  يبعدسه يپوليشنمن سازييهحاصل از شب یجنتا
 مختلف يتماس يهامدل

مختلف  يهاسوزن در زمان  يعمود یروين (2)شکل   در نمودار

مان   بازه ز یه و   1/1-0 یدر  حدوده  در ثان و  وتنیننانو  80-20 م
مان    ینهمچن بازه ز یه     1/1-0ی عمق نفوذ سیییوزن در  و در ثان
  ینهسییی ینمونه سیییرطان آزمایش در وتنیننانو 8/5-7/4 محدوده

  يعمود یروين يشده است. بعد از استخراج نمودارها   نشان داده 
ما  به   یقاز تطب یشو عمق نفوذ در آز دسیییت دو نمودار جهت 
سرطان  یشآزما سازي یهشب  منظوربه یآوردن نقاط تجرب  ینمونه 

 يهابودن زمان یکسییانتوجه به شییده اسییت. با اسییتفاده ینهسیی
ما  پارامتر ن  xمحور در  یشآز و عمق نفوذ در  يعمود یرويدو 
 یزن (2)شییکل  ينمودارها یرقرارگرفته اسییت. در سییا  yمحور 

شرا  یشتکرار آزما ایجنت ثانیه  1/1-0 یدر بازه زمان یکسان  یطبا 
 .شده استدادهنشان 
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 (ت)

 
 (ث)

 

 با مدل تماسی تاتارا منیپولیشن يبعدسه يسازهیشبنتایج  2شکل 

 

ميكروسكوپ نيروي با  یربرداريحاصل از تصو یجنتا
 ينهس يبافت سلول یانگمدول  يينتع يبرا اتمي
 آزمایشگاه، این بافت در سینه سرطانی سازي بافتآماده از پس

 میکروسکوپ توسط کاوش مورد سپس و قرارگرفته لام روي بر

 یتجرب یجنتا (3)نمودار شکل  .است قرارگرفته اتمی نیروي

برحسب  یرون که در آن است ینهس ینمونه سرطان یشآزما

شده نشان داده مترو عمق نفوذ سوزن برحسب نانو نیوتننانو

 این نمودار با در نظر گرفتن نیروي بارگذاري مطلوب است.

نسبت به عمق نفوذ، مانع از آسیب رسیدن به بافت سلولی 

ها، از آن گیريیانگینبار تکرار شده و از م 5 یشآزما ینا گردد.می

 .است شدهاستخراج ینمودار تجرب

در  یشآزما 5 گیريیانگینشده از محاصل ینمودار تجرب 

صورت  هايسازيیهشب ینآورده شده است. همچن (4)شکل 

 هايیانگتاتارا، با در نظر گرفتن مدول  یگرفته با مدل تماس

طور که در شکل . هماناندشدهمیصورت نمودار ترسمختلف، به

 ینهس یبافت سرطان یانگمدول  محدوده شود،یاهده ممش (4)

 یزانم یش. با افزادهدیم یشپاسکال را نما یلوک 5/3تا  5/1یر مقاد

این نکته  .یابدیکاهش م یبافت سرطان یانگمدول  ي،بارگذار

 یانگ،مدول  یراز مقاد یکدر نظر گرفتن هر است که  توجهقابل

ی، بافت سرطان یتحساس یزانو م يبارگذار یزانبه م توجهبا

 انتخاب خواهد شد.
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برداري میکروسکوپ نیروي اتمی براي تعیین مدول یانگ از بافت سلول سینهنتایج تصویر  3شکل   

 

 
 

نیتعیین محدوده مدول یانگ از بافت سرطا  4شکل   

 

 
 

20و  8حاصل از پژوهش حاضر با مراجع  بحرانی زمان و نیرو مقادیر سنجیصحت مقایسه  5شکل 

 

طاهری  [20]وانگ و همکارانش  [8]کورایم و همکارانش 
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 صحت سنجي
 ، در این بخش مقایسهآمدهدستبهمنظور بررسی صحت نتایج به

آورده شده است. در  [20] و [8] نتایج این مقاله با نتایج مراجع

است. در این  شدهاستفادهمدل تماسی هرتز  ،[20] و [8] مراجع

ترین شرایط تماسی بدون در نظر گرفتن نیروي مدل تماسی ساده

به اهمیت نیروي  توجهاست. با شدهگرفتهچسبندگی، در نظر 

هاي سلولی، در این تحقیق با بررسی بافت چسبندگی در مطالعه

 منیپولیشنسازي ربی، مدل تماسی تاتارا براي شبیهنتایج تج

. شودیمشاهده م (5)که در شکل  طورهمان است. شدهاستفاده

 پاسکال لویک 25/2در مدل تاتارا برابر با  یانگمدول  میزان

هرتز در  یدر مدل تماس یانگبه مقدار مدول  با یتقرکه  باشدیم

تفاوت در  ؛باشدیم یکنزد 23/1و  6/1 یرهر دو مراجع با مقاد

 ماسیتفاوت در معادلات مدل ت یلدلبه یزن یانگمدول  یرمقاد

دلیل تفاوت در فاوت در مقادیر مدول یانگ نیز بهت بوده است.

 معادلات مدل تماسی بوده است.

 

 گيرينتيجه
جایی ذرات در ابعاد نانو و بهبود جابه باهدفنانومنیپولیشن  فرایند

و یا تغییر در خواص مواد وارد صنایع مختلف گردید و با توجه 
به اهمیت مطالعه در ابعاد نانو و شناخت ساختار و خواص 

 هاي مختلف در حوزهها و بافتمکانیکی و شیمیایی سلول

هاي صورت گرفته پزشکی نیز مورد اهمیت قرار گرفت. بررسی
اهمیت شناخت ساختار  دهندهپزشکی و سرطان، نشان زهدر حو

بافت سرطانی و سالم در بهبود و تشخی  این بیماري را دارد. 

هاي خواص مطلوب براي تشخی  سلول ازجملهمدول یانگ 
 باشد.سالم و سرطانی می

هایی در فاز دوم منیپولیشن ذرات لذا در این مقاله بررسی 

ول یانگ انجام پذیرفته است. استخراج مد باهدفبیولوژیکی 
هاي پیشین و بررسی نمودار تجربی حاصل پژوهش بامطالعه

از تصویربرداري با میکروسکوپ نیروي اتمی، مدل تماسی تاتارا 
منظور اطمینان است. به شدهگرفتهبراي این تحقیق مطلوب در نظر 

هاي تجربی، نمودار تجربی با از آزمایش از نتایج حاصل

با  تیدرنهااست.  شدهمیترسگیري از پنج آزمایش میانگین
هاي افزار متلب و با مقایسههاي صورت گرفته در نرمسازيشبیه

کیلو پاسکال براي مقدار مدول  5/2تا  2 صورت گرفته محدوده

یانگ بافت سرطانی سینه با توجه به مدل تماسی تاتارا 
هایی در توان پژوهشهاي آتی میاست. در تحقیق شدهمحاسبه
منیپولیشن  فرایندهاي مختلف براي بررسی تأثیر محیط خصوص،

هاي مختلف تیرک ، بررسی تأثیر هندسهنانوذراتمیکرو/
میکروسکوپ نیروي اتمی و سایر پارامترهاي محیطی و هندسی 

 را ارائه داد. 
 

 فهرست علائم و اختصارات
 علائم انگليسي

 a نانومتر(شعاع تماسی در مدل تماسی تاتارا )

 1E مدول الاستیسیته ذره )کیلوپاسکال(

 2E مدول الاستیسیته سوزن )کیلوپاسکال(

 F نیوتن(نیرو در مدل تماسی تاتارا )نانو

 1R شعاع ذره )نانومتر(

 2R شعاع سوزن )نانومتر(

 
 علائم یوناني

 H عمق نفوذ مدل تماسی تاتارا )نانومتر(

 1 پواسون ذرهنسبت 

 2 نسبت پواسون سوزن

 

 

 مراجع
[1] J.O. de Beeck, N. Labyedh, A. Sepúlveda, V. Spampinato, A. Franquet, T. Conard, P.M. Vereecken, and U. Celano, 

“Direct imaging and manipulation of ionic diffusion in mixed electronic–ionic conductors,” Nanoscale, vol. 10, no. 

26, pp. 12564-12572, 2018. 

[2] H. Habibullah, H.R. PotaIan, R. Petersen, and M.S. Rana, “Tracking of triangular reference signals using LQG  

controllers for lateral positioning of an AFM scanner stage,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 19, no. 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/nr/c8nr02887g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/nr/c8nr02887g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/nr/c8nr02887g
https://ieeexplore.ieee.org/document/6557502
https://ieeexplore.ieee.org/document/6557502


 ...از تئوري مدول یانگ، با استفاده محاسبه هدف بامنیپولیشن بافت سلولی سینه  14

 

 1402 ،سه، شمارۀ مپنجسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

4, pp. 1105-1114, 2013. 

[3] K. Irani, R. Kolahchi, M. Sedighi, H. Naderi-Manesh, and A. Allahverdi, “Detection of Lung Cancer Cell-Derived 

Exosomes in Microfluidic Platform via Immunofluorescence,” Iranian Journal of Biology, vol. 35, no. 2, pp. 225-238, 

2020. 

[4] S. Kim, F. Shafiei, D. Ratchford, and X. Li, “Controlled AFM manipulation of small nanoparticles and assembly of 

hybrid nanostructures,” Nanotechnology, vol. 22, no. 11, pp. 115301, 2014. 

[5] M.H. Korayem, A. Homayooni, “Non-classic multi scale analysis of 2D-manipulation with AFM based on modified 

couple stress theory,” Computational Materials Science, vol. 114, pp. 33-39, 2016. 

[6] M.H. Korayem, R.N. Hefzabad, A. Homayooni, and H. Aslani, “Molecular dynamics simulation of nanomanipulation 

based on AFM in liquid ambient,” Applied Physics A, vol. 122, no. 11, pp. 1-10, 2016. 

[7] M.H. Korayem, A.H. Korayem, M. Taheri, and S. Rafee nekoo, “Control of AFM nano–robot based on sliding mode 

control method in different biological environments,” Modares Mechanical Engineering, vol. 16, no. 11, pp. 369-377, 

2017. (In Persian) 

[8] M.H. Korayem, H. Khaksar, and M. Taheri, “Modeling of contact theories for the manipulation of biological 

micro/nanoparticles in the form of circular crowned rollers based on the atomic force microscope,” Journal of Applied 

Physics, vol. 114, no. 18, pp. 183715, 2013. 

[9] M.H. Korayem, Z. Rastegar, “Application of  Nano-Contact Mechanics Models in Manipulation of Biological Nano-

Particle: FE Simulation,” International Journal of Nanoscience and Nanotechnology, vol. 8, no. 1, pp. 35-50, 2012. 

[10] M.H. Korayem, Z. Rastegar, “Experimental Characterization of MCF-10A Normal Cells Using AFM: Comparison 

with MCF-7 Cancer Cells,” Molecular & Cellular Biomechanics, vol. 16, no. 2, pp. 109, 2019. 

[11] S.C. Lieber, N. Aubry, J. Pain, G. Diaz, S.J. Kim, and S.F. Vatner, “Aging increases stiffness of cardiac myocytes 

measured by atomic force microscopy nanoindentation,” American Journal of Physiology-Heart and Circulatory 

Physiology, vol. 287, no. 2, pp. 645-651, 2004. 

[12] S.N. Mahmoodi, N. Jalili, “Non-linear vibrations and frequency response analysis of piezoelectrically driven 

microcantilevers,” International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 42, no. 4, pp. 577-587, 2007. 

[13] A.B. Mathur, A.M. Collinsworth, W.M. Reichert, W.E. Kraus, and G.A. Truskey, “Endothelial, cardiac muscle and 

skeletal muscle exhibit different viscous and elastic properties as determined by atomic force microscopy,” Journal 

of Biomechanics, vol. 34, no. 12, pp. 1545-1553, 2001. 

[14] M. Nguyen, S. Kim, T.T. Tran, Z.Q. Xu, M. Kianinia, M. Toth, and A. Aharonovic, “Nanoassembly of quantum 

emitters in hexagonal boron nitride and gold nanospheres,” Nanoscale, vol. 10, no. 5, pp. 2267-2274, 2018. 

[15] Y. Shen, M. Nakajima, M.R. Ahmad, S. Kojima, M. Homma, and T. Fukuda, “Effect of ambient humidity on the 

strength of the adhesion force of single yeast cell inside environmental-SEM,” Ultramicroscopy, vol. 111, no. 8, pp. 

1176-1183, 2011. 

[16] A. Tafazzoli, M. Sitti, “Dynamic behavior and simulation of nanoparticle sliding during nanoprobe-based 

positioning,” In ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition, vol. 47063, USA, (2004).  

https://ieeexplore.ieee.org/document/6557502
https://cell.ijbio.ir/article_1905.html
https://cell.ijbio.ir/article_1905.html
https://cell.ijbio.ir/article_1905.html
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-4484/22/11/115301
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-4484/22/11/115301
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927025615007764
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927025615007764
https://link.springer.com/article/10.1007/s00339-016-0504-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s00339-016-0504-y
https://mme.modares.ac.ir/browse.php?a_id=9970&sid=15&slc_lang=en
https://mme.modares.ac.ir/browse.php?a_id=9970&sid=15&slc_lang=en
https://mme.modares.ac.ir/browse.php?a_id=9970&sid=15&slc_lang=en
https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/114/18/183715/139872/Modeling-of-contact-theories-for-the-manipulation?redirectedFrom=PDF
https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/114/18/183715/139872/Modeling-of-contact-theories-for-the-manipulation?redirectedFrom=PDF
https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/114/18/183715/139872/Modeling-of-contact-theories-for-the-manipulation?redirectedFrom=PDF
https://www.ijnnonline.net/article_3925.html
https://www.ijnnonline.net/article_3925.html
https://www.techscience.com/mcb/v16n2/28634
https://www.techscience.com/mcb/v16n2/28634
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/ajpheart.00564.2003
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/ajpheart.00564.2003
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/ajpheart.00564.2003
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020746207000522
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020746207000522
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11716856/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11716856/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11716856/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/nr/c7nr08249e
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/nr/c7nr08249e
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21763235/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21763235/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21763235/
https://asmedigitalcollection.asme.org/IMECE/proceedings-abstract/IMECE2004/47063/965/309919
https://asmedigitalcollection.asme.org/IMECE/proceedings-abstract/IMECE2004/47063/965/309919


 15 معین طاهري، حامد فرجی، پیمان کریمی

 

علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  2140 ،سه، شمارۀ مپنجسال سی و        

[17] A. Tafazzoli, Ch. Pawashe, and M. Sitti, “Atomic force microscope based two-dimensional assemblyof 

micro/nanoparticles,” The 6th IEEE International Symposium on Assembly and Task Planning: From Nano to Macro 

Assembly and Manufacturing (ISATP), Canada, (2005). 

[18] Y. Tatara, “On compression of rubber elastic sphere over a large range of displacements—part 1: theoretical  study,” 

Journal Engineering  Mater. Technology, vol. 113, no. 3, pp. 285-291, 1991. 

[19] Y. Wang, Y. Shen, B. Li, Sh. Wang, J. Zhang, Y. Zhang, and J. Hu, “Nanomanipulation of Individual DNA Molecules 

Covered by Single-Layered Reduced Graphene Oxide Sheets on a Solid Substrate,” The Journal of Physical Chemistry 

B, vol. 122, no. 2, pp. 612-617, 2017. 

[20] Y. Wang, Ch. Xu, N. Jiang, L. Zheng, J. Zeng, C. Qiu, H. Yang, and S. Xie, “Quantitative analysis of the cell‐

surface roughness and viscoelasticity for breast cancer cells discrimination using atomic force microscopy,” Scanning, 

vol. 38, no. 6, pp. 558-563, 2016. 

[21] A. Zarepour, M. Rafieenia, “Design, synthesis, characterization and bioactivity evaluation of polyglycerol-grafted 

Fe3O4 nanoparticles,” Cellular and Molecular Researches, vol. 29, no. 1, pp. 80-91, 2016. 

[22] M.H. Korayem, H. Badkoobehhezaveh, and M. Taheri, “Experimental Determination of HT29 Cancerous Cell 

Surface Roughness by Atomic Force Microscopy to be Applied in Nanomanipulation,” Journal Of Applied and 

Computational Sciences in Mechanics, vol. 28, no. 1, pp. 111-122, 2017. 

[23] M. Kharazmi, M. Zakeri, J. Faraji, and K. Osouli, “Modelling of Atomic Force Microscopic Nano Robot’s Friction 

Force on Rough Surfaces,” 9th International Conference on Nanotechnology, Turkey, September 6-7,(2018). 

[24] S.V. Kontomaris, A. Stylianou, A. Georgakopoulos, and A. Malamou, “3D AFM Nanomechanical Characterization 

of Biological Materials,” Nanomaterials, vol. 13, no. 3, pp. 395, 2023. 

[25] Y.M. Efremov, T. Okajima, and A. Raman, “Measuring viscoelasticity of soft biological samples using atomic force 

microscopy,” Soft matter journal, vol. 16, no. 1, pp. 64-81, 2020. 

[26] M. Taheri, “Investigation of the Effect of Different Friction Models On Experimental Extraction of 3D 

Nanomanipulation Force and Critical Time of Colon Cancer Tissue,” Amirkabir Journal of Mechanical Engineering, 

vol. 54, no. 4, pp. 791-804, 2022. (In Persian) 

[27] M. Taheri, “Investigation of New Friction Models in Two-Dimensional Manipulation of Gastric Cancer Tissue,” 

Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 2022. (In Persian) 

[28] P. Heidari, M. Salehi, B. Ruhani, V. Purcar, and S. Căprărescu, “Influence of Thin Film Deposition on AFM 

Cantilever Tips in Adhesion and Young’s Modulus of MEMS Surfaces,” Materials, vol. 15, no. 6, pp. 2102, 2022. 

[29] F. Fereiduni, M. Taheri, and M. Modabberifar, “Investigation of the effect of different parameters on force in 

the second phase of two-dimensional nanomanipulation,” Iranian Journal of Manufacturing Engineering, vol. 8, 

no. 2, pp. 23-31, 2021. (In Persian) 

[30] M.H. Korayem, M. Taheri, H. Khaksar, and S.H. Bathaee, “Using Micro/Nano Scale Contact Models in 3D 

Manipulation of Deformation of Au Particles Under Angular Effect,” Iranian Journal of Manufacturing 

Engineering, vol. 7, no. 5, pp. 33-43, 2020. (In Persian) 

 

https://ieeexplore.ieee.org/document/1511478
https://ieeexplore.ieee.org/document/1511478
https://ieeexplore.ieee.org/document/1511478
https://asmedigitalcollection.asme.org/materialstechnology/article-abstract/113/3/285/427435/On-Compression-of-Rubber-Elastic-Sphere-Over-a?redirectedFrom=fulltext
https://asmedigitalcollection.asme.org/materialstechnology/article-abstract/113/3/285/427435/On-Compression-of-Rubber-Elastic-Sphere-Over-a?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcb.7b05175
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcb.7b05175
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcb.7b05175
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26750438/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26750438/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26750438/
https://cell.ijbio.ir/article_797.html?lang=en
https://cell.ijbio.ir/article_797.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_31932.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_31932.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_31932.html?lang=en
https://www.researchgate.net/publication/327664425_Modelling_of_Atomic_Force_Microscopic_Nano_Robot%27s_Friction_Force_on_Rough_Surfaces
https://www.researchgate.net/publication/327664425_Modelling_of_Atomic_Force_Microscopic_Nano_Robot%27s_Friction_Force_on_Rough_Surfaces
https://www.mdpi.com/2079-4991/13/3/395
https://www.mdpi.com/2079-4991/13/3/395
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/sm/c9sm01020c
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/sm/c9sm01020c
https://mej.aut.ac.ir/article_4653.html?lang=en
https://mej.aut.ac.ir/article_4653.html?lang=en
https://mej.aut.ac.ir/article_4653.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43226.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43226.html?lang=en
https://www.mdpi.com/1996-1944/15/6/2102
https://www.mdpi.com/1996-1944/15/6/2102
https://www.iranjme.ir/article_131939.html?lang=en
https://www.iranjme.ir/article_131939.html?lang=en
https://www.iranjme.ir/article_131939.html?lang=en
https://www.iranjme.ir/article_110682_en.html
https://www.iranjme.ir/article_110682_en.html
https://www.iranjme.ir/article_110682_en.html


 ...از تئوري مدول یانگ، با استفاده محاسبه هدف بامنیپولیشن بافت سلولی سینه  16

 

 1402 ،سه، شمارۀ مپنجسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 


	1-1taheri-Revised-14020807.pdf
	1--taheri(1)-14020807.pdf

