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 دهچکی
شناخت بررسي وضعيت بدن و  ر ميان سرطان ها و رتبه چهارم از علل مرگ و مير را به خود اختصاص داده است.د جابگاه ششم سرطان کبدامروزه 

آن موثر باشد. بررسي خواص مکانيکي بافت کبد و مطالعه مدول یانگ آن موجب شناسایي  و درمان  تواند در کنترلزودهنگام این بيماری مي

، ینو سور يمنبل یهاو مدل يبازنشان يریگدال، انتگرال ياصطکاک یهامدل زخواهد شد. در این پژوهش با استفاده ا و بيمار وضعيت سلامت بافت

ت. همچنين با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمي این مدول به صورت تجربي استخراج سته شده اصورت تئوری پرداخه به مدول یانگ بسبه محا

نتایجي نزدیک به هم خواهد داشت. با توجه به بررسي بافت و روابط در سطح نانو،  ،به دست آمده تئوری و تجربي هایمدولشده است. مقایسه 

بنابراین استفاده از مدل دوم  پيچيده تر، از دقت بالاتری برخوردار است. تکمتر بودن دامنه تغييرات و معادلامدل دوم بيلمن و سورین به دليل 

 شود.های آتي پيشهاد ميدر پژوهش بيلمن و سورین

 

 .اتمي نيروی ميکروسکوپین، و سور يمنبل ياصطکاکی هامدلي، بازنشان يریگدال، انتگرال يمدل اصطکاک ،بافت سرطاني کبد  های کلیدیواژه
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Abstract 
Today, liver cancer ranks sixth among cancers and ranks fourth among the causes of death. Examining the condition of 

the body and early recognition of this disease can be effective in its control and treatment. Examining the mechanical 

properties of the liver tissue and studying its Young's modulus will identify the health status of the tissue and the patient. 

In this research, Young's modulus has been theoretically calculated using slab friction models, reset integration, and 

Bleiman and Sorin models. Also, using atomic force microscope, this modulus has been extracted experimentally. 

Comparison of theoretical and experimental modules obtained will have similar results. According to the examination of 

texture and relationships at the nano level, the second model of Billman and Sorin is more accurate due to the smaller 

range of changes and the more complex equation. Therefore, it is suggested to use the second model of Billman and Sorin 

in future researches. 
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 قدمهم -1
در قسمت  یاتوده یجادمنجر به ا یکبد یهاسلول رویهيرشد ب
سرطان کبد خواهد  يدایشو راست شکم شده و موجب پ يفوقان

سرطان  یناز ا يماری،ب ینابتلا به ا يزانم یششد. امروزه با افزا
علت مرگ براثر سرطان  ينو چهارم یعسرطان شا ينعنوان ششمبه

                                                           
1 Atomic force microscopy(AFM) 

ها و کبد در سلول يهسرطان اول ز. با توجه به آغاشوديبرده منام
موجب  ينواح ینو مطالعه خواص ا يکبد، بررس یهابافت
ابزار ميکروسکوپ استفاده از  بافت خواهد شد. يتوضع یيشناسا

در استخراج ، 2نانوذراتجایي جابه ا رویکردب 1نيروی اتمي
انتخاب  .ها و نانوذرات، نقش مهمي داردبافتخواص مکانيکي 

2 Nanomanipulation 
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به جهت محاسبه نيرو و عمق نفوذ  مناسبهای اصطکاکي مدل
هنگام روبش با ميکروسکوپ نيروی اتمي، موجب افزایش 

 ها خواهد شد.صحت و دقت آزمایش
بررسي  باهدفمختلفي  یهايبررسبنابراین در سراسر دنيا    

استفاده از مدل اصطکاکي  و مختلفهای خواص مکانيکي بافت

ها در جهت بررسي مدل است. همچنين برخي پژوهش شدهانجام

 .اندگرفتههای اصطکاکي صورت و مقایسه مدل مورداستفاده

 یبر رو ياتم یروين کروسکوپيم با شیانجام آزما 

 يکیزيوفيبه جهت مشخص کردن اثر ب يکیولوژيب یهانمونه

بدون برچسب  يستیز ینشانگرها یسرطان در جستجو شرفتيپ

است. زملا و همکاران در  يداکردهپ يریگچشم گاهیجا یماريب

شده از خواص مشتق نیبر ا یاژهیو ديتأک ،يبررس نیا

را با  يمرجع و سرطان یهاسلولي اتم يروین يکروسکوپم

 يسلول یریپذشکل رييتغ یريگاستفاده از همه عملکردها از اندازه

و  يمولکولتککنش در سطوح برهم یروهاين یسازيکمتا 

 ياتم يروین يکروسکوپم. تا به امروز، اندکرده سهیمقا يسلولتک

 هایيسممکانو  ندهایبه درک بهتر فرآ يابيدست یبرا توانديم

 يطراح یبرا شتريب توانديماستفاده شود که  انمرتبط با سرط

قرار  مورداستفاده يبه روش کم بالاوضوحبا  ينيبال یهاسنجش

 .]1[ رديگ

مطالعه  یبرا یاگسترده طوربه  ياتم یروين کروسکوپيم

 راتييتغ توانديم ،یربرداریتصو ازجمله يکیولوژيب یهانمونه

و  لتيکند. پ ياز داروها را بررس يناش یهاسلول يکیمورفولوژ

 يابیبا هدف ارز جیاز نتا یامجموعه یهمکاران به تمرکز بر رو

. مطالعات اندپرداخته AFMنانو، توسط  اسيقاثرات داروها در م

. انجام شده استپستانداران  یهاسلولو  هایباکترمخمر،  یرو

اثر دارو به کمک   سميدرک بهتر مکان توانيمپژوهش  نیا يجهدرنت

AFM یهایعلاقه فناور يبررس نیا تيرا مشاهده کرد. اهم 

AFM ی. کاربردهادهديم شیافزا یفارماکولوژ یرا برا 

را شامل  يشناسسرطانتا  یولوژيکروبياز م شدهيبررس

 .]2[ شوديم

و   THLE-2يعيطب یهاسلولکيم و همکاران به بررسي 

 یهاشیبا استفاده از آزماکبد انسان  HepG2يسرطان یهاسلول

                                                           
1 indentation-type atomic force microscopy (IT-AFM) 

 .اندپرداختهو مدل هرتز  ياتم یروين کروسکوپيم يفرورفتگ

یک ابزار تشخيصي کمي  عنوانبه هاسلولخصوصيات مکانيکي 

 THLE  یهاسلول کهنتایج نشان داده است  است. شدهيمعرف

 نیدارند و ا HepG2 یهانسبت به سلول یبالاتر کيمدول الاست

ه بود دارتريمعناستفاده شد  يکه از نوک مخروط يزمان تفاوت

 .]3[است 

با  هاآنسرطان کبد و ارتباط  یهابافت يکينانو مکان یهايژگیو

 شدهيبررس  و همکاران انيتوسط ت سرطان کبد یهاتوسعه سلول

نوع  ياتم یروين کروسکوپيبا استفاده از م. همچنين است

 انگیمدول  عیدر توز 2تهيسيالاست کين پیتر، کم 1يفرورفتگ

است. نتایج نشان داده است  شدهدادهنشان ، سرطان کبد یهابافت

با  ميمستق طوربهسرطان کبد  یهابافت يکيمکان یهالیپروفاکه 

 صيتشخ یبرا يپلتفرم اضاف کیتومور متفاوت است، و  شرفتيپ

 .]4[خواهد کرد فراهم  يس ياچ س ندهیآ

 یبرا یآن، بستر يکيبافت و مطالعه خواص مکان يبررس

 یهاروش یيزودهنگام سرطان و به دنبال آن شناسا صيتشخ

 نیدر ا به همين جهت طاهری و همکاران .باشديدرمان م

-یو ،يليمستط یهابا هندسه رکيسه نوع تبا استفاده از پژوهش 

بافت  انگیمدول  ی ميکروسکوپ نيروی اتمي،شکل و خنجر

. اندآوردهبه دست پاسکال  1500تا 800کبد در محدوده  يسرطان

 رکيهر سه نوع ت یبرا انگیمحدوده مدول  نيهمچن

هرتز،  يبا استفاده از مدل تماس ياتم یروين پکروسکويم

ناشي از  آمدهدستبهمقدار مدول یانگ . است شدهسازیيهشب

 سهیباهم مقا یتئور یهایسازهيو شب يکار تجرب جینتا یسهمقا

 .]5[ اندبوده

بر   يسيمغناط يرغرزونانس  يهووارت و همکاران ببا الاستوگراف

 ماريب 11پاسکال در  لوکي 24/2±23/0کشش  نيانگي، مکبد یرو

 بروزيبا ف ماريپاسکال در چهار ب لوکي 56/2±24/0و   بروزيبدون ف

 .]6[ اندآوردهبه دست F2-F3) توجهقابل

با بررسي کبد انسان و خواص مکانيکي آن،  زيبرنال و همکاران ن

  .]7[ اندپاسکال به دست آورده 3700 ي آن رامدول برش ریمقاد

2 lowest elasticity peak (LEP) 



 

علوم کاربردی و محاسباتي در مکانيکنشریۀ      

 یدر فضا ذراتنانوو سرعت  یيجابجا همکارانزارعي و 

و  کااچ، مبکول يبا استفاده از سه مدل اصطکاک اصل یدوبعد

. انددادهقرار  يموردبررسنانوذرات  یکاردستلاگره را در فاز دوم 

با استفاده از  یيحداکثر سرعت و جابجا که دهديمنتایج نشان 

به دست  مبدر مدل کول ریحداقل مقاد ومدل اصطکاک لاگره 

و سرعت  یيجابجا ،شعاع ذرات شیبا افزا ني. همچنه استآمد

 بیبدون در نظر گرفتن ضر ياثر حت نی. اه استافتیکاهش 

با توجه به صحت و  بيترت ني. به همشوديم جادیاصطکاک ا

 کااچو مدل  ترینيقدقدقت و لاگره  نیکمتر ،اعتبار، مدل کولمب

 .]8[ ه استگرفت راردو مدل ق نیا نيب

 يبررس موردرا  یفوق روانکارچن و همکاران فرمول نظری 

ميکروسکوپ نيروی و ضریب اصطکاک را بر اساس   نداهقرارداد

طول، عرض و ضخامت . در این بررسي اندکرده يریگاندازه اتمي

 23است. ارتفاع نوک  کرومتريم 0.6و  35، 50 بيبه ترت تيرک

 یرويتحت حداکثر ن توانديم يریگاندازهاست. وضوح  کرومتريم

 یبرا AFMکاوشگر  ن،یبرسد. علاوه بر ا 6-10×7.1به  يعيطب

گرافن استفاده شد.  هاییهلا نيب یسوپر روانکار يریگاندازه

 آمدهدستبه nN 853.08 ریز 0.00139اصطکاک  بیضر

 .]9[ است

در  يروممرگعلل  ینترمهمیکي از  ،سرطانکومار به مطالعه 

این وضعيت ظاهر  کهيهنگام پرداخته است.هان سراسر ج

، يرطبيعيغخواص  کننديمسرطاني رشد  یهاسلول، شوديم

پدیدار خواهد شد. مانند توانایي تکثير مداوم و ایجاد متاستاز، 

 تواننديمو مدول یانگ،  فيزیکي مانند سختي هاییژگيوبررسي 

چندین  يجهدرنت .درا مشخص کنن هاسلولاحتمال بدخيم بودن 

ميکروسکوپ که  رویکرد برای بررسي بافت و سلول وجود دارد

یک ابزار با وضوح بسيار بالا برای   عنوانبه نيروی اتمي

کمي  طوربهو  شدهاستفادهمورفولوژی یک نمونه  وتحليلیهتجز

 .]10[ي کرده است مکانيکي آن را تا سطح اتمي ارزیاب هاییژگيو

و  سازیيهشب و منيپوليشن ذرات بيولوژیکي طاهری با بررسي 

نيرو و زمان بحراني را با استفاده از مدل تماسي  ها،آن یسازمدل

وی  ای، محاسبه کرده است. ان کت و دیلاذرات پ درکاآر  جي

ل یانگ سلول سرطاني معده را با استفاده از فرایند منيپوليشن مدو

بررسي  .است اتمي استخراج کرده مبتني بر ميکروسکوپ نيروی

نسبت  x نتایج حاکي از شروع حرکت غلتشي در راستای محور

بوده است. بيشتر بودن مقادیر نيروی بحراني  z و y به محورهای

کت از دیگر نتایج این پژوهش لاای نسبت به پانبرای ذرات دی

نتایج حاصل از آزمایش تجربي و  ییسهمقابوده است. با 

 عنوانبه پاسکال يلوک 325، مقدار تقریبيشدهانجام هاییسازيهشب

با توجه به  .است شدهمحاسبهمدول یانگ سلول سرطاني معده 

 یهامدل در این پژوهش يو زمان بحران روين اصطکاک بر يرتأث

پژوهش  نیکولمب، لاگره و اچ کا در ا ازجملهمتفاوت  ياصطکاک

 .]11[ اندقرارگرفته يبررس مورد

و  یسازمدل یبرا يروش محاسبات کیتان و همکاران 

صلب مسطح با اصطکاک لغزش  يکيمکان ستميس وتحليلیهتجز

، که اثر لاگرهکار، مدل اصطکاک  نی. در ااندکردهچسبنده را ارائه 

Stribeck نشان  يچسبندگ یفنر مانند را برا یهايژگیو و

نشان  جینتااست.  شدهاستفادهاصطکاک  نيتخم یبرا دهد،يم

 یهايژگیو LuGreبر مدل اصطکاک  يمبتن سميکه مکان دهديم

از موارد  یاريدر بس کهيدرحالدارد،  یبهتر یاتلاف انرژ

 کهيهنگامسطوح در تماس وجود دارد.  يچسبندگ یهادهیپد

 سميتماس مکان یرويبه صفر است، ن کینزد ایصفر  يسرعت نسب

کمتر از آن  يتوجهقابل طوربه LuGreبر اساس مدل اصطکاک 

است. اندازه فاصله و  شدهاصلاحبر اساس مدل اصطکاک کولن 

 ريتأث سميمکان يکينامیبر رفتار د وضوحبهاصطکاک  بیضر

 .]12[ گذارديم

 مکانيکي خواص مطالعهاند که ميرزالو و همکارانش بيان نموده

 تشخيص برای زیستي نشانگرهای عنوان به تواندمي هابافت

. شود گرفته نظر در جدید هایدرمان به کمک و سرطان زودهنگام

 استفاده با MCF-7 سينه سرطان بافت یانگ مدول مطالعه، این در

 نيروی گيریاندازه با( AFM) اتمي نيروی ميکروسکوپ از

 نمودار. ه استشد استخراج سازیشبيه انجام و نمونه کنشبرهم

. ه استشد رسم تجربي نتایج گيریميانگين با فرورفتگي -نيرو

 هایمدل با سينه سرطان بافت الاستيسيته مدول مقاله این در

. است شده استخراج SUN و DMT، MD، BCP مانند ایپيچيده

 یانگ مدول مقدار تغيير با و نظری و تجربي نتایج مقایسه با

 بين سرطاني بافت یانگ مدول کروی، تماس هایمدل در فرضي
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 نيز سلول هندسه. ه استشد گرفته نظر در پاسکال 400 تا 300

 .]13[. ه استشد گرفته نظر در کروی

را در مورد  ياساس هایينشب يسلول يکيومکانيب خواص

. دهديمارائه  یماريدر مورد سلامت و ب يکیولوژيب یعملکردها

به تماس  ازين هاسلول يکيومکانيخواص ب يفعل هایيریگاندازه

و  انگیدارد.  هاسلول یرو هياول یبارگذار ای هاسلولبا  يکیزيف

( PAMVE) کيوتوآکوستف يسکوالاستوگرافیو کرويهمکاران م

( PA) کيفاز پاسخ فوتوآکوست یهايژگیرا توسعه داده که از و

بدون بار  يبه روش يسلول يکيخواص مکان یبردارنقشه یبرا

 يموضع تهيسيسکوالاستیو يریگاندازه PAMVE. کندياستفاده م

انجام  یکرومتريم اسيقرمز با مق یهاگلبولماکروفاژها و  یرا رو

 يسلول چرب تيبا موفق توانديم PAMVE ن،یبر ا ه. علاودهديم

 يکيومکانيتفاوت در خواص ب ليرا به دل ياسکلت چهيو سلول ماه

 رقابليغ نهیگز کی PAMVEکند.  یيشناسا هاآن بيمرتبط با ترک

مشخص است  يسلول يکيخواص مکان يبررس یبرا نیگزیجا

 را یولوژیزيو پاتوف يسلول یولوژيکه امکان مطالعه مکانوب

 .]14[ بازخواهد کرد

در  يو زمان بحران رويمقدار ن نیترمطلوب افتنیمنظور به یطاهر

 آمدهدستبهکاوش سطح و  باهدف ،يبافت سرطان شنيپولينانومن

 ب،يآس نیمعده با کمتر يآوردن اطلاعات مربوط به بافت سرطان

 یاست. نمودارها شدهانجام شنيپولينانومن یدوبعد یسازهيشب

ساده و در نظر گرفتن  يطکاکاص یهامدل یزمان با توسعه -روين

کارلسون و -ترهیلما ستا،يبات-کارلسون ياصطکاک یهامدل

 شدهمحاسبه يو زمان بحران روين ریو مقاد شدهيمترس ،يکاتاف

 نیکمتر ،يکاتاف يبا مدل اصطکاک یسازهياست. با استفاده از شب

و  يوتننانو ن 0.453برابر با   بيبه ترت يو زمان بحران رويمقدار ن

با  ریمقاد نیا یسهیمقا نياست. همچن آمدهدستبه هيثانيليم 45

 يو زمان بحران رويکاهش ن یدهندهگذشته، نشان یهاپژوهش

 .]15[ لاگره بوده است ينسبت به مدل اصطکاک

و  يکیمورفولوژ صخوا يبررس یبرالپوراتي و همکاران 

 نوميکارس HeLa (ii)انسان و  نهيسرطان س 7دو سلول  يکيمکان

با  بيدر ترک  1يروبش یروين کروسکوپياز م دهانه رحم انسان

                                                           
1 scanning force microscopy 

 استفاده کينئوپلاست يکانفوکال دو رده سلول کروسکوپيم

 مورددر هوا  ای  2در محلول بافر فسفات یهاسلول .اندکرده

 مدول)شامل  کيسکوالاستیو یهايژگیو و اندقرارگرفته مطالعه

رفتار  ريتحت تأث است. این مدول شدهمحاسبه هاآن( انگی

، مقدار متفاوتي خاص هیرلایسطوح ز یوو رشد بر ر يچسبندگ

 .]16[داشته است 

 روی بر کاربردی مطالعهاند که طاهری و فرجي بيان نموده

 هایسلول کامل شناخت با تنها درمان منظور به سرطاني هایبافت

 هندسي و شيميایي مکانيکي، ساختار نظر از سالم و سرطاني

 و سلولي هایبافت جابجایي در بالا حساسيت. است پذیر امکان

 به منجر بزرگ نيروهای اعمال هنگام در هاآن پذیریآسيب

 دستکاری، اول مرحله در. است شده فرآیند بهينه سازیمدل

 بر باید اتمي نيروی ميکروسکوپ تيرک به شده وارد نيروی

 اول فاز در ها بررسي. کند غلبه اصطکاک مانند مقاومتي نيروهای

 و بحراني نيروی. است شده انجام بعد سه در و نانو دستکاری

 اعمال نيروهای مقایسه با پرسون اصطکاک مدل سه هر برای زمان

 و شد محاسبه حاصل نيروی و حرکت جهت سه هر در شده

ه شد نجام لازم هایبررسي سازی،شبيه این نتایج از اطمينان برای

 مربوط مقدار کمترین که ه استداد نشان نتایج نهایت در. است

 نيروی برای نيوتن نانو 93 مقادیر با پرسون اصطکاک سوم مدل به

 .]17[ است بحراني زمان برای ثانيه ميلي 78 و بحراني

رفتار  یاچندنقطهبا استفاده از مدل تماس ذاکری و فرجي 

سطح ناهموار در فشار بر اساس  ینانو بر رو ذرهیک يکينامید

. اندکرده یسازهيو شب یسازمدل ي رااتم یروين کروسکوپيم

و  400، 50 یهاذرات با شعاع کينامید یسازهيشبهمچنين به 

ناهموار مختلف، با فرض  یهاهیلا یبر رو درحرکتنانومتر  500

سطح صاف  یهامنفرد و تماس یانقطه ،یاچندنقطه یهاتماس

در  یژهوبه ،یاچندنقطهنشان داد که مدل تماس  جی. نتااندپرداخته

 يبحران یروين نييدر تع ياساس ريتأث ،یکوچک زبر یهاشعاع

نقطه تماس منفرد منجر  ایفرض مسطح بودن  ن،یدارد. علاوه بر ا

 جی. نتاشوديم يبحران یروين نيتخم یبرا يتوجهقابل یبه خطا

عوامل  یزبر عیسطح ناهموار و توز یهاليکه پروف هنشان داد

 ينيتخم زانيو م بوده استعداد نقاط تم نييدر تع يمهم اريبس

2 phosphate buffer solution (PBS) 



 

علوم کاربردی و محاسباتي در مکانيکنشریۀ      

 يبحران یروين يطورکلبه. اندداده رييرا تغ يبحران یروين

 سهیدر مقا دیجد یاچندنقطهآمده بر اساس مدل تماس دستبه

بر سطح صاف و مدل تماس نقطه منفرد به  يمبتن یهابا مدل

 .]18[ داشته است شیکاهش و افزا بيترت

با استفاده  یکاردستنانو کورایم و همکاران با توجه به کاربرد 

 یدو مرحله تماس در نانودستکار ،ياتم یروين کروسکوپياز م

. مرحله انددادهقرار  يموردبررسطلا  یانانو استوانه/کرويذرات م

هرتز، با استفاده از پنج مدل بستر  نانو ذرات/کروياول تماس م

و مرحله دوم تماس نوک  چیوپريو ه کپوريلوندبرگ، داوسون، ن

 JKRو  تماس هرتز یهامدلبا  نانو ذرات/کرويمبا  تيرک

راس  هیزاو شیاست که افزا نتایج نشان داده . است شدهانجام

 رييتغ زانيمنجر به کاهش عمق نفوذ و م zنوک در امتداد محور 

 زانيم نیکه مدل لوندبرگ کمتر شدهيمذرات و بستر  نيشکل ب

 .]19[ کاهش را نشان داده است زانيم نیشتريب کپوريو مدل ن

 يبافت سرطان یبر رو يمطالعه و بررس پژوهش باهدف ینا 

آن  یانگو مدول  يکيخواص مکان یيکبد به جهت شناسا

دال،  ياصطکاک یهامنحصرا  از مدل يبررس ین. در اباشديم

شده استفاده ینو سور يمنبل یهاو مدل يبازنشان يریگانتگرال

و با استفاده از  يصورت تجربابتدا به یانگاست. استخراج مدول 

 يزشده است. در انتها نانجام ياتم يروین يکروسکوپو ابزار منان

 يتجرب یبا نمودارها یتئور هایسازیيهاز شب حاصل یجنتا

دسته نمودار  دو ینا يقو تطب یسهمقا يجهنت شده است. در یسهمقا

نوآوری  کبد شده است. يبافت سرطان یانگمدول  يينموجب تع

اصطکاکي مختلف برای اولين های مدل این پژوهش، استفاده از

و استخراج  بافت سرطاني کبدخواص مکانيکي بار در بررسي 

 باشد.مي مدول یانگ آن

 
 سازیمدل -2

در این بخش به بررسي و تشریح معادلات حاکم بر برخي 

و  ه شدههای مختلف اصطکاکي موجود در مقالات پرداختاز مدل

 ینا يکل یند. فراشده استها تشریح روابط و موارد کاربرد آن

 ( آورده شده است.1شکل ) درپژوهش 

 
 يده گرافيکي پژوهشچک 1شکل 



 2 زهرا سادات اقداميمعين طاهری و 

 

علوم کاربردی و محاسباتي در مکانيک هنشری 1402 ،سه هشمار، پنجمسال سي و        

 1مدل دال -1-2

های کنترلي ی سيستمهایسازهيشبمدل دال برای هدف 

ی شروع مدل دال چندین است. نقطه افتهیتوسعهبا اصطکاک 

ها با بلبرینگ بود. یکي آزمایش روی اصطکاک در سروو سيستم

ها این بود که اصطکاک بلبرینگ خيلي شبيه اصطکاک از این یافته

داد که مواد ثابتي بين نشان مي هاشیآزماکند. این جامد عمل مي

 سطوح وجود دارد، دال یک مدل نسبتا  ساده را که برای

رفت، سازی با اصطکاک بلبرینگي به کار ميهای شبيهسيستم

 .[20] توسعه داد

 
 [20]جایي در مدل دال تابعي از جابه عنوانبهي اصطکاکنيروی  2شکل 

 

کرنش در مکانيک  -ی شروع برای مدل دال منحني تنشنقطه

(. وقتي در معرض تنش قرار گيرد، 2جامد کلاسيک است )شکل

تا شکست رخ دهد. دال  افتهیشیافزاتدریج نيروی اصطکاک به

 xکرنش را با معادلات مختلف مدل کرد. اگر  -منحني تنش

نيروی اصطکاک کولمب  Fcنيروی اصطکاک و   𝐹جایي، جابه

 .[21] ( خواهد بود1ی )صورت معادلهمدل دال به آنگاهباشد، 

(1) dF

dx
= σ(1 −

𝐹

𝐹𝑐

 𝑠𝑔𝑛 𝑣)𝛼 

پارامتری است که شکل  α ضریب سختي و   σ که 

 1معمولا  برابر   α کند. مقدار کرنش را تعيين مي -منحني تنش

کرنش با  -شود. مقادیر بيشتر یک منحني تنشدر نظر گرفته مي

 𝐹𝑐گاه بيشتر از هيچ |𝐹|خميدگي بيشتر خواهد داد. اصطکاک 

                                                           
1 Dahl 
2 Stiction 

|𝐹(0)| صورتبهی آن نخواهد شد اگر مقادیر اوليه < 𝐹𝑐 باشد 

[22]. 

توجه شود که در این مدل نيروی اصطکاک تنها یک تابع 

جایي و نشاني از سرعت است، این دلالت بر این دارد که از جابه

عدم  اصطلاحبهنيروی اصطکاک تنها وابسته به موقعيت است. این 

 کهنیاوابستگي سرعت یک خاصيت مهم این مدل است و امکان 

-20]کندرد فراهم مياین تئوری عملگر هيسترزیس را به کار گي

23] . 

برای به دست آوردن یک مدل وابسته به زمان دال پيشنهاد کرد 

 که : 

(2) dF

dt
=

dF

dx

dx

dt
=

dF

dx
𝑣 = σ (1 −

𝐹

𝐹𝑐
 𝑠𝑔𝑛 𝑣)

𝛼

 𝑣                 

این مدل یک حالت عمومي از اصطکاک معمولي کولمب 

 سرعتبهی وابسته است. مدل دال نه اثر استریبک را که یک پدیده

های را و این موارد انگيزه 2و نه اثر استيکشن رديگيبرماست در 

 شود: مدل دال مي = 1اصلي برای گسترش مدل است. برای

(3) dF

dt
= σ 𝑣 −  

𝐹

𝐹𝑐
 |𝑣|           

F با در نظر گرفتن  =  σ z صورتنیبدتواند مدل مي 

 نوشته شود: 

(4) d𝑧

dt
=  𝑣 −  

σ 𝑣

𝐹𝑐
 

 3گیری بازنشانیمدل انتگرال -2-2

گيری بازنشاني، هازیگ و فریدلند همچنين مدل انتگرال

 عنوانبهتواند اند. این مدل ميی مشابهي ارائه دادهرا در مقاله

تلاشي برای امکان محاسباتي شدن مدل زبری در نظر گرفته شود. 

ی گسيختن یک زبری پيوند با جلوگيری از افزایش کرنش جابه

شود. این مدل یک حالت مي داشتهنگهی شکست، ثابت در نقطه

 صورتنیبدبرد، که اضافي برای تعيين کرنش در پيوند به کار مي

 مدل شده است. 

(5) 
𝑑𝑧

𝑑𝑡

= {
0    if (v > 0 𝑎𝑛𝑑 𝑧 ≥ z0)or (v < 0 𝑎𝑛𝑑 𝑧 ≤ −z0)         

v          otherwise                                                                         
 

 است.  شدهداده صورتنیبدنيروی اصطکاک 

(6) 𝐹 = (1 + 𝑎(𝑧))𝜎0(𝑣) 𝑧 + 𝜎1

𝑑𝑧

𝑑𝑡
                              

3 Reset Integrator 



 

علوم کاربردی و محاسباتي در مکانيکنشریۀ      

𝜎1که 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
ترم ميرایي است که تنها در هنگام لغزش فعال  

تواند انتخاب شود تا یک ميرایي نسبي است. ضریب ميرایي مي

دمپر بدهد. استيکشن با  -جرم -ی سيستم فنرجهيدرنتمطلوب 

 است.  صورتنیبدآید، که به دست مي a(z) تابع 

(7) 𝑎(𝑧) = {
𝑎,           if |z| < z0                       
0,           otherwise                       

 

|z|اگر  < z0  نيروی  کهيهنگاممدل لغزش را

تغيير شکل  کهيهنگامدهد. است، شرح مي zاصطکاک تابعي از 

ماند و نيروی ثابت مي 𝑧رسد، متغير مي z0به ماکزیمم مقدار 

کند. نيروی صفر شود، افت پيدا مي 𝑎(𝑧) کهيهنگاماصطکاک تا 

 𝜎0(𝑣)لغزش تابع دلخواهي از سرعت است با  کهيوقتاصطکاک 

سازی خيلي گيری بازنشاني در شبيهاست. مدل انتگرال شدهداده

غير پيوسته است و  𝑧از مدل زبری است، ولي نسبت به  کاراتر

|z|بررسي  < z0 [24]ضروری است . 

 1های بلیمن و سورینمدل -3-2

های دیناميکي ، یک گروه مدل[27-25]بليمن و سورین

ی این مدل بر اند. پایهرا در سری مقالاتشان توسعه داده

های تجربي است. نرخ تنش بليمن و سورین غيرمستقل بررسي

است  s ای و متغير فاصله  sgn v است. بزرگي اصطکاک تنها به 

 شود. تعریف مي صورتنیبدکه 

(8) 𝑠 =  ∫ |𝑣(𝜏)|𝑑𝜏
𝑡

0

 

های بليمن و سورین، اصطکاک تنها تابعي از لذا در مدل

که سيستم با چه سرعتي در طي مسير مسير است و بستگي به این

تريکارگبهکند، ندارد. این حرکت مي در  2ی تئوری الگان

 عنوانبهها سازد. مدلپذیر ميعملگرهای هيسترزیس را امکان

 .  اندشدهارائه 𝑠ای های خطي از متغير فاصلهسيستم

(9) dxs

ds
= 𝐴 𝑥𝑠 + 𝐵𝑣𝑠 

(10) 𝐹 = 𝐶 𝑥𝑠 
vsمتغير  = sgn(v)  .نياز به یافتن علامت صحيح دارد

هایي با پيچيدگي مختلف دارند. اولين بليمن و سورین مدل

 است.  صورتنیبدی این مدل مرتبه

(11) 𝐴 =  −1
𝜀𝑓

⁄   , 𝐵 =
𝑓1

𝜀𝑓
⁄   𝑎𝑛𝑑   𝐶 = 1.         

 نوشته شود.  صورتنیبدتواند این مدل مي

                                                           
1 Bliman and Sorine 

(12) dF

dt
=

dF

ds

ds

dt
= |v|

dF

ds
=

f1
εf

⁄ (v − |v|
𝐹

f1

)            

𝐹𝑐که معادل مدل دال است با  = 𝑓1  ،𝜎 =
𝑓1

𝜀𝑓
𝛼و  ⁄ =

دهد. های اصطکاکي را نمياین مدل نخست استيکشن و قله .1

 شود.  افتهیدستتواند با مدل نوع دوم این مدل مي

(13) 𝐴 = (

−1
(ηεf)

⁄ 0

0 −1
(εf)

⁄
)           

(14) 𝐵 =  (

f1
(ηεf)

⁄

f2
(εf)

⁄
)     𝑎𝑛𝑑  𝐶 = (1  1),              

f1که  − f2  مربوط به اصطکاک جنبشي است. مدل

ی دال موازی مرتبط با مدل سریع و آهسته صورتبهتواند مي

نشان داده شود. مدل سریع حالت پایدارتری از مدل آهسته دارد. 

نيروی مدل آهسته از نيروی سریع کم شده که منجر به استيکشن 

شود که دو مدل نخست و دوم اتلافي گردد. نشان داده ميمي

 εf کهيگامهناند که باشند. بليمن و سورن همچنين نشان دادهمي

رود، مدل نوع اول مانند مدل کلاسيک به سمت صفر مي

مدل کلاسيک با  عنوانبهاصطکاکي کولمب و مدل نوع دوم 

کند. اثر برابری با مدل اصطکاک کولمب و استيکشن رفتار مي

شود. های معين بعد از شروع حرکت آشکار ميدوم تنها در فاصله

یابد، سرعت کاهش مي کهيهنگاماین بدین معناست که این 

گونه که اثر استریبک وجود دارد. پدیدار نخواهد شد، همان

 .با استيکشن برای مدل دیناميکي استهای اصطکاکي معادل قله
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دستيابي به خواص مکانيکي بافت سرطاني کبد،  منظوربه

است.  شدهانجامروبش با ميکروسکوپ نيروی  لهيوسبه هايبررس

بررسي بافت با استفاده از ميکروسکوپ نيروی  طورمعمولبه

. باشديمی بافت سرطاني و یا کشت آن سازآمادهنيازمند  ،اتمي

، مدنظر ابعاداز بدن پس از قرارگيری و برش به  جداشدهبافت 

است. به دنبال  شدهدادهی پارافين قرار ی نگهدارندههامحلولدر 

ی بر روی لام را پشت ريقرارگآن بافت مراحل خشک شدن و 

 ی لام در زیر ميکروسکوپ،ريقرارگسر گذاشته است. درنتيجه 

مرتبط با دستگاه  افزارنرم لهيوسبهها تصاویر توپوگرافي از بافت

ی بعدسهو بعدی دو  صورتبهاست. این تصاویر  شدهاستخراج

2 Elegant theory 
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. این اختلاف باشديمبيانگر ارتفاع نقاط مختلف در سطح بافت 

. باشديم مشاهدهقابلی مشخص ابازهارتفاع با تغيير رنگ و در 

 .باشديم موردمطالعهوگرافي از بافت بيانگر تصویر توپ 3شکل 

به  توانيمی ميکروسکوپ نيروی اتمي کاربردهااز دیگر 

اشاره کرد. این  افزارنرممستخرج از  عمق نفوذ-روينمودار ن

با بررسي بارگذاری مطلوب، از آسيب رساندن به بافت  نمودارها

. همچنين استخراج این نمودار در دنکنيمسلولي، ممانعت 

ميانگين ارتفاع  4. شکل باشديم مؤثردستيابي به هندسه سلول نيز 

 ی نمایش داده است.دوبعد صورتبهسطحي سلول را 

  
 بعدی 3تصویر  بعدی 2تصویر 

 ياتمی روين کروسکوپيم لهيوسشده بهثبت يتوپوگراف 3شکل



 

علوم کاربردی و محاسباتي در مکانيکنشریۀ      

 
 ميانگين ارتفاع بافت سلولي 4شکل

 
 تجربی صورتبهاستخراج و بررسی مدول یانگ  -3-1

 بار، با 5نقطه و در هر نقطه  5در ابتدا با آزمایش بر روی 

برحسب  روين ینمودارهاي به اتم یروين کروسکوپياستفاده از م

سپس با استفاده از این  شده است. افتهیدستي عمق نفوذ تجرب

موردنظر  بافتی  تهيسيمدول الاست یاستخراج محدودهبه  هاداده

 يتجرب جینتا و هایبارگذار نيانگيم 5در شکل شده است.پرداخته

 است. شدهدادهنشان  نفوذ برحسب عمق روين

 

 ی و استخراج مدول یانگسازهیشب -4

ی فرآیند جابجایي در سطح بافت سازهيشبدر این پژوهش به 

ي بازنشان یريگانتگرالی اصطکاکي دال، هامدل ازسرطاني کبد، 

بر  هاهینظراست. این  شدهگرفتهبهره  نیو سور منيبل یهامدلو 

عمق نفوذ در راستای -ی ماده و روابط نيروپارامترهااساس 

 شده است. کاربردهبهبررسي خواص ماده یا بافت 

 

 نتایج مدل دال -4-1

مدول یانگ با استفاده از مدل دال، با بررسي  استخراجپيش از 

محدوده انتخابي فرضي برای مدول یانگ  ی پيشين،هاپژوهش

است. سپس با در نظر داشتن این محدوده و همچنين  داشدهيپ

در ی متناسب برای بافت و ابازهميانگين مدول یانگ تجربي، 
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، مدول یانگ 6 . با توجه به شکلشوديممتلب تعریف  افزارنرم

برای بافت سرطاني کبد  پاسکال لويک 1.7تا  0.8در محدوده 

است. همچنين این شکل به تطابق مدول یانگ در  آمدهدستبه

 تجربي و تئوری اشاره دارد. نمودارتعدادی از نقاط هر دو 

 
 عمق نفوذ-روین ینمودار تجرب 5شکل 

 
 دالنمودار نیرو عمق نفوذ حاصل از مدل اصطکاکی  6 شکل

 

 یبازنشان یریگانتگرالنتایج مدل  -4-2

تئوری و تجربي با استفاده از  صورتبهی سازهيشبنمودارهای 

است. مشابه  شدهدادهنشان  7 در شکل نیو سور منيبل مدل

ی از این مدل ريکارگبهحالت قبل، ميانگين مدول یانگ با 

است. با توجه به شکل،  شدهمحاسبهکيلو پاسکال  0.33±1.23

 است. قرارگرفتهنمودار حاصل از کار تجربي مابين این بازه 

 

 نیو سور منیبل یهامدل -4-3
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در دو روش اول و دوم  نیو سور منيبل یهامدلی ريکارگبه

به ترتيب نمودار  ب-8و  الف-8ی هاشکلاست. در  شدهانجام

اول و دوم نشان  نیو سور منيبل یهامدلمدول یانگ حاصل از 

است. محدوده مدول یانگ بافت سرطاني کبد با تشابه  شدهداده

تا  0.95 در بازه نیو سور منيبلبسيار زیادی برای حالت اول 

است.  شدهاستخراج پاسکال لويک 1.4تا  1 و برای حالت دوم 1.47

مطابق با  با یتقر، نمودار تجربي در مکاني هاشکلی این هردودر 

 است. قرارگرفتهميانگين مدول تئوری 

 
 یبازنشان یریگانتگرال نمودار نیرو عمق نفوذ حاصل از مدل 7شکل 
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 نیو سور منيبل )ب( مدل دوم

 نیو سور منیبلعمق نفوذ حاصل از مدل  يرون نمودار 8شکل

 

 موردی اصطکاکي هامدلحالت از  4مطابق شکل هر  تیدرنها

است. با توجه به این شکل  شدهدادهدر این پژوهش، نشان  استفاده

نمودار با یکدیگر اشاره کرد. به جهت  4به تشابه زیاد هر  توانيم

ی از این تربستهبازه ب -9، در شکل نمودارهامقایسه بهتر این 

تغييرات نيرو  دهندهنشاناست که  شدهگرفتهنمودار در نظر 

 .باشديمعمق نفوذ  برحسب

 

 صحت سنجی نتایج -5

 با کبد يبافت سرطان انگیمحدوده مدول  يمقاله به بررس نیا در

بکار گيری از چهار مدل با  ياتم یروين کروسکوپياستفاده از م

و  منيبل یهاو مدل يبازنشان یريگدال، انتگرال ياصطکاک

از  آمدهدستبهاست. در این پژوهش مدول  شدهپرداخته نیسور

ی تئوری مقایسه شده است. نتایج نشان هاروشروش تجربي و 

مقدار مدول یانگ تجربي و با استفاده از مدل که مقایسه  دهديم

ی به یکدیگر دارند. ترکینزدمحدوده  نیو سور منيبلدوم 

 پاسکال لويک 1.2مقایسه، ميزان متوسط مدول یانگ  نیبنابرا

 ،]28[ی از مرجع ريگبهرهبا  10. در شکل شوديمي نيبشيپ

. با توجه به باشديم مشاهدهقابلصحت پژوهش صورت گرفته 

ی گذشته هاپژوهشبه  آمدهدستبهاین نمودار ميزان مدول یانگ 

 .باشديمنزدیک 
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 9 زهرا سادات اقداميمعين طاهری و 
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 )الف( نمودار عمق نفوذ بر حسب نيرو

 

 
 )ب( مقایسه جزئي نمودارها

 عمق نقوذ-های تئوری نيرومقایسه نمودار 9شکل 
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 يسنج صحت ینمودارها 10شکل 

 
 گیرینتیجه -6

در  توانديمهای سرطاني شناخت خواص مکانيکي بافت

باشد. استفاده از  مؤثرپيشگيری از روند تکثير و کنترل آن 
اصطکاکي  یهامدلاز  یريکارگبهميکروسکوپ نيروی اتمي و 

و کمترین آسيب  نیترکینزدگوناگون، مدول یانگ بافت را با 

بافت سرطاني کبد با استفاده از در این پژوهش . کنديممحاسبه 
دال،  ياصطکاک یهامدلو ميکروسکوپ نيروی اتمي 

 يبررس مورد، ینو سور يمنبل یهاو مدل يبازنشان يریگانتگرال

  .شده است قرارگرفته
 یهامدل یاثرگذار ميزان این تحقيق بررسيهدف اصلي از 

بافت سرطاني  ميزان نيرو و عمق نفوذ در کاررفتهبهاصطکاکي 

گيری ميزان مدول  اندازهبهبا توجه در این پژوهش  .باشدمي کبد
و در مقياس نانو یانگ با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمي، 

 تئوری پرداخته شد. در ميان صورتبهبه محاسبه مدول یانگ 

با استفاده از مدل بيلمن  آمدهدستبه، مدل های مورد استفادهروش
، 10. با توجه به شکل باشديمو سورین دارای دقت بيشتری 

یمم در مدل بيلمن و سورین دارای مقدار اختلاف مينيمم و ماکز
داشته است. همچنين با مقایسه  یتربسته سکمتری بوده و تلران

 توانيم 14مدل و توجه به معادله  4حاکم بر هر  ینمودارها

 مشاهده کرد که این معادله پيچيدگي بيشتری داشته است.
مطالعات در مقياس نانو به دليل اهميت سطح به حجم، نيازمند 

. بنابراین استفاده از مدلي با پيچيدگي باشديمپيچيدگي بيشتری 

را استخراج  یترمطلوب، مدول بالاترروابط و به دنبال آن دقت 
 خواهد کرد.

  

 
 تصاراتفهرست علائم و اخ

 علائم انگلیسی
 

F اصطکاک يروین 
F_c  اصطکاک کولمب يروین 

𝐟𝟏 − 𝐟𝟐 اصطکاک جنبشي 
x یيجاجابه 

 علائم یونانی

 α کرنش -تنش يشکل منحن کنندهنييتع  

 σ يسخت یبضر  

𝜎1 ترم ميرایي  

𝑑𝑧

𝑑𝑡
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 نامهواژه

 Atomic force microscopy ميکروسکوپ نيروی اتمي

و  يمنبل اصطکاکي مدل
 ین اولسور

Bliman & Sorine First 

Model 

و  يمنبل اصطکاکي مدل
 ین دومسور

Bliman & Sorine secend 

Model 

 Dahl model دالمدل اصطکاکي 

 Atomic force microscopy ميکروسکوپ نيروی اتمي

 Hysteresis يسترزیسه

 ياتم يروین يکروسکوپم
   ينوع فرورفتگ

indentation-type atomic 

force microscopy (IT-

AFM) 

 lowest elasticity peak يسيتهالاست يکپ ینترکم 

)LEP( 

 nanomanipulation جابجایي نانوذرات

 phosphate buffer solution محلول بافر فسفات

(PBS) 

مدل اصطکاکي 
 يبازنشان يریگانتگرال

Reset integragor model 
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