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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. 

Key Words  Liver cancer tissue, Dahl friction model, Reset 

integration, Bleiman and Sorin friction models, Atomic force 

microscope. 

 

1- Introduction 

Excessive growth of liver cells leads to the formation of a 

mass in the upper and right part of the abdomen and causes 

liver cancer. Today, with the increase in the incidence of this 

disease, this cancer is named as the sixth most common 

cancer and the fourth cause of death due to cancer. Primary 

liver cancer originates from the cells and tissues of the liver. 

Consequently, investigating and studying the properties of 

these areas will identify the condition of the tissue. The use 

of atomic force microscope with the approach of moving 

nanoparticles plays an important role in extracting the 

mechanical properties of tissues and nanoparticles. Choosing 

suitable friction models to calculate the force and depth of 

penetration in scanning by an atomic force microscope will 
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increase the accuracy and precision of the experiments. 

Therefore, various investigations have been conducted all 

over the world to assess the mechanical properties of 

different tissues using the friction model. Moreover, some 

research has been performed to examine the used model and 

compare the friction models. The present research aimed to 

investigate the liver cancer tissue in order to identify its 

mechanical properties by the Young's modulus. In this study, 

slab friction models, reset integration, and Bliman and 

Sorine models are used exclusively. Young's modulus was 

first extracted experimentally using the atomic force 

microscope nano tool. Finally, the results of theoretical 

simulations were compared with experimental diagrams. As 

a result of comparing and matching these two groups of 

graphs, Young's modulus of liver cancer tissue was 

determined. The innovation of the current research is the use 

of different friction models for the first time in investigating 

the mechanical properties of liver cancer tissue and 

extracting its Young's modulus. 

 

2- Modeling 

In this section, the governing equations of some of the 

different friction models available in the articles are 

reviewed and explained, and their relationships and 

applications are explained. The models used in this study 

were four Dahl models, reset integration, and Bliman and 

Sorine models. Following examining their governing 

relationships, the Bliman and Sorine model had the best 

effect on the obtained results. The equation of this model is 

as follows [1-4]: 

(1) 𝐴 = (

−1
(ηεf)

⁄ 0

0 −1
(εf)

⁄
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3- Experimental studies 

In order to obtain the mechanical properties of the liver 

cancer tissue, investigations have been performed by 

scanning with a force microscope. Examination of tissue 

using atomic force microscope requires preparation of 

cancerous tissue or its culture. The tissue separated from the 

body, after being placed and cut to the desired dimensions, is 

placed in paraffin preservative solutions. Afterwards, the 

tissue is dried and placed on a slide. Topographic images of 

the tissues are extracted by the software associated with the 

device.  

 
3D image 

Figure 1. Topography recorded by atomic force 

microscope 

 

4- Conclusion 

In this article, the range of Young's modulus of liver cancer 

tissue was investigated using atomic force microscopy by 

four slab friction models, reset integration, and Bliman and 

Sorine models. In this research, the module obtained from 

the experimental technique and the theoretical methods were 

compared. The results showed that the comparison of 

Young's modulus values experimentally and using the 

second model of Bliman and Sorine had a closer range to 

each other. Therefore, the average Young's modulus is 

predicted to be 1.2 kPa. In Figure 2, using reference [5], the 

correctness of the research can be seen. According to this 

diagram, the obtained Young's modulus is close to the 

previous researches. 

 
(a) Plot of penetration depth in terms of force 

 
(b) Partial comparison of graphs 

 

Figure 2. Comparison of force-penetration depth theory 

diagrams 

 

Understanding the mechanical properties of cancerous 

tissues can be effective in preventing and controlling the 

proliferation process. The use of atomic force microscope 

and various friction models calculates the Young's modulus 

of the tissue with the closest and least damage. In this 

research, liver cancer tissue was evaluated using atomic 

force microscopy, slab friction models, reset integration, and 

Bliman and Sorine models. 

The main purpose of this research was to investigate the 

effectiveness of friction models used in the force and depth 

of liver cancer tissue penetration. In this research, Young's 

modulus was theoretically calculated at the nanoscale due to 

the measurement of modulus using atomic force microscope. 

Among the methods used, the model obtained using the 

Bliman and Sorine model was more accurate than others. 

The minimum and maximum differences in the Bliman and 

Sorine model had a smaller value and a tighter tolerance than 

others. Furthermore, by comparing the graphs governing all 

four models and paying attention to equation 2, it can be seen 

that this equation is more complicated. Nanoscale studies 

require more complexity due to the importance of surface to 

volume. Therefore, using a model with the complexity of 

relationships, followed by higher accuracy, will extract a 

more desirable module. 
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  *بررسی خواص مکانیکی بافت سرطانی کبد نوين به منظور یاصطکاک یهامدلاستفاده از 
 مقاله پژوهشي
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ست.    د ششم  جایگاه  سرطان کبد امروزه   دهچکی صاص داده ا سرطان ها و رتبه چهارم از علل مرگ و میر را به خود اخت بررسی وضعیت    ر میان 
باشد. بررسی خواص مکانیکی بافت کبد و مطالعه مدول یانگ آن موجب مؤثر آن  و درمان در کنترلتواند شناخت زودهنگام این بیماری میبدن و 

 یمنبل یهاو مدل یبازنشان یریگدال، انتگرال یاصطکاک  یهامدل زخواهد شد. در این پژوهش با استفاده ا   و بیمار شناسایی وضعیت سلامت بافت    
سور  شده ا صورت  ه به مدول یانگ بس ، به محاینو  صورت     س تئوری پرداخته  سکوپ نیروی اتمی این مدول به  ستفاده از میکرو ت. همچنین با ا

سه        ست. مقای شده ا ستخراج  ست آمده  تئوری و تجربی هایمدولتجربی ا سی بافت و     ،به د شت. با توجه به برر نتایجی نزدیک به هم خواهد دا
بنابراین  تر، از دقت بالاتری برخوردار اسططت.پیچیده تبودن دامنه تغییرات و معادلا کمترروابط در سطططن نانو، مدل دوم بیلمن و سططورین به دلیل 

 شود.های آتی پیشهاد میدر پژوهش استفاده از مدل دوم بیلمن و سورین

 

 .اتمی نیروی میکروسکوپین، و سور یمنبل یاصطکاکی هامدلی، بازنشان یریگدال، انتگرال یمدل اصطکاک ،بافت سرطانی کبد  های کلیدیواژه

 

 

 قدمهم
در قسمت  یاتوده یجادمنجر به ا یکبد یهاسلول رویهیرشد ب

سرطان کبد خواهد  یدایشو راست شکم شده و موجب پ یفوقان

سرطان  یناز ا یماری،ب ینابتلا به ا یزانم یششد. امروزه با افزا

علت مرگ براثر سرطان  ینو چهارم یعسرطان شا ینعنوان ششمبه

ها و کبد در سلول یهسرطان اول ز. با توجه به آغاشودیبرده م نام

موجب  ینواح ینو مطالعه خواص ا یکبد، بررس یهابافت

ابزار میکروسکوپ استفاده از  بافت خواهد شد. یتوضع ییشناسا

 ا رویکردب (Atomic force microscopy(AFM)) نیروی اتمی

در استخراج خواص ، (Nanomanipulation) نانوذراتجایی جابه

های انتخاب مدل .ها و نانوذرات، نقش مهمی داردمکانیکی بافت

به جهت محاسبه نیرو و عمق نفوذ هنگام  مناسباصطکاکی 
                                                           

 .باشدمی 14/1/1403پذیرش آن  تاریخ و  30/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 Email: m-taheri@araku.ac.ir دانشیار، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه اراک، اراک، ایران. نویسندۀ مسئول، (1)

  ( کارشناسی ارشد، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه اراک، اراک، ایران.2)

روبش با میکروسکوپ نیروی اتمی، موجب افزایش صحت و 

 ها خواهد شد.دقت آزمایش

بررسی  هدف بامختلفی  یهایبررسبنابراین در سراسر دنیا  

و استفاده از مدل اصطکاکی  مختلفهای خواص مکانیکی بافت

ها در جهت بررسی مدل است. همچنین برخی پژوهش شده انجام

 .اندگرفتههای اصطکاکی صورت و مقایسه مدل استفاده مورد

 یهانمونه یبر رو یاتم یروین کروسکوپیم با شیانجام آزما 

 شرفتیپ یکیزیوفیبه جهت مشخص کردن اثر ب یکیولوژیب

 یماریبدون برچسب ب یستیز ینشانگرها یسرطان در جستجو

 نیاست. زملا و همکاران در ا کرده یداپ یریگچشم گاهیجا

 یکروسکوپمشده از خواص مشتق نیبر ا یاژهیو دیتأک ،یبررس

را با استفاده از همه  یمرجع و سرطان یهاسلولی اتم یروین

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45119.html?lang=fa
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 یسازیکمتا  یسلول یریپذشکلرییتغ یریگعملکردها از اندازه

 سهیمقا یسلولتکو  یمولکولتککنش در سطوح برهم یروهاین

 یبرا تواندیم یاتم یروین یکروسکوپم. تا به امروز، اندکرده

 انمرتبط با سرط هاییسممکانو  ندهایافربه درک بهتر  یابیدست

با  ینیبال یهاسنجش یطراح یبرا شتریب تواندیماستفاده شود که 

 .[1] ردیقرار گ استفاده مورد یبه روش کم بالا وضوح

مطالعه  یبرا یاگسترده طور به یاتم یروین کروسکوپیم 
 راتییتغ تواندیم ،یربرداریتصو جمله از یکیولوژیب یهانمونه

و  لتیکند. پ یاز داروها را بررس یناش یهاسلول یکیمورفولوژ
 یابیبا هدف ارز جیاز نتا یامجموعه یهمکاران به تمرکز بر رو

. مطالعات اندپرداخته AFMنانو، توسط  اسیقاثرات داروها در م
. انجام شده استپستانداران  یهاسلولو  هایباکترمخمر،  یرو
اثر دارو به  سمیدرک بهتر مکان توانیمپژوهش  نیا یجهنت در

علاقه  یبررس نیا تیرا مشاهده کرد. اهم AFMکمک  
. دهدیم شیافزا یفارماکولوژ یرا برا AFM یهایفناور

را  یشناسسرطانتا  یولوژیروبکیاز م شدهیبررس یکاربردها
 .[2] شودیمشامل 

و   THLE-2یعیطب یهاسططلولکیم و همکاران به بررسططی  

 یهاشیبا استفاده از آزما کبد انسان   HepG2 یسرطان  یهاسلول 

 .اندپرداخته و مدل هرتز  یاتم یروین کروسطططکوپیم یفرورفتگ

یک ابزار تشخیصی کمی    عنوانبه هاسلول خصوصیات مکانیکی   

ست.  شده یمعرف ست    ا شان داده ا  THLE  یهاسلول  کهنتایج ن

 نیدارند و ا HepG2 یهانسبت به سلول   یبالاتر کیمدول الاست 

ه  بود دارتریمعناسططتفاده شططد  یکه از نوک مخروط یزمان تفاوت

 .[3]است 

 هاآنسرطان کبد و ارتباط  یهابافت یکینانومکان یهایژگیو 

  و همکاران انیتوسط ت سرطان کبد یهابا توسعه سلول

 یروین کروسکوپیبا استفاده از م. همچنین است شدهیبررس

 indentation-type atomic force) ینوع فرورفتگ یاتم

AFM)-microscopy (IT)تهیسیالاست کین پیتر، کم (lowest 

elasticity peak (LEP)) سرطان  یهابافت انگیمدول  عیدر توز

 یهالیکه پروفااست. نتایج نشان داده است  شده دادهنشان ، کبد

تومور  شرفتیبا پ میمستق طور بهسرطان کبد  یهابافت یکیمکان

 .یس .اچ ندهیآ صیتشخ یبرا یپلتفرم اضاف کیمتفاوت است، و 

 .[4]خواهد کرد فراهم  .یس

 یبرا یآن، بستر یکیبافت و مطالعه خواص مکان یبررس 
 یهاروش ییزودهنگام سرطان و به دنبال آن شناسا صیتشخ

 نیدر ا به همین جهت طاهری و همکاران .باشدیدرمان م
 -یو ،یلیمستط یهابا هندسه رکیسه نوع تبا استفاده از پژوهش 

بافت  انگیمدول  ی میکروسکوپ نیروی اتمی،شکل و خنجر
. اندوردهآبه دست پاسکال  1500تا 800کبد در محدوده  یسرطان
 رکیهر سه نوع ت یبرا انگیمحدوده مدول  نیهمچن

هرتز،  یبا استفاده از مدل تماس یاتم یروین کروسکوپیم
ناشی از  آمده دست بهمقدار مدول یانگ . است شده سازییهشب
 سهیهم مقا با یتئور یهایسازهیو شب یکار تجرب جینتا یسهمقا
 .[5] اندبوده

 یسیمغناط یرغرزونانس  یالاستوگراف هووارت و همکاران ببا 

 11پاسکال در  لوکی 24/2±23/0کشش  نیانگی، مکبد یبر رو

با  ماریپاسکال در چهار ب لوکی 56/2±24/0و  بروزیبدون ف ماریب

 .[6] اندآوردهبه دست F2-F3)  توجه قابل بروزیف

با بررسی کبد انسان و خواص مکانیکی آن،  زیبرنال و همکاران ن

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

 یدر فضا ذراتنانوو سرعت  ییجاهجاب زارعی و همکاران 
و  .کا.اچ، مبکول یبا استفاده از سه مدل اصطکاک اصل یدوبعد

قرار  یبررس موردنانوذرات  یکاردستلاگره را در فاز دوم 
با  ییجاجابهحداکثر سرعت و  که دهدیم. نتایج نشان اندداده

 مبدر مدل کول ریحداقل مقاد واستفاده از مدل اصطکاک لاگره 
 ییجاجابه ،شعاع ذرات شیبا افزا نی. همچنه استبه دست آمد

بدون در نظر گرفتن  یاثر حت نی. اه استافتیو سرعت کاهش 
با توجه به  بیترت نی. به همشودیم جادیاصطکاک ا بیضر

و  ترینیقدقدقت و لاگره  نیکمتر ،مدل کولمب صحت و اعتبار،
 .[8] ه استگرفت راردو مدل ق نیا نیب .کا.اچمدل 

 یبررس موردرا  یفوق روانکارچن و همکاران فرمول نظری  

میکروسکوپ نیروی و ضریب اصطکاک را بر اساس  نداهداد قرار

طول، عرض و ضخامت . در این بررسی اندکرده یریگاندازه اتمی

 23است. ارتفاع نوک  کرومتریم 6/0و  35، 50 بیبه ترت تیرک

 یرویتحت حداکثر ن تواندیم یریگاندازهاست. وضوح  کرومتریم

 یبرا AFMکاوشگر  ن،یبرسد. علاوه بر ا 6-10× 1/7به  یعیطب

گرافن استفاده شد.  هاییهلا نیب یسوپر روانکار یریگاندازه

است  آمده دست به nN 08/853ریز 00139/0اصطکاک  بیضر

[9]. 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

در  یروممرگعلل  ینترمهمیکی از  ،سرطانکومار به مطالعه  
این وضعیت ظاهر  که یهنگام هان پرداخته است.سراسر ج

، طبیعی یرغخواص  کنندیمسرطانی رشد  یهاسلول، شودیم

پدیدار خواهد شد. مانند توانایی تکثیر مداوم و ایجاد متاستاز، 
 توانندیمو مدول یانگ،  فیزیکی مانند سختی هاییژگیوبررسی 

چندین  یجهنت در .درا مشخص کنن هاسلولاحتمال بدخیم بودن 

میکروسکوپ که  رویکرد برای بررسی بافت و سلول وجود دارد
 و یهتجزیک ابزار با وضوح بسیار بالا برای  عنوانبه نیروی اتمی

کمی  طوربهو  هشد استفادهمورفولوژی یک نمونه  تحلیل

 .[10]ی کرده است مکانیکی آن را تا سطن اتمی ارزیاب هاییژگیو
و  سازییهشب ومنیپولیشن ذرات بیولوژیکی طاهری با بررسی  
نیرو و زمان بحرانی را با استفاده از مدل تماسی  ها،آن یسازمدل
وی  محاسبه کرده است. .ای.ان.کت و دیلاذرات پ درآر .کا.جی
سلول سرطانی معده را با استفاده از فرایند منیپولیشن ل یانگ مدو

بررسی  .است مبتنی بر میکروسکوپ نیروی اتمی استخراج کرده
نسبت  x نتایج حاکی از شروع حرکت غلتشی در راستای محور

بوده است. بیشتر بودن مقادیر نیروی بحرانی  z و y به محورهای
گر نتایج این پژوهش کت از دیلانسبت به پ .ای.ان.برای ذرات دی

نتایج حاصل از آزمایش تجربی و  یسهمقابوده است. با 
 پاسکال یلوک 325، مقدار تقریبیشده انجام هایسازییهشب
با  .است شده محاسبهمدول یانگ سلول سرطانی معده  عنوانبه

 در این پژوهش یو زمان بحران روین اصطکاک بر یرتأثتوجه به 
در  .کا.کولمب، لاگره و اچ ازجملهمتفاوت  یاصطکاک یهامدل
 .[11] اندگرفته قرار یبررس موردپژوهش  نیا

و  یسازمدل یبرا یروش محاسبات کیتان و همکاران  
صلب مسطن با اصطکاک لغزش  یکیمکان ستمیس وتحلیلیهتجز

، که اثر لاگرهکار، مدل اصطکاک  نی. در ااندکردهچسبنده را ارائه 
Stribeck نشان  یچسبندگ یفنر مانند را برا یهایژگیو و

نشان  جینتااست.  شده استفادهاصطکاک  نیتخم یبرا دهد،یم
 یهایژگیو LuGreبر مدل اصطکاک  یمبتن سمیکه مکان دهدیم

از موارد  یاریدر بس که یحال دردارد،  یبهتر یاتلاف انرژ
 که یهنگامسطوح در تماس وجود دارد.  یچسبندگ یهادهیپد

 سمیتماس مکان یرویبه صفر است، ن کینزد ایصفر  یسرعت نسب
کمتر از آن  یتوجه قابل طوربه LuGreبر اساس مدل اصطکاک 

است. اندازه فاصله و  شده اصلاحبر اساس مدل اصطکاک کولن 
 ریتأث سمیمکان یکینامیبر رفتار د وضوح بهاصطکاک  بیضر
 .[12] گذاردیم

 خواص مطالعهاند که میرزالو و همکارانش بیان نموده 
 برای زیستی نشانگرهای عنوان به تواندمی هابافت مکانیکی
 نظر در جدید هایدرمان به کمک و سرطان زودهنگام تشخیص

-MCF سینه سرطان بافت یانگ مدول مطالعه، این در. شود گرفته

 گیریاندازه با( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با 7
. است هشد استخراج سازیشبیه انجام و نمونه کنشبرهم نیروی

 هشد رسم تجربی نتایج گیریمیانگین با فرورفتگی -نیرو نمودار
 هایمدل با سینه سرطان بافت الاستیسیته مدول مقاله این در. است
. است شده استخراج SUN و DMT، MD، BCP مانند ایپیچیده

 یانگ مدول مقدار تغییر با و نظری و تجربی نتایج مقایسه با
 بین سرطانی بافت یانگ مدول کروی، تماس هایمدل در فرضی
 نیز سلول هندسه. ه استشد گرفته نظر در پاسکال 400 تا 300

 .[13] ه استشد گرفته نظر در کروی

را در مورد  یاساس هایینشب یسلول یکیومکانیب خواص 
. دهدیمارائه  یماریدر مورد سلامت و ب یکیولوژیب یعملکردها

به تماس  ازین هاسلول یکیومکانیخواص ب یفعل هاییریگاندازه
و  انگیدارد.  هاسلول یرو هیاول یبارگذار ای هاسلولبا  یکیزیف

( PAMVE) کیوتوآکوستف یسکوالاستوگرافیو کرویهمکاران م

( PA) کیفاز پاسخ فوتوآکوست یهایژگیرا توسعه داده که از و
بدون بار  یبه روش یسلول یکیخواص مکان یبردارنقشه یبرا

 یموضع تهیسیسکوالاستیو یریگاندازه PAMVE. کندیاستفاده م

انجام  یکرومتریم اسیقرمز با مق یهاگلبولماکروفاژها و  یرا رو
 یسلول چرب تیبا موفق تواندیم PAMVE ن،یبر ا ه. علاودهدیم

 یکیومکانیتفاوت در خواص ب لیا به دلر یاسکلت چهیو سلول ماه

 ریغ نهیگز کی PAMVEکند.  ییشناسا هاآن بیمرتبط با ترک
مشخص  یسلول یکیخواص مکان یبررس یبرا نیگزیجا قابل

 را یولوژیزیو پاتوف یسلول یولوژیاست که امکان مطالعه مکانوب

 .[14] بازخواهد کرد

و زمان  رویمقدار ن نیترمطلوب افتنیمنظور  به یطاهر 
کاوش سطن و  هدف با ،یبافت سرطان شنیپولیدر نانومن یبحران
معده با  یآوردن اطلاعات مربوط به بافت سرطان آمده دست به

 شده انجام شنیپولینانومن یدوبعد یسازهیشب ب،یآس نیکمتر
ساده  یطکاکاص یهامدل زمان با توسعه -روین یاست. نمودارها

-ترهیلما ستا،یبات -کارلسون یاصطکاک یهاو در نظر گرفتن مدل
 یو زمان بحران روین ریو مقاد شده یمترس ،یکاتکارلسون و اف

 یبا مدل اصطکاک یسازهیاست. با استفاده از شب شده محاسبه
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برابر با   بیبه ترت یو زمان بحران رویمقدار ن نیکمتر ،یت.کا.اف
 نیاست. همچن آمده دست به هیثانیلیم 45و  یوتننانو ن 0.453
 رویکاهش ن دهندهگذشته، نشان یهابا پژوهش ریمقاد نیا سهیمقا

 .[15] لاگره بوده است ینسبت به مدل اصطکاک یو زمان بحران

و  یکیمورفولوژ صخوا یبررس یبرالپوراتی و همکاران  
 نومیکارس HeLa (ii)انسان و  نهیسرطان س 7دو سلول  یکیمکان

 scanning) یروبش یروین کروسکوپیاز م دهانه رحم انسان

force microscopy)  کانفوکال دو  کروسکوپیبا م بیدر ترک
در محلول  یهاسلول .اندکرده استفاده کینئوپلاست یرده سلول

در هوا  ای  (phosphate buffer solution (PBS)) بافر فسفات
)شامل  کیسکوالاستیو یهایژگیو و اندقرارگرفته مطالعه مورد
رفتار  ریتحت تأث است. این مدول شده محاسبه هاآن( انگی مدول

، مقدار متفاوتی خاص هیلا ریسطوح ز یوو رشد بر ر یچسبندگ
 .[16]داشته است 

 روی بر کاربردی مطالعهاند که طاهری و فرجی بیان نموده 
 هایسلول کامل شناخت با تنها درمان منظور به سرطانی هایبافت

 هندسی و شیمیایی مکانیکی، ساختار نظر از سالم و سرطانی
 و سلولی هایبافت ییجاجابه در بالا حساسیت. است پذیرامکان
 به منجر بزرگ نیروهای اعمال هنگام در هاآن پذیریآسیب
 دستکاری، اول مرحله در. است شده یندافر بهینه سازیمدل

 بر باید اتمی نیروی میکروسکوپ تیرک به شده وارد نیروی
 اول فاز در هابررسی. کند غلبه اصطکاک مانند مقاومتی نیروهای
 و بحرانی نیروی. است شده انجام بعد سه در و نانو دستکاری

 اعمال نیروهای مقایسه با پرسون اصطکاک مدل سه هر برای زمان
 و شد محاسبه حاصل نیروی و حرکت جهت سه هر در شده
ه شد نجاما لازم هایبررسی سازی،شبیه این نتایج از اطمینان برای
 مربوط مقدار کمترین که ه استداد نشان نتایج نهایت در. است
 نیروی برای نیوتن نانو 93 مقادیر با پرسون اصطکاک سوم مدل به

 .[17] است بحرانی زمان برای ثانیه میلی 78 و بحرانی

رفتار   یاچندنقطهبا اسطططتفاده از مدل تماس ذاکری و فرجی  
ساس      ینانو بر رو ذره یک یکینامید شار بر ا سطن ناهموار در ف
سکوپ یم شب  یساز مدل ی رااتم یروین کرو . اندکرده یساز هیو 

شعاع  کینامید یساز هیشب همچنین به  و  400، 50 یهاذرات با 
کت  درنانومتر   500 با      یها هی لا یبر رو حر ناهموار مختلف، 

سطن   یهامنفرد و تماس یانقطه ،یاچندنقطه یهافرض تماس
 ،یاچندنقطهنشططان داد که مدل تماس  جی. نتااندپرداختهصططاف 

 یروین نییدر تع یاساس ریتأث ،یکوچک زبر یهاشعاعدر  یژهوبه

نقطه تماس    ای فرض مسططططن بودن  ن،یدارد. علاوه بر ا یبحران
 یبحران یروین نیتخم یبرا یتوجه قابل   یمنفرد منجر به خطا  

شان داد  جی. نتاشود یم  عیسطن ناهموار و توز  یهالیکه پروف هن
و  بوده استعداد نقاط تم    نییدر تع یمهم اری عوامل بسططط  یزبر
 یروین یکل طور به. اندداده رییرا تغ یبحران یروین ینیتخم زانیم

 دیجد یاچندنقطهآمده بر اسططاس مدل تماس  دسططت به یبحران
صاف و مدل تماس نقطه     یمبتن یهابا مدل سه یدر مقا سطن  بر 

 .[18]داشته است  شیکاهش و افزا بیمنفرد به ترت
با  یکاردستنانو کورایم و همکاران با توجه به کاربرد  

دو مرحله تماس در  ،یاتم یروین کروسکوپیاستفاده از م
قرار  یبررس موردطلا  یانانو استوانه/کرویذرات م ینانودستکار

با استفاده از پنج بستر  نانو ذرات/کرویماس م. مرحله اول تاندداده
و مرحله دوم  چیوپریو ه کپوریهرتز، لوندبرگ، داوسون، نمدل 

تماس هرتز و  یهامدلبا  نانو ذرات/کرویمبا  تیرکتماس نوک 
JKR هیزاو شیاست که افزانتایج نشان داده . است شده انجام 
 زانیمنجر به کاهش عمق نفوذ و م zنوک در امتداد محور س أر
 نیکه مدل لوندبرگ کمتر شدهیمذرات و بستر  نیشکل ب رییتغ
 کاهش را نشان داده است زانیم نیشتریب کپوریو مدل ن زانیم

[19]. 
 یبافت سرطان یبر رو یهدف مطالعه و بررس پژوهش با ینا 

آن  یانگو مدول  یکیخواص مکان ییکبد به جهت شناسا
دال،  یاصطکاک یهامنحصرا  از مدل یبررس یندر ا. باشدیم

شده  استفاده ینو سور یمنبل یهاو مدل یبازنشان یریگانتگرال
و با استفاده  یصورت تجرب ابتدا به یانگاست. استخراج مدول 

شده است. در انتها  انجام یاتم یروین یکروسکوپاز نانوابزار م
 یتجرب یبا نمودارها یتئور هایسازییهاز شب حاصل یجنتا یزن

دسته نمودار  دو ینا یقو تطب یسهمقا یجهنت شده است. در یسهمقا
نوآوری  کبد شده است. یبافت سرطان یانگمدول  یینموجب تع

های اصطکاکی مختلف برای اولین مدل این پژوهش، استفاده از
و استخراج  بافت سرطانی کبدخواص مکانیکی بار در بررسی 
 باشد.می مدول یانگ آن

 
 سازيمدل

در این بخش به بررسططی و تشططرین معادلات حاکم بر برخی از  
صطکاکی موجود در مقالات پرداخت مدل شده های مختلف ا و  ه 

شرین  روابط و موارد کاربرد آن ست   ها ت  ینا یکل یند. فراشده ا
 ( آورده شده است.1شکل ) درپژوهش 
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 یده گرافیکی پژوهشچک 1 شکل

 (Dahl) مدل دال

های کنترلی با ی سیستمهایسازهیشبمدل دال برای هدف 
شروع مدل دال چندین آزمایش  است. نقطه افتهی توسعهاصطکاک 

ها با بلبرینگ بود. یکی از این روی اصطکاک در سروو سیستم

ها این بود که اصطکاک بلبرینگ خیلی شبیه اصطکاک جامد یافته
داد که مواد ثابتی بین سطوح نشان می هاشیآزماکند. این عمل می

های وجود دارد، دال یک مدل نسبتا  ساده را که برای سیستم
 .[20] رفت، توسعه دادسازی با اصطکاک بلبرینگی به کار میشبیه

 
 

 [20]جایی در مدل دال تابعی از جابه عنوانبهی اصطکاکنیروی   2شکل 

 
کرنش در مکانیک   -تنششططروع برای مدل دال منحنی  نقطه 

(. وقتی در معرض تنش قرار 2 جامد کلاسططیک اسططت )شططکل  
تا شططکسططت ر   افتهی شیافزاتدریج  گیرد، نیروی اصطططکاک به

کرنش را با معادلات مختلف مدل کرد.     -دهد. دال منحنی تنش 
صططططکاک  نیروی ا Fcنیروی اصططططکاک و   Fجایی، جابه xاگر 

شد،    ( خواهد بود1) هصورت معادل  مدل دال به آنگاهکولمب با
[21]. 

(1) 
dF

dx
= σ(1 −

F

Fc

 sgn v)α 

پارامتری است که شکل منحنی  α ضریب سختی و   σ که  
در نظر  1معمولا  برابر  α کند. مقدار کرنش را تعیین می -تنش

کرنش با خمیدگی  -مقادیر بیشتر یک منحنی تنششود. گرفته می
نخواهد شد  𝐹𝑐گاه بیشتر از هیچ |F|بیشتر خواهد داد. اصطکاک 

|F(0)| صورتبهآن  هاگر مقادیر اولی < Fc [22] باشد. 
توجه شود که در این مدل نیروی اصطکاک تنها یک تابع از  
ه جایی و نشانی از سرعت است، این دلالت بر این دارد کجابه

 اصطلاح بهنیروی اصطکاک تنها وابسته به موقعیت است. این 
عدم وابستگی سرعت یک خاصیت مهم این مدل است و امکان 

 کنداین تئوری عملگر هیسترزیس را به کار گیرد فراهم می نکهیا
[20-23] . 

شنهاد         سته به زمان دال پی ست آوردن یک مدل واب برای به د
 کرد که:  

(2) 
dF

dt
=

dF

dx

dx

dt
=

dF

dx
v = σ (1 −

F

Fc

 sgn v)
α

 v    
 

این مدل یک حالت عمومی از اصططططکاک معمولی کولمب         
  سرعتبهوابسته  هاست. مدل دال نه اثر استریبک را که یک پدید
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را و این موارد  (Stiction) و نه اثر استیکشن ردیگیبرمدر  ،است
ست. برای    انگیزه صلی برای گسترش مدل ا مدل دال  = 1های ا

 شود:  می
(3) dF

dt
= σ v −   

F

Fc

 |v|           

F با در نظر گرفتن    =  σ z  ند  مدل می  صطططورت نیبد توا
 نوشته شود:  

(4) 
dz

dt
=  v −  

σ v

Fc

 

 

 ( Reset Integrator) گيري بازنشانيمدل انتگرال

گیری بازنشانی، را در هازیگ و فریدلند همچنین مدل انتگرال
تلاشی برای  عنوانبهتواند اند. این مدل میمشابهی ارائه داده همقال

ی جا بهامکان محاسباتی شدن مدل زبری در نظر گرفته شود. 
 هگسیختن یک زبری پیوند با جلوگیری از افزایش کرنش در نقط

شود. این مدل یک حالت اضافی می داشته نگهشکست، ثابت 
مدل  صورتنیبدبرد، که برای تعیین کرنش در پیوند به کار می

 شده است. 

dz

dt
= 

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

v          otherwise                                                                         
 

(5) 
 است.   شده داده صورتنیبدنیروی اصطکاک  

 

 

(6) F = (1 + a(z))σ0(v) z + σ1

dz

dt
  

 

 

σ1که  
dz

dt
ترم میرایی است که تنها در هنگام لغزش فعال  

تواند انتخاب شود تا یک میرایی نسبی است. ضریب میرایی می
دمپر بدهد. استیکشن با تابع  -جرم -سیستم فنر هجینت درمطلوب 

 a(z) است.  صورت نیبدآید، که به دست می 
 

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

 
 

|z|اگر   < z0  نیروی اصطکاک  که یهنگاممدل لغزش را

تغییر شکل به ماکزیمم  که یهنگامدهد. است، شرح می zتابعی از 

ماند و نیروی اصطکاک تا ثابت می zرسد، متغیر می z0مقدار 

کند. نیروی اصطکاک صفر شود، افت پیدا می a(z) که یهنگام

 شده داده σ0(v)لغزش تابع دلخواهی از سرعت است با  که یوقت

از  کاراترسازی خیلی گیری بازنشانی در شبیهاست. مدل انتگرال

غیر پیوسته است و بررسی  𝑧مدل زبری است، ولی نسبت به 

|z| < z0 [24] ضروری است . 

 
 (Bliman and Sorine) هاي بليمن و سورینمدل

های دینامیکی را در ، یک گروه مدل[27-25] بلیمن و سورین
های این مدل بر بررسی هاند. پایسری مقالاتشان توسعه داده

مستقل است. بزرگی  تجربی است. نر  تنش بلیمن و سورین غیر

 نیبداست که  s ای و متغیر فاصله  sgn v اصطکاک تنها به 
 شود. تعریف می صورت

(8) s =  ∫ |v(τ)|dτ
t

0

 

  
های بلیمن و سورین، اصطکاک تنها تابعی از مسیر لذا در مدل 

است و بستگی به اینکه سیستم با چه سرعتی در طی مسیر حرکت 
 (Elegant theory) ی تئوری الگانتریکارگبهکند، ندارد. این می

 عنوانبهها سازد. مدلپذیر میدر عملگرهای هیسترزیس را امکان
 .  اندشده ارائه 𝑠ای های خطی از متغیر فاصلهسیستم

 

(9) 
 

dxs

ds
= A xs + Bvs 

 

(10) F = C xs 
vsمتغیر   = sgn(v)  نیاز به یافتن علامت صحین دارد. بلیمن

این  هاولین مرتب هایی با پیچیدگی مختلف دارند.و سورین مدل
 است.  صورت نیبدمدل 

 

(11) A =  −1
εf

⁄   , B =
f1

εf
⁄   and   C = 1.         

 

  

 نوشته شود.   صورت نیبدتواند این مدل می
 

(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  ⁄ = 1. 
دهد. این های اصطکاکی را نمیاین مدل نخست استیکشن و قله

 شود.  افتهی دستتواند با مدل نوع دوم مدل می
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(13) A = (

−1
(ηεf)

⁄ 0

0 −1
(εf)

⁄
)           

 

(14) B =  (

f1
(ηεf)

⁄

f2
(εf)

⁄
)     and  C = (1  1),              

 

f1که   − f2 تواند مربوط به اصطکاک جنبشی است. مدل می
دال نشان داده  هموازی مرتبط با مدل سریع و آهست صورتبه

شود. مدل سریع حالت پایدارتری از مدل آهسته دارد. نیروی 

مدل آهسته از نیروی سریع کم شده که منجر به استیکشن 
شود که دو مدل نخست و دوم اتلافی گردد. نشان داده میمی
 εf که یمهنگااند که باشند. بلیمن و سورن همچنین نشان دادهمی

رود، مدل نوع اول مانند مدل کلاسیک به سمت صفر می
مدل کلاسیک با  عنوان بهاصطکاکی کولمب و مدل نوع دوم 

کند. اثر برابری با مدل اصطکاک کولمب و استیکشن رفتار می
شود. های معین بعد از شروع حرکت آشکار میدوم تنها در فاصله

یابد، سرعت کاهش می که یهنگاماین بدین معناست که این 
گونه که اثر استریبک وجود دارد.  پدیدار نخواهد شد، همان

 ل با استیکشن برای مدل دینامیکی است.های اصطکاکی معادقله
 

 يتجرب هاييبررس
دستیابی به خواص مکانیکی بافت سرطانی کبد،  منظوربه

است.  شده انجامروبش با میکروسکوپ نیروی  لهیوسبه هایبررس
بررسی بافت با استفاده از میکروسکوپ نیروی  معمول طور به

. باشدیمی بافت سرطانی و یا کشت آن سازآمادهنیازمند  ،اتمی
، نظر مد ابعاداز بدن پس از قرارگیری و برش به  شده جدابافت 
است. به دنبال  شده دادهپارافین قرار  هدارندی نگههامحلولدر 

ی بر روی لام را پشت ریقرارگآن بافت مراحل خشک شدن و 
 وپ،ی لام در زیر میکروسکریقرارگنتیجه  سر گذاشته است. در

مرتبط با دستگاه  افزارنرم لهیوس بهها تصاویر توپوگرافی از بافت

ی بعدسهو بعدی دو صورتبهاست. این تصاویر  شده استخراج
. این اختلاف باشدیمبیانگر ارتفاع نقاط مختلف در سطن بافت 

. باشدیم مشاهده قابلی مشخص ابازهارتفاع با تغییر رنگ و در 

 .باشدیم مطالعه موردبیانگر تصویر توپوگرافی از بافت  (3)شکل 
به  توانیمی میکروسکوپ نیروی اتمی کاربردهااز دیگر  

اشاره کرد. این  افزارنرممستخرج از  عمق نفوذ -روینمودار ن
با بررسی بارگذاری مطلوب، از آسیب رساندن به بافت  نمودارها

این نمودار در . همچنین استخراج دنکنیمسلولی، ممانعت 

میانگین  (4). شکل باشدیم مؤثردستیابی به هندسه سلول نیز 
 ی نمایش داده است.دوبعد صورتبهارتفاع سطحی سلول را 

 

 تجربي صورتبهاستخراج و بررسي مدول یانگ 
استفاده  بار، با 5نقطه و در هر نقطه  5در ابتدا با آزمایش بر روی 

سکوپ یاز م سب عمق   روین ینمودارهای به اتم یروین کرو برح

  هادادهشده است. سپس با استفاده از این  افتهیدست ی نفوذ تجرب

ستخراج محدود به  ست  ها  نظر پرداخته مورد بافت تهیس یمدول الا

 یتجرب جینتا و هایبارگذار نیانگیم (5) در شططکل شططده اسططت.

 است. شده دادهنشان  نفوذ حسب عمق بر روین

 

 استخراج مدول یانگي و سازهيشب
سطن بافت   جاجابهیند ای فرساز هیشب در این پژوهش به  یی در 

ی بازنشان  یریگانتگرالی اصطکاکی دال،  هامدل ازسرطانی کبد،  

سور  منیبل یهامدلو  ست. این   شده  گرفتهبهره  نیو   هاهینظرا

ساس   ستای   -ی ماده و روابط نیروپارامترهابر ا عمق نفوذ در را

 شده است. برده کار بهبررسی خواص ماده یا بافت 

 
 نتایج مدل دال

مدول یانگ با استفاده از مدل دال، با بررسی  استخراجپیش از 

ی پیشین، محدوده انتخابی فرضی برای مدول یانگ هاپژوهش
است. سپس با در نظر داشتن این محدوده و همچنین  شده دایپ

در ی متناسب برای بافت و ابازهیانگ تجربی، میانگین مدول 

، مدول یانگ (6). با توجه به شکل شودیممتلب تعریف  افزارنرم
 بهبرای بافت سرطانی کبد  پاسکال لویک 1.7تا  0.8در محدوده 

است. همچنین این شکل به تطابق مدول یانگ در  آمده دست
 ره دارد.تجربی و تئوری اشا نمودارتعدادی از نقاط هر دو 
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 تصویر دوبعدی

 

 
 تصویر سه بعدی

 

 

 یاتمی روین کروسکوپیم لهیوس شده بهثبت یتوپوگراف  3 شکل
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 میانگین ارتفاع بافت سلولی  4 شکل

 
 

 
 

عمق نفوذ -روین ینمودار تجرب  5شکل 
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 نمودار نیرو عمق نفوذ حاصل از مدل اصطکاکی دال  6 شکل

 
 یبازنشان یریگانتگرال نمودار نیرو عمق نفوذ حاصل از مدل 7شکل 

 

 

               
 نیو سور منیبل )ب( مدل دوم                                                             نیو سور منیبل )الف( مدل اول

 نیو سور منیعمق نفوذ حاصل از مدل بل یرونمودار ن  8 شکل
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 يبازنشان يريگانتگرالنتایج مدل 
ستفاده از   صورت  بهی ساز هیشب نمودارهای  تئوری و تجربی با ا

است. مشابه    شده  دادهنشان   (7)در شکل   نیو سور  منیبل مدل

با             نگ  یا مدول  یانگین  بل، م لت ق مدل  ریکارگ به حا ی از این 

است. با توجه به شکل،    شده  محاسبه کیلو پاسکال   0.33±1.23

 است. گرفته قرارنمودار حاصل از کار تجربی مابین این بازه 

 
 نیو سور منيبل يهامدل

در دو روش اول و دوم  نیو سور منیبل یهامدلی ریکارگبه

به ترتیب  (ب-8)و  (الف-8)ی هاشکلاست. در  شده انجام

اول و  نیو سور منیبل یهامدلنمودار مدول یانگ حاصل از 

است. محدوده مدول یانگ بافت سرطانی  شده دادهدوم نشان 

در  نیو سور منیبلکبد با تشابه بسیار زیادی برای حالت اول 

 پاسکال لویک 4/1تا  1 و برای حالت دوم 47/1تا  95/0 بازه

، نمودار تجربی در هاشکلی این دو هراست. در  شده استخراج

 است. گرفته قرارمطابق با میانگین مدول تئوری  با یتقرمکانی 

صطکاکی  هامدلحالت از  (4)مطابق شکل هر   تینها در  ی ا

ستفاده  مورد شان   ا ست. با توجه به   شده  دادهدر این پژوهش، ن ا

شکل   شابه زیاد هر   توانیماین  شاره     4به ت نمودار با یکدیگر ا

سه بهتر این   شکل  نمودارهاکرد. به جهت مقای بازه   (ب-9)، در 

سته  ست که   شده  گرفتهی از این نمودار در نظر ترب شان ا  دهندهن

 .باشدیمعمق نفوذ  برحسبتغییرات نیرو 

 

 سنجي نتایجصحت
 با کبد یبافت سرطان انگیمحدوده مدول  یمقاله به بررس نیا در

گیری از چهار مدل کارهببا  یاتم یروین کروسکوپیاستفاده از م

و  منیبل یهاو مدل یبازنشان یریگدال، انتگرال یاصطکاک

 آمده دست بهاست. در این پژوهش مدول  شده پرداخته نیسور

ی تئوری مقایسه شده است. نتایج هاروشاز روش تجربی و 

ایسه مقدار مدول یانگ تجربی و با استفاده از که مق دهدیمنشان 

ی به یکدیگر دارند. ترکینزدمحدوده  نیو سور منیبلمدل دوم 

 پاسکال لویک 2/1مقایسه، میزان متوسط مدول یانگ  نیبنابرا

 ،[28]ی از مرجع ریگبهرهبا  (10). در شکل شودیمی نیبشیپ
. با توجه به باشدیم مشاهده قابلصحت پژوهش صورت گرفته 

ی هاپژوهشبه  آمده دست بهاین نمودار میزان مدول یانگ 

 .باشدیمگذشته نزدیک 

 

          
 

 

 )ب( مقایسه جزئی نمودارها                                            نفوذ بر حسب نیرو)الف( نمودار عمق 

 

 عمق نقوذ -های تئوری نیرومقایسه نمودار  9شکل 

 

0 20 40 60 80
0

100

200

300

400

500

600

700

Load (nN)

In
d
e
n
ta

ti
o
n
 d

e
p
th

 (
n
m

)

70 71 72 73 74 75
570

575

580

585

590

595

600

Load (nN)

In
d
e
n
ta

ti
o
n
 d

e
p
th

 (
n
m

)

 

 

Dahl Model 1.25 KPa

Reset Integrator Model 1.23 KPa

Bliman & Sorine First Model 1.21 KPa

Bliman & Sorine Second Model 1.2 KPa

0 20 40 60 80
0

100

200

300

400

500

600

700

Load (nN)

In
d
e
n
ta

ti
o
n
 d

e
p
th

 (
n
m

)

70 71 72 73 74 75
570

575

580

585

590

595

600

Load (nN)

In
d
e
n
ta

ti
o
n
 d

e
p
th

 (
n
m

)

 

 

Dahl Model 1.25 KPa

Reset Integrator Model 1.23 KPa

Bliman & Sorine First Model 1.21 KPa

Bliman & Sorine Second Model 1.2 KPa



 ...بافتنوین به منظور بررسی خواص مکانیکی  یاصطکاک یهامدلاستفاده از   120

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 

 یسنجصحت ینمودارها 10شکل 

 

 گيرينتيجه
در  تواندیمهای سرطانی شناخت خواص مکانیکی بافت

باشد. استفاده از  مؤثرپیشگیری از روند تکثیر و کنترل آن 
اصطکاکی  یهامدلاز  یریکارگبهمیکروسکوپ نیروی اتمی و 

و کمترین آسیب  نیترکینزدگوناگون، مدول یانگ بافت را با 
بافت سرطانی کبد با استفاده از در این پژوهش . کندیممحاسبه 

دال،  یاصطکاک یهامدلو میکروسکوپ نیروی اتمی 

 یبررس مورد، ینو سور یمنبل یهاو مدل یبازنشان یریگانتگرال
  .شده است گرفته قرار
 یهامدل یاثرگذار میزان این تحقیق بررسیهدف اصلی از  

بافت سرطانی  میزان نیرو و عمق نفوذ در رفته کار بهاصطکاکی 
گیری میزان مدول اندازه بهبا توجه در این پژوهش  .باشدمی کبد

و در مقیاس نانو یانگ با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی، 
 تئوری پرداخته شد. در میان صورت بهبه محاسبه مدول یانگ 

با استفاده از مدل  آمده دست به، مدل های مورد استفادهروش
. با توجه به شکل باشدیمبیلمن و سورین دارای دقت بیشتری 

یمم در مدل بیلمن و سورین دارای ، اختلاف مینیمم و ماکز(10)
داشته است. همچنین با  یتربسته سمقدار کمتری بوده و تلران

 (14)مدل و توجه به معادله  4حاکم بر هر  ینمودارهامقایسه 
 مشاهده کرد که این معادله پیچیدگی بیشتری داشته است. توانیم

مطالعات در مقیاس نانو به دلیل اهمیت سطن به حجم، یازمند 
. بنابراین استفاده از مدلی با پیچیدگی باشدیمپیچیدگی بیشتری 

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

 
 اختصاراتفهرست علائم و 

 علائم انگليسي

 F اصطکاک یروین
  F_c اصطکاک کولمب یروین

f1 اصطکاک جنبشی − f2 

 x ییجاجابه
 

 

  علائم یوناني
α    کرنش -تنش یشکل منحن کنندهنییتع 

σ   یسخت یبضر 

σ1

dz

dt
 ترم میرایی   

 نامهواژه

 
 Atomic force microscopy میکروسکوپ نیروی اتمی

  

Dahl Model
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Sorine First

Model
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Sorine
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Model

Refrence

[28]

Minimum 0/8 0/9 0/95 1 0/27

Mean 1/25 1/23 1/21 1/2 1/1

Maximum 1/7 1/56 1/47 1/4 1/93
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 Bliman & Sorine First ین اولو سور یمنبل مدل

Model 
 

 Bliman & Sorine second ین و سور یمنبلدوم  مدل

Model 
 

 Dahl model دالمدل اصطکاکی 

 Atomic Force microscopy میکروسکوپ نیروی اتمی

 Hysteresis یسترزیسه
 

 یاتم یروین یکروسططکوپم

    ینوع فرورفتگ

Indentation-type atomic 

force microscopy  

(IT-AFM) 

 Lowest elasticity peak یسیتهالاست یکپ ینترکم 

(LEP) 

 

 Nanomanipulation یی نانوذراتجاجابه

 Phosphate buffer solution محلول بافر فسفات

(PBS) 

 

 Reset integragor model یبازنشان یریگانتگرال مدل

 

 تقدیر و تشكر 
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