
                      ISSN: 1605-9719                                                                                  نشریه مهندسی مکانیک                                      
 DOI: 10.30506/MMEP.2022.557330.2029                نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

20.1001.1.16059719.1401.31.4.2.5 DOR:  
 

 

 

 

 

 

  ،نویسنده مسئول taheri@araku.ac.ir-m    

 

 

 یطاهر نیمع
 ، دانشیار

 ،ساخت و تولید یگروه مهندس 
 ،یو مهندس یدانشکده فن

 دانشگاه اراک، اراک
 

 یمیکر مانیپ
  ارشد یکارشناسدانشجوی 

 

 یمستعل دیمج
 یگروه مهندس ،یکارشناس

و  یدانشکده فن ک،یمکان
 دانشگاه اراک، اراک ،یمهندس

 

 زادهیناظم یمصطف
 ک،یمکان یمهندس ار،یاستاد

دانشگاه  ک،یمجتمع مکان
  مالک اشتر، اصفهان یصنعت

 
 

  
 علمی پژوهشیمقاله 
 24/04/1401دریافت: 
 14/06/1401پذیرش: 

 ندیفرا یسر و گردن در ط یسلول سرطان انگیمدول  یه محاسب
  یاتم یروین کروسکوپیبر م یمبتن شنیپولیمنونان

 
همچون  یدرمان یها روشنوع سرطان با  نی. اکندیم ریرا درگ ینیسرطان سر و گردن اغلب دهان، گلو و بچکیده: 

و  ییشنوا های یبآسهمچون  یو عوارض ها سلول ریرساندن به سا بیسبب آس یدرمان یمیو ش یوتراپیراد ،یجراح

از  یرفته است. برخنانو صورت گ یحوزهدر  یمطالعات ،یماریدرمان ب رد تیمحدود نیرفع ا منظور به. شودیم ییچشا

 یو بررس یشناخت ساختار سلول سرطان ،ییدارو یها حامل عنوان بهذرات وص استفاده از نانمطالعات در خصو نیا

به  ن،طانوع سر نینگام ادهزو صیبهبود درمان و تشخ منظور بهمطالعه  نیصورت گرفته است. در ا یکیخواص مکان

 یتوپوگراف ریصاوتپرداخته شده است.  شنیپولیمنونان ندیسر و گردن با استفاده از فرا یسلول سرطان انگیمدول  نیتخم

استخراج  یاتم یروین کروسکوپیسر و گردن توسط م یکاوش سلول سرطان قیمورد استفاده از طر یتجرب یارهو نمودا

هدف اصلی  .تبوده اس تاراو تا ام دی ،کا آر یج یتماس یها مدل نوآوری اصلی این پژوهش در استفاده از شده است.

 یسهمقاا باست.  مدول یانگ بافت سر و گردنجهت تخمین اعمالی، نیروی  برحسبی عمق نفوذ رهارسم نمودا پژوهش،

پاسکال با مدل  لویک 11و مقدار  جی کا آر یرفتن مدل تماسرگنظر پاسکال با د لویک 12مقدار  ،یو تجرب یتئور جینتا

 .اند شدهزده  نیسر و گردن تخم یسلول سرطان انگیمدول  ریمقاد عنوان بهتاتارا  یتماس
 

 شنیپولینانومن ،یاتم یروین کروسکوپیم انگ،یمدول  ،یو گردن، مدل تماس سرطان سر: های راهنما واژه
 

Calculating the Young's modulus of head and neck 
cancer cells during the nanomanipulation process 

 using atomic force microscope 
 

Abstract: Head and neck cancer is a disease that often affects the mouth, throat and nose. 

This type of cancer causes damage to other cells and complications such as hearing and taste 

damage through treatment methods such as surgery and chemotherapy. Studies have been 

done on the use of nanoparticles as drug carriers, understanding the structure of cancer cells 

and investigating their mechanical properties. In this study, in order to improve the treatment 

and early diagnosis of this type of cancer, the Young's modulus of head and neck cancer cells 

was estimated using the nanomanipulation process. The topographic images and 

experimental graphs used were extracted by exploring the head and neck cancer cells under 

AFM. The main innovation of this research has been in the use of JKR, MD and Tatara 

contact models. The main aim of the research is to draw indentation depth graphs according 

to applied force to estimate Young's modulus of Head and Neck tissue. By comparing the 

theoretical and experimental results of the 12 KPa Young modulus with the JKR model and 

the value of 11 KPa with the Tatara contact model, the values of the Young modulus of the 

head and neck cancer cell are estimated. 

 

Keywords: Head and neck cancer, contact model, Young modulus, atomic force microscopy, 

Nanomanipulation 
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 مقدمه -1

 

 جادیو ا هانوسیصدا، درد س رییتغ ،یگردن یهاتوده یریگشکل

. باشدیاز جمله علائم بروز سرطان سر و گردن م یغدد دهان

سرطان، سن  یمرحلهبا توجه به محل تومور،  یماریب نیدرمان ا

همچون مشکلات  یتوجه فرد با عوارض قابل یو سلامت عموم

 نی. شناخت کامل اباشدیمو تنفس همراه  دنیدر تکلم، بلع

سلول از لحاظ ساختار و خواص قبل از انتخاب درمان، سبب 

شده در  موضوع از مباحث مطرح نی. اگرددیمبهبود روند درمان 

 ،ییحامل دارو عنوانبه. استفاده از نانوذرات باشدیمنانو  یحوزه

 یربرداریتصو یبرا یابزار عنوانبه ،یعامل حمله به سلول سرطان

 یکیخواص مکان نییتع نیهمچن و یسلول سرطان زا تریقدق

نانو در  یفناور یاز جمله کاربردها یستینشانگر ز عنوانبه

 ییتوانا شن،یپولینانومن ندی. فراباشدیم یپزشک یحوزه

را در  یکیو ثبت خواص مکان یستیز یهامولکولدر  یکاردست

 یمات یروین کروسکوپی. ابزار مکندیمفراهم  یمولکولتکسطح 

و  یکیسرام ،یسطوح همچون سطوح فلز یکاوش تمام تیبا قابل

ابزار  نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا ندیفرا نیدر ا یکیولوژیب

 ،یچسبندگ یرویاز جمله ن یخواص مهم یریگاندازه تیقابل

 .باشدیمرا دارا  یکیو خواص مکان یکیمقاومت الکتر

رسی نوع خاصی از سرطان به بر [1]رهروتابان و همکارانش 

اند. های مورد مطالعه پرداختهبا فرضیاتی در نمونهسر و گردن 

وسیله به آزمایش فرضیاتی همچون درمان فقط های موردنمونه

ی بیمار با تومور اولیه، عدم سابقهصورت جراحی، بیماری به

بیمار را درمانی و اطلاعات کامل های رادیوتراپی و شیمیدرمان

ی روش به مقایسه [2]همکارانش اند. فیستر و دارا بوده

اند. بدین منظور پرداخته یپرتودرماندرمانی با روش سنتی ذره

های لازم را در این خصوص با استفاده از روش ها آزمایشآن

اند. کربن انجام داده هاییونو  هاپروتوندرمانی شامل ذره

سرطان سر و گردن و کاهش عوارض ها در جهت درمان آزمایش

 درمانی صورت گرفته است. 
های درمانی مبتنی بر روش [3]مشرف جوادی و سلیمانی 

اند. علت نانوذرات را در درمان سرطان مورد مطالعه قرار داده
های زیستی انتخاب این روش را نیز شباهت نانوذرات به مولکول

منظور افزایش مقاومت هکاری بهاند. همچنین رابیان کرده
زاده و صالح اند.نانوذرات در برابر سیستم ایمنی بدن ارائه داده

معدنی و آلی در  نانوذراتمروری بر کاربرد  [4]همکارانش 
اند. در نهایت به کاربردهای این تشخیص و درمان سرطان داشته

 یربرداریتصونانوذرات در تشخیص بیماری، حمل دارو و کمک به 
 اند.مولکولی اشاره کرده

ها را در ایجاد یافته و پروتئینهای جهشنقش ژن [5]پارسا 
قرار داده است. همچنین به اهمیت این سرطان مورد مطالعه 

اطلاعات در درمان و جلوگیری از پیشرفت سرطان در سایر 
 ها اشاره کرده است.سلول

ی جداساز سلول سرطانی تراشه [6]نوروزشمسیان و همکارانش 
اند. اندازه و خواص سینه را از گلبول سفید و قرمز طراحی کرده

ها از اند. آنمهم این بررسی بودهها از پارامترهای الکتریکی سلول
ترکیب یک روش فعال و یک روش غیرفعال در این تحقیق 

 اند.استفاده کرده
بعد  یدرمان یمیو ش یوتراپیراد یبه بررس [7] یسلیو ب وانزیا

 ندیفرا لیتکم منظوربهسرطان سر و گردن  یاز عمل جراح

 دهیاندخش .اندپرداخته یماریاز بهبود کامل ب نانیدرمان و اطم

 یتحت بارگذار ریکروتیم کیرفتار  [8] و همکارانش

 یمحاسبه هاآن. هدف اندکرده یسازمدلرا  کیالکترواستات

 انیم یفاصلهو  یسخت عیبا توجه به توز یدگیولتاژ کش راتییتغ

 بوده است. نیریو سطح ز ریت

 یلهیوسبهخوردگی فلز را  [9]شیناتو و همکارانش 

اند. نتایج حاصل میکروسکوپ نیروی اتمی مورد مطالعه قرار داده

ها مورد مقایسه قرار با سایر نتایج مورد تحقیق در دیگر آزمایش

 یپارامترها ریتأث یبه بررس [10]و همکارانش  عطارگرفته است. 

. اندپرداخته ریکروتیم یصفحهخارج از  ییجاجابهدر  یهندس

 تیبه اهم تی. در نهااندشدهانجام  یبه روش تاگوچ هایلتحل

 اشاره شده است.  ریکروتیپارامتر طول م

 ییلهوسبه یغدد بزاق یبه بررس [11] انششارما و همکار

. اندپرداخته یالکترون کروسکوپیو م یاتم یروین کروسکوپیم

سرطان بهره  صیدر تشخ یربرداریحاصل از تصو جیاز نتا هاآن

 یهاروش یتوسعهبه  [12]و همکارانش  یشیا .اندبرده

 یهامولکول یکیخواص مکان یبررس منظوربه شنیپولینانومن

  . اندپرداختهمولکول  در سطح تک یستیز

ها و نانوربات ریاخ هاییشرفتپ [13] انشو همکار یل

 یپزشک ستیز یرا در کاربردها شنیپولینانومن ندیفرا نیهمچن

نانوموتورها،  ،یمولکول هایینماش. انددادهمورد مطالعه قرار 

از جمله مسائل مورد  ندهیآ یاندازهاچشمو  یاانید کینانوربات

 تیحساس زیبه آنال [14] ییو بطحا یطاهر .اندبوده یبررس

 یو زمان غلتش به روش آمار روین یبر رو یطیمح یپارامترها

مدول  ،یکار چسبندگ ،یسطح یاند. انرژفست پرداخته-یا

پواسون سوزن  بیذره، ضر تهیسیسوزن، مدول الاست تهیسیالاست

 یمورد بررس یورود یپواسون ذره از جمله پارامترها بیو ضر

 . باشندیم شنیپولینانومن ندیفرا یدر ط

سر و گردن  یخواص سلول سرطان [15]و همکارانش  میکورا

. اندکردهاستخراج  یاتم یروین کروسکوپیرا با استفاده از م
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 تهیسیو مدول الاست تهیسکوزیشامل و یخواص مورد بررس

و با استفاده  یاضربهو  ی. استخراج خواص در دو مود تماساندبوده

فریدونی  و هرتز انجام گرفته است. یتامید یتماس هاییتئوراز 

هشت پارامتر  یاثرگذار یزانم یبررس به[ 16] و همکارانش

شامل شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع سوزن، طول تیرک، مختلف 

بر  عرض تیرک، طول ذره، ضریب پواسون و مدول الاستیسیته

 اند. پرداخته یدوبعد یپولیشندر فاز دوم نانومن یرون

و تجربی چگونگی  یتئوربررسی  به[ 17] و میرزالو طاهری

استخراج مدول یانگ یافت سرطانی سینه با استفاده از 

های تماسی چان، میکروسکوپ نیروی اتمی با استفاده از مدل

ی این سه مدل، مدل و با مقایسه اندچنگ و بریک، پرداخته

 یمعرفتماسی چن را یک مدل مطلوب برای این موضوع 

ی منیپولیشن توسعه به[ 18] کورایم و رستگار .ندانموده

های بیولوژیکی ویسکوالاستیک با استفاده از بعدی سلولسه

های تماسی و کشش میکروسکوپ نیروی اتمی و بر اساس مدل

 اند.نوسانی پرداخته
های تماس کاربرد مدل[ 19] همکارانش کورایم و

بعدی برای سهویسکوالاستیک زبر را در فاز اول منیپولیشن 
بیولوژیکی با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  نانوذراتمیکرو/

 یمطالعه به[ 20] خلیلی و همکارانشاند. بررسی نموده
گیری از میکروسکوپ نیروی اِی با بهرهاِنمنیپولیشن نانوذره دی

های ی روش المان محدود با استفاده از تئوریاتمی برپایه
 اند.پی پرداختهسییو ب تیامِید آر،کییهرتز، ج مکانیک تماس

نانوذرات  یینهبه یرمس یزیربرنامه[ 21] کورایم و خاکسار

و  یک یاتم یروین یکروسکوپبا استفاده از م یو مکعب یضویب

کاربرد [ 22] طاهریاند. را مورد مطالعه قرار داده دو پروب

 یو زمان بحران یرودر استخراج ن یاتم یروین یکروسکوپم

 یهامعده با مدل یبافت سرطان یبرا یدوبعد یپولیشنمن

 همچنین [23] طاهری. نموده استرا بررسی  مختلف یاصطکاک

 یمختلف بر استخراج تجرب یاصطکاک یهامدل یرتأث یبررسبه 

 یبافت سرطان یبعدسه یپولیشننانومن یو زمان بحران یرون

 پرداخته است.  بزرگ یروده

سلول  زیر یکیمقاله بر شناخت خواص مکان نیتمرکز ا

است  شنیپولیمن ندیسرطان سر و گردن با استفاده از فرا یستیز

با مشکلات  یدرمان معمول، به کشف روش یهاروشتا فارغ از 

 اریو عوارض کمتر کمک کند. مطالعات صورت گرفته با در اخت

مذکور،  یکیمکان تیساختار و خاص یدرباره یاطلاعات قراردادن

 یریجلوگ جهیو سالم و درنت یسرطان یهاسلول ییباعث شناسا

درمان  یهاروش شتریب یسالم و کارآمد یهاسلول بیاز تخر

جهت  ،یسرطان یهاسلول تیخواهد شد. ابزار کاوش موقع

 زین زملا یو رسم نمودارها یتوپوگراف ریتصاو ییهته

علاوه بر انجام کار تجربی،  بوده است. یاتم یروین کروسکوپیم

 یتماس یهامدل های اصلی این مقاله استفاده ازیکی از نوآوری

یکی از اهداف اصلی نیز در این  .بوده است تاراو تا یدام آر،اکیج

نیروی  اعمالی، جهت  برحسبمقاله رسم نمودارهای عمق نفوذ 

های تخمین مدول یانگ بافت سر و گردن با استفاده از مدل

  ی نتایج با کارهای گذشته است. تماسی مذکور و مقایسه

 

 شرح مسئله -2
 

 انگیمدول  یکیمکان تیخاص نیتخم منظوربهمقاله  نیدر ا

و  یدام کاآر،یج یتماس یهامدلسر و گردن از  یسلول سرطان

 ریدقت مقاد زانیم یبررس منظوربهتاتارا استفاده شده است. 

 یهاافزار متلب، از نمونهتوسط نرم یسازهیاز شب آمدهدستبه

سر و  یسلول سرطان ظورمن نیاستفاده شده است. بد زین یتجرب

 یاتم یروین کروسکوپیو کشت توسط م یگردن پس از جداساز

 ریتصاو صورتبهحاصل  جیمورد مطالعه قرار گرفته است. نتا

 تیارائه شده است. در نها انگیمدول  یو نمودار تجرب یتوپوگراف

مطلوب و مقدار  یمدل تماس ،یو تئور یتجرب جینتا یسهیبا مقا

 سر و گردن مشخص شده است. یبافت سلول انگیمدول  یبیتقر

 

 یسازمدل -3
 

 نیو همچن شنیپولینانومن ندیفرا یروند کل یبخش درباره نیدر ا

 بحث شده است. سازییهشباستفاده شده در  یمعادلات تماس
-ارائه شده 2و  1مقادیر هندسی و خواص ماده سوزن در جداول 

 اند. 
 

 AFMمقادیر هندسی  1جدول 

L(μm) w(μm) t(μm) H(μm) 

225 24 1 12 
 
 

کریستالی میکروسکوپ نیروی اتمی از سیلیکون تکسوزن 

خلاصه  2که خواص مکانیکی آن در جدول  تشکیل شده است

 شده است. 
 

 AFM یخواص مکانیک 2جدول 

𝜌 (𝐾𝑔/𝑚3) 𝜈 E(GPa) 

2330 27/0 169 
 

 

http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
http://masm.araku.ac.ir/article_249023.html
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 یو کار تجرب شنیپولینانومن ندیفرا -1-3
 

 طانابتلا به سر یسر و گردن به معنا ییهناحرشد تومورها در 

 میرس( ت1در شکل ) یماریب نیبا ا ریدرگ یها. ارگانباشدیم

سرطان سر  ،شودیم( مشاهده 1که در شکل ) طورهماناند. شده

ه و دهان، گلو، حنجر ،هاینوسسهمچون  ییهامحلو گردن در 

 یردموا یماریب نیا بروز. از جمله علل دهدیمرخ  یغدد بزاق

 یاشعه ،یویپاچ روسیو ات،یهمچون مصرف الکل و دخان

 .باشدیم تیبنفش و جنسای ماور

 

 

 های درگیر با سرطان سر و گردن ارگان 1شکل 
 
 

 یکیولوژیب یهاسلولشناخت  یهاروشاز جمله  شنیپولینانومن

( 2که در شکل ) طورهمان. باشدیم یسرطان یهاسلولهمچون 

به نام  یبه کمک ابزار مهم ندیفرا نیا شود،یمشاهده م

 . شودیمانجام  یاتم یروین کروسکوپیم

 یروهایشدن نوک سوزن به نمونه و با توجه به ن کیبا نزد

 یاتم یروین کروسکوپیم رکیو سطح بستر، ت سوزن نیب یاتم

انحراف به کمک  نیا صی. روش تشخشودیمدچار انحراف 

 تیآشکارساز حساس به موقع کیو بازتاب در  زریتاباندن نور ل

 . باشدیم ودیمانند فتود

 مخربیرغو  قیدق یریگاندازهبا  یاتم یروین کروسکوپیم

عمق -روین یم نمودارهایبه ترس ،یاعمال یرویو ن رکیانحراف ت

 یبه استخراج خواص ینفوذ پرداخته و به کمک معادلات تماس

 انگیهندسه و مدول  ته،یسکوزیو ،یچسبندگ یروهایهمچون ن

 .پردازدیم

 

 یتماس یهامدل -2-3
 

مسائل در هنگام استفاده از معادلات در ابعاد  ینتراز مهم یکی

 ندی. در فراباشدیسطوح مختلف م نینانو توجه به تماس ب

و معادلات در دو  گیردیتماس در سطح صورت م شنیپولینانومن

 یبستر مورد بررس یصفحه -سوزن و ذره-ذره نیبخش تماس ب

 .گیرندیقرار م
 

 

 فرایند استخراج خواص توسط میکروسکوپ نیروی اتمی 2شکل 
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 آرکایج یمدل تماس -1-2-3
 

 یروهایهرتز و درنظرگرفتن ن یتماس یتئور تیبا رفع محدود

مهم در تماس ذرات در ابعاد نانو و  یپارامتر عنوانبه یچسبندگ

 به [24] کاآریج یمدل تماس ،یکیولوژیذرات ب یبرا خصوصبه

ذره و سوزن در مدل  یمعادلات تماس یوجود آمده است. برا

 :میدار کاآریج یتماس

 یرویمعادلات مربوط به ن ،شودیمکه مشاهده  طورهمان

( 1در معادلات ) بیشعاع تماس و عمق نفوذ به ترت ،یچسبندگ

 .اندشده( آورده 3تا )
 

(1)  
1/2

* 3

( ) 6adh JKR JKRF Ka 

(2) 

1
3

*

1/2

*

* 2

( )

( )

( )
( cos sin 3

( )
6 ( cos sin )

( )
(3 )

p t

p t

p t

Z Y

p t

JKR

p t

Z Y

p t

p t

p t

R R

R R K

R R
P P

R R
a

R R
P P

R R

R R

R R

   

   

 

 
 

 
  
    
  
   
          
   
   
      

 

(3) 
2 *( ) 8

3

JKR p t JKR

JKR

p t

a R R a

R R K





 


 

 : میمبنا دار یصفحه-تماس ذره یبرا

( 5) یمعادلهصفحه، -ذره یتماس یروین انگری( نما4) یمعادله

عمق نفوذ در محل تماس  یرابطه( 6) یمعادلهو  یشعاع تماس

 .باشندیم
 

 
1/2

* 3

( ) 6adh JKR JKRF Ka  
(4) 

1
3

* * * 2 1/2[ 3 [6 (3 ) ] ]
p

JKR Z p p Z p

R
a P R R P R

K
     

 
    
 

  
(5) 

2 *8

3

JKR JKR

JKR

P

a a

R K


    

(6) 

 

JKRadhF، 6تا  1در معادلات  نیروی چسبندگی در مدل )(

ی مؤثر، مدول الاستیسیتهK، انرژی سطح*کاآر، تماسی جی

JKRaکاآر، شعاع تماسی مدل جیpR ،شعاع ذرهtR ،شعاع سوزن

ZP ،نیرو در راستای محور قائمYP نیرو در راستای محور افقی و

JKR دهند. را نشان میدر این مدل عمق نفوذ 

 یدام یمدل تماس -2-2-3
 

 یتماس یهایبا حل مشکلات تئور [25] یدام یمدل تماس

شامل حل  یتئور نیمطرح شده است. ا کاآریو ج یتامید

پرداخته  یتئور نیبوده است. در ادامه به طرح معادلات ا یلیتحل

و در  یدام یدر مدل تماس یاعمال یچسبندگ یرویشده است. ن

(، شعاع تماس در 7) یذره و سوزن در رابطه نیتماس ب یهیناح

 اند.( آورده شده9) ی( و عمق نفوذ در رابطه8) یرابطه
 

* 2

2 1/3
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p tMD

p t

R R a

R R

R Ra
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(9) 

 

و عمق نفوذ در معادلات  یشعاع تماس ،یچسبندگ یروین

بستر در  یصفحهدر محل تماس ذره با  یدام یتماس یتئور

 ( اشاره شده است.12( تا )10روابط )
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(11) 

2 *
1/3 24

( ) 1
3

MD MD
MD

p p

a a
m

R R K

 
    (12) 

MDadhF، 12تا  7در معادلات  نیروی چسبندگی در مدل )(

 mی مؤثر،مدول الاستیسیتهK، انرژی سطح*دی، تماسی ام

tRشعاع ذره، pRدی، شعاع تماسی مدل امMDa،نسبت شعاعی

دی در مدل امعمق نفوذ MD و نسبت گسترششعاع سوزن، 

 دهند. را نشان می
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 تاتارا یاسمدل تم -3-2-3
 

 سازیهینبهو با  کیپرالاستیمربوط به اجسام ها [26]تاتارا  یتئور

 یتوسعه( با 15) یرابطههرتز ارائه شده است.  یمدل تماس

 منظوربهرابطه  نی. اگرددیم( استخراج 14( و )13معادلات )

 ست.شده ا جادیهرتز ا یشکل اصل رییو تغ روین نیارتباط ب جادیا
 

 

(13) 2/3[ ]H

c

F F

a a
   

(14) 
     1 1 2 2

1 1 2 2

1 3 2 1 3 21

4 4c

v v v v

a E R E R 

   
  

(15) 2 5 2
2 3

3 2

2

3 15
( )

2 8
H H H

c c

a a
F a

a a
  

 
   

 
 

 

 

شعاع aنیرو  در مدل تماسی تاتارا، F، 15تا  13در معادلات 

 1Eپواسون سوزن،  نسبت 2پواسون ذره،  نسبت 1تماسی،

 aی سوزن،مدول الاستیسیته 2Eی ذره، مدول الاستیسیته

H و شعاع سوزن2Rشعاع ذره، 1Rشعاع تماسی مدل تاتارا، 

 دهند. را نشان میدر مدل تاتارا عمق نفوذ 

 

 جینتا لیو تحل ریتفس -4
 

 یروین کروسکوپیم یربرداریحاصل از تصو جیبخش نتا نیدر ا

  لیمورد تحل یتئور هایسازییهشبو  یتجرب یو نمودارها یاتم

 .اندگرفتهقرار 

 
 شنیپولیدر من یتوپوگراف ریاستخراج تصاو -1-4
 کروسکوپیسر و گردن توسط م یبافت سرطان یبعدسه

 یاتم یروین
 

 

در  یاتم یروین کروسکوپیثبت شده توسط م یتوپوگراف ریتصاو

و  یصورت دوبعدبه ریتصاو نی( آورده شده است. ا3شکل )

افزار مورد نرم ماتی. در تنظباشندیم میقابل ترس یبعدسه

مختلف  یهابازه یمتفاوت برا یهااستفاده، با درنظرگرفتن رنگ

سلول نشان  قیبا درنظرگرفتن مکان دق یبعدسه یریارتفاع، تصاو

سلول و استفاده از آن  یهندسه نییمنظور تعبه داده شده است.

و معادلات  یتماس یهایدر معادلات حاکم بر تئور

 نییارتفاع تع نیانگیم نییتع یبرا ییهامحدوده شن،یپولینانومن

ارتفاع سلول مورد  نیانگیم یدهندهشی( نما4شده است. شکل )

 گردنسلول سر و  یهندسه تی. در نهاباشدیدر دو بعد م یبررس

 رت کره در نظر گرفته شده است.صوبه شیمورد آزما

 کروسکوپیحاصل از کاوش سطح توسط م جینتا گریاز د

( 5عمق نفوذ در شکل )-رویبه نمودار ن توانیم ،یاتم یروین

مطلوب  یبارگذار یروینمودار با درنظرگرفتن ن نیاشاره نمود. ا

. گرددیم یبه بافت سلول بینسبت به عمق نفوذ، مانع از آس

مقدار  شگرینمانمودار هر نقطه  نیا ترقیدق میمنظور ترسبه

 .باشدیم یتجرب شیآزما نیچند نیانگیم
 

 

 یاتم یروین کروسکوپیثبت شده توسط م یتوپوگراف 3شکل 

 

 یسازهیحاصل از شب جینتا -2-4
 

اشاره شد، استخراج مدول  یسازطور که در بخش مدلهمان

درمان مؤثر  یهادر مطالعه و بهبود روش یسلول یهابافت انگی

ر د یاتم یروین کروسکوپیاستفاده از م جینتا گری. از دباشدیم

(، 6که در شکل ) باشدیم انگیها، استخراج مدول کاوش سلول

 جینتا ،یسازهیشب یابر انگیمدول  یبازه نییمنظور تعبه

 یهافتن مدلبا درنظرگر یو تئور یتجرب یصورت نمودارهابه

 نیااند. با توجه به شده میو تاتارا ترس یدام آر،کایج یتماس

 سر و گردن با درنظرگرفتن یسلول سرطان انگینمودارها مدول 

پاسکال قرار گرفته  لویک 15تا  9 یدر بازه یتماس یهامدل نیا

پاسکال در  لویک 13 انگیبا درنظرگرفتن مدول  است.

 یبا مدل تماس یصورت گرفته، نمودار تجرب یهایسازهیشب

داشته است. با کاهش  یشتریالف( تطابق ب -7در شکل ) کاآریج

به سمت  یپاسکال نمودار تجرب لویک 11به  انگیمقدار مدول 

 سوقتاتارا  یبا مدل تماس یتئور یسازهینمودار حاصل از شب

کاآر و تاتارا دی نیز بین نمودارهای جینمودار ام کرده است. دایپ

کیلوپاسکال تخمین  12قرار گرفته مقدار مدول یانگ را حدود 

 زند.می

286 nm 
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میانگین ارتفاع سلول 4شکل   

 

 

سلول سرطانی ذنفو عمق-یرون 5شکل   
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 کیلو پاسکال 15مدول یانگ  -الف 6شکل  کیلو پاسکال 9مدول یانگ  -ب 6شکل 

 مدول یانگ یبازهتعیین  6شکل 
 

 

 
 

 کیلو پاسکال 13مدول یانگ  -الف 7شکل  کیلو پاسکال 11مدول یانگ  -ب 7شکل 

 تخمین مدول یانگ بافت سلولی سر و گردن 7شکل 

 
 صحت سنجی -5
 

دست آمده، در این بخش منظور بررسی صحت نتایج بهبه

آورده شده است.  ]15[ی نتایج این مقاله با نتایج مرجع مقایسه

های با توجه به تفاوت در مدل ]15[تفاوت در مقادیر مرجع 

های تماسی باشد. مدلتماسی استفاده شده در این دو تحقیق می

 تی و هرتز در این مرجع استفاده شده است.امدی

 

 

 

 سنجینمودارهای صحت 8شکل 
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 یریگجهینت -6
 

 یهاستمیس یسازآمادههمچون  ییبا کاربردها شنیپولینانومن 

 اسیزمقیر زاتیخواص نانوذرات و ساخت تجه رییتغ ،یکیولوژیب

 ندیفرا نیاز ا یریگ. بهرهدیآیشمار مهب نینو یندهایاز جمله فرا

در مطالعات ذرات  تواندیم یاتم یروین کروسکوپیبا استفاده از م

 یهاسلول توجه واقع گردد. مورد هاطیمح یدر تمام یکیولوژیب

. باشندیم یپزشک یحوزهتوجه در  از جمله مسائل مورد یسرطان

حوزه بدون شناخت ساختار و خواص  نیدرمان مطلوب در ا

ها و سلول ریسا بیسبب تخر ،یسلول سالم و سرطان یکیمکان

بالا در  وعی. سرطان سر و گردن با شگرددیدرمان م یناکارآمد

. در باشدیمهم م یهایماریبنسبت به زنان از جمله  نمردا انیم

خواص  عنوانبه انگیمقدار مدول  یبررس منظوربه قیتحق نیا

استفاده  یاتم یروین کروسکوپیسلول سر و گردن، از م یکیمکان

سلول با استفاده از  یهندسهشدن  شده است. پس از مشخص

 ،یتماس یهامدلکردن  و مشخص یتوپوگراف ریتصاو زیآنال

 کاآر،یج یتماس یهامدل. اندشده میترس یتئور ینمودارها

 قیتحق نیدر ا یمورد بررس یهایو تاتارا از جمله تئور یدام

و کاوش  طیشرا یبا درنظرگرفتن تمام زین ی. نمودار تجربباشدیم

 نیبا درنظرگرفتن تطابق ب تیشده است. در نها میسطح ترس

پاسکال با مدل  لویک 13 ری، مقادیو نمودار تجرب یتئور جینتا

 11و  دیام یپاسکال با مدل تماس لویک 12، کاآریج یتماس

 انگیمدول  ریمقاد عنوانبه تاتارا یپاسکال با مدل تماس لویک

کلی با  طوربه اند.زده شده نیسر و گردن تخم یسلول سرطان

ی نتایج این سنجی صورت پذیرفته و مقایسهتوجه به صحت

با توجه به  تاتارا مدل توان گفتپژوهش با کارهای گذشته، می

کاآر جیهای مدل نسبت به اجسام هایپرالاستیکدرنظر گرفتن 

 ندهیآ یهادر پژوهش باشد.دی از دقت بالاتری برخوردار میو ام

 یپارامترها ریسا توانیم ترمطلوب جیبه نتا یابیدست منظوربهو 

 ،یاتم یروین کروسکوپیم رکیت یمانند هندسه ندیفرا

قرار داد.  یرا مورد بررس رکیت یمختلف و سخت یهاطیمح

 نیتخم نیدر ا زیرا ن یتماس یهامدل ریسا توانیم نیهمچن

 قرار داد. یابیمورد ارز

 

 فهرست علائم و اختصارات  -7
 

 انگلیسی علائم

JKRa کاآر ی مدل جیشعاع تماس(nM) 

MDa کاآر ی مدل جیشعاع تماس(nM) 
1E  ی ذره سیتهیالاستمدول(KPa) 
2E  ی سوزن سیتهیالاستمدول(KPa) 

F  (nN)مدل  تاتارا  یروین 
JKRadhF  (nN)کاآر ی در مدل  جیچسبندگ یروین )(
MDadhF  (nN)دی ی در مدل  امچسبندگ یروین )(

K  (KPa)ی مؤثر مدول الاستیسیته 

YP  (nN)ی در راستای  محور قائم خارج یروین 

ZP  (nN)ی در راستای  محور افقی خارج یروین 

pR  (nM)ذره شعاع  

tR  (nM)سوزن شعاع  
m  نسبت شعاعی 

 یونانی علائم
* سطح یانرژ (nN/μM) 

H مدل تماسی تاتارا  عمق نفوذ(nM) 

JKR کاآر مدل تماسی جی عمق نفوذ(nM) 

MD دی مدل تماسی ام عمق نفوذ(nM) 
 نسبت گسترش 
1 ذره نسبت پواسون 
2 سوزن نسبت پواسون 
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