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ABSTRACT: Nano-dimensional particle displacement, property improvement, and studies on cellular 
tissues are some of the applications of the nanomanipulation process using atomic force microscopy. In 
general, the manipulation process begins with the contact of the needle and the desired cell tissue and 
with the application of force on the beam. The increase in force will continue until the resistance forces 
such as friction are overcome. At this time, the critical force and time are recorded. In this article, colon 
cancer tissue has been studied. The important parameter evaluated in this study is the critical force and 
time according to different friction models in order to reduce damage to cancerous tissue. Experimental 
experiments on colorectal cancer tissue have been performed using atomic force microscopy. LuGre, 
Coulomb, and HK friction models are used in the simulations. Finally, by comparing the force outcome 
diagrams and considering different friction models, in 3D manipulation, the maximum amount of force 
and critical time for the Coulomb friction model and the lowest value for the LuGre friction model are 
recorded. Considering the apparent contact surface at the Nano-dimensions in the Coulomb model and 
the actual contact surface in the LuGre friction model, these results are justifiable.
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1- Introduction
Studies on healthy and cancerous cell tissues are 

performed by the nanomanipulation process using atomic 
force microscopy. Investigation of various factors in the first 
phase, such as the effect of cantilever geometric parameters, 
environmental conditions, cell geometric parameters, as well 
as resistive forces, leads to the extraction of more accurate 
information in cellular studies. Also, one of the important 
parameters in three-dimensional manipulation is the 
extraction of force and critical time without damaging the cell 
tissue and considering the resistive forces such as friction. 
As a result, extracting useful information during this process 
will have a beneficial effect on the treatment and diagnosis 
of cancer.

Hou et al. [1] used Atomic Force Microscopy (AFM) 
to measure cell shear bond strength. After imaging the cell, 
measurements of cell shear adhesion were made based on 
different cell positions at the nanoscale. Finally, they realized 
the difference in adhesion force in different parts of the cell. 
Two types of colon cancer cells have been studied in this 
study. Qu et al. [2] studied colon cancer cells using atomic 
force microscopy to penetrate the target cell membrane. 
According to the desired results, they have found that this 
tool can be used to study the properties of cells and be used in 

the treatment of cancer. Paul et al. [3] compared atomic force 
microscopy instruments and high-resolution spectroscopy to 
compare colon cancer cells with healthy cells. They used the 
density of extracellular vesicles as a criterion for diagnosing 
cancerous and healthy cells. Finally, they found that these 
vesicles were denser in cancer cells than in healthy cells. 
Zarei et al. [4] investigated two-dimensional manipulation 
in the second phase by considering the contact models of 
HK, Columbus, and LuGre in the second phase. The results 
showed the highest amount of displacement and velocity in 
the LuGre friction model and the lowest value in the Coulomb 
friction model. 

The study of research in the field of manipulation shows 
the failure to calculate the force and critical time for colon 
cancer tissue, considering frictional models. For this purpose, 
in a leading study, an attempt has been made to calculate the 
critical force and time for colon cancer tissue by considering 
the friction resistance force in different contact models. 
Taking this into account in future research will lead to more 
accurate results and no damage to the cell. 

2- Modeling
In the modeling section of this paper, the equations of force 

governing three-dimensional manipulation are presented. 
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Then, the equations of Coulomb, LuGre, and HK contact 
models are explained. Finally, the experimental work process 
used in research on intestinal cancer tissue is described. Refer 
to the reference [4] to examine the equations. 

3- Results and Discussion
In all the diagrams in Fig. 1, the forces in the x, y, and z 

directions are defined as the parameters Fx, Fy, and Fz. Also, 
the result of all these forces is specified by the FT parameter. 
In the resulting graphs, the points where the force is fixed 
represent the critical points and indicate the critical time and 
force in the three-dimensional manipulation of the cancerous 
cell tissue of the large intestine. Coulomb, HK, and LuGre 
friction models have been used in this research. As can be 
seen, in all forms the force in the z-direction is constant due 
to the constant vertical force of the surface, and the other 
forces are variable. By comparing the graphs, it can be seen 
that the critical force of the resultant force of the Coulomb 
friction model has the maximum value and the LuGre model 
has the lowest value. The same is true of the critical force. 
The Coulomb friction model is inaccurate due to the apparent 
surface area of the nanoscale contact, and therefore shows 
the maximum amount of force and critical time. The LuGre 
contact model also displays more accurate force and critical 
time due to the actual contact surface.

4- Conclusion
In this study, considering previous studies on other 

cancers, the manipulation method based on AFM has been 
used. The study of cellular tissues is done with special 
attention due to the importance of not damaging the tissue 
during the study. One of the resistant factors during the 
manipulation process is the friction force. The critical force 
is recorded when overcoming this force and the critical time 
when starting the movement. In this research, the friction 
models of Coulomb, LuGre, and HK have been used in 
the simulations. The force diagrams in the mentioned 
friction models are drawn in different directions and their 
results are plotted with a graph called FT. As the process 
of changing the resultant force is fixed, the values of force 
and time are recorded and considered as critical force and 
time. The comparisons showed the highest amount of force 
and critical time in the Coulomb friction model and the 
lowest value in the LuGre friction model. Considering the 
apparent contact surface in the Coulomb friction model 
equations and the actual nanoscale contact surface in the 
LuGre friction model equations, the difference in values is 
well justified. 
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Fig. 1. Comparison of force and critical time of 
manipulation using different friction models 
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بررسی تجربی تأثیر مدل‌های اصطکاکی مختلف بر استخراج نیرو و زمان بحرانی نانومنیپولیشن 
سه‌بعدی بافت سرطانی روده‌ی بزرگ 

معين طاهري*

دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه اراك، اراك، ايران. 

خلاصه: جابه‌جایی ذرات در ابعاد نانو، بهبود خواص، مطالعات بر روی بافت‌های سلولی از جمله کاربردهای فرآیند نانومنیپولیشن با 
استفاده از مکیروسکوپ نیروی اتمی می‌باشد. به‌طور کلی، با تماس سوزن و بافت سلولی مورد نظر و با اعمال نیرو بر تیرک فرآیند 
منیپولیشن آغاز می‌گردد. افزایش میزان نیرو تا زمان غلبه بر نیروهای مقاوم همچون اصطکاک ادامه خواهد یافت. در این هنگام نیرو 
و زمان بحرانی ثبت می‌شود. در این مقاله بافت سرطانی روده‌ی بزرگ مورد مطالعه قرار گرفته است. پارامتر مهم مورد ارزیابی در این 
تحقیق، نیرو و زمان بحرانی با توجه به مدل‌های اصطکاکی مختلف و به‌منظور کاهش آسیب به بافت سرطانی می‌باشد. آزمایش‌های 
تجربی بر روی بافت سرطانی روده‌ی بزرگ با استفاده از مکیروسکوپ نیروی اتمی صورت پذیرفته است. مدل‌های اصطکاکی لاگره، 
کولمب و اچ‌کا در شبیه‌سازی‌های انجام شده، به‌کار برده شده‌اند. در نهایت با مقایسه‌ی نمودار برآیند نیروها و با در نظر گرفتن مدل‌های 
اصطکاکی مختلف، در منیپولیشن سه‌بعدی، بیش‌ترین مقدار نیرو و زمان بحرانی برای مدل اصطکاکی کولمب و کم‌ترین مقدار برای 
مدل اصطکاکی لاگره ثبت شده است. با توجه به در نظر گرفتن سطح تماس ظاهری در ابعاد نانو، در مدل کولمب و سطح واقعی 

تماس در مدل اصطکاکی لاگره، این نتایج قابل توجیه می‌باشند..  
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مقدمه-1 

پلیپ در روده‌ی بزرگ و  نام  به  ایجاد توده‌های کوچک و خوش‌خیم   

روی  بر  مطالعات  می‌گردد.  بزرگ  روده‌ی  سرطان  بروز  سبب  آن‌ها،  رشد 

با استفاده  نانومنیپولیشن و  بافت‌های سلولی سالم و سرطانی توسط فرآیند 

از میکروسکوپ نیروی اتمی صورت می‌پذیرد. بررسی عوامل مختلف در فاز 

پارامترهای  محیطی،  شرایط  تیرک،  هندسی  پارامترهای  تأثیر  مانند   ، اول 

استخراج  برابر حرکت، سبب  در  نیروهای مقاوم  هندسی سلول و همچنین 

اطلاعات دقیق‌تر در مطالعات سلولی می‌گردد. همچنین از پارامترهای مهم 

در منیپولیشن سه‌بعدی، می‌توان به استخراج نیرو و زمان بحرانی بدون آسیب 

رساندن به بافت سلولی و با توجه به نیروهای مقاوم مانند اصطکاک،  اشاره 

نمود. در نتیجه استخراج اطلاعات مفید در طی این فرآیند، در روند درمان و 

تشخیص بیماری سرطان اثر به‌سزایی را خواهد داشت. 

هو و همکاران ]1[ به‌منظور اندازه‌گیری نیروی چسبندگی برشی سلولی 

از میکروسکوپ نیروی اتمی  استفاده کرده‌اند. پس از تصویربرداری از سلول، 

اندازه‌گیری نیروی چسبندگی برشی سلولی را بر اساس موقعیت‌های مختلف 

نیروی چسبندگی  تفاوت  به  نهایت  در  داده‌اند.  انجام  نانو  مقیاس  در  سلول 

روده  سرطانی  سلول  نوع  دو  برده‌اند.  پی  سلول  مختلف  قسمت‌های  در 

 ]2[ همکاران  و  کو  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  بزرگ، 

به مطالعه‌ی سلول سرطانی روده‌ی بزرگ با استفاده از میکروسکوپ نیروی 

نتایج  به  توجه  با  پرداخته‌اند.  سلول هدف  غشای  به  نفوذ  به‌منظور  و  اتمی 

مطالعه‌ی  به ‌منظور  ابزار  این  از  که  دریافته‌اند  آن‌ها  شده،  کسب  مطلوب 

خواص سلول‌ها می‌توان بهره برد و در درمان بیماری سرطان از آن استفاده 

نمود. پاوول و همکاران ]3[ با استفاده از ابزارهای میکروسکوپ نیروی اتمی 

و طیف سنجی با وضوح بالا، به مقایسه‌ی  سلول‌های سرطانی روده بزرگ 

را  از سلول  ویزیکول‌های خارج  تراکم  آن‌ها  پرداخته‌اند.  و سلول‌های سالم 
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به‌عنوان معیاری برای تشخیص سلول‌های سرطانی و سالم استفاده کرده‌اند. 

در نهایت به تراکم بیش‌تر این ویزیکول‌ها در سلول‌های سرطانی نسبت به 

سلول‌های سالم پی برده‌اند.

مانوگولی و روی ]4[ یک مدل تورفتگی برای مطالعه‌ی سلول‌های مغز 

این تحقیق  داده‌اند. در  ارائه  بزرگ  استخوان و سلول‌های سرطانی روده‌ی 

نیروی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  سلول‌ها  ویسکوالاستیک  خصوصیات 

اتمی، مورد بررسی قرار گرفته‌است. در نهایت به ماهیت سفت و چسبناک 

سلول‌های مغز استخوان نسبت به سلول‌های سرطانی روده‌ی بزرگ دست 

یافته‌اند. ژملا و همکاران ]5[ به ارائه‌ی نتایج حاصل از مطالعه‌های پیشین 

روده‌ی  سینه،  سلول‌های  همچون،  مختلف  سرطانی  سلول‌های  روی  بر 

بزرگ و سایر سرطان‌ها پرداخته‌اند و مروری بر خواص استخراج شده توسط 

میکروسکوپ نیروی اتمی داشته‌اند. اسیلیانو و همکاران ]6[ از میکروسکوپ 

نیروی اتمی به‌عنوان ابزاری قدرتمند در تشخیص و درجه‌بندی سرطان در 

برابر میکروسکوپ نوری، استفاده کرده‌اند. همچنین به ارائه‌ی نتایج حاصل از 

پژوهش‌های پیشین برای استخراج خواص مکانیکی همچون سرطان سینه، 

روده‌ی بزرگ و دیگر انواع سرطان پرداخته‌اند. لیو و همکاران ]7[ به بررسی 

ساختار اسکلتی و خواص مکانیکی سلول سرطانی روده‌ی بزرگ پرداخته‌اند. 

آن‌ها در این تحقیق از میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده کرده‌اند. همچنین 

مقایسه‌ی مدول ‌یانگ سلول‌های تحت درمان و سرطانی نیز صورت پذیرفته 

است.

ذره‌ی  سه‌بعدی  منیپولیشن  بر  را  رطوبت  تأثیر   ]8[ همکاران  و  کورایم 

مورد  مختلف حرکت  حالت‌های  داده‌اند. همچنین  قرار  بررسی  مورد  مخمر 

حساسیت  آنالیز  است.  شده  محاسبه  بحرانی  نیروی  و  گرفته  قرار  بررسی 

سوبل نیز به‌منظور بررسی تأثیر تمامی پارامترها استفاده شده است. در نهایت 

بالا  با سطح رطوبت  نیروی بحرانی در منیپولیشن ذره‌ی مخمر  به کاهش 

پی برده‌اند. پارامترهای تأثیرگذار بر میزان نیروی بحرانی شامل شعاع ذرات، 

مواد ذرات، انرژی سطح بستر انتخاب شده، مقدار پیش بار و زاویه‌ی تماس 

در نظر گرفته شده‌اند. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز حساسیت سوبل به 

تأثیر بسیار بالای شعاع ذرات بر نیروی منیپولیشن بحرانی و تأثیر بسیار کم 

 ]9[ همکاران  و  کورایم  است.  شده  اشاره  بحرانی  نیروی  بر  تیرک  عرض 

با  ذرات طلا  منیپولیشن سه‌بعدی  برای  را  نفوذ  و عمق  تغییر شکل  میزان 

استفاده از مدل‌های تماسی مختلف محاسبه کرده‌اند. آن‌ها دو سطح تماس 

سوزن- ذره و همچنین ذره- صفحه‌ی مبنا را مورد مطالعه قرار داده‌اند. نتایج 

نشان‌دهنده‌ی افزایش عمق نفوذ در سطح تماس ذره-صفحه‌ی مبنا، با مدل 

داوسون و کمترین تغییر با مدل نیک‌پور بوده‌اند. همچنین در تماس سوزن- 

ذره بیشترین تغییرات مربوط به مدل تماسی جی‌کا‌آر و کمترین مقدار برای 

مدل تماسی هرتز بوده است.

زارعی و همکاران ]10[ منیپولیشن دوبعدی را با در نظر گرفتن مدل‌های 

نتایج  داده‌اند.  قرار  بررسی  مورد  دوم  فاز  در  و لاگره  کولمب  اچ‌کا،  تماسی 

و  لاگره  اصطکاکی  مدل  در  سرعت  و  جابه‌جایی  مقدار  بیش‌ترین  نشانگر 

افزایش  همچنین  است.  بوده  کولمب  اصطکاکی  مدل  در  مقدار  کم‌ترین 

و جابه‌جایی ذره شده است. طاهری و  نیز سبب کاهش سرعت  ذره  شعاع 

بطحایی ]11[ با استفاده از مدل اصطکاکی اچ‌کا و آنالیز حساسیت ای- فست 

فرآیند  در  غلتشی  بحرانی  زمان  و  نیرو  روی  بر  عوامل محیطی  بررسی  به 

الاستیسیته  مدول  چسبندگی،  کار  سطحی،  انرژی  پرداخته‌اند.  منیپولیشن 

سوزن و ذره و ضریب پواسون سوزن و ذره، پارامترهای مورد بررسی بوده‌اند. 

با توجه به نتایج حاصل، مدول الاستیسیته ذره و مدول الاستیسیته سوزن 

به‌عنوان اثرگذارترین پارامترها بر روی نیرو و زمان بحرانی با استفاده از مدل 

اصطکاکی اچ‌کا، در راستاهای x و y محاسبه شده‌اند. لگا و همکاران ]12[ 

مروری بر کاربرد نانولوله‌ها در فرآیند نانومنیپولیشن سه‌بعدی داشته‌اند. آن‌ها 

زیستی  و  غذایی  صنایع  در  نانوفناوری  آتی  کاربردهای  درباره‌ی  همچنین 

بحث کرده‌اند. گنگ و همکاران ]13[ به بررسی رفتار اصطکاکی در فرآیند 

اتمی  نیروی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  پلیمری  ماده‌ی  یک  ماشینکاری 

پرداخته‌اند. در نهایت به افزایش تنش جریان و تغییر کم ضریب اصطکاک 

چسبندگی، با افزایش سرعت خراشیدن دست یافته‌اند.

کاشانی و همکاران ]14[ روشی جدید برای حل مشکل چسبندگی بین 

این  داده‌اند.  ارائه  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  نوک  و  نانو  مقیاس  در  اجسام 

روش بر اساس اعمال یک ولتاژ الکترواستاتیک بالا به نوک برای تولید نیروی 
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دافعه بوده است. همچنین کاربرد روش پیشنهادی را از طریق مجموعه‌ای 

از شبیه‌سازی‌های ترکیبی دینامیک مولکولی/ المان محدود بررسی کرده‌اند. 

فرشیدیان‌فر و همکاران ]15[ به مطالعه بر روی میکروسکوپ نیروی اتمی و 

تحلیل معادلات حاکم بر تیرک این ابزار پرداخته‌اند. محاسبات صورت گرفته 

و تحلیل آن‌ها نشان‌گر اهمیت بالای این معادلات، در تصویربرداری دقیق‌تر 

با این ابزار بوده است. دائی سرخابی و امجدی ]16[ زبری سطح و مقاومت 

خراش سطحی، نمونهای نانوکامپوزیت را با استفاده از میکروسکوپ نیروی 

عمودي  نیروي  متغیر،  سه  تأثیر  همچنین  داده‌اند.  قرار  مطالعه  مورد  اتمی 

خراش، قسمت وزنی فاز تقویت‌کننده و ماده سازگارکننده را بررسی کرده‌اند.

مطالعه‌ی پژوهش‌های انجام شده در حوزه‌ی منیپولیشن نشان‌دهنده‌ی 

با  عدم محاسبه‌ی نیرو و زمان بحرانی برای بافت سرطانی روده‌ی بزرگ، 

درنظر گرفتن مدل‌های اصطکاکی می‌باشد. بدین منظور در تحقیق پیش‌رو، 

سعی برآن شده است که، نیرو و زمان بحرانی برای بافت سرطانی روده‌ی 

بزرگ، با در نظر گرفتن نیروی مقاوم اصطکاک در مدل‌های تماسی مختلف 

محاسبه گردد. در نظر گرفتن این مهم در تحقیقات آتی سبب نتایج دقیق‌تر 

و عدم آسیب‌رسانی به سلول می‌گردد.

در این مقاله مدل‌های اصطکاکی کولمب، لاگره و اچ‌کا، در شبیه‌سازی 

است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  روده  سرطانی  بافت  سه‌بعدی  منیپولیشن 

معادلات نیرو در راستاهای مختلف و همچنین معادلات مدل‌های اصطکاکی 

نیرو در  نتایج، نمودارهای  در بخش مدل‌سازی آورده شده است. در بخش 

راستاهای مختلف و همچنین به‌صورت برآیند ترسیم شده و نیرو‌ی بحرانی 

مختلف  مدل‌های  به  توجه  با  روده  سرطانی  بافت  برای  بحرانی  زمان  و 

اصطکاکی محاسبه شده است.

مدل‌سازی-2 

منیپولیشن  بر  حاکم  نیروی  معادلات  مقاله،  این  مدل‌سازی  بخش  در 

تماسی  مدل‌های  معادلات  تشریح  به  سپس  است.  شده  ارائه  سه‌بعدی  

تجربی  کار  روند  نیز  نهایت  در  است.  شده  پرداخته  اچ‌کا  و  لاگره  کولمب، 

استفاده شده در تحقیق بر روی بافت سرطانی روده، تشریح شده است.

مدل‌سازی منیپولیشن سه‌بعدی-2 -1 

به منظور محاسبه‌ی روابط بین نیروهای اعمالی بر سلول در منیپولیشن 

در  اعمالی  نیروهای  است.  شده  استفاده   )3( تا   )1( معادلات  از  سه‌بعدی 

راستاهای y ،x و z تعریف شده‌اند]10[. پارامترهای هندسی استفاده شده 

در معادلات )1( تا )3( ، به‌صورت شماتیک در شکل 1 نمایش داده شده‌اند. 

و  yF  ، xF در شکل 1-الف دیاگرام آزاد سوزن، رسم شده است، که 

به ترتیب نیروهای وارده از طرف تیرک به انتهای سوزن را در راستاهای  zF

دهنده‌ی  نشان   M θ و M α و  می‌دهند  نمایش  را   z و   y  ،x محورهای 

می‌دهند.  نمایش  را  سوزن  انتهای  به  تیرک  طرف  از  وارده  گشتاورهای 

ZF نیروهای وارده از طرف ذره‌ی هدف به نوک  و  YF  ، XF همچنین 

سوزن را در راستاهای محورهای y ،x و z نشان داده است.
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مدل‌های اصطکاکی-2 -2 

در بررسی‌های انجام شده در ابعاد نانو، نیروی اصطکاک از جمله عوامل 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 791 تا 804

794

این  در  می‌باشد.  ذره  حرکت  تعیین  و  بحرانی  زمان  و  نیرو  تعیین  در  مهم 

بخش مدل‌های اصطکاکی کولمب، لاگره و اچ‌کا مورد بررسی قرار گرفته 

و از معادلاتشان در شبیه‌سازی‌های منیپولیشن سلول سرطانی روده استفاده 

شده است.

مدل اصطکاکی کولمب-2 -2 -1 

کلاسیک  و  اولیه  ایده‌ی  اساس  بر   ،]10[ کولمب  اصطکاکی  مدل 

اصطکاک بیان شده است. در واقع نیروی اصطکاک در این نظریه مخالف 

حرکت بوده و متناسب با نیروی عمودی سطح در نظر گرفته می‌شود.

نیروی اصطکاکی کولمب طبق رابطه‌ی )4( تعریف شده است. که در آن 

 A نیروی عمودی سطح، استحکام برشی و N ،ضریب اصطکاکی سطح µ

سطح تماس در نظر گرفته شده‌اند.
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مدل اصطکاکی لاگره-2 -2 -2 

ترکیب شوند  مختلف  راه‌های  به  می‌توانند  اصطکاک کلاسیک  اجزای 

این مدل‌ها نسبت  اشاره به یک مدل کلاسیک دارد. اجزای  و هر ترکیبی 

به سرعت، خطی و یا ثابت هستند. اثر استریبک نشان دهنده‌ی این است 

که نیروی اصطکاک به‌طور ناپیوسته کاهش نمی‌یابد، ولی وابستگی سرعت 

پیوسته است، که این اصطکاک استریبک نامیده می‌شود. با در نظر گرفتن 

اثر استریبک1 که یک اثر غیرثابت در سرعت‌های بسیار کم می‌باشد، مدل 

1 Stribeck

 
 الف( دیاگرام آزاد سوزن ب( نمای کلی منیپولیشن

 شماتیک پارامترهای هندسی فرآیند نانومنیپولیشن :1شکل
Fig. 1. Schematic of the geometric parameters of the nanomanipulation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک پارامترهای هندسی فرآیند نانومنیپولیشن

Fig. 1. Schematic of the geometric parameters of the nanomanipulation process
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اصطکاکی  نیروی  از  لاگره  مدل  است.  شده  ایجاد   [10] لاگره  اصطکاکی 

لاگره در معادله‌ی )5( و یک مدل غیرخطی در معادله‌ی )6( تشکیل شده 

است.
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شده است.
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تماس  شعاع  و   f
f G

ττ ∗= بی‌بعد  اصطکاکی  تنش  بین  رابطه‌‌ی 

aa بدین شرح است.  b= بی‌بعد 

در این روابط a شعاع تماس، b دامنه‌ی بردار برگر و *G مدول برشی 

مؤثر است، که از رابطه‌ی )10( بدست آمده است.
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در نهایت با در نظر گرفتن تمامی روابط معادله‌ی نیروی اصطکاک از 

رابطه‌ی )14( حاصل شده است.
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�

به منظور مقایسه‌ی مدل‌های مختلف و بررسی محدودیت‌های و مزایای 

مدل‌های اصطکاکی مختلف جدول 1 ارائه شده است.

کارهای تجربی-2 -3 

شکل 2 شماتیکی از روند کلی این تحقیق را نمایش می‌دهد. به‌صورت 

نیرو و زمان  به  به منظور دست‌یابی  فاز نخست  فرآیند منیپولیشن در  کلی 

بحرانی انجام می‌شود. نیروی بحرانی به نیروی لازم برای غلبه بر نیروهای 

می‌شود.  گفته  چسبندگی  و  اصطکاک  نیروی  مانند  حرکت،  برابر  در  مقاوم 

رخ  دینامیکی  حرکت  به  ایستایی  حرکت  تبدیل  هنگام  نیز  بحرانی  زمان 

می‌دهد. نیروی اصطکاک به علت ایجاد تغییرات در نیروی وارده به سلول 

و امکان آسیب رساندن به بافت سلولی در نیروهای بالا، از اهمیت به‌سزایی 

برخوردار می‌باشد. بدین‌منظور با شبیه‌سازی‌های صورت گرفته با مدل‌های 

اصطکاکی مختلف میزان نیرو و زمان بحرانی مطلوب محاسبه می‌شود. 

مقادیر استفاده شده در مدل‌های اصطکاکی، با توجه به کارهای تجربی 

انجام گرفته در جدول 2 ارائه شده است.

از دیگر گام‌های این پژوهش آماده‌سازی بافت سرطانی می‌باشد. بافت 

لام  روی  بر  قرارگیری  به‌منظور  جداسازی،  از  پس  بزرگ  روده‌ی  سرطانی 

و تصویربرداری توسط میکروسکوپ نیروی اتمی، مراحلی همچون شستن 

بافت، استفاده از مواد تثبیت‌کننده و خشک کردن را طی می‌کند. در نهایت 

بافت بر روی لام مورد نظر قرار گرفته و با تنظیم ارتفاع میکروسکوپ نیروی 

جدول 1. مقایسه‌ی مدل‌های اصطکاکی مختلف

Table 1. Comparison of different friction models
 های اصطکاکی مختلفی مدل: مقایسه1جدول 

Table 1. Comparison of different friction models 
 معایب مزایا نام مدل

Coulomb دقت پایین سادگی 
GW وابستگی به تابع احتمال در نظر گرفتن زبری 

Carlson & Batista دقت پایین حالت کششی/فشاری 
Persson دقت پایین حالت کششی/فشاری 

HK دقت متوسط بعد بودنبی 
LuGre پیچیدگی حل مسأله در نظر گرفتن اثر استریبک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقادیر استفاده شده در مدل‌های اصطکاکی

Table 2. Values used in friction models

 های اصطکاکی: مقادیر استفاده شده در مدل2جدول 

Table 2. Values used in friction models 
 

0 1115 𝜎𝜎1  1/511-6 
2 1 𝑣𝑣 111nm/s 

𝐹𝐹𝑠𝑠 111-9 𝐹𝐹𝑐𝑐 611-11 
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 روند کار تجربی بر روی بافت سرطانی روده :2 شکل

 

 تعیین بافت سرطانی

 

 

 ی بافت سلولی رودهتهیه -
 خشک کردن –کننده استفاده از مواد تثبیت -شستن -
 قرارگیری بر روی لام -

نانومنیپولیشنفرآیند   

 

 شروع

منیپولیشن معادلات  
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10𝐵𝐵𝑎̅𝑎𝑀𝑀+2                             𝑎̅𝑎1  < 𝑎̅𝑎 < 𝑎̅𝑎2     
𝜏̅𝜏𝑓𝑓2𝑎̅𝑎2                                             𝑎̅𝑎 > 𝑎̅𝑎2            
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شکل 2. روند کار تجربی بر روی بافت سرطانی روده

Fig. 2. Experimental work process on colon cancer tissue
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اتمی، تصویربرداری از سلول آغاز می‌شود. با تماس سوزن تیرک با سلول 

و اعمال نیرو، جابه‌جایی صورت می‌گیرد. با ثبت تغییرات نیرو و جابه‌جایی، 

نمودارها و تصاویر بافت سلولی استخراج می‌گردد. 

بحث و نتایج-3 

به‌منظور بررسی نتایج حاصل از تصویربرداری، مراحل کار تجربی در این 

بخش تفسیر شده است:

مرحله‌ی اول: تهیه‌ی سلول

در این مرحله با توجه به تحقیقات صورت گرفته، نمونه سلول سرطاننی 

روده‌ی بزرگ، جهت بررسی تهیه گردیده است.   

مرحله‌ی دوم: کشت سلول 

بافت،  شستن  همچون  مراحلی  و   یافته  کشت  آزمایشگاه  در  نمونه‌ها 

استفاده از مواد تثبیت‌کننده و خشک کردن را در جهت کشت سلول مورد 

نظر، طی می‌کند.

مرحله‌ی سوم: آماده‌سازی لام 

ارتفاع لام  به  توجه  با  اتمی  نیروی  ارتفاع میکروسکوپ  این مرحله  در 

حاوی سلول‌ها تنظیم می‌گردد. 

مرحله‌ی پنجم: تصویربرداری 

در این مرحله تصاویر با بزرگنمایی‌های مختلف، جهت شناسایی مکان 

بافت  از  نهایی  تصاویر  سلو،  مکان  تعیین  با  می‌شوند.  گرفته  سلول،  دقیق 

سرطانی گرفته می‌شود.

مرحله‌ی ششم: تجزیه‌ و تحلیل تصاویر  

و  سلول  هندسه‌ی  تعیین  به‌منظور  شده  ثبت  تصاویر  مرحله  این  در 

همچنین استخراج خواص، تجزیه و تحلیل می‌گردد. 

نتایج حاصل از تحقیق بر روی بافت سرطانی روده بزرگ، با استفاده از 

میکروسکوپ نیروی اتمی، به صورت تصاویر و نمودارهای شبیه‌سازی شده 

در این بخش ارائه شده‌اند. 

نتایج حاصل از تصویربرداری با میکروسکوپ نیروی اتمی -3 -1 

شکل 3 تصاویر توپوگرافی حاصل از تصویربرداری با میکروسکوپ نیروی 

اتمی را نمایش می‌دهد. دقت تصاویر 3-الف و 3-ب برابر با 25 میکرومتر 

در نظر گرفته شده است. تصاویر سه‌بعدی و دوبعدی در شکل‌های 3-الف 

سلولی  بافت  هندسه‌ی  استخراج  به‌منظور  می‌باشند.  مشاهده  قابل  و 3-ب 

و  به شکل مستطیل  در شکل 3-ج محدوده‌هایی  بزرگ،  روده‌ی  سرطانی 

منحنی مشخص شده‌اند. ترسیم محدوده‌ی میانگین‌گیری به‌صورت منحنی، 

برای  مختلف  جهات  همچنین  داشت.  خواهد  به‌همراه  را  دقیق‌تری  نتایج 

گرفتن میانگین ارتفاع بافت سلولی، تعیین شده است. با دوران شکل حاصل، 

در این تحقیق و برای استفاده در شبیه‌سازی‌های انجام شده، هندسه‌ی بافت 

سرطانی روده‌ی بزرگ به‌صورت کروی فرض شده است.  

نتایج فاز اول نانومنیپولیشن-3 -2 

نیروی اصطکاک از جمله پارامترهایی است، که مانع از حرکت بوده و 

طی  در  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  تیرک  به  اعمالی  نیروی  افزایش  سبب 

فرآیند نانومنیپولیشن می‌گردد. با توجه به حساسیت و آسیب‌پذیری بافت‌های 

سلولی، اعمال نیروهای زیاد سبب تخریب بافت می‌گردد. بدین منظور یافتن 

می‌تواند سبب  باشد،  فرآیند  واقعیت  با  متناسب  که  اعمالی  نیروی  کمترین 

استخراج اطلاعات دقیق‌تری در مطالعات زیستی گردد. 

سرطانی،  سلولی  بافت‌های  خواص  استخراج  در  اول  گام  کلی  به‌طور 

بدین منظور  بر روند منیپولیشن می‌باشد.  تأثیرگذار  پارامترها  شناخت کامل 

فرآیند  در  مختلف  اصطکاکی  مدل‌های  از  استفاده  با  بحرانی  زمان  و  نیرو 

منیپولیشن و برای بافت سرطانی روده‌ی بزرگ در این مقاله استخراج شده 

به   z و    y  ،x راستاهای  در  نیروها   ،3 نمودارهای شکل  تمامی  در  است. 

صورت پارامترهای Fy ،Fx و Fz تعریف شده‌اند. همچنین برآیند تمامی 

این نیروها با پارامتر FT مشخص شده است. در نمودارهای حاصل، نقاطی 

نیروی  و  زمان  و  بوده  بحرانی  نقاط  نشان‌دهنده‌ی  ثابت می‌گردد،  نیرو  که 
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 ی بزرگبعدی بافت سرطانی رودهتصویر سه :الف ی بزرگتصویر دوبعدی بافت سرطانی روده :ب
b: Two-dimensional image of colon cancer tissue a: Three-dimensional image of colon cancer tissue 

  
 

 ی بزرگی بافت سرطانی رودهتخمین هندسه :ج
c: Estimation of the geometry of colon cancer tissue 

 
 تصاویر توپوگرافی حاصل از تصویربرداری با میکروسکوپ نیروی اتمی :3 شکل

Fig. 3. Topographic images from atomic force microscopy 
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شکل 3. تصاویر توپوگرافی حاصل از تصویربرداری با میکروسکوپ نیروی اتمی

Fig. 3. Topographic images from atomic force microscopy
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 مدل اصطکاکی کولمب الف:

a: Coulomb friction model 
 
 

 
 کامدل اصطکاکی اچ :ب

b: HK friction model 
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شکل 4. مقایسه‌ی نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن با استفاده از مدل‌های اصطکاکی مختلف)ادامه دارد(

Fig. 4. Comparison of force and critical time of manipulation using different friction models(Continude)
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روده‌ی  سرطانی  سلولی  بافت  روی  بر  سه‌بعدی  منیپولیشن  در  را  بحرانی 

بزرگ، مشخص می‌کنند. مدل‌های اصطکاکی کولمب، اچ‌کا و لاگره در این 

تحقیق مورد استفاده قرار گرفته‌اند. همانطور که مشاهده می‌شود، در تمامی 

اشکال نیرو در راستای z به دلیل ثابت بودن نیروی عمودی سطح، ثابت بوده 

است و سایر نیروها متغییر می‌باشند. 

برآیند  نیروی  با مقایسه‌ی نمودارها می‌توان دریافت که، زمان بحرانی 

را  مقدار  کم‌ترین  لاگره  مدل  و  مقدار  بیش‌ترین  کولمب،  اصطکاکی  مدل 

دربر می‌گیرد. در رابطه با نیروی بحرانی نیز این نتایج صدق می‌کند. مدل 

دلیل درنظر گرفتن سطح ظاهری تماس در مقیاس  به  اصطکاکی کولمب 

را  نیرو و زمان بحرانی  به همین علت بیش‌ترین مقدار  نبوده و  نانو، دقیق 

نمایش می‌دهد. مدل تماسی لاگره نیز به علت در نظر گرفتن سطح واقعی 

تماس، نیرو و زمان بحرانی دقیق‌تری را نمایش می‌دهد.

مقایسه نتایج-4 

مختلف  مدل‌های  در  بحرانی  نیروهای  بین  مقایسه‌ی  به   5 شکل 

اصطکاکی پرداخته است. با توجه به شکل مشخص است که مدل کولمب، 

به‌دلیل این‌که سطح ظاهری تماس را دربرمی‌گیرد، نیروی اصطکاک را بیشتر 

تخمین زده و در نتیجه نیرو و زمان بحرانی در این مدل بیشترین مقدار را 

خواهد داشت؛ در  حالی‌که مدل لاگره، به‌دلیل این‌که سطح واقعی تماس را 

دربرمی‌گیرد، نیروی اصطکاک را کمتر تخمین زده و در نتیجه نیرو و زمان 

بحرانی در این مدل کمترین مقدار را خواهد داشت.

نتیجه‌گیری-5 

سرطان روده‌ی بزرگ با علائمی همچون نارسایی کمبود آهن، مشکلات 

در دفع مواد، کاهش وزن ناگهانی و سایر علائم بروز پیدا می‌کند. درمان این 

 
 مدل اصطکاکی لاگره :ج
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شکل 5. مقایسه‌ی نیروهای بحرانی منیپولیشن با استفاده از مدل‌های اصطکاکی مختلف

Fig. 5. Comparison of critical manipulation forces using different friction models

بیماری با توجه به میزان گسترش در روده‌ی بزرگ و سرایت به غدد لنفاوی 

و سایر ارگان‌ها متفاوت می‌باشد. شناخت ساختار و خواص مکانیکی این بافت 

سرطانی کمک شایانی در روند شناسایی و درمان این بیماری خواهد داشت. 

لذا گام نخست، استفاده از فرآیند و ابزاری کارآمد در مطالعه‌ی این بیماری 

بر  پیشین  با درنظر گرفتن مطالعات  پژوهش  این  در  بدین منظور  می‌باشد. 

روی سایر سرطان‌ها، از روش منیپولیشن مبتنی بر میکروسکوپ نیروی اتمی 

اهمیت عدم  دلیل  به  بافت‌های سلولی  بر روی  استفاده شده است. مطالعه 

با توجه خاصی، صورت می‌پذیرد.  آسیب رساندن به بافت در حین مطالعه، 

در این روند تمامی عوامل همچون پارامترهای محیطی، هندسی و نیروهای 

فرآیند  حین  در  مقاوم  عوامل  جمله  از  می‌گیرند.  قرار  بررسی  مورد  اعمالی 

منیپولیشن، نیروی اصطکاک می‌باشد. نیروی بحرانی در هنگام غلبه بر این 

نیرو و زمان بحرانی در هنگام شروع حرکت ثبت می‌گردد. در این تحقیق 

انجام شده،  اچ‌کا در شبیه‌سازی‌های  مدل‌های اصطکاکی کولمب، لاگره و 

مورد استفاده قرار گرفته‌اند. نمودارهای نیرو در مدل‌های اصطکاکی یادشده 

 FT و در راستاها مختلف رسم شده و برآیند آن‌ها با نموداری تحت عنوان

ترسیم شده است. با ثابت شدن روند تغییرات نیروی برآیند، مقادیر نیرو و زمان 

ثبت شده و به عنوان نیرو و زمان بحرانی در نظر گرفته شده است. مقایسه‌های 

صورت گرفته نشان از بیش‌ترین مقدار نیرو و زمان بحرانی در مدل اصطکاکی 

کولمب و کمترین مقدار در مدل اصطکاکی لاگره داشته‌اند. در نظر گرفتن 

سطح ظاهری تماس در معادلات مدل اصطکاکی کولمب و سطح واقعی تماس 

در ابعاد نانو در معادلات مدل اصطکاکی لاگره، تفاوت مقادیر را به‌خوبی توجیه 

می‌کند. با توجه به اهمیت نیروهای سطحی نسبت به نیروهای حجمی در ابعاد 

میکرو/نانو و با در نظر گرفتن سطح واقعی تماس در مدل اصطکاکی لاگره، 

نتایج این مدل برای تحقیق در این حوزه مطلوب‌تر می‌باشد.
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