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1. Introduction 
The commercialization and application of nanoscience in 

the field of medicine and cancer are among the significant 

goals of researchers of this field. The increasing need for 

obtaining information about cancer tissues to create a new 

method for the treatment of this disease cannot be ignored. 

Taking into account the equations of Carlson-Batista, 

Lemaître-Carlson, and FKT friction models, and the 

results obtained from the exploration of gastric cancer 

tissue by atomic force microscope, this study simulated 

two-dimensional manipulation of gastric tissue. The 

critical force and critical time are calculated and the most 

optimal value is considered. Moreover, the results are 

compared with the results of other studies. 

 

2. Results 
Figure 1 shows that the forces are applied in x and z 

directions and are shown as and . Due to the constant 

vertical force of the surface in the z direction, the force in 

this direction remains constant. By summarizing the two 

forces, a black graph or resultant force graph was obtained. 

By fixing all the forces in different directions as well as the 

resulting force, the critical force and time were recorded in 

the diagrams considering different friction models. 

 

 

 

a) Carlson and Batista Friction model 
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b) Lemaitre and Carlson Friction model 

 

 

c) FKT Friction model 

Figure 1. Results of the first phase of nanomanipulation 

with different friction models 

 

3. Verification 

The results of this study were compared with the results of 

other studies like [4] to check the accuracy of the results. 

In [4] the Coulomb friction model has the biggest amount 

of force and time due to the simplicity of the modeling. 

Moreover, the lowest value belongs to the LuGre friction 

model due to considering the actual contact surface. This 

xF yF

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time(ms)

F
o
rc

e
(n

N
)

Fz

Fy

FTCritical Force = 0.928 nN and Critical Time = 87 ms

Carlson and Batista Friction Model

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time(ms)

F
o
rc

e
(n

N
)

Fz

Fy

FT
Critical Force = 0.708 nN and Critical Time = 63 ms

Lemaitre and Carlson Friction Model

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time(ms)

F
o
rc

e
(n

N
)

Fz

Fy

FTCritical Force = 0.453 nN and Critical Time = 45 ms

FKT Friction Model

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43226.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42682.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43226.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43226.html?lang=en
mailto:m-taheri@araku.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-6583-3925


Moein Taheri  2 

 

 

study showed that the FKT contact model is the most 

favorable friction model due to the development of other 

models, being more accurate in modeling, and providing 

the lowest amount of force and critical time to prevent 

damage to tissues. 
Figure 2 shows that the force value in the FKT model is 

0.543 nN, which is very close to the force value in the 

LuGre friction model that is 0.51 nN. Moreover, the 

amount of critical time was reduced from 0.6 ms in the 

LuGre model to 0.45 ms in the FKT model. 

 

4. Conclusion 

The application of nanomanipulation technology for 

examining cancer tissues with the aim of identifying and 

treating this disease will be possible when detailed data on 

the first and second phases of manipulation and the 

parameters affecting them are provided. Therefore, the 

desired cancerous tissue should be explored by atomic 

force microscope and the required diagrams and images 

should be prepared. This study investigated the impact of 

different friction models on the force and critical time of 

gastric cancer tissue manipulation. The investigated 

models include Carlson and Bautista, Lemaitre and 

Carlson and FKT models. In this way, the geometry of 

gastric cancer tissue is assumed to be spherical by the 

topographical image provided by the atomic force 

microscope. The force-time diagrams are drawn 

considering the resultant force and force parameters in the 

x and z direction. The critical force and time are recorded 

at the moment when all the diagrams are fixed, and the 

critical force and time are recorded for each of the models. 

The values 0.453 nN and 45 ms were calculated as the 

lowest values of force and critical time, respectively, by 

considering the FKT friction model. Therefore, in order to 

find the optimal amount of force and critical time, all of 

the models are examined, and then other environmental 

and geometrical parameters and forces resisting motion are 

examined, and an optimal model is presented considering 

values close to reality. The second phase is also considered 

and the comprehensive model is used in practical 

applications. 

 

 

Figure 2. Validation of force values and critical time obtained with other sources 
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 ،سرطانی هایبافت زودتر هرچه شناسایی و دارو از استفاده هنگام در هاارگان سایر و سالم هایبافت به رساندن آسیب عدم همچون اهدافی  دهچکی
 ینترمطلوب که هگرفت صورت گوناگون هایروش و ابزار گرفتن درنظر با تحقیقاتی راستا، این در. است شده پزشکی یحوزه در نانو علم ورود سبب
 میکروسکوپ بر مبتنی نانومنیپولیشن روش مختلف، هایمحیط در ،سلولی یهابافت یعهمطال هنگام در فراوان کاربردهای به توجه با هاروش این

 سطح کاوش هدف با سرطانی، بافت نانومنیپولیشن در بحرانی زمان و نیرو مقدار ترینمطلوب یافتن منظوربه مقاله این در لذا. است بوده اتمی نیروی
 مورد مهم فاکتور. است شده انجام نانومنیپولیشن دوبعدی سازیشبیه آسیب، کمترین با معده سرطانی بافت به مربوط اطلاعات آوردن دستبه و

 یتوسعه با لذا. است بحرانی زمان و نیرو بر مستقیم اثر دارای و حرکت برابر در مقاوم عوامل جمله از که باشدمی اصطکاک تحقیق این در بررسی
 و شده ترسیم زمان -نیرو نمودارهای کاتی،اف و کارلسون-لمایتره باتیستا،-کارلسون اصطکاکی هایمدل گرفتن نظر در با ساده، اصطکاکی هایمدل

 بوده ثانیهمیلی 45 با برابر بحرانی زمان مقدار کمترین و نانونیوتن 0.453 با برابر نیرو مقدار کمترین. است شده محاسبه بحرانی زمان و نیرو مقادیر
 نیرو کاهش یدهندهنشان گذشته، هایپژوهش با مقادیر این یمقایسه همچنین. است شده حاصل کاتیاف اصطکاکی مدل با سازیشبیه از که است،

 .بوده است لاگره اصطکاکی مدل به نسبت بحرانی زمان و
 

 .اتمی نیروی میکروسکوپ بحرانی، زمان و نیروی نانومنیپولیشن، اصطکاکی، مدل معده، سرطانی بافت  های کلیدیواژه

 

Investigation of New Friction Models in Two-Dimensional Manipulation of Gastric Cancer Tissue 

 
Moein Taheri 

 

Abstract   Goals such as not harming healthy tissues and other organs when using medicine and identifying cancerous 

tissues as soon as possible have led to the entry of nanoscience into the field of medicine. In this regard, a research was 

conducted considering various tools and methods, and the most desirable of these methods was the nanomanipulation 

method based on the atomic force microscope due to its many applications in the study of cell tissues in different 

environments. Therefore, in this article, in order to find the optimal amount of force and critical time in nanomanipulation 

of cancer tissue, with the aim of exploring the surface and obtaining information about gastric cancer tissue with the 

least damage, 2D simulation of nanomanipulation has been carried out. The important factor investigated in this research 

is friction, which is one of the factors that resist movement and has a direct effect on force and critical time. Therefore, 

with the development of simple friction models, considering Carlson-Batista, Lemaitre-Carlson and FKT friction models, 

force-time diagrams have been drawn and critical force and time values have been calculated. The lowest value of the 

force was equal to 0.453 nN and the lowest value of the critical time was equal to 45 ms, which was obtained from the 

simulation with the FKT friction model. Also, by comparing these values with past researches, a decrease in force and 

critical time compared to the LuGre friction model has been seen. 

 

Key Words  Gastric cancer tissue, friction model, nanomanipulation, critical force and time, atomic force microscopy. 
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 1402 ،دو، شمارۀ پنجمسال سی و      کانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در منشریۀ 

 قدمهم
 و پزشکی یحوزه در نانو علم شدن کاربردی و سازیتجاری
. باشدمی زمینه این در محققان توجهقابل اهداف از سرطان بیماری

 ایجاد برای سرطانی هایبافت از اطلاعات کسب به روزافزون نیاز
 لذا. است پوشیچشم غیرقابل ،بیماری این درمان در نوین روشی

 ابتدا ،حوزه این در گرفته صورت کارهای و منیپولیشن فرآیند در

 مورد ابزار بر اثرگذار پارامترهای که است، شده بر آن سعی
 ابزار ترینمطلوب و گرفته قرار بررسی مورد تحقیق در استفاده
 غیره و هندسی محیطی، پارامترهای سپس. گیرد قرار استفاده مورد

 تحقیقات طی در و شده شناسایی نانومنیپولیشن فاز دو در
 نتایج ترینمطلوب و گیرد قرار بررسی مورد هاآن تمامی ،مختلف

 .گردد ارائه سرطانی هایبافت یمطالعه برای جامع مدلی عنوانبه

 نتایج و عددی نتایج یمقایسه با [1] باتیستا و کارلسون 
 سطح دو بین اصطکاک توصیف برای مدلی ،آزمایش از حاصل

 جدا کنندهروان هایمولکول از اتمی نازک یلایه یک توسط که
 و کارلسون اصطکاکی مدل به مدل این. اندداده ارائه اند،شده

 یک یمطالعه با [2] کارلسون و لمایتره. باشدمی معروف باتیستا
 در کننده روان یک و کرنش،-تنش آزمایش در شکلیب جامد

 مدل یارائه به ،مختلف پارامترهای بررسی و تریبولوژی آزمون
 . اندپرداخته کارلسون و لمایتره اصطکاکی

 ،برشی تبدیل ناحیه تئوری تعمیم با [3] کارلسون و لمایتره 

 در نامنظم و متراکم مواد بررسی برای را کاتیاف اصطکاکی مدل
 ارائه مرزی کاریروان در چسبنده لغزش هایآزمایش یزمینه
 از استفاده با معده سرطان بررسی منظور به [4] طاهری. اندداده

 صورت به فرآیند این سازیمدل به اتمی، نیروی میکروسکوپ
 پرداخته مختلف اصطکاکی هایمدل از استفاده با و دوبعدی

 بررسی مورد موارد جمله از کااچ و لاگره کولمب، هایمدل. است

 بحرانی زمان و نیرو حاصل نتایج بررسی با نیز نهایت در. اندبوده
 صورت هایسازیشبیه .است شده محاسبه معده سرطان برای
 شده انجام مختلف اصطکاکی هایمدل نظرگرفتن در با گرفته

 است شده ترسیم بعدیدو منیپولیشن در نیرویی نمودارهای. است
 از بعد. است شده استفاده مقایسه برای برآیند نیروی نمودار از و

 نیرو مقدار مختلف، اصطکاکی هایمدل در نیرو مقدار شدن ثابت

 زمان و نیرو میزان ترینکم. است آمده دست به بحرانی زمان و
 با ترتیببه لاگره اصطکاکی مدل در معده سرطانی بافت بحرانی
 . است شده ثبت ثانیهمیلی 64  و نانونیوتن 51/0 مقادیر

 بررسی به اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با [5] طاهری 
 از استفاده با سپس. است پرداخته روده سرطانی بافت تجربی

 نانومنیپولیشن روند کا،اچ و کولمب لاگره، اصطکاکی هایمدل

 نتایج یمقایسه با نهایت در. است کرده سازیشبیه را بعدیسه
 اصطکاکی مدل سه هر به توجه با بحرانی زمان و نیرو حاصل،
 نظر در با و نیروها برآیند نمودار یمقایسه با .است شده محاسبه

 بعدی،سه منیپولیشن در مختلف، اصطکاکی هایمدل گرفتن
 کولمب اصطکاکی مدل برای بحرانی زمان و نیرو مقدار ترینبیش

 با. است شده ثبت لاگره اصطکاکی مدل برای مقدار ترینکم و

 مدل در نانو، ابعاد در ظاهری تماس سطح گرفتن نظر در به توجه
 نتایج این لاگره، اصطکاکی مدل در تماس واقعی سطح و کولمب

 .باشندمی توجیه قابل

 بافت سطح زبری تجربی تعیین به [6] همکارانش و کورایم 
 منظوربه اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با HT29 سرطانی
 سطح زبری مقاله این در .اندنانومنیپولیشن پرداخته در کاربرد
 به توپوگرافی تصاویر تحلیل از استفاده با HT29 سرطانی سلول
 بر. است شده تعیین اتمی نیروی میکروسکوپ توسط آمده دست
 زبری تئوری معادلات و شده انجام زبری آنالیز نتایج مبنای

 مبنا سطح و نمونه سطح هایبرجستگی متوسط شعاع رابینوویچ،
 شنیپولیمن دینامیک مدل روابط در مقادیر این. است شده تعیین
 منیپولیشن بحرانی زمان و نیرو مقادیر و شده وارد زبر ذرات

 مد غلتشی، مد. نتایج نایمب رب. است شده سازیشبیه هاسلول
 مدل برمبنای تحلیل و است سلول حرکت به شروع در غالب

 کمتری بحرانی زمان و نیرو مقادیر رامپ مدل به نسبت رابینوویچ

 . کندمی ینیبشیپ را
 ،اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با [7] همکارانش و بو 

 هایبافت برای را تنش و خزش همچون مکانیکی خواص

. اندکرده محاسبه مختلف هایرده در معده و کبد سرطانی
 با هاآن مطابقت و هابافت این رفتار بررسی بهها آن همچنین
 به [8] همکارانش و هو. اندپرداخته خطی ویسکوالاستیک تئوری

 پزشکی یحوزه در نانومنیپولیشن اخیر هایپیشرفت یارائه
 انتقال مکانیکی، خواص بررسی شامل هاپیشرفت این. اندپرداخته

 و زیستی اجسام مولکولی بین هایکنشبرهم بررسی ساختاری،

 یآینده رویکردهای نیز نهایت در. است بوده موارد سایر
 . است گرفته قرار بحث مورد نانوپزشکی

 با دارو نوعی کنشبرهم بررسی به [9] همکارانش و لو 



 5 معین طاهری

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،دو، شمارۀ پنجمسال سی و        

 اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با سرطانی یهابافت
 همچنین و دارو یاثربخش بررسی هدف با فرآیند این. اندپرداخته

 طاهری. است شده انجام دارو یتوسعه برای جدید هایراه یافتن

 میکروسکوپ از استفاده با را معده سرطانی بافت [10] بطحایی و
 استخراج به پژوهش این در. اندداده قرار کاوش مورد اتمی نیروی
 نیروی میکروسکوپ از استفاده با معده سرطانی بافت یانگ مدول

 منظور این برای. است شدهپرداخته بافت شناسایی منظوربه اتمی
 یانگ مدول استخراج جهت کاآرجی و هرتز تماسی مدل دو

 جداسازی از پس تجربی آزمایش یک در. اندشده داده توسعه

 شکل مستطیلی تیرک از استفاده با معده سرطانی بافت از هاسلول
 هانمونه اتمی نیروی میکروسکوپ کروی و هرمی هایسوزن و

 نفوذ عمق -نیرو نمودارهای و اندگرفته قرار آزمایش مورد

 و کردن نصف روش از استفاده با سپس است؛ آمدهدستبه
 به توجه با. شده است پرداخته هاداده تحلیل به متلب افزارنرم

 ضریب توانمی عمق نفوذ -نیرو نمودار از آمدهدستبه نتایج
 نمودار این شیب زیرا کرد، سازیمدل سلول برای ظاهری فنری
 به توجه با نظر، مورد بافت یانگ مدول حدود. است خطی

 از مستخرج تجربی نتایج مقایسه از آمدهدستبه نمودارهای

 کاآرجی و هرتز تماسی تئوری نتایج و اتمی نیروی میکروسکوپ
 . است آمدهدستبه پاسکال لویک 25±325

 به را سینه  سرطانی  بافت یانگ مدول [11] میرزالو و طاهری 

 از اسووتفاده با هاآن. اندکرده اسووتخراج تئوری و تجربی صووورت
سکوپ  صویربرداری  به اتمی، نیروی میکرو  سرطانی  بافت از ت

 هایمدل گرفتن نظر در با هاییسازی شبیه  همچنین .اندپرداخته

ماسوووی  جام  مختلف ت تایج  و داده ان  هم با  را تئوری و تجربی ن
  سازی شبیه  و تجربی نتایج یمقایسه  به توجه با .اندکرده مقایسه 
 در 7-افسی ام سینه  سرطانی  سلول  یانگ مدول شده،  انجام

 مدل همچنین. اسووت آمده دسووت به پاسووکال 800 یمحدوده
 .است داشته تجربی نتایج با بیشتری تطابق ساِاُسی تماسی

 طولی جداگانه    یریگاندازه  به  توجه  با  [12] همکارانش  و ها  

 روشی یارائه به سنتی، هایروش در مکانیکی خواص عرضی و
 در. اندپرداخته اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با چندبعدی

 مکانیکی هایویژگی که داده اسووت نشووان تجربی نتایج نهایت

ندازه  طولی نه  های ویژگی با  شووودهگیریا   عرضوووی فاز  و دام
 و کورایم. اسووت بوده مفید شووده ارائه مدل و داشووته سووازگاری
  گرفتن درنظر با نانومنیپولیشن  فرآیند بررسی  به [13] همکارانش

ماسوووی  های تئوری ماری  و تیامدی آر،کا جی ت  همچنین و ج
ند پرداخته  کروی و بیضووووی های هندسوووه    فرورفتگی، عمق. ا
ماس  سوووطح بیشوووترین و زبری نیروی بیشوووترین له  از ت  جم

 تجربی صووورت به آزمایش این. اندبوده تحلیل مورد پارامترهای
  نتایج جایی،جابه-نمودارنیرو اسووتخراج از پس و شووده انجام نیز

 . اندشده مقایسه هم با تجربی و تئوری

 در نانو  اهمیت  به  توجه  با  [14] همکارانش  و ارلاندو  دی 
  گسووترش و رزونانس تغییرات بررسووی به الکترونیک، صوونعت
  جوداره توک  کربنی یهوا نوانولولووه  روی بر الکترونیکی انتقووال

 بر تجربی صورت  به لازم هایبررسی  تحقیق این در. اندپرداخته
  میکروسووکوپ توسووط رسووانا و رسووانامهین یلولهنانو دو روی

 با [15] همکارانش و ماکولاویسیو . است  شده  انجام اتمی نیروی

 توانایی و نانوذرات دقیق موقعیت به یابیدسووت اهمیت به توجه
  نانومنیپولیشن  در استفاده  مورد ابزارهای یمقایسه  به هاآن با کار

 برای ،موارد سایر  و استفاده  مورد محیط کار، ینحوه. اندپرداخته
 برای  هووامیکروربووات    و میکروگریپرهووا        همچون    یی ابزارهووا 

یک  های محرک و نانومنیپولیشووون   منیپولیشووون برای پیزوالکتر
 نیروی میکروسووکوپ از اسووتفاده با بصووری نظارت با ذراتنانو

 .  اندگرفته قرار تحلیل مورد اتمی
  با نانومنیپولیشن  برای جدید روشی  [16] همکارانش و ژانگ 

سعه  را میکرولنز صویربرداری  به قادر که اند،داده تو ضوح  با ت   و

 از اسوووتفاده  با  روش این در. اسوووت واقعی زمان  در العاده فوق
کانیزم   با  نوری تصوووویربرداری ،اتمی نیروی میکروسوووکوپ م
. اسوووت شوووده انجام نانومتر 80 یمشوووخصوووه یاندازه حداقل

حت  نانومنیپولیشووون،  یت   ت مان  در بصوووری هدا  برای واقعی ز
سنت ئوفلو نانوذرات سیم  و نانومتر 100 قطر با ر  با نقره هاینانو

 اندکرده بیان تینها در هاآن .است  آمده دست  به نانومتر 80 قطر

  کرده فراهم را زمانهم پولیشن یمن و مشاهده  امکان روش این که
 .  کرد استفاده بیولوژیکی یهانمونه برای آن، از توانمی که است،

له    [17] خاکسووووار   عاد ماس  یم نه  ت مال  برای بهی  در اع

شن  سیر  یافتن همچنین و نانومنیپولی ستفاده  با حرکت بهینه م  از ا
.  اسووت داده قرار بررسووی مورد را ترکیبی ژنتیک الگوریتم روش

 تئوری در تماس  مسووواحت  بیشوووترین با  نتایجی  نیز نهایت   در

 داده ارائه کاآریج و هرتز مدل دو به نسوووبت جماری تماسوووی
ست  سیر  همچنین. ا  نقره نانوذرات از پر سطحی  برای را بهینه م

 .  است کرده مشخص
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ستفاده  با [18] طاهری  سیت   آنالیز از ا  بررسی  به سوبل  حسا
های   اثرات عادی  پارامتر له  از مختلف اب  عرض تیرک، طول جم
 محورهای جهت در سرعت نوک، ارتفاع تیرک، ضخامت تیرک،

x وy ،  و نیرو روی بر ذره طول و سوزن  نوک شعاع  ذره، شعاع 
مان   دو در و غلتشوووی و لغزشوووی حرکتی مد  دو در بحرانی ز

تای  ته  y و x راسووو تایج . اسوووت پرداخ نده نشوووان ن  اثر یده

 و بحرانی نیروی بر آن طول و تیرک ضوووخامت   یملاحظه قابل  
 .است بوده بحرانی زمان بر تیرک ضخامت و سوزن نوک ارتفاع

 بافت یانگ مدول یبه محاسبه [19]طاهری و همکارانش  

 بر مبتنی نانومنیپولیشن فرآیند طی در گردن و سر سرطانی
 جهت پژوهش این در اند.اتمی پرداخته نیروی میکروسکوپ

 یانگ مدول تخمین به ،گردن و سر سرطان تشخیص و درمان

 نانومنیپولیشن یندآفر از استفاده با گردن و سر سرطانی بافت
 مورد تجربی نمودارهای و توپوگرافی تصاویر. است شده پرداخته
 توسط گردن و سر سرطانی بافت کاوش طریق از استفاده

 اصلی نوآوری. است شده استخراج اتمی نیروی میکروسکوپ
 تاتارا و دیام کاآر،جی تماسی هایمدل از استفاده در تحقیق این
 نفوذ عمق نمودارهای رسم ،هاآن اصلی هدف. است بوده

 و سر بافت یانگ مدول تخمین جهت اعمالی،  نیروی برحسب
 12 مقدار تجربی، و تئوری نتایج یمقایسه با.  استبوده  گردن
 11 مقدار و آرکاجی تماسی مدل درنظرگرفتن با پاسکال کیلو

 یانگ مدول مقادیر عنوانبه تاتارا تماسی مدل با پاسکال کیلو
 .اندشده زده تخمین گردن و سر سرطانی بافت

  با  اِیاِندی ینانوذره  منیپولیشووون [20] همکارانش  و خلیلی 

 با محدود المان روش را به اتمی نیروی میکروسکوپ  از استفاده 
 مطالعه این در. اندبررسی نموده تماس مکانیک هایتئوری کمک

 تیاِمدی آر،کیجی هرتز، تماس مکانیک هایتئوری از استفاده با

 اِیاِندی زیستی  سلول  ساختار  از استفاده  همچنین و پیسی بی و
 به  آباکوس  افزارنرم کمک  به  محدود  اِلمان  روش از گیریبهره با 

سب  سرعت  و تنش نیرو، شتاب،  جایی،جابه میزان مطالعه   برح

 و مبنا یصفحه  یک روی بر اِیاِندی مولکول جاییجابه و زمان
 آمده دسووت به نتایج. اسووت شووده پرداخته هاآن بر مؤثر عوامل
 ذرات بین گرفته صووورت شووکل تغییر در که داده اسووت نشووان

 کاآرجی مدل و کمترین هرتز مدل سوووزن، کروی نوک و هدف
 افزایش با. اندداده نشووان را نفوذ عمق و شووکل تغییر بیشووترین

 شووکل تغییر و نفوذ عمق میزان ،z محور با سوووزن نوک یزاویه

ست  یافته کاهش مبنا یصفحه  و ذره بین شده  ایجاد  همچنین. ا
  مؤثر عوامل  مطالعه   مورد پارامترهای   از یک  هر تغییرات نمودار

 فرآیند  برای زمان ثانیه میلی 20و جاییجابه میکرومتر 20 ازای به

 .است شده محاسبه اِیاِندی منیپولیشن
یدونی   کارانش  و فر گذاری  میزان [21] هم های    اثر   پارامتر

را مطالعه    دوبعدی  نانومنیپولیشووون  دوم فاز  در نیرو بر مختلف

سی  به پژوهش این دراند. نموده شت  اثرات برر   شامل  پارامتر ه
 تیرک، عرض تیرک، طول سوزن، ارتفاع سوزن، شعاع ذره، شعاع
سون  ضریب  ذره، طول سیته    مدول و پوا ستی  فاز در نیرو، بر الا

 مقاله این در منظور این برای. است  شده  پرداخته منیپولیشن  دوم
سیت   آنالیز روش از ست -ای آماری حسا ستفاده  ف ست  شده  ا .  ا

 ارتفاع که اسووتبوده  موضوووع این بیانگر آمده دسووت به نتایج

  الاستیسیته   مدول درصد،  19 با تیرک عرض درصد،  48 با سوزن 
 تغییرات بر را اثر بیشترین درصد، 8 با تیرک طول و درصد 14 با

 مطابق کهحالی در. داشووت خواهند منیپولیشوون دوم فاز در نیرو
 تغییرات از ناشووی ناچیز اثرات از توانمی آمده، دسووت به نتایج

 طول و سوووزن پواسووون ضووریب سوووزن، شووعاع ذره، شووعاع
 .نمود پوشیچشم هدف نانوذرات/میکرو ایاستوانه

شیرپناهی    بعدیسه  فرآیند سازی مدل [22] همکارانش و م
شن  ستوانه  ینانوذره نانومنیپولی سی  را ایا  مدل در. اندنموده برر

  گرفته نظر در شده توزیع نیروی عنوان به اصطکاک نیروی ها،آن

  پیشوونهادی مدل. گذاردمی تأثیر متغیر طول بر که اسووت، شووده
ئه  بر علاوه ها، آن  مفیدی  اطلاعات  بحرانی، نیروی و زمان  یارا
 به رسیدن  تا حرکت شروع  از نانوذرات حرکت ینحوه مورد در

 .است داده ارائه نهایی ینقطه

 به مربوط مشکلات یمطالعه به [23]فر و همکارانش مدبری 
 حالت دو هر در جریان مستقیم موتور تطبیقی داخلی مدل کنترل

 نیترمهماند که   ها بیان نموده  آن. اند پرداخته  عصوووبی و معمولی
 انتخاب  تطبیقی، داخلی مدل  کنترل های بلوک طراحی های جنبه 

 .است یادگیری از هایینمونه و یادگیری هایالگوریتم معماری،

 نانوذرات /میکرو دادن هل  فرآیند  [24]کورایم و همکارانش   
ستوانه   نیروی میکروسکوپ  سوزن  با سطح  روی بر ناهموار ایا

 ابتدا  منظور این برای ها اند. آن داده قرار بررسوووی مورد را اتمی

. اندداده قرار مطالعه مورد را چسووبندگی شووامل تماس مکانیک
 ذره یک بین واقعی تماس سووطح تخمین برای روشووی سووپس،
ستوانه  سط  آن سطح  زبری که) ناهموار ایا  و پرام هایمدل تو
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صیف  رابینوویچ ست  شده  تو شده   ارائه صاف  سطح  یک و( ا
ست  ستوانه  ذرات دادن هل برای دینامیکی مدل یک سپس . ا  ایا

سکوپ نیروی     با سطح  یک روی بر ناهموار سوزن میکرو یک 

 هایاندازه برای فرآیند آن، از پس. آمده اسوووت دسوووت به اتمی
ست    سازی شبیه  زبری مختلف ابعاد و ذرات مختلف  در. شده ا
ستوانه  یذره طول کاهش با نهایت،  به سازی شبیه  شرایط  ای،ا

  بسووتر یک روی بر صوواف کروی ذره یک منیپولیشوون شوورایط
 هم با مورد دو این سووازیشووبیه نتایج و شووده ترنزدیک ناهموار
 . اندشده مقایسه

پولیشووون          [25]کورایم و همکووارانش         ی بووه بررسوووی من
 با  بیولوژیکی های محیط در مخمر و ایاندی نانوذرات /میکرو

ها بیان   آناند.  پرداخته  اتمی نیروی میکروسوووکوپ اسوووتفاده از 

 اشوووکال  و مواد از نانوذرات /میکرو منیپولیشووون با اند که   نموده
لف،       مختلف      هووایمحیط    در هوودف، ذرات عنوان   بووه مخت

  نانوذرات /میکرو این بین موجود کنشبرهم نیروهای  بیولوژیکی،
ها آن بنابراین. بود خواهد متفاوت هوا محیط با زیسووتی محیط و

 مهم نیروهای سووازیشووبیه و کلی به مرور ابتدا در پژوهش خود
عال  ته  زیسوووتی محیط در ف هایی  و پرداخ ند    نیرو  نیروی مان

 در الکترواستاتیک  لایه دو نیروی و پوشی آب نیروی چسبندگی، 
 از پس. اندنموده سازی شبیه  و سازی مدلرا  مختلف هایمحیط
 با مقایسه در) مختلف بیولوژیکی هایمحیط سازی مدل و کاوش

 اتمی نیروی میکروسووکوپ با منیپولیشوون عملیات ،(هوا محیط
 در با  مخمر و ایاندی طلا، مانند   مختلف نانوذرات /میکرو برای
های  گرفتن نظر   بیولوژیکی مختلف های محیط در موجود نیرو

ست شد  سازی شبیه  شن  نتایج. ه ا شان  مقاله این در منیپولی داده  ن
 و ایاندی) بیولوژیکی ذرات مایع،  و هوا محیط در که  اسوووت
سبت  تریبزرگ نیروی با و ترطولانی زمانمدت از پس( مخمر  ن

 توجه با نتیجه این. کرد خواهند حرکت به شووروع طلا ذرات به
  بوده ینیبشیپ قابل   بیولوژیکی ذرات چسوووبندگی  و خواص به 

ست  سه  با همچنین. ا ست به نتایج یمقای شخص  آمده،د ه شد  م

 بووا منیپولیشووون بحرانی زمووان و بحرانی نیروی کووه اسووووت
 آب در طلا نانوذرات میکرو/ برای اتمی نیروی میکروسوووکوپ

 آب خواص دلیل به تواندمی که یافته افزایش کمی هوا به نسبت 

 . باشد بوده آب در موجود نیروهای و

کارانش    یه  [26]کورایم و هم ماس  های نظر یک  ت  -الاسوووت
 و سوووازیشوووبیه نرم کروی هاینانوباکتری برای را پلاسوووتیک 

 مختلف ذراتنانو/میکرو منیپولیشوون در تا اندنموده سووازیمدل
ستی  ساس  بر زی ستفاده  اتمی نیروی میکروسکوپ  ا  هاآن .شود  ا

  با باکتری مختلف نانو نوع سوووه برای را الاسوووتیک  تماس  ابتدا 

. اندنموده سازی شبیه  محدود المان و هرتز تماس مدل از استفاده 
سه  ستیک  تماس سازی شبیه  نتایج یمقای  تجربی هایداده با الا
 برای الاسوووتیک  تماس  گرفتن نظر در که  ه اسوووتداد نشوووان

  نتایج و نیسووت مناسووب زیسووتی نانوذرات تماس سووازیشووبیه
 سعی  پژوهش این در بنابراین،. داشت  خواهد همراه به نادرستی 

ست شد  آن بر ستیک  تماس ینظریه تا ه ا ستیک  -الا   چانگ پلا

  کاربرد برای تماس مکانیک در تا گردد سازی شبیه  و داده توسعه 
شن  سازی شبیه  در ستفاده  منیپولی سه . شود  ا   سازی شبیه  یمقای

 نتووایج و موجود تجربی هووایداده بووا چووانووگ تموواس تئوری

شان  همکاران و چن تماس سازی شبیه  ست داد ن  ینظریه که ه ا
داشته   همراه به را مطلوبی نتایج چانگ پلاستیک -الاستیک  کامل
ست  سه . ا سبت به عمق  تماس شعاع  نمودار یمقای   فرورفتگی ن

شان  چانگ و هرتز هایتئوری در ست داد ن  تماس شعاع  که ه ا
  شووعاع از تربزرگ پلاسووتیک - الاسووتیک حالت در شووده ایجاد
 .است بوده کشسان حالت در تماس

 شوووود،می مشووواهده پیشوووین هایپژوهش در که طورهمان 
  هایبافت یحوزه خصوص به و پزشکی  یحوزه در نانو اهمیت

 به توانمی همچنین. باشوودمی پوشوویچشووم قابل غیر سوورطانی

 تحقیقات شوووروع برای بحرانی زمان و نیرو یمحاسوووبه اهمیت
 بررسوووی به  توجه  با  لذا . نمود اشووواره حوزه این در کاربردی 

صطکاکی  هایمدل و تماسی  هایمدل همچون پارامترهایی   هایا

 به رسیدن  برای تریدقیق اصطکاکی  هایمدل مقاله این در ساده، 
 .است شده استفاده معده سرطانی بافت برای ترمطلوب مقادیر
 اصووطکاکی هایمدل معادلات گرفتن نظر در با مقاله این در 

سون  ستا، -کارل سون -لمایتره باتی   نتایج همچنین و کاتیاف و کارل
  میکروسووکوپ توسووط معده سوورطانی بافت کاوش از حاصوول
شن پمنی اتمی، نیروی  شده  سازی شبیه  معده، بافت دوبعدی ولی

 مقدار ترینمطلوب و شوده  محاسوبه  بحرانی زمان و نیرو. اسوت 
ست  شده  گرفته درنظر صل  نتایج سایر  با نتایج همچنین. ا  از حا

 .است شده مقایسه پیشین هایپژوهش

 

 سازيمدل

شریح  به بخش این در ستفاده  با سازی مدل در حاکم معادلات ت   ا
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صطکاکی  هایمدل از ست  شده  پرداخته مختلف ا شخصات     .ا م
جدول     ندسوووی میکروسوووکوپ نیروی اتمی نیز در  ذکر  (1)ه

 گردیده است.

 

 مشخصات هندسی میکروسکوپ نیروی اتمی  1 جدول
 

 مستطیلی نوع تیرک

 میکرومتر 225 طول تیرک

 میکرومتر 1 عرض تیرک

 میکرومتر 48 ضخامت تیرک

 میکرومتر 12 ارتفاع سوزن

 نانومتر 20 شعاع سوزن

 

 مختلف اصطكاكي هايمدل از استفاده با سازيمدل
 مدل كارلسون و باتيستا

سون  مدل ستا  و کارل شی    مدل باتی ش شاری  /ک صطکاک  ف  نانو ا
( 3) تا ( 1) تمعادلا  صوووورت به  آن پارامترهای   که  باشووود، می

 .اندشده تعریف
 

x ̈ +  x =  V t − f1 (1)  

f1 = {
(−∞, θ)         for  ẋ = 0
θ + βẋ          for  ẋ > 0

 (2)  

θ ̇ =  
θ (1 − θ)

τ
− α θ ẋ (3)  

شکل    شگاهی  تجهیزات مکانیکی سازی شبیه ، (1)در    آزمای
SFA  جرم بلوک با m  ثابت   با  الاسوووتیک  فنر یک  با  که k  از که 

 ، نشان داده شده است.  شودمی کشیده v سرعت با طرف یک
 

 
 

 m جرم بلوک با SFA آزمایشگاهی تجهیزات مکانیکی سازیشبیه  1شکل 

 کشیده v سرعت با طرف یک از که k ثابت با الاستیک فنر یک با که

 است تماس در شده کاریروغن سطح یک با بلوک. شودمی

 تحت شووی  شووتاب و موقعیت پارامترهای( 1) یمعادله در 
یب  به  کشوووش،/فشووووار عت   ̈ xو  x با  ترت  مطلوب ، سووور
 به نیز f1 تابع .اندشده  مشخص  ،tزمان با  و Vکششی با   /فشاری 
ست  شده  تعریف( 2) یمعادله صورت    پارامترهای τ و α ، β. ا

لت   متغیر و ثابت   لت   مدل  این در نیز θ ،حا  در کاری روغن حا
ماس  تداخلی  سوووطح مانی . باشووود می ت θ که  ز =   اسوووت، 1
 هنگامی  و غلتش فاز  همان  یا  جامد   کاملاا  حالت   در کاری روغن

θ که = ست،  0   فاز همان یا سیال  کاملاا حالت در کاریروغن ا
 به را f1 یشووده تعریف تابع تغییرات مدل این. دارد قرار لغزش

 مدل  این در. برسووود غلطش -لغزش عاملیت   به  تا  برد،می کار 

 اصووطکاکی مدل با مشووابهی روش به اصووطکاک، اتلافی عامل
  .[1] است آمده دست به θ حالت متغیر افزودن با کولمب،

 

 كارلسون و لمایتره مدل
سون  مدل همانند نیز مدل این ستا  و کارل شی    مدل یک باتی ش  /ک

 :[2] ، که در آن داریمباشدمی نانو اصطکاک فشاری
 

x ̈ = −E1e−k
ẋ⁄ +  α σ γ̇ (4)  

σ̇ =  μ (ϵ̇  − γ̇) (5)  

ϵ̇ = V 2 h⁄  (6)  

γ̇ =  E0e−1
ẋ⁄ sinh(

σ

μ̅
) (7)  

 

 .[2,3]باشند نرخ کرنش می �̇� ،نرخ چرخش γ̇ نرخ تنش، σ̇ که
 

 كاتياف مدل
. باشد می اتمی سطح  در رفته کار به اصطکاکی  هایمدل اولین از
 به انرژی که شود، می بیان تاملینسون  -پرانتل اصطکاکی  مدل در

شت  شدن  آزاد دلیل ستیک  انرژی ناگهانی و ناپذیربازگ  تلف الا

 اتمی پیوندهای تراکم یا و کشش  شکل،  تغییر در موقتاا که شده، 
 .  است شده ذخیره
سم  دو که زمانی دیگر، بیان به  سبت  ج   حرکت یکدیگر به ن

 که هاییمولکول جفت در پیوسته  تغییر یک ایجاد سبب  کنند،می
 با که کند،می بیان همچنین. اسووت شووده کنند،می تحمل را نیرو

 و آمده یکدیگر سمت  دافعه هایشاخه  هم، با مولکول دو تماس

 رخ انرژی اتلاف یک صووورت، این در شوووند،می جدا سووپس
صطکاک  عنوان با که دهدمی سترش  با. شود می شناخته  ا  مدل گ
 .[3] است شده ارائه FKT مدل تاملینسون، -لتپران

 نمایش (1-2) شووکل در تعادلی موقعیت در B و A هایاتم 

 و بوده دور کافی  یاندازه  به  C اتم حالت   این در. اند شوووده داده

شی چشم  قابل B اتم بر آن تأثیر ست  پو   حالت در B که زمانی. ا
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 در ها اتم کشووود،می A با  را خود پیوند  B و اسوووت C با  جاذبه  

 . دارند قرار (2-2) شکل وضعیت

 شوووده دور کافی یاندازه به (C 3-2) شوووکل در و انتها  در 

 این در شووده  تلف انرژی. گرددبرمی آرام حالت به B و اسووت 

سانی  به شکل  1 یرابطه با آ

2
k(∆x)2 ست  به  همان که آیدمی د

 بین شیمیایی پیوند که هنگامی است، شده ذخیره الاستیک انرژی

A و B شودمی کشیده  . 

 اتمی یزنجیره هارمونیک مدل و تاملینسووون مدل ترکیب با 

سط  صطکاک  مدل المر، و ویس تو  شده  تعریف کاتیاف اتمی ا

ست    شیمیایی  پیوند هیچ که شود، می فرض کاتیاف مدل در. ا

 (.3 شکل) ندارد وجود سطح هایاتم و هابرجستگی بین

 

 
 

 ی اتلاف انرژیی تاملینسون دربارهنظریه  2شکل 
 

 
 کاتیمدل اف  3شکل 

 
 

  با هاحرکت و شووود،می کشوویده ثابت نیروی یک با زنجیره 
 :مدل این در. گرددمی میرا میرایی، با متناسب سرعت

 

mx ̈ i + γ′ẋi =  − 
∂U(xi)

∂xi

−  
∂W (xi −  xj)

∂xi

+ f ′ +  η (t),  
i = 1,2, … , N 

(8) 

به   xi که     ضوووریب  ′γ ذره، هر جرم m ام، i یذره جایی جا
صطکاک  ست،  ا ی صفحه  و ذره یک بین کرده تغییر انرژی که ا

f سووازد،می مشووخص را مبنا  η (t) رفته، کار به خارجی نیروی ′
سیل  U(xi) حرارتی، اجباری نویز ی صفحه  برای رفته کار به پتان
نا  W (xi و ،مب −  xj)    یل تانسووو  این. اسوووت ذرات کنشبرهم پ

 دروالسوان پتانسیل  قبیل از فیزیکی مختلف اصول  از هاپتانسیل 
  متناوب ی مبناصفحه  پتانسیل  که گرددمی فرض. شوند می ناشی 
 :است (9ی )معادله شکل به و بوده ایفاصله

 

U(xi) =  
1

2
∅ ∑ (1 − cos

2 π xi

a
)

N

i=1

                    (9)  

 

∅که    > a  انرژی و ثابت   0 > ناوب اسوووت.  دوره 0 ی ت
فرض  (10ی)معادله  کنش ذرات نیز به شوووکل   پتانسووویل برهم  

 شود.  می

W (xi −  xj) =
1

2
K ∑(xi+1 − xi −  b)2

N−1

i=1

 (10)  

 

K   در آن که  > ی  فاصووله یدهندهنشووان b و یک ثابت  0
 تعادلی بین اتمی است.  

 

 بافتازي سمراحل آماده
 با  معده  سووورطانی  این پژوهش، بافت   بافت مورد بررسوووی در  

  بافت یتهیه از پس. نظر گرفته شوووده اسوووت در( T3) یاندازه
پس و  شده انجام درکشت  سرطانی  عامل و نوع تعیین ،مورد نظر

 لام روی بر و جداشووده بافت از قسوومتی سوورطان، نوع تعیین از
ست  قرارگرفته  را بافت حاوی ظرف ابتدا آزمایش شروع  برای .ا

  با سپس و داده قرار اتمی نیروی میکروسکوپ یبر روی صفحه 
  ه استگرفت صورت دقیق بررسی آن، نمایشی صفحه از استفاده

سب  هایبافت تا  هاآن گزینش معیار و شود  انتخاب آزمایش منا
 .است بوده شانظاهری شکل

 

 

 بحث و نتایج
 و سووازیمدل از حاصوول نتایج کامل تشووریح به بخش، این در

 .است شده پرداخته شده، انجام تجربی کارهای



 معده سرطانی بافت دوبعدی منیپولیشن در جدید اصطکاکی هایمدل بررسی 10

 

 1402 ،دو، شمارۀ پنجمسال سی و      کانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در منشریۀ 

 

 نيروي ميكروسكوپ با تصویربرداري از حاصل نتایج
 اتمي

شگاه،  در لازم هایسازی آماده از پس معده سرطانی  بافت   آزمای

  میکروسکوپ توسط کاوش مورد سپس و گرفته قرار لام روی بر

 ،(4) شوووکل  در که  طورهمان . اسوووت گرفته  قرار اتمی نیروی

 متفاوت هایرنگ با حاصل  توپوگرافی تصویر  شود، می مشاهده 

 هنگام در مختلف هایارتفاع گرنمایان که اسووت، شووده ترسوویم

 .باشدمی اتمی نیروی میکروسکوپ تیرکسوزن  توسط کاوش

 

 
 

 روده سرطانی بافت تصاویر  4 شکل

 

شخص  آبی رنگ با سرطانی  بافت مکان  ست  شده  م  لذا. ا

سه  تعیین منظوربه  روی بر خطوطی معده، سرطانی  بافت یهند

 تغییرات. است  شده  ترسیم  مختلف هایجهت در و هابافت این

 زقرم و سووبز نمودارهای صووورت به خطوط این طول در ارتفاع

 به سرطانی  بافت یهندسه  نمودارها، این دوران با و شده  ترسیم 

 .است شده گرفته درنظر کره به شکل هندسی تقریبی صورت

 

 نتایج فاز اول نانومنيپوليشن
شن   سکوپ نیروی    در فاز نخست نانومنیپولی ستفاده از میکرو با ا

سبه اتمی ی نیرو و زمان بحرانی از اهمیت بالایی برخوردار  ، محا

باشد. لذا در این فاز به بافت سرطانی مورد نظر تا جایی نیرو   می

قاومی همچ    وارد می که بر نیروهای م ون اصوووطکاک و  شوووود 

 چسبندگی غلبه پیدا کند. 

به عنوان    در این لحظه،  ین نیروها، نیروی اعمالی  ابا غلبه بر    
زمان بحرانی به عنوان نیروی بحرانی و مدت زمان طی شووده را 

 .شودشناخته می

باشد، نیروهای اعمالی مشخص می (5)طور که در شکل همان 

 zF و  xF صورتاعمال شده است و به  zو  xدو راستای  رد

اند. به دلیل ثابت بودن نیروی عمودی سطح در نمایش داده شده

 نیرو در این راستا ثابت باقی مانده است.  zراستای 

با برآیندگیری از این دو نیرو، نمودار مشکی رنگ یا همان  

نمودار نیروی برآیند حاصل شده است. با ثابت شدن تمامی 

همچنین نیروی برآیند، نیرو و زمان نیروها در راستاهای مختلف و 

های اصطکاکی مختلف بحرانی در نمودارها با درنظر گرفتن مدل

 اند.ثبت شده

شکل    نانو نیوتن  0.928، نیروی بحرانی برابر با (الف-5)در 

میلی ثانیه با توجه به مدل اصووطکاکی  87و زمان بحرانی برابر با 

 کارلسون و باتیستا محاسبه شده است.  

درنظر گرفتن مدل اصطکاکی لمایتره و کارلسون در شکل      با 

میلی ثانیه کاهش  63نانونیوتن و زمان به  0.708، نیرو به (ب-5)

 یافته است.  

تی، کمترین مقدار  کا در نهایت نیز با در نظر گرفتن مدل اف     

میلی ثانیه در شووکل  45نانونیوتن و زمان  0.453ی نیرو با اندازه

 است.  ، مشخص شده (ج-5)

های دیگر ی مدلتی نیز توسووعه یافتهکامدل اصووطکاکی اف 

تری را نمایش داده است. همچنین به  بوده است، لذا مقادیر دقیق 

سرطانی، در نظر گرفتن نیرو      ساندن به بافت  سیب ر علت عدم آ

 باشد.تر میو زمان بحرانی با مقادیر کمتر، مطلوب
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 مدل اصطکاکی کارلسون و باتیستا (الف)

 

 
 

 کارلسون و لمایتره اصطکاکی مدل (ب)

 

 
 

 FKT اصطکاکی مدل (ج)
 

 مختلف اصطکاکی هایمدل با نانومنیپولیشن اول فاز نتایج  5شکل 

 

 هاي اصطكاكيي مدلمقایسه
و همچنین نیروی  zو  x، مقادیر نیرو در راستاهای (6)در شکل 

های اصطکاکی کارلسون و باتیستا، برآیند، با درنظر گرفتن مدل
 شده است.  و نمایش داده سبهاکاتی، محلمایتره و کارلسون و اف

شود، بیشترین مقدار نیرو در طور که مشاهده میهمان 

راستاهای مختلف و همچنین در نیروی برآیند مربوط به مدل 
باشد. لذا غلبه بر این نیروها، تیستا میاصطکاکی کارلسون و با

زمان و نیروی بیشتری را نیازمند است و نیرو و زمان بحرانی در 
طی فرآیند منیپولیشن بافت سرطانی معده برای این مدل 

 اصطکاکی بیشتر خواهد بود.
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 مختلف هایمدل در بحرانی نیروی یمقایسه  6شکل 

 

 

 منابع سایر با حاصل بحرانی زمان و نیرو مقادیر سنجیصحت  7شکل 

 
 سنجيصحت

بافت سووورطانی معده با درنظر گرفتن سوووه مدل         [4]در مرجع 
کا و لاگره مورد بررسی قرار گرفته و نیرو  اصطکاکی کولمب، اچ 

و زمان بحرانی برای بافت سوورطانی محاسووبه شووده اسووت. لذا  
صحت به صل در این   منظور  سه  سنجی نتایج حا   یمقاله، از مقای

 نتایج با این مرجع استفاده شده است.  
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مدل اصطکاکی کولمب بیشترین مقدار نیرو و  [4]در مرجع  
باشد. همچنین سازی دارا میزمان را به علت ساده بودن مدل

کمترین مقدار متعلق به مدل اصطکاکی لاگره به علت درنظر 

 باشد. گرفتن سطح واقعی تماس می
سایر  یتی، به علت توسعهکامقاله مدل تماسی افدر این  
ی کمترین سازی و همچنین ارائهتر بودن در مدلها و دقیقمدل

مقدار نیرو و زمان بحرانی برای جلوگیری از آسیب به بافت 
 ترین مدل اصطکاکی شناخته شده است.عنوان مطلوبسرطانی به

شکل  همان  شاهده می  (7)طور که در  ر نیرو در شود، مقدا م

باشووود، که بسووویار به    نانونیوتن می  0.543کاتی برابر با   مدل اف 
نانونیوتن    0.51قدار  مقدار نیرو در مدل اصوووطکاکی لاگره با م     

 یلیم 0.6نی نیز از مقدار اهمچنین میزان زمان بحرنزدیک است.  

یه در مدل لاگره به مقدار       یه در مدل اف    0.45 ثان کاتی،  میلی ثان
 .کاهش یافته است

 
 گيرينتيجه

 هایبافت یمطالعه در نانومنیپولیشن فناوری شدن کاربردی
 پذیرامکان زمانی بیماری این درمان و شناسایی هدف با و سرطانی

 منیپولیشن مود و اول فازهای از دقیقی اطلاعات که شد، خواهد
 سرطانی بافت باید لذا. گردد ارائه هاآن بر تأثیرگذار پارامترهای و

 و شده کاوش اتمی نیروی میکروسکوپ توسط موردنظر

 . شوند تهیه نیاز مورد تصاویر و نمودارها
 و نیرو روی بر مختلف اصطکاکی هایمدل اثر مقاله این در 
 قرار بررسی مورد معده سرطانی بافت منیپولیشن بحرانی زمان

 باتیستا، و کارلسون مدل شامل بررسی مورد هایمدل. است گرفته
 یهندسه مسیر این در. باشندمی کاتیاف و کارلسون و لمایتره
 یشده ارائه رافیگتوپو تصویر توسط معده سرطانی بافت

. است شده فرض کروی صورت به اتمی نیروی میکروسکوپ
 برآیند نیروی پارامترهای گرفتن درنظر با زمان-نیرو نمودارهای

 در بحرانی زمان و نیرو. اندشده ترسیم z و x راستای در نیرو و

 برای و شده ثبت گردند،می ثابت نمودارها این سه هر که ایلحظه

 مقادیر. است شده ثبت بحرانی زمان و نیرو هامدل از هریک
 و نیرو رمقادی کمترین عنوان به ثانیه میلی 45 و نانونیوتن 0.453
 محاسبه کاتیاف اصطکاکی مدل گرفتن درنظر با بحرانی زمان

 شده ثبت بحرانی زمان و نیرو مقادیر با مقایسه در که است، شده
 کاهش نیز لاگره اصطکاکی مدل گرفتن درنظر با و [4] مرجع در

 بحرانی زمان و نیرو مقدار ترینبهینه یافتن منظوربه لذا. است یافته

 سایر آن از پس و گرفته قرار بررسی مورد هامدل تمامی باید
 بررسی حرکت بر مقاوم نیروهای و هندسی و محیطی پارامترهای

 واقعیت به نزدیک مقادیری گرفتن درنظر با مطلوب مدلی و شده

 درنهایت و گرفته قرار بررسی مورد نیز دوم فاز سپس و شده ارائه
 .گیرد قرار استفاده مورد عملی کاربردهای در جامع مدل

 
 واژه نامه 

 میکروسکوپ نیروی اتمی
Atomic Force 

Microscope 

 

 و مدل اصطکاکی کارلسون

 باتیستا

Carlson and Batista 

Friction Model 

 

  Critical Force نیروی بحرانی

 Critical Time زمان بحرانی

 FKT Friction model تی کااف مدل اصطکاکی

 Friction Models های اصطکاکیمدل

 Gastric Cancer Tissue بافت سرطانی معده

 و لمایتره مدل اصطکاکی

 کارلسون

Lemaitre and Carlson 

Friction Model 

 

 Manipulation جاییجابه
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