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1. Introduction 

The uncontrolled growth of cells causes a cancerous mass 

in the body. Mechanical properties play an important role 

at different scales in biological issues. Identifying the 

mechanical properties of unknown cells, bacteria, and 

viruses is of high importance in finding a way to treat 

incurable diseases, including cancers. The MCF10 cancer 

tissue displacement and theoretical simulation of cancer 

tissue using the Hertz contact model have been studied 

using an atomic force microscope and three different types 

of cantilevers with rectangular, V-shaped, and dagger 

geometries. The current research is novel in terms of using 

three types of cantilevers with different geometries to 

achieve a more accurate modulus of elasticity and apply 

less force in order not to damage the tissue. 

 

2. Results 

In this section, Young's modulus of MCF-10 cancer tissue 

is estimated with the results obtained from the 

experimental test based on the atomic force microscope 

using three geometries of rectangular, V-shaped, and 

dagger-shaped cantilevers. Moreover, in order to ensure 

the obtained results, the findings of the experiments are 

compared, and theoretical simulations are discussed. 

According to Figure 1, the force-depth diagram of 

penetration resulting from breast cancer cell displacement 

is shown for all three cantilever geometries, including 

rectangular, V-shaped, and dagger, where the force is in 

nano-newtons and the depth of needle penetration is in 

nanometers. During the loadings, the tests were performed 

five times and the average results were plotted. In addition 

to achieving a more accurate Young's modulus, the reason 

for using three different cantilever geometries was to 

choose the right cantilever in order not to damage the 

tissue. As the loading force increases, the penetration 

depth rises. To prevent the destruction of cancer cells, 

appropriate loading should be selected based on the 
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biological particle and the allowed indentation depth 

should be taken into account.  

 
 

Figure 1. Force-penetration depth diagram for three 

columns with rectangular, V-shaped, and dagger 

geometries 

 

Figure 2 shows the Young's modulus of breast cancer cells 

extracted using rectangular, dagger, and V-shaped 

cantilevers. In figures 2-a, 2-b, and 2-c, the ranges of 

Young's modulus were considered 1000-1400, 1120-1320, 

and 1200-1250 pascals, respectively. 
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(b) 

3. Verification 

The geometry of the V-shaped cantilever shows a more 

accurate Young's modulus than the other two geometries. 

Therefore, in this section, in order to check the available 

data, the value of Young's modulus obtained in this 

research with the V-shaped beam has been compared with 

references [5] and [24]. An atomic force microscope was 

used in all the results. As could be seen from the obtained 

results, considering the V-shaped column in this article, 

the experimental results are more precise within the range 

of the theoretical findings and between the values of 1200-

1250 pascals. Figure 3 compares the minimum and 

maximum values of Young's modulus of breast cancer 

tissue considering other studies. 

 

5. Conclusion 

In this research, using an atomic force microscope, three-

dimensional images of MCF-10 breast cancer tissue were 

extracted to estimate the geometric shape of the tissue. In 

addition, graphs of the penetration depth of the atomic 

force microscope needle in the tissue according to the force 

applied to it using three geometries of rectangular, V-

shaped, and dagger-shaped cantilevers were obtained to 

determine Young's modulus. The cell geometry is assumed 

to be spherical. Young's modulus of MCF-10 cancer tissue 

was extracted by examining the graphs obtained from the 

experimental results and comparing them with 

simulations. Simulations were performed for all three 

cantilever geometries using the Hertz contact model and 

the obtained results showed that since the V-shaped 

cantilever exerts less force on the tissue, this will result in 

a more accurate prediction of the Young's modulus of the 

breast cancer tissue. The range of Young's modulus for the 

V-shaped cantilever was more accurate than the other two 

geometries, which led to the accurate detection of 

cancerous tissues and the differentiation of healthy and 

cancerous tissues. 

 

 

 
 

Figure 3. Validation charts 
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Figure 2. Experimental and theoretical comparison 

of Young's modulus of breast cancer tissue using (a) 

rectangular, (b) dagger, and (c) V-shaped cantilevers 
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 *میکروسکوپ نیروی اتمی مختلفهای ( با استفاده از تیرکMCF-10) بررسی تجربی و تئوری مدول یانگ بافت سرطانی سینه
 مقاله پژوهشي
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خواص  مطالعهها دارد. امروزه میكروسكوپ نیروی اتمی كاربردهای مختلفی در ساخت قطعات ريز مقیاس و بررسی خواص مكانیكی آن  چکیده
 یهاروش در نظر گرفته شود. یدرمان ديجدهای روشزودهنگام سرطان و كمک به  صیتشخ یبراعاملی مهم عنوان  تواند بهیها مبافت یكیمكان

اج ها برای استخرروش نيدترياز جد یكي بافت است. انگيمدول  یها بررسن راهياز ا یكيوجود دارد كه  یسرطان یهابافت صیتشخ یبرا یمختلف
 منظور استخراجابتدا از میكروسكوپ نیروی اتمی به مطالعه، نيدر ا است. یاتم یروین كروسكوپیاستفاده از م های بیولوژيكیمدول يانگ در بافت

جه با تو .است شده استفاده شكل و خنجری-های مستطیلی، ویتیرک مختلف با هندسهسه با استفاده از  MCF-10 نهیس یبافت سرطان انگيمدول 
 جينتا یریگنیانگیبا معمق نفوذ  -روینمودار ن در نظر گرفته شد. یهندسه سلول كروی، اتم یروین كروسكوپیتوسط م آمده دست به ريبه تصاو

ل شك-های مستطیلی، ویتیرک با هندسهسه سینه برای  یبافت سرطان يانگمدول در آخر  رسم شد. مجزا طور بهها كدام از تیرک ی برای هرتجرب
هندسه سه هر  برای یضفر انگيمدول  محدوده رییو با تغ تئوریو  یتجرب جينتا سهيبا مقا است. شده استخراجتماسی هرتز با مدل  و خنجری

دول م كند.بینی میتری از مدول يانگ را پیشاعمال نیروی كمتر به بافت، محدوده دقیق یلبه دلشكل -مشاهده شد كه، استفاده از تیرک وی ،هاتیرک
 پاسكال در نظر گرفته شد. 1250تا  1200 نیب شكل-ی با استفاده از تیرک ویبافت سرطان انگي

 .شكل -، تیرک مستطیلی، تیرک خنجری، تیرک ویMCF-10 میكروسكوپ نیروی اتمی، بافت سرطانی    ییکلیدکلیدهای های ههواژواژ
 

Experimental and Theoretical Investigation of Young's Modulus of Breast Cancer Tissue (MCF-10) 

Using Different Cantilevers of Atomic Force Microscope   
 

 Moein Taheri      Ali Jabbari      Zahrasadat Eghdami       Hamed Faraji       Nima Rahmani 
 

Abstract  Today, the atomic force microscope has various applications in the manufacture of small-scale parts and the 
study of their mechanical properties. The study of mechanical properties of tissues can be considered as biomarkers for 
early detection of cancer and help in new treatments.  There are diferent ways to detect cancerous tissues, and one of 
these ways is to check Young’s modulus of the tissue. One of the most recent methods for extracting Young's modulus in 
biological tissues is the use of atomic force microscopy. In this study, atomic force microscope was first used to extract 
Young's modulus of MCF-10 breast cancer tissue using 3 different cantilevers with rectangular, V-shaped and dagger 
geometries. The geometry of the cell was also assumed to be spherical according to the images obtained by atomic force 
microscopy. The force- indentation depth diagram was plotted by averaging the experimental results for each of the 
cantilevers separately. Finally, Young's modulus of breast cancer tissue for 3 cantilevers with rectangular, V-shaped and 
dagger geometries is extracted with Hertz contact model. By comparing the experimental and theoretical results and by 
changing the assumed range of Young's modulus for all 3 geometries of the cantilevers, it was observed that the use of V-
shaped cantilever predicts a more accurate range of Young's modulus due to applying less force to the tissue. Young's 
modulus of breast cancer was considered between 1200 and 1250 (Pa) using V-shaped cantilevers. 
Key Words  Atomic force microscope, MCF-10 cancer tissue, Rectangular cantilevers, Dagger cantilevers, V-shaped 

cantilevers 
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 1403سال سی و ششم، شماره يک،      علوم كاربردی و محاسباتی در مكانیک هنشري

 مقدمه

ها موجب ايجاد توده سرطانی در بدن سلول كنترل قابل ریغرشد 
مختلف  یهااسیدر مق ی رانقش مهم یكیخواص مكانشود. می
 یكیخواص مكان يیشناسا د.نكنیم فايا یشناسستيز مباحث در

 افتنيدر  را یناشناخته نقش مهمی هاروسيو ها،یها، باكترسلول
انواع  جمله ازدرمان  قابل ریغ یهایماریدرمان ب یبرا یراه

و  نهیروزافزون بروز سرطان س شيافزا لیبه دل دارد.ها سرطان
 شناخت كامل سلول سالم وآن،  و درمان صیتشخ تیاهم

 یبرا یمختلف ابزارهای. سرطانی از اهمیت بالايی برخوردار است
 وجود دارند، یكيولوژیمختلف سلول ب یهایژگيو یریگاندازه

 یاریبس .باشدمی یاتم یروین كروسكوپیمابزار ها ز آنا یكيكه 
نانوذرات را به دست آورند  ريتا تصاو اندكردهاز محققان تلاش 

 كنند. يیرا شناسا هاآنو خواص 
 ی اتمیبا استفاده از میكروسكوپ نیرو [1] طاهری و میرزالو 

(Atomic force microscopy) به مطالعه  و با روش نانومنیپولیشن
بر های تماسی چانگ، چن و لمداند. پرداخته MCF-10لول س
باشند. می شده انجامسازی در شبیه استفاده موردهای از مدل کي

 1200های صورت گرفته مدول يانگ سازیبا شبیه تينها در
در است. همچنین با  شده گرفتهپاسكال برای اين سلول در نظر 

 تجربی، مدل تماسی كار باهای صورت گرفته گرفتن مقايسه نظر

 یمعرفعنوان مدل مطلوب برای استخراج خواص سلولی  به چن
 .است شده

نانومنیپولیشن سلول سرطانی سینه به  [2] طاهری و میرزالو 
يافتن مدول يانگ بافت، با میكروسكوپ  هدف با 7-افسیام

پس از استخراج نتايج اند. پرداختهتجربی  صورت بهنیروی اتمی 
نیرو و زمان بحرانی با در نظر  سازی و محاسبهی به مدلتجرب

مدل تماسی هرتز، پیتی  جمله ازهای تماسی مختلف گرفتن مدل
نتايج تجربی و  به مقايسه با توجهاست.  شدهپرداختهاس، او سی
-افسی، مدول يانگ سلول سرطانی سینه امشدهانجامسازی شبیه

است. همچنین مدل  آمده ستد بهپاسكال  800ی در محدوده 7
 .ااس تطابق بیشتری با نتايج تجربی داشته استتماسی سی

به بررسی خواص مكانیكی دو سلول  [3] گايدو و همكاران 
سالم و  دو نوع سلولها اند. آنسالم و سرطانی سینه پرداخته

 یروهایاعمال ن قياز طر الكترودها كرویم نیرا ب سرطانی
ها نشان سلول قیدق لیتحل و هيتجز .انددهیک كشیالكتروفورتید

خاص  یكیخواص مكان لیبه دل یداد كه تفاوت در پاسخ كشش
 کيو  نیسم مخصوص اكت کيافزودن  قيسلول است. از طر

دو نوع  یكروتوبولیها، تفاوت در ساختار مبه سلول كروتوبولیم

 شده يیشناسا شده مشاهدهرفتار  یعلت اصل عنوان بهسلول 
 .است

منظور بررسی خواص مكانیكی بافت  هب ]4[ طاهری و همكاران
يند افرمیكروسكوپ نیروی اتمی در طی  از ابزار سرطانی سینه
 -با بررسی تغییرات ناشی از نیرواند. استفاده كرده نانومنیپولیشن

، نمودارهای نیرو و عمق نفوذ (Manipulation) جايیجابه
نین با توجه به اهمیت، تماس همچ .اندشده برحسب زمان ترسیم

 ذرات در ابعاد نانو و با در نظر گرفتن مدل تماسی تاتارا و هندسه
هايی در جهت استخراج مدول سازیبافت سرطانی سینه، شبیه

منظور بررسی میزان تطابق  شده است. همچنین به يانگ انجام
مبتنی بر  جايیجابهيند افرسازی نتايج حاصل از شبیه

شده و  تجربی انجامهای وپ نیروی اتمی، آزمايشمیكروسك
های نهايت با مقايسه شده است. در نمودار تجربی نیز ترسیم

 2 تاتارا، محدوده صورت گرفته و با در نظر گرفتن مدل تماسی
شده  برای مقدار بافت سرطانی سینه محاسبه پاسكال لویك 5/2تا 

 .است
و با در  یاتم یروین كروسكوپیاز م [5] وانگ و همكاران 

 نانو ساختار سهيو مقا فیتوص یبرا نظر گرفتن مدل تماسی هرتز
ه استفاد سینه یمختلف سلول یهارده تهیسیسكوالاستيو و یسطح
 MCF-7 نهیس یسرطان یهاكه سلول دادنشان  جينتااند. كرده

 یزبر شيرا با افزا تریمنظمنا یارشته یساختار اسكلت سلول
نشان  MCF-10A سینه میخخوش یهابا سلول سهيغشا در مقا

را  یديجد یهانشیب ی حاصل از اين پژوهشهاافته. يدهندیم
تومور ارائه  ليها در طول تبدسلول یكيزیوفیب راتییدر مورد تغ
 صیتشخ یاز آن برا توانیكه م شده شنهادیپ ، همچنینكرده است

 استفاده كرد. یسلولتکزودهنگام سرطان در سطح 
با استفاده از میكروسكوپ نیروی اتمی  [6] ی و همكارانل 

و  سینه سالم یهاسلول کیسكوالاستيو و کیابتدا، خواص الاست
در اين پژوهش ، كرده یریگاندازه ی سینه راسرطان یهاسلول

 نیببحرانی  یهاو زمان انگيدر مدول  یتوجه تفاوت قابل
است. سپس  هشد دادهنشان  سینه یو سرطان سالم یهاسلول

 یهاسلول نیب یسلول یدر توپوگراف یتوجه قابل یهاتفاوت
میكروسكوپ نیروی  یربرداريبا تصو زین سینه یو سرطان سالم

 یسلول کیسكوالاستيخواص و ،لیپتانس جينتا. آشكار شداتمی 
حالات  صیتشخ یبرا یسلول انگيمدول  لیتكم جهت را در

 یرا برا یديروش جد قیتحق نيها نشان داد. امختلف سلول
میكروسكوپ ها توسط سلول یكیخواص مكان تیكم نییتع

 یكیومكانیب یرفتارها یكه امكان بررس داده،ارائه  نیروی اتمی
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علوم كاربردی و محاسباتی در مكانیک هنشري 1403سال سی و ششم، شماره يک،        

 كرده است.فراهم  تلفمخ یهامنفرد را از جنبه یهاسلول
 یروین كروسكوپیمگیری از با بهره [7] ايتوری و همكاران 
، بر اساس تغییرات زمانی رسانسفلو كروسكوپیهمراه با م یاتم

روش اند. از به تعیین تغییرات سلول سرطانی سینه پرداخته
 انگ،يمدول  زمانهم راتییتغ نییتع یبرا یسلول یتورفتگ

تحرک و  جهینت در .است شده استفاده یچسبندگ یرویحداكثر ن
در چند نقطه  درمان اثراتاست.  شده نییتعنیز سلول  یچسبندگ

 در شد. یریگساعت( اندازه 48ساعت و  24ساعت،  6-0) یزمان
 بهتواند یم میكروسكوپ نیروی اتمینشان داد كه  جينتا تينها

 راتیینظارت بر تغ یبرا یصیابزار تشخ کي عنوان به مؤثر طور
 یدر ط یسرطان یهادر سلول ريناپذبرگشت یكینانو مكانمورفو/

 .ردیقرار گ استفاده مورد يیدرمان دارو هیمراحل اول
 كهبه استخراج نیرو و زمان بحرانی  ]8[ طاهری و فرجی 

 میكروسكوپ بر مبتنی ذرات جايی نانوجابه اول فاز اصلی هدف
صورت گرفته در  یهایبررس اند.باشد، پرداختهمی اتمی نیروی

شده  انجام یبعد صورت سه ذرات و به نانوجايی جابهفاز اول 
در هر سه  یاعمال یروهاین سهيبا مقا ینو زمان بحرا رویاست. ن

 یهر سه مدل اصطكاك یبرا ند،يبرآ یرویجهت حركت و ن
مقدار در مدل  نيتراز كم یحاك جينتا. شده محاسبهپرسون 
 یروین یبرا وتنینانو ن 93 ريسوم پرسون، با مقاد یاصطكاك

 .استبوده  یزمان بحران یبرا هیثانیلیم 78و  یبحران
MCF- نهیبافت سرطان س انگيمدول  ]9[ مكارانمیرزالو و ه 

 یریگبا اندازه ی واتم یروین كروسكوپیبا استفاده از م را 7
. اندكردهاستخراج  یسازهیكنش نمونه و انجام شببرهم یروین

رسم  یتجرب جينتا یریگنیانگیبا م یفرورفتگ -روینمودار عمق ن
 یهامدل با سینهبافت سرطان  تهیسیمدول الاست .شده است

. شده است استخراج SUNو  DMT ،MD ،BCPمانند  یادهیچیپ
 جينتا سهيبا مقا .شده است گرفتهدر نظر  یكرو زیهندسه سلول ن

 یهادر مدل یفرض انگيمقدار مدول  رییو با تغ یو نظر یتجرب
پاسكال  400تا  300 نیب یبافت سرطان انگيمدول  ،یتماس كرو

 .است آمده دست به

 جمله از ،یسرطان یهادر سلول یساختار راتییتغ لیلبه د 
راتر و ی در خواص چسبندگ راتییو تغ یاسكلت سلول یبازساز

را با  یسرطان یهاسلول یكیمكان كیفیت ظاهری ]10[ همكاران
 در .دادند قرار مطالعه مورد یاتم یروین كروسكوپیاستفاده از م

بر  یمبتن یكيوژولیكروبیم یهاشيبا استفاده از آزما ،تينها
زنده در  یهاسلول یكی، خواص مكانمیكروسكوپ نیروی اتمی

شامل  مطالعه مورد یهاكردند. سلول هيرا تغذ یمیحوزه بدخ
 231MB -MDA یسرطان یهاو سلول A10-MCF نهیسرطان س

 .بودند
 موردسطح  نيتومور را در چند کیمكان ]11[ و همكاران یل 

 شرفتیبر پ کیجامع اثرات مكان طور بهاند تا قرار داده مطالعه
ها آن ،یاتم یروین كروسكوپیتومور را درک كنند. با استفاده از م

 یهاستمیس یكیساختارها و خواص مكان زمانهمطور  به
با  یبافت یهانمونه اها تها و سلولزنده را از مولكول یكيولوژیب

 یبرا یديكردند، و امكانات جد فیتوص سابقهیب يیوضوح فضا
تومور فراهم كردند و به مطالعات سرطان كمک  کيزیدرک ف

 موردرا  ندهيها و تحولات آچالش نیها همچنكردند. آن یاديز
 .دادند قرار یو بررس بحث

 یروین كروسكوپیم یاز فرورفتگ ]12[ و همكاران یكولكارن 
 یهایژگيمشخص كردن و یبرا یكرو تیرک کيبا  یاتم

 مهاجم سینهسرطان  یهاسلول کیسكوالاستيو و کیالاست
(231-MB-MDA و )تهاجم ریغ( 7ی-MCF ) كه با فاكتور رشد

 نیهمچن .اندكرده اند، استفادهدرمان شده (β-TGF) بتا كنندهليتبد
 یساختار اسكلت سلول یبررس یكانفوكال برا یربردارياز تصو

 قابل راتییتغ جينتا .است شده استفادهها سلول يیغشا ريز
ساعته  24هر دو نوع سلول پس از درمان  یهادر مدول یجهتو

MDA- یمدول برا. نشان دادرا بتا  كنندهليبا فاكتور رشد تبد

231-MB  7 كه یحال در افتيكاهش-MCF  پاسخ سفت شدن را
 نشان داد.

خواص  افتني یبر رو ]13[ حبیب نژاد كورايم و همكاران 
و  کیلاستا(، MCF-7) سلول سرطان پستان یكیمكان

تمركز  یاتم یروین كروسكوپیبا استفاده از م کیسكوالاستيو
را  MCF-7سلول  یو خواص ظاهر یتوپوگرافها اند. آنهكرد

نتايج ديگر با  را زیآنال جيسپس نتا ،دادهقرار  مطالعه مورد
پس  .كنندحاصل  نانیتا از اعتبار اطم اندكرده سهيمقا هاپژوهش
عمق  -روین یهای، منحنMCF-7 یهاسلول قیدق صیاز تشخ

 مختلف، به نقطه سهدر  كدام هرسلول،  کي و یس یبرا نفوذ
 یهایهر نقطه با استفاده از تئور تهیسیماژول الاست آمد،دست 

در مرحله بعد،  .شده است محاسبه سياديتریميهرتز و د
در اعماق  تهيسكوزيو و سختی جهینت درو  تهيسكوزيو

تابع خزش  تينها درشده و  یریگاندازهف مختل یهایفرورفتگ
با استفاده از مدل  MCF-7 کیسكوالاستيرفتار و یمناسب برا

 .شد استخراج گتيوو-نيكلو
 یهااست، سلول کیآنتروپ یماریب کيسرطان  كه يیآنجا از 

 یغشا شانسطحدر  یعیطب یهانسبت به سلول یسرطان
 بيضر ریتأثبررسی به  ]14[ ، كورايم و همكاراندارند یتربزرگ

 (A10MCFسینه )سرطان  میخخوش سطح سلول یخوردگنیچ
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از ابزار  10MCF یهاسلول یتوپوگراف نییتع یبرااند. پرداخته
و  ريسپس از تصاو است. شده استفادهمیكروسكوپ نیروی اتمی 

 خوردگیچین بيضر یشياستخراج آزما یآمده برا دست به جينتا
تماس  یهادر مدل بيضر نيا اعمال اب ها استفاده شد.سلول

و  کیالاست یهادر حالت آركاجیو  تیامدیهرتز، 
سه مدل  یسازهیو شب اندشدهاصلاحها مدل نيا ک،یسكوالاستيو

در  خوردگیچینبا در نظر گرفتن  یسازهیشب جيكه نتا داد نشان
 ن،يعلاوه بر ا است. ترکينزد یتجرب جيمحاسبات به نتا

و  کیدر هر دو حالت الاست یبعدسه جايیجابه یسازهیشب
شده  انجام خوردگیچینبا و بدون در نظر گرفتن  کیسكوالاستيو

سطح  خوردگیچیناثرات  یبررس یبرا جينتا ،تينها در. است
لغزش و غلتش در تماس  یو زمان بحران یبحران یرویسلول به ن

 سه جايیجابهدر مدل  میكروسكوپ نیروی اتمیبا بستر و نوک 
 شد. سهيمقا یبعد

مجزا به بررسی دو نوع  صورت به ]15[ كورايم و همكاران 
شكل و خنجری  -های ویها يعنی تیرککمتداول تیر

شكل، اين تیرک  -وی کسازی سختی تیر. برای مدلاندپرداخته
شده است؛ قسمت اول مثلثی و قسمت دوم  به دو قسمت تقسیم

است. سپس سختی هر قسمت  شامل دو تیر مورب مستطیلی
است. برای  شده محاسبهمجزا مدل شده و سختی نهايی  طوربه

شده  سازی سختی تیرک خنجری نیز از همین روش استفادهمدل
شده و سختی  و تیرک به دو قسمت مثلثی و مستطیلی تقسیم

ستفاده از روش با ا همچنیندست آورده شده است.  نهايی به
ست به انتخاب مناسب نوع تیرک و ف-آنالیز حساسیت ای

شده است  شده است. در انتها نشان داده پارامترهای آن پرداخته
تر جايی ذرات بیولوژيكی مناسبكه تیرک خنجری برای جابه

 .است
مختلف  یهاروش بيو معا ايمزا ]16[ دنگ و همكاران 

 یروین كروسكوپیدر استفاده از م شرفتیرا با پ یمطالعه سلول
ها به توجه آن لياند. دلاكرده سهيسرطان مقا قاتیدر تحق یاتم

و مشاهده  یربرداريتصو يیشامل توانا یاتم یروین كروسكوپیم
 یكيولوژيزیف طيدر شرا یزنده با وضوح اتم یهاسلولفراساختار 

و مطالعه خواص  روین یسنجفیطاطلاعات  یآورجمع ک،ينزد
 ها است.سلول یكیمكان
كه باعث  یكيزیف راتییتغ ]17[ راننورثكات و همكا 

در  نیها همچن. آناندهداد حیشود را توضیتومورها م شرفتیپ
 هایتنشكاهش  ینوظهور برا یهامورد روابط متقابل و درمان

 بحث كردند. رسانند،یم یمیكه سرطان را به بدخ اییكیمكان

 در ديجد یاصطكاك یهامدل یبررسبه  ]18[ طاهری 
پرداخته است. وی به  معده یسرطان بافت یبعد دو شنیپولیمن

 در یبحران زمان و روین مقدار نيترمطلوب افتني منظور
 دستبه و سطح كاوش هدف با ،یسرطان بافت شنیپولینانومن

 ب،یآس نيكمتر با معده یسرطان بافت به مربوط اطلاعات آوردن
چنین هم .است داده انجام را شنیپولینانومن یبعد دو یسازهیشب

 فاز يیجاجابه در طلا نانوذره مختلف یهاهندسه ]19[ یطاهر
ی اتم یروین كروسكوپیم از استفاده با یبعد سه شنیپولیمن دوم

 را مورد مطالعه قرار داده است.

 یبعدسه منیپولیشن توسعهبه  ]20[ كورايم و رستگار 
میكروسكوپ  توسط کیسكوالاستيو یكيولوژیب یهاسلول

ی نوسان كشش و یتماس یهامدل اساس بر مینیروی ات
 كاربرد و توسعه به ]21[ همكارانش و ميكورااند. پرداخته

 سه منیپولیشن اول فاز در زبر کیسكوالاستيو تماس یهامدل
سط میكروسكوپ تو یكيولوژیب ذرات نانو/كرویم یبرا یبعد

 .اندپرداختهنیروی اتمی 

های شود كه روشاهده میشده، مش با توجه به مطالعات انجام 
های مختلف وجود دارد متفاوتی برای محاسبه مدول يانگ سلول

ها استفاده از میكروسكوپ نیروی اتمی ترين آنمهم جمله ازكه 
گیری از میكروسكوپ نیروی با بهره، پژوهش نيدر اباشد. می

 های مستطیلیهندسهسه نوع تیرک مختلف با  استفاده ازبا  اتمی و
(Rectangular )شكل -، وی (V-shape) خنجری و (Dagger) 

علاوه  .است شده پرداخته MCF10جايی بافت سرطانی به جابه
ی با استفاده از بافت سرطان ینظر یسازهیشب كار تجربی، به بر

 است. شدهپرداختهمدل تماسی هرتز 
در  ،شده انجامهای سازیشبیهحاصل از  یترسیم نمودارهای 
 ترقیدق محاسبه منظور به همچنین .است شده انجاممتلب  افزارنرم

به مقايسه نتايج حاصل از كار تجربی و  ،)يانگ( تهیسیمدول الاست
صورت گرفته است. نوآوری اين پژوهش  شده پرداختهتئوری 

های نوع تیرک با هندسهسه استفاده از  هانسبت به ديگر پژوهش
تر و اعمال لاستیسیته دقیقدستیابی به مدول ا منظور بهمختلف 

 یتمامباشد. ی به بافت میرسانبیآسعدم  به جهتنیروی كمتر 
 .است شده یسازهیشبمتلب  افزارنرمدر  هاداده

 
 سازيمدل

 ،یاتم یروین كروسكوپیاستفاده از م یهاتياز محدود یكي
تیرک توجه به استفاده از  اما با؛ آن در داخل بدن است یناكارآمد

در مطالعات و اندازه مناسب  یتما یروین كروسكوپیم زنو سو
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ها در یسازهیشب نياستفاده در بدن، امكان استفاده از ا یها براآن
كه موجب  وجود دارد ندهيدر آ شده ساخته یهاربات كرویم

 مورد نديافرشود. ها میتشخیص و بهبود سريع برای انواع سرطان
گیری سرطانی سینه با بهره سلول یجايجابهمطالعه  نيدر ا استفاده

نوع تیرک با سه نیروی اتمی با استفاده از  از میكروسكوپ
منظور بررسی و به خنجری و شكل -های مستطیلی، ویهندسه

. باشدمی MCF10مدول يانگ بافت سرطانی  تخمین محدوده
به  با توجهدهد. یرا نشان م جايیجابه نديافرروند  (1)شكل 

روند ابتدا به بررسی كار تجربی و  در اين بخش ،مسئلهتعريف 
، سپس به تفسیر انواع شده پرداخته یبافت سرطان یسازآماده
در بخش  است. شده پرداختهها ها و روابط حاكم بر آنتیرک

 یروین كروسكوپیاز م آمده دست به یو نمودارها ريتصاو ج،ينتا
با  تينها درت. آورده شده اس ینظر یسازهیشب نیو همچن یاتم
 محاسبهسینه بافت سرطان  انگيمقدار مدول  ج،ينتا نيا سهيمقا
 شود.می
 

 سازي بافتآمادهكار تجربي و مراحل 
از آن با  یربرداريو تصو نهیبافت سرطان س یمنظور بررسبه
 :است شده انجام ريمراحل ز یاتم یروین كروسكوپیم

مرحله  ني: در ایكيولوژیب یهانمونه یسازمرحله اول آماده .1
شود. ی، ابتدا بافت شسته ماز نمونه بافت یپس از جداساز

به  (Glutaraldehyde) كنندهتیتثبنیم درصد از ماده  سپس
بافت سپس  رد،یگیها قرار مسلول یرو بر قهیدقيک مدت 
با نمک شستشو  قهیدق 4هر بار به مدت  و سه بار نظر مورد
داخل  بافت یظرف حاو شدن، خشکشود و پس از یداده م

 .ردیگیدستگاه قرار م
: پس از قرار یكيولوژیب یهااز نمونه یربرداريتصو مرحله دوم .2

ارتفاع  ،یاتم یروین كروسكوپیم ريدادن لام در ز
انجام  یربرداريو سپس تصو شده میتنظ كروسكوپیم
منظور  مختلف به یهايینمابا بزرگ یربرداريشود. تصویم

شود. یآن انجام م یبيبافت و هندسه تقر قیقمحل د صیتشخ
هايی با تیرکبا  یاتم یروین كروسكوپیاز م قیتحق نيدر ا

 شده استفاده شكل و خنجری-ی، ویلیمستط هایههندس
 ستاليتک كر كونیلیاز ستیرک میكروسكوپ  سوزن است.
  است. شده ساخته

 
 

 

 

 
 

 

اتمی جايی با میكروسكوپ نیرویجابهيند افر  1شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

، بعدی بافت سینه الف( تصوير سه :تصاوير توپوگرافی از بافت سینه 2شكل 

 هندسه بافت نیتخمب( 

 

 ها با ميكروسكوپ نيروي اتميمایشانجام آز
 کي خاص خود،   تی در موقع نظر موردبافت   پس از قرار دادن 

سپس كند. یسطح پردازش م یهایژگيو يیشناسا   یكاوشگر برا 

 توسط سوزن دستگاه تصويری از سلول استخراج خواهد شد.
به  ی كهوتریبه كامپ شده پردازش ريسپس، تصاو

با  ريشود. تصاویمنتقل م ی متصل استاتم یروین كروسكوپیم
حركت سوزن  شوند.یو ضبط م رهیذخ DME افزارنرماستفاده از 

 ذنفوبر روی نمونه موجب محاسبه نیروی وارد بر سلول و عمق 

 ريتصاو یاتم یروین كروسكوپیم مهم جينتا ازشود. می
كه  طور همان دهد.یكه شكل سلول را نشان م ،است یتوپوگراف

توپوگرافی  بعدی سه تصوير شود،یمشاهده م (الف-2)در شكل 

 MCF10 توسط میكروسكوپ برای سلول سرطانی شده ثبت
 آورده شده است.سینه 
صاو   سط م ش  ارائه ريبا توجه به ت سكوپ یده تو  یروین كرو

 اریتوان مشاهده كرد كه هندسه سلول بس    ی، م(2)شكل  در  یاتم
ها به هندسه سلول    یساز هیدر شب  كه يیآنجا است؛ اما از  دهیچیپ
يابی به هندستته دقیق  منظور دستتتبه جهت نيا از. استتت ازین

یانگین به  DMEافزار توان در نرمستتتلول می گیری از منظور م
فاع  حدوده    ارت يا م نابراين   ؛ هايی تعريف كرد ستتتلول، خطوط  ب

  یستتتازمنظور ستتتاده، در اين پژوهش به(ب-2)مطابق شتتتكل 

سه هاسازی شبیه  سرطان  ، هند شكل   با يتقر نهیس  یبافت  برابر با 
 شود.یدر نظر گرفته می كرو

 
 هاسازي سختي انواع مختلف تيرکمدل

 از سه هندسه جايیجابهيند افردر  استفاده موردهای تیرک
. سختی هر يک اندشده لیتشكشكل و خنجری -ویمستطیلی، 

در  باشد.می محاسبه قابلبعدی  بعدی و سه ها در فضای دواز آن

هندسه مختلف تیرک برای سه منظور استفاده از  اين بخش به
 یچشیپتخمین مدول يانگ بافت سرطانی سینه، به بررسی سختی 

های مستطیلی، برای هر يک از تیرک دو بعد و طولی در فضای

 مشخصاتاست. همچنین  شدهپرداختهوی شكل و خنجری 
 (1)در جدول  یشكل و خنجر-وی ،یلیمستط یهاتیرک یهندس

 آورده شده است.
 

 هامشخصات هندسی تیرک 1جدول 
 

 مشخصات هندسی شكل تیرک

 
 میكرومتر(عرض ) میكرومتر(ضخامت ) میكرومتر(طول )

های تیرک و نوک آن فاصله انت

 )میكرومتر(

نصف زاويه بین دو بازو 

 )درجه(

 - 4 48 1 225 مستطیلی

 27 4 27 1 225 شكل-وی

 35 4 52 1 225 خنجری
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 بررسي سختي تيرک مستطيلي
ختی باشد. معادلات سها، تیرک مستطیلی میترين نوع تیرکساده

ک برای محاستتبه ستتختی تیر باشتتند. اين مدل تیرک ستتاده می

 شده استفادهسر درگیر  مستطیلی از روابط خیز تیر مستطیلی يک

بیانگر ستتتختی عمودی،   بی به ترت  (3)تا   (1)معادلات  استتتت. 

 .[15]د باشنپیچشی و جانبی تیرک مستطیلی می
 

KZ =
Ewt3

4(L − d)3
 

(1) 

Kθ =
Gwt3

3(L − d)
 

(2) 

Ky =
Ew3t

4(L − d)3
 

(3) 

 tتیرک،   طول Lعرض تیرک،   wت ستتتختی،   در معتتادلا 

وارد شدن نیروها و گشتاورها از    نقطه فاصله  dضخامت تیرک،  

 باشد.مدول الاستیسیته می Eسر تیرک و 

 
 شكل-بررسي سختي تيرک وي

شتتكل به دو بخش مستتتطیلی و مثلثی و ستتختی هر  -تیرک وی

سمت   سبه ق ست   محا صل بر    شده ا ستفاده از ا سختی نهايی با ا  . 
  یهاتیرک سختی  نییتع یبرا. شده است   محاسبه نهی نهايی  مه

 شده انجام یاديز یو تجرب ینظر یقاتیتحق یشكل، كارها -وی

 ،یابعاد اي ینظر یهاها را در سه گروه مدلتوان آنیكه م، است
  یكینام يانحراف د یریگاندازه  و کی انحراف استتتتات  یریگاندازه 
 یسخت  بيضر  نییتع یغلب براكه ا یمدل .[22] كرد یبندطبقه

ستفاده م  -وی یهاكنسول  یعمود  به سابر توسط  . شود یشكل ا
ابتدا خیز   (11)تا   (4)در معادلات  . [23] استتتت آمده  دستتتت

سپس مثلثی     ستطیلی و  ساب م  یریگنديبرآ آن از بعدو  شده  ح

مودی تیرک وی شكل را  سختی ع  (11) . معادلهشده است   انجام
 .[15]دهد نشان می

 

(4) L1 =
w

tanα
 

(5) L2 = (Ltanα − w)cotα 

(6) w′ = wcosα 

(7) r =
L2tanα + (w′ − dsinα)(1 − v)cosα

2 − (1 − v)cos2α
 

Z1 =
6FZL1

Ew′t3
[
(L1 − d)2

2
+ d(L1 − d)(ln

d

L1

− 1) + L1dln
L1

d
] 

(8) 

Z2 =
FZL2

2

Ew′t3cos2α
[

2L2

cosα
+ 3(w′cotα − dcosα − rsinα)] 

(9) 

(10) θ2 =
3FZL2(1 − v)

Ew′t3cos2α
[

w′

sinα
− d − rcotα] 

(11) KZ = FZ[Z1 + Z2 + q2(
w′

sinα
− d)]−1 

 υ، تیرک و نوک تیرک یانتها نیفاصله ب d در معادلات فوق، 
 اعمال یعمود یروین Fz ته،یسیمدول الاست Eنسبت پواسون، 

 نیب هياز زاو یمین دهندهنشان α تیرک وضخامت  t، تیرکبه  شده
 مبنا سطحلبه  موازاتبهعرض بازوها  w . همچنیندو بازو است

لبه  از ما یاست كه مستق تیرکطول  L( و ستی)عمود بر لبه بازو ن
. ستیبا بازو ن یموازو  شودیم یریگاندازه رأس به سمتمبنا 

ارائه  تیرک یچشیپ سختی یبرا یامعادله [22] ل و همكارانزاه
شود. جای نیرو به نوک تیرک اعمال میگشتاور به اند كه دركرده

شود. گیری میجای تغییر طول اندازههمچنین تغییر زاويه به
 .[15]بیانگر سختی پیچشی است  (12)معادله 

 
 

Kθ =
Et3

3(1 + v)
[

1

tanα
log

w′

dsinα
+

L2cosα

w′
 −

3sin2α

8
]−1

 

(12) 

له     تیرک یجانب  یستتتخت انی ب یبرا نیهمچن  عاد با    (13)م
 ارائه یمثلث تیرک کي یبرا موشتنكو یت یلیاستتفاده از روش تحل 

 است: شده
 

(13) Ky = Et(α − sinαcosα)[ln(
L

d
)]−1 

 

α ن كه در آ = tan−1(
w

L1

 باشد.می(
 

 تي تيرک خنجريبررسي سخ
ها، تیرک تیرک نوع اين سختی عمودی ضريب محاسبه منظوربه

و برای محاسبه  شده میتقسخنجری به دو بخش مثلثی و مستطیلی 
خیز در راستای عمودی از معادلات مربوط به تیر مستطیلی 

، معادلات (15)مطابق رابطه  . در قسمت مثلثیشده است استفاده
استخراج نمود  (16)از رابطه  توانمی را خیز و به دنبال آن شیب

[15]. 
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Z1 =
6FZL1

Ew′t3
[
(L1 − d)2

2
+ d(L1 − d)(ln

d

L1

− 1) + L1dln
L1

d
] 

(14) 

(15) 
Z2 =

4FZL2
3

Ewt3
+

6FZ(L1 − d)L2

Ewt3
 

(16) 
θ2 =

6FZL2
2

Ewt3
+

12FZ(L1 − d)L2

Ewt3
 

به مشتخصتات هندستی     با توجه، (16)تا  (14)معادلات  در 
 را داريم: (19)تا  (17)ها روابط تیرک

 

(17) L1 =
w

tanα
 

(18) L2 = (Ltanα − w)cotα 

(19) w′ = wcosα 

بیانگر ستتتختی عمودی تیرک خنجری    (20)بنابراين معادله     
 باشد:می
(20) KZ = FZ[Z1 + Z2 + θ2(L1 − d)]−1 

ستتختی پیچشتتی و جانبی تیرک خنجری نیز همانند ستتختی  
در معادلات  بیبه ترتروابط آن  ؛ كهشتتودی محاستتبه میعمود

 بیبه ترت (29)و  (23)معادلات  آورده شده است.   (29)تا  (21)
 .[15]دهند ی پیچشی و جانبی را نشان میسخت

 

(21) ϕ1

3T(1 + v)

Et3tanα
log

L1

d
 

(22) ϕ2

6L2T(1 + v)

Ewt3
 

(23) Kθ =
T

ϕ1 + ϕ2

 

(24) 
y2 =

4FyL2
3

Ew3t
+

6Fy(L1 − d)L2

Ew3t
 

(25) 
β2 =

FyL2
2

2EI
+

Fy(L1 − d)L2

EI
 

(26) y1 =
3Fy

2tEtan3α
(−lnd −

d

2d
) + c1d + c2 

(27) c1 =
−3Fy

2tEtan3α
(−

1

L1

−
d

2L1
2 ) 

c2 =
−3Fy

2tEtan3α
(−lnL1 −

d

2L1

) +
3FyL1

2tEtan3α
(−

1

L1

+
d

2L1
2 ) 

(28) 
 

(29) 
 

KZ = Fy[y1 + y2 + β2(L1 − d)]−1 

 استخراج تجربي مدول یانگ
با  MCF-10ن بخش به تخمین مدول يانگ بافت سرطانی در اي

آمده از آزمايش تجربی مبتنی بر میكروسكوپ  دست هنتايج ب

-هندسه تیرک مستطیلی، ویسه گیری از نیروی اتمی با بهره

منظور اطمینان از  همچنین به شده است پرداختهشكل و خنجری 

ها و آزمايشآمده به مقايسه نتايج حاصل از  دست هنتايج ب

 .شده است پرداختههای تئوری سازیشبیه

به نیرو    به   ئه نمودار مربوط  تايج   -منظور ارا عمق نفوذ و ن

های تجربی از نظريه مكانیک تماس هرتز      حاصتتتل از آزمايش  

ستفاده  ست   ا سبه مدول يانگ به دو روش امكان شده ا پذير . محا

 است:

  MATLABافزار نفوذ، نرمعمق -گیری از نمودار نیروبا بهره . 1

 باشد.برازش شده بیانگر مدول يانگ می خط بیش

ست . 2 گیری از آوردن مدول يانگ در هر عمق نفوذ با بهره به د

های مدول عمق نفوذ و استتتفاده از فاكتور برحستتبيک تابع 

        يتتانتتگ میكروستتتكوپ نیروی اتمی، عمق نفوذ، شتتتعتتاع   

و شتعاع كندشتدگی    تماس، زاويه ستوزن، ضتريب پواستون    

 سوزن.

كل      طابق شتتت حاصتتتل از    نفوذ عمق-روینمودار ن، (3)م

س    جايیجابه برای هر سه هندسه تیرک شامل      نهیسلول سرطان 

نانو برحستتب  یرونشتتكل و خنجری كه در آن -مستتتطیلی، وی

سب نانو    وتنین سوزن برح شد، می مترو عمق نفوذ  شان داده  با  ن

و  شده انجامبار  پنجها شيماها، آزیدر طول بارگذار شده است.

شد   جينتا نیانگیم سم  ست ر سیدن به مدول يانگ   .ه ا علاوه بر ر

انتخاب تیرک  هندسه مختلف تیرک، سه  تر، دلیل استفاده از  دقیق

 یروین شيبا افزاعدم تخريب بافت بوده است.   به جهتمناسب  

 بي از تخر یریجلوگ یبرا .ابدي یم شيعمق نفوذ افزا ،یبارگذار

و با در نظر  یكيولوژیبا ذره ب ناسب مت ديبا ،یت سلول سرطان  باف

 مناسب انتخاب شود. یمجاز، بارگذار یگرفتن عمق فرورفتگ
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-های مستطیلی، ویتیرک با هندسه 3عمق نفوذ برای -نمودار نیرو  3شكل 

 شكل و خنجری
 

 مختلف هايتيرک سازيبا شبيه یانگ مدول برآورد
كه در باشد، ترين نظريه مكانیک تماس میمدل تماسی هرتز ساده

 بخش، اين در .گرفته است استفاده قرار مورد هاسازیشبیه
بافت  جايیجابه يندافر سازیشبیه از آمده دست به هایداده

شكل و -های مستطیلی، ویسرطانی سینه با استفاده از تیرک
-MCF سرطانی سلول يانگ مدول استخراجمنظور  به خنجری

 است. گرفته بحث قرار وردم 10
 

 سازي حاصل از تيرک مستطيليشبيه
 استفاده با را سینه سرطان هایسلول يانگ مدول (الف-4) شكل

 مدول برای انتخابی محدوده .كندمی تیرک مستطیلی استخراج از
 ،اندشده انجامهای ديگر قبلی كه با روش تحقیقات اساس بر يانگ

منظور اطمینان از  سنجی بهدر قسمت صحت هكشده  انتخاب
بايد يند افر در ايناست.  شده استفادهصحت نتايج از اين مراجع 

صورت  در نظر داشت كه نتايج حاصل از كارهای تجربی به
های يانگ ا در نظر گرفتن مدولب .شوندمیانگین و ثابت ترسیم می

تغییر  هاهای مختلف تیرکهندسهنتايج تئوری حاصل از  مختلف
پاسكال  1400تا  1000، محدوده (الف-4)در شكل  .كنندمی

ت تئوری لاتمامی معادسینه در  سرطانی بافت يانگ مدول برای
تجربی در  نتايج از دست آمده به نمودار .استشده  گرفته نظر در

از نتايج حاصل آمده  دست به نمودارهای تعداد زيادی از نقاط با
توضیح اين نكته  .دارد مطابقتبا تیرک مستطیلی  سازیشبیه از

شكل و -ضروری است كه تیرک مستطیلی نسبت به تیرک وی
كند و محدوده گسترده خنجری نیروی بیشتری به بافت وارد می

 بینی كند.تواند پیشو با دقت كمتری از مدول را می
 

 سازي حاصل از تيرک خنجريشبيه
-4)شكل در  تیرک خنجری یبرا یو تجرب ینظر یهایسازهیشب
 يانگ مدول محدوده ،(ب-4) شكل در شده است. نشان داده (ب

كه مشاهده  طور همانباشد. پاسكال می 1320تا  1120با  برابر
سازی با بین نمودارهای حاصل از شبیه شود نمودار تجربی مامی

 گرفته قرارتیرک خنجری در محدوده مدول يانگ فرض شده 
 درسبت به تیرک مستطیلی، است. تیرک خنجری نیروی كمتری ن

؛ كندشكل به بافت وارد می-نیرويی بیشتر از تیرک وی حال نیع
سازی با تیرک حاصل از شبیه شده ینیبشیپبنابراين مدول يانگ 

خنجری دقت بیشتری نسبت به تیرک مستطیلی و دقت كمتری 
 توجه اين موضوع با ؛ كهشكل خواهد داشت-نسبت به تیرک وی

 است. مشاهده قابل (4)ی موجود در شكل به نمودارها
 

 شكل-سازي حاصل از تيرک ويشبيه
 يانگ مدول استتتخراج برای (ج-4) شتتكل در شتتكل-تیرک وی

ستفاده  ست. در  شده  ا  برابر يانگ مدول ، محدوده(ج-4) شكل  ا
سكال  1250تا  1200با  ست شده   گرفته نظر در پا  طور همان .ا

، با تغییر مقدار محدوده شتتودمشتتاهده می (ج-4)كه در شتتكل 
ستفاده از تیرک وی  شاهده می   -مدول يانگ و ا شود كه  شكل م

در محتتدوده كمتری از متتدول يتتانتتگ، متتابین  تجربی نمودار
شبیه   ست.  گرفته قرارسازی  نمودارهای حاصل از  دلیل اين امر  ا

شتتتكل نیروی  -گونه بیان كرد كه چون تیرک وی   توان اينرا می
كند بنابراين محدوده كمتری برای مدول یكمتری به بافت وارد م

به     نگ  تايج دقیق  ما می  يا هد و ن مدول   تری را مید ند برای  توا
 بینی كند.پیش يانگ
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 سنجي پژوهشصحت
تری نسبت دهنده مدول يانگ دقیقشكل نشان-هندسه تیرک وی

 بررسیمنظور به بخش اين بنابراين در؛ باشدبه دو هندسه ديگر می

تحقیق  اين در آمده دست بهيانگ  مدول مقدار موجود، هایداده

در  .است شده مقايسه [24]و  [5] مراجع شكل با-با تیرک وی

 .شده است ج از میكروسكوپ نیروی اتمی استفادهتمامی نتاي

مشاهده شد با در نظر گرفتن  آمده دست بهكه از نتايج  طور همان

تری در شكل در اين مقاله نتايج تجربی به شكل دقیق-تیرک وی

 قرارپاسكال  1250الی  1200محدوده نتايج تئوری و بین مقادير 

مقادير  ب به مقايسهبه ترتی (6)و  (5)های است. شكل گرفته

مینیمم و ماكزيمم مقدار و درصد اختلاف مدول يانگ بافت 

ها پرداخته است. سرطانی سینه با در نظر گرفتن ساير پژوهش

 آمده دست بهشود مقادير مدول يانگ كه مشاهده می طور همان

 های گذشته قرار دارد. يكیمحدوده پژوهش در اين پژوهش در

نوع تیرک  در تفاوت يانگ، مدول مقادير در تفاوت دلايل از

كاربرد تیرک  .است در میكروسكوپ نیروی اتمی شده استفاده

 بسیار بیولوژيكی رسانی به ذراتدلیل عدم آسیبشكل به-وی

 است. مهم

 
 

 سنجینمودارهای صحت  5شكل 
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 گيريبندي و نتيجهجمع
س   سرطان  ست كه معمولا    عيشا  یماریب کي هنیامروزه  در زنان ا

سرعت و   ، اما اگر بهكندینم جاديا یعلامت چیه هیدر مراحل اول
شخ  به شانس درمان     صیموقع ت شود،   مارانیب زیآمتیموفقداده 

بد ي یم شيافزا اری بستتت  صیتشتتتخ یبرا یمختلف یها . روشا
 یها بررستتت ن راهياز ا یكيوجود دارد كه   یستتترطان  یها بافت  

  یهادر بافت انگياستخراج مدول  یبافت است. برا انگيمدول 
 نيدتري از جد  یكيوجود دارد كه   یمختلف یها روش یكيولوژیب

ستفاده از م آن ست.  یاتم یروین كروسكوپ یها ا  قیتحق نيدر ا ا
ستفاده از م  سكوپ یبا ا صاو  ،یاتم یروین كرو از  یبعد سه  ريت

س    سرطان  س ش  نیتخم یراب MCF-10 نهیبافت  بافت   یكل هند
 نفوذاز عمق  يینمودارها ن،يعلاوه بر ا. ه استتتاستتتخراج شتتد

 یرویبه ن با توجهدر بافت  یاتم یروین كروستتكوپیستتوزن م
-هندسه تیرک مستطیلی، وی  سه  با استفاده از   به آن شده  اعمال

 .ه استدست آمد به انگيمدول  نییتع منظوربهشكل و خنجری 
بافت   انگيمدول . ه است شد  فرضی كروی بافت سلول  هندسه 
ستفاده از  با MCF-10 یسرطان  س  ا صل از   یبرر نمودارهای حا

  .ه استاستخراج شد هایسازهیشب ها باآن سهيو مقا یتجرب جينتا
هندسته تیرک و با استتفاده از مدل   سته  ها برای هر ستازی شتبیه 

شان داد  آمده دست  بهنتايج  ه وتماسی هرتز انجام شد   ،  ه است ن
شتتتكل نیروی كمتری به بافت وارد      -تیرک ویجايی كه    از آن

تری برای مدول يانگ بافت  بینی دقیقكند، اين امر باعث پیشمی
-سرطانی سینه خواهد شد. محدوده مدول يانگ برای تیرک وی

سبت به دو هندسه ديگر دقیق     ست كه   آمده دست  بهتر شكل ن ا
 یو جداستتتاز  یستتترطان  یها بافت   قیدق صیمنجر به تشتتتخ 

 شود. یسالم و سرطان یهابافت
 

 فهرست علائم
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E )مدول الاستیسیته )يانگ 
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h طول سوزن 
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L طول تیرک 
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L2 یرکطول قسمت مستطیلی ت 
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υ ضريب پواسون 
 

 واژه نامه 
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