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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  
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In the present investigation, the mechanical properties of mesenchymal stem cells (MSC) and 

carcinomatous cells of bone tissue (MG-63 and SAOS-2) has been studied applying AFM. Based 

on the sufficient similarity of mechanical characterizations of normal human osteoblast cells 

(NHOst) with mesenchymal stem cells (MSC), MSC have been applied instead to NHOst. Due to 

the outcomes, the elastic modules of MG-63 and SAOS-2 are lower than MSC. The elastic 

modulus of MG-63 and SOAS-2 cells were estimated before and after chemo and plasma 

treatment. MTT appraisal has been applied to define the convenient dosages for 24- and 48-h 

incubations due to the IC50 cell viability concentration. The elastic modules of MG-63 (917 Pa) 

and SAOS-2 (697 Pa) cell increase to 1.72 (1579 Pa) and 5.44 (4985 Pa) (after 24, 48 h) times 

compared to untreated MG-63 cell and 1.15 (802 Pa) and 7.49 (5225 Pa) (24, 48 h) times compared 

to untreated SAOS-2 cell. The plasma treatment increased the elastic modules of MG-63 and 

SAOS-2 cells. In the second section, the resonant frequencies and enlargement of the frequency 

response function of the AFM beam’s motions have been analyzed using FEM and experimental 

procedures by AFM. The outcomes displayed that raising the specimens’ hardness raises the 

resonant frequency. Lastly, the FEM and experimental outcomes have been evaluated and 

displayed the good agreement. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he mechanical properties of cancerous cells differ from those of healthy cells. These differences include 

stiffness, viscoelasticity, and deformability [3, 4]. One way to detect the mechanical properties of cells 

is by using an Atomic Force Microscope (AFM), which can provide images with nanometer resolution 

[1, 3]. The object of this research is to study the influences of chemo-drugs and Cold Atmospheric Plasma (CAP) 

on the mechanical specifications of human bone cancerous cells (MG-63 and SAOS-2) and compare them to the 

mechanical specifications of healthy cell (MSC). Additionally, the effects of these two methods on cells have been 

compared with each other. During the next section the method and material are explained. Then the results of 

analysis were presented. Finally, the result obtains from this research highlight. 

T 
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2. Experimental Method 

2.1. Materials 

Mesenchymal stem cells (MSC) was produced from ROYAN institute of Iran. Carcinomatous bone cells 

were obtained from the Pasteur Institute of Iran (Tehran, Iran), containing MG-63 and SAOS-2 cell lines (Table 1

2.2. Results and discussion for mechanical behavior of bone cells 

Table 1 show the elastic modules of MSC, MG-63 and SAOS-2 before and after chemotherapy and plasma 

treatment, respectively. According to Table 2, the elastic modulus of MG-63 and SAOS-2 as a carcinomatous cell 

is smaller than MSC as normal cell. It is according to the expectation about cancer illness. 

Table 2. Elasticity modules of bone cells for extend stroke 

Cell line Elasticity (Pa), min Elasticity (Pa), max Elasticity (Pa), mean 

Mesenchymal Stem Cells (MSC) 200 2400 1898 

MG-63 820 1020 917 

SAOS-2 400 1100 697 

MG-63, CT, 24h 1500 1700 1579 

MG-63, CT, 48h 1000 7500 4985 

SAOS-2, CT, 24h 600 1000 802 

SAOS-2, CT, 48h 3000 8000 5225 

MG-63, PT, 24h, 20s 0 14000 5192 

MG-63, PT, 24h, 30s 1000 7000 4277 

MG-63, PT, 24h, 60s 0 20000 3573 

MG-63, PT, 48h, 20s 0 16000 6605 

MG-63, PT, 48h, 30s 2000 20000 6938 

SAOS-2, PT, 48h, 60s 3500 25000 8957 

SAOS-2, PT, 24h, 20s 0 10000 3239 

SAOS-2, PT, 24h, 30s 0 16000 3336 

SAOS-2, PT, 24h, 60s 0 11000 3574 

SAOS-2, PT, 48h, 20s 0 8000 3893 

SAOS-2, PT, 48h, 30s 0 9000 4926 

SAOS-2, PT, 48h, 60s 0 11000 9421 

3. Results and discussion for Dynamic Behavior of AFM Beam 

 Table 3 compares the amounts of resonant frequencies and the amplitude of the FRF for the normal movement 

of the AFM cantilever applying FEM (by JPK AFM) methods. The comparison displays convenient agreement 

between the both methods. 

Table 3. Evaluation for the resonant frequencies of AFM beam by assuming bone cells before and after treatment 

as the samples between the FEM and experimental procedures by AFM 

Cell line 1𝑠𝑡 Resonant Frequency, Hz 2𝑛𝑑 Resonant Frequency, Hz 3𝑟𝑑 Resonant Frequency, Hz 
Mesenchymal Stem Cells 

(MSC) 
9.96% 8.32% 4.91% 

MG-63 2.29% 22.24% 1.98% 
SAOS-2 2.44% 23.44% 1.17% 

MG-63, CT, 24h 3.68% 11.49% 2.66% 
MG-63, CT, 48h 0.8% 14.17% 5.98% 
SAOS-2, CT, 24h 3.2% 17.49% 16.36% 
SAOS-2, CT, 48h 0.36% 13.61% 5.87% 

MG-63, PT, 24h, 20s 0.78% 14.11% 6.26% 
MG-63, PT, 24h, 30s 0.24% 13.92% 5.76% 
MG-63, PT, 24h, 60s 3.99% 11.05% 2.91% 
MG-63, PT, 48h, 20s 0.19% 12.71% 6.21% 
MG-63, PT, 48h, 30s 0.69% 13.08% 5.60% 
MG-63, PT, 48h, 60s 0.42% 11.71% 0.2% 

4. Conclusion 

The mechanical behavior of human bone cells, involving MSC (healthy) and MG-63 and SAOS-2 (cancerous) 

cells, were studied in this investigation. Cancerous cells were treated with chemo (by Cisplatin drug and 24 and 

Table 1. Bone cells description 

Cell line Cell type Cell explanation 

MG-63 Carcinomatous 
The osteoblast cell has been resulted from a 14-year-old white male patient with osteosarcoma. 

[26] 

SAOS-2 Carcinomatous 
The osteoblast cell has been resulted from an 11-year-old Caucasian female with osteogenic 

sarcoma [27] 



515 Ali Jafari, Ali Sadeghi, Mansoureh Lafouti 

 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 4(3) (2024) 513 – 540 

 

48 h periods), and plasma treatments (24h [20, 30 and 60 s] and 48h [20, 30 and 60 s]. Based on the outcome, 

using the chemo and plasma treatments increase the young’s modulus. During the second part of the investigation, 

the resonant frequencies and amplitude of the FRF of the AFM’s beam with normal movement were studied 

applying the cells. The outcomes showed that the resonant frequencies of chemo and plasma treated cells were 

greater than control group. The comparison of the FEM and experimental outcomes showed a good agreement 

between them. 
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 الاستیک، مدول
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 درمانی،شیمیدرمان

 پلاسما، درمان

 نیرو میکروسکککوپ

 اتمی.

 استخوان بافت سرطانی هایسلول و( MSC) مزانشیمی بنیادی هایسلول مکانیکی خواص مطالعه، این در 

(MG-63 و SAOS-2 )اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با (AFM )دلیل به. است شده بررسی 

 هایسلول و( NHOst) نرمال انسانی استئوبلاست هایسلول مکانیکی هایویژگی توجهقابل هایشباهت

 الاستیسیته مدول که داد نشان نتایج. شد استفاده MSC از NHOst جایبه ،(MSC) مزانشیمی بنیادی

 از پس و پیش ها،سلول این الاستیسیته مدول. است کمتر MSC به نسبت SAOS-2 و MG-63 هایسلول

 ته،ساع 29 و 62 سازیانکوبه برای مناسب دوزهای تعیین برای. شد گیریاندازه پلاسما و شیمیایی هایدرمان

 الاستیک هایمدول که داد نشان نتایج. گردد مشخص هاسلول IC50 غلظت تا شد استفاده MTT سنجش از

 از پس( )پاسکال 2897) برابر 7722 و( پاسکال 9758) 9756 میزان به( پاسکال 895) MG-63 هایسلول

 SAOS-2  هایسلول الاستیک هایمدول و نشدهدرمان MG-63 هایسلول به نسبت( ساعت 29 و 62

 به نسبت( ساعت 29 و 62( )پاسکال 7667) برابر 5728 و( پاسکال 936) 9797 میزان به( پاسکال 285)

 الاستیک هایمدول افزایش باعث پلاسما درمان. اندکرده پیدا افزایش نشدهدرمان SAOS-2 هایسلول

 فرکانسی پاسخ تابع غییراتت و رزونانس هایفرکانس بعدی، بخش در. شد SAOS-2 و MG-63 هایسلول

 قرار موردبررسی تجربی هایآزمایش و( FEM) عددی هایسازیشبیه از استفاده با AFM تیر هایحرکت

 و ددیع نتایج درنهایت،. بردمی بالا را رزونانس فرکانس ها،نمونه سختی افزایش که داد نشان نتایج. گرفت

 .شد مشاهده هاآن ینب خوبی توافق و شدند مقایسه یکدیگر با تجربی

 12/47/1443تاریخ دریافت: 

 45/40/1443تاریخ بازنگری:

 12/40/1443 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ی هایعنوان واسطهشناسی نقش اساسی دارند. در سطح سلولی، این خواص بههای مختلف زیستخواص مکانیکی در جنبه

نند. تغییرات در خواص مکانیکی در سطوح بافتی و اندامی ارتباط کهای مکانیکی عمل میسازی و انتقال سیگنالبرای شبیه

ها شامل های سالم متفاوت است و این تفاوتهای سرطانی با سلول. خواص مکانیکی سلول[6 ,9]ها دارند نزدیکی با بیماری

تر و های سرطانی نرم، سلولیطورکل. به[2 ,9]شند بامی یریپذشکل رییهایی مانند سختی، ویسکوالاستیسیته و تغویژگی

های سرطانی در مراحل اولیه، بررسی خواص مکانیکی های شناسایی سلولهای سالم هستند. یکی از راهپذیرتر از سلولانعطاف

 .ها استآن
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به ثبت تصاویری با قادر  وها است ابزاری قدرتمند برای تحلیل خواص مکانیکی سلول (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

ه تشکیل شده است. بست انتها نوکی تیز دربا  یا تیرک ( از یک کانتیلور9. این میکروسکوپ )شکل [5 - 7]وضوح نانومتری است 

ها شامل حالت ترین حالت. رایج[9]های مختلفی برای تحلیل استفاده کرد توان از حالتبه موقعیت تیپ نسبت به نمونه، می

طور مستقیم به دینامیک نیروی بین تیپ و نمونه ها به. این حالت[93, 8]ای هستند و حالت ضربه یتماس ری، حالت غیتماس

یپ ل، تعاملات چسبندگی بین تسازی تحلیگیرند. برخی از محققان برای سادهها را در نظر میبستگی دارند و فاصله فضایی آن

. [96]در مایعات مختلف انجام شده است  9کانتیلورحساسیت . همچنین، تحقیقات زیادی درباره [99]گیرند و نمونه را نادیده می

 .[92 ,99]اشات کانتیلور دارند اند که خواص محیطی مواد تأثیر زیادی بر ارتعمطالعات اخیر نشان داده

تواند می AFM هایارائه خواهد شد. علاوه بر این، تحلیل داده AFM در بخش بعدی، اطلاعات بیشتری درباره میکروسکوپ

های درمان سرطان، جراحی، در بین روش. [95-97]های سرطانی کمک کند های مختلف بر سلولبه بررسی تأثیرات درمان

توجهی همراه ها اغلب با عوارض جانبی قابل، این روشحالنی. باا[98-99]ها هستند ترین روشدرمانی و رادیوتراپی متداولشیمی

و نمونه را در حین  AFM ین تیرتغییرات نیرو ب 6های نوین سوق داده است. شکل هستند که محققان را به جستجوی درمان

 .دهدنزدیک شدن و دور شدن تیر نشان می

 63]جلب کرده است  به خود در درمان سرطان توجه زیادی را (CAP) های اخیر، استفاده از پلاسمای سرد اتمسفریدر سال

  (ROS) های اکسیژن فعالها ندارد. گونهاثر سوختگی بر سلول کند و هیچیک گاز یونیزه است که در دمای اتاق عمل می.  ]66 -

 های سرطانی اثر گذاشته و موجبهای سالم وارد کنند بر سلولبدون آنکه آسیب جدی به سلول تواننددر پلاسما می دشدهیتول

درمانی مانند تهوع، استفراغ، عوارض جانبی معمول شیمی. این روش درمانی فاقد [67-69] شوند و آپوپتوز 6اکسیداتیوتنش 

 .ریزش مو و مقاومت دارویی است

سالم، هدف از این تحقیق در وهله نخست برآورد  یهاسلولبا توجه به تغییرات صورت گرفته ناشی از بیماری سرطان روی 

درمانی بررسی تأثیر داروهای شیمی. سپس باشدیماستخوان انسان  یهاسلولتغییرات صورت گرفته ناشی از بیماری سرطان روی 

ها و مقایسه آن ( SAOS-2وMG-63 ) های سرطانی استخوان انسانبر خواص مکانیکی سلول (CAP) و پلاسمای سرد اتمسفری

ه ایسها با یکدیگر مقرات این دو روش درمانی بر سلولهمچنین، اث صورت گرفته است.(MSC)  های سالمبا خواص مکانیکی سلول

ها ارائه خواهند شد. در پایان، نتایج شده توضیح داده شده و سپس نتایج تحلیلها و مواد استفادهشده است. در بخش بعدی، روش

 .شودطور برجسته معرفی میاین تحقیق به

فاده استهای تحقیق شامل عدم کالیبره بودن کامل میکروسکوپ نیروی اتمی، عدم تعویض به موقع تیرک مورد محدودویت

 هالسلوزنده در هنگام انتقال  یهاسلولدر میکروسکوپ نیروی اتمی به علت هزینه بالا، عدم رعایت شرایط دمایی لازمه جهت 

در روزهای سردتر و درنهایت عدم وجود مهارت و تجربه  مخصوصاًاز آزمایشگاه سلولی به آزمایشگاه میکروسکوپ نیروی اتمی 

 .باشدیمهر دو آزمایشگاه سلولی و میکروسکوپ نیروی اتمی  کافی در برخی اپراتورها در

 روش آزمایشگاه -2

 مواد -2-1

-MG  سلول ردههای سرطانی استخوان شامل از موسسه رویان ایران تهیه شد. سلول (MSC) های بنیادی مزانشیمیسلول

 .(9نیز از موسسه پاستور ایران )تهران( به دست آمدند )جدول  SAOS-2 و 63

 

 

                                                           
1 cantilever 
2 oxidative 
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استخوانی هایسلول شرح 1 جدول  

 توضیحات سلول نوع سلول رده سلولی

MG-63 سرطانی 
سلول استخوانساز از بیمار 92 ساله مرد سفیدپوست مبتلا به استئوسارکوم9 )سرطان استخوان( به دست آمده است. 

.]62[ 

SAOS-2 سرطانی 
سلول استخوانساز از یک دختر 99 ساله سفیدپوست مبتلا به سارکوم استخوانساز )سرطان استخوان( به دست آمده 

 است ]65[

 

 AFMدستگاه  1 شکل

 
نیرو با درنظر گرفتن فاصله بین تیرک و نمونهتغییرات  2 شکل  

 اتمیها با استفاده از میکروسکوپ نیروی یافتن رفتار مکانیکی سلول -2-2

 (. اصل کارکرد9متصل است )شکل  تیرکدستگاهی است که نوک تیز آن به انتهای یک  (AFM) اتمیمیکروسکوپ نیروی 

AFM  معروف است. این نیرو باعث انحراف  لسهای نوک و نمونه وجود دارد و به نیروی واندروابر پایه نیرویی است که بین اتم

ه سلول شود و بتابیده می تیرکدار پشت گیری انحراف پرتو لیزری که از قسمت پوششاین انحنا از طریق اندازه .شودمی تیرک

 .است ییشناساشود، قابلهدایت می گیرنده یا همان گیرنده حساس به نور

                                                           
3 osteosarcoma 
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  AFMشماتیک رویکردی  3 شکل

ک وجه به شکل مخروطی نوشود. با تاستفاده می تیرک برای توصیف نیروی بین حالات مختلف هرتز طورمعمول، از نظریهبه

 :شودزیر نوشته می صورتبه(، این رابطه 2)شکل 

(9) 𝐹 =
𝐸

1 − 𝜈2
2 𝑡𝑎𝑛 𝛼

𝜋
𝛿2 

 دهنده نیرو و حرکت هستند.به ترتیب نشان 𝛿و 𝐹 که در آن

 
 AFM نوکشماتیک از  4 شکل

 MIKROMASH(  و تیرک 7)شکل  JPK Instruments-NanoWizard 3 AFMدر این تحقیق از نانوسکوپ نیروی اتمی مدل 

HQCSC17  ( با مشخصات ذیل استفاده شده است:2)شکل 

𝐿مشخصات تیر شامل طول  = 450𝜇𝑚،  عرض𝑏 = 50𝜇𝑚،  ضخامتℎ = 2𝜇𝑚، چگالی جرمی 𝜌 = 2330𝑘𝑔/𝑚3،  مدول

𝐸یانگ  = 1.5 × 1011𝑃𝑎 ،  نسبت پواسون𝜈 = 𝑅شعاع تیپ  ،0.28 = 10𝑛𝑚، 𝑘𝑐 = 0.145𝑁/𝑚  و𝛼 = علاوه  .است ∘19.47

( استفاده شد. در 773782)نسخه  JPK Data Processing تخصصی یافزارنرماز  هاسلولخواص مکانیکی بر این، برای تعیین 

ختی بیولوژیک با توجه به عدم س یهانمونهدر انتخاب تیرک برای  .همین راستا، برای هر سلول از سه پتری دیش استفاده گردید

𝑘𝑐در تیرک  ]16[چراکه طبق  شودیماز بلندترین تیرک موجود در آزمایشگاه استفاده  معمولاً هانمونه = 3𝐸𝐼/𝐿
با افزایش  3

 JPK Dataتخصصی افزارنرمو در عمل متناسب با سختی بسیار پایین نمونه خواهد شد. در  یابدیمطول سختی بشدت کاهش 

Processing  و حتی سختی تیرک نیز  شوندیم افزارنرماتوماتیک وارد محیط  کاملاً صورتبهمشخصات فیزیکی و مادی تیرک

 به ذکرزم لا البته. شوندیمهرمی یا کروی و یا اشکال دیگر توسط اپراتور انتخاب  مثلاًنوع نوک  صرفاًاتوماتیک محاسبه شده و 

 .پذیردیمناسب با سختی نمونه و البته با توجه به تجربه اپراتور آزمایشگاه صورت مت کاملاً هایرکت انتخاباست 
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 JPK Instruments-Nano Wizard 3 AFM 6 شکل

 
 (MIKROMASH HQCSC17 )مدل AFMمستطیلی  تیرک 5 شکل

 های کشتانجماد و محیط -2-3

منجمد شدند. محیط کشت از  (DMSO) سایدمتیل سولفوکدی %93و  (FBS) سرم جنین گاوی %93های سلولی با تمام رده

Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM)   گلوتامین ال   مولمیلی 6سرم جنین گاوی و  %93که با  استتشکیل شده

 .اکسید کربن نگهداری شدنددی %7ها در محیطی با . سلولاندشدهغنی 

 MTT  ها با آزمونسلول یریپذ ستیز سنجش  -2-4

ها تا عنوان معیار مطالعه انتخاب گردید. سلولبه IC50 انجام شد و غلظت MTT ها، آزمونسلول یریپذ ستیزبرای بررسی 

 95ها در دمای استاندارد توزیع شدند. سپس پلیت پلیت 82و در  شدهقیرقلیتر سلول در هر میلی 93،333تا  6،333غلظت 

، مقادیر IC50 و معیارهای غلظت 9و  5های های شکلر اساس دادهساعت انکوبه شدند. ب 29و  62گراد به مدت درجه سانتی

لیتر )برای انکوباسیون میکروگرم بر میلی 376/3و  996/3به ترتیب  SAOS-2 و MG-63 هایبرای سلول 2پلاتینسیسداروی 

 .ساعته( پیشنهاد شدند 29لیتر )برای انکوباسیون میکروگرم بر میلی 358/3و  996/3ساعته( و  62

                                                           
4 Cisplatin 
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 ساعت 47و  24های دوز با استفاده از داروی سیسپلاتین در زمان MTT سنجشبر اساس  MG-63 هایسلول زنده مانی 8 شکل

 
 ساعت 47و  24های دوز با داروی سیسپلاتین در زمان MTT سنجشبر اساس  SAOS-2 هایسلول زنده مانی 7 شکل

  DBDدستگاه  -2-6

های سرطانی با استفاده از پلاسما  ( برای درمان سلول93و  8 های)شکل 7ک باریرالکتریدیتخلیه در این تحقیق، دستگاه 

متر میلی 6متر و ضخامت سانتی 9. این دستگاه شامل دو الکترود مسی است که هرکدام با قطر [69,68] ه استساخته شد

تا از تشکیل قوس الکتریکی  ه استمتر پوشانده شدمیلی 73/3ز به ضخامت ای از کوارتاند. یکی از الکترودها با لایهساخته شده

اند که در قسمت پایین آن مکانیزم پیچ تنظیم فاصله بین دو الکترود . الکترودها روی یک پایه نصب شده[99 ,93]جلوگیری کند 

                                                           
5 Dielectric Barrier 
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ق بین فاصله دقی ،اینکه الکترودها با نمونه تماس مستقیم پیدا کنندبدون  ای طراحی شده کهگونهقرار دارد. این سیستم به

متر است. برای ایجاد شود. فاصله معمول بین الکترودها در حدود میلیها ایجاد میالکترودها را تنظیم کرده و پلاسما بین آن

ین بالایی به ولتاژ بالا و الکترود پایینی به زم ای که الکترودگونهبه ؛شودپلاسما، ولتاژ بالای کیلوولت به دو الکترود اعمال می

سما به تابش پلا زمانمدتو  شدهاعمالگیرد. فاصله بین الکترودها، ولتاژ شود. نمونه در فاصله میان دو الکترود قرار میمتصل می

. در این تحقیق، [96]ذارند گها تأثیر مینمونه پارامترهایی هستند که دوز پلاسما را تعیین کرده و بر خواص مکانیکی سلول

ها کیلوولت تنظیم شد و اثر این زمان 97ثانیه با ولتاژ ثابت میلی 23ثانیه و میلی 93تابش پلاسما به نمونه در دو حالت  زمانمدت

 .نتایج جلوگیری شود بر پلاسما بررسی گردید. آزمایش در یک اتاق تمیز انجام شد تا از تأثیر آلودگی محیطی بر

 
 DBDدیاگرام شماتیک سیستم  0 شکل

 
 سیستم یاندازراهایجاد پلاسما پس از  و DBDهای مختلف بخش 14 شکل

 های استخوانی نتایج و بحث برای رفتار مکانیکی سلول -2-5

 مدول یانگ نسبی
RE و چسبندگی نسبی 

RAd صورت زیر استسالم و سرطانی به هایبین سلول: 

(6) 𝐸𝑅 =
𝐸𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟
𝐸𝑀𝑆𝐶

 

(9) 𝐴𝑑𝑅 =
𝐴𝑑𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟
𝐴𝑑𝑀𝑆𝐶
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درمانی را قبل و بعد از شیمی SAOS-2 و MSC  ،MG-63هایهای الاستیک سلولمدول 92و  99، 99های و شکل 6جدول 

تر های سرطانی هستند، کوچککه سلول SAOS-2 و MG-63 های، مدول الاستیک سلول6ق جدول دهند. طبو پلاسما نشان می

های سرطانی مطابقت دارد. بر اساس های معمول در مورد بیماریبینیاین امر با پیش .های نرمال( است)سلول MSC هایاز سلول

شود. پس از ها میهای الاستیک سلولموجب افزایش مدول ،ساعت( 29تر )های طولانیویژه در زمانبه درمانی، شیمی6جدول 

برابر  576/6و  262/6به ترتیب به  SAOS-2 و MG-63 های، مدول الاستیک سلولنیپلات سیساعته با داروی س 29درمان 

 هایسلول های الاستیکدرمانی، مدولشیمی با ، درمان با پلاسما نیز مشابه6رسد. همچنین، طبق جدول می MSC هایسلول

MG-63 و SAOS-2 ساعته انجام شد.  29و  62ثانیه و در دو دوره  23و  93، 63های دهد. درمان پلاسما در زمانرا افزایش می

 ،دهدهای زمانی افزایش میهای الاستیک را برای هر دو نوع سلول و در تمامی دورهسرعت مدول، درمان با پلاسما بهیطورکلبه

 .است MSC هایبرابر سلول 5/9شده با پلاسما، مدول الاستیک بیش از های درمانمام سلولکه برای تطوریبه

-SAOS و MSC  ،MG-63هایدرمانی و درمان پلاسما بر چسبندگی سلولتأثیر شیمی 92و  97، 96های و شکل 9جدول 

کاهش  درمان شدههای ما، چسبندگی سلولدرمانی و درمان پلاسدهند که با اعمال شیمیدهند. نتایج نشان مینشان میرا  2

درمانی و درمان پلاسما بر مدول الاستیک و ، اثرات شیمیگریدعبارت؛ بهکمتر است نشدههای درمانیافته و نسبت به سلول

با نتایج  SAOS-2 و MSC، 63-MG های، مدول الاستیک سلول2های معکوس قرار دارد. در جدول ها در جهتچسبندگی سلول

 مقایسه شده است.  [23]و  [98]آمده از مراجع دستبه

حرکت تقرب تیرک به سمت نمونههای استخوانی برای های الاستیک سلولمدول 2جدول   

 Elasticity رده سلولی

(Pa), min 

Elasticity 

(Pa), max 

Elasticity 

(Pa), mean 
ع سلولنو نوع  𝐸𝑅 

Mesenchymal Stem Cells 

(MSC) 
 ------ نرمال استخوان 1898 2400 200

MG-63 820 1020 917 0.483 سرطانی استخوان 

SAOS-2 400 1100 697 0.367 سرطانی استخوان 

MG-63, CT, 24h 1500 1700 1579 0.832 سرطانی استخوان 

MG-63, CT, 48h 1000 7500 4985 طانیسر استخوان  2.626 

SAOS-2, CT, 24h 600 1000 802 0.423 سرطانی استخوان 

SAOS-2, CT, 48h 3000 8000 5225 2.752 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 24h, 20s 0 14000 5192 2.735 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 24h, 30s 1000 7000 4277 2.253 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 24h, 60s 0 20000 3573 1.882 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 48h, 20s 0 16000 6605 3.479 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 48h, 30s 2000 20000 6938 3.655 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 60s 3500 25000 8957 4.719 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 24h, 20s 0 10000 3239 1.706 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 24h, 30s 0 16000 3336 1.757 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 24h, 60s 0 11000 3574 1.883 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 20s 0 8000 3893 2.051 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 30s 0 9000 4926 2.595 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 60s 0 11000 9421 ستخوانا  4.963 سرطانی 
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 پیش و پس از درمان شیمی درمانی SAOS-2و  MSC ،MG-63های های الاستیک سلولمدول 11 شکل

 

بازگشتی تیرک از نمونههای استخوانی برای حرکت چسبندگی سلول 3جدول   

 Adhesion رده سلولی

(nN), min 

Adhesion 

(nN), max 

Adhesion 

(nN), mean 
ولنوع سل نوع  𝐴𝑑𝑅 

Mesenchymal Stem Cells (MSC) 5 7 6.02 نرمال استخوان ---- 

MG-63 4 8.5 6.379 1.059 سرطانی استخوان 

SAOS-2 6.5 9 7.565 1.257 سرطانی استخوان 

MG-63, CT, 24h 4 4.45 4.254 0.707 سرطانی استخوان 

MG-63, CT, 48h 0.2 1.6 0.875 0.145 سرطانی استخوان 

SAOS-2, CT, 24h 4.4 8.6 6.47 1.075 سرطانی استخوان 

SAOS-2, CT, 48h 0 0.5 0.25 0.042 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 24h, 20s 1 4 2.24 0.372 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 24h, 30s 1.7 2.8 2.22 0.368 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 24h, 60s 0 3 1.44 0.239 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 48h, 20s 2 6 4.234 0.703 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 48h, 30s 1 9 5.36 0.891 سرطانی استخوان 

MG-63, PT, 48h, 60s 1 11 6.12 1.017 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 24h, 20s 1 3.5 1.35 0.224 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 24h, 30s 1 3 1.21 0.2 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 24h, 60s 1 3 1.12 0.186 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 20s 0 2.5 0.98 0.163 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 30s 0 2 0.87 0.144 سرطانی استخوان 

SAOS-2, PT, 48h, 60s 0 1.5 0.72 0.119 سرطانی استخوان 
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 در تحقیق حاضر و مقایسه آن با مراجع استخوانیهای ه از سلولآمددستهای الاستیک بهمدول مقایسه 4جدول 

تفاوت بین تحقیق حاضر و 

 مراجع مربوطه

ول الاستیک )پاسکال( مد

 بر اساس مراجع

بر مدول الاستیک )پاسکال( 

حاضرتحقیق  اساس  
 رده سلولی

8.75% [39] 2080 [39] 1898 
Mesenchymal Stem Cells 

(MSC) 

10.58% [39] 820 [39] 917 MG-63 

27.38% [40] 950 [40] 697 SAOS-2 

 
 پیش و پس از درمان شیمی درمانی  SAOS-2و  MSC ،MG-63های چسبندگی سلول 12 شکل

 
 قبل و بعد از درمان پلاسما MG-63های های الاستیک سلولمدول 13 شکل

 

 سماقبل و بعد از درمان پلا SAOS-2های های الاستیک سلولمدول 14 شکل
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 قبل و بعد از درمان پلاسما MG-63های چسبندگی سلول 16 شکل

 

 قبل و بعد از درمان پلاسما SAOS-2های چسبندگی سلول 15 شکل

 AFMمشخصات ارتعاشی تیر مستطیلی   -3

 مدل تئوری -3-1

 ییاججابهبر  حاکم لیفرانسیمعادلات د موشنکو،یت ریت تئوری . با توجه بهدهدیم نشان را AFM تیرک کی 99و  95 شکل

 :[99]است شده نوشتهبه شکل زیر   ریت

(2) 𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝐺𝐴 (

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
− 𝜑(𝑥, 𝑡))] − 𝜌𝐴

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 

(7) 𝜕

𝜕𝑥
[𝐸𝐼 (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)] + 𝑘𝐺𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 𝜑) − 𝜌𝐼

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
= 0 

𝑘 و یمدول برش G انگ،یمدول  E ن،ی. علاوه بر ادهدیرا نشان مممان مقطع  Iمساحت و  Aجرم،  یچگال ρ که =
5(1+𝜈)

6+5𝜈
 

. نیروی اثر متقابل نرمال شده استارائه  و چرخشیwعمودی تیرک ییجاجابهضریب پواسون هستند.  νضریب برش و 

 :[92]شود زیر نوشته می صورتبه DMTطبق مدل 
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(2) 𝑓𝑛 =

{
 
 

 
 −𝐻𝐴𝑅

6𝑑𝑛
2 𝑑𝑛 > 𝑎0

−𝐻𝐴𝑅

6𝑎0
2
+ 𝑓𝑐𝑑𝑛 ≤ 𝑎0

 

𝑑𝑛در آن  که = 𝐷 + 𝑤 ، نیروی تماسی نرمال𝑓𝑐 =
4

3
𝐸∗√𝑅(𝑎0 − 𝑑𝑛)

1و  3/2

𝐸∗
=

1−𝜈𝑠
2

𝐸𝑠
+

1−𝜈𝑡
2

𝐸𝑡
 فاصله  تعادل D و باشدیم 

 :[97]شود، نیرو جانبی بیان می با فرض مدل تماسی هرتز. تیپ و نمونه است مابین

(5) 𝑓𝑡 = {

0𝑑𝑛 > 𝑎0

−8𝐺∗ (
3𝑅𝑓𝑐
4𝐸∗

)
1/3

𝑤𝑑𝑛 ≤ 𝑎0
 

1که 

𝐺∗
=

2−𝜈𝑠

𝐺𝑠
+

2−𝜈𝑡

𝐺𝑡
، سختی غیرخطی تماس [97]و  [92]سری تیلور مرتبه سوم  بسطو اعمال  DMT لبا استفاده از مد. 

 :شودصورت زیر نوشته میبه

 

(9) 
𝑓𝑛 = (𝑘𝑛 − 𝑘𝑛1

𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

𝛿0
− 𝑘𝑛2

(𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼))2

𝛿0
2 ) (𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

− 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼)), 

𝑘𝑛 =
3

2
𝐾0𝛿

1/2, 𝑘𝑛1 =
1

4
𝑘𝑛, 𝑘𝑛2 =

1

24
𝑘𝑛, 𝐾0 =

4

3
𝐸∗√𝑅𝑡 , 𝛿0 = 𝑍0 − 𝐷 

(8) 
𝑓𝑡 = (𝑘𝑡 − 𝑘𝑡1 (

𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

𝛿0
) − 𝑘𝑡2 (

𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

𝛿0
)

2

) (𝑤(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) 

+𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)), 𝑘𝑡 = 8𝐺0𝛿0
1/2, 𝑘𝑡1 =

1

2
𝑘𝑡 , 𝑘𝑡2 =

1

8
𝑘𝑡 , 𝐺0 = 𝐺

∗√𝑅𝑡 

ب  به ترتی 𝑍0و  𝛿0دهد. علاوه بر این، به ترتیب نشان می را ضریب پواسون از تیپ و نمونهو  انگیمدول  𝑣𝑠و  𝐸𝑡، 𝐸𝑠، 𝑣𝑡 که

,𝑘𝑛دهد و جایی سطح را نشان میبهاستاتیک و جا شکل رییتغ 𝑘𝑛1, 𝑘𝑛2  و 𝑘𝑡 , 𝑘𝑡1, 𝑘𝑡2  استبه ترتیب سختی نرمال و جانبی. 

 
 AFMتیر مستطیلی  18 شکل
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 2/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 AFM یبعدسه یرت 17 شکل

 :شودیمزیر نوشته  صورتبه AFMشرایط مرزی برای تیر 

(93) 𝑤(0, 𝑡) = 0 

(99) 𝜑(0, 𝑡) = 0 

(96) 

𝐸𝐼𝑦
𝜕𝜑(0, 𝑡)

𝜕𝑥
= (−𝑓𝑡 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) + 𝑓𝑛 𝑠𝑖𝑛( 𝛼))𝐻 − 𝑚𝑡𝑖𝑝𝑑

2
𝜕2𝜑(0, 𝑡)

𝜕𝑡2

= (−
𝐻𝐴𝑅

6𝑎0
2 +𝑘𝑛(𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) − 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼)))𝐻 𝑠𝑖𝑛( 𝛼)

− 𝑘𝑡(𝑤(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼))𝐻 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) 

(99) 

𝑘𝐺𝐴 (𝜑(0, 𝑡) −
𝜕𝑤(0, 𝑡)

𝜕𝑥
) = (𝑓𝑡 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + 𝑓𝑛 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)) + 𝑚𝑡𝑖𝑝

𝜕2𝑤(0, 𝑡)

𝜕𝑡2

= 𝑘𝑡(𝑤(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼)

+ (−
𝐻𝐴𝑅

6𝑎0
2 + 𝑘𝑛(𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) − 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼))) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

+ 𝑚𝑡𝑖𝑝

𝜕2𝑤(0, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

 (FEM)روش اجزا محدود  -3-2

 :شودینوشته م ریز صورتبه ریت یکل ییجاجابه ،دارندهنگه کیفرض حرکت هارمون با

(92) 𝑑(𝑡) = 𝑤(𝑡) + 𝐼𝑧𝑞𝑧(𝑡) 

 [.92د ]نباشصفر می صورت نیاو در غیر هستند  9برابر با  𝑑(𝑡)شوند، برای مربوط می نرمالکه به حرکت  𝐼𝑧عناصر ماتریس

 شوند:زیر بیان می صورتبهنیروهای هیدرودینامیکی  و دارندهنگهبا فرض حرکت  کحرکت تیر FEMمعادلات 

(97) 𝑀𝑤̈ + 𝐶𝑤̇ + 𝐾𝑤 = 𝐹𝑡𝑠 −𝑀𝐼𝑧𝑞̈𝑧(𝑡) 

 :شودصورت زیر بیان می، نیرو به (𝑓𝑡𝑠)نمونه است. با فرض نیروها در نقطه تماس-نمایانگر نیروی نوک 𝐹𝑡𝑠که در آن

(92) 𝐹𝑡𝑠 = 𝐺𝑡
𝑇𝑓𝑡𝑠

𝐶 = −𝐾𝑇−𝑆𝑤 

(95) 𝑓𝑡𝑠 = {𝑓𝑦
𝐶 , 𝑀𝑧

𝐶}𝑇 

𝐺𝑡که در آن
𝑇 نمایش  گلوبالرا در بردار حرکت  C ای در گرهاطلاعات مربوط به موقعیت حرکت گره وماتریس کرونکر است   

 .ضریب سختی ماتریس است 𝐾𝑇−𝑆دهد. علاوه بر این،می

(99) 𝑓𝑦
𝐶 = 𝑓𝑡𝑆𝑖𝑛(𝛼) + 𝑓𝑛𝐶𝑜𝑠(𝛼),𝑀𝑧

𝐶 = 𝐻(−𝑓𝑡𝐶𝑜𝑠(𝛼) + 𝑓𝑛𝑆𝑖𝑛(𝛼)) 



لفوتی صادقی،منصوره علی جعفری، علی 620  

 

 3/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 .[95]کرد توان اثر متقابل را خطی حرکت کند، می یحداقل طورتیرک بهاگر 

(98) [
𝑓𝑦
𝑀𝑧
] = −[𝑘 ]𝑡𝑠

 [
𝑤
𝜑] 

(63) [𝑘 ]𝑡𝑠
 = [

𝑘𝑛𝐶𝑜𝑠
2(𝛼) + 𝑘𝑡𝑆𝑖𝑛

2(𝛼) 𝐻𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝑆𝑖𝑛(𝛼)(𝑘𝑡 − 𝑘𝑛)

𝐻𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝑆𝑖𝑛(𝛼)(𝑘𝑡 − 𝑘𝑛) 𝐻2(𝑘𝑛𝑆𝑖𝑛
2(𝛼) + 𝑘𝑡𝐶𝑜𝑠

2(𝛼))
] 

𝑞𝑧(𝑡) دارندهنگهبرای  با فرض حرکت هارمونیک = ℎ𝑞𝑒
𝑖𝜔𝑡  تیرکو حرکت هارمونیک برای 𝑤(𝑡) = 𝑊𝑒𝑖𝜔𝑡، معادله FEM 

 :[95]شود زیر ارائه می صورتبه

(69) ((𝐾 + 𝐾𝑇−𝑆) − 𝑀𝜔
2)𝑊 = 𝑀𝜔2𝐼𝑧ℎ𝑞 − 𝐾𝑇−𝑆𝐼𝑧ℎ𝑞 

 زیر ارائه کرد: صورتبهتوان میرا  تیرک FRF در اینجا، بردار

(66) 𝐹𝑅𝐹(𝜔)|𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑀𝑜𝑑𝑒 =
𝑊

ℎ𝑞
= ((𝐾 + 𝐾𝑇−𝑆) − 𝑀𝜔

2)−1(𝑀𝜔2 − 𝐾𝑇−𝑆)𝐼𝑧 

(69) 𝐹𝑅𝐹(𝜔)|𝑁𝑜𝑛−𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑀𝑜𝑑𝑒 =
𝑊

ℎ𝑞
= (𝐾 + 𝑖𝜔 ⥂ 𝐶 −𝑀𝜔2)−1(𝑀𝜔2)𝐼𝑧  

 اند.ارائه شده میضماهای اینرسی و سختی در ماتریس

 جایی و فرکانس رزونانسیبهنتایج برای اندازه از بردار جا -4

 ریمحاسبه شده و از ت یرزونانس یاهو فرکانس یعمود ییجابجا ،(FRF) یتوابع پاسخ فرکانس حرکتی ، دامنهمقاله نیدر ا

MIKROMASH HQCSC17 ریعنوان تبه AFM ریمقاد ن،یاستفاده شده است. همچن 𝛼 = 𝐻و  15° = 15𝜇𝑚 هانمونه یبرا 

 اند. در نظر گرفته شده

 یهاد. شکلانانتخاب شده عنوان نمونهپلاسما به درمان و یدرمانیمیقبل و بعد از ش MSC و MG-63 ،SAOS-2 یهاسلول

 یهارا با در نظر گرفتن نمونه AFM کریت یحرکت عمود FRFو دامنه  یرزونانس یهافرکانس 2و  7 یهاو جدول 95تا  98

 یها، فرکانس رزونانسنمونه انگیمدول  شی. با افزادهندینشان م (AFM JPK) یتجرب روش و FEM و استفاده از روش فمختل

را با استفاده از  AFM تیرکحرکت نرمال  یبرا FRFو دامنه  یرزونانس یهافرکانس ریمقاد ،5. جدول ابدییم شیافزا تیرک

 .دهدیدو روش نشان م نیا نیرا ب یتطابق خوب سهیمقا نیا ؛کندیم سهیمقا تئوریک و تجربی یهاروش

 

 (MSC) های بنیادی مزانشیمیو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 20 شکل

 عنوان نمونهبه
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 2/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 عنوان نمونهبه MG-63 هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 24 شکل

 
 عنوان نمونهبه SAOS-2 هایتجربی با در نظر گرفتن سلول و FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 21 شکل

 
پس از درمان  MG-63 هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 22 شکل

 عنوان نمونهساعته( به 24درمانی با داروی ضدسرطان سیسپلاتین )دوره شیمی



لفوتی صادقی،منصوره علی جعفری، علی 631  

 

 3/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 

پس از درمان  MG-63 هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF امنهمقایسه د 23 شکل

 عنوان نمونهساعته( به 47درمانی با داروی ضدسرطان سیسپلاتین )دوره شیمی

 
پس از درمان  SAOS-2 هایسلولو تجربی با در نظر گرفتن  FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 24 شکل

 عنوان نمونهساعته( به 24درمانی با داروی ضدسرطان سیسپلاتین )دوره شیمی

 
پس از  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبا استفاده از روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 26 شکل

 عنوان نمونهساعته( به 47سپلاتین )دوره درمانی با داروی ضدسرطان سیدرمان شیمی
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 2/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
پس از  MG-63 هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 25 شکل

 عنوان مدلساعت( به 24ثانیه و  24درمان پلاسما )مدت زمان 

 
پس از  MG-63 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 28 شکل

 عنوان مدلساعت( به 24ثانیه و  34درمان پلاسما )مدت زمان 

 
پس از  MG-63 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 27 شکل

 عنوان مدلساعت( به 24ثانیه و  54درمان پلاسما )مدت زمان 



لفوتی صادقی،منصوره علی جعفری، علی 633  

 

 3/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
پس از  MG-63 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 20 شکل

 عنوان مدلساعت( به 47ثانیه و  24درمان پلاسما )مدت زمان 

 
پس از  MG-63 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایروش بین AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 34 شکل

 عنوان مدلساعت( به 47ثانیه و  34درمان پلاسما )مدت زمان 

 
پس از  MG-63 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 31 شکل

 عنوان مدلساعت( به 47نیه و ثا 54درمان پلاسما )مدت زمان 
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 2/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
پس از  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM کانتیلیورحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 32 شکل

 عنوان مدلساعت( به 24ثانیه و  24درمان پلاسما )مدت زمان 

 
پس از درمان  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM یهابین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 33 شکل

 عنوان نمونهساعت( به 24ثانیه و  34پلاسما )مدت زمان 

 
پس از درمان  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 34 شکل

 عنوان نمونهساعت( به 24ثانیه و  54پلاسما )مدت زمان 
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 3/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
پس از درمان  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 36 شکل

 عنوان نمونهساعت( به 47ثانیه و  24پلاسما )مدت زمان 

 
پس از درمان  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 35 شکل

 عنوان نمونهساعت( به 47ثانیه و  34پلاسما )مدت زمان 

 
پس از درمان  SAOS-2 هایو تجربی، با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF مقایسه دامنه 38 شکل

 عنوان نمونهعت( بهسا 47ثانیه و  54پلاسما )مدت زمان 
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 2/ شماره 4/ دوره 1443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 روش از استفاده با و نمونه عنوانبه درمان از پس و پیش استخوانی هایسلول فرض با AFM تیر رزونانسی هایفرکانس 6 جدول

FEM 

 1𝑠𝑡Resonant رده سلولی

Frequency, Hz 
2𝑛𝑑Resonant 

Frequency, Hz 

3𝑟𝑑Resonant 

Frequency, Hz 

Mesenchymal Stem Cells (MSC) 4257.39 33104.22 102893.67 

MG-63 4214.21 33000.14 102457.25 

SAOS-2 4185.32 32901.25 102349.54 

MG-63, CT, 24h 4250.23 33059.37 102785.31 

MG-63, CT, 48h 4385.27 33324.51 103654.53 

SAOS-2, CT, 24h 4200.58 32987.59 102327.84 

SAOS-2, CT, 48h 4403.69 33395.33 104127.26 

MG-63, PT, 24h, 20s 4389.21 33312.63 104000.12 

MG-63, PT, 24h, 30s 4324.65 33185.34 103385.29 

MG-63, PT, 24h, 60s 4251.23 32901.54 103102.15 

MG-63, PT, 48h, 20s 4601.84 33501.65 104875.37 

MG-63, PT, 48h, 30s 4687.65 33704.35 105211.68 

MG-63, PT, 48h, 60s 4910.65 34158.64 106654.12 
 

 روش از استفاده و نمونه عنوانبه درمان از پس و پیش استخوانی هایسلول فرض با AFM تیر رزونانسی هایفرکانس 5 جدول

 AFM    روش با تجربی

 1𝑠𝑡Resonant رده سلولی

Frequency, Hz 
2𝑛𝑑Resonant 

Frequency, Hz 

3𝑟𝑑 Resonant 

Frequency, Hz 

Mesenchymal Stem Cells (MSC) 3833 30351 97845 

MG-63 4118 25660 100422 

SAOS-2 4083 25187 101152 

MG-63, CT, 24h 4421 29258 100054 

MG-63, CT, 48h 4350 28601 97458 

SAOS-2, CT, 24h 4066 27215 85587 

SAOS-2, CT, 48h 4388 28850 98010 

MG-63, PT, 24h, 20s 4355 28612 97483 

MG-63, PT, 24h, 30s 4314 28564 97424 

MG-63, PT, 24h, 60s 4428 29267 100099 

MG-63, PT, 48h, 20s 4593 29241 98360 

MG-63, PT, 48h, 30s 4655 29295 99314 

MG-63, PT, 48h, 60s 4890 30158 106870 

 

 هایعنوان نمونه، بین روشهای استخوانی پیش و پس از درمان بهبا فرض سلول AFM های رزونانسی تیرمقایسه فرکانس 8جدول 

FEM  و تجربی با استفاده از  AFM 

 1𝑠𝑡Resonant رده سلولی

Frequency, Hz 
2𝑛𝑑Resonant 

Frequency, Hz 

3𝑟𝑑 Resonant 

Frequency, Hz 

Mesenchymal Stem Cells (MSC) 9.96% 8.32% 4.91% 

MG-63 2.29% 22.24% 1.98% 

SAOS-2 2.44% 23.44% 1.17% 

MG-63, CT, 24h 3.68% 11.49% 2.66% 

MG-63, CT, 48h 0.8% 14.17% 5.98% 

SAOS-2, CT, 24h 3.2% 17.49% 16.36% 

SAOS-2, CT, 48h 0.36% 13.61% 5.87% 

MG-63, PT, 24h, 20s 0.78% 14.11% 6.26% 

MG-63, PT, 24h, 30s 0.24% 13.92% 5.76% 

MG-63, PT, 24h, 60s 3.99% 11.05% 2.91% 

MG-63, PT, 48h, 20s 0.19% 12.71% 6.21% 

MG-63, PT, 48h, 30s 0.69% 13.08% 5.60% 

MG-63, PT, 48h, 60s 0.42% 11.71% 0.2% 

 گیرینتیجه -6

)سرطانی(  SAOS-2 و MG-63 )سالم( و MSC هایهای استخوان انسان، شامل سلوللدر این تحقیق، رفتار مکانیکی سلو
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 29و  62درمانی )با داروی سیسپلاتین و در دو بازه زمانی های سرطانی با دو نوع درمان شیمیمورد مطالعه قرار گرفت. سلول

قرار گرفتند. نتایج  تیمارساعت تحت  29ت و ساع 62ثانیه در  23و  93، 63های های پلاسما برای مدت زمانساعت( و درمان

های پلاسما منجر به افزایش مدول یانگ شدند. در بخش بعدی تحقیق، فرکانس درمان درمانی ونشان داد که هر دو شیمی

نشان  آمدهدستبهها بررسی شد. نتایج در حالت حرکت طبیعی و با حضور سلول AFM جابجایی تیرکFRF یرزونانس و دامنه

پلاسما نسبت به گروه کنترل بالاتر بوده است. مقایسه نتایج  درمان درمانی وهای تحت شیمیهای رزونانس سلولاد که فرکانسد

 .ها بوددهنده تطابق بسیار خوب بین این دو مجموعه دادهنیز نشان تجربیو   FEM مدل

 ضمائم  -5

 ماتریس جرم و سفتی تیر تیموشنکو

  :[99]توان بر اساس مدل تیر تیموشنکو بیان کرد یرا م های جرم و سفتیالمان
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(67) [𝑚]𝑒 = [𝑚𝑡]𝑒 + [𝑚𝑟]𝑒 

[𝑚𝑡]𝑒 و [𝑚𝑟]𝑒  د.نباشبه ترتیب برش اینرسی و چرخش اینرسی می یرتأثماتریس اینرسی برای 

(26) [𝑚𝑡]𝑒 =
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