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 اثر كشش سطحي و سرعت كشش بر رفتار ديناميكي غشاي دولايه در فرآيند كشيدن لوله
  با استفاده از مدل رياضي آن زا غشايي

  راد ضيائيسعيد  و ، حميدرضا ميردامادي*اميرحسين كريمي
 صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي مكانيكايران، اصفهان، دانشگاه 

  25/10/1397 :تاريخ پذيرش  4/06/1397 :تاريخ دريافت

  چكيده

اندوپلاسم و  هاي سلولي مثل انتقال در دستگاه گلژي و شبكهعملكردتغيير شكل در غشاهاي بيولوژيك، براي بسياري از 
كاركرد  ي را دربارهارزشمندتواند اطلاعات  ليپيد مي بررسي رفتار ديناميكي غشاهاي دولايه. حياتي است اندامكهادهي  شكل
باشد كه كاربرد بسيار  اي شكل مي ايجاد ساختارهاي لوله غشاء، ي مهم درشكلهايكي از تغيير . در اختيار محققان قرار دهد سلولها

اين فرآيند، هم در . است  مورد توجه محققان قرار گرفته غشاء، ايي يا تدر از يكغش بنابراين، فرآيند كشيدن لوله. مهمي دارد
در اين . شود نيز استفاده ميغشاء  شود و از آن براي سنجش برخي از خواص مكانيكي داخل بدن و هم در آزمايشگاه انجام مي

براي اين . پرداخته مي شودا سرعت ثابت از آن، ليپيد در فرآيند كشيدن تدر ب مقاله، به بررسي رفتار ديناميكي غشاي دولايه
در اين مدل، . است  شده  در نظر گرفتهغشاء  منظور، از يك مدل رياضي استفاده كرده كه در آن، خواص الاستيك و سيال بودن

بر آنها  لغزشها و  لايه و توابع اتلاف ناشي از سيال بودن تكغشاء  براي غشاي دولايه، انرژي الاستيك ناشي از خمش و كشش
نيروي كشش . شود تشكيل تدر بررسي مي اوليه تا لحظه از لحظهغشاء  چگونگي تغيير شكل. است ، تعريف شدهيكديگرروي 

اثر كشش سطحي و سرعت كشش بر . شود ديناميكي تدر بر حسب طول آن محاسبه و اختلاف آن با مقدار استاتيكي محاسبه مي
و نيروي غشاء  كه اين دو پارامتر اثر قابل توجهي بر رفتار ديناميكي شود مي  دادهنشان . دگرد نيروي كشش ديناميكي مطالعه مي

 .كند نيروي كشش و رسيدن آن به حالت دائم، با كشش سطحي تغيير مي مقدار بيشينه. كشش ديناميكي دارند

  سطحي؛ سرعت كششليپيد؛ فرآيند كشيدن تدر؛ نيروي كشش ديناميكي؛ كشش  غشاي دولايه: كليدي واژه هاي

 amir.karimi@me.iut.ac.ir :پست الكترونيكي،  03132604112 :نويسنده مسئول، تلفن* 

 مقدمه

ي بدن پستانداران توسط يك غشاي اندامكهاو  سلولها
را از آنها  كه محتويات داخلاست  پلاسما محصور شده
غشاي پلاسما از دو . )29 و 18( كند محيط بيرون جدا مي

ي ليپيد مولكولها آنها، كه ساختار پايه  لايه تشكيل شده تك
از دو قسمت اصلي، سر  مولكولهااين . )25و  21( است
. اند تشكيل شده )31 و 19( گريز دوست و انتهاي آب آب

قرار گرفته  يكديگري ليپيد در محيط بدن، در كنار مولكولها
دهند كه يك ساختار قطبي  لايه را تشكيل مي و يك دو

گريز اين ساختار كه محل رسيدن انتهاي  آب هسته. است

 يونهاو  مولكولهاباشد، در مقابل عبور  ي ليپيد ميمولكولها
  . )4 و 3(كند  مقاومت مي

ليپيد  به دليل شرايط فيزيكي و شيميايي، غشاهاي دولايه
دهند، دچار تغيير  محصور كه يك وزيكل را تشكيل مي

اي از اين  ونهنم. )17 و 11 ،6(شوند  اي مي ي پيچيدهشكلها
ي ايستا معرفي شده شكلهادر دياگرام فاز براي  شكلهاتغيير 

 تواند به شكل استوماتوسايت كه در آن، يك وزيكل مي
)Stomatocyte(اوبليت ، )Oblate(پروليت ، )Prolate(  و

. )30 و 28، 27(تبديل شود  )Pear-shaped( گلابي شكل
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 عملكردبراي وظايف و غشاء  اين تغيير شكل و ديناميك
  . بسيار حياتي است اندامكهاو  سلولها

جامدات و هاي ليپيد، بسياري از خواص مكانيكي  دولايه
اين خواص توسط . )13 و 5( دباشن سيالات را دارا مي

ي شكلها. )10(است  شده آزمايشات تجربي نيز سنجيده
توانند به خود بگيرند، به دليل  مي وزيكلهامختلفي كه 

بنابراين، . ستغشا پذيري در خمش و سيال بودن عطافان
رفتار ديناميكي اين  توانند براي مطالعه ي مكانيكي ميمدلها

 ي اوليه به معرفي الاستيسيتهمدلها. غشاها مناسب باشند
گسترش  مدلهاسپس اين . )14 و 9(پرداختند غشاء  خمش

يافته و به مدل دولايه با در نظر گرفتن انرژي كششي تبديل 
اي ديگر از تحقيقات، با اضافه  دسته. )26 و 12( شدند 

رفتار  غشاء، كردن توابع اتلاف ناشي از سيال بودن
تعدادي از  .)16( ديناميكي آن را مورد بررسي قرار دادند

با استفاده از  سلولهامحققين نيز به بررسي رفتار 
سازيهاي كامپيوتري مانند روش ديناميك مولكولي  شبيه

  .)2 و 1(اند  پرداخته

، وزيكلهاي شكلهادر ميان فرآيندهاي ديناميكي و تغيير 
 )Tether( كه تدرغشاء  اي شكل از تشكيل ساختارهاي لوله

تدرها در بسياري از . نام دارد، معروف و پركاربرد است
هاي سلولي مثل انتقال در درون سلول يا بين عملكرد
، همچنين. نقش دارند يكديگربه  سلولهاو چسباندن  سلولها
 Golgi( اي شكل در دستگاه گلژي هاي لوله شبكه

apparatus(اندوپلاسم ، قسمت صاف شبكه 
)Endoplasmic reticulum(  و سطح دروني غشاي

 و 20(است  مشاهده شده )Mitochondria( ميتوكندري
 عملكرديك نمونه از تشكيل لوله در داخل بدن، . )32

، پروتئينهااين . هستند سلولهاي مولد در داخل پروتئينها
انرژي شيميايي را به انرژي مكانيكي تبديل كرده و از آن، 

كنند  استفاده مي وزيكلهااي از غشاي  براي كشيدن نقطه
در خارج از بدن و در آزمايشگاه  غشاء، ايجاد تدر از. )15(

ي مصنوعي وزيكلهاتدرها را مي توان از . گيرد نيز انجام مي

و جريان  )33( ي مختلف از جمله انبرك نوريروشهاو با 
با استفاده از . استخراج كرد، )23( هيدروديناميك سيال
غشاء  توان برخي از خواص مكانيكي فرآيند كشيدن تدر مي

  .آورد دست را به

از نگاه تئوري، تحقيقات زيادي بر روي اين فرآيند انجام 
در حالت . است نيز براي آن ارائه گرديدهشده و روابطي 

تعادل استاتيكي، تدر را به شكل يك لوله در نظر گرفته كه 
اي، تحت اثر كشش سطحي كشيده  از يك غشاي صفحه

شده و توسط نيروي كشش استاتيكي، در حالت تعادل قرار 
شعاع لوله و نيروي كشش استاتيكي، با . )22 و 7( دارد

دست  كمينه كردن كار نيروهاي خارجي و الاستيك، به
. ستغشا تابعي از سختي خمشي و كشش سطحي ،آمده

اين تعدادي از محققان نيز، توجه خود را بر رفتار ديناميكي 
ي ساده، ارائه مدلهادر اين حالت، . اند فرآيند معطوف كرده

 )24( يا مخروط )8(شده كه تدر را به صورت يك استوانه 
  . اند در نظر گرفته

در اين مقاله، رفتار ديناميكي غشاي دولايه در فرآيند 
كشيدن تدر، با استفاده از مدل رياضي استفاده شده در 

 در اين مدل، يك غشاي دولايه. گردد مطالعه مي ،)16(
لايه، توانايي لغزش ير  سيال، در نظر گرفته شده كه دو تك

ي خمشي و انرژيها غشاء، براي. را دارند يكديگرروي 
 كششي به همراه توابع اتلاف ناشي از لزجت سيال و لغزش

تدر از يك . شود مي  گرفته، در نظر يكديگربر روي آنها 
اي با سرعت ثابت كشيده شده و نيروي  غشاي صفحه

سپس . شود كشش ديناميكي بر حسب طول تدر محاسبه مي
 اثر كشش سطحي و سرعت كشش تدر، بر رفتار ديناميكي

اثر اين دو پارامتر بر نيروي  همچنين. شود بررسي ميغشاء 
 .ددگر آن، مطالعه مي كشش تدر و مقدار بيشينه

  مواد و روشها
سيال،  براي بررسي رفتار ديناميكي غشاهاي دولايه: تئوري

اين مدل به . است استفاده شده )16(از مدل معرفي شده در 
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ود و خوانندگان ش اختصار در اين قسمت توضيح داده مي
، به اين مرجع مراجعه بيشترتوانند براي توضيحات  مي
ي مولكولهالايه از  ليپيد، از دو تك يك غشاي دولايه. كنند

لايه، توانايي  هر تك. است تشكيل شده پروتئينهاليپيد و 
ديگر را دارد ولي در راستاي عمود،  لايه لغزش بر روي تك

ضخامت هر تك لايه در . يكسان است آنها، جايي جابه
لايه را به  توان هر تك مقابل با سطح آن ناچيز بوده و مي

لايه با يك  هر تك. دوبعدي در نظر گرفت عنوان يك رويه
ي مكانيكي ويژگيهاگر  شود كه بيان خنثي شناخته مي رويه

مياني، كه در انتهاي هر  يك رويه به نام رويه. آن لايه است
خنثي قرار گرفته،  از دو رويه d ا فاصلهلايه و ب تك

سازي حاضر، تمام پارامترها بر  در مدل. شود تعريف مي
  .گردد مياني تعريف مي روي رويه

معادلات حاكم بر يك غشاي دولايه : معادلات حاكم
با توجه به . آيد دست مي سيال، با استفاده از روش انرژي به

يروهاي اينرسي، به دليل پايين بودن عدد ناچيز بودن ن
توان از توان سيستم به  مي غشاء، رينولدز محيط كاركرد

دست آوردن معادلات حاكم  جاي انرژي آن، براي به
براي اين منظور، توان سيستم، متشكل از نرخ . استفاده كرد

ي الاستيك و توابع اتلاف را نسبت به متغيرهاي انرژيها
. مي آيددست  مسئله، كمينه كرده و معادلات حاكم را به
قيود حاكم بر  تابعك توان، متشكل از توان سيستم به اضافه

  :گردد مسئله، به صورت زير ارائه مي

1          

تابع اتلاف ناشي از لزجت دولايه و  Wكه در اين رابطه، 
نرخ تغييرات انرژي  &E. روي هم استبر آنها  لغزش

 بوده كه شامل انرژي انحنا و انرژي كششغشاء  الاستيك
ضريب مربوط به آن قيد  iام بوده و i، قيدic. باشد مي

  .است

توان آن را  است و مي اين معادله در حالت كلي بيان شده
ي خاص كه مبحث قسمت بعد است، حالتهابراي 

  .بازنويسي كرد

هاي  در اين قسمت، توجه بر رويه: حل معادلات حاكم
 توان رويه بنابراين مي. گردد متقارن محوري معطوف مي

 zمياني را متشكل از دوران يك منحني مولد حول محور 
 1 توان معادله با بيان پارامتري اين رويه، مي. در نظر گرفت
سپس، . هاي متقارن محوري بازنويسي كرد را براي رويه

آورده كه دسته معادلات  دست بهمعادلات حاكم را 
اين معادلات، با استفاده . اي است ديفرانسيل غيرخطي پاره

سازي شده و به معادلات  از روش المان محدود، گسسته
در اين صورت، تمام . گردد ديفرانسيل معمولي تبديل مي

متغيرهاي مسئله، به صورت زير، به دو قسمت زماني و 
  :شود مكاني تقسيم مي

2          

)كه در اين رابطه،  )q sN  بردار توابع شكل و( )tq  بردار
متغير  مقادير زماني ,q s t باشد مي .s  پارامتر مكان و

t زمان است.  

بالا در معادلات حركت و استفاده از  گذاري رابطه با جاي
و به   سازي شده روش گالركين، معادلات حركت گسسته

  :گردد صورت زير ارائه مي

3        

، مختصات نقاط گره بر روي zو xكه در اين رابطه، 
مشتقات آن نسبت به زمان  z&و  x&منحني مولد بوده و 
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به ترتيب، سرعت مماسي نقاط گره بر  ovو  iv. است
به ترتيب،  Cو  D. دروني و بيروني است لايه روي تك

و xماتريسهاي اتلاق و قيد نام دارند و تابعي غيرخطي از 
z بردار . هستند تمام ضرايب قيود را در خود جاي ،

برداري است كه از نرخ انرژيهاي الاستيك  fداده است و 
  .آيددست ميبه

 دست آمده بايد به همراه دو معادله معادلات حاكم به
اين دو معادله . لايه حل شوند پيوستگي، براي جرم دو تك

سازي  ، گسسته2 هم با استفاده از روش گالركين و رابطه
  :گردد به شكل زير ارائه ميشده و 

4          

به ترتيب، مقادير چگالي نقاط  oو  iدر اين رابطه، 
تمام . باشد هاي دروني و بيروني مي لايه گره بر روي تك

 )16(در مرجع  4و 3ائه شده در روابط ي ارماتريسها
، دسته معادلات ديفرانسيل 4و  3معادلات  .است شده آورده

اين معادلات به . معمولي غيرخطي مرتبه اول هستند
حل شده و  ،و با استفاده از روش عددي همزمانصورت 

متغيرهاي مسئله، كه شكل منحني مولد، سرعت مماسي و 
  .شود محاسبه ميست، هها  لايه چگالي تك

  نتايج
غشايي يا تدر از  شد، فرآيند كشيدن لوله طور كه گفته همان

يك وزيكل، چه در داخل بدن و چه در خارج از آن، بسيار 
اين فرآيند، به طور معمول، در آزمايشگاه . پركاربرد است

. پذيرد با كشيدن تدر از يك وزيكل بسيار بزرگ، انجام مي
سازي اين آزمايش ارائه  ي مختلفي براي پيادهروشها
استفاده از انبرك نوري يا جريان هيدروديناميك . است شده

سازي اين فرآيند،  براي مدل. ستروشهااين  سيال از جمله
  .دبا روش انجام آن در آزمايشگاه آشنا ش بيشتربهتر است 

ابتدا براي آغاز آزمايش، قسمتي از يك وزيكل بسيار 
. شود مكش به درون يك پيپت كوچك، كشيده مي بزرگ، با

اين مكش، باعث ايجاد يك اختلاف فشار بين محيط داخل 
وزيكل، بسيار  اينكهبا توجه به . شود و بيرون از وزيكل مي

بزرگ است، قسمت بيرون مانده از پيپت، به صورت يك 
ادامه، از طرف  در. شود مي  در نظر گرفته ،Rكره با شعاع 

اي از وزيكل، با سرعت يا نيروي ثابت به  مقابل پيپت، نقطه
 غشاء، كشيدن. شود سمت خارج از وزيكل كشيده مي

اي شكل به نام تدر از وزيكل  باعث ايجاد ساختار لوله
اي از وزيكل به طرق مختلف  كشش نقطه نحوه. شود مي

وري انجام توان اين كار را با انبرك ن مي. پذير است امكان
داد يا از يك مهره بسيار كوچك كه به وزيكل چسبانده 

و از  1اي از اين فرآيند، در شكل  نمونه. شده، استفاده كرد
  .است شده آورده )7( مرجع

  
  )7(فرآيند كشيدن تدر از يك وزيكل بسيار بزرگ  -1شكل 

توان يك قسمت از  د، ميسازي اين فرآين اما براي مدل
 وزيكل، حول نقطه كشش را در نظر گرفته، آن را از بقيه
وزيكل جدا كرده و مطالعات را بر روي اين قسمت، انجام 

، سطح اين قسمت در مقابل سطح اينكهبا توجه به . داد
وزيكل بسيار كوچك است و وزيكل شعاع بسيار بزرگي 

. ر نظر گرفتتوان آن را به صورت يك ديسك د دارد، مي
  .نشان داده شده است 2اين موضوع در شكل 
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  فرآيند كشيدن تدر از يك وزيكل بسيار بزرگ -2شكل 

ي مياني به صورت يك در اين حالت، منحني مولد رويه
شود در نظر گرفته مي xو موازي با محور  0Rخط با طول 

  . سازي كندتا يك غشاي ديسكي را مدل

سازي به آن اشاره كرد  اي كه بايد در اين روش مدل نكته
بايد در نظر  ،اين است كه اثر وزيكل را بر قسمت جداشده

هاي ديسك  اين اثر، وجود كشش سطحي در مرز. گرفت
توان با استفاده از  كشش سطحي در وزيكل را مي. است
بر اساس اين معادله، . دست آورد لاپلاس به- يانگ معادله

ساكن را  لايه اختلاف فشار دو طرف يك غشاي تك
و كشش سطحي در آن به شكل غشاء  توان به شكل مي

  :زير، مرتبط ساخت

5        2p H   

 غشاء، اختلاف فشار بين دو طرف pكه در اين رابطه، 
2H  انحناي ميانگين و ستغشا كشش سطحي در.  

ط سبنابراين با داشتن مقدار اختلاف فشار ايجاد شده تو
2پيپت، و مقدار انحناي ميانگين  2 /H R  ،براي كره

ه با توجه ب. راحتي محاسبه كرد توان كشش سطحي را به مي
توان از  در اين مطالعه از مدل دولايه استفاده شده، مي اينكه
ها  لايه زير، كشش سطحي را به كشش سطحي در تك رابطه

  :مرتبط ساخت

6                                            2 2i o     

به ترتيب، كشش سطحي در  oو  iدر اين رابطه، 
  .باشد دروني و بيروني مي لايه تك

بحث لازم است كه در  پيش از ادامه: حالت استاتيكي
مورد روابط رياضي ارائه شده براي حالت تعادل استاتيكي 

فرض كنيد تدر از يك . اده شودتوضيح د بيشتراين فرآيند 
توسط  lديسكي كشيده شده و در طول  لايه غشاي تك

 شده  داشته  نيروي كشش استاتيكي در حالت تعادل نگه
توان به شكل يك استوانه با  تدر را در اين حالت مي. است 

تدر از يك طرف، . در نظر گرفت lو طول  srشعاع 
قرار داشته و از طرف  sfتحت اثر نيروي كشش استاتيكي 

با نوشتن انرژي . باشد ديگر تحت تأثير كشش سطحي مي
خمشي و كار نيروهاي وارده بر استوانه و كمينه كردن آن 

و  srنسبت به شعاع و طول آن، مقادير شعاع استاتيكي، 
 ، به صورت زيربراي حفظ اين تعادل sfنيروي استاتيكي 

  :آيد دست مي به

7        
2sr



  

8                   2 2 2s s
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  منحني مولد
 ءكشيدن غشانقطه
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كشش شود كه هر دوي اين مقادير بر حسب  مشاهده مي
  .هستندغشاء  و سختي خمشي  سطحي 

سازي ديناميكي مسئله، دو  براي مدل: حالت ديناميكي
توان تدر را با سرعت  مي. توان در نظر گرفت حالت مي

سرعت ثابت . خارج كرد غشاء، ثابت و يا با نيروي ثابت از
مرسوم است و بنابراين در  بيشتردر آزمايشگاه و مقالات، 

 .شود مي اين مقاله، كشش با سرعت ثابت، در نظر گرفته
0به شكل ديسكي با شعاع  غشاء، 2 mR  در نظر ،
ثابت،  &0zمركز ديسك، با سرعت كشش  شده، نقطه گرفته

براي . گردد مطالعه مي غشاء، شده و رفتار ديناميكي كشيده
حل معادلات، جنس غشاي مورد نظر، مطابق با مرجع 

مشابه آن،  شده و پارامترهاي ماده در نظر گرفته )22(
شود كه در اين صورت، سختي خمشي برابر  انتخاب مي

1910 N.m و غشاء  چگونگي تغيير شكل .، است
ها،  لايه غشايي، براي مقدار تنش سطحي تك رسيدن به لوله

52 2 10 N/mi o       و سرعت كشش
0 50 m/sz & است شده ، نشان داده3، در شكل.  

  
510تغيير شكل غشاء و در فرآيند كشيدن لوله غشايي براي  -3شكل  /N m   و

0 50 /z m s&  

در ابتدا به صورت  غشاء، شود كه تغيير شكل مشاهده مي
0يك برآمدگي بوده كه در طول  0.8 mz   به يك

تدر در اين وضعيت، مانند يك . شود لوله تبديل مي  شبه
ماند كه تنها،  استوانه بوده و تا انتها به شكل استوانه باقي مي

توان از اين زمان به بعد،  بنابراين، مي. كند طول آن تغيير مي
ولي قبل از . تدر را به صورت يك استوانه در نظر گرفت

نه، در نظر توان تدر را به شكل يك استوا اين طول، نمي
با استفاده از مقادير سختي خمشي و كشش سطحي . گرفت

توان شعاع و نيروي استاتيكي را از روابط  استفاده شده، مي
70.7nmsrمحاسبه كرد كه برابر با  8و  7 و

8.89pNsf  هستند.  

بعد شده با نيروي استاتيكي، بر  نمودار نيروي كشش بي
مشاهده . است الف رسم شده-4ب طول تدر، در شكل حس
شود كه نيرو، ابتدا به صورت تابعي خطي از طول تدر،  مي

تغيير كرده و در طول  0 0.61 m
Max

z ، به بيشينه 
اين مقدار بيشينه، برابر . رسد مقدار خود مي

1.131Max sf f جالب، افت نيرو پس از  نكته. باشد مي
در . يابد اين نقطه است كه شبيه به تابع نمايي كاهش مي

ي طولاني، به مقدار نيروي زمانهانهايت، مقدار نيرو، براي 
توان نتيجه گرفت كه در  بنابراين، مي. كند استاتيكي ميل مي

  .كند حالت دائم، تدر به سمت شكل استاتيكي خود ميل مي
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  ب نمودار انرژي خمشي و انرژي الاستيك مجموع بر حسب طول تدر          بعد شده بر حسب طول تدر الف نمودار نيروي كشش بي     

510نمودار نيرو و انرژي بر حسب طول تدر براي  -4شكل  /N m   و
0 50 /z m s&  

 ب، انرژي خمشي و انرژي الاستيك مجموع-4در شكل 
 كه آنجا از. است شده بر حسب طول تدر نشان دادهغشاء 
اول، بدون انحنا و بدون كشيدگي است،  در لحظهغشاء 

اوليه، مقداري برابر  بنابراين هر دو مقدار انرژي در لحظه
با توجه به اختلاف كم دو نمودار،  همچنين. با صفر دارد

توان نتيجه گرفت كه در اين حالت، انرژي كششي مقدار  مي
ناچيزي در برابر انرژي خمشي داشته و مكانيزم غالب در 

  .باشد خمش آن مي غشاء، دهي شكل

شود كه نمودار  با نگاه به نمودار انرژي خمشي، مشاهده مي
0تا طول  0.75z m صورت تابعي غيرخطي از  به

طول تدر بوده ولي پس از اين نقطه، به صورت خطي با 
توان با  دليل اين نكته را مي. كند شيب ثابت تغيير مي

، در 3در شكل . الف جويا شد- 4و  3ي شكلهااستفاده از 
0طول  0.8z mاست ، تدر تبديل به يك استوانه شده .

0در طول  الف،-4در شكل  همچنين 0.75z m ،
مقدار نيروي كشش به مقدار نيروي استاتيكي نزديك 

تغييرات زيادي در مقدار نيروي كشش پس از اين . شود مي
توان فرض كرد كه در  شود و بنابراين مي نقطه مشاهده نمي

اين نقطه، تدر به شكل يك استوانه تبديل شده كه شعاع آن 
با در نظر . ستاتيكي استوانه برابر استتقريباً با شعاع ا

و اين  srگرفتن اين قسمت به عنوان يك استوانه با شعاع 
تر،  نكته كه انرژي خمشي اين قسمت به دليل انحناي بزرگ

توان انرژي  بر انرژي خمشي قسمت ديگر غالب است، مي
  :خمشي را براي اين تدر استوانه به شكل زير نوشت

9                            2
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بالا، انرژي خمشي بر حسب طول تدر، براي  طبق رابطه
مقدار . اي شكل، خطي با شيب ثابت است قسمت استوانه

/اين شيب برابر با  44.4sr  اين مقدار، . باشد مي
دقت شود كه . ب است-4برابر با شيب نمودار در شكل 

0، تنها پس از طول 9 رابطه 0.75 mz   كه تدر به
  .شكل استوانه تبديل شده، قابل اجراست

 بر آن است كه، سعي بيشتربراي بررسي :اثر كشش سطحي
براي . گردداثر كشش سطحي بر نيروي كشش تدر بررسي 

اين منظور، چهار مقدار مختلف براي كشش سطحي، در 
شده و هر بار، تدر، با سرعت ثابت  نظر گرفته

0 50 m/sz & نمودار نيروي كشش . شود مي كشيده
  .است الف رسم شده-5شكل بعد شده، در  بي

بعد شده  شود كه مقدار بيشينه نيروي كشش بي مشاهده مي
البته، با توجه به اينكه، . باشد در هر چهار حالت يكسان مي

است،  چهار مقدار مختلف كشش سطحي استفاده شده
، با كاهش كشش سطحي، نيروي 8بنابراين، طبق رابطه 

پس مقدار بيشينه نيروي . يابد استاتيكي نيز كاهش مي
يابد زيرا مقدار  هش كشش سطحي، كاهش ميكشش، با كا

  . بعد شده آن براي هر چهار حالت يكسان است بي

اي است كه نيروي  ولي تفاوت اين چهار حالت، در نقطه
شود كه با كاهش كشش  ملاحظه مي. دهد بيشينه رخ مي

سطحي، بيشينه نيروي كشش، در طول بلندتر از تدر اتفاق 
  .افتد مي
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  الف نمودار نيرو بر حسب طول تدر

  
  ج نمودار انرژي خمشي بر حسب طول لوله      ب نمودار طول لوله بر حسب كشش سطحي

  مقايسه نيروي كشش و انرژي خمشي براي چهار مقدار مختلف كشش سطحي -5شكل 

افتد،  نيرو اتفاق مي تدر كه در آن بيشينهبنابراين، طولي از 
به دنبال اين موضوع، . كاملاٌ به كشش سطحي وابسته است

شود، با كاهش  زماني كه نيرو به نيروي استاتيكي نزديك مي
اين به آن معناست كه با . افتد كشش سطحي، به تأخير مي

) بيشترزمان (ي بلندتر طولهاكاهش كشش سطحي، تدر در 
مقادير شعاع و نيروي استاتيكي، . رسد به حالت دائم مي

نيروي بيشينه و طول مربوط به آن، براي چهار حالت بالا، 
  .است شده در جدول زير گردآورده

، مقادير مربوط به طول لوله كه بيشينه 1با استفاده از جدول 
دهد، بر حسب كشش سطحي،  نيروي كشش در آن رخ مي

شود كه  مشاهده مي. است شده هب نشان داد-5در شكل 
  .نمودار، با افزايش كشش سطحي، نزولي است

  
  مقادير محاسبه شده براي چهار مقدار مختلف كشش سطحي -1جدول 

/ sr   0 Max
z  Maxf sf sr    

44.4  0.61 m 10.05pN 8.89pN 70.7nm 
51 10 /N m    

62.83  0.48 m 14.22pN 12.57pN 50nm  52 10 /N m    
77.00  0.41 m 17.41pN 15.39pN 40.8nm  53 10 /N m    
88.75  0.37 m 20.10pN 17.77pN 35.4nm  54 10 /N m    

 

نمودار انرژي خمشي بر حسب طول لوله،  ج،-5در شكل 
دو نكته در مورد اين نمودار جالب توجه . است رسم شده

، قسمت غيرخطي نمودار، در چهار اينكهاول  نكته. است

شود، با  طور كه مشاهده مي همان. حالت، متفاوت است
دليل آن . شود تر مي كاهش كشش سطحي، اين ناحيه بزرگ

هم، موضوعي است كه در مورد طول رسيدن به حالت دائم 
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داد قسمت غيرخطي انرژي خمشي،   رخ بازه. شد گفته
طول تدر و زمان . باشد مربوط به قسمت گذراي مسئله مي

دائم با كاهش كشش سطحي، افزايش رسيدن به حالت 
يافت و به همين دليل، قسمت غيرخطي انرژي خمشي  مي

ديگر  نكته. شود تر مي نيز با كاهش كشش سطحي، بزرگ
 در رابطه. در مورد شيب نمودارها در قسمت خطي است

با كاهش . ، شيب نمودار، تابعي از شعاع استاتيكي بود9
عاع استاتيكي ، ش1و جدول  7 تنش سطحي، طبق رابطه

كاهش  افزايش يافته و در نتيجه شيب نمودار انرژي خمشي
شيب . ج نمايان است-5اين موضوع، در شكل . يابد مي

  .است شده ، آورده1نمودارها نيز در جدول 

در اين قسمت، اثر سرعت كشش، بر : كشش سرعتاثر 
براي اين . گيرد مورد مطالعه قرار مي غشاء، رفتار ديناميكي

مانند روند طي شده در قسمت قبل، سه مقدار  منظور،
مختلف براي سرعت كشش، در نظر گرفته كه هر سه مقدار 

سپس تدر، با كشش سطحي . ثابت است
51 10 N/m  شده و  ، در هر سه حالت، كشيده

براي نمونه، نيروي كشش . شود بررسي مي غشاء، رفتار
الف رسم -6بعد شده، بر حسب طول تدر، در شكل  بي

  .است شده

  
  الف نمودار نيرو بر حسب طول تدر

  
  ج نمودار انرژي الاستيك مجموع بر حسب طول تدر      ب نمودار انرژي خمشي بر حسب طول تدر

51مقايسه نيروي كشش و انرژي غشاء براي  -6شكل  10 /N m   و سه مقدار مختلف سرعت كشش  

مقدار  اول در مورد اين نمودار، اين است كه بيشينه نكته
بعد شده در هر سه حالت يكسان است و  نيروي كشش بي

نيروي چون مقدار كشش سطحي برابر بوده، مقدار 
نيروي كشش ديناميكي  استاتيكي و در نتيجه، مقدار بيشينه

 طولي از تدر، كه مقدار بيشينه همچنين. نيز، يكسان هستند
هر . افتد نيز، يكسان است نيروي كشش، در آن اتفاق مي

سه نمودار، در نهايت به سمت نيروي استاتيكي ميل 
با شود اين است كه  كنند ولي تفاوتي كه مشاهده مي مي

ي بلندتر از تدر طولهااين اتفاق، در  ،افزايش سرعت كشش
باشد،  بيشتردهد و به هر اندازه، سرعت كشش،  رخ مي

تمام نمودارهاي نيرو . شود مي بيشتراختلاف نمودارها نيز، 
محلي  كمينه ، داراي يك نقطه)زمان(بر حسب طول تدر 
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آن، نيرو، رخ داده و بعد از  بيشينه است كه پس از نقطه
با افزايش . كند نيرو به سمت مقدار استاتيك خود، ميل مي

محلي، كاهش يافته و  كمينه سرعت كشش، مقدار نقطه
شود به طوري كه، اختلاف  مي بيشترشدت كاهش آن نيز 

هر چه . بين اين نقطه در سه حالت، به خوبي نمايان است
محلي، كمتر باشد، طولي كه تدر در آن  كمينه مقدار نقطه

  .شود، بلندتر خواهد بود حالت استاتيكي نزديك مي به

ب - 6در شكل  غشاء، نمودار انرژي خمشي بر حسب طول
شود، انرژي  طور كه ملاحظه مي همان. است رسم شده

خمشي هر سه حالت، بر هم منطبق بوده و اين به آن 
حالت و در هر طول از  معناست كه شكل تدر، در هر سه

صورت، تدر به شكل استاتيكي در اين . تدر، يكسان است
است و  است، نزديك شده srاي به شعاع  خود كه استوانه

استفاده آنها  توان از مدل استوانه، براي تحليل بنابراين، مي
افتد؛ جايي كه  ج اتفاق مي-6مهم ديگر، در شكل  نكته. كرد

يك انرژي الاستيك مجموع حالت سوم، از انرژي الاست
اين  با مقايسه. گيرد مجموع دو حالت ديگر، فاصله مي

كه تفاوت در  به اين نكته رسيدهب، - 6شكل، با شكل 
بين دو حالت اول و حالت سوم  غشاء، انرژي كششي

نيز با گذشت زمان، غشاء  مقدار انرژي كششي. است
، يكديگرشدن به  كاهش يافته و نمودارها در حال نزديك

توان در  دليل اين موضوع را مي. ج هستند-6در شكل 
نمودار نيروي كشش حالت . الف مشاهده كرد- 6شكل 

بيشينه، با نمودار كشش دو حالت ديگر  سوم، پس از نقطه
اين فاصله، دليل اختلاف انرژي الاستيك . فاصله دارد

ج است كه دقيقاٌ از انرژي كششي - 6مجموع، در شكل 
يروي كشش در به عبارت ديگر، اختلاف ن. شود ايجاد مي

البته با . ستغشا خاطر انرژي كششي در حالت سوم به
گذشت زمان، اين مقدار انرژي كششي، افت كرده و نيروي 

   .كند كشش ديناميكي به مقدار استاتيكي خود، ميل مي

  گيري نتيجه

  در در اين مطالعه، به بررسي رفتار ديناميكي غشاي دولايه، 

با استفاده از يك مدل  غشايي يا تدر، فرآيند كشيدن لوله
به صورت يك ديسك در نظر  غشاء، .ه شدرياضي پرداخت

مركز آن، با سرعت ثابت  شده كه تدر، از نقطه گرفته
ي زمانهادر اين حالت، در غشاء  تغيير شكل. شد كشيده

سپس نيروي ديناميكي لازم، براي . دست آمد مختلف به
) زمان(كشيدن تدر با سرعت ثابت، بر حسب طول تدر 

ملاحظه گرديد كه نيروي كشش، ابتدا به . شد محاسبه
. رسد خود مي صورت خطي رشد كرده و به مقدار بيشينه

1.131Maxاين مقدار بيشينه برابر با  sf f سپس، . است
نيرو كاهش يافته و در حالت دائم، به مقدار استاتيكي خود 

كشش ديناميكي،  شد كه اگر نيروي نشان داده. كند ميل مي
توان تدر را به  به مقدار استاتيكي آن نزديك باشد، مي

سپس اثر كشش . صورت يك استوانه در نظر گرفت
مشاهده شد كه . سطحي بر نيروي كشش مطالعه گرديد

 نيروي كشش ديناميكي، باز هم رابطه مقدار بيشينه
1.131Max sf f ولي ط. را با نيروي كشش استاتيك دارد

افتد، با كاهش كشش  نيرو، در آن اتفاق مي كه مقدار بيشينه
ي طولهابه اين معني كه تدر، در . يابد سطحي، افزايش مي

بعد، اثر سرعت  در مرحله. رسد بلندتر به حالت دائم مي
بررسي گرديد و اين غشاء  كشش تدر، بر رفتار ديناميكي

ديناميكي و نيروي كشش  دست آمد كه بيشينه نتيجه به
افتد، با سرعت كشش،  طولي از تدر كه در آن اتفاق مي

 با افزايش سرعت كشش، انرژي كششي در. كند تغيير نمي
شود نيروي كشش، در  شده و باعث مي بيشتر غشاء،
بنابراين، كشش . ي بلندتر به مقدار استاتيكي ميل كندطولها

و غشاء  سطحي و سرعت كشش، بر روي رفتار ديناميكي
  .روي لازم براي كشش تأثيرگذار هستندني

  تقدير و تشكر

نويسندگان اين مقاله، از دكتر محمد رحيمي، براي نظرات 
. كند ايشان در راستاي انجام اين مقاله، تشكر مي سازنده
، همكاري ايشان در روش عددي استفاده شده و همچنين
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The effect of surface tension and pulling rate on the dynamic 
behavior of tether extrusion process using a mathematical 

model 
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Abstract 

Dynamic behavior of biological membranes is involved in many processes within the 
cells and organelles like transport in the Golgi apparatus, endoplasmic reticulum and 
mechanisms of shaping used by cytoskeleton. Among different dynamic procedures and 
shape transformations of membranes, formation of tubular structures called tether is 
well-known. Tethers are involved in many cellular processes such as inter, intracellular 
transport and cell-cell adhesion. Tubular networks are also observed in the Golgi 
apparatus, the smooth part of the Endoplasmic reticulum and the inner membrane of the 
Mitochondrion. Membrane tubes can be formed by in vitro experiments. Tethers are 
also extracted from synthetic vesicles using different techniques such as optical tweezer 
and hydrodynamic flow. In this paper, the dynamic behavior of a bilayer membrane in 
tether extension process is studied using a mathematical model based on the mechanical 
properties of the bilayer membrane. A fluid bilayer membrane is utilized in this model 
consisting of two monolayers sliding on each other. The bending and stretching energies 
in addition to dissipations due to the fluidity of each monolayer and the inter-monolayer 
drag are defined for the bilayer membrane. The dynamic behavior of the bilayer 
membranes in the tether extension process is studied. The tether is extruded by a 
constant pulling rate and the dynamic pulling force is measured. The effect of the 
pulling rate and the surface tension on the dynamic pulling force is investigated. These 
two parameters have a great effect on the dynamic pulling force and the steady state of 
the process. 
Key words: Lipid bilayer membrane; Tether extrusion process; Dynamic pulling force; 
surface tension; pulling rate 


