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  های عنوان یکی از تکنیک (، بهAFMگیری از میکروسکوپ نیروی اتمی )جایی ذرات در مقیاس نانو و میکرو با بهره دستکاری و جابه    چکیده
نانو، تحت عنوان   فناوری  از  شناخته می   "منیپولیشننانو "پیشرفته در  ثانویه است. یکی  فاز  اولیه و  فاز  مرحله اصلی،  فرآیند شامل دو  این  شود. 

رو، شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر این زمان،  های کلیدی در افزایش دقت و کارایی این فرآیند، کاهش زمان بحرانی منیپولیشن است؛ از این مؤلفه 
شامل ضخامت، عرض، طول تیرک،   – از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این پژوهش، تأثیر پارامترهای ابعادی تیرک میکروسکوپ نیروی اتمی 

(  RSMسطح پاسخ )  و بر زمان بحرانی نانومنیپولیشن بررسی شده است. بدین منظور از روش طراحی آزمایش  –و همچنین شعاع و ارتفاع سوزن 
به داده جهت تحلیل داده با اتکا  های تجربی، دقتی معادل  ها و استخراج مدل ریاضی استفاده گردیده است. مدل رگرسیون حاصل از این تحلیل، 

دهد که در میان  باشد.نتایج نشان می شده میبینی زمان بحرانی نشان داده است که بیانگر قابلیت اطمینان بالای مدل ارائه درصد را در پیش   04/91
 .شده، ضخامت تیرک بیشترین تأثیر را بر زمان بحرانی داردپارامترهای بررسی 
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Determining the critical time for two-dimensional manipulation of micro-nanoparticles using a 

regression equation 
 

   
 

Abstract  Manipulation and relocation of particles at the nano- and microscale using Atomic Force Microscopy (AFM) 

is recognized as one of the advanced techniques in nanotechnology, commonly referred to as nanomanipulation. This 

process consists of two main stages: the initial phase and the second phase. One of the key factors in enhancing the 

accuracy and efficiency of this process is minimizing the critical manipulation time. Therefore, identifying and analyzing 

the factors affecting this time is of significant importance.  In this study, the effect of the dimensional parameters of the 

AFM cantilever—including thickness, width, and length of the cantilever, as well as the tip radius and height—on the 

critical time of nanomanipulation is investigated. For this purpose, design of experiment and Response Surface 
Methodology (RSM) are employed to analysis data and the development of a mathematical model. The regression model 

derived from the experimental data demonstrates a prediction accuracy of 91.04%, indicating a high level of reliability.  
The results reveal that among the parameters studied, cantilever thickness has the most significant impact on the critical 

time. 
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 قدمهم
اسنت که  نانو یدر فناور  یشنروپ یهااز حوزه  یکی  یپولیشنننانومن
شنننده و   یرپنذامکنان یاتم  یروین  یکروسنننکوپم  کنارگیریه بن بنا 

فراهم آورده   ینانومتر  یاسدر مق   یپولیشننمن  یبرا  یننو  یبسنتر
 هاییشنرفتدسنتخوش پ یفناور ینا  یر،اخ  یهادهه   یاسنت. ط
 ی متعدد یکاربردها وزهکه امر یاگونه به اسنت شنده   یریچشنمگ
ازجمله درمان سنرطان و   یپزشنک هاییفناور یشنرفته،پ  یعدر صننا
 ،فرایند یناسنت. توسنعه روزافزون ا  یافته   یکیالکترون  یهاسنامانه 

  ییو کنارا ینداریاز عوامنل مؤثر بر دقنت، پنا  یقبنه درک عم  ینازن
 سنازیینه به یرا برا یررا دوچندان کرده و مسن   یاسنانومق  یاتعمل
 هموار ساخته است. یوربهره یشو افزا ردعملک
  ییبنالا ینتاز اهم  یپولیشننننمن فراینند یسنننازکنه مندل  ییآنجنا  از

 یریارگکه و ب یجادنحوه ا [1]همکاران  و   یوانبرخوردار اسننت، 
 بنا براند.  کرده  یحتشنر را  یپولیشننمن  یسنازیه و شنب  یبررسن  را مدل
نانوذره،    یتموقع  ییمناسن  عووه بر شنناسنا  یسناز، مدلیجنتا
 .واقع شود مؤثر  یپولیشنراندمان من ددر بهبو تواندیم
عنوان دو نوع های ویسنکوالاسنتیک و الاسنتیک به کارگیری مدلبه 

، مندل مکنانیکی مشنننخی برای تخمین نیرو و زمنان بحرانی
آنچه  به باتوجه بوده است.  [2] و همکاران  یمکورا یقموضوع تحق

سنطح ذرات  یزبر درنظرگرفتناسنت  یدهگرد  یانمقاله ب یندر ا
  یاصننل یلدل  یپولیشنننها در فاز اول منو نوع رفتار آن یسننتیز

 هاست.مدل ینا یبررس
 یمخخوش  یهاسننلول  [3]  و همکاران  یممطالعه کورا  یگرد در

 ین ا  یاصنل  ینوآور.  قرار گرفته اسنت یموردبررسن   ینه سن   یسنرطان
مختلف با  هاییطسننلول در مح  یکثابت الاسننت یلپژوهش، تحل
مطالعه،  یناسننت. در ا  یاتم یروین  یکروسننکوپاسننتفاده از م

 درنظرگرفتنو هوا و با   یعما یطسنلول مذکور در دو مح  یشآزما
 یلانجام و تحل یسنکوالاسنتیکو و یکالاسنت  یکیدو نوع مدل مکان

 شده است.
  یرخطیمدل غ  یک،   [4] همکارانو    یماز کورا  یگرد  یامطالعه  در
 یروی ن  یکروسنکوپم ینب یروهاین  یبررسن   یبرا  یرکوسنیکو غ
ارائه شنده اسنت.    یپولیشننمن فراینددر   یکربن  یهاو نانولوله   یاتم
 گرفتهانجامتماس و اصنطکاک    هاییه با اسنتفاده از نظر  یسنازمدل

نشنان داده اسنت که اثرات   یقتحق ینا سنازییه شنب  یجاسنت. نتا
 است. مؤثرآن  یکیدر رفتار مکان ینبکر  یهالوله ابعاد 

توسنط  یپولیشننطو  در خول من نانوذره ینامیکیرفتار د  بررسنی
حاصنل   یجنتا  یسنه اسنت. مقا یدهارائه گرد [5]  و همکاران  یمکورا
 کیرکوسنن یغ  یهامدلو   یککوسنن  یهامدلبا    یسننازه یشننباز 

بنه شنننمنار  یقتحق ینا  یاز جملنه اهنداا اصنننل  یوسنننتنه پ یطمح
  رنیاسنتیپل  منیپولیشننبا   یشآزما ینا هایداده  عووهبه روند. یم
 ار گرفته است.رق یاسمورد ق یزن
گسننترش اسننتفاده از  [6]  وانگ و همکاران یشنننهاداسنناس پ  بر

به نظر   یضنرور  یامر  یپولیشننمن  ینددر فرا  یتماسن   یرغ  یهاطرح
توسنط   ینور  یپولیشننموضنوع، من ینا درنظرگرفتنرسند. با یم

و   یکیالکتر یدانم یسازیه قرار گرفته است. شب  بررسی  موردآنها 
نوع   ینا  دهنایاز جملنه کناربر  یکروسنننکوپسنننوزن م  یروین
 است.  یپولیشنمن

 [ 7]و همکاران    یسننونکرا  موردتوجه خو  یطدر مح  منیپولیشننن

پروب  کارگیریبه با    فرایند  یواقع شنده اسنت. آنها ضنمن بررسن 
انند. کرده ینلتحل  یزرا  ن  یو تمناسننن   یننامیکیعملکرد د ی،نوسنننان

  یشآزما ینا یموردبررسن پوشنش داده شنده ماده   یلوله طونانو
 عنوان شده است.

 یبرا ینروش نو  یک، [8]  توسنط اانگ و همکاران یپژوهشن  در
شنده اسنت که امکان   یبا وضنوح بالا معرف  یپولیشننمن  یبررسن 
را فراهم  یبردن پراش نور ینضنمن از ب یالحظه  یربرداریتصنو
  یکروسکوپبه پروب م  یکرولنزم  یکروش با اتصال    ین. اکندمی
آن  زمنانهمامکنان    یاتم  یروین فراهم   ار  یبصنننر  یبنازخورد 
 . سازدیم
 ی،نانودسنتکار یننو هاییبر فناور یبا مرور [9]و همکاران   هو

 یسنتیحوزه در علوم ز یننوظهور ا یتمرکز خود را بر کاربردها
کنه   دهنندینشنننان م  یراخ  هنایینافتنه انند.  قرار داده یو پزشنننک

عمندتناب بنا اتکنا  بر   یننه زم  یندر ا  توجنه قنابنل  هناییشنننرفنتپ
 یاالعاده وضننوح فو   با یربرداریمانند تصننو  یکمک هاییفناور
دسنتاوردها  یناند. احاصنل شنده  یسنیمغناط  یموضنع  یکاتتحر

و   یرآمناریصنننورت غبنه   یمولکول هناییژگیو  یامکنان بررسننن 
 است. را فراهم ساخته  مولکولیینو ب  یمولکولتعاموت درون

در    یاز موانع بررسننن   یکی بنا     یپولیشننننمن  فراینندننانوذرات 
به سننطح   یینپا  یمشننکل چسننبندگ  ی،اتم یروین  یکروسننکوپم
محلول   کنارگیریبنه  [10]  و همکناران  ییناسننننت.    یرلاینه ز
 یجاند. نتاکرده یشنننهادرا پ  یونسنن   یاتوکسنن یتر ینوپروپیلآمیتر

 یروین توجه قابل یشاصننوح منجر به افزا  یناند که انشننان داده
 ین،. همچنشودیم  یرلایه و ز  یسینانوذرات مغناط  یانم  یچسبندگ

 یبررس  یچسبندگ  یزانمحلول بر م  ینمختلف ا  یهاغلظت  یزانم
کنه بهبود  دهنندینشنننان م یقتحق ینا هنایینافتنه شنننده اسنننت.  

دقت و نرخ   یشدر افزا  ینقش مهم تواندیم  یسنطح یچسنبندگ
 داشته باشد.  یپولیشنمن یندهایفرا یتموفق



 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک نشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

توسننط پروب    یپولیشنننمن فرایند  یننانوذرات در ح که ییازآنجا  
، شننوندیمچرخش    یادچار لغزش    یاتم یروین  یکروسننکوپم

دشننوار   یو چرخشنن   یاصننطکاک لغزشنن  ینب  یزتما  درنظرگرفتن
 ینادی ز  هناییش، آزمنا[11]  منا و همکناران  یادر مقنالنه   گردد  یم
اسنننتفاده از مدل   بااند و  اصنننطکاک انجام داده  یریگاندازه  یبرا

را گزارش   یو چرخشنن   یدابل هرتز  محاسننبه اصننطکاک لغزشنن 
 اند.کرده
را  یکنانو روبات یپولیشنننمن یسننتمسنن  یک [12]  و همکاران ون
از   یبردارنقشنننه   توانیانند کنه بنا اسنننتفناده از آن مکرده یمعرف
روش با گسنترش   ینانجام داد. ا یسنه بعد صنورتبه ها را نمونه 
  یبرا  ینرا بهبود دهد. همپن  یبردارتواند امکان نقشنننه یم  ینواح

 یجشنده و نتا  یبررسن   ختلفسنه نمونه م  یسنتم،سن   ییاثبات کارا
 شده است. یلها تحلآن یبعدسه  یبازساز

ل  یپیدیل  نانوذرات داروساز  هایپوزومو  و واکسن  ی،در  ها 

دارند  یان  یهادرمان جهان  کاربرد  کرده   ی توجه  جل   اند. را 

تاکاچ  ینا  به باتوجه  از  [13]  یاهارا  یموضوع  استفاده  با 

نانوذرات در   ینا  یکی مکان  هاییژگی و    ی اتم   یروین  یکروسکوپم

 . قرار داده است موردبررسیرا  یعما یطمح

  میکروسکوپ نیروی اتمی   ، از[14]  مطالعه طاهری و همکاران  در

مکان  یلتحل  یبرا سرطان  یکیخواص  ح  ینه س  یبافت    یندر 

  یی، جابجا-یرورابطه ن  یبا بررس   استفاده شده است.  یپولیشننانومن

استخراج    ینمودارها زمان  برحس   نفوذ  عمق  به  مربوط 

مدول  اندیدهگرد محاسبه  پا  هاییسازییه شب  یانگ،. جهت    یه بر 

هندسه بافت انجام شده است.    درنظرگرفتنتاتارا و با    ی مدل تماس 

اند. بر  شده   یسه مقا  یتجرب  یهابا داده  سازییه شب  یجنتا  ینهمچن

  2در محدوده    یبافت سرطان  یانگمقدار مدول    ها،یل اساس تحل

 برآورد شده است.  یلوپاسکالک  2.5تا 

طاهری  در   پژوهش  به [15]دیگر  آس،  کاهش  به   ی منظور 

معده،    ی بافت سرطان  یپولیشننانومن  سازیینه سالم و به  یهابافت

م  یمبتن  یدوبعد  سازییه شب انجام    ی اتم  یروی ن  یکروسکوپبر 

  ی بررس  یمختلف  یهاشده است. با تمرکز بر اثر اصطکاک، مدل 

  یجرا ارائه داد. نتا  حرانیو زمان بیرون  ینکمتر  یشد و مدل افکات

 هستند.  یشینپ یهابهبود عملکرد نسبت به مدل  یانگرب

در فناز اول   یزمنان بحران  یندینقش کل  بنه بناتوجنه مقنالنه،    ینا  در
 و سننوزن   یرکت یهندسنن   یپارامترها یرتأث  یپولیشننن،نانومن  فرایند

قرار گرفته اسنت.  موردبررسنی ینبر ا  یاتم یروین  یکروسنکوپم
 یرک،منظور، پنج پارامتر شننامل ضننخامت، عرض و طول ت ینبد

  ی ورود   یایرهن عنوان متغارتفناع و شنننعناع سنننوزن بنه   ینهمچن
 یش،آزما  یاز روش طراح یریگند. سننپب با بهرهاهانتخاب شنند

هر  یو سنهم نسنب هیداسنتخراج گرد  فرایندحاکم بر    یاضنیمدل ر
 ینابیو ارز  ینلتحل یمقندار زمنان بحران  ییناز پنارامترهنا در تع ینک
 .ه استشد

 
 سازي مدل

 عنوانبه  فرایندیتحت  نانوذرات یکروم یکاردسنتو   جاییجابه 
 لهیوسننن به نانوذرات    ی. بررسننن شنننودمیشنننناخته   یپولیشننننمن
  یکروسنننکوپم ین. اگیردمیانجام   یاتم یروین  یکروسنننکوپم

 ینانوذره اسنت. در ط  ییشنناخت و شنناسنا  یمشنهور برا یابزار
و وارد یرن  ننانوذرهبنه    یکروسنننکوپم  یرکت  یپولیشننننمن ینندفرا
اصننطکاک،   یرویبر ن  یرکوارده از ت یروین  یزان. با غلبه مکندمی

تنا رسنننانندن ذره بنه  ینندفرا ین. اکنندمیذره شنننروع بنه حرکنت  
را شنامل    دوفاز  یپولیشننمن  فرایند.  ابدییمادامه   موردنظر  یتموقع
در  یتدو پارامتر مهم و حائز اهم  یو زمان بحران یرو. نشننودمی

دارند. با  توجهیقابل تأثیرذره    یابیجهت  رفاز اول هسننتند که د
 یرهنایمتغ  یمطنالعنه بنه بررسننن   یننکتنه، در ا  ینا  درنظرگرفتن

 شنده انجامکلی    فرایند پرداخت. یمخواه  یبر زمان بحران اثرگذار
  .خواهد بود (1)مطابق شکل در این پژوهش 
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 یش آزما يطراح
وجود   هاداده  یلو تحل  یشناتانجام آزما  یبرا  یمتعدد هایروش
  یروش طراح   ،ننه یهزکمو    یکناربرد  هنایروشاز    یکیدارد.  
قادر اسنت تا ضنمن کاهش در  یروش آمار  یناسنت. ا هایشآزما
 یقیکنارآمند و دق  ینلتحل یشنننات،و زمنان انجنام آزمنا یننه هز یزانم

  ی، ضنمن بررسن هادادهداشنته باشند. اسنتخراج معادله با اسنتفاده از 
ورود  یخروج  یرهنایمتغ  زمنانهماثر    ی هنایتوانمننداز    یبر 

 هنایروش. نوع و  آیندیم  حسنننناببنه روش    ینا  توجنه قنابنل
 یش،نوع آزما یتماه بر مبنای  یشآزما  یدر طراح مورداسنننتفاده

به  یشآزما  یخواهد بود. طراح  یاحتمال  یهاپاسنخو   یرتعداد متغ
 ی، سنننطح پناسنننخ و تناکوچینلفناکتور  ی،تنک عنامل  یهناوهیشننن 
  یرکت  یابعناد یپارامترها تأثیرمطنالعنه   یناسنننت. در ا  ریپذامکنان

 یبررسنن  یپولیشنننمن یبر زمان بحران  یاتم یروین  یکروسننکوپم
 مشنناهدهقابل 1جدول در   شنناتیآزما ینا  یجاسننت. نتا یدهگرد
 است.

 ی بحران  زمان بر   مؤثر ی پارامترها یش آزما ی طراح   1جدول  

ضخامت  

 تیرک

عرض 

 تیرک

طول  

 تیرک

ارتفاع  

 سوزن 

شعاع  

 سوزن 

شماره  

 آزمایش 

1 60 200 10 20 1 

1 40 200 10 30 2 

1 40 200 14 20 3 

1 60 200 14 30 4 

1 40 250 10 20 5 

1 60 250 10 30 6 

1 60 250 14 20 7 

1 40 250 14 30 8 

1 50 225 12 25 9 

25 /1 40 200 10 20 10 

25 /1 60 200 10 30 11 

25 /1 60 200 14 20 12 

25 /1 40 200 14 30 13 

25 /1 60 250 10 20 14 

25 /1 40 250 10 30 15 

25 /1 40 250 14 20 16 

25 /1 60 250 14 30 17 

25 /1 50 225 12 25 18 

5/1 50 225 12 20 19 

5/1 50 225 12 30 20 

5/1 50 225 10 25 21 

5/1 40 225 12 25 22 

5/1 50 225 12 25 23 

5/1 60 225 12 25 24 

5/1 50 200 12 25 25 

5/1 50 225 14 25 26 

5/1 50 250 12 25 27 



 2 معین طاهری و حامد فرجی 
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ا برا  یشآزما  27  یقتحق  یندر  پارامتر    یبا فرض سه سطح  هر 

  یلهر عامل، امکان تحل  یانتخاب سه سطح برا  . شده است  یفتعر

س  تریقدق بازه  یستمرفتار  مقادگسترده  یادر  از  را   یرهامتغ  یرتر 

  ی از حد طراح  یش ب  یچیدگیحال از پ  ینو در ع  سازدی فراهم م

نمایش داده   2سطوح تعیین شده در جدول    .کندمی   یریجلوگ

 شده است. 
 سطوح تعیین شده متغیرها   2جدول 

ضخامت  

 تیرک
عرض 

 تیرک
طول  

 تیرک
ارتفاع  

 سوزن 
شعاع  

 سوزن 
شماره  

 سطح

 1سطح 20 10 200 40 1

 2سطح  25 12 225 50 25/1

 3سطح  30 14 250 60 5/1

 

 تحليل نتایج 

 نتایج آناليز واریانس 
   یورود یرهایکه هرکدام از متغ شودینشان داده م 3جدول در 

ت طول  و  عرض  ضخامت،  شامل  و    ین همچن  یرک، مدل  ارتفاع 

 ین دارند. در ا  یپولیشنمن  یبر زمان بحران  یشعاع سوزن  چه اثر

  ی بررس  یرها متغ  ی و هم خط  یسطح معنادار  ی ،جدول مقدار ضر 

است که هر کدام در   یمعن  ینحاصل شده بد  یجشده است. نتا

نقش دارند، اما شدت و نوع اثرشان متفاوت    یزمان بحران  ییرتغ

 است. 
 ضرای  و اثر گذاری پارامترها    3جدول 

 T-Value P-Value VIF خطای معیار  ضرای   هاترم

  002/0 50/3 154/0 539/0 مقادیر ثابت 

ضخامت  

 (T)تیرک
5733/0 - 0444/0 92/12 - 000/0 00/1 

عرض 

 (W)تیرک
00439/0 - 00111/0 96/3 - 001/0 00/1 

  طول

 (L)یرکت
001044/0 000444/0 35/2 028/0 00/1 

ارتفاع سوزن  
(H) 

02500/0 00555/0 51/4 000/0 00/1 

شعاع سوزن  
(Rt) 

00489/0 00222/0 20/2 039/0 00/1 

 

زمان  ییراتتغ ینیبشیپدر  یونقدرت مدل رگرس یزاندر ادامه، م
که   دهدی ( نشان م R²)  یینتع  ی ضر.  شده است   یبررس   یبحران

  یرهایمدل و متغ  ینتوسط ا  یزمان بحران  ییراتاز تغ  یچه درصد
عملکرد    4  جدول  به باتوجه است.    ینیبشیپقابل  یورود مدل 

  ی زمان بحران  ییراتتغ  ددرص  90از    یشدارد؛ چراکه ب  یخوب  یاربس
پ  شدهیلمقدار  تعد  ین. همچندهدی م  یحرا توض   یزن  بینی یش و  
در مدل، مدل  یرهاکه ضمن لحاظ کردن تعداد متغ دهندینشان م

پ ا  یی بالا  بینییشاز قدرت  مدل    ین برخوردار است.همچنان که 
 تواند ی م یزن یدجد یهاداده ی بلکه برا یفعل یهاداده یتنها برانه 
 ارائه دهد.  یقبولقابل ایجنت

 

 قابلیت اطمینان مدل   4جدول 

 انحراا معیار 
ضری   

 تعیین

ضری  تعیین  

 تعدیل شده 

ضری  تعیین  

بینیپیش  

0470562/0  04/91 % 91/88 % 77/84 % 

 
  ینانبوار  یزتوسنننط آننال  یونمندل رگرسننن   یدر ادامنه  کنارآمند
 یرهاتا مشنننخی گردد که هرکدام از متغ  گیردمی موردبررسنننی
آن  ینانگرب  5جندول    یجمؤثرنند. نتنا  یزمنان بحران  ییرچقندر در تغ

 یرها،متغ یانمعنادار اسننت. در م  یکل  صننورتبه اسننت که مدل 
دارد.  حرانیزمان ب ییراتسنهم را در تغ یشنترینب  یرکضنخامت ت

 دارند. یتوجهقابل یرتأث یزن یرهامتغ یرسا
 

 واریانب   5جدول 

 منابع 
درجه  

 آزادی 

جمع 

 مجذورات 

میانگین  

 مربعات 
F-Value P-Value 

47250/0 5 رگرسیون   094500 /0  68/42  000 /0  

ضخامت  

 (T)تیرک
1 36980/0  369800 /0  01/167  000 /0  

1 03467/0 (W)عرض تیرک   034672 /0  66/15  001 /0  

1 01227/0 (L)یرکت طول   012272 /0  54/5  028 /0  

ارتفاع سوزن  
(H) 

1 04500/0  045000 /0  32/20  000 /0  

  شعاع سوزن 

(Rt) 
1 01076/0  010756 /0  86/4  039 /0  

04650/0 21 خطا   002214 /0    

51900/0 26 کل      

 

  ینقرار گرفته است. ا  یابیمورد ارز  یشاتآزما  یهادر ادامه، داده
را مطالعه   هاداده  یاندر م  یرطبیعیغ  یاوجود مورد خاص    یلتحل
داده   یکتنها    آمدهدستبه   6که در جدول    یج. بر اساس نتاکندمی
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  یناز حد معمول بوده است. ا  یشترشده که مقدار آن ب  ییشناسا 
  یش خاص آزما  یطشرا  گیری،اندازه  یخطا  یلبه دل  تواندیمسئله م

 باشد.  یطدر آن شرا  فردمنحصربه  هاییژگی و  یا
 

 های غیرعادی آنالیز داده   6جدول  

داده  

 غیرعادی 

مقدار  

 واقعی 

پردازش  

 باقی مانده  شده

  ماندهی باق

 استاندارد 

داده  

 بزرگ 

12 1100/0  2156/0  1056/0 -  61/2 -  R 

 

 است.  مشاهدهقابل 1رابطه استخراج شده در  یونمعادله رگرس

𝑇𝑐𝑟= 0.539 - 0.5733 T - 0.00439 W + 0.001044 L 
+ 0.02500 H + 0.00489 Rt 

(1 )  

  

رگرس  یابیارز  منظوربه  مدل  اعتبار  و   ی نمودارها  یون، صحت 

 یم آنها خواه  یشده است که در ادامه به بررس  یمترس  ماندهی باق

نمودارپرداخت.   رسم   هاماندهی باق نرمال    یعتوز،  الف()  در 

  یبر رو  یباب تقر  یدنرمال باشد، نقاط با  یعتوز  که یدرصورتاند.  شده

گ  یک قرار  راست  مشاهده   طورهمان .  یرندخط  نمودار  در  که 

خط نرمال قرار گرفته و انحراا    ی، اغل  نقاط در راستاگرددیم

دهنده نرمال بودن موضوع نشان  ین . اشودی نممشاهده  یمحسوس

  یونمفروضات رگرس  ینتراز مهم   یکی  عنوانبه   هاماندهیباق  یعتوز

  یشرا نما  هاماندهی باق   یفراوان  یب( نحوه پراکندگ)  نمودار .است

متقارن حول    حالتی به  مطالعه    یندر ا  یستوگرام. شکل هدهدیم

کش  یک نزد  یانگینم وجود  عدم  بود.  صفر  توز  یدگیبه    یعدر 

 .خطاها در مدل است یتعادل پراکندگ دهندهنشان  ها،ماندهی باق

(  شده در نمودار )ج  برازش   یر در مقابل مقاد  هاماندهی باق  مقادیر 

بدون   هاماندهی باق  ینمودار، پراکندگ  یناست. در ا  شدهدادهنشان

دهنده مشاهده شد که نشان یصورت تصادفمشخی و به  یالگو

ناهمگن در مدل است.    یانبو عدم وجود وار   یانبوار  ی همگن

 تواند ی مانده نسبتاب بزرگ است که می باق  یککه    12تنها مقدار  

احتمالبه  پرت  نقطه  هرچند    یعنوان  شود،  گرفته  نظر    تأثیردر 

مدل    یمعنادار کل  نها   .است ه  نداشتبر  د(،  )  نمودار  یتدر 

. دهدی مها به مدل نشان  ورود داده  ی بر اساس ترت  هاماندهی باق

منظم    یصورت پراکنده و بدون الگوبه   هاماندهی باق  ،یجنتا   بر مبنای

توز مشاهدات  طول  مشده  یعدر  نشان  که  از   دهدیاند  خطاها 

از لحاظ استقول خطاها    یکدیگر   قبول قابل مستقل بوده و مدل 

 است. 

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)
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 ( د)

 هانمودار پراکندگی باقیمانده  2شکل 

مختلف نشان    یشآزما  27  یرا برا  یزمان بحران  یرمقاد  7جدول  
ادهدیم نت  یرمقاد  ین.  آزما  پارامترها  ییرتغ   یجه در  هر   یش در 
  یرهامتقابل متغ  یرتأث  یها، بررساند و هدا از ثبت آندست آمدهبه 

ها، زمان مورد مطالعه است. بر اساس داده فرایند یبر زمان بحران
ب  ثانیه   0٫5  تا   0٫01  ینب  یابازه  رد  یبحران که  دارد    یانگر قرار 
  یناست. ا  یش آزما  یط شرا ییراتپاسخ به تغ  ینا   یبالا  یتحساس
که    است  یدیچند پارامتر کل  زمانهم  یاز اثرگذار  یناش   یپراکندگ

قرار    موردبررسی   یشترب  یکی و گراف  یآمار  هاییلدر ادامه با تحل
 . گیردیم

 
 مقادیر زمان بحرانی منیپولیشن    7جدول 

 شماره آزمایش  زمان بحرانی 
29 /0 1 
38 /0 2 
50 /0 3 
47 /0 4 
39 /0 5 
32 /0 6 
43 /0 7 
50 /0 8 
41 /0 9 
20 /0 10 
17 /0 11 
11 /0 12 
35 /0 13 
19 /0 14 
27 /0 15 
37 /0 16 
30 /0 17 
26/0 18 
01 /0 19 

17 /0 20 
11 /0 21 
20 /0 22 
15 /0 23 
09 /0 24 
01 /0 25 
19 /0 26 
18 /0 27 

 

 پارامترها  تي حساس زيآنالنتایج 

و    فرایندیپارامترها مختلف    یانروابط متقابل م  یمنظور بررسبه 

از    یا، مجموعه   ی بر زمان بحران  هاآن   یرگذارینحوه تأث  یابیارز

  یبصر  یینما   3شکل است.    یدهگرد  یمترس  یبعدسه   ینمودارها

  یلو امکان تحل  دهندیمختلف را ارائه م  یطاز سطوح پاسخ در شرا 

 .سازد  یم  یسرعوامل را م ی اثرات تعامل

مقدار ضخامت    یشکه با افزا   شودینمودار )الف( مشاهده م  در

بحران  یرک،ت زمان  م   یکنواختصورت  به   یمقدار  .  یابدی کاهش 

آن،    یشبوده و با افزا  یصورت منفبه   یزن  یرکاثر عرض ت  ینهمچن

نمودار در هر دو    ی ش ی. روند نزولیابدی کاهش م  ی زمان بحران

دو پارامتر بر    ینو همسو ا   نادارمع  یردهنده تأثنشان   یخوبمحور به 

بحران بحران  ییراتتغ  روند  .است  ی زمان  برابر    ی زمان    طول در 

ت  یرکت بررس  یرکو ضخامت  نمودار )ب(  با    یدر  است.  شده 

، شودمی  یدهمشابه آنچه در نمودار قبل د یرک، ضخامت ت یش افزا

بحران زمان  م  ی مقدار  افزا یابدی کاهش  با  مقابل،  در    طول   یش. 

بحران  یرک،ت زمان  نمود  یافته یش افزا  یمقدار  سطح    ی ش  ار،و 

از آن    ی موضوع حاک  یندارد. ا  یرک محور طول ت  یمثبت در راستا

 ی دارا  یرک و ضخامت ت  یشی اثر افزا  یدارا  یرکت  طولاست که  

کاهش بحران  ی اثر  زمان  پاسخ  پ(  )  نمودار  نتایج  .باشندی م  ی بر 

م افزا  دهدی نشان  با  ت  یشکه  کاهش    یرک، ضخامت  موج  

بحران  یکنواخت اثر    یرمتغ  یناست. همچن  یزمان  سوزن  ارتفاع 

بحران  یشی افزا زمان  به   ی بر  افزا   یطوردارد؛  با  ارتفاع    یش که 

بحران زمان  مقدار  ترک  یافته یشافزا  یسوزن،  دو    ینا  ی است. 

و ارتفاع    یرکمحور ضخامت ت  دومتضاد در    ی با ش  یروند، سطح

ا که    شودی ت(، مشاهده م)  نمودار   در  .کرده است  یجادسوزن 

ت  یشافزا بحران  تواندی م   یرکضخامت  زمان  مقدار  کاهش    ی به 

  یش مقدار شعاع  سوزن موج  افزا  یشافزا   که یدرحالشود،  منجر  
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بحران حاصل   ی زمان  نمودار  سطح  است.  به شده    یخوبشده 

و شعاع     یرک ضخامت ت  یرفتار متضاد در محورها  ینا  یانگر نما

منجر    یرک ت  طول   یش ث(، افزا )  بر اساس نمودار  .شدبای سوزن م

  یرک عرض ت  یشافزا  متعاقبابشده و    یمقدار زمان بحران  یشبه افزا

 ی مثبت در راستا  ی ش  یدارا  نمودار.  شودی سب  کاهش آن م

  یرکمحور عرض ت  یدر راستا  یمنف  ی و ش  یرکمحور طول ت

زمان    بر   یردو متغ  یناثر متقابل و معکوس ا  دهندهنشان که    است

 .است یبحران

افزاگرددیمج( مشاهده  )  آنچه در نمودار  یمبنا  بر ارتفاع    یش، 

  یرک عرض ت  یش و افزا  ی مقدار زمان بحران  یش سوزن باعث افزا 

که   دهدی سطح پاسخ نشان م  نمودار.شودی منجر به کاهش آن م 

است،    تربرجسته   یرکاز عرض ت  ینسب  به طوراثر ارتفاع سوزن  

  یرک عرض ت زا یشارتفاع سوزن ب یدر راستا ی ش یزان چراکه م

شعاع    یشکه افزا  دهدی چ( نشان م)  حاصل از نمودار  نتایج  .است

باعث    یرک عرض ت  یشو افزا   یزمان بحران  یش سوزن منجر به افزا

اثر شعاع  سوزن    یشین،پ  یکاهش آن خواهد شد. همانند نمودارها

توانسته   یزبوده و سطح نمودار ن  ی منف  یرکمثبت و اثر عرض ت

ح(، مشاهده )  نمودار   در  .کندمی منعکب    یخوبروند را به   ینا

متغ  شودیم ت  یر که هر دو  و طول  سوزن  اثر    یدارا  یرک ارتفاع 

بحران  یشیافزا زمان  ا  ی بر  در  نمودار  سطح  حالت    ینهستند. 

ارتفاع سوزن و    یمحورها  یدر هر دو راستا  یصورت صعودبه 

ا   ییافزااز هم  یامر حاک   یناکه     است   یرک طول ت دو    ینمثبت 

هر    یشد(، افزا)  نمودار  در  .باشدی م  ی بحران  ن بر مقدار زما  یرمتغ

مقدار    یشاز عوامل شعاع سوزن و ارتفاع سوزن منجر به افزا   یک

مثبت در هر   ی  ش یشده دارا. سطح حاصل شودی م  ی زمان بحران

  یردو متغ  ینا  یشیاثرات متقابل و افزا  یایگوکه    دو راستا است

م بحران  یزانبر  افزا)  نمودار  مطابق  .است  یزمان  مقدار   یشذ(، 

  ی زمان بحران  یش هر دو موج  افزا  یرک شعاع  سوزن و طول ت

  ی اندک  یرکشعاع  سوزن نسبت به طول ت  یر . شدت تأثشوندیم

هر دو   یمثبت در راستا  ی ش  یبوده و سطح نمودار دارا  یشترب

 پارامتر است. 

 

 

 
 

   )ب(    (الف)

  
 (  ت)   )پ( 
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 بر روی زمان بحرانی  موردبررسی تأثیر پارامترهای نمودار   3شکل 

 

 

 گيري نتيجه
آنها را در  یریکارگبه توانسننته  ،علم نانو یعسننر  یهاشننرفتیپ
 ینندهنایفرااز   یکی  یپولیشننننمتفناوت ارتقنا دهند. من  یهناه نن یزم

با   یندفرا ینا  یدارد. در ط  سنروکار  نانوذراتاسنت با    یمشنهور
خواص   ییشنناسنا  ی،بررسن   یاتم  یروین  یکروسنکوپم کارگیریبه 

 آن ممکن است. جاییجابه ماده و 
فاز اول   یکروسنکوپ،اصنطکاک توسنط سنوزن م یرویبر ن غلبه 

 است. فرایند ینفاز دوم ا  نانوذرهو راندن    یپولیشنمن

در فناز اول   یزمنان بحران  ینتاهم  درنظرگرفتنمطنالعنه بنا    ینا  در
  یکروسننکوپو سننوزن م یرکت یابعاد  یپارامترها  یپولیشننن،من

 درنظرگرفتنبا  یشآزما  27قرار گرفته اسننت. ابتدا  موردبررسننی

اسنت. سنپب با اسنتفاده از   گرفته انجامهر پارامتر   یسنه سنطح برا
 ینده برآورد گرد  یرهنامتغ  اریاثرگنذ  یزانم  ینانبوار  یزروش آننال
اسننتخراج شننده   هاداده  یه بر پا یونمدل رگرسنن   در ادامه،اسننت.  
مندل را   ینا ینناناطم  ینتقنابل  گرفتنه صنننورت  یزهنایآننالاسنننت. 

مناسن  مدل را   بینیپیش  یتامر قابل ین. اکندمیبرآورد   04/91%
پارامترها بر  تأثیربا روش سننطح پاسننخ    یت. در نهاکندمی دییتأ

شنده اسنت.    یلجداگانه تحل صنورتبه شنن  یپولیمن  یزمان بحران



 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک نشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

  ن ی یتبسننطح پاسننخ   یبعدسننه   یاز نمودارها  آمدهدسننتبه   یجنتا
 توجه قابل ییراتموج  تغ تواندیم یرککه  ضنننخامت ت  کندمی

 شود. یزمان بحران
مبنننابننه   تواننندیم  یجنتننا  این پ  در  ییعنوان  و   بینییشجهننت 
و در   شنندهکارگرفته به مشننابه  یندهایفرادر   یطشننرا  سننازیینه به

 .یابدتوسعه  یمطالعات آت
 

 فهرست علائم و اختصارات 
 علائم انگليسي 

 H ارتفاع سوزن

 L تیرک طول

 Rt شعاع سوزن

 T ضخامت تیرک 

 W رکیعرض ت

 𝑇𝑐𝑟 زمان بحرانی

 

 وااه نامه

منینکنروسنننکنوپ ننینروی 
 اتمی

Atomic force microscopy 

 یتنر  ینننوپنروپنیننلآمن   یتنر  
 یونس یاتوکس

3aminopropyltriethoxysilane 

(APTES) 

 Double-Hertz دابل هرتز

 Elastic Models های الاستیکمدل

 lipid nanoparticles نانوذرات لیپیدی

 liposomes لیپوزوم ها

 Nano manipulation نانو منیپولیشن

 optical manipulation منیپولیشن نوری

 optical diffraction پراش نوری

 Rolling friction یاصطکاک چرخش

 Sliding friction یاصطکاک لغزش

 Viscoelastic Models های ویسکوالاستیکمدل
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