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 قدمهم
( AFM) یاتمر  یرروی ن یکروسکوپبا استفاده از م یپولیشنانومنن
نرانو،   یراس در مق یمهندسر  یابزارهرا  ترینیقاز دق یکیعنوان به

کوچرک را فرراهم    یاربسر  یروهرای ن یرری گامکان اعمال و اندازه
و  یقرراتدر تحق اییررژهو یگرراهجا یررلدل ینو برره همرر کنرردیمرر

اسررت  ادرروش قرر یررناسررت. ا یافترره ینانوفنرراور یکاربردهررا
را برا   نرانوذرات  ویر بشده نانوذرات و کنترل یشو آرا ییجاجابه
و سراخت   یطراحر  یردر حرد نرانومتر انجرام دهرد و مسر      یدقت

آن  یکاربردهرا  ینترر را هموار سرازد. از مهرم   یننو یساختارها
 یتروگراف ینرانو ل نانوسراختارها،   یدهبه مونتاژ و سازمان توانیم
و  یسرلول  یهرا کرنش بررهم  سری برر یق،دق یالگوها یدتول یبرا

و  یننرو  یپزشرک  یو توسعه ابزارها فناوری،یستدر ز یمولکول
 یجرراددر ا AFM ییاشرراره کرررد. توانررا   یسررتیز یررکنانوربات
در  یکیمکران  ییررات تغ یشرده و آشکارسراز  کنتررل  یهرا تماس
توسرعه   یبررا  بردیل یبر  یکوچک، آن را به ابرزار  یاربس یاسمق
در حوزه نانو بدل  ایرشتهینب دهایو کاربر یشرفتهپ هاییفناور

 ساخته است.

 یاتمر  یرروی ن یکروسکوپبه نقش م یور[ مر1و همکاران ] یل
(AFMدر نانوساخت مواد دوبعد )و  یکری با خروا  الکترون  ی

 یعنرروان روشرر برره AFM. پررردازدیمرر یررژهو یکیاپترروالکترون
امکرران نانوسرراخت   یربرداری،چنرردمنظوره، عرربوه بررر تصررو  

 یهرا چرارچو،، روش  یرن . در اکنرد یشرده را فرراهم مر   کنترل
کرنش نروک و   بر اسراس نروع بررهم    AFM انوساختمختلف ن

 یسرراختارها یهررا در طراحررو کرراربرد آن یبنرردسررط   دسررته
 مرور شده است. یدوبعد یچیدهو پ یمصنوع
با  یپولیشناند که نانومن[ نشان داده2پارک و همکاران ] مطالعات

AFM بادقرت  یکپبسرمون  یهامونتاژ خوشه یمؤثر برا یروش 
 یبره سراختارها   یکردهرا ور یرن ا یشرتر بالا است، هرچنرد کره ب  

 یت،محردود  یرن منظرور غلبره برر ا   اند. بره محدود بوده یدوبعد
شده اسرت کره امکران     یشنهادپ یانانوحفره یهااستفاده از قالب

را برا تقرارن و هندسره     یری طب ینانوسرفرها  یبعرد سره  یشآرا
 یطراحر  سراز ینره زم یشررفت، پ یرن . اسرازد یشده فراهم مکنترل

 یکیپبسرمون  یبرا مردها   یرد جد هرای یالها و متامترمتامولکول
شرده و   یمصرنوع  یساز جمله رزونانس فانو و مغنراط  یبعدسه
فرراهم   یشرفتهپ ینور یهاتوسعه سامانه یبرا یاانداز تازهچشم
 .کندیم

اگرچه دقت  یپولیشناند که نانومنگسترده نشان داده هایپژوهش
از برازخورد   یپرراش نرور   یتمحردود  یرل دارد، اما به دل ییبالا

برا   یرد، جد یکررد رو یرک . در یسرت برخروردار ن  یکاف یریتصو
بررا  یربرداریامکرران تصررو AFMبرره پرررو،  یکرولنررزاتصررال م
 ابلیرت روش ق یرن نانومتر فراهم شرد. ا  80حدود  پذیرییکتفک

را  یریتصرو  یتو تحرت هردا   یدر زمان واقعر  یپولیشنانجام من
نشران داده و  نقرره   هرای یمنانوذرات فلورسرانس و نانوسر   یبرا
را گسترش داده است  یستیز یهاانداز کاربرد آن در نمونهچشم
[3.] 

عرردم  AFMبررا  یپولیشررندر نانومن یاصررل یهررااز چررالش یکرری
مرسروم   ینوک سوزن است که با حسرگرها  یتدر موقع یتقطع
عنروان  بره  AFMسروزن   ید،جد یکردرو یک. در یستن رفعقابل

گرفته شرد   به کارنقاط مرجع سط  نمونه  ییشناسا یحسگر برا
آن  یررتدقررت موقع ی،آمررار یبراسرریونو کال یسررازو بررا مرردل
آن بروده   یرانگر ب هرا یشو آزما سازییهشب یجاست. نتا افتهیبهبود

داده و در ساخت  یشرا افزا یپولیشنروش دقت من یناست که ا
 [.4مؤثر است ] یقدق ینانوساختارها و ابزارها

افرزوده، امکران    یتسامانه واقع یکات، با توسعه ادامه مطالع در
 یکروسرکوپ در م زمران هم یریو تصو یروییبازخورد ن یبترک
 یمحلر  یروزرسانسامانه با به ینفراهم شده است. ا یاتم یروین

 یجراد ا یتعرامل  یطری مح یرو،ن یهابر اساس داده AFM یرتصاو
 زمانهمرا  یاسات نانومقییرتغ تواندیکه در آن اپراتور م کندیم
و  نرانو لیتروگرافی   یرا بررا  ینهزم ینوآور ینو حس کند. ا یندبب

و کارآمد فراهم سراخته اسرت    یصورت عملمونتاژ نانوذرات به
[5.] 
نررانوذرات،  ییجررادر جابرره AFMکرراربرد گسررترده  یررلدل برره
 یاذرات اسرتوانه  یبررا  یپولیشرن من فراینرد  ینامیکید یسازمدل

راسرتا،   یندارد. در ا اییژهو یتاهم هایمنانوسها و مانند نانولوله
بررر فشرار بررا   یمبتنر  یبعرردسره  یپولیشررنمن یجررامع بررا  یمردل 

ارائره شرده اسرت.     نونرا  یراس مؤثر در مق یروهاین درنظرگرفتن
صرورت  اصرطکاک بره   یرروی کردن نبرجسته مدل، لحاظ یژگیو
 یرون یقبا طول تماس است که امکان محاسبه دق یرو متغ یعیتوز
 یبرر رو  هرا سرازی یه. شرب سرازد یرا فرراهم مر   یزمان بحرانر و 

در حالرت لغرزش و چررخش     وارهیر چنرد د  یکربن یهانانولوله
اند کره صرحت مردل را    ه شدهیسمقا یتجرب یهاانجام و با داده

 [.6] کندیم ییدتأ
 یپولیشرن در من یبحرانر  یپارامترها یتحساس یگرد یپژوهش در
 ی،و زمران بحرانر   یفشرار  یرروی ، شرامل ن AFMبرا   یاسنانومق

 یروهرای عبوه بر ن یشنهادیقرار گرفته است. مدل پ یموردبررس
 یبرررا JKR یتماسرر یررکاز مکان ی،و چسرربندگ یاصررطکاک
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برر   ینامیکیو معادلات د گیردیبهره م یشجدا یروین یسازمدل
 ینرامیکی د سازییه. شباندیافتهآزاد اجسام توسعه  یاگراماساس د
نشان داد که بسته  یلیکونیبستر س ینانوذرات طب رو ییجاجابه
مانند لغزش، چرخش، غلطش  ییرفتارها تواندیذره م یط،به شرا
 یاصرل  یاز خود نشران دهرد. نروآور    چسبندگیلغزش  یدهو پد

 یتمرام بره نسربت   بحرانری و زمران   یررو ن یتحساس یلکار، تحل
در انتخرا، جرنس و    یمؤثر ییراهنما تواندیپارامترهاست که م

مناسرب و   یره اول یطشررا  یرین ، تعهندسه سوزن، بستر و نانوذره
و مونتراژ   یپولیشرن من فراینرد در  یو زمان اعمال یرون یقدق یمتنظ
 [.7باشد ] یاسنانومق
 یپولیشرن من یسراز مقاله به مدل یگر[ در د8] و همکاران کورایم
 .پردازدیم AFMبا  یاسنانومق

با  یاسنانومق یپولیشنمن یبرا یندو روش نو ی دیگردر  پژوهش

AFM شد. روش اول با خاموش کردن  یمعرف یرتماسیغ

ذره توسط نوک، و روش دوم با استفاده  ییجابازخورد و جابه

 یداریناپا یلبه دل یراز معکوس شدن کنتراست در تصو

 ینانوذرات طب ینش. هر دو روش در چشودیبازخورد انجام م

اند و امکان مونتاژ موفق بوده یکاسط  م یرو ینانومتر 15و  5

 .[9]اندنانو را نشان داده یاسدر مق یققد

رویکردی برای [ 10]باباحسینی و همکاران  در پژوهش

ارائه شده است.  AFM منیپولیشن دوبعدی ذرات با استفاده از

سازی شده شبیه لاگره، نیروی اصطکاک با مدل در این مطالعه

را مشابه مقیاس نانو بازتولید  لغزش چسبندگیکه توانسته رفتار 

کنش درژاگین برای تماس نوک و ذره کند. همچنین نیروی برهم

 شدهدادهنمایشبا مدل پارامتر متمرکز  AFM و شدهکارگرفتهبه

 مود لغزشیکننده بر پایه روش است. در ادامه، یک کنترل

سازی دقت و کارایی آن را در انجام طراحی شد که نتایج شبیه

 .کندلیشن تأیید میمنیپو

[ چهار مدل تماسی هرتز، جاماری، 11]کورایم و همکاران 

. نتایج نشان اندکردهبررسی  را ژوژوتانگوانگ و و نگجنگ

کمترین  ژوژوتانگو نگوانگ بیشترین و جنگ ه است کهداد

عمق نفوذ را دارند و از میان مواد، گرافیت بیشترین و کروم 

 های دهند. در مجموع، مدلکمترین نفوذ را نشان می

و جاماری برای منیپولیشن نانوذرات بیضوی وانگ جنگ

 .ترندمناسب

 یقبرآورد دق ی، برا[12] در دیگر مطالعه از کورایم و همکاران

 هاییتئور یستی،نانوذرات ز/یکروم یپولیشنسط  تماس در من

شده است.  سازییهکامل توسعه و شب یکپبست-یکتماس الاست

پروستات و پنج نوع سلول نرمال و  یسه نوع سلول سرطان

هرتز، المان  یهامدل یسۀمقاشدند.  یمثانه بررس یسرطان

نشان داد  چانگو  بریک یکپبست-یکالاست یهامحدود و مدل

نرم  یستیرفتار تماس ذرات ز یفتوص هرتز قادر به یکه تئور

منظور به چانگو  بریک یها، از مدلباریننخست ی. برایستن

تماس در  یکمکان سازییهو شب یکیمحاسبه خوا  مکان

 استفاده شده است. AFMها با سلول یپولیشنمن

قدرتمند در  یعنوان ابزاربهکاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی  

و  یاسکلت سلول ییراتتغ یامکان بررس ی،سلول یکنانومکان

 .کندیکنش با سطوح و نانوذرات را فراهم مپاسخ آن به برهم

را محدود  یاجزا سازییهبا شب AFM یبترکمطالعات جدید 

و مطالعه  یلبهبود دقت تحل یبرا یننو یکردیرو عنوانبه

 .[13] دهندیزنده ارائه م یهاسلول

گیری خوا  مطالعه، روش جدیدی برای اندازه دیگردر 

 یرو یداکس هایارائه شد. نانوسیم AFM ها بامکانیکی نانوسیم

ای تولید و پس از تثبیت روی مرحلهاکسیداسیون یک به روش

بستر ویژه و عملیات حرارتی بررسی شدند. نتایج نشان داد که 

ها پس از آنیلینگ تا ده برابر افزایش یافته و مدول یانگ نانوسیم

رسیده است. این رویکرد امکان سنجش  GPa 200به حدود 

فراهم دقیق و درجا خوا  مکانیکی نانوساختارها را 

 .[14کند]می

 جایی نانوذرات بیضوی با، جابهناپناهی و همکار در مطالعه

AFM سازی شد. استفاده از ن زبری سط  مدلدرنظرگرفتنبا

های مختلف تماس و زبری نشان داد خطای محاسبه نیرو و مدل

های تجربی تطابق بوده و نتایج با داده %6زمان بحرانی کمتر از 

 .[15] خوبی دارد

 یمختلف یهادر حوزه AFMکه  دهدیها نشان ممرور پژوهش

 به طور یو پزشک یمرهاپل هادی،یمهن یعاز جمله علم مواد، صنا

 یایمزا یسنت یهاو نسبت به روش کاررفتهبهگسترده 
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 یمبتن هاییفناور توسعۀ ین،ارائه کرده است. همچن یتوجهقابل

در  یژهوبه ینده،آ یکاربردها یرا برا ینینو یرهایمس AFMبر 

 .[16] گشوده است یپولیشن،نانومن

با  یصورت تئوربافت کبد به یانگ، مدول ای دیگرمطالعهدر 

 یکروسکوپمحاسبه و به کمک م ینو سور یلمندال، ب یهامدل

 یجنتا یسه. مقاه استشد یینتع یصورت تجرببه یاتم یروین

 یابیدر ارز یدقت بالاتر ینو سور یلمنمدل دوم ب ه کهنشان داد

بافت کبد  یاسمطالعات نانومق یو برا نددار یانگمدول 

 .[17] تر استمناسب

و  یاتم یروین یکروسکوپنانوذرات با استفاده از م ییجاجابه

تا  ه استشد سازییهشب اچ کا در پژوهشی یمدل اصطکاک

 یمحاسبه شوند. طراح بادقت یو زمان بحران یبحران یروین

و  گرفتهانجامدر سه سط   یروش تاگوچ یهبر پا هایشآزما

. یرفته استصورت پذ یزبه نو یگنالبا نسبت س یجنتا یلتحل

را به  یرتأث یشترینب Mو  B ید که پارامترهاانهها نشان دادفتهیا

 دارند یزمان بحران یشو افزا یبحران یرویبر کاهش ن یبترت

[18]. 

 هرای یدر توسعه فنراور  یپولیشنبرجسته نانومن یگاهجا بهباتوجه
حراکم و   یروهرای درک سرازوکار ن  یسرتی، ز یو کاربردها یننو

 یذرات امررر ییجرراجابرره فراینرردعوامررل مررؤثر بررر  ییشناسررا
کره حرکرت    یپولیشرن فاز دوم نانومن یژه،واست. به یرناپذاجتنا،
 ینقشر  گیررد، یمر  در بررا  یهذره پس از غلبه بر موانع اول یدارپا
 ی. بررسر کنرد یمر  یفاا فرایند یداریت و پادق یندر تضم یدیکل
و  یراتی عمل یطشررا  سرازی ینره بره به  توانرد یتنها ممرحله نه ینا

 یطراحرر یرمنجررر شررود، بلکرره مسرر یررازموردن یروهررایکرراهش ن
نرانو   یاسکارآمد در مق یو توسعه راهکارها تریشرفتهپ یابزارها

از  یرری گپرژوهش حاضرر برا بهرره     رو،ین. ازاسازدیرا هموار م
و  ی(، اثررر عوامررل هندسررDOE) هررایشآزمررا یطراحرر یکررردرو
قرار داده و تربش   یلمورد تحل یپولیشنمن یرویرا بر ن یکیمکان

بر  یمبتن یندهایفرابهبود عملکرد  یبرا یعلم یدارد تا چارچوب
AFM و فناورانه فراهم آورد یستیز یهادر حوزه. 

نوین مکرانیزمی نروین   های کبسیک، در این مطالعه های کبسیک، در این مطالعه در مقایسه با مدلدر مقایسه با مدل کانیزمی  م
شده برای تحلیل پایدار حرکت ذره در فاز دوم منیپولیشن ارائه شرده   برای تحلیل پایدار حرکت ذره در فاز دوم منیپولیشن ارائه 

 ای مبتنی بر نظریهای مبتنی بر نظریهگیری از مدل تماس چندنقطهگیری از مدل تماس چندنقطهاست که با بهرهاست که با بهره

JKR  ثرات هرا، قرادر اسرت اثررات     و رویکرد آماری طراحی آزمایشو رویکرد آماری طراحی آزمایش ست ا قادر ا ها، 

بههندسری و مکرانیکی را برره   کانیکی را  سی و م ین صرورت کمری بررسرری نمایرد. ایررن    هند ید. ا سی نما می برر صورت ک
سازی نیرو را افزایش داده و سازی نیرو را افزایش داده و مدلمدلچارچو، تحلیلی جدید، دقت چارچو، تحلیلی جدید، دقت 

ند سازی هندسه ابرزار را بررای کراهش نیررو در فراینرد      مسیر بهینهمسیر بهینه یرو در فرای کاهش ن برای  بزار را  سازی هندسه ا
 .سازدسازدنانومنیپولیشن روشن مینانومنیپولیشن روشن می

 
 سازيمدل

 يدوبعدمنيپوليشن 
ذرات در  یتو هردا  ییجرا جابه یندفرا توانیرا م یپولیشننانومن

 یرف مروردنظر تعر  یرت ها در موقعآن قراردادن باهدفابعاد نانو 
 یروین یقاز طر یسط  بستر و ذرۀ نانومتر یند،فرا ینکرد. در ا

ابرزار   یرا ( AFM) یاتمر  یروین یکروسکوپشده توسط ماعمال 
به  یابیدست ،یطورکلبه. گیرندیدر تعامل قرار م یکدیگرمشابه با 
 یرر نظ یمقراومت  یروهرای غلبه بر ن یازمندموفق ذرات ن ییجاجابه

کره نروک    یاست. زمان یسطح یچسبندگ یروهایاصطکاک و ن
ذره ابتردا   کنرد، یوارد مر  یروبر ذره ن یاتم یروین یکروسکوپم

 یررو اعمرال ن  ادامرۀ شرده و سرپس برا     یمکان جزئر  ییردچار تغ
 یعبور کرده و وارد فاز حرکتر  یمقاومت یروهایاز سد ن تواندیم
 یموردبررسر  یاصرل  دوفازدر  توانیرا م یدهپد ینشود. ا یدارپا

 :قرارداد
مرحلره، ذره   یرن (:در اییجرا جابره  یننخست )مرحلره آغراز   ازف

امرا بره    رد؛یر گیمواردشده از سمت ابزار قرار  یروین تأثیرتحت
. در شودیآغاز م یکندبهحرکت آن  یستا،وجود اصطکاک ا یلدل

 یرروی باشرد کره برر ن    یاانردازه بره  یرد با یخرارج  یواقع، انررژ 
شروع حرکرت را   ایلازم بر یطغلبه کرده و شرا یستااصطکاک ا
 ینذره در همرفتار  رایدارد؛ ز ییبالا یتفاز اهم ینفراهم آورد. ا
خواهرد   یردار پا ییجاورود آن به حالت جابه کنندۀنییتعمرحله 

 بود.
شده بر اعمال یروی(:پس از آنکه نیداردوم )مرحله حرکت پا فاز

. شرود یم یعبور کند، ذره وارد حرکت لغزش یذره از حد بحران
 توانرد یو ذره م افتهیکاهش یمقاومت اصطکاک یت،وضع ینادر 

جا گرردد.  جابه شدهیینتع یردر مس یشتریب یداریبا سرعت و پا
 یرنظ یطیعوامل مح تأثیرتحتشدت ذره به یتفاز، موقع یندر ا

 یروهررایمرراده، ن یکیسررط  بسررتر، خرروا  مکرران  ینرراهموار
 ،نی؛ بنرابرا اطراف قررار دارد  یطمح یمرز یطو شرا مولکولیینب

 یابرزار نقشر   یپارامترها یمو تنظ یطیمح یطدقت در کنترل شرا
 و موفق دارد. یقدق ییجابه جابه یابیدر دست یدیکل
برر   یمبتنر  یرا  یککبسر  ی،بعرد سره  ی،بعرد دو توانندیها ممدل
هرا بره کراربرد وابسرته     انتخرا، آن  باشند که  یمولکول ینامیکد

نقرش را   یشترینب یطیمح یطنانوذره و شرااست. جنس و شکل 
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هندسره   کره یهرا دارنرد، درحرال   کنشو برهم ماست یکدر مکان
AFM یهررانررانوذرات نرررم، مرردل یدارد. برررا یکمتررر یررتاهم 
 هرای یطترند و در محر مناسب یکالاستوپبست یا یسکوالاستیکو
 یشرررفتهپ یچسرربندگ یببررا ضرررا یزبررر یهررامرردل ،خررأ ریررغ

 یرق و کنتررل دق  یرمسر  یرزی ربرنامه ین. همچنهستند تریکاربرد
AFM است. یضرور یپولیشندقت من افزایش یبرا 

از  یترر جرامع  یلامکان تحل دوفاز ینا یقدق یمجموع، بررس در
. سازدیرا فراهم م یپولیشننانومن فرایندذرات در  ینامیکیرفتار د
حرکرت ذره و   یرمسر  یرابی آمرده از رد دستبه یهاداده ینهمچن
 ینررور یآشکارسررازها یررقوارد بررر آن از طر یروهررایثبررت ن
در  تواننرد یبوده و م استخراجقابل یودهادفتو یشده بر رونصب
 گرفته شوند.  به کار یعدد هایسازییهو شب یکم هاییلتحل

 

 

 

میتشماتیک نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروی ا 1شکل .  

 

 تحليل حركت منيپوليشن
نانومنیپولیشن دوبعدی،  فرایندجایی ذره در برای تحلیل جابه

لازم است نیروهای وارد بر ذره و تعادل دینامیکی آن در نظر 

شده از سمت گرفته شوند. در این حالت، نیروی اصلی اعمال

به ذره از طریق تماس مکانیکی منتقل شده  میکروسکوپنوک 

 .گرددو به دو مؤلفه در راستای افقی و عمودی تجزیه می

نوک ابزار با سط  ذره، نیروی واردشده  تماس زاویۀ بهباتوجه

𝐹cr  شودتقسیم می نیروی عمودی و افقی به دو مؤلفه: 

𝐹x  =  𝐹crcos𝜃 (1)  

𝐹y =  𝐹crsin𝜃 (2)  

اصلی در تحلیل حرکت ذره روی سط  بستر  پایۀها این مؤلفه

جایی افقی مسئول ایجاد حرکت در راستای جابه مؤلفۀهستند. 

عمودی همراه با وزن ذره، بر نیروی  مؤلفۀ کهدرحالیاست، 

در  .عمود بر سط  و میزان اصطکاک اثرگذار خواهد بود

، نیروهای وارد بر ذره شامل نیروی مؤلفه افقی xراستای محور 

μ(𝐹crsin𝜃) ، نیروی اصطکاک جنبشی (𝐹crcos𝜃) تماس + mg) 

هستند.  (JKR) همچنین نیروی کشسانی ناشی از مدل تماس و

ی حرکت به صورت زیر توجه به قانون دوم نیوتن، معادلهبا 

 :شودنوشته می

∑ 𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑥  →  𝐹𝑥 − 𝑓𝑓 = 𝑚𝑎𝑥 (3)  

𝐹𝑐𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 −  𝜇(𝐹𝑐𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑚𝑔) −  𝜏𝜋𝑎𝐽𝐾𝑅
2 = 𝑚𝑎𝑥 (4)  
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برآیند نیروهای  تأثیرتحتدهد که شتا، ذره این رابطه نشان می

 تأثیرتحت، ذره yدر راستای محور  .محرک و مقاومتی قرار دارد

و نیروی  (𝐹crsin𝜃) ، مؤلفه عمودی نیروی تماس(mg) وزن

گیرد. با فرض تعادل در این قرار می (N) العمل نرمالعکس

 :راستا، رابطه زیر برقرار است

∑ 𝐹y =  0 → 𝐹y + mg − 𝑁 = 0 → 𝑁 =  𝐹cr sin𝜃 + mg  

 
(5)  

 محاسبۀاین مقدار نیروی نرمال همان نیرویی است که در 

سازی دقیق تماس برای مدل د.شواصطکاک جنبشی استفاده می

ویژه برای شود که بهاستفاده می JKR بین ذره و بستر، از نظریه

ذرات زیستی و نرم مناسب است. در این مدل، شعاع ناحیه 

و  (R)تابعی از نیروی وارد بر ذره، شعاع ذره  (𝑎JKR)تماس 

کننده این ی زیر بیانهای الاستیسیته مواد است. رابطهثابت

 :وابستگی است

𝑎𝐽𝐾𝑅 = [
𝑅̅ 

𝐾
[𝐹 + 3𝜋𝑅̅𝜔 + (6𝜋𝑅̅𝜔𝐹 + (3𝜋𝑅̅𝜔)2)

1
2⁄ ]]

1/3

 
(6)  

 𝐾بیانگر انرژی چسبندگی سطحی بوده و ω در این معادله 

نیروی مؤثر حاصل از تغییر  .معیاری از سختی مؤثر تماس است

شکل الاستیک در تماس ذره و بستر از رابطه زیر محاسبه 

 :شودمی

𝐹𝐽𝐾𝑅 = (6𝜋𝜔𝑝𝑘𝑎𝐽𝐾𝑅
3 )

1

2  (7)  

این نیرو در واقع مقاومت مکانیکی ناشی از تغییر شکل سط  

با  .گذاردمستقیم بر حرکت ذره اثر می صورتبهتماس است و 

جرم ذره،  درنظرگرفتنترکیب نیروهای مؤثر در راستای افقی و 

 :آیدمی دست بهزیر  صورتبهشتا، آن 

𝑎𝑥 =  (
1

𝑚
) (𝐹𝑐𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 −  𝜇(𝐹𝑐𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑚𝑔) −  𝜏𝜋𝑎𝐽𝐾𝑅

2 )  (8)  

دهد که افزایش جرم ذره یا نیروی اصطکاک این معادله نشان می

با  .شودتواند موجب کاهش شتا، و کندی حرکت می

گیری از معادله شتا،، موقعیت ذره در طول زمان انتگرال

 :شودزیر محاسبه می صورتبه

𝑥 = ∫ (
1

𝑚
) (∫(𝐹𝑐𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 −  𝜇(𝐹𝑐𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑚𝑔) −

𝜏𝜋𝑎𝐽𝐾𝑅
2 )𝑑𝑡)𝑑𝑡   

(9)  

کننده مسیر حرکتی ذره در بستر است و این رابطه توصیف

فراهم  جایی بر حسب زمان رابینی میزان جابهامکان پیش

 .آوردمی

 طراحي آزمایش

 هایروش حاصل، هایداده تحلیل و هاآزمایش انجام برای

 اهداف و شرایط به بسته یک هر که دارد وجود گوناگونی

 ها،روش این میان در. گیرند قرار مورداستفاده توانندمی پژوهش

 آماری رویکردهای از یکی عنوانبه (DOE) هاآزمایش طراحی

 روش این اصلی مزیت. شودمی شناخته صرفهبهمقرون و کارآمد

 بیشترین توانمی هاآزمایش تعداد حداقل با که است آن در

 هزینه هم که ایگونهبه آورد، دست به را معتبر اطبعات حجم

 .یابدمی کاهش چشمگیری میزان به پژوهش اجرای زمان هم و

 در آن توانایی ها،آزمایش طراحی هایویژگی ترینمهم از

 تجربی هایداده اساس بر ریاضی ایمعادله یا مدل استخراج

 فردی اثرات بررسی ضمن که دهدمی امکان ویژگی این. است

. شود تحلیل زمانهم به طور نیز متغیرها متقابل تأثیر متغیر، هر

 تک عاملی اثرات مطالعه به صرفا  روش این ،دیگرعبارتبه

 مستقل عوامل بین پیچیده روابط بررسی قابلیت و نکرده بسنده

 .آوردمی فراهم را وابسته هایپاسخ و

 پژوهشی، مسئله ماهیت به وابسته آزمایش طراحی نوع انتخا،

 بر. است موردانتظار هایپاسخ نوع و مؤثر، متغیرهای تعداد

 از که انداستفاده قابل مختلفی هایطرح معیارها، این اساس

 سط  روش فاکتوریل، طرح ،تک عاملی طرح به توانمی جمله

 یک هر. نمود اشاره تاگوچی روش بر مبتنی هایطرح و پاسخ

 به بسته و هستند هاییمحدودیت و مزایا دارای رویکردها این از

 انتخا، دسترس در منابع و موردنیاز دقت سط  مطالعه، هدف

 فاز بر نیرو در مؤثرپارامترهای  تأثیر مطالعه این در. شوندمی

 این نتایج. است گردیده بررسی دوبعدی نانومنیپولیشن دوم

 .است مشاهدهقابل 1 جدول در آزمایشات

 

 

 



 

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

 نتایج آزمایشات  1جدول 
F 

 (nN)نیرو

 H 

ارتفاع 

 (µmسوزن)

Rt 

 شعاع 

 (µm)سوزن

𝜈𝑝 
یب ضر

 پواسون

Ep 

مدول 

 هالاستیسیت

Rp 

شعاع 

 (µm)ذره

 شماره

 آزمایش

1201.51 11.5 14 0.3 2 0.5 1 

93.11 11.5 10 0.3 2 1.5 2 

1158.10 11.5 10 0.3 10 0.5 3 

111.36 11.5 14 0.3 10 1.5 4 

1201.51 11.5 10 0.5 2 0.5 5 

93.11 11.5 14 0.5 2 1.5 6 

1158.10 11.5 14 0.5 10 0.5 7 

111.36 11.5 10 0.5 10 1.5 8 

248.48 11.5 12 0.4 6 1.0 9 

1198.45 12.0 10 0.3 2 0.5 10 

93.53 12.0 14 0.3 2 1.5 11 

1158.62 12.0 14 0.3 10 0.5 12 

112.06 12.0 10 0.3 10 1.5 13 

1198.45 12.0 14 0.5 2 0.5 14 

93.53 12.0 10 0.5 2 1.5 15 

1158.62 12.0 10 0.5 10 0.5 16 

112.06 12.0 14 0.5 10 1.5 17 

249.61 12.0 12 0.4 6 1.0 18 

1157.19 12.5 12 0.4 6 0.5 19 

109.07 12.5 12 0.4 6 1.5 20 

229.075 12.5 12 0.4 2 1.0 21 

250.75 12.5 10 0.4 6 1.0 22 

250.75 12.5 12 0.4 6 1.0 23 

250.75 12.5 14 0.4 6 1.0 24 

250.75 12.5 12 0.3 6 1.0 25 

257.26 12.5 12 0.4 10 1.0 26 

250.75 12.5 12 0.5 6 1.0 27 

 نتایجتحليل 

 نتایج آناليز واریانس
تر میزان اثرگذاری پارامترهای منظور تحلیل دقیقدر ادامه، به

طراحی بر نیرو، معادله رگرسیون به همراه ضرایب متناظر 

گیری از نتایج آنالیز واریانس و بررسی شده است. سپس با بهره

های برازش مدل، اعتبار معادله و سهم هر یک از شاخص

تغییرات پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین متغیرها در 

های منظور، چهار جدول شامل ضرایب برآوردی، شاخص

های غیرعادی ارائه و و داده ANOVA اطمینان مدل، نتایج

اند تا تصویری جامع از نقش عوامل هندسی و تحلیل شده

 .نانومنیپولیشن دوبعدی فراهم آید فرایندمکانیکی در 

 یک(، F) یپولیشنمن یرویاثر عوامل مختلف بر ن یبررس یبرا

 یتوسعه داده شد. معادله کل یرهچندمتغ یخط یونمدل رگرس

 :است آمدهدستبه یرز صورتبه یونرگرس

F = 4749 - 1073.5 Rp - 0.9 Ep – 0𝜈𝑝 - 0.0 Rt - 263.4 H (10)  

آمده از تحلیل رگرسیون در جدول ضرایب نشان دستنتایج به

دهد که همه متغیرها اثر یکسانی بر متغیر پاسخ ندارند. می

که  (p<0.001) منفی و بسیار معنادار است (Rp)ضریب متغیر 

 پارامتر بر پاسخ است.این بیانگر اثر کاهنده قوی 

در  (p=0.004) مقدار نیز با ضریب منفی و   (H)همچنین متغیر  

ای در کنندهدرصد معنادار بوده و نقش تعیین 95سط  اطمینان 

  ،(Ep)تغییرات پاسخ دارد. در مقابل، متغیرهای 

 (𝜈𝑝 دارای سطوح معناداری بالا هستند و اثر قابل  (Rt) و(

ای بر متغیر خروجی نشان ندادند. این موضوع تأکید مبحظه

دهی مدل ورودی در شکلکند که تنها بخشی از متغیرهای می

 .نقش مؤثر دارند

 ضرایب و اثر گذاری پارامترها  2جدول 

 T-Value P-Value VIF خطای معیار ضرایب هاترم
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   0.000 4.69 1013 4749 هاثابت

 1.00 0.000 -13.35 80.4 -1073.5 ذرهشعاع 

مدول 

 هالاستیسیت

0.9- 10.1 -0.09 0.930 1.00 

یب ضر

 پواسون

0.0 402 0.00 1.000 1.00 

 1.00 1.000 0.00 20.1 0.0 شعاع  سوزن

 1.00 0.004 -3.27 80.4 -263.4 ارتفاع سوزن

 

خبصه مدل  3 برازش مدل در جدول یهاشاخصدر ادامه، 
( نشان R2=89.99%) یینتع یبگزارش شده است. مقدار ضر

پاسخ توسط  یرمتغ ییراتدرصد تغ 90 یبا که تقر دهدیم
 یبضر یر. مقادشودیداده م ی مستقل مدل توض یرهایمتغ
 شدهبینییش( و پRadj2=87.61%) شدهیلتعد یینتع
(Rpred2=85.96%) یمآن در تعم ییگر ثبات مدل و توانایانکه ب 

در  یزن هاماندهیباق یاراست. انحراف مع یدجد یهابه داده یجنتا
که مدل از  دهدیامر نشان م ینگزارش شده که ا یینمقدار پا
 .ها برخوردار استداده بینییشدر پ یدقت مناسب

 قابلیت اطمینان مدل  3جدول 

 انحراف معیار

ضریب 

 تعیین

ضریب تعیین 

 تعدیل شده

ضریب تعیین 

بینیپیش  

170.633 %89.99  %87.61  %85.96  

 

آورده شده است، نشان  4که در جدول  یانسوار یزآنالدر ادامه  

برالا معنرادار اسرت     ینران در سرط  اطم  یکره مردل کلر    دهدیم

(F=37.77,p<0.001در م)یرمتغ شده،یعوامل بررس یان (Rp)   برا

 یینپررا یاربسرر یو سررط  معنررادار  Fمقرردار آمرراره   ینبررالاتر

(p<0.001به )چنرین شرد. هم  ییپرارامتر شناسرا   ینترعنوان مهم 

(. p=0.004برر پاسرخ داشرته اسرت )     یاثر معنادار یزن (H) یرمتغ

 یفاقرد اثرر آمرار    (p-value)  یبالا یرمقاد یلبه دل یرهاتغم یرسا

 ییررات گرفرت کره تغ   یجره نت تروان یم ،نی؛ بنابرابودند توجهقابل

 قرار دارد. (H) و (Rp)دو عامل  تأثیرتحتپاسخ عمدتا   یاصل
 واریانس  4جدول 

 منابع
درجه 

 آزادی

جمع 

 مجذورات

میانگین 

 مربعات
F-Value P-Value 

 0.000 37.77 1099600 5498002 5 رگرسیون

 0.000 178.11 5185644 5185644 1 ذرهشعاع 

مدول  1 233 233 0.01 0.930 

 هالاستیسیت

 1.000 0.00 0 0 1 پواسونیب ضر

 1.000 0.00 0 0 1 شعاع  سوزن

 0.004 10.72 312126 312126 1 ارتفاع سوزن

     29116 611428 21 خطا

       6109430 26 کل

 
 یکنشان داد که تنها  هایماندهباق یلتحل یجنتا، نهایتدر 

شده است. اگرچه  ییشناسا یرمعمولعنوان داده غمشاهده به
ها داده سایر به نسبت( -2.42استاندارد نقطه ) یماندهمقدار باق
تر بود، اما همچنان در بازه قابل قبول قرار داشته و موجب بزرگ

گفت  توانیم ابراین،مدل نشده است. بن یاختبل در برازش کل
برخوردار بوده و مدل  ییبالا یفیتاز ک شدهیآورجمع یهاداده
 و قابل اعتماد است. یدارپا یکل به طور

 های غیرعادیآنالیز داده 5جدول  

داده 

 غیرعادی

مقدار 

 واقعی

پردازش 

ماندهیباق شده  

 ماندهیباق

 استاندارد

داده 

 بزرگ

9 248.5 641.2 -392.8  -2.42  R 

 

 فروض صحت بررسی و رگرسیون مدل دقت ارزیابی برای 

 قرار یموردبررس تشخیصی نمودارهای از ایمجموعه آماری،

 بر عمدتا  پسماندها که داد نشان نرمال احتمال نمودار. گرفت

 خطاها بودن نرمال بیانگر که دارند قرار درجه 45 خط روی

 دو در دورافتاده نقاط محدودی تعداد حضور هرچند،. است

 شرایط یا غیرمعمول هایداده از ناشی تواندمی نمودار انتهای

 تقریبا  توزیعی نیز پسماندها هیستوگرام. باشد آزمایش خا 

 بیشتری اعتبار امر این که داد نشان را صفر مقدار حول متقارن

 .کندمی فراهم خطاها بودن نرمال فرض برای

 نقاط پراکندگی ،برازش شده مقادیر برابر در پسماندها نمودار در

 دهندهنشان که شد مشاهده صفر محور حول تصادفی صورتبه

 بینیپیش برای مدل بودنمناسب و سیستماتیک الگوی فقدان

 تأکید نقاط برخی در بزرگ پسماند مقادیر ،حالینباا. است

 اثرگذار نهایی برازش بر تواندمی پرت هایداده وجود که کندمی

 مشاهدات ترتیب اساس بر پسماندها بررسی همچنین،. باشد

 در زمانی وابستگی الگوی یا مشخص روند هیچ که داد نشان



 

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

 تأیید را خطاها استقبل موضوع این و ندارد وجود هاداده

 .کندمی

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

 هانمودار پراکندگی باقیمانده 2شکل 

 نیرو، پاسخ بر ورودی متغیرهای اثر بررسی برایهمچنین، 

 ترسیم طراحی عوامل از یک هر و F میان پراکنش نمودارهای

 تأثیر بیشترین (Rp) شعاع ذره که داد نشان نتایج. (3شکل ) شد

 معناداری به طور (F) مقدار (Rp) افزایش با کهطوریبه دارد؛ را

 تماس شرایط بهبود به توانمی را کاهش این. یابدمی کاهش

 تغییرات مقابل، در .داد نسبت بالاتر هایسرعت در ماده و ابزار

 توجهیقابل تأثیر (𝝊𝒑) ضریب پواسون و (Ep) الاستیسیتهمدول 

 مشخصی روند هاداده پراکندگی و ندادند نشان برشی نیروی بر

 -P مقادیر و رگرسیون تحلیل نتایج با یافته این. نکرد آشکار را

Value فرایند زمان اثر بررسی. دارد همخوانی نیز (Rt) رابطه نیز 

 پراکنده مشخص الگوی بدون هاداده و نکرد آشکار را معناداری

به شعاع  نسبت اگرچه (H) ارتفاع تیرک دیگر، سوی از .بودند

 در کاهشی روندی اما دارد، تریضعیف تأثیر (Rp) ذره

 در تغییر از ناشی احتمالا  موضوع این. کندمی ایجاد مقدارنیرو

 در برش مؤثر سط  کاهش و ماده با ابزار تماس مکانیزم

 .است بالاتر هایسختی

 

 (الف)
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 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

 

 (ه)

 نمودار پراکنش اثر گذاری پارامترها 3شکل 

 

 پارامترها تيحساس زيآنالنتایج 

، نیروی منیپولیشنرای ارزیابی دقیق اثر عوامل مختلف بر ب

نمودارهای پراکنش و تحلیل حساسیت ترسیم و بررسی شدند. 

دهد که تأثیر متغیرها یکسان نبوده و نشان می 4در شکل  نتایج

ایفا  نیروی منیپولیشنهرکدام نقش متفاوتی در تعیین مقدار 

کاهشی مشخص است؛  روندیکبیانگر  4-الفنمودار  .کنندمی

یابد. این که با افزایش شعاع ذره، مقدار نیرو کاهش میطوریبه

تر های بزرگتر تنش در تماسرفتار ناشی از توزیع یکنواخت

؛ شودبوده و در نتیجه مقاومت ذره در برابر منیپولیشن کمتر می

عنوان یکی از عوامل کلیدی در کنترل نیرو به  (Rp)، ینبنابرا

ها بدون روند پراکندگی داده 4-،در نمودار  .شودمی شناخته

دهد که تغییرات معنادار مشاهده شد. این موضوع نشان می

توجهی بر اثر قابل یموردبررسمدول الاستیسیته ذره در محدوده 

، سختی الاستیک ماده در این بازه دیگرعبارتبهنیرو ندارد. 

و در نتیجه در تواند تغییر محسوسی در مکانیزم تماس نمی

نیز حاکی از  4-جبررسی نمودار  .ایجاد کند نیروی منیپولیشن

نبود الگوی مشخص است. این امر بیانگر آن است که ضریب 

بیانگر رفتار جانبی ماده در تغییر شکل است، تأثیر که  پواسون

حاضر ندارد. این نتیجه با مقادیر  فرایندمعناداری بر نیرو در 

ن پارامتر در تحلیل حساسیت همخوانی بسیار پایین سهم ای

کاهش بارز نیرو را با افزایش شعاع سوزن  4-دنمودار .دارد

به افزایش سط  تماس بین  منجر (Rt) دهد. افزایش نشان می

دهد. این پدیده ابزار و ذره شده و تمرکز تنش را کاهش می

شده و اهمیت بالای  منجر به افت محسوس نیروی منیپولیشن

 .دهدنانومنیپولیشن را نشان می فرایندهندسه سوزن در طراحی 

نیز روندی کاهشی دیده  نیروی منیپولیشن 4-ه در نمودار

ای که با افزایش ارتفاع تیرک، مقدار نیرو کاهش گونهشود؛ بهمی

تواند به تغییر شرایط پایداری و کاهش یابد. این موضوع میمی

های بیشتر مربوط باشد. هرچند اس در ارتفاعسط  مؤثر تم

عنوان یک است، اما همچنان به (Rt) و (Rp)کمتر از  Hسهم 

 .است توجهقابلمتغیر مؤثر 



 11 و نگین فرجی، فرشته قانع معین طاهری 
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 )،(  )الف( 

  
 ( د) ( ج)

 
 )ه( 

 اثرگذاری پارامترها بر نیروی منیپولیشن دو بعدینمودار  4شکل 

شکل ای نتایج تحلیل حساسیت که در نمودار دایرهدر نهایت،  

بیانگر سهم متفاوت هر این نمودار اند، نمایش داده شده 5

با   پارامتر در تغییرات نیرو است. در این میان، شعاع سوزن

 ٪25با   بیشترین نقش را دارد و پس از آن شعاع ذره ٪62سهم 

  گیرند. سهم مدول الاستیسیتهقرار می ٪12با  و ارتفاع تیرک

 توانمیکه  نزدیک به صفر است و ضریب پواسون ٪1تنها 

تبیین نمود اثر این دو پارامتر بر نیروی منیپولیشن 

دهد که روشنی نشان میاین نتایج به است. پوشیچشمقابل

عوامل  تریناصلی  (Rp)و  ( Rt)ویژه هندسه ابزار و ذره به

نانومنیپولیشن دوبعدی  فرایندکننده در کاهش نیرو طی تعیین

سهم  (𝜈𝑝)و   (Ep) های مکانیکی ذرههستند. در مقابل، ویژگی

هندسه  سازیرو، بهینهناچیزی در تغییرات پاسخ دارند. ازاین

عنوان رویکردی کارآمد برای کنترل نیرو در فاز تواند بهابزار می

 .دوم نانومنیپولیشن مطرح شود
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 میزان تاثیر پارامترهانمودار  5شکل 

 صحت سنجي نتایج
و  یتحساس یلتحل یجنتا یافته،دقت مدل توسعه یمنظور بررسبه
حاصل از  یهابا داده سازییهشب یدر مرحله هایشآزما یطراح
 یجشد. مطابق با نتا یسهمقا یپولیشنفاز دوم من ییمدل نها

مرتبط با  یهندس ی(، پارامترها،-6الف( و )-6) یهاشکل
سهم را  بیشترین (L) و طول (T) ساختار سوزن شامل ضخامت

 یپارامترها یرتأث کهیدارند، در حال یپولیشنمن یروین ییراتدر تغ

در  (V) ضریب پواسون یا ابزار یسیتهمانند مدول الاست یکیمکان
کمتر بوده و در حدود صفر تا  یاربس یبا عوامل هندس یسهمقا

 .سه درصد برآورد شده است
که در نمودار   ییمدل نها یاعتبارسنج یجمقابل، نتا در

 یطکه در شرا دهدیاست، نشان م شدهدادهنمایش  5شکل 
دار مق یشترین( بRtتماس، سهم شعاع سوزن ) یواقع

 شعاع آن از پس و داده اختصا  خود به را( ٪62)حدود 
 ٪12 و ٪25با  یبترت( بهH) یرک( و ارتفاع تRp) ذره

با روند  یجنتا یندارند. ا یپولیشنمن یرویاثر را بر ن بیشترین
)الف( و )پ( سازگار بوده و  یهاآمده از شکلدستبه
ابزار نقش  یهندس یکه کنترل پارامترها کندیم یدتأک
 دارد. یپولیشنمن یندو دقت فرآ یداریدر پا ایکنندهیینتع
 

 
 (الف)

 

 (ب)
  [19]نمودار میزان تاثیر پارامترها 6شکل 

 گيرينتيجه
  تواناییتوانایی  دلیلدلیل  بهبه( ( AFM))  اتمیاتمی  نیروینیروی  میکروسکوپمیکروسکوپ  بابا  منیپولیشنمنیپولیشن

  وو  نانونانو  مقیاسمقیاس  دردر  شدهشدهکنترلکنترل  هایهایتماستماس  ایجادایجاد  دردر  آنآن  فردفردمنحصربهمنحصربه

بتثبرت  بهجابره   ث سیاربسریار   هایهرای جاییجرراییجا چک،کوچررک،  ب بزاریابرزاری   بهبره   کو یدیکلیرردی  ا   دردر  کل

ستاسرت   شدهشرده   تبدیلتبدیل  فناوریفناوریزیستزیست  وو  نانوفناورینانوفناوری  هایهایحوزهحوزه ینایرن . . ا   ا

  ووییر بب  وو  نانوذراتنرانوذرات   دهیدهیسازمانسازمان  وو  مونتاژمونتاژ  جایی،جایی،جابهجابه  امکانامکان  فناوریفناوری

هاییکاربردهرایی   دردر  وو  کندکندمیمی  فراهمفراهم  بالابالا  بادقتبادقت  رارا  ذراتذرات نانو نرانو    چونچرون   کاربرد

توگرافیلیترروگرافی سعهتوسررعه  ،،لی سگرهایحسررگرهای  تو ستی،زیسررتی،  ح سیمهندسرری  زی فت،بافررت،  مهند   با

یکنانورباتیرک  شکیپزشررکی  نانوربات ساختارهاینانوسرراختارهای  ساختسرراخت  وو  پز بیترکیبرری  نانو قشنقررش  ترکی   ن

ندکنرد میمی  ایفاایفا  اساسیاساسی یتاهمیرت . . ک یژهویرژه   اهم ینایرن   و ستاسرت   آنآن  دردر  روشروش  ا   کهکره   ا

  مکانیکیمکانیکی  رفتاررفتار  وو  سطحیسطحی  بینبین  نیروهاینیروهای  ،،زمانزمانهمهم  به طوربه طور  تواندتواندمیمی

  ترتردقیقدقیق  ابزارهایابزارهای  طراحیطراحی  برایبرای  رارا  مسیرمسیر  وو  ساختهساخته  آشکارآشکار  رارا  ذراتذرات

 ..کندکند  هموارهموار  پایدارترپایدارتر  وو

عدی این پژوهش در زمینه فاز دوم نانومنیپولیشرن دوبعردی   های های یافتهیافته شن دوب این پژوهش در زمینه فاز دوم نانومنیپولی

یروها نشان داد که نیررو با رویکرد مبتنی بر طراحی آزمایشبا رویکرد مبتنی بر طراحی آزمایش به بره   (F) ها نشان داد که ن

ما عوامل هندسی و مکانیکی قرار دارد، امرا    تأثیرتأثیرتحتتحتمستقیم مستقیم   طورطور عوامل هندسی و مکانیکی قرار دارد، ا

ست. شدت و نوع این اثرگذاری در میران پارامترهرا متفراوت اسرت.      فاوت ا ها مت یان پارامتر شدت و نوع این اثرگذاری در م

پراکنش بیانگر آن پراکنش بیانگر آن   شده و نمودارهایشده و نمودارهایتحلیل رگرسیونی استخراجتحلیل رگرسیونی استخراج

سوزنبودنرد کره شرعاع سروزن     شعاع  که  ند  شعاع ذرهو شرعاع ذره  ( Rt) بود   ببییر به ترتبره ترت  ( Rp) و 

میبیشترین نقش را در کاهش نیرو ایفرا مری   فا  بهکننرد؛ بره  بیشترین نقش را در کاهش نیرو ای ند؛  نهگونره کن که ای کره  گو ای 

 در میزان نیررو  توجهتوجهقابلقابلافزایش این دو پارامتر منجر به کاهش افزایش این دو پارامتر منجر به کاهش 

دهد که تغییر در شرایط تماس ابزار و دهد که تغییر در شرایط تماس ابزار و شد. این موضوع نشان میشد. این موضوع نشان می

یرو در ویژه در ابعاد هندسی، عامل اصلی کنترل نیررو در  ذره، بهذره، به ندفراینرد ویژه در ابعاد هندسی، عامل اصلی کنترل ن   فرای

از سوی دیگر، بررسی اثر ارتفاع از سوی دیگر، بررسی اثر ارتفاع .شودشودنانومنیپولیشن محسو، مینانومنیپولیشن محسو، می

نشان داد که این پارامتر اگرچه سهم کمتری نسبت به نشان داد که این پارامتر اگرچه سهم کمتری نسبت به  (H) تیرکتیرک

(Rt)  وو   (Rp) جاد چنان روندی کاهشری در نیررو ایجراد    دارد، اما همدارد، اما هم یرو ای شی در ن چنان روندی کاه

ماس در کند. این رفتار احتمالاً به تغییرر شررایط پایرداری تمراس در     میمی یداری ت شرایط پا یر  کند. این رفتار احتمالاً به تغی

 های مختلف مرتبط است.های مختلف مرتبط است.ارتفاعارتفاع

 و ضریب پواسونو ضریب پواسون ( Ep) در مقابل، پارامترهای مدول الاستیسیتهدر مقابل، پارامترهای مدول الاستیسیته  

𝜈𝑝 سهم بازه مورد بررسی اثر معناداری بر نیررو نداشرتند و سرهم      دردر شتند و  یرو ندا بازه مورد بررسی اثر معناداری بر ن

ین ای بسیار ناچیز بود. ایرن  و نمودار دایرهو نمودار دایره  ها در مدل رگرسیونیها در مدل رگرسیونیآنآن ای بسیار ناچیز بود. ا

یاس های مکانیکی مراده در مقیراس   دهد که ویژگیدهد که ویژگیموضوع نشان میموضوع نشان می ماده در مق های مکانیکی 

 .نانو به اندازه عوامل هندسی در تعیین رفتار نیرو اثرگذار نیستندنانو به اندازه عوامل هندسی در تعیین رفتار نیرو اثرگذار نیستند
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تهنتایج تحلیل حساسیت و سهم نسبی عوامل نیز ایرن یافتره   ین یاف ها را هرا را  نتایج تحلیل حساسیت و سهم نسبی عوامل نیز ا

سهم برا سرهم    (Rt) که کره  طوریطوریتأیید کرد؛ بهتأیید کرد؛ به  و و   ٪25با برا   (Rp) ، ، ٪62با 

(H) همعنوان مهرم بهبه  ٪12با با شدند، تررین عوامرل مرؤثر شناسرایی شردند،      عنوان م سایی  مؤثر شنا مل  ترین عوا

صفر از و نزدیک به صرفر از   ٪1تنها تنها   ببییبه ترتبه ترت (𝜈𝑝) وو  (Ep)  کهکهییدرحالدرحال و نزدیک به 

ضرایب خوانی این نترایج برا ضررایب    تغییرات نیرو را توضی  دادند. همتغییرات نیرو را توضی  دادند. هم با  تایج  خوانی این ن

قادیر معادلرره رگرسرریونی و مقررادیر  سیونی و م له رگر قت ، اعتبررار مرردل و دقررت P-Valueمعاد مدل و د بار  ، اعت

 .کندکندییبینی آن را تقویت مبینی آن را تقویت مپیشپیش

می، مرریییطورکلطررورکلبهبره  بزار و ذره ترروان نتیجره گرفررت کرره هندسرره ابررزار و ذره  ،  سه ا که هند فت  جه گر توان نتی

شن کننده نیرو در فاز دوم نانومنیپولیشرن  ترین متغیرهای تعیینترین متغیرهای تعییناصلیاصلی کننده نیرو در فاز دوم نانومنیپولی

گیدوبعرردی هسررتند و در مقابررل، ویژگرری بل، ویژ ستند و در مقا عدی ه ثر هررای مکررانیکی ذره اثررر دوب کانیکی ذره ا های م

نه، راهبرد بهینره ننیی؛ بنابرا؛ بنابراچندانی بر پاسخ ندارندچندانی بر پاسخ ندارند نین سرازی در چنرین   ، راهبرد بهی سازی در چ

کز باید بر تغییر و تنظریم پارامترهرای هندسری متمرکرز       ییییندهاندهاییفرافرا سی متمر های هند ظیم پارامتر باید بر تغییر و تن

تر و ترر و  تواند مبنایی برای توسعه ابزارهای دقیقتواند مبنایی برای توسعه ابزارهای دقیقباشد. این یافته میباشد. این یافته می

ستیکارآمدتر در کاربردهای آینده نانومنیپولیشن و دستکاری زیسرتی    کارآمدتر در کاربردهای آینده نانومنیپولیشن و دستکاری زی

 .نانوذرات فراهم کندنانوذرات فراهم کند

قاتتحقیقرات   دردر  توانتروان میمی  پژوهش،پژوهش،  ایناین  کاراییکارایی  دامنهدامنه  گسترشگسترش  برایبرای   تحقی

  هایهایمدلمدل  توسعهتوسعه  نخست،نخست،: : داشتداشت  توجهتوجه  کلیدیکلیدی  مسیرمسیر  چندچند  بهبه  آتیآتی

فهچندهدفره   وو  غیرخطیغیرخطی سیبررسری   برایبررای   چندهد مانزمران همهرم   برر یرو،نیررو،   ز قتدقرت   ن   وو  د

  بابرا   هاهرا آزمایشآزمایش  طراحیطراحی  فضایفضای  گسترشگسترش  دوم،دوم،. . منیپولیشنمنیپولیشن  پایداریپایداری

ندماننرد   محیطیمحیطی  پارامترهایپارامترهای  درنظرگرفتندرنظرگرفتن ما،دمرا،   مان بترطوبرت   د نرژیانررژی   وو  رطو   ا

  نتایجنتایج  ترکیبترکیب  سوم،سوم،. . اثرگذارنداثرگذارند  چسبندگیچسبندگی  نیروهاینیروهای  بربر  کهکه  سطحیسطحی

  هایهایمدلمدل  یایا  محدودمحدود  المانالمان  مانندمانند))  عددیعددی  هایهایسازیسازیشبیهشبیه  بابا  تجربیتجربی

ماستمراس   سازوکارسرازوکار   ترترر عمیقعمیق  درکدرک  منظورمنظوربهبه( ( مولکولیمولکولی یت،نهایرت،   دردر. . ت   نها

نیمبتنری   وو  هوشمندهوشمند  هایهایکنندهکنندهکنترلکنترل  طراحیطراحی شینماشرین   یادگیرییرادگیری   بربرر   مبت   ما

یرونیررو   حداقلحرداقل   بابرا   زمان واقعزمان واقع  هایهایمنیپولیشنمنیپولیشن  اجرایاجرای  بهبه  تواندتواندمیمی   وو  ن

 ..شودشود  منجرمنجر  دقتدقت  بیشترینبیشترین
 

اختصاراتفهرست علائم و   
 علائم انگليسي

JKR  𝑎𝐽𝐾𝑅شعاع نفوذ در مدل   

  Ep همدول الاستیسیت

 F نیرو 

 𝐹𝑓 کاا چ یاصطکاک یروین

 𝐹𝑐𝑟 بحرانینیروی 

 y 𝐹𝑦 در راستای  سوزننیروی اعمالی به نوک 

 x 𝐹𝑥 در راستای  سوزننیروی اعمالی به نوک 

 H ارتفاع سوزن

 𝑚   سوزن جرم

 𝐾 یانگ مؤثر مدول 

 𝜈𝑝 ضریب پواسون

 𝑅̅ معادل سلول و سوزنشعاع 

 Rp شعاع نانوذره

 Rt شعاع سوزن

 𝜔 ضریب چسبندگی  

 
 واژه نامه

میکروسرررکوپ نیرررروی 

 اتمی

Atomic force microscopy 

 Cancerous bladder cells مثانه یسرطان یهاسلول

 Derjaguin model مدل دژاگویین

 Distributed friction force وابسته یعیاصطکاک توز

 Jeng-Wang وانگوانگ-جنگجنگ

 Nanolithography نانو لیتوگرافی

 Nano manipulation نانو منیپولیشن

 یسررررطان هرررایسرررلول
 پروستات

Prostate cancer cells 

 یریبررررازخورد تصررررو 
 ببدرنگ

Real-time visual feedback 

 stick-slip یچسبندگ-لغزش

  Weng-Tang-Zhou-Zhu ژو-ژو-تانگ-و نگ

 Viscoelastic Models های ویسکوالاستیکمدل

  zinc oxide(ZnO) یرو یداکس
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