
	300- 294ص ص،1شماره ،15، دوره 1394فروردین،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
A.	Habibnejad	Korayem,	M.	Taheri,	M.	Habibnejad	Korayem,	Dynamic	Modeling	 and	 simulation	of	nanoparticle	motion	 in	different	 environments	using	AFM	nano–robot,	
Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	No.	1,	pp.	294-300,	2015	(In	Persian)	

هاي مختلف با استفاده از سازي دینامیکی حرکت نانوذرات در محیطسازي و شبیهمدل
AFMنانوربات 

3*، محرم حبیب نژاد کورایم2معین طاهري، 1امین حبیب نژاد کورایم

مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهراندانشجوي کارشناسی ارشد، مهندسی -1
دانشجوي دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران-2
ستاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهرانا-3

	hkorayem@iust.ac.ir، 16846-13114صندوق پستی* تهران،

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393مهر03دریافت: 
1393آبان17پذیرش: 

1393آذر 18ارائه در سایت: 

- جایی یا منیپولیشن نانوذرات است. این بحث به این دلیل مهم است که میمطرح است، بحث جابههایی که در دنیاي نانو امروزه یکی از بحـث
حاضر در دسترس است، را به دست آورد. لذا براي رسیدن به این مهم از پروب حالجایی نانوذرات، ساختاري متفاوت از آنچه درتوان با جابه

با استفاده از پروب میکروسکوپ نیروي اتمی، نانوذرات با کشیدن و یا راندن روي .شودتفاده میعنوان منیپولاتور اسمیکروسکوپ نیروي اتمی به
حد نیاز باشد، نانوذره پس از ایستادن پروب میکروسکوپ ازشوند. اگر نیروي وارده بیشي مطلوب رسانده میشده و به نقطهجاسطح، جابه

شود. از طرف دیگر، اگر نیروي وارده کم ي مطلوب نهایی دور میتشی) ادامه داده و از نقطهنیروي اتمی همچنان به حرکت خود (لغزشی یا غل
که نتواند بر نیروي اصطکاك ایستایی غلبه کند، نانوذره هیچ حرکتی نخواهد داشت. پس پیدا کردن نیروي بهینه در امر طوريباشد، به

سازي دینامیکی نانوذره، معادلات حاکم بر نانوذره در هنگام مقاله، با استفاده از شبیهاست. در ایننانومنیپولیشن از اهمیت بالایی برخوردار
ها بتوان نیروي بحرانی و زمان بحرانی را براي نانوذرات طلا، مخمر و پلاکت در سازي شده تا با استفاده از آنمنیپولیشن استخراج و شبیه

هاي شود که حرکت ذرات در محیطگیري میي نتایج به دست آمده، نتیجه. با مقایسههاي گازي، آبی، الکلی و پلاسما محاسبه کردمحیط
گیرد.مختلف بیولوژیکی با تأخیر زمانی و نیروي بحرانی بیشتر نسبت به محیط گازي صورت می
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	 Nowadays	one	of	the	arguments	that	have	been	raised	in	the	world	of	nanotechnologies	is	moving	
or	 manipulation	 of	 nanoparticles.	 This	 discussion	 is	 important	 because	 the	 displacement	 of	
nanoparticles	can	make	nanoparticle	structurally	different	than	what	is	currently	available.	So	to	
achieve	this	goal,	the	atomic	force	microscope	probe	is	used	as	manipulator.By	the	use	of	atomic	
force	microscope	 probe,	 nanoparticles	 by	 pulling	or	 pushing	on	 the	 surface,	 are	 displaced	and	
brought	to	the	desired	point.	If	the	applied	force	was	too	much,	Nanoparticle	has	been	continued	
movement	(sliding	or	rolling)	after	standing	atomic	force	microscopy	probes	and	away	from	the	
desired	point.	On	 the	other	hand,	 if	 the	 force	 is	 low,	so	 that	 it	can’t	overcome	 the	static	 friction	
force,	Nanoparticles	will	not	move.	So	finding	the	optimal	force	is	important	in	nanomanipulation.	
In	this	paper,	using	nanoparticle	dynamic	simulation,	the	governing	equations	on	nanoparticle	are	
derived	and	simulated	during	manipulation	 so	 that	 they	can	be	used	 to	obtain	 the	critical	 force	
and	 time	 for	 gold,	 yeast	 and	 platelets	 nanoparticles	 in	 gaseous,	 water,	 alcohol,	 and	 plasma	
environments.	By	comparing	the	results	obtained	in	this	paper,	it	is	concluded	that	the	movement	
of	particles	in	different	biological	environments	starts	 later,	and	by	a	 force	of	higher	magnitude	
relative	to	the	gaseous	medium.	
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مقدمه- 1
تعیین دقیق نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن به منظور دقت عمل در انجام این 

ها، از اهداف جایی دقیق نانوذرات هدف بدون آسیب رسیدن به آنفرآیند و جابه
باشد. قابلیت میکروسکوپ نیروي اتمی در مهم منیپولیشن ذرات زیستی می

گرفته و توجه قرارهاي اخیر بسیار موردن میکرو/نانوذرات در سالمنیپولیش

جایی و اسمبل دقت بیشتر در جابهیابی بهتحقیقات گوناگونی با اهداف دست
و اتوماسیون این فرآیند 1کردن میکرو/نانوذرات توسط میکروسکوپ نیروي اتمی

ها با استفاده از انجام شده است که پیشگامان آن گروه ساموئل سون بودند. آن
.]1	[صورت تجربی به منیپولیشن پرداختندمیکروسکوپ نیروي اتمی به

																																																																																																																																											
1-	Atomic	Force	Microscope	(AFM)	
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]16	[سینماتیک و دینامیک منیپولیشن1شکل 

روي صفحه سپس گروه بور نانوذرات طلا را در دماي اتاق و شرایط محیطی 
صورت تجربی انجام شده اند، که این کار بهمبنایی از جنس میکا حرکت داده

اند چند حرف را با استفاده از منیپولیشن نانوذرات طلا و توانسته
1ايان. لیو و زانک نیز به بررسی تجربی نانوذرات دي]2،3[پدیدآورند

ها هیچ یک از آن. محدودیت این تحقیقات در این است که در]4،5[پرداختند
هاي بیولوژیکی جهت ذرات مختلف زیستی پرداخته به بررسی شرایط محیط

نشده است.
هاي مختلف بر عملیات نانومنیپولیشن، به بررسی تأثیر خصوصیات محیط

هاي مختلف اقدام به این صورت است که بعد از آشنایی با خصوصیات محیط
کردن شود. با واردیپولیشن میوارد کردن این خصوصیات در عملیات نانومن

توان حرکت نانوذره را در این خصوصیات در فرآیند نانومنیپولیشن، می
جهت مهم است که فرآیند بینی کرد. این امر از آنهاي مختلف پیشمحیط

هاي بیولوژیکی که عموماً مایع نانومنیپولیشن ذرات زیستی باید در محیط
بینی ها نیز پیشت نانوذره را در آن محیطهستند، رخ دهد و باید بتوان حرک

.]6،7[کرد 
سازي منیپولیشن نانوذرات پرداخته و به این نتیجه رسیده ریتر به مدل

ي نانوذرات است که این نتایج اندازهجایی وابسته بهکه نیروي لازم جهت جابه
با را ابتدا با اعمال معادلات استاتیکی و دینامیکی به دست آورده و سپس 

نتایج تجربی مقایسه نموده است. وي همچنین به این نتیجه رسیده که 
. تفضلی و سیتی به منیپولیشن ]8[افتدحرکت لغزشی قبل از غلتش اتفاق می

هاي تیرك و دو بار جایینانوذرات پرداخته و در آن با به دست آوردن جابه
دست جایی نانوذرات گیري از آن به معادلات دینامیکی جابهمشتق
. ذاکري به منیپولیشن نانوذرات پرداخته و با استفاده از مدل ]9،10[اندیافته

سازي و اعمال نیروهاي چسبندگی و اصطکاکی به شبیه2تماسی جی کا آر
سازي نانوذرات طلا براي شرایط بحرانی را پرداخته است. وي همچنین شبیه

آب ي بحرانی در محیط نیز انجام داده است. وي به این نتیجه رسیده که نیرو
یابد، ولی در رفتار دینامیکی تغییر نسبت به محیط گازي کاهش می

هاي . در این تحقیقات نیز ذرات و محیط]11[شودمحسوسی ایجاد نمی
اند.بیولوژیکی مورد توجه قرار نگرفته

، ام 3هاي هرتزسازي تراکنشی سوزن با استفاده از مدلدایی نبی به مدل
پرداخته و نتایج 8و سان7، پی تی6، بی سی پی5آر، دي ام تی، جی کا 4دي

																																																																																																																																											
1-	DNA
2-	JKR	
3-	Hertz	
4-	MD	
5-	DMT	
6-	BCP	
7-	PT	
8-	SUN	

ها را باهم مقایسه کرده است. از نظر کنترل منیپولیشن نیز حاصل از این روش
ي مود لغزشی در راستاي محور افقی و عمودي کنندهوي به طراحی کنترل

هاي مختلف تیرك . امیدي به بررسی رفتار هندسه]12،13	[پرداخته است
ي بین مستطیلی، وي شکل و خنجري پرداخته و با ایجاد معادله		لشام
جایی نانوذره با سختی تیرك به استخراج معادلات دینامیکی حاکم جابه

هاي سازي تئوريتوسعه و مدل. کورایم و همکارانش به]14[پرداخته است
هاي نرم کروي شکل به منظور پلاستیک جهت نانوباکتري-تماسی الاستیک

ي میکروسکوپ رد در منیپولیشن میکرو/نانوذرات زیستی مختلف بر پایهکارب
.]15[اندنیروي اتمی پرداخته

ها، این موضوع حاصل شده که در کارهاي گذشته، نیرو با توجه به بررسی
هاي زیستی بررسی نشده و زمان بحرانی براي نانوذرات مختلف در محیط

مان بحرانی براي نانوذرات طلا، پلاکت و است، لذا در این مقاله مقادیر نیرو و ز
هاي گاز، آب، الکل و پلاسما محاسبه شده و همچنین این مخمر در محیط

اي در محیط گازي محاسبه شده است.انمقادیر براي نانوذرات دي

	بررسی سینماتیک منیپولیشن- 2
سازي سینماتیک، معادلات هندسی براي در این قسمت با استفاده از مدل

با در نظر گرفتن تغییر شکل آید. براي این منظور و پروب به دست میوذرهنان
و با توجه به ي مبنا، صفحه-ه، نانوذررأس ابزار، 	-تماسی بین نانوذره

از معادلات yو xحرکت در راستاي محورهاي ، معادلات سینماتیکی 1شکل
.]16[آیندبه دست می2و 1

= 	 + 	 − sin − sin 	 )1(
= 	 + ( − ) cos + − − cos 	 )2(

و 3به صورت معادلات ̈و ̈مقادیر 2و 1گیري از معادلات مشتقدوبار با 
.دهدرا نشان میyو xکه شتاب در راستاي محورهاي آیدبه دست می4

̈ = 	 ̈ − ̈ sin − ̈ cos + ̇ sin 	 )3(	
̈ = 	 ̈ − ̈ cos − ̈ − 	 ̈ sin − ̇ cos 	 )4(	

شوند و داراي مشتق درجه دوم گیري ظاهر میاز مقادیر دیگري که در مشتق
نظر شده است.ها نیز کوچک هستند، صرفهستند و خود آن

	لیشنمیک منیپوبررسی دینا- 3
اتمی، ابتدا رأس در منیپولیشن دقیق نانوذرات توسط میکروسکوپ نیروي 

ي مبنا با گیرد. سپس با شروع حرکت صفحهپروب در تماس با نانوذره قرار می
ي مبنا، نانوذره و قبل از شروع حرکت نانوذره بر روي صفحهسرعت ثابت 

کنند و درو متقابلاً رأس پروب منیپولاتور با همان سرعت شروع به حرکت می
العمل آن بر رأس پروب شروع به نوذره و عکسنتیجه نیروهاي اعمالی بر نا

العمل موجب خمش و پیچش در تیرك کنند. این نیروي عکسافزایش می
	شود.می

7تا 5معادلات معادلات نیروها و گشتاور وارد بر انتهاي تیرك به صورت 
:]16[باشدمی

= 	 )5(	
= 	 )6(	

ө = ө	ө	 )7(	
)، نیروهاي عمودي و افقی رأس ө، ،گشتاور فنري تیرك (نیروها و 

2ابزار درحرکت افقی نانوذرات، در شکل ) و نیروي اعمالی و پروب (
عمودند. با توجه )و خیز()(گردد. نیروها بر زاویه پیچش مشاهده می

و با استفاده از معادلات نیوتن معادلات دینامیکی اولیه براي پروب 2به شکل 
.]16[است10تا 8معادلات صورت به
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نیروهاي وارده بر نانوذره از طرف پروب2شکل 

شماتیک تماس بین کره و یک سطح3شکل

)8(− = ̈ =
( +̈ ̈ )

2
	

)9(− = ̈ =
( +̈ ̈ )

2
	

)10(− + sin + cos = ̈	

تا 11(معادلات ها، معادلات نیروهاي رأس پروببا جایگذاري مقادیر شتاب
نیروهاي وارد بر FZو FYآیند، که در آن به دست میөو ، برحسب )13

ي تماس پروب و زاویهي نیروي به ترتیب زاویهφو ψنانوذره از طریق پروب، 
باشد.برابر صفر می̈و ̈رأس پروب و نانوذره هستند و در آن مقادیر 

= − [
2

(−θ̈ sin + ̇ cos ) + ̈ cos( + ∅)

+ ̈ cos ]	 )11(

= 	 +
2

(− ̈ cos + ̇ sin 	) − ̈ sin 	 )12(	

= + 	 )13(	
	داریم:را15و 14معادلات لذا

)14(= Arctan( )	

)15(= Abs( − −
π

2
)	

که نانوذره توسط سوزن پروب میکروسکوپ نیروي اتمی بر بنابراین هنگامی
(روي سطح رانده می ) را شود، نیروي اصطکاك میان نانوذره و سطح 

(می () و زاویهتوان برحسب نیروي برآیند وارد بر نانوذره  صورت ) بهي 
	نوشت:16ي معادله

)16(= = sin 	

17ي معادلهکه نانوذره شروع به لغزش بر روي سطح کند، شرط براي آن
	بایستی برآورده گردد:می

)17(> + 	

) ) بر روي سطح و ) و تنش برشی(که در آن ضریب اصطکاك نانوذره 
ترتیب با گذر مقدار نیرو از ایناند. بهیکدیگر و ثابت فرض شدهسوزن برابر با 

هاي بیشتر گردد و با تحلیلمیزان بحرانی آن، فرآیند منیپولیشن آغاز می

ي هدف توان نانوذره را در مسیري مشخص و براي رسیدن به نقطهمی
جا نمود.مشخصی جابه

شده در براي مدل انتخاب)، نیروي بحرانی (17ي با توجه به معادله
نامیم. نمودارهاي میآید و زمان آن را نیز ي حرکت به دست میلحظه

سازي معادلات دینامیکی ابزار و نیروي بحرانی شروع حرکت نانوذره با شبیه
ي اي ابزار و نمونه و صفحهنانوذره و با استفاده از پارامترهاي هندسی و ماده

.ندآیمبنا، به دست می

هاي مختلف بر دینامیک منیپولیشني تأثیر محیطمطالعه- 4
هاي مختلف بر دینامیک منیپولیشن، در این بخش با پرداختن به تأثیر محیط

شود. چرا که در اغلب مواردي که به تکمیل فرآیند نانومنیپولیشن پرداخته می
غلب کاربرد رود که اکاربرد بیولوژیکی وجود دارد، محیط مایعاتی به کار می

کند که دینامیک نانومنیپولیشن در پزشکی دارند، لذا این مهم ایجاد می
هاي زیستی از اهمیت بالایی برخوردار باشند. براي این کار ابتدا باید محیط

میزان تأثیر تغییر محیط بر روي عملیات نانومنیپولیشن سنجیده شود. 
د به معادلات دینامیکی ي وروبنابراین در ادامه به بررسی تأثیر و نحوه

	شود.منیپولیشن پرداخته می
کنیم که در این تئوري در این قسمت از تئوري جی کا آر استفاده می

18ي با معادلهو سطح برابر Rنیروهاي مؤثر در تماس یک کره به شعاع 
	خواهد بود:

)18(= + 3π ± 6π + (3π ) 	

نیروهاي اعمالی خارجی است. در این معادله باید نیروهاي که در آن 
مولکولی اصلی (الکترواستاتیک، آبپوشی و...) به نیروي اعمالی خارجی 

که تأثیر برخی از نیروهاي مولکولی ناچیز است، اضافه شود و با توجه به این
باشد.نظر کردنکنیم که مقدار آنها غیرقابل صرففقط نیروهایی را وارد می

همان طور که گفته شد نیروي اعمالی براي محاسبه شعاع تماس و عمق 
نشان با نماد 3نفوذ در تغییر محیط عوض شده و این نیرو مطابق شکل 

داده شده است.
باشد، به نیروي اعمالی خارجی اضافه این نیروها که شامل سه نیرو می

شود.حاصل می22تا 19معادلات شود و می
→ + + + 	 )19(	

= + 3π ± 6π + (3π ) 	 )20(	

= −
8π

3
	 )21(	

= ( ) 	 )22(
- این تنها تأثیر تغییر محیط بر عملیات نانومنیپولیشن نیست، بلکه براي شبیه

میزان تبع آن به سختی تیرك و بهسازي عملیات نانومنیپولیشن به بررسی 
باشد. خم شدن تیرك، جهت به دست آوردن زمان و نیروي بحرانی نیاز می

باشد، زیرا وقتی نوع تیرك به کار رفته، در میزان خم شدن تیرك مؤثر می
کند، میزان خم شدن و نیروهاي وارد بر آن نیز تغییر سختی تیرك تغییر می

فته شده و معادلات یابد. در این مقاله تیرك به شکل مستطیلی در نظر گرمی
صورت به4برنولی و با توجه به شکل -سختی تیرك با استفاده از مدل اویلر

.]16[است25تا 23معادلات 

=
4

	 )23(	

=
4

	 )24(	
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=
6 (1 + )

	 )25(	

	
]17[مشخصات دینامیکی و هندسی تیرك 4شکل 

]16[سازي منیپولیشن نانوذرات الگوریتم فرآیند شبیه5شکل 

ضخامت tطول تیرك و Lپهناي تیرك، wمدول الاستیسیته، Eکه در آن 
توانیم با ضرب سختی تیرك در میزان تیرك است. طبق قانون هوك می

از جایی جایی آن نیروي وارد بر آن را حساب نموده و این میزان جابهجابه
گردد.محاسبه می27و 26معادلات 

)26(= + + = + + 	

)27(= ( − − )	

تغییر شکل تغییر شکل تیرك تحت تأثیر نیروهاي درگ و	که در آن
مقدار تغییر شکل تیرك تحت تأثیر کشش سطحی در محیط مایع بوده و 

.باشدافقی پروب می

شود، در محیط مایع نیروي دیگري که به معادلات در محیط گازي اضافه می

نیروي درگ است. نیروي درگ وارد بر تیرك در دو سمت آن و نیروي کشش 
شوند:محاسبه می29و 28معادلات صورت سطحی وارد بر مقطع تیرك به

)28(= 2( )( )	

)29(= × 	

سرعت کشش سطحی سیال، محیط سطح مقطع تیرك، که در آن 
ها نیز باشند. میزان تغییر شکل حاصل از آنلزجت سیال میسطح مبنا، 

شوند:محاسبه می31و 30معادلات صورت به

)30(=
3

	

)31(=
( − )

8
	

میزان فرورفتگی تیرك در سیال است. در این تحقیق فرض شده Lو در آن 
.است که نصف طول تیرك در سیال فرورفته است

ايسازي منیپولیشن نانوذرات استوانهشبیه- 5
ي لازم در حل مسئله در این بخش ابتدا مقادیر اولیه و سپس شرایط اولیه

آمده که دستزي مسئله مشابه الگوریتم بهساارائه خواهند شد. الگوریتم شبیه
باشد. لازم به ذکر است که براي اطمینان از شده، میدر تحقیقات قبلی ارائه

هاي سازي مسئله، تمام مقادیر و شرایط اولیه مطابق با دادهنتایج شبیه
باشد.سازي موجود در تحقیقات قبلی میشبیه

قبل از حرکت ره است کهدر این مقاله ورودي مسئله موقعیت نانوذ
از FTباشد. خروجی مقدار نیروي اعمالی ي مبنا مینانوذره بر روي صفحه

طرف رأس پروب بر نانوذره است. در این مرحله مقادیر خمش نرمال و پیچش 
شود. با گیري میهاي دیگر مستقیماً اندازههاي نوري یا روشتیرك، با روش

د بحرانی که در آن نانوذره شروع به حرکت افزایش بیشتر نیرو تا رسیدن به ح
کند، که در ي مبنا حرکت میثابت مانده و نانوذره بر روي صفحهFTکند، می

گر شده است. خروجی این بخش بیانسازي نشان دادهفاز دوم الگوریتم شبیه
جایی نانوذره است.رفتار دینامیکی و میزان جابه

اله به منظور به دست آوردن نیرو و الگوریتم مورد استفاده در این مق
	باشد.می5زمان بحرانی مطابق شکل 

) ) و میزان نیروي لازم براي حرکت نیروي اعمالی تیرك بر نانوذره 
نشان داده6) در شکل) و در حالت غلطشی (نانوذره در حالت لغزشی (

حیط هوا از مدل اي طلا در مشده است. براي منیپولیشن نانوذرات استوانه
مشخص است، با 6 گونه که در شکلتماسی هرتز استفاده شده است. همان

(توجه به برخورد منحنی ) با منحنی نیروهاي اعمالی تیرك بر نانوذره 
(نیروي لغزشی ( )، مود لغزشی قبل از مود ) قبل از نیروي غلطشی 

ي مختلف یعنی اي چهار نانوذره) برداده و نیروي بحرانی (غلطشی رخ
μN7278/0 ،μNاي، مخمر و پلاکت به ترتیب برابر است با انطلا، دي

0010/1،μN9279/0 وμN0910/1) براي . زمان بحرانی منیپولیشن (
sec277/0 ،secشده نیر به ترتیب برابر ي در نظر گرفتهچهار نانوذره

449/0 ،sec405 و /sec500/0باشد.می

هاي زیستیسازي دینامیک منیپولیشن در محیطشبیه- 6
هاي قبل به استخراج معادلات حاکم بر عملیات نانومنیپولیشن در در بخش

سازي دینامیک نانوذرات در محیط گازي بررسی محیط مایع پرداخته و شبیه
محیط مایع به شده است. اما در اغلب مواردي که کاربرد بیولوژیکی وجود دارد، 

رود که در اکثر موارد کاربرد پزشکی دارند. به این منظور در این بخش به کار می
شود.هاي بیولوژیکی پرداخته میسازي دینامیکی نانوذرات در محیطشبیه

هاي بیولوژیکی مورد بررسی در این بخش شامل سه محیط مختلف محیط
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این سه محیط براي همان چهار نوع .اند از: آب، الکل و پلاسماهستند که عبارت
	شود.اي که در قسمت قبل (محیط گازي) بررسی شد، در نظر گرفته مینانوذره

(ب)(الف)

	
(د)(ج)

ج) مخمر، دي ان اي،اي الف) طلا، ب) نیروهاي منیپولیشن نانوذرات استوانه6شکل 
د) پلاکت در محیط هوا با استفاده از مدل تماسی هرتز

(ب)(الف)

	(ج)
ب) الکل، اي طلا در محیط الف) آب،نیروهاي منیپولیشن نانوذرات استوانه7شکل 

کا آرج) پلاسما با استفاده از مدل تماسی جی 

سازي عملیات سازي عملیات نانومنیپولیشن در محیط مایع همانند شبیهشبیه
	باشد.نانومنیپولیشن در محیط گازي می

هاي ي نیرو و زمان بحرانی در محیطالگوریتم مورد استفاده براي محاسبه
باشد، با این تفاوت که در قسمت سینماتیک پروب می5زیستی همانند شکل 

ناشی از نیروي درگ و نیروي کشش سطحی نیز وارد شده و جایی جابه
هاي درگ و همچنین در بحث تئوري تماسی نیز دچار تغییر شده و نیرو

اند. در نهایت آخرین تغییر اعمالی در مقدار کشش سطحی وارد شده
چسبندگی بین نانوذره و سطح زیرین می باشد که با اعمال این تغییرات در 

توان دو مقدار نیرو و زمان بحرانی را براي می5شکل مدل ارائه شده در 
هاي زیستی محاسبه کرد، همچنین در این قسمت نانوذرات مختلف در محیط

شده است.کا آر استفادهنیز از مدل تماسی جی
سازي آمده از شبیهدستهاي بهدر ادامه به تحلیل و بررسی خروجی

شود. اخته میهاي مختلف پردنانوذرات مختلف در محیط

(ب)(الف)

	
(ج)

ب) الکل، اي مخمر در محیط الف) آب،نیروهاي منیپولیشن نانوذرات استوانه8شکل 
	ج) پلاسما با استفاده از مدل تماسی جی کا آر

(ب)(الف)

(ج)
اي پلاکت در محیط الف) آب، ب) الکل، نیروهاي منیپولیشن نانوذرات استوانه9شکل

ج) پلاسما با استفاده از مدل تماسی جی کا آر 

ها، به دو مقدار مهم در این این نتایج در غالب نمودار بوده و از برخورد منحنی
مان بحرانی است، یعنی زمانی که یابیم که یکی از آنها زعملیات دست می

کند و دیگري نانوذره با توجه به میزان نیروي اعمالی شروع به حرکت می
نیروي بحرانی است که معنی آن این است که وقتی نیروي اعمالی به نانوذره 

به این مقدار رسید نانوذره شروع به حرکت خواهد کرد.
) میزان نیروي لازم براي حرکت ) و نیروي اعمالی تیرك بر نانوذره 

شود. براي ) مشخص می) و در حالت غلطشی (نانوذره در حالت لغزشی (
اي طلا در محیط آب، الکل و پلاسما، با استفاده منیپولیشن نانوذرات استوانه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
12

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               5 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.12.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3195-en.html


کورایم و همکاراننژاد امین حبیبAFMهاي مختلف با استفاده از نانوربات سازي دینامیکی حرکت نانوذرات در محیطسازي و شبیهمدل

	

1299شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ي کار مورد بررسی قرار گرفته است. با از مدل تماسی جی کا آر در ادامه
(توجه به برخورد منحنی ) با منحنی نیروهاي اعمالی تیرك بر نانوذره 

(نیروي لغزشی ( )، مود لغزشی قبل از مود ) قبل از نیروي غلطشی 
شده) براي سه محیط در نظر گرفتهداده و نیروي بحرانی (غلطشی رخ

μNو μN7018/0 ،μN7145/0آب، الکل و پلاسما به ترتیب برابر با 

) براي سه محیط در نظر باشد. زمان بحرانی منیپولیشن (می7060/0
و sec260/0 ،sec269/0ي آب، الکل و پلاسما به ترتیب برابر با شدهگرفته

sec263/07باشد. که نتایج بدست آمده براي نانوذرات طلا در شکل می
نشان داده شده است.

جایی نانوذرات ابهبه بررسی عملیات ج7نیز همانند شکل 8شکل 
نانوذرات طلا بررسی شده و در 7پرداخته است، با این تفاوت که در شکل 

مشخص 8گونه که در شکل ، نانوذرات مخمر بررسی شده است. همان8شکل 
شده یعنی آب، الکل ) براي سه محیط در نظر گرفتهاست، نیروي بحرانی (
، μN8179/0مر به ترتیب برابر است با اي مخي استوانهو پلاسما براي نانوذره

μN8302/0 وμN8027/0) نیز براي سه . زمان بحرانی منیپولیشن (
هاي آب، الکل و پلاسما به ترتیب برابر شده شامل محیطمحیط در نظر گرفته

باشد، که در مقایسه با نانوذرات میsec338/0و sec348/0 ،sec356/0با 
باشد.وت است و این تفاوت به دلیل ماهیت نانوذره میطلا مقادیر متفا
نیروهاي اعمالی تیرك بر نانوذره پلاکت 9شکل 

)Error! 	Bookmark	not	defined. )، میزان نیروي لازم براي حرکت 	
) را در محیط آب، الکل ) و در حالت غلطشی (نانوذره در حالت لغزشی (

دهد.ن میو پلاسما با استفاده از مدل تماسی جی کا آر نشا
مشخص است با توجه به برخورد منحنی9گونه که در شکل همان

)، نانوذره ) با منحنی نیروي لغزشی (نیروهاي اعمالی تیرك بر نانوذره (
هاي در نظر گرفته) براي محیطکند. نیروي بحرانی (شروع به لغزش می

μNو μN9102/0 ،μN9439/0ي آب، الکل و پلاسما به ترتیب برابر شده

شده ) براي سه محیط در نظر گرفتهو زمان بحرانی منیپولیشن (9230/0
باشد، که در میsec427/0و sec419/0 ،sec440/0به ترتیب برابر با 

مقایسه با نانوذرات طلا و نانوذرات مخمر، نانوذرات پلاکت به زمان بیشتري 
رند.براي شروع به لغزش نیاز دا

گیرينتیجه- 7
ي نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن براي نانوذرات طلا، در این مقاله با مقایسه

گیري شده هاي گازي، آبی، الکلی و پلاسما، نتیجهمخمر و پلاکت در محیط
است که با تغییر نانوذره در عملیات نانومنیپولیشن به دلیل این که نانوذرات 

گی با سطح و پروب با هم متفاوت هستند، این مورد بررسی در میزان چسبند
شان نیز اختلاف وجود داشته شود که در زمان شروع به حرکتامر باعث می

باشد. بررسی میزان این تأخیر در زمان به این دلیل اهمیت دارد که با پیدا 
جایی دقیق توان مقدار زمان مورد نیاز براي جابهکردن مقدار این تأخیر می

ي مطلوب رساند. از دیگر مواردي ا محاسبه نموده و نانوذره را به نقطهنانوذره ر
که در این مقاله بررسی شده است، بحث تأثیر نانوذرات و همچنین تأثیر 

باشد. تغییر محیط، بر میزان نیروي مورد نیاز براي شروع به حرکت نانوذره می
شروع به حرکت پس از بررسی و تعیین مقدار تغییر نیروي مورد نیاز براي 

هاي مختلف به این نتیجه رسیده شده که مقدار تغییر در نانوذره در محیط
نیروي مورد نیاز براي شروع به حرکت نانوذره به میزان چسبندگی نانوذره 
بستگی دارد؛ چرا که به عنوان مثال براي نانوذرات طلا نیروي بحرانی مورد 

کاهش یافته که 7018/0به 7278/0نیاز در محیط هوا و آب به ترتیب از 

و 1/0ي نیز طلا در محیط هوا و آب به ترتیب برابر میزان چسبندگی نانوذره
باشد. لذا می توان گفت تأثیر چسبندگی بر نیروي بحرانی در می0248/0

باشد. صحت برابر مقدار تغییر خود نیروي چسبندگی می20تغییر محیط 
ي نتایج موجود براي نانوذرات طلا در قایسهتوان با منتایج به دست آمده را می

که با افزایش ضریب تأیید نمود. همچنین با توجه به این]16[کارهاي قبل 
رود که نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن نیز افزایش یابد، چسبندگی، انتظار می

که نتایج به دست آمده در این مقاله نیز این امر را تأیید نموده و لذا دلیلی بر
باشد.صحت نتایج می

فهرست علائم- 8
سطح–نیروي چسبندگی نانوذره  	

سطح تماس نانوذره و صفحه مبنا 	

شعاع تماسی کروي a	
	محیط سطح مقطع تیرك b	

	مدول یانگ تیرك E	
مدول یانگ نمونه 	

yنیروي اعمالی به نوك پروب در راستاي 	

yپروب در راستاينیروي اعمالی به انتهاي  	

zنیروي اعمالی به انتهاي پروب در راستاي 	

zنیروي اعمالی به نوك پروب در راستاي 	

	نیروي وارد بر نانوذره در راستاي قائم 	

نیروي اصطکاك نانوذره و صفحه مبنا 	

نیروي لغزش 	

مدول برشی تیرك G

ارتفاع سوزن H	
تیرك حول نقطه ابتداییممان اینرسی  	

سختی طولی تیرك 	

سختی عمودي تیرك 	

سختی پیچشی تیرك 	

طول تیرك L

طول قسمتی از تیرك که در مایع فرورفته 	

گشتاور پیچشی تیرك 	

جرم تیرك m

تعداد تغییرهاي فضاي حالت n

شعاع نانوذره 	

	گشتاور پیچشی T

ضخامت تیرك t

سرعت پایه سطح 	

پهناي تیرك مستطیلی w	
	موقعیت انتهایی پروب 	

مقدار مدنظر مطلوب 	

yموقعیت انتهایی پروب در راستاي  	

yموقعیت سطح زیرین در راستاي  	

yجایی سطح زیرین در راستاي جابه 	

yموقعیت ابتدایی پروب در راستاي  	
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