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 یتاهم یلدل امروزه به. شود یانجام م یاتم یروين یکروسکوپم ياست که برمبنا ياز شاخه نانوتکنولوژ یندفرآ یکنانو ذرات  یشنیپولمن
مورد  یشاز پ یشذرات ب یکروم/نانو یپولیشنمن یاس،مق یزآلات و ابزار در ر ینماش یزات،تجه یدوتول رونق صنعت و ساخت يبالا یاربس

دو دسته از . شوند یمحسوب م یعوامل خروج ینتر اي یهپا ی،و زمان بحران یرون یندفرآ یندر فاز اول ا. تگران استصنع ي هتوجه و استفاد
 تی ام مکانیک تماس ديمقاله با استفاده از مدل  یندر ا. باشند یساز م ها سرنوشت آن یزانم ییندر تع يو ابعاد یطیفاکتورها شامل مح

شامل هفت پارامتر  یطی و ابعاديمح ي وروديفاکتورها یفیو ک یکم ياثرگذار یزانم یوبل به بررسس یتحساس یزهمراه روش آنال به
 يبر رو یركو عرض ت یركضخامت ت یرك،سوزن، ارتفاع سوزن، طول ت یسیتهپواسون سوزن، مدول الاست یبشعاع سوزن، ضر يورود

 ینب یذره و صفحه مبنا و زمان بحران ینب یبحران یرويو ذره، ن سوزن ینب یسوزن و ذره، زمان بحران ینب یبحران یروين یچهار خروج
صورت مستقیم یا معکوس بودن هریک از پارامترها و میزان واریانس هر یک بر  ي کیفی به نوع رابطه. پرداخته شده است ذره و صفحه مبنا

ضخامت تیرك . متر به تفکیک محاسبه شده استگذاري هر پاراتأثیردر اثرگذاري کمی بیشترین . دست آمده است روي عوامل خروجی به
-براي زمان بحرانی ذره. بوده است% 66و % 75مبنا با میزان  صفحه-سوزن و ذره-اثرگذارترین پارامتر ورودي بر روي نیروي بحرانی ذره

-بر روي زمان بحرانی ذرهرا  تأثیرترین  اثرگذارترین پارامتر ورودي بوده است، اما ضخامت تیرك نیز بیش% 46سوزن شعاع سوزن با 
  .ضخامت تیرك اثرگذارترین پارامتر ورودي بر روي عوامل خروجی بوده است. داشته است% 81مبنا با مقدار صفحه

 :کلیدواژگان
  یپولیشننانومن یندفرآ

 یاتم یروين میکروسکوپ
 مکانیک تماسمدل 

 یتحساس یزآنال
 روش سوبل

An examination of environmental and dimensional parameters on force and 
critical time of the manipulation process using the mechanical theory of DMT 
contact 

Seyed Hasan Bathaee1*, Moein Taheri2

1. Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2. Department of Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran
* P.O.B. 3815688349, Arak, Iran, m-taheri@araku.ac.ir

Article Information Abstract 
Original Research Paper 
Received: 9 March 2020 
First Decision: 2 April 2020 
Accepted: 15 April 2020 

The manipulation of Nanoparticles as a process is a branch of Nanotechnology which is done based on the 
atomic force microscope. Today, due to the great significance of industrial advances, industrialists use and 
pay much more attention to the manufacture and production of the equipment, machines, tools in small-scale, 
and the manipulation of Nano/micro particles. In the first phase of this process, force and crucial time are the 
two basic external factors. Two types of factors, including environmental and dimensional ones, are fatal in 
determining their amounts. The present study, with the use of the mechanical model of DMT contact 
accompanied by Sobol Sensitivity Analysis, investigates the influential degree of both quantitative and 
qualitative importing environmental and dimensional factors, containing seven importing parameters of the 
needle ray, Poisson’s ration of the needle, Elastic Modulus of the needle, height of the needle, length of the 
mast, density of the mast, and the width of the mast on four outputs of the crucial force between the needle 
and the particle, the crucial time between the needle and the particle, crucial force between the particle and the 
baseplate, and the crucial time between the particle and the baseplate. The type of qualitative relation is 
determined directly or reversely for each parameter along with the degree of variation for every external 
factor. In the quantitative influence, the highest degree of influence relating to each parameter is calculated 
individually. The density of the mast has been the most influential importing parameter on the crucial force of 
the needle-particle and baseplate-particle measured as 75% and 66%. In the case of the crucial time for the 
needle-particle, the needle ray of 46% has been the most influential importing parameter; nevertheless, the 
density of the mast has also been of the highest influence during the crucial time of the baseplate-particle 
measured as 81%. 
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 قدمهم -1
نام  به یاییرا وارد دن ینانو علم و مهندس يو توسعه فناور یقتحق

نانو مواد با  یمیاییو ش یزیکیخواص ف. کند یعرصه نانو مواد م
ابزار قدرتمند . داشته است یاديز یاررشد بس يتوسعه نانوتکنولوژ

. است 1یاتم یروين یکروسکوپم ينانوتکنولوژ يبرداریرتصو
اصطکاك،  ی،کشش، چسبندگ ،2یخواص نانو مواد مانند توپوگراف

 یروين یکروسکوپم هاي ییاز توانا یسیو مغناط یکیالکتر خواص
اطلاعات جامع از ساختار مواد . نانو است يدر عرصه فناور یاتم

گسترده  ياز کاربردها یربرداريتصو هاي یکو انواع مختلف تکن
مهندسان و  یاراست که در اخت یاتم یروين یکروسکوپم

 یکروسکوپم. ]1[حوزه نانو مواد قرار گرفته است منداندانش
نوساختار متشکل از نا يها ساخت نمونه يبرا یاتم یروين

 یقدق 3یپولیشنمن ینددر فرآ. رود یکار م به یدينانوذرات کلوئ
 ییجا جابه يابزار برا یکعنوان  تنها به یاتم یروين یکروسکوپم

 يبرا یربرداريو امکان تصو گیرد یم ارنانوذرات مورد استفاده قر
و  یمکه توسط ک یدپروتکل جد یکدر . یستن یسرآن م

 یجادا ییجا هنگام جابه یرشده است، امکان تصوهمکارانش ارائه 
نانو ذره دغدغه  یا یکروم یک ینب یچسبندگ. ]2[شده است

حالت  ترین آل یدها. نانو است یاسکنترل در مق ي ینهدر زم یاصل
. باشد یم یچسبندگ یروين ینبردن ا یناز ب یا اهشممکن ک

سطح  یمیاییبا ساختار ش یمطور مستق به یچسبندگ یروين
 یکنانومواد  يساخت ساختارها ییتوانا. ]3[سم سروکار دارد ج

 یپولیشنمن. است ياهداف نانوفناور یشبرددر جهت پ یگام اساس
 ي یهبر پا پلیمرينانوذرات  يبرا یحرارت یاتهمراه با عمل یقدق
 یجنتا. قرار گفته است یمورد بررس یاتم یروين یکروسکوپم

. ]4[دهد یرا نشان م يبعد هس یدارنانو ساختار پا یک ها یشآزما
 ياصطکاك نانو مواد در فضا یرويکنترل خواص سطوح و ن يبرا

استفاده شده است، که  یشرفتهپ يروانکار يها از طرح يدوبعد
 يمواد و سازگار ي،انرژ یبازده یشو افزا اكباعث کاهش اصطک
 یاتم یروين یکروسکوپدر دهه گذشته، م. ]5[دستگاه شده است

به علت کم بودن . قدرتمند شده است يفناور یکبه  یلتبد
ساخت  يمنحصر به فرد برا یدر عمل و سطح اتم یسادگ ینه،هز

 يا گسترده یفاگر چه ط يدستکار یتقابل. نانوساختار است یک
 یاردر اخت یاتم یروين یکروسکوپساختار نانو مواد را توسط م زا
مانده  یباقآن  یشتراما هنوز سه چالش مهم در بهبود ب گذارد، یم

انتقال  هاي یگنالو س یعصب يها سلول یارتقا وابستگ. ]6[است
و نانوساختار در  یکروسکوپیم يها اطلاعات با استفاده از پوشش

 یايدر دن ينانوتکنولوژ دستاوردهاياز  پزشکی یستز يکارکردها
                                                             
1 AFM 
2 Topography 
3 Manipulation 

خودکار  یپولیشنو همکارانش به نانومن يمکبر. ]7[است یپزشک
در . ]8[اند پرداخته یاتم یروين سکوپیکروبا استفاده از م

 یکتوسط  یپولیشنو همکارانش نانومن یرجاو یقاتتحق
 یکتوسط  ينور یپولیشنمن یببا ترک یاتم یروين یکروسکوپم
 یدهارائه گرد یحل عمل راه یکعنوان  زر بهیل ي	یکرواشعهم

 4اي ان يمجموعه د بررسی به همکارانش و ارسواگا .]9[است
 یمولکول یکمکان يها تفاده از مدلبا اس یروسیو

 يتله اپراتور یو همکارانش بازخورد لمس یتیس. ]10[اند پرداخته
 در. اند	کرده یشو آزما يساز نانو را مدل یاساز سطوح در مق

 یشنهادابعاد نانو پ يتله اپراتور یلمس سیستم ها،	آن یقاتتحق
 نانو یاسدر مق یوستهپ یتماس یکمکان هاي	است و مدل شده
بر قدرت  یطشن و همکاران اثر رطوبت مح. ]11[اند شده  یمعرف

را  یستیز یطمخمر در داخل مح سلولی	تک یچسبندگ یروين
 يبرا یدجد شرو یک ها	آن تحقیقات در. اند	نموده یبررس
 یستممخمر بر اساس س یسلول تک یچسبندگ یروين گیري	اندازه

 یالکترون یکروسکوپم یطدر داخل مح یکنانوربات یپولیشنمن
 یپولیشناستارك و همکاران به نانومن .]12[شده است  ارائه 5یاسکن
فرابنفش  یزرل ي	و اشعه یاتم یروين یکروسکوپتوسط م یبیترک

و همکارانش  يطاهر .]13[اند پرداخته یکروموزوم یحجهت تشر
 یاصطکاک يها با استفاده از مدل یپولیشنفاز دوم من یبه بررس
نشان داده است که  یجنتا. اند پرداخته 8گرهو لا 7کا ، اچ6کولمب

 یو سرعت بر اساس مدل اصطکاک ییجا مقدار جابه یشترینب
کولمب  صطکاکیبر اساس مدل ا یزانم ینلاگره و کمتر

 سازي یهو شب ینامیکد يساز به مدل یمو کورا ییسرا. ]14[است
 يها سطوح زبر بر اساس مدل يرو يبعد سه یپولیشنمن

ها نشان  آن سازي یهشب یجنتا. اند پرداخته تهیشرفپ ي چسبنده
 يبرا یازمورد ن یبحران یرويشعاع نفوذ، ن یشکه با افزا دهد یم

 یلو تحل یهتجز .]15[یابد یش مینانوذرات افزا یپولیشنمن
به  یابیدست ییدتأ يابزار مهم است، که معمولا برا یک یتحساس

دست آمده  به يپارامترها. شود یاستفاده م ینهبه ي مجموعه
به حداقل رساندن . شوند یم یلو تحل یهتجز یونتوسط رگرس

شده  بینی یشپ يتابع هدف بر اساس مجموع مربع خطاها یزانم
 یزکردن آنال ینهبه يها حل از راه یکی یتجرب هاي یو بررس
عدم  یچگونگ ي به مطالعه یتحساس یزآنال .]16[است یتحساس

از منابع  یناش) يدعد یرو غ يعدد(مدل  یدر خروج یتقطع
مدل گفته  يورود يها در عامل یتاز عدم قطع یمختلف

طاهري با استفاده از مدل دقیق اصطکاکی لاگره به  .]17[شود یم 
                                                             
4 DNA 
5 SEM 
6 Coulomb 
7 HK 
8 LuGre 
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نتایج . بررسی نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن پرداخته است
دهد میزان نیرو و زمان بحرانی کاهش  دست آماده نشان می به

دلیل که مدل لاگره به سطح واقعی  یافته است، زیرا به این
که سایر مدل هاي اصطکاکی  در حالی. تماس پرداخته است
  . ]18[گیرند می سطح ظاهري را دربر

شامل مدل  یدو بخش يساز با استفاده از مدل تحقیق ینا در
 یلو تحل یهبه تجز يآمار یتحساس یزو روش آنال مکانیک تماس

 يهفت پارامتر ورودمل شا یطیمح يفاکتورها یفیو ک یاثر کم
سوزن،  یسیتهپواسون سوزن، مدول الاست یبشعاع سوزن، ضر

 يبر رو یركو عرض ت یركضخامت ت یرك،ارتفاع سوزن، طول ت
 ینب یسوزن و ذره، زمان بحران ینب یبحران یروين یچهار خروج

ذره و صفحه مبنا و زمان  ینب یبحران یرويسوزن و ذره، ن
شامل  سازي یهشب .شده است ناذره و صفحه مب ینب یبحران

و  یانسوار يبرمبنا یفیک یلمنظور تحل به یکیگراف ينمودارها
 یگربخش د ینهمچن. از توان دو است يا برازش تابع چندجمله

 یقدق یزانم یلجهت تحل است که به اي یرهدا يآن نمودارها
 یبحران زمانو  یرون يبر رو يورود ياز فاکتورها یکهر  یکم

ي نانو  فرآیند منیپولیشن که در حوزه .ستآورده شده ا
براي مثال رساندن دارو از اهمیت  ،کاربردهاي فراوانی دارد

فراوانی برخوردار است، از طرفی این فرآیند بسیار پرهزینه بوده 
است، همچنین میزان دقیق نیرو و زمان بحرانی در این فرآیند 

بسیار حائز هاي انسان  براي جلوگیري از آسیب رساندن به سلول
باشد که در این پژوهش میزان دقیق کمی و کیفی  اهمیت می

 هاپارامترهاي مؤثر فرآیند مشخص شده است و با استفاده از آن
در  .هاي خروجی را کنترل کرد توان میزان دقیق این عامل می

فرآیند منیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي  1شکل 
  .شده است هاتمی نشان داد

  

 فرآیند نانومنیپولیشن بر مبناي میکروسکوپ نیروي اتمی 1ل شک
Fig. 1 Atomic force microscopy Nanomanipulation process 

  سازي مدل -2
 تی ام دي مکانیک تماس  ر این بخش ابتدا به تشریح مدلد

پرداخته شده است و پس از آن روش آنالیز حساسیت سوبل و 
 .داده شده است طور کلی شرح هاي آماري به مدل

  
  مکانیک تماسسازي  مدل - 2-1

 اسیمق تقایدر تحق یاصل يها از شاخه ییک :تی ام ديمدل 
است  یعلم تماس کیمکان. تماس است کینانو مکان ،ينانومتر

 يکه تماس و برخورد اجسام گوناگون با یکدیگر را در حالت ها
 عمق ،یچسبندگ لیدر تحل تماس پدیده. کند یم یمختلف بررس

 نیدارد، به هم يدیشکل سطح نمونه نقش کل رییو تغ یفرورفتگ
 يساز جهت مدل یتماس مختلف کیمکان نانو هاي مدل منظور

و  یفرورفتگ عمق ،یتماس شعاع ،یتماس يروین ،یندگبچس يروین
ها  ه وجود آمده است که هرکدام از آنشکل سطح نمونه ب رییتغ

 کیمکان. باشند می یهای محدودیت و تایفرض يسر یک يدارا
 یاتم يروین کروسکوپیپایه مبر نشیپولیتماس در حوزه من

با نمونه و  یاتم يروین کروسکوپیتماس سوزن م یبررس شامل
 سرعت ، شعاع تماس،ذعمق نفو. شود ینمونه با سطح مبنا م

 روین لیفشار و پروف لین دوام تماس، پروفازم ت، مدذعمق نفو
 کیاست که در مکان یرهایپارامتن تری تماس از مهم یندر ح

و شعاع تماس  ذعمق نفو ینب نای که در. شوند یم یتماس بررس
 نشیپولیتماس در من کیرا جهت کاربرد مکان نقشین تر یاصل

 یگوناگوني ها يبا توجه به هندسه نمونه، تئور. کنند یایفا م
تئوري هاي مختلف  .ه استتماس ارائه گردید کیمکان نهیدرزم

ي مکانیک تماس وجود دارد اما براي فرآیند  تماسی در حوزه
  :نانومنیپولیشن باید به چند ویژگی مهم توجه داشت

در نظر گرفتن نیروهاي چسبندگی در ریز مقیاس با 
و عمق نفوذ که  شعاع چسبندگیگیري از نیرو چسبندگی،  بهره

هاي یک مدل تماسی براي این فرآیند  ترین ویژگی از اساسی
مهمی در تعیین میزان نیرو و  تأثیرعوامل  باشد، زیرا این می

تی هر  ام يدتئوري . باشند زمان بحرانی فرآیند منیپولیشن می
صورت  سه عامل مهم ذکر شده را دربردارد که روابط آن هم به

هاي تماسی دیگري با این  البته مدل. تئوریک قابل بیان است
به مقایسه توان  هاي آتی می پارامترها وجود دارد که در پژوهش

ترین مدل پرداخت، همچنین نوع  ها براي تعیین بهینه آن بین 
 .گذار استتأثیرها  تماس نیز در تعیین این مدل

مدلی است که توسط  ي بر پایه تی ام تماس ديتئوري 
ها با در  تئوري آن. ارائه شد توپوروف و مولر-ییندرژاگو

 ي رندهگیدور، در بر ي گرفتن نیروهاي جاذبه در حوزهنظر
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 2 شکل که در نیروهاي چسبندگی خارج از سطح تماس است
 DMTو همکارانش در تئوري  ییندرژاگو .نمایش داده شده است

فرض نمودند که پروفیل سطح تغییر شکل یافته از مدل هرتز 
 تئوري تماس سطح و چسبندگی نیروي معادلات. کند	پیروي می

DMT 19[به شکل زیر است[.  
퐹( ) = −2휋훾푅              )1( 

훿 =
푎퐷푀푇2

푅
 )2( 

푎 =
푅	(퐹 − 퐹( ) )

퐾

/

 )3( 

  

  
  .]18[ تی ام ديمنحنی نیرو بر حسب فاصله در تئوري تماس  2شکل 

Fig. 2Curve of force in terms of distance in DMT theory  

  
  یز حساسیتروش آنال -2-2

ي واریانس بوده و از  ي تجزیه این روش نیز بر پایه: مدل سوبل
هاي غیرخطی و غیر یکنواخت  توان براي توابع و مدل آن می

   این روش براي مدل تعریف شده با تابع. استفاده کرد
푌 = 푓(푋) که ،푌  خروجی مدل و푋(푥 .푥 . … . 푥 بردار  (

براي توضیح روش سوبل، فضاي . دباش پارامترهاي ورودي می
  . ]20[شود تعریف می Ωهاي ورودي  عامل

)4(  Ω = (푥|0 ≤ 푥 ≤ 1; 푖 = 1.2 … .푘) 
مبناي اصلی روش سوبل است که مجموع توابع  푓(푥)تابع 

  .آید دست می به) 5(معادله 

)5(  

푓(푥 … . 푥 ) = 푓 + 푓 (푥 )

+ 푓 (푥 .푥 ) + ⋯

+ 푓 . …. (푥 … .푥 ) 
푓  در معادلات فوق عدد ثابت بوده و همچنین انتگرال هر

  . مجموع برحسب متغیرهاي خودش صفر است
)6(  푓 …. 푥 ….푥 푑푥 = 표. 푖푓	1 ≤ 푘 ≤ 푠 

هاي فوق، عمود برهم  بات کرد که مجموعتوان اث همچنین می

  .بوده و حاصل ضرب هر جفت غیرمشابه آن، صفر است
)7(  푓 = 푓 …. 푓 …. 푑푥 = 0 

  . شود یم فیتعر )8(به صورت معادله  푓حال 

)8(  푓 = 푓(푥)푑푥 = 0 
د که افرازهاي فوق یکتا است و نشان دا 1993سوبل در سال 

هاي چندگانه  از طریق انتگرال 푓(푥)هاي فرمول  همه ترم
  .شوند محاسبه می

)9(  푓 (푥 ) = −푓 + … 푓(푥)푑푥~  

)10(  푓 푥 .푥 = −푓 − 푓 (푥 ) + 푓(푥)푑푥~  
انتگرال روي همه متغیرها غیر از متغیر  ~푑푥طوري که  به

푥  و푑푥~  انتگرال روي همه متغیرها غیر از متغیر푥  و푥 
توان فرمول پیوسته براي درجات بالاتر را  بدین ترتیب می. است

صورت  اندیس حساسیت بر پایه واریانس به. نیز به دست آورد
  .است 푓(푥)عبارت از واریانس  퐷که . دشو بیان می) 11(معادله 

)11(  퐷 = 푓 푥 ….푥 푑푥 − (푓 )  
  .آید به دست می) 12(ي  هاي جزئی از رابطه همچنین واریانس

)12(  퐷 …. = 푓 …. (푥) 푑푥 − (푓 )  
است، که قسمت دوم ) 13(صورت رابطه  کلی آن بهکه فرم 
علت صفر بودن هر انتگرال و همچنین صفر بودن  فرمول به

  .اند آن از معادلات حذف شده 2توان
)13(  퐷 …. = … 푓 …. 푥 ….푥 푑푥 …푑푥  

1درجایی که  ≤ 푖 < ⋯ < 푖 ≤ 푘  و 푆 = 1. … . 푘  بعد از
و در نظر  Ωبر روي ) 13(گیري از معادله  مربع سازي و انتگرال

  :آید بدست می) 14(، رابطه )4(گرفتن معادله 

)14(  퐷 = 퐷 + 퐷 +⋯+퐷 . .…. 		 

 یزآنال يها از روش يمختصر يبند جمع 1 در جدول
  .ها ارائه شده است آن یبو معا یامزا یت،حساس

  
  سازي شبیه -3
  اثر کیفی فاکتورهاي محیطی بر روي نیرو و زمان بحرانی -1- 3

مطالعه کیفی پارامترهاي محیطی بر روي نیرو و زمان بحرانی 
نمایش داده شده  3ي مبنا در شکل  صفحه- سوزن و ذره- ذره

ابت و خطی را بر ضریب پواسون سوزن تقریبا یک اثر ث. است
بسزایی بر روي  تأثیرروي نیرو و زمان بحرانی داشته است و 

  . تغییرات عوامل خروجی نداشته است
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  یتحساس یزآنال يها روش یبو معا یامزا 1جدول 
Table 1 Advantages and disadvantages of sensitivity analysis 
methods[21]. 

  معایب  مزایا  پایه تحلیل  نام روش

FAST هاي غیر خطی و  براي مدل واریانس
 .پیچیده کاربرد دارد

کنش  ي برهم قادر به محاسبه
 .ها را نیست بین ورودي

 واریانس سوبل
کنش  ي برهم قادر به محاسبه

هاي  ها و براي مدل بین ورودي
  .خطی و غیر خطی کاربرد دارد

ها براي تحلیل  تعداد نمونه
حساسیت زیاد است و 

  .گیر است وقت

EFAST واریانس 
  هاي خطی و غیر براي مدل

ها  تعداد نمونه. خطی کاربرد دارد
  .براي انجام تحلیل کم است

دقت کمتري نسبت به 
ي  هاي دیگر برپایه مدل

  .واریانس دارد
  

باشد در  می 2اي درجه  برازش منحنی که از نوع چندجمله
الف تا ت نشان داده است که اثر ضریب پواسون سوزن  -3شکل 

بسیار ناچیز بوده است، براساس مقدار واریانس ضریب پواسون 
سوزن -ترین اثرگذاري را بر روي زمان بحرانی ذره سوزن بیش

 - 3هاي  در شکل. ب مشهود است - 3داشته است، که در شکل 
مایش ث تا ح میزان اثرگذاري کیفی مدول الاستیسیته سوزن ن

همانند ضریب پواسون سوزن اثرگذاري  دقیقاً. داده شده است
 تأثیرترین  بیش. همان ترتیب است مدول الاستیسیته سوزن به

پس از آن بر اساس . سوزن است-نیز بر روي زمان بحرانی ذره
- بر روي نیروي بحرانی ذره تأثیردست آمده بیشینه  واریانس به

چ و ث نشان  -3هاي  شکل سوزن است که در-مبنا و ذره  صفحه
  . داده شده است

  

  اثر کیفی فاکتورهاي ابعادي بر روي نیرو و زمان بحرانی - 2- 3
اثرگذاري کیفی پارامترهاي ابعادي شامل شعاع سوزن، ارتفاع 

 4سوزن، طول تیرك، عرض تیرك و ضخامت تیرك در شکل 
شعاع سوزن تنها بر روي زمان بحرانی . نشان داده شده است

مبنا اثر مستقیم داشته است و با افزایش آن نیز  فحهص- ذره

همچنین از نظر میزان . میزان زمان بحرانی افزایش یافته است
. تري داشته است واریانس نیز از بقیه عوامل خروجی اندازه بیش

اما برخلاف این عامل خروجی پارامتر شعاع سوزن بر روي زمان 
مبنا  صفحه-زن و ذرهسو-سوزن و نیروي بحرانی ذره-بحرانی ذره

اثر معکوس داشته است و با افزایش آن عوامل خروجی کاهش 
کمترین میزان اثرگذاري شعاع سوزن بر روي نیروي . اند یافته

واریانس بوده است که در /. 19مبنا با مقدار  صفحه-بحرانی ذره
ارتفاع سوزن که از . ت نمایش داده شده است -4شکل 

هاي  گردد بر روي زمان حسوب میپارامترهاي حساس ابعادي م
. بسزایی داشته است تأثیرمبنا  صفحه- سوزن و ذره- بحرانی ذره
ترین میزان اثرگذاري  واریانس بیش 64/0ج با  - 4در شکل 

اما اثر این پارامتر ابعادي بر روي نیروهاي . نمایان شده است
. بحرانی تقریبا ثابت بوده است و میزان آن بسیار ناچیز است

گذار بر روي میزان نیرو و زمان بحرانی تأثیریرك عامل طول ت
ي عکس دارد و با افزایش  سوزن است و با این عوامل رابطه- ذره

ها کاهش یافته است، گرچه میزان  طول تیرك میزان آن
تر بوده است و اثرگذاري بر  پراکندگی در نیروي بحرانی بیش

مبنا طول  صفحه-اما در تماس ذره. روي آن را کاهش داده است
تیرك باعث افزایش میزان نیرو و زمان بحرانی شده است و یک 

ي مستقیم بین این پارامتر ورودي با عوامل خروجی وجود  رابطه
هرچه میزان آن افزایش یافته است بزرگی عوامل خروجی . دارد

طول تیرك با نیرو و زمان بحرانی . نیز افزایش یافته است
افزایش هردو شده است اما براي ي مسقیم دارد و باعث  رابطه

تر بین این دو منحنی باید از میزان  مقایسه بین اثرگذاري بیش
ها  واریانس کمک گرفته شود، باتوجه به اینکه نوع برازش منحنی

 .اي از درجه دو است چندجمله

 

  

 اثر کیفی فاکتورهاي محیطی بر روي نیرو و زمان بحرانی 3شکل 
Fig. 3 Qualitative effect of environmental factors on force and critical time 
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  اثر کیفی فاکتورهاي ابعادي بر روي نیرو و زمان بحرانی 4 شکل
Fig. 4 Qualitative effect of dimensional factors on force and critical time 

  
ت اس 15/0مبنا  صفحه-میزان واریانس در نیروي بحرانی ذره

 06/0مبنا  صفحه- که میزان واریانس زمان بحرانی ذره اما در حالی
در نتیجه میزان اثرگذاري آن بر روي نیروي بحرانی . است
تر است و با افزایش این پارامتر ورودي میزان نیروي بحرانی  بیش
 -4هاي  ضخامت تیرك در شکل. گیرد قرار می تأثیرتر تحت  بیش

و افزایش آن باعث افزایش نیروي  ي مستقیم دارد ز تا س رابطه
سوزن - مبنا و زمان بحرانی ذره صفحه- سوزن و ذره-بحرانی ذره
ي یک  دهنده ش نشان -4ضخامت تیرك در شکل . شده است

مبنا است که با  صفحه-ي معکوس با زمان بحرانی ذره رابطه
 تأثیربیشینه . افزایش آن میزان زمان بحرانی کاهش یافته است

سوزن با مقدار -ر روي نیروي بحرانی ذرهضخامت تیرك ب
ز نشان داده شده  -4بوده است که در شکل  64/0واریانس 

عرض تیرك نیز بر روي سه عامل خروجی اثرگذاري . است
سوزن و -نیروي بحرانی ذره: مستقیم داشته است که عبارتنداز

 -4هاي  مبنا که در شکل صفحه - سوزن و ذره-زمان بحرانی ذره
پارامتر ورودي عرض تیرك . یش داده شده استص تا ط نما

معکوس داشته  تأثیرمبنا  صفحه-فقط بر روي زمان بحرانی ذره
-را بر روي زمان بحرانی ذره تأثیرترین عرض تیرك بیش. است

  . داشته است و باعث افزایش آن شده است 52/0سوزن با میزان 
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  یحرانو زمان ب یرون يبر رو يورود يفاکتورها یاثر کم -3- 3
 یبشعاع سوزن، ضر يهفت پارامتر ورود تأثیردر بررسی کمی 

سوزن، ارتفاع سوزن، طول  یسیتهپواسون سوزن، مدول الاست
 یچهار خروج يبر رو یركو عرض ت یركضخامت ت یرك،ت
سوزن و ذره،  ینب یسوزن و ذره، زمان بحران ینب یبحران یروين
ذره و  ینب یرانذره و صفحه مبنا و زمان بح ینب یبحران یروين

در . دست آمده است ها به میزان دقیق هر کدام از آن صفحه مبنا
اثر پارامترها بر روي نیروي بحرانی ذره و سوزن نشان  5شکل 

ترین میزان  بیش% 75ضخامت تیرك با . داده شده است
همچنین . اثرگذاري را بر روي نیروي بحرانی ذره و سوزن دارد

ي مستقیم با عامل خروجی دارد و  این پارامتر ورودي رابطه
ترین  عمده. شود افزایش آن باعث بیشینه شدن نیروي بحرانی می

میزان اثرگذاري نیروي بحرانی ذره و سوزن ضخامت تیرك 
ي آن انواع مختلفی دارد و باید  باشد که با توجه به هندسه می

تعیین میزان نیروي بحرانی درنظر گرفته شود، پس از ضخامت 
، ارتفاع سوزن و %6، شعاع سوزن با %7ول تیرك با تیرك، ط

اثرگذاري % 3و مدول الاستیسیته ذره با % 4عرض تیرك با 
همچنین ضریب پواسون سوزن تقریبا هیچ اثرگذاري . اند داشته

در . بر روي نیروي بحرانی ذره و سوزن نداشته است% 1با میزان 
نیروي اثر پارامترهاي ورودي بر روي عامل خروجی  6شکل 

ترتیب  ي مبنا نشان داده شده است، به بحرانی ذره و صفحه
همانند نیروي بحرانی ذره و سوزن است که، ضخامت تیرك با 

در مقایسه با . ترین میزان اثرگذاري را داشته است بیش% 66

نیروي بحرانی ذره و سوزن میزان شعاع سوزن و طول تیرك نیز 
عرض تیرك . اند زایش یافتهاف% 15و % 11اند و به  افزایش یافته

و ارتفاع سوزن و مدول الاستیسیته سوزن بدون هیچ % 4با 
در نتیجه عامل خروجی نیروي بحرانی هم . اثرگذاري بوده است

ي مبنا به ضخامت  در جهت ذره و سوزن و هم ذره و صفحه
 تأثیري آن  تیرك وابسته است و این پارامتر در تغییرات و اندازه

اثر کمی پارامترهاي ورودي بر روي  7در شکل . بسزایی دارد
زمان بحرانی ذره و سوزن نمایش داده شده است، برخلاف نیروي 

اثرگذاري  تقریباً% 2بحرانی ذره و سوزن ضخامت تیرك با 
شعاع . محسوسی بر روي زمان بحرانی ذره و سوزن نداشته است

% 25و % 28، %42ترتیب با  سوزن، ارتفاع سوزن و طول تیرك به
را بر روي زمان بحرانی ذره و سوزن  تأثیرترین میزان  بیش

پارامترهاي ورودي بر روي زمان  تأثیرنیز  8در شکل . اند داشته
مبنا نشان داده شده است، اما برخلاف زمان   بحرانی ذره و صفحه

ترین میزان  بیش% 81بحرانی ذره و سوزن ضخامت تیرك با 
مبنا دارد که  بحرانی ذره و صفحهاثرگذاري را بر روي میزان زمان 

همچنین . همانند نیروهاي بحرانی در هر دو جهت است دقیقاً
نیز از عوامل ناچیز % 4و عرض تیرك با % 6طول تیرك با 

مبنا  گذاري بر روي عامل خروجی زمان بحرانی ذره و صفحهتأثیر
عنوان اثرگذارترین پارامتر  در نتیجه ضخامت تیرك به. است

ین شده است که پس از آن شعاع و ارتفاع سوزن و ورودي تعی
  .گیرند هاي بعدي قرار می همچنین طول تیرك در رتبه

  

    
 مبنا اثر کیفی فاکتورهاي ورودي بر روي نیروي بحرانی ذره و صفحه 6شکل  اثر کیفی فاکتورهاي ورودي بر روي نیروي بحرانی ذره و سوزن 5شکل 

Fig. 5 Qualitative effect of input factors on the critical force of the 
particle and tip 

Fig. 6 Qualitative effect of input factors on particle and  substrate 
critical force 
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 مبنا ي بحرانی ذره و صفحهاثر کیفی فاکتورهاي ورودي بر روي نیرو 8شکل  اثر کیفی فاکتورهاي ورودي بر روي زمان بحرانی ذره و سوزن 7شکل 

Fig. 7 Qualitative effect of input factors on particle and tip critical 
time 

Fig. 8 Qualitative effect of input factors on the particle and  substrate 
critical force 

  
  بندي گیري و جمع نتیجه -4

صورت  گیرد به رت میفاز کلی صو دو فرآیند منیپولیشن که در
دنیاي پزشکی و . اي در نانوتکنولوژي نفوذ کرده است گسترده

هاي خود را مدیون به این فرآیند  وتولید پیشرفت صنعت ساخت
رساندن دارو و همچنین تخریب سرطان و تومور از . دانند می

در فاز اول این فرآیند . موضوعات پراهمیت این فرآیند مهم است
گیرد که بسیار حائز  زمان بحرانی صورت می ي نیرو و محاسبه

صورت کلی دو دسته از پارامترها شامل محیطی  به. اهمیت است
گذار هستند که بررسی این تأثیرو ابعادي بر روي این دو عامل 

و آنالیز حساسیت  تماسیسازي دقیق  ها نیازمند مدل عامل
ک ي کیفی و میزان کمی دقیق هر ی جهت تفکیک، نوع رابطه به

در . وي نیرو و زمان بحرانی استاز این فاکتورهاي ورودي بر ر
و روش  تی ام مکانیک تماس دياین مقاله با استفاده از مدل 

ي کیفی هر یک  آنالیز حساسیت سوبل میزان کمی و نوع رابطه
شعاع سوزن،  يهفت پارامتر ورود شاملورودي از فاکتورهاي 

سوزن، ارتفاع سوزن،  یسیتهپواسون سوزن، مدول الاست یبضر
 یچهار خروج يبر رو یركو عرض ت یركضخامت ت یرك،طول ت

سوزن و ذره،  ینب یسوزن و ذره، زمان بحران ینب یبحران یروين
ذره و  ینب یذره و صفحه مبنا و زمان بحران ینب یبحران یروين

عنوان  ضخامت تیرك به. دست آمده است به صفحه مبنا
-بر روي نیرو و زمان بحرانی ذرهترین پارامتر کمی  اثرگذاري

. مبنا بوده است صفحه-و همچنین نیروي بحرانی ذره سوزن
سوزن سه پارامتر ورودي شعاع -همچنین براي زمان بحرانی ذره

ترین مقدار اثرگذاري را  و ارتفاع سوزن و طول تیرك بیش
مبنا هدف  در این فرآیند حرکت نانوذره از روي صفحه .اند داشته

هاي موجود  اما در عین حال باتوجه به حساسیتاصلی است 
که یک ذره زیستی باشد باید به آن آسیب نرسد مقدار  مانند این

مقدار نیرو باید . نیروي بحرانی بسیار مؤثر و حائز اهمیت است
طوري باشد که هم بر نیروهاي چسبندگی و اصطکاك غلبه کند 

گذار و ثیرتأشناسایی پارامترهاي . هم به ذره آسیبی نرساند
ترین  ها بر روي نیرو و زمان بحرانی از مهم میزان اثرگذاري آن

هاي تعیین میزان نیرو و زمان بحرانی است که در این  راه
 2در جدول  پارامتر پرداخته شده است، همچنین 7پژوهش به 

گذارترین پارامترهاي ورودي بر روي زمان و نیروي بحرانی تأثیر
  .نشان داده شده است

  
 تحلیل و بررسی فاکتورهاي ورودي بر زمان و نیروي بحرانی 2ل جدو

Table 2 Analysis of input factors on time and critical force 

گذارترین تأثیر
  پارامتر ورودي

-نیروي بحرانی ذره  سوزن-نیروي بحرانی ذره
  مبنا صفحه

  ضخامت تیرك  ضخامت تیرك
  مبنا صفحه- رهزمان بحرانی ذ  سوزن- زمان بحرانی ذره

  ضخامت تیرك  شعاع سوزن
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