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 یکی،الکترون ید،ساخت و تول یعماده در اکثر صنا ینفلز طلا، سبب کاربرد ا ییقابل توجه و خواص دارو ییپرکاربرد، رسانا یمیاییخواص ش  

بها در علوم نانو  فلز گران ینو بهبود خواص ا یمونتاژ آن در ابعاد اتم ییفلز، توانا ینا يشده است. لذا شناخت ساختار یهوافضا و پزشک

در  یسع ی،اتم یروين یکروسکوپفاده از مو با است یپولیشنمن یندفرا یعلت، امروزه محققان در ط ینقرار گرفته است. به هم وجهمورد ت
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شتاب و سرعت  یرو،ن ينمودارها یمطلا، با ترس ي نانوذره ییجا انجام شده است. جابه yو  x يشده است. مطالعات در دو راستا یبررس

 یندفرا سازي یهشب يبرا ییجا جابه یشترینهرتز، ب یتماس مدلگرفتن  در نظرحاصل با  ينمودارها یبا بررس یتشده است و در نها یبررس

در  ییجا جابه یزانم ینخورده محاسبه شده است. همچن پخ ي استوانه ي با هندسه یمدل تماس يمقدار برا ینو کمتر يکرو ي هندسه
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 The widely used chemical properties, significant conductivity, and medicinal properties of gold have led to the 
use of this material in most manufacturing, electronic, aerospace, and medical industries. Therefore, 
understanding the structure of this metal, the ability to assemble it in atomic dimensions, and improving the 
properties of this precious metal have been considered in nanoscience. For this reason, today researchers have 
tried to identify gold nanoparticles during the manipulation process and use an atomic force microscope to 
make the studies practical. In this article, to investigate the gold nanoparticle in the second phase of 
manipulation, the surface is explored experimentally by an atomic force microscope. The simulations have 
been done in a 3D environment. Among the important parameters investigated in this research, different 
geometries of gold nanoparticles, including spherical, cylindrical, and crowned rollers geometries, as well as 
the results of simulation with contact models with different geometries in the second phase of manipulation 
have been investigated. Studies have been carried out in two directions, x and y. The displacement of the gold 
nanoparticle has been investigated by drawing force, acceleration, and velocity diagrams, and finally, by 
examining the resulting diagrams considering the Hertz contact model, the maximum displacement has been 
calculated for simulating the process of spherical geometry and the lowest value for the contact model with 
crowned rollers geometry. Also, the amount of displacement along the x-axis for the cylinder and crowned 
rollers was about 3.5 and 3.6 times the displacement along the y-axis, respectively. 
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  قدمهم - 1

 یرخود نظ یزیکیو ف یمیاییطلا با دارا بودن خواص ش ي نانوذره

 یهوافضا و پزشک یکی،الکتر ید،ساخت و تول یعفلزات مهم در صنا

مورد،  ینملاحظه در ا  قابل هاي یشرفت. از جمله پباشد یم

و درمان سرطان  یصذره در تشخ ینا یبه کاربرد پزشک توان یم

لزوم شناخت ساختار آن را  ذره، یناشاره نمود؛ لذا استفاده از ا

  .آورد یفراهم م

 یندافر یذره در ط ینو قرار دادن ا ییجا جابه توانایی

 یپولیشنروند من یقرار گرفته است. تمام یمورد بررس یپولیشنمن

 یند. فراشود یانجام م یاتم یروين یکروسکوپبه نام م يبا ابزار

شامل دو فاز  یاتم یروين یکروسکوپبا استفاده از م یپولیشنمن

  .باشد یم

تا قبل از حرکت  یندفرا یکیاستات یفاز نخست به بررس در

 یو بررس ینامیکیهدف و در فاز دوم به مطالعات د ي نانوذره

در  یر. مطالعات اخشود یحرکت پرداخته م ینهدف در ح ي ذره

 ینا یو هندس یاصطکاک ی،تماس يپارامترها یحوزه به بررس ینا

را  یو و زمان بحرانیرپرداخته و ن یپولیشنذره در فاز نخست من

به اهداف  یدنمنظور رس عوامل محاسبه کرده است. به ینتحت ا

 یندعوامل مؤثر بر فرا یدحوزه با یندر ا یو پزشک یصنعت

  .یردقرار گ یلمورد تحل یزدر فاز دوم ن ییجا جابه

مختلف  يبر کاربردها ي] مرور1و همکاران [ اسپرلینگ

 هاي یژگیو و یسممنظور مکان یناند. بد طلا داشته ي نانوذره

 یاز کاربردها مورد بررس یکاستفاده در هر  يطلا را برا ي نانوذره

] کاربرد نانوذرات طلا را در 2اند. گاش و همکاران [ قرار داده

 ییموارد دارو يبرا یرسمیغ يها عنوان حامل و به یپزشک ي حوزه

حوزه  ینذره در ا ینو به علل استفاده از ا یو انتقال ژن بررس

 ی،در مورد طراح ی] اطلاعات3و همکاران [ یدناند. در اشاره کرده

ارائه نمودند  یطلا در پزشک ي نانوذره يسنتز، عملکرد و کاربردها

 یماربه بهبود سلامت ب یابی آن در دست يکاربردها یبه بررس

در استفاده  یراخ هاي پیشرفت] 4[ همکاران و ساردار. اند پرداخته

 یناز ا یها به برخ اند. آن قرار داده یلاز نانوذرات طلا را مورد تحل

 یزوري،کاتال ي نانوذره یکعنوان  انند، استفاده از طلا بهکاربردها م

موارد  یرشده و سا  محافظت يطلا هاي یلمها و ف ساخت شبکه

 يو خواص نور یمیسنتز، الکتروش یناند. همچن اشاره نموده

  اند. قرار داده یلنانوذرات طلا را مورد تحل

 ي نانوذره شماري یب یايمزا ۀ] به ارائ5و همکاران [ استاندرا

اند که  نموده یانها ب اند. آن طلا نسبت به نانومواد مختلف پرداخته

امکان اصلاح  شمار، یب يها ها و شکل نانوذرات طلا با اندازه یدتول

 یعتوز يخوب و الگوها سازگاري یستسطح ذرات نانو طلا، ز

ها  آن ین. همچنباشد یم یامزا ینجمله ا زقابل کنترل، ا یستیز

طلا  ي را در درمان سرطان با استفاده از نانوذره یراخ ايه یشرفتپ

در کاربرد  یراخ هاي یشرفت] پ6و همکاران [ ینگهاند. س ارائه داده

دارو،  یلتومور، تحو یصنانوذرات طلا در درمان سرطان با تشخ

ها  آن هاي یتمحدود و ینامیکفوتود ي،درمان نور یربرداري،تصو

ذره را نسبت سطح به حجم  ینا یايزام یناند. همچن را ارائه داده

شدن،  یسطح و چند عامل یمیپلاسمون سطح، ش یدبالا، تشد

 زایی یرایمنیو غ یرسمیغ یتماه یدار،پا یعتسنتز آسان و طب

بالا با امکان نفوذ و تجمع  ياثر ماندگار یري،نانوذرات طلا، نفوذپذ

اند. ژانگ و همکاران  نموده یتومور معرف يها در محل اروهاآسان د

و  یستیطلا در علوم ز ي ] با توجه به کاربرد فراوان نانوذره7[

 یمنظور عمل ذره به ینسطح ا یمیپارامتر ش یبه بررس ییدارو

است که  یلمطالعه بدان دل یناند. ا کاربردها پرداخته ینکردن ا

 ينانوذرات طلا را برا یسطح صخوا یقاًدق تواند یسطح م یمیش

  کند. یمکاربردها کنترل و تنظ یازهايرفع ن

 يها در مدل یچسبندگ یروين یر] تأث8[ يو طاهر کورایم

سوزن و  ینتماس ب یۀو زاو یتماس مختلف را بر عمق فرورفتگ

قرار  یمورد بررس یولوژیکیب ي /نانوذرهیکروم يمبنا برا ۀصفح

 اي، ان يد یستی/نانوذرات زیکرواند. ذرات هدف شامل م داده

شکل ذرات  ییرتغ یناست. همچن يمخمر، پلاکت و نانوباکتر

و  یماند. کورا شده یسهمورد مطالعه با نانوذرات طلا مقا یستیز

حاکم بر ذره و  یپولیشن] به استخراج معادلات من9همکاران [

و  یبحران یروين یینتع يها برا اند. آن آن پرداخته سازي یهشب

نانوذرات طلا، مخمر و پلاکت را  یپولیشن،فاز اول من یزمان بحران

اند. از نکات  نموده یالکل و پلاسما بررس یع،گاز، ما هاي یطدر مح

در  یاتم یروين یکروسکوپکنترل کاوشگر م یقتحق ینمهم ا

آب، الکل و پلاسما با استفاده از روش کنترل حالت  هاي یطمح

] با استفاده از مدل اصطکاکی 10[ يبوده است. طاهر یلغزش

طلا  ي نانوذره يبعد سازي دینامیک سه سازي و شبیه کا به مدل اچ

نیرو و زمان بحرانی  ۀمحاسب یقتحق ینپرداخته است. هدف از ا

شروع به  ةدهند آمده نشان دست  جایی بوده است. نتایج به جابه

قبل از غلتش  xمورد بررسی حول محور  ي حرکت غلتشی ذره

قبل از لغزش  yمحور  و همچنین لغزش در راستاي yحول محور 

 يها مدل ۀ] به توسع11[ طاهرياست.  xدر راستاي محور 

 سازي یهدر شب تی ام يو د پی سی یب کاآر، یهرتز، ج یتماس

 یقتحق ینطلا پرداخته است. هدف از ا ي نانوذره يبعد سه

طلا  ي نانوذره یپولیشندر من یو زمان بحران یروآوردن ن  دست به

 یدر ط یمد حرکت ینتر محتمل یبررس ینبوده است. همچن

  قرار گرفته است. یمورد بررس یزن یپولیشنمن یندفرا
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روند  ةمشاهد يبرا يمجاز یطی] مح12و همکاران [ غفرانی

ثبت شده از  یرمنظور تصاو یناند. بد ارائه داده یپولیشنمن یندفرا

لازم  هاي سازي یهپردازش شده و شب یاتم یروين یکروسکوپم

انجام شده است.  یو زمان بحران یروت آوردن ندس جهت به

در  یاتم یروين یکروسکوپم یركمختلف ت يها هندسه ینهمچن

] با استفاده از 13[ ياستفاده شده است. طاهر سازي یهشب ینا

و  یروبر ن یطیمح ياثر پارامترها یسوبل به بررس یتحساس یزآنال

پرداخته  یپولیشنمن یندفرا یدر ط یو غلتش یلغزش یزمان بحران

تیرك،  ۀشامل مدول الاستیسیت یمورد بررس ياست. پارامترها

ذره، نسبت پواسون ذره،  ۀسون تیرك، مدول الاستیسیتانسبت پو

فاکتور  یزن یتانرژي سطحی و کار چسبندگی بوده است. در نها

تیرك اثرگذارترین فاکتور بر نیروهاي بحرانی،  ۀمدول الاستیسیت

دومین فاکتور اثرگذار بر نیروهاي بحرانی و  نسبت پواسون تیرك

فاکتور بر  نفاکتورهاي انرژي سطحی و کار چسبندگی، کم اثرتری

فاکتور نسبت پواسون  یناند. همچن نیروهاي بحرانی محاسبه شده

هاي بحرانی منیپولیشن  تیرك اثرگذارترین فاکتور بر زمان

 یماده و کوراز هاي مورد بررسی بوده است. صادق بعدي در بازه سه

 یمولکول ینامیکد ۀخودکار با توسع یپولیشنمن یسم] مکان14[

با  ینداند. فرا قرار داده یبه درشت دانه را مورد بررس یککلاس

سوزن  یبو تخر يساز مدل یاتم یروين یکروسکوپاستفاده از م

 يارائه شده است. طاهر یندفرآ يعامل در خطا ینتر عنوان مهم به

کا و کولمب، به  لاگره، اچ یاصطکاک يها از مدل] با استفاده 15[

است.   روده پرداخته یبافت سرطان یپولیشنمن یندفرا سازي یهشب

 یتبوده و در نها يبعد صورت سه صورت گرفته به سازي یهشب

 يها با توجه به مدل یو زمان بحران یرون يمقدار برا ینتر مطلوب

  شده است. یینتع یاصطکاک

به  آر کا یج ی] با استفاده از مدل تماس16و همکاران [ کورایم

اند. مطالعات انجام شده در  پرداخته اي ان يد یپولیشنمن یبررس

 اي ان يشکل د ییرتغ يبرا یاعمال یرويبوده و ن یعهوا و ما یطمح

 ي نسبت به ذره يکمتر یرويشده و ن یسهطلا مقا ي با نانوذره

] 17و خاکسار [ یماست. کورا شده بهشکل محاس ییرتغ يطلا برا

را  یضويو ب ینانوذرات مکعب سازي یهو شب ینامیکید يساز مدل

 یقمورد تحق یاتم یروين یکروسکوپبر اساس م یپولیشندر من

و  يجمار آر، کا یهرتز، ج هاي ياند. با استفاده از تئور قرار داده

در  نیزهانتر، اثرات ضربه در حرکت  ۀضرب یبیتقر ۀرابط ینهمچن

و تحت  یهثان 3پس از  یجنتا یتنظر گرفته شده است. در نها

 ي نانوذره يبرا ینوسیدوم و س ۀمرتب ی،ثابت، خط یروهاين

] با 18و همکاران [ یممحاسبه شده است. کورا یو مکعب یضويب

وانگ و -جنگ ي،استفاده از چهار مدل تماس شامل هرتز، جمار

در هنگام تماس  یفرورفتگعمق  یژو به بررس- ژو- تانگ- ونگ

اند. با  تماس پرداخته یکدر مکان یضويو ب يکرو ي هندسه يبرا

 يبرا یعمق فرورفتگ یضوي،و ب يکرو يها هندسه یسۀمقا

آن  یلبوده است که دل یضويب ۀاز هندس یشترب يهندسه کرو

است که در  یضويتماس ب يها وجود خروج از مرکز در مدل

موجود،  یاساس کار تجرببر  ینوجود ندارد. همچن يهندسه کرو

 - اعمال در نقطه تماس ذره يمدل برا ینتر وانگ مناسب - جنگ

چهار ماده و با  يبرا یعمق فرورفتگ ینمبنا است. همچن ۀصفح

 یسهمقا گریکدیتماس محاسبه و با  هاي یکدر نظر گرفتن مکان

را توسط  ینهس ی] بافت سرطان19[ یرزالوو م ياند. طاهر شده

مورد  یپولیشننانومن یندفرا یو در ط یاتم نیروي یکروسکوپم

 يها انجام شده، مدل هاي سازي یهاند. در شب کاوش قرار داده

اند و پس از  در نظر گرفته شده اُاس یو س تی یهرتز، پ یتماس

 یبافت سرطان یانگمقدار مدول  ی،و زمان بحران یرون ۀمحاسب

  محاسبه شده است. یزن ینهس

و  یطیمح يپارامترها ی] به بررس19[ يو طاهر بطحایی

نانوذرات با  یپولیشنمن یندفرا یو زمان بحران یرون يبر رو يابعاد

و  یدونیاند. فر پرداخته تی ام يتماس د یکمکان ياستفاده از تئور

مختلف بر  يپارامترها ياثرگذار یزانم ی] به بررس20همکاران [

و  یلیاند. خل پرداخته يشن دوبعدیپولیدر فاز دوم نانومن یرون

با  اي ان ينانوذرات د یپولیشنمن ی] به بررس21همکاران [

 يبر اساس روش اجزا یاتم یروين یکروسکوپاستفاده از م

  اند. تماس پرداخته یکمکان هاي یهمحدود با استفاده از نظر

در استخراج  یاتم یروين یکروسکوپ] کاربرد م22[ طاهري

بافت  يبرا يدوبعد یپولیشنمن یو زمان بحران یبحران یروين

را مورد مطالعه قرار  یمختلف اصطکاک يها سرطان معده با مدل

شکل نانوذرات طلا  ییر] تغ23و همکاران [ یمداده است. کورا

 یکمکان يبرمبنا يا یهو اثر زاو يبعد سه یپولیشنمن یرتحت تأث

  اند. نموده یرا بررس یاتم یروين یکروسکوپتماس با استفاده از م

گذشته مشاهده شد،  يها پژوهش ۀکه در مطالع طور ن هما

 یژهو مختلف و به یعطلا در صنا ي مختلف نانوذره يکاربردها

. لذا باشد یبرخوردار م ییبالا یتاز اهم ی،و پزشک یدساخت و تول

 یپولیشنخصوص در فاز اول نانومن نانو و به ةدر حوز یقاتیتحق

 یروهاياز جمله ن یمختلف هايرذره انجام شده و پارامت ینا ةدربار

دست  به يموارد برا یرو سا یركت یهندس يپارامترها ی،تماس

اند؛  قرار گرفته یلدر فاز اول مورد تحل یو زمان بحران یروآوردن ن

به  یدنرس يهدفمند و برا یمنظور بررس مقاله، به یندر ا ینبنابرا

 یفاز دوم مورد بررس یپولیشن،من ینطلا ح ي نانوذره ییجا جابه

 یطصورت گرفته در مح هاي سازي یهقرار گرفته است. شب
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 ي نانوذره يمختلف برا يها و با در نظر گرفتن هندسه يبعد سه

 یروين یکروسکوپثبت شده توسط م یرطلا انجام شده است. تصاو

 ينمودارها یزن یتارائه شده است. در نها یقتحق یندر ا یزن یاتم

و  يا استوانه ي،کرو هاي سهنظر گرفتن هندبا در ییجا جابه

 هاي ياند. از نوآور قرار گرفته یلخورده مورد تحل پخ اي استوانه

 یلبه موارد ذ توان یگذشته م يپژوهش نسبت به کارها ینا یاصل

  اشاره نمود:

 یطلا جهت بررس ي نانوذره يبر رو یتجرب ۀعمطال 

 شکل و ابعاد نانوذره. ینو تخم

 يبعد سه صورت به یپولیشنفاز دوم نانومن بررسی 

 .یجشدن نتا تر یقطلا جهت دق ي نانوذره يبرا

 

 يا استوانه ي،مختلف کرو ي از سه هندسه استفاده 

شدن به  یکمنظور نزد خورده، به پخ يا استوانه و

 .یواقع ۀهندس

  

  يساز مدل -2

مدل  یتماس ۀدر خصوص معادل یبخش مطالعات جامع یندر ا

و  يا استوانه ي،مختلف کرو يها هرتز با در نظر گرفتن هندسه

 يبعد سه یپولیشنمعادلات من ینخورده و همچن پخ يا استوانه

کار را  یکل یندفرآ 1طلا صورت گرفته است. شکل  ي نانوذره

  .دهد ینشان م

 

  

  

Fig. 1 General work process 
  رکا یکل یندفرآ 1شکل 

 

  يبعد سه یپولیشنفاز دوم من -1- 2

به  يکه با استفاده از ابزار باشد یم صورت ینبد یپولیشنمن یندفرآ

در ابعاد  يکار و دست ییجا جابه یاتم یروين یکروسکوپنام م

از دو بخش  یاتم یروين یکروسکوپ. مشود ی/نانو انجام میکروم

 يبر رو یزشده است. ذرات هدف ن یلو سوزن تشک یركت یاصل

  .گیرند یمبنا قرار م ۀصفح

و  یتماس یرغ ی،تماس يشروع حرکت نوك سوزن در مدها در

 ۀصفح- ذره ینذره و همچن- سوزن ینقرار گرفته و ب يا ضربه یا

وارد شده و روند  یركلازم بر ت یروي. نشود یمبنا تماس برقرار م

  .یابد یمقاوم ادامه م یروهايتا زمان غلبه بر ن یرون یشافزا

هدف فاز اول  کند، یکه ذره شروع به حرکت م يا لحظه در

  .شوند یثبت م یو زمان بحران یروحاصل شده و ن

 یپولیشن،ادامه و با قرار گرفتن ذره در فاز دوم من در

قرار  یبه هدف مورد بررس یدنمؤثر بر حرکت تا رس يپارامترها

  .گیرند یم

روابط حاکم بر نیرو در  ةدهند نشان 3تا  1معادلات 

. ]24[باشند  بعدي می منیپولیشن سه
xF ،

yF و
zF  به ترتیب

نیروهاي وارده از طرف تیرك به انتهاي سوزن در راستاهاي 

 بوده و zو  x ،yمحورهاي 
M و M  گشتاورهاي وارده از طرف

تیرك به انتهاي سوزن را نمایش داده است. همچنین 
XF ،

YF و

ZF ي هدف به نوك سوزن را در  نیروهاي وارده از طرف ذره

  نشان داده است. zو  x ،yراستاهاي محورهاي 
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ت استفاده شده در معادلا يپارامترها ةدهند نشان یزن 2 شکل

 یپولیشنوارده در من یروهايو ن یهندس يو پارامترها باشد یم

  داده شده است. یشطلا در آن نما يا استوانه ي نانوذره يبعد سه

  

  
Fig. 2 Geometrical parameters of gold nanoparticle 3D manipulation 

  طلا ي نانوذره يبعد سه یپولیشنمن یهندس يپارامترها 2شکل 
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 هرتز یمدل تماس -2- 2

 سوزن و ذره بین تماس ۀدو ناحی در ذرات تماس نانو، مقیاس در

 هرتز، مدل .پذیرد می صورت مبنا ي صفحه و ذره بین تماس و

 از که بوده نانو ذرات براي شده گرفته در نظر تماسی مدل اولین

 این معادلات بخش این در .است کرده استفاده اي ساده فرضیات

 ارائه خورده پخ اياستوانه و اي استوانه کروي، هاي هندسه در مدل

  .است شده

  ذرات کروي - 1 -2- 2

 ۀناحی گرفتن نظر در بدون کروي ذرات براي تماسی معادلات

 بیبه ترت که] 25[ شوند می ارائه 6 تا 4 معادلات صورت به تماس،

  .باشند می تماس نفوذ عمق و تماسی شعاع تماسی، نیروي
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  اي ذرات استوانه - 2 -2- 2

اي معادلات تماسی  استوانه ۀنانوذره به هندس ۀبا تغییر هندس

 پارامترهاياند.  بازنویسی شده 15تا  13روابط  صورت به
Hertz
δ 

 ةشد اعمالنیروي  P شعاع ذره، Rشعاع تماس،  a عمق نفوذ،

مؤثر  ۀمدول الاستیسیت E*،طول استوانه *Lخارجی، 
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  .]26[اند  هاي پواسون دو سطح در تماس تعریف شده نسبت
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 - ذره تماس در اي، استوانه ذرات براي هرتز تماسی معادلات

 نظر در 18 تا 16 روابط صورت به اتمی نیروي میکروسکوپ سوزن

  .شوند می گرفته
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 صورت به نیز مبنا ۀصفح و ذره تماس براي تماسی روابط

  .اند شده بازنویسی 21 تا 19 معادلات
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  خورده اي پخ ذرات استوانه - 3 -2- 2

 در اي استوانه و کروي ۀهندس مجموع صورت به ذرات این ۀهندس

 محاسبه 22 ۀرابط صورت به نفوذ عمق معادله. شود می گرفته نظر

  ].27[ شد خواهد
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 نتایج تجربی -2- 3

ابتدا با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی  پژوهش این در

و نانوذرات طلاي موجود بر روي آن  ي مبنا تصاویري از صفحه

تجربی استخراج شده است. با توجه به تصاویر به دست  صورت به

 براي مختلفی هايشکل آمده از میکروسکوپ نیروي اتمی،

همچنین با . است شده گرفته نظر در طلا ي نانوذره بررسی

هاي مختلف  استفاده از این تصاویر، ابعاد هندسی براي شکل

 مختلف، هاي هندسه از استفاده با تخمین زده شده است. سپس

هاي تماسی  منیپولیشن، با استفاده از مدل دوم فاز نتایج

  .است گرفته قرار بررسی مورد ،افتهی توسعه

 نیروي میکروسکوپ توسط شده ثبت تصاویر 3 شکل در

 ۀهندس. است شده آورده طلا ي نانوذره سطح کاوش هنگام اتمی،

 و اي استوانه کروي، صورت، به3با توجه به شکل  طلا ي نانوذره
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شایان ذکر است که  .است شده گرفته نظر در خورده پخ اي استوانه

غیرهندسی  هايشکل صورت بهدر واقعیت، شکل نانوذرات 

هاي تماسی براي  دلیل عدم موجود بودن تئوري باشد که به می

هاي تخمینی در این مقاله استفاده شده است. لذا  ها، از هندسه آن

هاي تماسی  ماً اختلافاتی با توجه به تئوريدر کارهاي تجربی مسل

هاي  این تفاوت ۀتخمین زده شده، موجود خواهد بود. از جمل

هایی بر روي سطوح که  توان به وجود ناهمواري عملکردي می

و یا تغییراتی در نیروي  جب تغییرات نیروي اصطکاکیمو

  گردد، اشاره نمود. ندگی میبچس

  

  
 (الف) (ب)

 
 (ج)

Fig. 3 Different geometries considered for the gold nanoparticle (a) spherical (b) cylindrical (c) crowned roller 

 اي پخ خورده اي (ج) استوانه (ب) استوانه (الف) کروي ي طلا هاي مختلف در نظر گرفته شده براي نانوذره هندسه 3 شکل

  

 نتایج و بحث - 3

 فاز دو در منیپولیشن است، شده اشاره نیازا شیپ که طور همان

 منظور به و حرکت شروع از قبل اول فاز. گیرد می انجام

 حرکت بررسی منظور به دوم فاز و بحرانی زمان و نیرو ي محاسبه

 گرفته نظر در منیپولیشن دوم فاز پژوهش، این در. باشد ذره می

؛ لذا است شده مطالعه بعدي سه صورت به ذره جایی جابه و شده

 شده انجام y و x راستاي دو هر در گرفته صورت هاي بررسی

 .است

 در وارده نیروي براي سازي شبیه از حاصل نتایج 4 شکل در

ي  نانوذره براي مختلف هاي هندسه گرفتن نظر در با ،x راستاي

ذره  جایی جابه بررسی مقاله این از هدف. شده است ترسیم طلا

 به نیرو، سازي شبیه از بعد لذا باشد، می در فاز دوم نانومنیپولیشن

 x راستاي در جایی جابه در نهایت و سرعت شتاب، بررسی

 افزایشی روند 4 شکل نمودارهاي تمامی در. است شده پرداخته

 میزان همچنین. است شده مشاهده زمان افزایش با پارامترها

 و مقدار کروي بیشترین ۀهندس براي x راستاي در جایی جابه

 داده نمایش را میزان کمترین خورده پخ اي استوانه ۀهندس براي

  .است

صورت پذیرفته  yجایی در راستاي  ، بررسی جابه5در شکل 

جایی  است. روند افزایشی پارامترهاي نیرو، شتاب، سرعت و جابه

، در xاده شده است. همانند راستاي نیز در این راستا نمایش د

ترین  کروي بیش ۀجایی براي هندس این راستا هم میزان جابه

  مقدار را دربرگرفته است.

، yو  xجایی در دو راستاي  بین جابه ۀ، مقایس6در شکل 

خورده صورت  اي پخ اي و استوانه کروي، استوانه ۀبراي سه هندس

کروي،  ۀبراي هندس شود که مشاهده می طورگرفته است. همان

ارن قکه این امر ناشی از ت باشد جایی در دو راستا یکسان می جابه

است. همچنین  yو  xکره و شکل یکسان آن نسبت به دو محور 

براي  xبرخلاف راستاي  yجایی در راستاي  مقدار جابه

خورده، میزان کمتري  اي پخ اي و استوانه هاي استوانه هندسه

توان ناشی از تخت بودن سطح  دلیل این امر را می باشد که می

هاي مقاوم اصطکاك  تماس در این راستا و در نتیجه افزایش نیرو

دانست که موجب  مبنا ۀو چسبندگی بین ذرات هدف و صفح

گردد. براي استوانه در راستاي  جایی کمتر در این راستا می جابه

جایی در  بهاز جا برابر بیشتر 5/3جایی حدود  جابه xمحور 

 در خورده، ي پخا استوانه بوده است و براي yراستاي محور 
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  است. بوده y محور راستاي در جایی جابه از بیشتر برابر 6/3 حدود جایی جابه x محور راستاي
 

  
 (الف) (ب)

  
 (ج) (د)

Fig. 4 The results of the second phase of gold nanoparticle manipulation against x axis (a) Force, (b) Acceleration, (c) Velocity, (d) Position 

 (الف) نیرو، (ب) شتاب، (ج) سرعت، (د) موقعیت xدر راستاي محور  ي طلا نتایج فاز دوم منیپولیشن نانوذره 4 شکل

  

  
 (الف) (ب)

  
 (ج) (د)

Fig. 5 The results of the second phase of gold nanoparticle manipulation against y axis (a) Force, (b) Acceleration, (c) Velocity, (d) Position 

 (الف) نیرو، (ب) شتاب، (ج) سرعت، (د) موقعیت yدر راستاي محور  ي طلا نتایج فاز دوم منیپولیشن نانوذره 5 شکل
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Fig. 6 Comparison of displacement in two x and y axes for different geometries 

  هاي مختلف براي هندسه yو  xجایی در دو راستاي محورهاي  ي جابه مقایسه 6 شکل

 

 يریگ جهینتو  يبند جمع- 4

 صنایع در کاربرد گستردگی به توجه با طلا ي نانوذره مقاله این در

 یندافر طی در ذره این لذا. است گرفته قرار بررسی مورد مختلف

 مورد اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده با و نانومنیپولیشن

 توان، می تحقیق این توجه مورد اهداف از. است گرفته قرار کاوش

 حرکت شروع از پس و منیپولیشن دوم فاز در نانوذره بررسی به

 کروي، همچون مختلفی هاي هندسه همچنین. نمود اشاره

 گرفته نظر در طلا ي نانوذره براي خورده پخ ي ااستوانه و اي استوانه

 جایی جابه نهایت در و سرعت شتاب، نیرو، نمودارهاي. است شده

. است شده ترسیم طلا ي نانوذره براي هندسه پارامتر به توجه با

 ةدهند نشان نمودارها این روي بر گرفته صورت هاي بررسی

 نظر در با y و x راستاي دو هر در طلا ي نانوذره بیشتر جایی جابه

 همچون مختلفی پارامترهاي. است بوده کروي ۀهندس گرفتن

 مقاوم نیروهاي اتمی، نیروي میکروسکوپ تیرك ۀهندس

 تأثیر جایی جابه این بر پارامترها سایر و اصطکاك و چسبندگی

گردد  می پیشنهاد واقعی نتایج به رسیدن منظور به لذا ؛گذارند می

 قرار بررسی مورد نیز دیگر پارامترهاي آتی، تحقیقات در که

آتی به بررسی اثرات  هايپژوهشتوان در  می مثال عنوان به .گیرند

هاي مختلف اصطکاکی  ت مدلاصطکاك و تحلیل حساسی

هاي تماسی مختلف و اثرات پارامترهاي مؤثر بر  و یا مدلپرداخت 

 ها را مورد بررسی و مطالعه قرار داد. آن

  مفهرست علائ -5

aHertz  شعاع تماسی در مدل تماسی هرتز  

E مدول یانگ  

E
  مدول الاستیسیته مؤثر  

F adh  نیروي اعمالی در مدل تماسی هرتز  

XF  انتهاي سوزن در راستاي  نیروي اعمالیx 

xF   نیروي اعمالی نوك سوزن در راستايx 

YF   نیروي اعمالی انتهاي سوزن در راستايy 

yF   نیروي اعمالی نوك سوزن در راستايy 

ZF   نیروي اعمالی انتهاي سوزن در راستايz 

zF   نیروي اعمالی نوك سوزن در راستايz  

H
  ارتفاع سوزن  

PI ي ابتدایی ممان اینرسی تیرك حول نقطه  

αM   گشتاور پیچشی تیرك حول محورy  

θM   گشتاور پیچشی تیرك حول محورz  

m
  جرم  

Rp  شعاع سلول  

Rt  شعاع سوزن  

sx  مبنا در راستاي  ۀموقعیت صفحx 

sy  مبنا در راستاي  ۀموقعیت صفحy  

sz  مبنا در راستاي  ۀموقعیت صفحz  
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  م یونانیعلائ

  سوزن ۀزاوی  

Ψ  نیروي سوزن ۀزاوی  


  پیچش ۀزاوی  

s  مبنا ۀعمق نفوذ نانوذره در صفح 

t   سوزنعمق نفوذ نانوذره در 

 نسبت پواسون  
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