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Nanoparticle manipulation is a process in which particles are moved on a micro/ nanoscale scale 

using an atomic force microscope and has a wide range of applications from component 

production to the medical world. In this study, using the theories of contact mechanics of Hertz, 

JKR, DMT and BSP, as well as using the structure of the DNA biological cell using the Elman 

method using ABAQUS software to study the amount of displacement, acceleration, force, stress 

and velocity in time The DNA molecule is discussed on a base sheet and the factors that affect 

them. The results show that in the deformation between the target particles and the spherical tip 

of the needle, the Hertz model showed the least and the JKR model showed the highest 

deformation and penetration depth. By increasing the angle of the needle tip with the z-axis, the 

amount of penetration depth and deformation created between the particle and the base plate is 

reduced. Also, the graph of changes in each of the studied parameters of the effective factors per 

20 μm of displacement and 20 milliseconds of time for the DNA manipulation process has been 

calculated. 

Extended Abstract 

 Introduction 

anipulation and related technology can be used to observe, evaluate, and move different materials in nanoscale, such 

as atoms, molecules, and even cells, bacteria, and viruses. Micro/nano robotics or manipulation of nanoparticles by 

atomic force microscopy is one of the important strategies for controlled displacement of atoms and molecules and 

their assembly to make micro/nanometer tools [1, 2]. The various stages of nanomanipulation are as follows: first, the base 

plate and the particles on it are imaged, then the tip is contacted with the target nanoparticle for nanomanipulation. In the 

displacement phase, the nanoparticle is stopped by the tip on the base plate and the base plate moves at a constant speed [3-6]. 

Atomic force microscope is a powerful nanotechnology imaging tool. The properties of nanomaterials such as topography, 

traction, adhesion, friction, electrical and magnetic properties are among the capabilities of atomic force microscopy in the 

field of nanotechnology [7]. Atomic force microscope is used to make nanostructured samples consisting of colloidal 

nanoparticles. In the process of precise manipulation, the atomic force microscope is used only as a tool for moving 

nanoparticles [8]. Viruses are nanoscale infectious agents. Genomic materials using atomic force microscopy in recent years 

have gained unprecedented knowledge of tensile properties and structural stability [9]. Techniques that make it possible to 

manipulate biological specimens and minimize damage to them. The use of microscopes is an atomic force. In general, the 
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manipulation of biological particles using an external force has advantages and disadvantages [10]. Adhesion between micro 

or nanoparticles is a major concern in nanoscale control. Ideally, this adhesion force should be reduced or eliminated. The 

adhesion force deals directly with the chemical structure of the body surface [11]. Young's modulus is one of the important 

mechanical properties that plays an important role in the deformation of particles under pressure or tension. The modulus of 

elasticity of DNA is also considered as a particle whose deformation in laboratory displacements can have an important effect 

on the results of experiments [12, 13]. Arai et al. Performed experiments in electron microscopy, including electron transfer 

microscopy, scanning electron microscopy, and bio-scanning electron microscope, for three-dimensional, real-time 

nanomanipulation, nanostructure, and nanomontage [14]. 

 modeling  

In the modeling section, first the theories of contact mechanics are described, then the structure and mechanical properties 

of the sample used in this research are investigated. The finite element method used by Abaqus software is also described. In 

general, modeling is done in three parts. 

 Contact theories 

 Kinematic and dynamic modeling 

 Finite Element Method 

 Results 

Figure 9 shows the displacement of the worlds in terms of time. The force exerted by the atomic force microscope tip is 

called the critical force. When the critical force has reached its required level, the cell starts moving on the base plate. In this 

diagram, the horizontal axis is the time in seconds and the vertical axis is the displacement in micrometers. At the initial 

moment, there are no displacement coordinates at the point of origin, but after less than 0.005 seconds, the critical force is 

reached and the cell begins to move on the base plane. Gradually, the amount of movement has increased. The changes in the 

acceleration of the DNA cell are shown on the base screen in Figure 10. The acceleration of the DNA particle has fluctuated a 

lot, due to the unevenness of the adhesion on the base plate. Critical time is the length of time that a diurnal particle changes 

from static to dynamic. Before the critical force overcame the adhesion and friction forces, the acceleration value was zero, but 

after the critical force was overcome, the particle started to move at a very high acceleration. The forces of force and critical 

time, which are the main factors of manipulation in the dimensions of micro and nanoparticles, can be understood in Figure 11. 

Critical force is the amount of force that causes a particle to move on a base plane. This force must overcome the sum of the 

forces of friction and adhesion without damaging the particle and cause the particle to move on the base plate. Figure 12 is a 

diagram of the stress applied to the DNA particle on the base plane. The stress applied to the particle, which is directly related 

to the amount of force, is ascending and increasing throughout the displacement. It was also the criterion used for Phonemes 

stress calculations. Figure 13 shows the changes in the velocity of the DNA cell on the base screen. The maximum speed value 

is obtained at 0.008 seconds with a value of 1.4 mm/s. After that, the speed has decreased to a time of 0.01 seconds and has 

reached 0.9 mm/s. At the final moment of the graph equal to 0.02 seconds, the magnitude of the speed has reached 0.8 mm / s. 

The force changes in displacement for a DNA cell are shown on the base plate in Figure 14. Unlike time-based graphs, in this 

figure, values of force are applied to the particle from the initial moment of particle displacement on the base plane. The 

displacement of the target particle on the base plane is highly dependent on the time factor and the displacement, and this factor 

strongly influences the rate of change of environmental factors. The amount of stress change of a DNA cell on the base plane 

in terms of displacement is shown in Figure 15. 
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Figure 9. Moving data on the base screen over time 

 

 
 

 

 
 

Figure 10. Acceleration of the data on the base plane over time 
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Figure 11. The force of DNA on the base plane in terms of time Figure 12. Dynamic stress on the base plane over time 
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Fig.13. The velocity of the DNA on the base plane over time Fig. 14.  Dynamic force on the base plane in terms of displacement 
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Figure 15. DNA stress on the base plane in terms of displacement 

 Conclusion 

In this paper, the process of manipulating a DNA cell was examined using an atomic force microscope. Atomic force 

microscopy, in addition to analyzing the surface of particles at very small nanoscale/micro scales, also analyzes force and 

mechanical properties. Two modelings for this process; Contact mechanics and kinematics are used. In the section on contact 

theory, the forces of adhesion and the radius and depth of penetration of the two main factors of this process, namely the tip 

beam of the atomic force microscope and the DNA cell, have been studied. Then the position of the particle on the base plane 

in the y and z directions is obtained and its velocity and acceleration equations are extracted, and assuming the atomic force 

microscope beam as a spring, the forces in both directions are also obtained. Then, using the finite element method, which is 

one of the most accurate computational sciences, along with programming the modelings in Fortran language and inserting 

them into the subroutine of Abaqus software, the mechanical properties of this cell on a base plate are obtained. 

Also, the main result for a particle with a spherical geometry and according to its material, which is one of the main structures 

of the human body, that is, the DNA, has two general characteristics. 

 Very low resistance to force applied by the tip of a microscope atomic force 

 Very high penetration depth and contact radius under loading conditions 

To further optimize and streamline this process, further research suggests the development of a new contact model based on 

the mechanics of the continuous environment, the thermodynamic properties of the cell, the biological environment, and the 

complex shapes of the biological cells. The molecular dynamics method can also be very effective in simulating the moment 

of contact between a biological cell and a needle of an atomic force microscope. 
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 چکیده  واژگان کلیدی
 شننن،یپولیمن ندیفرآ

 یروین کروسننکوپیم

 ،یاتم

 ،یاِاِنید 

حدود،   مان م ل روش ا

کان یاهیتئور  کیم

 تماس.

ست که در ط یندینانو ذرات فرآ شنیپولیمن  ستفاده از م یا سکوپیآن با ا  اسیذرات در مق یاتم یروین کرو

ستره شوندیجا م/نانو جابهکرویم س یکاربرد یو گ شک یایقطعات تا دن دیاز تول یادیز اریب  نیدارد. در ا یپز

استتتفاده از  نیو همچن یپیستتیو ب یتاِمید آر،کایز، جتماس هرت کیمکان یهایمطالعه با استتتفاده از تئور

سلول ز  زانیافزار آباکوس به مطالعه ماز روش اِلمان محدود به کمک نرم یریگبا بهره یاِاِنید یستیساختار 

مبنا  یصفحه کی یبر رو یاِاِنیمولکول د ییجاتنش و سرعت برحسب زمان و جابه رو،یشتاب، ن ،ییجاجابه

ست. نتا اهوامل مؤثر بر آنو ع شده ا ستبه جیپرداخته  شان مد صورت گرفته  رییکه در تغ دهدیآمده ن شکل 

شکل و عمق نفوذ را  رییتغ نیشتریب آرکایو مدل ج نیسوزن، مدل هرتز کمتر یذرات هدف و نوک کرو نیب

شان داده سوزن با محور  یهیزاو شیاند. با افزان شدهیشکل ا رییتغعمق نفوذ و  زانی، مzنوک  ذره و  نیب جاد

 20 یمورد مطالعه به ازا یاز پارامترها کیهر  راتیینمودار تغ نیاستتتت. همچن افتهیمبنا کاهش  یصتتتفحه

 محاسبه شده است. یاِاِنید شنیپولیمن ندیفرآ یزمان برا هیثانیلیم 20و ییجاجابه کرومتریم

 15/06/1400تاریخ دریافت: 

 04/07/1400تاریخ بازنگری: 

 25/10/1400 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ها، های نانو مانند اتمجایی مواد مختلف در اندازههدر جهت مشاهده، ارزیابی و جاب آن و فناوری مربوط به 1از منیپولیشن

رات توسط توان استفاده نمود. میکرو/نانو رباتیک یا منیپولیشن نانوذها میو ویروس هاباکتری ها،سلول ها و حتیمولکول

ها جهت ساخت و مونتاژ آن هامولکول ها وشده اتمجایی کنترلهیکی از راهکارهای مهم برای جاب 2میکروسکوپ نیروی اتمی

ی مبنا و ذرات روی همراحل مختلف نانومنیپولیشن بدین ترتیب است که ابتدا از صفح. ]1و2[ باشدابزارهای میکرو/نانومتری می

ی هدر مرحل. گیردی هدف قرار میسوزن در تماس با نانوذره نوکسپس جهت انجام نانومنیپولیشن ، دشوآن تصویربرداری می

. ابزار ]6-3[ کندی مبنا با سرعت ثابت حرکت میی مبنا متوقف شده و صفحههروی صفح سوزن نوکنانوذره توسط  جایی،جابه

ت. خواص نانو مواد مانند توپوگرافی، کشش، چسبندگی، ی نانوتکنولوژی میکروسکوپ نیروی اتمی اسربرداریتصوقدرتمند 

. میکروسکوپ ]7[های میکروسکوپ نیروی اتمی در عرصه فناوری نانو است اصطکاک، خواص الکتریکی و مغناطیسی از توانایی

                                                           
1 Manipulation 
2 Atomic Force Microscopy (AFM) 
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 یشن دقیقرود. در فرآیند منیپولمی کار بههای نانوساختار متشکل از نانوذرات کلوئیدی نیروی اتمی برای ساخت نمونه

ها از عوامل ویروس. ]8[گیرد جایی نانوذرات مورد استفاده قرار میعنوان یک ابزار برای جابهمیکروسکوپ نیروی اتمی تنها به

 ای را نسبتسابقههای اخیر دانش بیبا استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی در سال 3عفونی در مقیاس نانو هستند، مواد ژنومیک

را ایجاد  4های بیولوژیکهایی که امکان منیپولیشن نمونه. از تکنیک]9[اند پایداری ساختاری به دست آورده و به خواص کششی

 صورتهبرساند. استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی است. ها را به کمترین میزان و یا به صفر میآنکند و آسیب رساندن به می

. چسبندگی بین میکرو یا ]10[ه از یک نیروی خارجی دارای مزایا و معایب است کلی منیپولیشن ذرات بیولوژیکی با استفاد

ترین حالت ممکن کاهش یا از بین بردن این نیروی چسبندگی آلی کنترل در مقیاس نانو است. ایدهنهیدرزمدغدغه اصلی  اتنانوذر

از خواص مهم  یکی انگیمدول . ] 11[دارد  طور مستقیم با ساختار شیمیایی سطح جسم سروکارباشد. نیروی چسبندگی بهمی

عنوان به نیز، 5ایِاِندی یتهیسی. مدول الاستدنماییم فایا یکشش نقش مهم ایشکل ذرات تحت فشار  رییاست که در تغ یکیمکان

، مورد توجه محققین داشته باشد هاشیآزما جیدر نتا یمهم ریتأث تواندیم یشگاهیآزما هایییجاهدر جاب آن شکل رتغیی که ایذره

 ،7یالکترون انتقال کروسکوپیمازجمله  6یالکترون کروسکوپیم با انواع رایی هاشیآزما همکاران . آرائی و]13و12[قرار گرفته است 

 و یبعدسه برای نانومنیپولیشن، نانوساخت و نانومونتاژ ،9ی زیستیروبش یالکترون کروسکوپیم ،8یروبش یالکترون کروسکوپیم

  .]14[اند ارائه کرده یواقع نزما در

 دوبعدی منیپولیشن در 12لاگره و 11کااِچ ،10کولمب شامل اصطکاکی مختلف هایمدل از استفاده همکارانش به و کورایم

 کورایم[. 15] اندنموده بررسی را هامدل این از استفاده با منیپولیشن بحرانی زمان و نیرو بر مختلف پارامترهای تأثیر و پرداخته

اند پرداخته مایع و هوا هایمحیط در اِیانِدی بیولوژیکی ذرات منیپولیشن در13 کاآرجی تماسی مدل از استفاده همکارانش به و

 منیپولیشن در استفاده جهتپخ خورده  یاستوانه شکل به ذرات برای را تماسی هایمدل همکارانش همچنین و کورایم[. 16]

 هایطاهری تئوری و کورایم . همچنین[17]اند داده توسعه اتمی نیروی میکروسکوپ از ادهاستف با بیولوژیکی ذرات دوبعدی

اند داده هتوسع اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با بیولوژیکی ذرات دوبعدی منیپولیشن در استفاده جهت را کروی تماسی

 با [20]و زبر  [19] صاف سطوح روی بر زبر ایانهاستو نانوذرات دوبعدی منیپولیشن به همکارانش همچنین و . کورایم[18]

 پولیشننانومنی بحرانی زمان و نیرو میزان بر مختلف پارامترهای تأثیر حساسیت آنالیز و اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده

دزائی  [.22]اند تهپرداخ نیز خورده پخ استوانه شکل به ذرات دوبعدی منیپولیشن بررسی طاهری به و کورایم[. 21]اند پرداخته

ل اند. از آنجا که منیپولیشن زیستی شامهای بیولوژیکی پرداختههای موجود برای منیپولیشن سلولبه بررسی روشو همکارانش 

 اندنمودههای کلیدی تمرکز ها بر روی برخی از روشآنشناسی گرفته تا مهندسی است، ها، از زیستای از رشتهطیف گسترده

ولیشن منیپهای کلیدی مورد بحث در این مقاله برای برخی از روششود. زیستی کارآمد  منیپولیشنک سیستم که منجر به ی

 هایوشراپتیک، میدان الکتریکی و  ،های میکروالکترومکانیکی، رویکردهای مبتنی بر سیستمسلول به استفاده از مغناطیس

ا ر های بیولوژیکی بدون پوششگلدمن با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی نمونهو  آلونسو[. 23] شوندمکانیکی مربوط می

 هایمدل از استفاده با MCF-7 سینه سرطانی سلول یانگ مدول تجربی استخراج طاهری و میرزالو به .]24[اند بررسی نموده

 بحرانی زمان و نیرو تجربی استخراج بر مختلف اصطکاکی هایمدل تأثیر بررسی طاهری به .]25[اند پرداخته کروی تماسی

 اثرگذاری میزان بررسی فریدونی و همکارانش به .]26[ است پرداخته بزرگ یروده سرطانی بافت بعدیسه نانومنیپولیشن

و همکاران ، چادوری ی مدل تماسی هرتزتوسعه با .]27[ اندپرداخته دوبعدی نانومنیپولیشن دوم فاز در نیرو بر مختلف پارامترهای

                                                           
3 Genomic 
4 Biologic 
5 Deoxyribonucleic acid (DNA) 
6 EM 
7 TEM 

8 SEM 

9 E-SEM 

10 Coulomb 
11 HK 
12 LuGre 
13 JKR 
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. کورایم ]28[اند دست آورده ی تخت را بهبین دو صفحه شدهفشردهدار ای تاجیک فرمول کلی برای تغییر شکل یک غلتک استوانه

 مکانیک برمبنای یازاویه اثر و بعدیسه منیپولیشن تأثیر تحت طلا نانوذرات شکل تغییر دیگر پژوهشیچنین در و همکاران هم

 ]30[یافته پس از تئوری هرتز های تماسی تعمیم. از مدل]29[ اندرا بررسی نموده اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با تماس

ها با در نظر گرفتن نیروی چسبندگی نواقص تئوری هِرتز در این مدلاشاره کرد که  [32] 14تیاِمدی و[ 31] آرکایجتوان به می

های اصطکاکی و همکارانش به بررسی فاز دوم منیپولیشن با استفاده از مدل زارعی. ود بسیار زیادی اصلاح شده استحد تا

جایی و سرعت بر اساس مدل اصطکاکی لاگره و نشان داده است که بیشترین مقدار جابه اند. نتایجکا و لاگره پرداختهکولمب، اِچ

. طاهری و بطحائی با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی و بر مبنای ]33[لمب است کمترین میزان بر اساس مدل اصطکاکی کو

 .]34[اند به استخراج مدول یانگ سلول سرطانی معده پرداخته آرکایجتئوری تماسی هرتز و 

 وش المانو ر یکینامید-یکینماتیس یسازمدل ،یتماس یهایتئور یبررس یسازمقاله با استفاده از سه بخش مدل نیدر ا

مبنا پرداخته شده  یصفحه یبر رو یاِاِنید یستیسلول ز یطیمح یافزار آباکوس به مطالعه پارامترهامحدود با استفاده از نرم

و  یکیهدف، خواص مکان یذره یکیخواص مکان نیو همچن کینامید ک،ینماتیس تماس، کیمکان ونیاست. روابط و فرمولاس

بنا م نیبوده است. بر ا قیتحق نیا یبرا یو ضرور هیاول ریروش المان محدود از مقاد نیو همچن یاتم روین کروسکوپیم یابعاد

 یکل کیشمات 1شرح داده شده است. در شکل  یسازهیآمده است، که در بخش شب لیتفضاز پارامترها به  کیهر راتییتغ زانیم

سوزن،  رک،یاند از تعبارت ندیفرآ نیا یاصل یه است. اجزانشان داده شد یاتم یروین کروسکوپیبر م یمبتن شنیپولیمن ندیفرآ

 .انهیرا ستمیکننده و سآشکارساز، نمونه، کنترل زر،یمنبع ل ک،یزوالکتریاسکنر پ

 

 شماتیک فرآیند نانومنیپولیشن مبتنی بر میکروسکوپ نیروی اتمی -1شکل

صورت  نیبه ا یاتم یروین کروسکوپیعملکرد دستگاه م ی. نحوهدهدیم شیرا نما یاتم یروین کروسکوپیسازوکار م 2شکل 

. معمولاً کندیم زینانومتر آنال 10و غالباً قطر نوک کمتر از  کرونیم 2به طول  ز،یسوزن ت کیاست که سطح نمونه را توسط 

قرار  باشدیمکه نوک آن از تک اتم الماس  کرونیم 450تا  100به طول حدود  رکیآزاد ت یاز جنس الماس در انتها یسوزن

 کهیرا درحال رکیانحراف ت زانیآشکارساز م کیشده و  رکیانحراف ت ایسوزن و سطح نمونه باعث خم شدن  نیب یروهایدارد. ن

به  رکیبه پشت ت یزریاشعه ل کی. کندیم یریگاندازه شودیسوزن روبش م رینمونه در ز ای کندیسوزن سطح نمونه را روبش م

کرده  رییآشکارساز تغ یرو زریمحل اشعه ل رکی. با خم شدن تشودیمنعکس م تیحساس به موقع  یآشکارساز نور کیسمت 

 کند. یریگآنگستروم را اندازه 10 یبه کوچک ییجابجا تواندیم یو آشکارساز نور

                                                           
14 DMT 

 گرسیستم تحلیل

 ی هدفذره

 آشکارساز لیزر

 کنندهکنترل

اسکنر 

 پیزوالکتریک

 پ

 تیرک
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 یزم عملکرد میکروسکوپ نیروی اتمیمکان -2شکل 

 ی ریاضیسازمدل -2

 ینمونه یکیتماس پرداخته شده است، سپس ساختار و خواص مکان کیمکان یهایتئور حیابتدا به تشر یسازدر بخش مدل

افزار آباکوس مورد روش المان محدود که با استفاده از نرم نیقرار گرفته است. همچن یپژوهش مورد بررس نیمورد استفاده در ا

 ت گرفته است.در سه بخش صور یسازمدل یطورکل. بهاستشده  انیب زیاستفاده قرار گرفته است ن

 تماس یهایتئور •

 یکینامیو د یکینماتیس یسازمدل •

 روش المان محدود •

 داده شده است. شینما 3که در شکل  دهد،یخط رخ م کیدر امتداد  اینقطه و  کیدو کره در  یهیاول تماس

 

 تماس دو کره -3شکل

 های مکانیک تماسمدل -2-1

 تئوری هرِتز  -2-1-1

گیرد. درواقع اگر نیروهای سطحی موجود باشند مدل تماسی هرتز کارایی را در نظر نمی تئوری هرتز نیروهای چسبندگی

دهد، در منیپولیشن نانوذرات زیستی نیروهای چسبندگی نقش بسیار مهمی را ایفا های کم از دست میخود را برای بارگذاری
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شامل نیروی چسبندگی، شعاع  3تا  1باشد. روابط میرو مدل تماسی هرتز، مدل بسیار مناسبی برای این منظور نکنند، ازاینمی

 .]30[تماس و عمق نفوذ تئوری هرتز در زیر آمده است 

(1) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = 0 

(2) 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =  
4𝑃𝑅

𝜋𝐸∗
 

(3) 
𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =  

𝑎2

2𝑅
{2 ln (

4𝑅

𝑎
) − 1} 

مدول الاستیسیته مؤثر ذره  E*شعاع ذره،  Rنیروی بارگذاری،  Pشعاع تماس،  𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧گی، نیروی چسبند 𝐹𝑎𝑑ℎدر این روابط، 

 عمق نفوذ است.  𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧و 

 آرکاتئوری جی -2-1-2

ه شود و هرچه کدر مدل تماسی پیشنهادی جانسون و همکارانش نیروهای چسبندگی تنها در ناحیه تماس در نظر گرفته می

دورتر شویم، نیروهای چسبندگی به سمت صفر میل خواهند کرد. کارایی این مدل زمانی است که میزان نیروهای از ناحیه تماس 

ر از آکاشده بیشتر باشد. نیروی چسبندگی، شعاع تماس و عمق نفوذ تئوری جیسطحی در مقابل میزان نیروی خارجی اعمال

 .]31[بیان شده است  6تا  4ی معادله

(4) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 = (
𝜋𝐸∗𝑎2

4𝑅
− √2𝜋𝐸∗𝜔) 

(5) 𝑎𝐽𝐾𝑅 = (
2𝑅2𝜔

𝜋𝐸∗
)

1
3 

(6) 𝛿𝐽𝐾𝑅 = (
𝑎𝐽𝐾𝑅

2

𝑅
− √

8𝜋𝜔𝑎𝐽𝐾𝑅

3𝐾
) 

مدول الاستیسیته  E* شعاع ذره، Rکار نیروی چسبندگی، 𝜔 شعاع تماس،  𝑎𝐽𝐾𝑅نیروی چسبندگی،  𝐹𝑎𝑑ℎدر این معادلات، 

 عمق نفوذ است. 𝛿𝐽𝐾𝑅مؤثر ذره و 

عمق  2صورت شماتیک نشان داده شده است. مطابق شکل در مرحله آر بهکانیروی چسبندگی بر طبق مدل جی 4در شکل 

سطح  4و  3ه یابد. در مرحلبه علت نیروی کششی کاهش می 3باشد و در مرحله نفوذ به علت اعمال نیرو در حال افزایش می

 باشد.صورت برآمده میمبنا به

 

 و مراحل تغییر شکل ذره از سطح مبناآر کاجیشماتیک نیروی چسبندگی بر طبق مدل  -4شکل

 تی امِتئوری دی -2-1-3

توپوروف ارائه شد، در این مدل  فرض میشود که پروفیل سطح تغییر شکل یافته از مدل هرتز  -توسط درژاگویین این مدل 

 .]32[تی  به شکل زیر است امِکند. معادلات نیروی چسبندگی، شعاع تماس و عمق نفوذ تئوری دیمیپیروی 
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(7) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇 = 2𝜋𝑅𝜔 

(8) 𝑎𝐷𝑀𝑇 = [
𝑅(𝐹𝑎𝑑ℎ + 2𝜋𝑅𝜔)

𝐾
]

1
3 

(9) 𝛿𝐷𝑀𝑇 =
𝑎𝐷𝑀𝑇

2

𝑅
 

ضریبی از مدول  Kشعاع ذره،  Rکار نیروی چسبندگی، 𝜔 شعاع تماس،  𝑎𝐷𝑀𝑇نیروی چسبندگی،  𝐹𝑎𝑑ℎدر این معادلات، 

 عمق نفوذ است. 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧الاستیسیته مؤثر و 

 پیسیتئوری بی -2-1-4

تی اِمدی یپی یک مدل نیمه تجربی است. تئوری هِرتز نیروهای سطحی را در نظر نگرفته است، نظریهسیتئوری تماسی بی

تماس  ای قبل ازبینی هیچ نیروی جاذبهآر پیشکای جیکند و در نظریهبینی میدر شیب تماسی را پیش یک گسست شدید

پی سیتجربی بیباشد. معادلات مدل نیمهنمونه می -ی رفتار ترکیبات بسیاری از مواد سوزنپی نمایندهسینشده است. مدل بی

 در زیر آمده است.

(10) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐵𝐶𝑃 = (
3𝜋𝜔𝐾𝑎𝐵𝐶𝑃

3

2
)

1
2 + 𝜋𝜔𝑅 

(11) 
𝑎𝐵𝐶𝑃 =

𝑅

𝐾
[𝐹𝑎𝑑ℎ +

7

4
𝜋𝜔𝑅

+ (
33

16
(𝜋𝜔𝑅)2 +

3

2
(𝜋𝜔𝑅𝐹𝑎𝑑ℎ))

1
2]

1
3 

(12) 𝛿𝐵𝐶𝑃 =
𝑎𝐵𝐶𝑃

2

𝑅
− (

𝜋2𝜔2𝑅

𝐾2
)

1
3 

ضریبی از مدول  Kشعاع ذره،  Rکار نیروی چسبندگی، 𝜔 شعاع تماس،  𝑎𝐵𝐶𝑃دگی، نیروی چسبن 𝐹𝑎𝑑ℎدر این روابط، 

 عمق نفوذ است. 𝛿𝐵𝐶𝑃الاستیسیته مؤثر و 

 سازی سینماتیک و دینامیکمدل -2-2

کند که در این صورت پس از برخورد نوک سوزن به نانوذره برای انجام منیپولیشن، سطح مبنا با سرعت ثابتی حرکت می

شود و سپس نانوذره روی شود و تا یک مقدار بحرانی تیر خم میورد نظر، سوزن مانند یک تیر یکسر گیردار در نظر گرفته میم

شود. از طرفی چون سرعت حرکت سطح مبنا ثابت است، شتاب ذره و نوک سوزن نیز صفر شده است. در شکل سطح جابجا می

 ده است.دیاگرام ذره بر روی سطح مبنا نشان داده ش 5

 توان معادله زیر را نوشت:می Yبرای مختصات   5با توجه به شکل 

(13) 𝑌𝑆𝑈𝐵 = 𝑦𝑝 + 𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 − (𝑅𝑝 − 𝛿𝑡 + 𝑅𝑇)𝑠𝑖𝑛𝜃 

باشد. برای به دست می Yجابجایی پایین نوک سوزن در راستای  𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 جابجایی بالای سوزن و yP 5که مطابق با شکل

گردد. چون سرعت در این نظر می، شعاع نوک سوزن به دلیل کوچک بودن صرف𝑅𝑇معادلات سرعت و شتاب نانوذره از آوردن 

𝑦̈𝑠𝑢𝑏سازی ثابت فرض شده است پس، مدل = 𝜃̈ = نیز ثابت است. درنتیجه معادله موقعیت نانوذره  Hاست. همچنین مقدار  0

 صورت زیر است:به

(14) 𝑦𝑝 = 𝑌𝑆𝑈𝐵 − 𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜃 
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گیری شده است و معادله سرعت مشتق 14ی باشند. برای به دست آوردن معادله سرعت از رابطهمتغیر می θ 𝛿𝑡ومقادیر 

 نانوذره به دست آمده است.

(15) 𝑦̇𝑃 = 𝑦̇𝑠𝑢𝑏 − 𝐻𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑅𝑃𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝛿𝑡̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝛿𝑡𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝛿𝑡𝜃̇از عبارت  cos 𝜃  و𝑅𝑃𝜃̇ cos 𝜃 صورت مرتب درآمده است.بدین 16نظر شده است و معادله به دلیل کوچک بودن صرف 

(16) 𝑦̇𝑃 = 𝑦̇𝑠𝑢𝑏 − 𝐻𝜃̇ cos 𝜃 − 𝛿𝑡̇ sin 𝜃 

 نمایش داده شده است. 17ی شتاب نانوذره در معادله ( مجدداً مشتق گرفته شده است و رابطه16عادله )از م

𝐹𝑇 𝜉 = 90 + 𝜑 − Ψ 

𝜑 

𝛿𝑡𝑖𝑝 
Ψ 

𝑎𝑡𝑖𝑝 

𝛿𝑠𝑢𝑏 
𝑎𝑠𝑢𝑏 

𝑦 

𝑭𝑻 

𝑭𝒀 

𝑦𝑇 . 𝑦̇𝑇 

𝑉𝑠𝑢𝑏 

𝑭𝒁 

Ψ 

𝑭𝒀 

𝑭𝒁 𝑴𝜽 

𝑦𝑝 
𝑍𝑝 𝑍𝑝 𝑜 

𝑍 

θ. θ̇ 

دیاگرام آزاد نانوذره بر روی سطح مبنا -5شکل  
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(17) 𝑦̈𝑃 = 𝑦̈𝑠𝑢𝑏 − 𝐻[𝜃̈ cos 𝜃 − 𝜃2 sin 𝜃̇ ] − 𝛿̈𝑡 sin 𝜃 − 2𝛿̇𝑡𝜃̇ cos 𝜃 − 𝛿𝑡[𝜃̈ cos 𝜃 − 𝜃2̇ sin 𝜃] 

2𝛿̇𝑡𝜃̇مقادیر  cos 𝜃  و𝛿𝑡𝜃2̇ sin 𝜃 ده شباشند. با توجه به فرضیات گفتهنظر کردن مینیز به دلیل بسیار ناچیز بودن قابل صرف

 شود.صورت زیر ساده میمعادله شتاب نانوذره نیز به

(18) 𝑦̈𝑃 = H𝜃̇2 sin 𝜃 − 𝐻𝜃̈ cos 𝜃 − 𝛿̈𝑡 sin 𝜃 

 به دست آمده است. 19به حالت قبل برای موقعیت نانوذره معادله نیز مشا zدر راستای 

(19) 𝑧𝑃 = zsub + 𝐻 cos 𝜃 + (𝑅𝑃 − 𝛿𝑡) cos 𝜃 + (𝑅𝑃 − 𝛿𝑠) 

 به دست آمده است. 20ی سازی معادله سرعت در رابطهگیری و سادهبا یک بار مشتق

(20) 𝑧̇𝑃 = 𝑧̇𝑠𝑢𝑏 − 𝐻𝜃̇ sin 𝜃 − 𝛿̇𝑡 cos 𝜃 + 𝛿𝑡𝜃̇ sin 𝜃 − 𝛿̇𝑠 

دوباره مشتق گرفته شده است و معادله شتاب نانوذره در  20ی از رابطه z همچنین برای محاسبه معادله شتاب در راستای

 نمایش داده شده است. 21ی در رابطه zراستای 

(21) 𝑧̈𝑃 = 𝑧̈𝑠𝑢𝑏 − H[𝜃̈ sin 𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃]  − 𝛿̈𝑡 cos 𝜃 + 2𝛿𝑡𝜃̇ sin 𝜃 + 𝛿𝑡[𝜃̈ sin 𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃] − 𝛿̈𝑠 

به  zمعادله ساده شده شتاب برای نانوذره در راستای  zبرای راستای  Yشده در راستای های در نظر گرفتهبا اعمال فرض

 نشان داده شده است. 22ی شکل زیر درآمده و در رابطه

(22) 𝑧̈𝑃 = 𝑧̈𝑠𝑢𝑏 − H𝜃̇2 cos 𝜃 − 𝐻𝜃̈ sin 𝜃 − 𝛿̈𝑡 cos 𝜃 − 𝛿̈𝑠 

صورت یک فنر در نظر گرفته و معادلات برای محاسبات معادلات دینامیکی نانوذره تیرک میکروسکوپ نیروی اتمی را به

 نمایش داده شده است. zو  yی آوریم. معادلات در راستاگشتاوری فنری وارد بر تیرک را به دست می

(23) 𝐹𝑦 = 𝑘𝑦𝑦𝑝 

(24) 𝐹𝑧 = 𝑘𝑧 𝑧𝑝 

(25) 𝑀𝜃 = 𝑘𝜃 × 𝜃 

 العمل نیروها بین سوزن و نانوذره نمایش داده شده است.دیاگرام آزاد عکس 6در شکل 
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دیاگرام آزاد  - 6شکل 

عکس العمل نیروها بین 
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 آمده است. 27و  26های نانوذره در رابطه معادلات نیرو برای 6با استفاده از قانون دوم نیوتون و شکل

(26) 𝐹𝑌 − 𝐹𝑦 = 𝑚𝑦 ̈ = 𝑚
(𝑦̈𝑇 + 𝑦̈𝑝)

2
 

(27) 𝐹𝑍 − 𝐹𝑧 = 𝑚𝑧 ̈ = 𝑚
(𝑧̈𝑇 + 𝑧̈𝑝)

2
 

روابط سینماتیکی  باشند. با جایگزین کردنبه ترتیب شتاب ابتدا و انتهای سوزن می ÿP و ÿTآمده دستدر معادلات به

 به شرح زیر است: zو  yآمده در روابط دینامیکی، درنهایت نیرو نانوذره در راستای دستبه

(28) 𝐹𝑌 = 𝐹𝑦 − 𝑚 [
𝐻

2
(−𝜃̈ cos 𝜃 + 𝜃̇2 sin 𝜃) − 𝛿̈𝑡 sin 𝜃] 

(29) 𝐹𝑍 = 𝐹𝑧 − 𝑚 [
𝐻

2
(−𝜃̈ sin 𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) + 𝛿̈𝑡 cos(𝜃 + ∅) + 𝛿̈𝑠 cos2 𝜃] 

 به دست آمده است. 30و درنهایت برآیند نیروها در محل تماس سوزن و نانوذره در معادله 

(30) 𝐹𝑇 = √𝐹𝑌
2 + 𝐹𝑍

2 

 به دست آمده است. 31ی رابطه 29و  28برای زاویه نیروی سوزن با توجه به روابط 

(31) 𝜓 =  tan−1 (
𝐹𝑌

𝐹𝑍

) 

 صورت زیررا به سطح و نانوذره میان اصطکاک شود، نیرویمی رانده سطح بر روی سوزن توسط نانوذره کههنگامی بنابراین

 نانوذره محاسبه کرد. بر وارد نیروی برحسب برآیند توانمی

(32) 𝑓𝑠 = 𝐹𝑌 = 𝐹𝑇 sin 𝜓 

 گردد: برآورده بایستیمعادله زیر می شرط کند، سطح مبنا روی بر لغزش به شروع نانوذره کهآن برای

(33) 𝑓𝑠 > 𝜇𝑠 𝐹𝑠+𝜏𝑠 𝐴𝑠
 

یرد. گجایی نانوذرات در مقیاس نانو برخلاف مقیاس ماکرو، ابتدا حرکت لغزشی و سپس حرکت غلتشی صورت میدر جابه

 آورده شده است. 1روی سطح مبنا در جدولشرط لازم برای ایجاد حرکت  لغزشی و غلتشی نانوذره بر 

 شرط لازم برای حرکت  لغزشی و غلتشی نانوذره بر روی سطح مبنا  -1جدول

 شرط لازم برای غلتش شرط لازم برای لغزش

𝐹𝑠 >
𝜏𝑠𝐴𝑠

sin 𝜓 − 𝜇𝑠 cos 𝜓
 𝐹𝑟 >

𝜏𝑠𝐴𝑠 + 𝜏𝑟𝐴𝑡

R(sin 𝜓 + cos ζ) + 𝜇𝑟 sin ζ − 𝜇𝑟 cos 𝜓
 

اند. شده فرض ثابت و یکدیگر با برابر بر روی سطح و سوزن 𝜏𝑠و تنش برشی   𝜇𝑠 نانوذره اصطکاک ضریب 1در معادلات جدول 

تئوری  از تماسسطح مؤثر As گردد. برای محاسبهمی آغاز منیپولیشن آن، فرآیند بحرانی از میزان نیرو مقدار گذر با ترتیباینبه

 آر استفاده شده است.کاجی

 اِیاِنبررسی سلول دی -2-3

 ایِانِبررسی مشخصات ساختاری دی -2-3-1

گرفته و در توسعه است که ساختارهای ژنتیکی را در بر 16اِی، یک اسید نوکلئیکاِنیا دی15ریبونوکلئیکاکسیسلول اسید دی

کنند، اِی که این اطلاعات ژنتیکی را حمل میانِشود. اجزای دیشده استفاده میی شناختههای زندهی ارگانیسمو عملکرد همه

                                                           
15 Deoxyribonucleic acid 
16 Nucleic acid 
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ند. کناز اطلاعات ژنتیک شرکت میاِی اهداف ساختاری دارند یا در تنظیم استفاده اِنهای دیگر دیشوند. اما رشتهژن نامیده می

از ساختار  19تصویر توپوگرافیک 7شود. شکل تشکیل می 18بلند دارای واحدهای ساده به نام نوکلئوتید 17اِی از دو پلیمرانِدی

  نانومتر مشاهده شده است. 0.66 1.82اِی با ارتفاع انِهای ریز دیدهد. در تصاویر توپوگرافیک ساختاراِی را نشان میانِدی

 

 اِی روی سطح میکا در محلول بافراِنتصویر توپوگرافیک دی -7شکل

 ایِانِبررسی خواص مکانیکی دی -2-3-1

دول نماید. مفشار یا کشش نقش مهمی ایفا میمدول یانگ یکی از خواص مهم مکانیکی است که در تغییر شکل ذرات تحت

 3/0تا  1/0ی سازد، در بازهتماسی هرتز که سختی تماس را با خصوصیات الاستیک نمونه مرتبط مییانگ با استفاده از مدل 

 .آمده است 2اِی در جدول اِنی دیگیگاپاسکال قرار دارد. خواص مکانیکی ذره

 اِیاِنی دیخواص مکانیکی ذره -2جدول

DNA 
 (mJ/2)کار چسبندگی (3Ton/mm)چگالی ضریب پواسون (MPa)مدول یانگ

100 0/35 1/7 × 10−9 16 × 10−4 

 روش المان محدود -2-4

سازی المان افزار آباکوس صورت گرفته است و فرضیات زیر در مدلسازی المان محدود با استفاده از نرمدر این مقاله مدل

 محدود لحاظ شده است:

 .مسئله متقارن محوری است 

 .رفتار سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی الاستیک است 

 .سلول همگن، یکسان و تراکم ناپذیر است 

بعدی در نظر گرفته شده پذیر در فضای سهشکلو تغییر 20صورت توپری کروی بهدر ماژول پارت برای ترسیم سلول یک ذره 

ی بعدی رسم شده است. همچنین صفحهدر فضای سه 23ایو پوسته 22صورت صلبمیکروسکوپ نیروی اتمی نیز به 21است. سوزن

                                                           
17 Polymer 
18 Nucleotides 
19 Topographic 
20 Solid 
21 Prob 
22 Rigid 
23 Shell 
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انند سوزن در این بخش طراحی شده است. پس از طراحی، خواص مکانیکی و هندسی ذره و میکروسکوپ نیروی اتمی مبنا م

آمده است. همچنین خواص هندسی و مکانیکی میکروسکوپ نیروی اتمی در  2اِی در جدول انِوارد شده است. خواص دی

 .آمده است 4و  3های جدول

 وی اتمیخواص هندسی میکروسکوپ نیر -3جدول 
𝐻 (𝜇𝑚) 𝑡 (𝜇𝑚) 𝑊 (𝜇𝑚) 𝐿 (𝜇𝑚) 

12 1 48 225 

 خواص مکانیکی میکروسکوپ نیروی اتمی -4جدول 

𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) 𝜈  𝐸(𝐺𝑃𝑎) 
2330 0/27 169 

 24ژها نسبت به یکدیگر و نسبت به یک دستگاه مختصات واحد در بخش مونتاپس از طراحی و ایجاد خواص اجزاء، موقعیت آن

گیری شده است. اساس کار بهره 25صورت گرفته است. در بخش تحلیل چون هدف تغییر شکل سلول است از تحلیل دینامیکی

وهایی که به سازی نیرگر مبتنی بر تکرار است و با مکانیزم کاهش به افزایش دقت حل مسئله افزایش یافته است. مدلاین تحلیل

گیرد. در حالت نیروی کنترلی مقدار نیرو مشخص جایی کنترل قرار میکنترلی و جابه ی نیرویذره وارد شده است در دو دسته

جایی کنترل دقیقاً عکس حالت اول است. که جابهجایی محل نیروی اعمالی به ذره مشخص نیست، در حالیاست اما مقدار جابه

شتر های سلول به مراتب بیفزایش دقت تعداد مشبندی صورت گرفته است. به منظور ابعد تولید شبکه یا مش یسپس در مرحله

  نمایش داده شده است. 8ایِ و سوزن در شکل اِنبندی نانوذره دیاز سوزن و صفحه در نظر گرفته شده است. مش

 

 
 بندی نانوذره و سوزننحوه مش -8شکل 

 شبیه سازی -3

آباکوس به   نیدر سابروت یکینامیو د یکینماتیس یسازتماس و مدل کیمکان یهامدل یسینوبخش با استفاده از برنامه نیا

که  آباکوس  است یمواد مختلف جهت استفاده در حلگر عدد یکیرفتار مکان نییروش تع نیترجامع نیدست آمده است. سابروت

ت به قسم نی. در اکرد یافزار معرفماده را به نرم کی بیوابسته به زمان و آس ک،یستو پلا کیرفتار الاست توانیآن م قیاز طر

 ،ییجاجابه یمبنا پرداخته شده است. نمودارها یصفحه یبر رو یاتم یروین کروسکوپیتوسط سوزن م یاِاِنید یسازهیشب

 نیآمده در ادستبه جیاز نتا ییجاجابه بو تنش برحس روین ینمودارها نیتنش و سرعت برحسب زمان و همچن رو،یشتاب، ن

 انجام گرفته است.  یکرو یبا هندسه یاِانِیسلول د کی یبرا جینتا نیا یاماست. تم یسازهیبخش شب

 یروین ،یاتم روین کروسکوپیوارده از طرف سوزن م یرویبرحسب زمان است. ن یاِانِید ییجاجابه یدهندهنشان 9 شکل

. در کندیمبنا شروع به حرکت م یصفحه یباشد، سلول بر رو دهیبه حد لازم خود رس یبحران یروین کهینام دارد. هنگام یبحران

 یدر نقطه ،ییابتدا یاست. در لحظه کرومتریبرحسب م ییجاجابه یو محور عمود هیانزمان برحسب ث ،ینمودار محور افق نیا

سلول  و دهیبه حد لازم رس یبحران یروین زانیم ه،یثان 005/0وجود ندارد، اما پس از گذشت کمتر از  ییجامبدأ مختصات جابه

                                                           
24 Assembly 
25 Dynamic – Implicit 
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اب شت راتییشده است. تغ ترشیب ییجاجابه زانیزمان م یجیمبنا شروع به حرکت کرده است. با گذشت تدر یصفحه یبر رو

بوده  یادیز ارینوسانات بس یدارا یاِاِنید یداده شده است. شتاب ذره شینما 10مبنا در شکل  یصفحه یبر رو یاِانِیسلول د

که  شودیم گفته یزمانبه مدت یمبنا بوده است. زمان بحران یصفحه یبر رو یچسبندگ زانیم یختکنوایامر نا نیا لیاست، دل

 یو اصطکاک یچسبندگ یروهایبر ن یبحران یرویکند. تا قبل از غلبه ن دایپ رییتغ یکینامیبه د یکیاز حالت استات یاِانِید یذره

 یشروع به حرکت کرده است. فاکتورها ییبالا اریذره با شتاب بس یرانبح یروین یمقدار شتاب صفر بوده است، اما پس از غلبه

 یروی. نباشدیدرک مقابل 11و نانو ذرات است در شکل  کرویدر ابعاد م شنیپولیعوامل من نیتریکه از اساس یبحران انو زم روین

 بیبدون رساندن آس دیبا روین نیند. امبنا شروع به حرکت ک یصفحه یذره بر رو شودیاست که موجب م ییرویمقدار ن یبحران

نمودار  12مبنا شود. شکل  یصفحه یغلبه کرده و باعث حرکت ذره بر رو یدگاصطکاک و چسبن یروهایبه ذره بر مجموع ن

د، دار روین زانیبا م میمستق یذره که رابطه روی بر شدهمبنا است. تنش وارد یصفحه یبر رو یاِانِید یذره بر شدهتنش وارد

  سزیممحاسبات تنش فون برای شدهاستفاده اریعم نیاست. همچن افتهی شیبوده و افزا یصورت صعودبه ییجادر تمام طول جابه

مقدار سرعت در  نهیشیمبنا را نشان داده است. ب یصفحه یبر رو یاِاِنیسرعت سلول د راتییتغ 13بوده است. نمودار شکل 

است  افتهیسرعت کاهش  زانیم هثانی 01/0 زمانازآن تا مدتدست آمده است. پسبه هیبر ثان متریلیم 4/1با مقدار  هیثان 008/0

 هیبر ثان متریلیم 8/0سرعت به  یبزرگ هیثان 02/0نمودار برابر با  یانیپا یاست. در لحظه دهیرس هیبر ثان متریلیم 9/0و به مقدار 

نشان داده شده است.  14مبنا در شکل  یصفحه یبر رو یاِاِنیسلول د کی یبرا ییجابرحسب جابه روین راتییاست. تغ دهیرس

ذره  یبر رو روین ریمبنا مقاد یصفحه یذره بر رو ییجاجابه نیآغاز یشکل از لحظه نیبرحسب زمان در ا ینمودارها فبرخلا

شدت عامل به نیوابسته است و ا اریبس ییجامبنا به فاکتور زمان و جابه یصفحه یهدف بر رو یذره ییجااعمال شده است. جابه

مبنا برحسب  یصفحه یبر رو یاِاِنیسلول د کیتنش  راتییتغ زانیاست. م رگذاریتأث یطیعوامل مح راتییتغ زانیم یبر رو

 نشان داده شده است. 15در شکل  ییجاجابه
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با  یاتم یروین کروسکوپیکه سوزن م دهد،یمبنا را نشان م یصفحه یبر رو یکرو یبا هندسه یاِانِید یذره 16شکل 

تنش  جهیو درنت روین شیاتصال سوزن با ذره افزا یت نقطهذره هدف شده است. در قسم ییجاآن باعث جابه یبر رو رویاعمال ن

نقطه ازآنسوزن و پس یبر رو رویمقدار تنش و اعمال ن نیترشیشده است. ب جادیا زین ینقطه فرورفتگ نیشده است. در ا جادیا

 اعمال نشده است. ییروین چیمبنا ه یصفحه یو بر رو یذره کرو یهاقسمت گریازآن دذره هدف است و پس یاتصال بر رو ی

 

 ی مبنا با اعمال سوزنکانتور ذره کروی بر روی صفحه -16شکل 

  

 ب  الف

 اِی در حالت الف( قبل از بارگذاری ب( بعد از بارگذاریانِذره دی -17شکل 
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  یبندو جمع یریگجهینت -4

قرار گرفت.  یمورد بررس یاتم یروین سکوپکرویبا استفاده از م یاِاِنیسلول د کی شنیپولیمن ندیمقاله فرآ نیدر ا

 یکیکانو خواص م ییروین زیبه آنال کرویکوچک نانو/م اریبس یهااسیسطح ذرات در مق زیعلاوه بر آنال یاتم یروین کروسکوپیم

ر بخش د مورد استفاده قرار گرفته است. یکینامید-یکینماتیتماس و س کیمکان ؛یسازدو مدل ندیفرآ نیا ی. براپردازدیم زین

 کوپکروسیم رکیسوزن ت یعنی ندیفرآ نیا یو شعاع و عمق نفوذ دو عامل اصل یچسبندگ یروهاین یتماس به بررس یتئور

است.  آرکایتماس ج کیمکان یتئور هشپژو نیمحاسبات و مطالعه ا یپرداخته شده است و مبنا یاِانِیو سلول د یاتم یروین

آمده و معادلات سرعت و شتاب آن استخراج شده و با فرض دستبه zو  y یر راستاصفحه مبنا د یذره بر رو تیسپس موقع

المان  از روش یریگبه دست آمده است. سپس با بهره زیدر دو راستا ن روهایفنر، ن کیعنوان به یاتم یروین کروسکوپیم رکیت

ها در به زبان فرترن  و وارد کردن آن هایسازمدل یسینوهمگام با برنامه باشدیم یعلوم محاسبات نیترقیاز دق یکیکه  دودمح

 صفحه مبنا به دست آمده است.  کی یسلول بر رو نیا یکیافزار آباکوس خواص مکاننرم نیسابروت

بدن انسان است،  یاز ساختار اصل یکیو با توجه به جنس آن که  یکرو یبا هندسه یذره کی یبرا یاصل جهینت نیهمچن

 است. یدو شاخصه کل یاراد یاِانِید یعنی

 یاتم یروین کروسکوپیم رکیاز جانب سوزن ت رویکم در برابر اعمال ن اریمقاومت بس •

  یبارگذار طیبالا در شرا اریعمق نفوذ و شعاع تماس بس •

 کیبر اساس مکان دیجد یمدل تماس کی جادیا یبعد یهادر پژوهش ندیفرا نیا ترشیهرچه ب یو بازده یسازنهیبه یبرا

 نی. همچنشودیم شنهادیپ کیولوژیب یهاسلول یدهیچیو اشکال پ کیولوژیب طیسلول، مح یکینامیخواص ترمود وسته،یپ طیمح

 تواندیم یمولکول کینامیاستفاده از روش د یاتم یروین کروسکوپیو سوزن م کیولوژیتماس سلول ب یلحظه یسازهیشب یبرا

مطالعه  یکل ینما کیصورت شماتبه 18دست آمده است. در شکل پژوهش به نیا جیاز نتامؤثر واقع گردد، که با استفاده  اریبس

 داده شده است. شینما شنیپولینانو من یحوزه در را انجام حال در و شدهانجام

 

 شماتیک کلی فرآیند منیپولیشن و عوامل تأثیرگذار بر آن -18شکل 

 

نانو 
نمنیپولیش

محیط ها و انواع 
ذرات

تئوری های 
مکانیک تماس

مدل سازی 
دینامیکی

مدل سازی سختی 
تیرک ها

کنترل حرکت 
نانوذره

کنترل عملکرد

میکروسکوپ

نیروی اتمی
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 ی ونانیو  نیفهرست علائم لات -5

ختصاریعلامت ا عنوان  

 𝑑 فاصله سوزن تا سر تیرک

 𝐸 الاستیسیته مدول

 𝐹𝑐𝑟 بحرانی نیروی

 𝑓𝑠 نرمال وارده از سطح به نانو ذره نیروی

 𝐹𝑇 ذره بر وارد برآیند نیروی

 𝐹𝑦 نیروی جانبی

 𝐹𝑌 ذره طرف نیروی جانبی وارد بر سوزن از

 𝐹𝑧 نرمال نیروی

 𝐹𝑍 ذره طرف وارد بر سوزن از نیروی نرمال

 𝐺 مدول برشی

 𝐻 سوزن طول

 𝑙 تیرک طول

 𝑀𝜃 گشتاور پیچشی

 𝑅𝑝 ذره شعاع نانو

 𝑡 ضخامت

 𝑇𝑐𝑟 زمان بحرانی

 𝑦𝑠𝑢𝑏 سطح عرضی موقعیت

 𝑦𝑝 ذره عرضی موقعیت

 𝑧𝑝 ذره عمودی موقعیت

𝑧𝑠𝑢𝑏 سطح عمودی موقعیت  

 𝛿𝑠 ذره سطح و تماس محل نفوذ عمق

𝛿𝑥 طولی بجایی جا  

 𝛿𝑧 بجایی نرمال جا

 𝜃 زاویه تیرک

 𝜇𝑠 و ذره صفحه مبنا بین ایستایی اصطکاک ضریب

 𝜗 پواسون ضریب

 𝛼 نصف زاویه سر تیرک

𝛿𝑡 ذره سوزن و تماس محل نفوذ عمق  

 𝛿𝑦 بجایی جانبی جا

 ∅ ذره ویه ی تماسزا

 𝜓 پروب نیروی زاویه ی
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