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ABSTRACT  

Atomic Force Microscopy (AFM) is one of the principal tools in nanotechnology, with extensive applications in 

biological, medical, and materials engineering fields. Using AFM enables precise investigation of  mechanical 

properties of biological structures. In this study, the manipulation process of biological nanoparticles during the initial 

motion phase was investigated through a combination of numerical analysis and experimental testing using an (AFM). 

The main objective was to examine the effect of cantilever and tip geometric parameters on the critical time of the first 

phase and to develop an accurate predictive model. The geometric parameters including height, thickness, length, and 

width along with the particle radius were considered as influencing factors. A regression model was derived based on 

the effect of these parameters on critical time. Statistical analysis of the proposed model demonstrated a high level of 

accuracy and reliability, with a coefficient of determination (R²) of 95.10%, showing full agreement with the 

experimental results. Furthermore, contour plots were employed to model system behavior under combined variable 

variations. The results revealed that increasing  tip height and particle radius leads to a longer critical time. 

Additionally, the variation diagram of the manipulation force indicated that the total force applied to the particle 

increases continuously up to approximately 60 milliseconds before reaching a steady state. This point corresponds to 

critical force threshold, confirming validity of the proposed regression model.  
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1. Introduction 

By the expanding applications of nano- and micro-

technologies in fields such as bioengineering, micro 

robotics, nanofabrication, and laboratory diagnostics, 

the need for precise control of objects at extremely 

small scales is increasing day by day. Since the atomic 

force microscope (AFM) introduction by Binnig et 

al.[1] , it has become an essential tool for studying 

mechanical interactions, surface adhesion, and 

nanoparticle transport in various scientific and 

engineering fields. Understanding and predicting the 

critical time in the initial phase of manipulation requires 

an accurate knowledge of the interactions among 

multiple parameters, including the geometric 

characteristics of the cantilever, physical properties of 

the particle, surface conditions of the substrate, and the 

tip-particle contact properties. Given the complexity of 

these interactions, traditional experimental methods for 

independently analyzing each parameter face significant 

limitations. In this study, aiming to accurately 

determine the critical time at the onset of three-

dimensional particle manipulation, an analytical 

framework based on experimental design has been 

developed. Key influential parameters, including the 

thickness and dimensions of the AFM cantilever, 

particle radius, substrate height, and contact 

characteristics, have been incorporated into the 

simulation model. The results of this research can be 

widely applied in optimizing the manipulation path and 

force, as well as in enhancing the precision of controlled 

systems at the nanoscale. 

2. Methods and materials 

2.1. Nano manipulation  

In this study, nanoparticle manipulation experiments 

were conducted using an ICON model Atomic Force 

Microscope operating in contact mode, which allows 

simultaneous imaging and force application at the 

nanometer scale. The cantilever used in the experiments 

had a rectangular geometry with a pyramidal tip. Its 

geometric dimensions were 250 μm in length, 50 μm in 

width, and 2 μm in thickness. The pyramidal tip had a 

height of 40 μm and a tip radius of 50 nm. The effective 

spring constant of the cantilever was measured in the 

range of 0.04–0.07 N/m. The corresponding 

microscopic image of the AFM setup is presented in 

Figure 1(b). All experiments were conducted under 

controlled environmental conditions of temperature and 

humidity to minimize mechanical and thermal noise. 

The experimental procedure consisted of several stages: 

preparation and culturing of the cells, fixation of the 

cells on the substrate, localization of the target cells 

using AFM imaging, and execution of the manipulation 

process. During manipulation, the force–displacement 

data were recorded in real time and subsequently 

analyzed numerically. The overall process followed a 

stepwise procedure: cell preparation and fixation, 

imaging and localization, manipulation execution, and 

finally, data extraction and analysis. The manipulation 

process generally occurs in two main phases. The first 

phase involves the initial contact and the onset of 

particle motion. This phase is particularly critical since 

accurate adjustment of the applied force and timing 

determines the success or failure of the manipulation. 

Two key parameters govern this stage: the critical force 

and the critical time. Accurate determination of the 

critical time requires a deep understanding of the factors 

influencing the interaction between the AFM tip and the 

nanoparticle, including the mechanical properties of the 

cantilever, the surface characteristics of the substrate, 

the geometric features of the particle, and the contact 

conditions. The overall structure of the experimental 

procedure is illustrated in Figure 1. 

 
(a) 

 

(b) 

Figure 1. Schematic representation of the nanoparticle 

manipulation process and the Atomic Force Microscope 

(AFM). 

2.2. Design of experiments  

In this section, to evaluate the influence of geometric 

parameters on the temporal response of the system 
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under applied force, a series of AFM-based 

manipulation experiments were conducted. In total, 27 

experiments were carried out using all possible 

combinations of these parameters. For each experiment, 

the critical manipulation time in the first phase ( ) was 

recorded in milliseconds as the output variable. Using the 

collected data, a multiple regression model was extracted. The 

regression model included five independent variables: particle 

radius (Rp), tip height (H), cantilever length (L), cantilever 

width (W), and cantilever thickness (T).  

The resulting regression equation was obtained as follows: 

(1) 51.2 0.2178 7.194 1.111 4.0903 170.6Tcr Rp H L W T       

The regression analysis indicated that the proposed 

model achieved a high coefficient of determination 

(95.10%), demonstrating that all input variables had 

statistically significant effects on the response variable 

(T).  

Table 1. Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

12.6475 95.10% 93.93% 90.63% 

3. Results and Discussion 

This section presents an analysis of contour plots 

illustrating the influence of geometrical parameters such 

as tip height (H), tip length (L), particle radius (Rp), tip 

width (W), and thickness (T) on the critical 

manipulation time (Tcr) has shown on figure 2. The 

results indicate that higher values of H and Rp lead to 

increased Tcr, likely due to a larger effective contact 

area and stronger interaction forces.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Diagram of the influence of parameters on 

critical time. 

4. Conclusions 

Atomic Force Microscopy (AFM) is recognized as 
main This technique enables researchers to examine the 

physical and mechanical behavior of nanoparticles, 

cells, and biological structures at the molecular level. 

Thanks to its ability to precisely apply and measure 

force, AFM has become an effective tool for 

determining parameters such as stiffness, surface 

adhesion, and elastic deformation. Among these 

applications, identifying and modeling the critical time 

required to initiate manipulation plays a crucial role in 

better understanding surface interactions and optimizing 

the design of nanoscale instruments. 

In this study, a design of experiments (DOE) 

approach was employed to investigate the critical time 

required for three-dimensional nanoparticle 

manipulation and to identify the key parameters 

affecting it. The main objective was to develop a 

regression model for predicting the critical time in the X 

and Y directions and to perform a sensitivity analysis 

with respect to five key geometric parameters: particle 

radius (Rp), cantilever thickness (T), cantilever length 

(L), cantilever width (W), and tip height (H). To this 

end, a total of 27 systematically designed experiments 

were conducted. The statistical analyses revealed the 

following key observations: Geometrical parameters 

such as particle radius (Rp) and tip height (H) had the 

greatest influence on increasing the critical time. This 

increase is likely due to the enhanced mechanical 

contact between the AFM tip and the nanoparticle. 

The tip thickness (T) showed an inverse effect: a 

decrease in thickness led to an increase in critical time, 

possibly due to higher flexibility and more effective 

contact. 

Interaction effects among variables were clearly 

observed in contour plots. For instance, in the plot of 

critical time versus H and Rp, regions with the highest 

critical time corresponded to higher values of both 

parameters.The agreement of this behavior with contour 

data and the regression model demonstrates that the 

experimental design approach for predicting the critical 

time is reliable. 

For future research, it is recommended that 

environmental factors including temperature, humidity, 

and substrate type be incorporated into the model to 

enhance its predictive accuracy under real operational 

conditions. 
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  چکیده
 نیاست. ا افتهیمواد  یو مهندس یپزشک ،یستیز یهانهیدر زم یاگسترده یکاربردها ،یدر نانوفناور یاصل یاز ابزارها یکیبه عنوان  یاتم یروین کروسکوپیم

 یتجرب شیو آزما یعدد لیاز تحل یبیصورت ترکبه یاتم یروین کروسکوپیحرکت با استفاده از م نیدر فاز آغاز یستینانوذرات ز شنیپولیپژوهش، فرایند من

در این  آن است. ینیبشیپ یبرا قیدق یمدل یسعهو تو فاز اول یو سوزن بر زمان بحران رکیت یهندس یپارامترها ریتأث یمطالعه ،یشده است. هدف اصل یبررس

با ضریب  نشان داده است که مدل مدل پیشنهادی تحلیل آماریتایج مدل رگرسیونی مبتنی بر اثرگذاری پارامترها بر زمان بحرانی استخراج شده است. ن پژوهش

 یبیترک راتییدر برابر تغ ستمیکانتور، رفتار س یبا نمودارها . همچنین،از دقت و اعتبار بالایی برخوردار است و با نتایج تجربی مطابقت کامل دارد %95.10تعیین 

 یروین راتیینمودار تغ ن،ی. همچنشودیم زمان بحرانی شیع سوزن و شعاع ذره باعث افزاتفاار شیکه افزا ه استنشان داد جیشد. نتا یسازمدل رهایمتغ

نقطه از نظر  نی. ارسدیم داریو سپس به حالت پا افتهی شیافزا وستهیصورت پبه هیثانیلیم ۶۰کل وارد بر ذره تا زمان حدود  یرویکه ن دهدیشان من شنیپولیمن

  .کندیم دییرا تأ یونیرگرس تطابق داشته و صحت مدل یبحران یرویبا آستانه ن یزمان

 کلمات کلیدی
 ، میکروسکوپ نیروی اتمی ی، طراحی آزمایشبعدسه شنیپولیمن، ونیرگرسمدل ی، بحران ی زمانسازمدل
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 مقدمه -1

 یهاصیو تشخنانوساخت  ک،یکرورباتیم ،یمهندس ستیزچون  ییهادر حوزه کروینانو و م یهایفناور یبا گسترش کاربردها

از  یکی 1یاتم یروین کروسکوپیم .شودیم شتریروز ببهکوچک روز اریبس یهااسیاجسام در مق قیبه کنترل دق ازین ،یشگاهیآزما

نانومتر فراهم  ریز بادقتنانو را  اسیاجسام در مق یو دستکار یربرداریاست که امکان تصو یو پرکاربرد در نانوفناور یدیکل یابزارها

 مطالعة یبرا یاساس یبه ابزار یاتم یروین کروسکوپیم، [1]و همکاران گینیتوسط ب کروسکوپیم نیا یاز زمان معرف .کندیم

 نیدر ا شده است. لیتبد یو مهدس یمختلف علم یهانهینانوذرات در زم ییجاو جابه یسطح یچسبندگ ،یکیمکان یهاکنشمبره

و  مؤثرروش  کیعنوان هب یاتم یروین کروسکوپیم رینظ ییابزارهافاده از با است و نانو کرویذرات م یبعدسه شنیپولیمن ان،یم

 انیکنش مبرهم قیشناخت دق ازمندین شنیپولیدر فاز اول من یزمان بحران ینیبشیشناخته شده است. درک و پ یرتهاجمیغ

ذره -مشخصات تماس نوک و هیرلایز یسطح طیذره، شرا یکیزیخواص ف رک،یت یهندس یهایژگیاز جمله و یمتعدد یپارامترها

 مواجه هستند. ییهاتیمستقل هر پارامتر با محدود لیتحل یبرا یسنت یتجرب یهاها، روشکنشبرهم نیا یدگیچیپ بهباتوجهاست. 

 تفادهمورداس یسلول یشناسستیدر ز یاندهیفزا به طوردر دهه گذشته  یاتم یروین کروسکوپیم گرفته،صورتمطالعات  بهباتوجه 

و  صیتا تشخ یسلول کیدر درک مکان یتوجهقابل شرفتیباعث پ این میکروسکوپ  کارگیریبهامر موجب شده تا  نیقرار گرفته است. ا

 .[2]شود هایماریدرمان ب

 افتهیگسترش یریچشمگ به طورآن  یکاربردها دامنةنون، اکت یستیز یهادر نمونه نیرو اتمی کروسکوپیم یکاربردها نینخست از

است  یماریعلائم ب یسرطان و جستجو شرفتیمرتبط با پ یکیزیوفیب یهایژگیو ییآن، شناسا یکاربردها نیتراز مهم یکیاست. 

بر  یاژهیو دیتأک ر،یاخ یکنند. در مطالعات مرور فیچون سرطان را توص ییهایماریاز ب یناش یسلول راتییتغ تواندیم نیهمچن

شده  یسلولو تک یمولکولتک اسی، در مقهاتیقابل یبا استفاده از تمام یمرجع و سرطان یهاشده از سلولاستخراج یهایژگیو سهیمقا

از آن  نیروت یریگبهره یبرا یعمل یهاچالش ده،یدبیآس یهاسلول ییشناسا رد این میکروسکوپاز کاربرد  یشواهد قو باوجوداست. 

 .[3]سرطان همچنان پابرجاست صیو تشخ شیدر پا

و  ک،یزوالکتریاز مواد پ یاعوجاج ناش ن،ییسرعت اسکن پا رینظ ییهاتیبا محدودمیکروسکوپ نیروی اتمی  ار،یبس یایمزا رغمیعل

 ییو توانا یتجرب یهااز داده یریگاست. در ادامه مطالعات، با بهره روروبه زانیآو ایتند  بیسطوح با ش یریگدر اندازه یناتوان

پروب و سطح ارائه شده  نیب یروین یسازهیشب یبرا 2یمصنوع یمدل شبکه عصب کی، یاتم یروین روسکوپکیم یروین یریگاندازه

خطا و توابع انتقال بوده است.  انتشار پس تمیبا الگور خورشیعملکرد مربوط به شبکه پ نیبهتر ق،یتحق نیا جینتا بهباتوجهاست. 

 .[4]داشته است یرتماسیروب در حالت غار پرفت یسازدر مدل ییبالا تیمدل قابل نی، اعلاوهبه

نقاط شکست، رفتار  یسامکان برر ،تیرکنوک  قیاز طر وتنینانو ن اسیدر مق یروهایاعمال ن یاتم یروین کروسکوپیم کارگیریبه

اچ  قینانوساختار از طر جادیپس از ا 3۵ دیگر ومیتانیت اژیآل ی. بررسسازدیم سرینامطلوب را م طیو عملکرد سطح در شرا یبیتخر

. شده است یسطح بازگشترقابلیغ یهابی، منجر به مشاهده آسیاتم یروین کروسکوپیمبالا توسط  یروهایو اعمال ن4 دروترمالیه

 .[۵]مناسب باشد الیباکتریعنوان سطح کاشت آنتکاربرد به یبرا تواندمیهمچنان  ، سطح خشن و ناهمگنحالنیباا

را در  رینظیب یسطح با دقت ییو شناسا لیامکان تحل یفناور نی، ا1۹۸۶در سال  یاتم یروین کروسکوپیم یزمان معرف از

استفاده از  ،یبردارو بازده کم نمونه یربرداریتصو نییسرعت پا رینظ ییهاتی، محدودحالنیبااگوناگون فراهم کرده است.  یهاطیمح

 یهاکروسکوپیها باعث توسعه مچالش نیدشوار کرده است. هم ،یمانند خوردگ ر،ییدر حال تغ ایبزرگ  یهاهنمون یبررس یآن را برا

 یحوزه به سطح نیدر ا یفن یهاشرفتی، پ2۰1۶تا  2۰11 یهاسال یمطالعات در ط بهباتوجهاند. با سرعت بالا  شده یاتم یروین

 .[۶]شده است ریپذامکان یعوسصورت به مترمربعیلیم اسیو در مق هیبر ثان کسلیبا سرعت مگاپ یربرداریکه تصو انددهیرس

                                                           
1 Atomic Force Microscope (AFM) 
2 Artificial Neural Networks 
3 Grade 5 Titanium alloy 
4 Hydrothermally 
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در  یکیعنوان حسگر و محرک مکاندر عملکرد به میکروسکوپ نیروی اتمیجامع نقش  یبه بررس یمرور دیگر ایمطالعهدر 

 .[7]اخته شده استردپ یتا بافت یمولکول اسیاز مق یستیمطالعات ز

 افتی ارتقا یاگونهبه شرفتهیپ یافزارهازار و نرمافبا افزودن سخت یقیدر تحق یاتم یروین کروسکوپیم یربرداریادامه بهبود تصو در

فراهم  یطیمح طیرا تحت شرا دارزمان یهایریگو اندازه رو،ین یدوبعد یسنجفیط ،یفرکانس  ونیبا دمدولاس یربرداریکه امکان تصو

 .[۸]ددستگاه باش یریگاندازه یهاتیو قابل یداریدقت، پا شیموجب افزا تواندمی ارتقا نی. اسازدیم

یها شناخته مدر نورون لهیتائو فسفر نیپروتئ یعیرطبیهستند که با تجمع غ یعصب برندهلیتحل یهایماریاز ب یگروه هایتائوپات

در مطالعه  نیرو اتمی کروسکوپیمبر نقش  مروربه ایمطالعه. گردندیم روندهشیپ تیو سم یلکرد سلوله زوال عمو منجر ب شوند

 یهاسمیدرک مکان یمؤثر برا یدارد و آن را ابزار دیتأک ،یماریب ییدر مراحل ابتدا ژهیوبه ،هایمرتبط با تائوپات یسلول یهابیآس

 .[۹]کندیم یاختلالات معرف نیا یزایماریب

 نةیس یسلول سرطان یکیمکان یژگیو شن،یپولینانومن ندیو فرا یاتم یروین کروسکوپیاز م یریگ، با بهرهای دیگرمطالعهدر 

MCF-7 با  یو زمان بحران روین ،یتجرب یهاشیپس از انجام آزما ق،یدق لیتحل منظوربهقرار گرفت.  مورد بررسی انگیمدول  ژهیوبه

که مدل  ده استنشان دا جی. نتاه استو محاسبه شد یسازهیشب 3ااسسیو  2پی تی، 1لف شامل هرتزختم یتماس یهااستفاده از مدل

در  تواندیم لیتحل نیپاسکال برآورد شد. ا ۸۰۰سلول در حدود  انگیدارد و مدول  یتجرب یهاتطابق را با داده نیشتریب ااسسی

 .[1۰]و درمان مؤثر باشد صیتشخ نینو یهاشو توسعه رو یسرطان یهاسلول یکیشناخت بهتر رفتار مکان

 نیدر ح یو زمان بحران روین یریگبر اندازه یتمرکز اصلاست.  قرار گرفته مورد بررسیای در مطالعه 4روده بزرگ یبافت سرطان

انجام شده و سه مدل  میکروسکوپ نیروی اتمیبا  یصورت تجرببه هاشیبه بافت است. آزما بیمنظور کاهش آسبه شنیپولیمن

و مدل لاگره  ن،یشترینشان دادند که مدل کولمب ب جی. نتاانداستفاده شده یسازهیشب یبرا 7اچ کاو  ۶، کولمب۵لاگره یاصطکاک

در  یو واقع یسطح تماس ظاهر اتیتفاوت به تفاوت در فرض نیاند. اثبت کرده یبعدسه شنیپولیرا در من یو زمان بحران روین نیکمتر

 .[11]گرددیها بازممدل

 ییجاکه امکان جابه دهدیارائه م ۸پتیکروپیبا م شنیپولیکرومنیو م یاتم یروین کروسکوپیاز م یبیترک یروش ،پژوهش گردر دی

یژگیو لار،یکروپیم یهاهیرلایز یها روسلول تی. با تثبسازدیزنده را فراهم م یهاسلول یکیخواص مکان قیدق یریگو اندازه یبعدسه

منفرد و  یهاسلول یکیمکان لیروش در تحل نیا یبالا ییدهنده کارانشان جیشد. نتا یریگاندازه تهیسکوزیو و انگیمانند مدول  ییها

 .[12]است یولوژیکاربرد آن در مطالعات مکانوب

 میمطالعه مستق یتوانمند برا یشده که آن را به ابزار یبررس  یاتم یروین کروسکوپیم یفناور یهاشرفتی، پای مروریمطالعهدر 

 توانیم میکروسکوپ نیروی اتمینوک  یسازیاند. با عملکردکرده لینانو تبد اسیدر مق یستیز یهاستمیس ییایمیش ییو شناسا

 نیا ،نینمود. همچن یبالا بررس بادقترا  یستیز یهاکنشو برهم یساختار یهایژگیکرد و و جادیا اسینانومق ییایمیش یهاشگاهیآزما

 . [13]کندیرا فراهم م یستیز یوندهایاز پ یکینامیو ترمود یکینتیروش امکان استخراج اطلاعات س

خواص  ژهیوبه ،یعدمواد دوب یدر بررس هانو کاربرد آ میکروسکوپ نیروی اتمی یعملکرد یهادر روش ریاخ یهاشرفتیپ یمعرف

 .[14].پرداخته شده است در پژوهشی مروری هاهیرلایز یها روآن یسطح یکیزیف

محققان بوده  مورد بررسیموضوع و سطح طلا  ۹یاانید نیب یهاکنشبرهم یدر بررس یاتم یروین کروسکوپیم یهایتوانمند

 راتییتغ جادیو ا 1یتوگرافیل نانومؤثر در  ی، آن را به ابزارمیکروسکوپ نیروی اتمیتوسط  یاعمال یروین قیکنترل دق ییوانات. است
                                                           
1 Hertz 
2 PT 
3 Cos 
4 Colon cancer tissue 
5 LuGre 
6 Columb 
7 HK 
8  Micropipette 
9 DNA 
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 لیمانند پتانس یطینسبت به عوامل مح دی ان ای یهاهیلا یکیپاسخ مکان لیروش امکان تحل نیست. اکرده ا لیدر نمونه تبد یموضع

 . [1۵]سازدیمحلول را فراهم م یونیقدرت  ای یکیالکتر

 ،یکیخواص مکان لیو تحل یربرداریتصو یبرا شرفتهیپ یعنوان ابزارها( بهAFM) یاتم یروین کروسکوپیبر م یمبتن یهاروش

 میکروسکوپ نیروی اتمیبا  یسنجفیو ط یرسازیتصو بیاند. ترکشده یمعرفدر پژوهشی مطالعه و  روسطوحیز یستیو ز ییایمیش

 روسطوحیاز ز یترقیدرک دق هاکیتکن نی. اکندیرا فراهم م یمولکول بادقت یستیز یاساختاره یبعدسه یو دستکار یامکان بررس

 .[1۶]ندیگشایها مآن لیو تحل یدر طراح یدیجد یهاارائه داده و افق

یمنشان  این تحقیق جیاست. نتا هتقرار گرف مورد بررسی هاروسیساختار و عملکرد و یدر بررس یاتم یروین کروسکوپیکاربرد م

تنها به درک بهتر که نه یوجود دارد؛ موضوع یمیارتباط مستق هاروسیو ییزاعفونت زانیو م یکیمکان یهایژگیو انیکه م دهند

 .[17]مؤثر است زین یو نانوفناور سنینانومد یکاربردها یبرا یروسیوذرات شبه یسازنهیبه بلکه در کند،یکمک م هاروسیو

انتقال  فرایندکه درک  کندیم دیو تأک پردازدیم هالسلو یعیدر عملکرد طب یکیمکان یرویبه نقش مهم انتقال ن گرید یامطالعه

 یکیخواص مکان یبالا در بررس ییتوانا به دلیل یاتم یروین کروسکوپیسلول است. م کیاز مکان قیمستلزم شناخت دق  یکیمکان

بوده و به  دهیچیها پسلول یکیکه رفتار مکان دهدیمطالعات نشان م جیشده است. نتا لیتبد نهیزم نیادر  یدیکل یها، به ابزارسلول

 یکیمکان یهاپاسخ لیدر تحل مورداستفاده دةیچیپساده و  یاهمقاله مدل نیدر ا ن،یدارد. همچن یبستگ رویو زمان اعمال ن یبزرگ

 .[1۸]سلول ارائه نشده است کیکامل مکان فیتوص یبرا یاکپارچهیاند، اما هنوز مدل جامع و شده یها معرفسلول

و  یطیمح طیدر شرا 2رسانا  یاتم یروین کروسکوپیبا استفاده از م یواقع یبا وضوح اتم یسطح یربرداری، تصودیگر ایمطالعهدر 

 یاتم یهایخالیمانند جا ییهاشامل نقص ،یبا وضوح اتم ییهاروش امکان مشاهده نقشه نیبا سرعت اسکن بالا گزارش شده است. ا

 یتوانمند برا یابزار رسانا  یاتم یروین کروسکوپیمکه  دهندینشان م جینتا نی. اکندیمواد را فراهم م فسطوح مختل یمنفرد، بر رو

 .[1۹]است یطیمح یواقع طیسطح مواد در شرا یکیالکترون یهایژگیساختار و و یبررس

اند و متمرکز بوده شنیپولیمن فرایندتماس در  یهاو مدل روین لیمطالعات موجود بر تحل شتریب ن،یشیپ یهامرور پژوهش بهباتوجه

در فاز  یزمان بحران قیدق لیتحل کهیدر حال. صورت جامع انجام نشده استبه یبعدسه شنیپولیمن نیدر فاز آغاز یزمان بحران یبررس

خلأ  نیو ذره کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا رکیت یهندس یزمان اثرات پارامترهاهم یو بررس یبعدسه شنیپولیمن نیآغاز

 نیدر ا .باشدهمراه  تیهمچنان با عدم قطع یواقع طیتماس و آغاز حرکت ذره در شرا یداریپا ینیبشیسبب شده است که پ یپژوهش

 ریروش، تأث نیارائه شده است. در چارچوب ا یزمان بحران لیو تحل یسازنظور مدلمبه 3هاشیآزما یبر طراح یمبتن یکردیپژوهش، رو

شده است.  یابیزمان ارزصورت همبه یبر زمان بحران رکیشعاع ذره، ارتفاع سوزن، طول، عرض و ضخامت ت رینظ یهندس یپارامترها

 است. یمختلف هندس طیدر شرا یزمان بحران قیدق ینیبشیکه قادر به پ افتهیتوسعه  یارهیچندمتغ یونیمدل رگرس ن،یافزون بر ا

 یهاستمیدقت عملکرد س شیدر افزا نیو همچن شنیپولیمن یرویو ن ریمس یسازنهیدر به تواندیپژوهش م نیحاصل از ا جینتا

  . داشته باشد یانانو کاربرد گسترده اسیشده در مقکنترل

 مواد و روش ها -2

 منیپولیشن  -2-1

در علوم نانو،  ژهیوبه ندیفرا نی. اشودیشناخته م «شنیپولیمن»و نانو، تحت عنوان  کرویکنترل ذرات در ابعاد م و ییجاجابه ندیفرا

یانجام م یاتم یروین کروسکوپیهمچون م یاشرفتهیپ یکمک ابزارهااست و به افتهی یفراوان تیاهم کیکرورباتیو م ،زیست مهندسی

 ،یربردارینانوذرات است که امکان تصو ییشده در مطالعه و شناساو شناخته یدیکل یرهاابزااز  یکی میکروسکوپ نیروی اتمی. ردیپذ

 ییرویبا اعمال ن یاتم یروین کروسکوپیم رکیت شن،یپولیمن انی. در جرکندینانو را فراهم م اسیدر مق رویو اعمال ن یریگاندازه

                                                                                                                                                                                                 
1 Nanolithography 
2  Conductive atomic force microscopy (C-AFM) 
3 Design of Experiments (DOE) 
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غلبه  هیرلایذره و ز انیاصطکاک م یرویبر ن رکیت یشده از سواعمال یروین که یزمان. آوردیمشخص بر نانوذره، آن را به حرکت درم

 .ابدییهدف ادامه م تیبه موقع دنیحرکت تا رس نیو ا شودیکند، حرکت ذره آغاز م

 مورداستفادهاستفاده شد. دستگاه  ICONمدل  یاتم یروین کروسکوپیاز م شن،یپولیمن یهاشیانجام آزما یپژوهش، برا نیدر ا

 یشکل هندسبا مورداستفاده  رکی. تکندینانومتر را فراهم م اسیدر مق رویزمان با اعمال نهم یربرداریبوده و امکان تصو1یتماس از نوع

یم کرومتریم 2و ضخامت  کرومتریم ۵۰عرض  کرومتر،یم 2۵۰تیرک شامل طول  یاست. ابعاد هندس شکلیو نوک هرم یلیمستط

 توننی ۰٫۰7 تا ۰٫۰4 محدودةدر  رکیت مؤثر یروین بینانومتر بوده و ضر ۵۰و شعاع نوک  کرومتریم 4۰ارتفاع  یدارا ی. نوک هرمباشد

شده از کنترل یطیمح طیدر شرا هاشیآزما است. شدهدادهنمایشب -1تصویر میکروسکوپ در شکل  .ه استدیگرد یریگبر متر اندازه

ها، سلول یسازشامل آماده هاشینگذارند. مراحل انجام آزما ریتأث جیبر نتا یو حرارت یکیمکان یزهاینظر دما و رطوبت انجام شد تا نو

 فرایند ی، و سپس اجرامیکروسکوپ نیروی اتمی یربرداریها با تصومحل سلول ییشناسا ه،یبستر پا یها بر روآن تیکشت و تثب

انجام  فرایندقرار گرفتند. مورداستفاده یعدد لیتحل یصورت بلادرنگ ثبت و برابه جابجایی–روین یهابود. در ادامه، داده شنیپولیمن

 ،یربرداری، سپس مراحل تصوه استشد تیبستر تثب یو بر رو یسازها آمادهابتدا سلول است. همرحلبهصورت مرحلهبه شیآزما

 .گرفته است امها انجداده لیاستخراج و تحل تیو در نها شنیپولیمن یمحل، اجرا ییشناسا

 تیمرحله از اهم نیو شروع حرکت ذره است؛ ا هی. فاز اول، مرحله تماس اولشودیانجام م یاصل دوفازمعمولاً در  شنیپولیمن ندیفرا

 نیخواهد بود. در ا شنیپولیشکست من ای تیموفق کنندهنییمرحله، تع نیو زمان در ا روین قیدق میبرخوردار است، چرا که تنظ ییبالا

غلبه بر اصطکاک و آغاز  یلازم برا یرویحداقل ن یبحران یرویدارند. ن یاتیح ینقش «یزمان بحران»و  «یبحران یروین»فاز، دو پارامتر 

خارج شود و  هیاول یداریحرکت کند تا از پا دیکه در آن ذره با شودیاطلاق م یبه بازه زمان یزمان بحران کهیدرحالحرکت است، 

 کند. یریگجهت یدرستبه

یژگیدارد، از جمله و ازیو نانوذره ن کروسکوپینوک م انیکنش مدر برهم مؤثراز عوامل  حیک صحدر به یزمان بحران قیدق نییتع

پارامترها،  نیا حیتماس. در صورت عدم کنترل صح طیذره و شرا یمشخصات هندس ه،یرلایز یخواص سطح رک،یت یکیمکان یها

از  شنیپولیدر فاز اول من یزمان بحران یسازو مدل لیتحل ،رونیازاا اصلاً آغاز نشود. یممکن است حرکت ذره دچار اختلال شده 

 یکیکرومکانیم یهاستمیدقت س شیو افزا اسینانومق فرایندهای یسازنهیدر به ینقش مؤثر تواندیبرخوردار است و م ییبسزا تیاهم

 یبعدسه شنیپولیدر فاز نخست من یمؤثر بر زمان بحران یرهایمتغ لیو تحل ییبر شناسا یپژوهش، تمرکز اصل نیا در کند. فایا

 .است شدهدادهنمایش 1شده در شکل انجام فرایند ینانوذرات بوده و ساختار کل

                                                           
1 Contact Mode 
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 (ب) (الف)

 شن و میکروسکوپ نیروی اتمیشماتیک کلی فرایند منیپولی: 1شکل 

Fig 1. Schematic representation of the nanoparticle manipulation process and the Atomic Force Microscope 

(AFM) 

 طراحی آزمایش  -2-2

 شنیپولیمن یمختلف بر زمان بحران یهندس یاثر پارامترها کیستماتیس یبررس یبرا هاشیآزما یپژوهش، از روش طراح نیدر ا

 یسازهیشب ای شیآزما یدودها را با تعداد محکنش آنو برهم ریمتغ نیزمان اثر چندهم لیامکان تحلروش  نی. اه استاستفاده شد

 یکارآمد برا یچارچوب تواندیم ،یعدد یسازهیهمراه با شب هاشیآزما یبر طراح یمبتن یکردهایاستفاده از رو. [2۰]کندیفراهم م

 یکامل، امکان بررس لیطرح فاکتور ژهیوبه ها،شیآزما یلازم فراهم آورد. روش طراح یهاشیبا حداقل آزما قیدق یهااستخراج داده

 یسازبر مدل یمبتن یهایسازهیروش در کنار شب نی. اسازدیرا فراهم م یعامل ورود نیچند نیب بلو اثرات متقا یزمان اثرات اصلهم

 .دهدیپژوهشگر قرار م اریرا در اخت نهیمانند زمان تماس به یبحران یپارامترها کیستماتیو س یاستخراج کم تیقابل ،یکیزیف

با استفاده از  ییهاشیآزما رو،یدر برابر اعمال ن ستمیس یانبر پاسخ زم یهندس یاثر پارامترها یمنظور بررسقسمت، به نیا در

سوزن  ش،ینانومتر( انجام شد. در هر آزما ۶۰۰، ۵۰۰، 4۰۰مختلف ) یهابا شعاع یذرات کرو یبر رو یاتم یروین کروسکوپیم

ها و با عرض ییهارکیاس با تنانومتر( در تم 2۵۰و  22۵، 2۰۰مختلف ) یهاو طول کرومتریم 1۶و  12، ۸ یهابا ارتفاع میکروسکوپ

 نیمختلف از ا یهابیبا ترک شیآزما 27( قرار گرفت. در مجموع، کرومتریم 1.2تا  ۰.۸نانومتر و  ۵2، 4۸، 44گوناگون ) یهاضخامت

 .دیپارامترها اجرا گرد

 بر زمان بحرانی مؤثرطراحی آزمایش پارامترهای : 1جدول 

Table 1. Design of Experiments for Parameters Influencing the Critical Time 

شماره 

 آزمایش
شعاع 

 ذره
ارتفاع 

 سوزن
طول 

 تیرک
عرض 

 تیرک
ضخامت 

 T-ms تیرک

1 4۰۰ ۸ 2۰۰ ۵2 ۸/۰ 3۹ 

2 ۶۰۰ ۸ 2۰۰ 44 ۸/۰ 111 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



7 

 

3 4۰۰ 1۶ 2۰۰ 44 ۸/۰ 111 

4 ۶۰۰ 1۶ 2۰۰ ۵2 ۸/۰ 1۰۸ 

۵ 4۰۰ ۸ 2۵۰ 44 ۸/۰ 111 

۶ ۶۰۰ ۸ 2۵۰ ۵2 ۸/۰ 12۶ 

7 4۰۰ 1۶ 2۵۰ ۵2 ۸/۰ 13۵ 

۸ ۶۰۰ 1۶ 2۵۰ 44 ۸/۰ 2۵4 

۹ ۵۰۰ 12 22۵ 4۸ ۸/۰ 13۵ 
1۰ 4۰۰ ۸ 2۰۰ 44 ۰/1 3۹ 
11 ۶۰۰ ۸ 2۰۰ ۵2 ۰/1 42 
12 4۰۰ 1۶ 2۰۰ ۵2 ۰/1 3۹ 
13 ۶۰۰ 1۶ 2۰۰ 44 ۰/1 132 
14 4۰۰ ۸ 2۵۰ ۵2 ۰/1 4۵ 
1۵ ۶۰۰ ۸ 2۵۰ 44 ۰/1 1۰۵ 
1۶ 4۰۰ 1۶ 2۵۰ 44 ۰/1 1۵3 
17 ۶۰۰ 1۶ 2۵۰ ۵2 ۰/1 1۵۶ 
1۸ ۵۰۰ 12 22۵ 4۸ ۰/1 ۸7 
1۹ 4۰۰ 12 22۵ 4۸ 2/1 42 
2۰ ۶۰۰ 12 22۵ 4۸ 2/1 72 
21 ۵۰۰ ۸ 22۵ 4۸ 2/1 33 
22 ۵۰۰ 12 22۵ 44 2/1 72 
23 ۵۰۰ 12 22۵ 4۸ 2/1 ۵7 
24 ۵۰۰ 12 22۵ ۵2 2/1 4۵ 
2۵ ۵۰۰ 12 2۰۰ 4۸ 2/1 3۹ 
2۶ ۵۰۰ 1۶ 22۵ 4۸ 2/1 ۸1 
27 ۵۰۰ 12 2۵۰ 4۸ 2/1 7۵ 

 

 یهادادهبا استفاده از  .دیثبت گرد خروجی ریعنوان متغبه هیثانیلیبه م (T) بحرانی منیپولیشن در فاز اولزمان  ش،یهر آزما یبرا

(، ارتفاع سوزن Rpمستقل شامل شعاع ذره ) ریمتغ جشامل پن ونی. مدل رگرساستخراج شد رهیچندمتغ ونیرگرسمدل آمده دستبه

(Hطول ت ،)کری (Lعرض ت ،)رکی (Wو ضخامت ت )رکی (Tبود. نتا )بیضر یدارا یشنهادینشان داد که مدل پ ونیرگرس لیتحل جی 

 ریصورت زبه یونی( دارند. معادله رگرسTپاسخ ) ریبر متغ یاثر معنادار یورود یرهای( بوده و تمام متغR² = 95.10%بالا ) نییتع

 دست آمد:به

(1) / / / / / /Tcr Rp H L w T     5 12 0 2178 7 194 1 111 4 903 170 6  

ی ی آماری بین پارامترهای هندسی و زمان بحرانی، بیانگر درک فیزیکی از نحوهرابطه ارائةشده علاوه بر مدل رگرسیونی استخراج

آمده، افزایش ارتفاع سوزن و شعاع ذره باعث افزایش دستمنیپولیشن است. بر اساس ضرایب به فراینداثرگذاری هر پارامتر بر پویایی 

کی در برابر آغاز حرکت باشد. در مقابل، افزایش ضخامت تواند ناشی از افزایش سطح تماس و مقاومت مکانیشود که میزمان بحرانی می

تنها امکان گردد. بنابراین مدل رگرسیونی نهجب کاهش زمان بحرانی میپذیری آن، موافزایش سختی و کاهش انعطاف به دلیلتیرک 

ی آغاز حرکت عنوان ابزار تحلیلی برای تبیین رفتار دینامیکی سیستم در لحظهسازد، بلکه بهبینی کمی زمان بحرانی را فراهم میپیش

  .کندذره عمل می
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شد.  سهیچند حالت نمونه مقا یبرای زمان بحران یبرا شدهینیبشیپ جینتا ره،یچندمتغ یونیدقت مدل رگرس یابیمنظور ارزبه

توانسته است  یشنهادیکه مدل پ شودی. مشاهده مدهدیرا نشان م ینسب یو خطا شدهینیبشیپ ریمقاد ،یتجرب ریمقاد 4تا  2جدول 

 کند. دیبالا بازتول بادقترا  یزمان بحران راتییروند تغ

 میمستق ریتأث انگری( هستند، که بP-value> ۰۰1/۰) یآمار یداریسطح معن یدارا رهایتمام متغ ،2 بیجدول ضرا جیبراساس نتا

 نیکه ا دهدی( نشان م-44/11) ضخامت تیرک( و ۶۵/۹) ارتفاع سوزن یپارامترها یبالا برا T-valueها بر پاسخ مدل است. مقدار آن

زمان  شیافزا یبه معنا شعاع ذره، ارتفاع سوزن و طول تیرکمثبت  بیضرا دارند. یزمان بحران نییرا در تع ریتأث نیشتریدو عامل ب

اثر معکوس دارند و موجب کاهش زمان  ضخامت و عرض تیرک یمنف بیضرا کهیپارامترهاست، درحال نیا ریمقاد شیبا افزا بحرانی

در آغاز حرکت ذره  ریتأخ جهیو در نت یبندگچس شیارتفاع سوزن و شعاع ذره موجب افزا شیافزا ،یکیزیف دگاهید از .شوندیم یبحران

 یتمام یبرا ۰۰/1 ریمقاد .گرددیم یزمان ریو کاهش تأخ یخمش یسخت شیباعث افزا رکیضخامت ت شیافزا کهیدر حال شود،یم

 برخوردار است. ییبالا یآمار یداریمدل از پاکه  دهدینشان م زین رهایمتغ

 پارامترها یو اثر گذار بیضرا: 2جدول 

Table 2. Coefficients and Parameter Effects 

 Pمقدار  Tمقدار  خطای معیار ضرایب هاترم
تورم  بیضر

 انسیوار
2/۵1 هاثابت  3/۵۰  ۰2/1  ۰32/۰   

217۸/۰ ذرهشعاع   ۰2۹۸/۰  31/7  ۰۰۰/۰  ۰۰/1  

1۹4/7 ارتفاع سوزن  74۵/۰  ۶۵/۹  ۰۰۰/۰  ۰۰/1  

111/1 رکیطول ت  11۹/۰  32/۹  ۰۰۰/۰  ۰۰/1  

-۹۰3/4 رکیتعرض   74۵/۰  ۵۸/۶-  ۰۰۰/۰  ۰۰/1  

-۶/17۰ رکیضخامت ت  ۹/14  44/11-  ۰۰۰/۰  ۰۰/1  

 

دهد که نشان میضریب تعیین های آماری مربوط به دقت برازش مدل ارائه شده است. مقدار ، شاخصخلاصه مدل 3در جدول 

 ورودی توضیح دهد.درصد از تغییرات زمان بحرانی را بر اساس متغیرهای  ۹۵مدل قادر است بیش از 

بینی مدل نیز توانایی پیش %۶3/۹۰، بیانگر پایداری مدل در برابر افزایش متغیرهاست و %۹3/۹3 شدهضریب تعیین تعدیلهمچنین، 

 ی انطباقدهندهها کم بوده و نشاننسبت به مقیاس داده هاانحراف استاندارد باقیماندهکند. مقدار های جدید را تأیید میبرای داده

 های تجربی است.مناسب مدل با داده

 مدل نانیاطم تیقابل: 3جدول 

Table 3. Model Reliability Assessment 

نضریب تعیی انحراف معیار  

ضریب تعیین 

 تعدیل شده

ضریب تعیین 

بینیپیش  

۶47۵/12   1۰/۹۵ %  ۹3/۹3 %  ۶3/۹۰ %  

 

کند. مقادیر بسیار غییرات پاسخ را از دیدگاه آماری بررسی می، میزان مشارکت هر متغیر مستقل در ت4 جدول تحلیل واریانس

 .دهد که هر یک از این عوامل بر رفتار پاسخ تأثیر معنادار دارندنشان می برای تمامی پارامترها >0.001pکوچک 

ال تصادفی بودن رابطه دار بوده و احتمبرای مدل کلی نیز گویای آن است که مدل از نظر آماری معنی(   F-Value= ۵2/۸1 )مقدار

 .بین متغیرها ناچیز است
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بیشترین سهم را در تغییر زمان بحرانی دارد. این   (= F ۹4/13۰)با بالاترین مقدار( T) در بین متغیرها، پارامتر ضخامت تیرک

در نتیجه کاهش تأخیر  منیپولیشن نیز سازگار است، زیرا افزایش ضخامت تیرک باعث افزایش سختی و فرایندل فیزیکی موضوع با تحلی

 .شوددر آغاز حرکت ذره می

 انسیوارتحلیل  : 4جدول 

Table 4: Analysis of Variance (ANOVA) 

 منابع
درجه 

 آزادی

جمع 

 مجذورات

میانگین 

 مربعات
 Pمقدار  F مقدار

۰۰۰/۰ ۸1/۵2 ۹/13۰3۹ ۶۵2۰۰ ۵ رگرسیون  

۰۰۰/۰ ۵3/37 ۹/۸۵3۶ ۸۵37 1 شعاع ذره  

4۹۰71 1 ارتفاع سوزن  ۹/14۹۰۶ ۹3/1۹ ۰۰۰/۰  

رکیطول ت  1 13۸۸۹ ۹/13۸۸۸ ۸۶/۸3 ۰۰۰/۰  

رکیت عرض  1 ۶۹23 7/۶۹22 43/2۸ ۰۰۰/۰  

 ضخامت

کریت  

1 2۰۹44 2/2۰۹44 13۰/۹4 ۰۰۰/۰  

   ۰/1۶۰ 33۵۹ 21 خطا

    ۶۸۵۵۹ 2۶ کل

 

 ده است. هقابل مشا 2آن در شکل  جیو نتاقرار داده  یابیرا مورد ارز یونیمدل رگرس انسیوار زیدر ادامه با استفاده از آنال

یکه باق دهدینشان م ینقاط در امتداد خط قطر عیرسم شده است. توز هاماندهینرمال بودن باق یمنظور بررسالف به-2نمودار

وجود  انگریاند که به گرفتهاز خط فاصل یاندک ییو انتها ییابتدا ی. تنها چند نقطه در نواحکنندیم یروینرمال پ عیاز توز باًیتقر هامانده

نسبت به  هاماندهیب ، باق-2نمودار  در سؤال ببرد. ریکه اعتبار مدل را ز ستین یقدرها بهانحراف نیا یمحدود است، ول تپر یمقدارها

اطراف محور  مشخص نقاط در یو بدون الگو یتصادف یاند. پراکندگرسم شده یزمان بحران یعنیپاسخ  ریتغم یشدهینیبشیپ ریمقاد

 یشدهبرازش مقداربا  هیدورافتاده در ناح ی. تنها نقطهکندیم تیتبع انسیوار یآن است که مدل از فرض همگن یدهندهنشان ،یافق

 پرت است. یداده کیاز وجود  ی( حاک۸شماره  یبالا )مربوط به مشاهده

اند، از مثبت شتریب یمنف یهاماندهیباق نکهی. با ادهدیم شیج نما-2مدل را  نمودار یخطاها یفراوان عیتوز هاماندهیباق ستوگرامیه

 تیحما هاماندهیقبا یاز نرمال بودن نسب افتهی نینسبتاً متقارن است. ا عیتوز انگری( ب+2۰تا  -1۰ نی)ب یمرکز یدر بازه ریتمرکز مقاد

و بدون روند  کنواختی ی. پراکندگپردازدیم هاشیآزما بیترت ایدر طول زمان  هاماندهیاستقلال باق ید به بررس-2. نمودار کندیم

 یو حاک رسندیبه نظر م یشده تصادف. نوسانات مشاهدههاستماندهیباق نیب یاز عدم وجود خودهمبستگ ینمودار حاک نیمشخص در ا

 مدل نداشته است. یبر خطا یکیستماتیس ریتأث هاشیآزما یاجرا بیکه ترت اندنیاز ا
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 ها نمودارهای آنالیز پراکندگی باقیمانده: 2شکل 

Fig 2. Residuals Scatter Analysis Plots 

 و بحث نتایج -3

در این بخش ابتدا به تغییرات نیرو در محدوده زمانی مشخص پرداخته سپس میزان اثرگذاری پارامترها بر نیروی بحرانی تشریح 

 خواهد گردید.

کل  یروی( و نFzو  Fx ،Fy بی)به ترت zو  x ،y یگانهسه یمؤثر در راستاها یروهاین راتیی، تغ3شده در شکلر نمودار ارائهد 

(FTرا در بازه )۶۰)تا حدود  هیدر مراحل اول شود،یآنچه در نمودار مشاهده م بهباتوجه.  دهدینشان م هیثانیلیم 2۰۰تا  ۰ یزمان ی 

 نیتوسط سوزن است. ا یجانب یروین یجیاعمال تدر انگریکه ب شودیمشاهده م Fyو  Fx یهادر مؤلفه وستهیپ شیفزا(، اهیثانیلیم

 زین 4کانتور در شکل  یدر نمودارها یشیافزا بیبا ش یرنگ یبوده و با نواح یونیرگرس یهامدل جیدر تطابق کامل با نتا یشیروند افزا

 یدر صفحه افق شتریبازه ب نیحرکت در ا دهدیکه نشان م ماند،یم یثابت باق باًی( تقریعمود یروی)ن Fzفاز،  نیدارد. در ا یخوانهم

 ندارد. یمحسوس رییسوزن و ذره تغ نیب هیاول یو تماس عمود دهدیرخ م

نقطه  نی. امانندیم یباق یو در سطح ثابت رسندیم داریبه حالت پا روهاین یهر سه مؤلفه ه،یثانیلیم ۶۰زمان  یحوال در

شده بود.  ینیبشیپ یونیو معادلات رگرس هاشیآزما یطراح قیاز طر زین ترشیآغاز حرکت ذره است که پ یهآستان یدهندهنشان

و سپس به حالت اشباع  رسدیم وتنینانون ۸/۰حدود  ینقطه به مقدار حداکثر نیدر هم ،یشیروند افزا کی زپس ا زیکل ن یرویمقدار ن

 .دیآیدرم

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



11 

 

 
 مختلف یدر راستاها شنیپولیمن یروینمودار ن : 3 شکل

Fig 3. Manipulation Force Profiles in Different Directions 
 بعدی ذرات، با استفاده از نمودارهایبحرانی منیپولیشن سه زمانبر  هندسیاثرات متقابل پارامترهای مختلف به این بخش،  ادامهدر

قرار  مورد بررسیراستا، در هر نمودار تاثیر متقابل و همزمان دو پارامتر بر زمان بحرانی منیپولیشن  در اینشده است. پرداخته  بعدیسه

 است. شدهدادهنمایش 4نتایج آنالیز اثرگذاری پارامترها در شکل  گرفنه است.

مختلف بر اساس  یاست. نواح (Rpشعاع ذره ) انگرینما ی( و محور عمودHدهنده ارتفاع سوزن )نشان یالف، محور افق-3در نمودار 

 .دهندیم شیرا نما یپاسخ زمان بحران سطوح مختلف ،یبندرنگ

مقاومت تماس  شیارتفاع سوزن و شعاع ذره موجب افزا شیافزا یعنی ریبالاتر هر دو متغ ریکند که در مقاد یم انینمودار ب لیتحل

 تماس باشد. فراینددر  ریدرگ یروهاین شیافزا جهیتماس مؤثر و در نت سطح شیاز افزا یناش تواندیم جهینت نی. اشودیزمان پاسخ م ای

ینقشه کانتور نشان م یبنداند. رنگب نظر گرفته شده-3درنمودار یورود یرهایمتغ عنوانبه( W( و عرض آن )L) رکیت طول

 شیموجب افزا زین رکیطول ت شیفزا. اگرچه اابدییم شیبه طور مشخص افزا ی(، مقدار زمان بحرانW) رکیکه با کاهش عرض ت دهد

( Rp( در کنار شعاع ذره )T) رکیضخامت ت راتییپ، تغ-3نمودار بهباتوجهتر است. و واضح شتریاما اثر عرض ب شود،یم یزمان بحران

. شودیم یموجب کاهش زمان بحران رکیضخامت ت شیکه افزا شودیوضوح مشاهده م. بهگذاردیم ریتأث یچگونه بر مقدار زمان بحران

. در شودیکندتر م ستمیآن پاسخ س جهینسبت داده شود که در نت ترمیضخ رکیت یکیمکان یریپذبه کاهش انعطاف تواندیم دهیپد نیا

 .کندیم فایا یترکنندهنییضخامت نقش تع راتییدارد، تغ یجزئ یشیاثر افزا Rp شیکه افزا یحال

 یزمان بحران شیمنجر به افزا ریغهر دو مت شی. افزاکندیم ی( را بررسL) رکیطول ت ( وHارتفاع سوزن ) یبیت، اثر ترک-3 نمودار

اثر ممکن است  نیمقدار قرار دارند. ا نیشتریدر ب زین ی، سطوح زمان بحرانLو  Hبالاتر  ریبا مقاد یشده است. به طور خاص، در نواح

 .دهدیم شیرا افزا ستمیشود که واکنش س ریه تفسحجم مؤثر ساز شیافزا ایتماس  یاثرگذار لهفاص شیافزا لیبه دل

که ضخامت  یقرار گرفته است. در نواح مورد بررسی یبر مقدار زمان بحران رکی( تT( و ضخامت )Wث، اثر عرض )-3نمودار در

مت منجر به کاهش ضخا شیحد خود قرار دارد. در مقابل، افزا نیشتریدر ب یاست، مقدار زمان بحران افتهی شیو عرض افزا افتهیکاهش 

 شده است.  یزمان بحران
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 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 
 (ث)

 : نمودار اثرگذاری پارامترها بر زمان بحرانی منیپولیشن4شکل 

Fig 4. Diagram of the influence of parameters on critical time 

که افزایش ارتفاع سوزن و شعاع ذره منجر به افزایش زمان بحرانی دهد نشان می 4و  3های شده در شکلبررسی روند تغییرات ارائه

تر نیرو توان به افزایش سطح تماس مؤثر میان نوک و ذره نسبت داد که باعث توزیع گستردهشود. از دیدگاه فیزیکی، این رفتار را میمی

مقاومت، زمان لازم برای غلبه بر نیروی چسبندگی و گردد. این افزایش و در نتیجه افزایش مقاومت اصطکاکی در برابر شروع حرکت می

شود. این پدیده در مقابل، افزایش ضخامت تیرک موجب کاهش زمان بحرانی می .کندتر میا طولانیدستیابی به پایداری دینامیکی ر

منتقل شود و ذره زودتر  تر به ذرهشده در آن سریعشود انرژی الاستیک ذخیرهناشی از افزایش سختی خمشی تیرک است که سبب می

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



13 

 

تر تمایل به نوسانات موضعی و افزایش زمان های باریکاز حالت سکون خارج گردد. همچنین تغییرات عرض تیرک نشان داد که تیرک

 .دهندتری از خود نشان میتر رفتار پایدارتر و سریعهای عریضکه تیرکپاسخ دارند، در حالی

( Fy) و  (Fx) های افقی نیروی زمانی اولیه، مؤلفهنشان داد که در بازه( Fx, Fy, Fz) حورهماز سوی دیگر، تحلیل نیروهای سه

تقریباً ثابت ( Fz) که نیروی عمودیاست؛ در حالی ذره–ای دارند که بیانگر تجمع تدریجی نیروی جانبی در تماس نوکافزایش پیوسته

ثانیه، نیروی کل به مقدار میلی ۶۰دهد. پس از گذشت حدود فقی رخ میدهد که حرکت عمدتاً در صفحه اماند و نشان میباقی می

سازگاری دارد و صحت مدل پیشنهادی  اسی جی کی آری آغاز حرکت ذره است. این رفتار با مکانیزم تمرسد که همان آستانهپایدار می

ی شده در زمان بحرانی، نتیجهییرات مشاهدهدهد که تغها نشان میدر مجموع، این تحلیل. کندرا از دیدگاه فیزیکی تأیید می

صورت کمی ک و چسبندگی سطحی ذره است و مدل پیشنهادی قادر است این رفتار را بههای مکانیکی تیرکنش میان ویژگیبرهم

 .بازنمایی کند

 مقایسه نتایج طراحی آزمایش  -3-1

میکروسکوپ  هایشده با نتایج تجربی حاصل از آزمایشبینیهای پیشیافته، دادهمنظور ارزیابی دقت مدل رگرسیونی توسعهبه

مقادیر عددی نتایج اصلی، خروجی مدل رگرسیونی، میزان اختلاف و درصد اختلاف بین دو  ۵جدول . مقایسه شدند نیروی اتمی

بینی مدل در اکثر یشدهد. بررسی مقادیر جدول بیانگر آن است که اختلاف نسبی بین نتایج تجربی و پمجموعه داده را نشان می

قبول بین مدل ریاضی و رفتار واقعی سیستم است. کمترین انطباق قابلی دهندهدرصد بوده و این موضوع نشان 1۰ها کمتر از آزمایش

تواند ناشی از مشاهده شد که می 1۵و  ۸ی های شمارهو بیشترین اختلاف در آزمایش ۶ی میزان اختلاف مربوط به آزمایش شماره

 .گیری نیرو باشدهمگنی سطح، تغییرات موضعی در نیروی تماس و یا خطای ابزار در اندازهنا

 جدول مقایسه نتایج اصلی و معادله رگرسیون : 5جدول 

Table 5. Comparison of Experimental Results and Regression Model Equation 

 نتایج اصلی شماره آزمایش
معادله 

 رگرسیون
 درصد اختلاف میزان اختلاف

1 3۹/۰۰ 2۶/۶4 12/3۶ 31/7۰ 

2 111/۰۰ 1۰۹/42 1/۵۸ 1/42 

3 111/۰۰ 123/41 12/41 11/1۸ 

4 1۰۸/۰۰ 127/7۵ 1۹/7۵ 1۸/2۹ 

۵ 111/۰۰ 121/41 1۰/41 ۹/3۸ 

۶ 12۶/۰۰ 12۵/7۵ ۰/2۵ ۰/2۰ 

7 13۵/۰۰ 13۹/74 4/74 3/۵1 

۸ 2۵4/۰۰ 222/۵2 31/4۸ 12/3۹ 

۹ 13۵/۰۰ 124/۵۸ 1۰/ 24  7/72 

1۰ 3۹/۰۰ 31/74 7/2۶ 1۸/۶2 

11 42/۰۰ 3۶/۰۸ ۵/۹2 14/1۰ 

12 3۹/۰۰ ۵۰/۰7 11/۰7 2۸/3۸ 

13 132/۰۰ 132/۸۵ ۰/۸۵ ۰/۶۵ 

14 4۵/۰۰ 4۸/۰7 3/۰7 ۶/۸1 

1۵ 1۰۵/۰۰ 13۰/۸۵ 2۵/۸۵ 24/۶2 

1۶ 1۵3/۰۰ 144/۸4 ۸/1۶ ۵/33 

17 1۵۶/۰۰ 14۹/1۸ ۶/۸2 4/37 

1۸ ۸7/۰۰ ۹۰/4۶ 3/4۶ 3/۹۸ 

1۹ 42/۰۰ 34/۵۶ 7/44 17/72 

2۰ 72/۰۰ 7۸/12 ۶/12 ۸/۵۰ 
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21 33/۰۰ 27/۵۶ ۵/44 1۶/4۸ 

22 72/۰۰ 7۵/۹۵ 3/۹۵ ۵/4۹ 

23 ۵7/۰۰ ۵۶/34 ۰/۶۶ 1/1۶ 

24 4۵/۰۰ 3۶/73 ۸/27 1۸/3۸ 

2۵ 3۹/۰۰ 2۸/۵۶ 1۰/44 2۶/7۶ 

2۶ ۸1/۰۰ ۸۵/12 4/11 ۵/۰۸ 

27 7۵/۰۰ ۸4/11 ۹/11 12/1۵ 

 

شده توسط مدل رگرسیونی و درصد اختلاف های تجربی، مقادیر محاسبهی دادهمنظور نمایش بصری مقایسهز بهنی ۵شکل نمودار 

ها در دو حالت تجربی و تحلیلی رفتار مشابهی را نشان طور که از روند نمودار مشخص است، توزیع دادهها ترسیم شده است. همانآن

شده در گرایی بیانگر توانایی مدل در بازتولید دقیق تغییرات مشاهدهی دارند. این همپوشانتقریبی هم به طورها دهد و منحنیمی

تر تغییرات پارامترهای هندسی بزرگ دامنةشود که ها است. نوسانات جزئی بین دو مجموعه داده عمدتاً در نقاطی مشاهده میآزمایش

 .ی آزمایش دچار نوسان شده استبوده یا شرایط مرز

انجام شد تا اعتبار مدل از نظر آماری مورد ارزیابی  1واریانس  ی ظاهری، تحلیل آماری نتایج با استفاده از آزمونایسهبر مقعلاوه

داری بالایی برخوردار بوده و مقدار ضریب تعیین قرار گیرد. مقادیر حاصل از این آزمون نشان داد که تمامی ضرایب مدل از سطح معنی

یافته از قابلیت اطمینان بالایی کند. بر این اساس، مدل توسعهبینی مقادیر زمان بحرانی را تأیید میپیش دقت بالای مدل در % 1۰/۹۵

 ادهمورداستف نانومقیاس منیپولیشن فرایندهای در ذره–بینی رفتار دینامیکی تماس نوکتواند برای تحلیل و پیشبرخوردار بوده و می

 .گیرد قرار

 
 ت  نتایج آماری: نمودار بررسی صح5شکل 

Fig 5. Statistical Validation Plot 

 هندسی بر زمان بحرانی منیپولیشنپارامترهای  ارزیابی اثرات  -3-2

آغاز  یزمان بحران نیپراکنش ب ینمودارها شن،یپولیمن فرایند یکینامیبر رفتار د یهندس یپارامترها ریتأث زانیم یمنظور بررسبه

 رکی( و ضخامت تW) رکی(، عرض تL) رکی(، طول تH(، ارتفاع سوزن )Rpمؤثر شامل شعاع ذره ) یا( و پارامترهTcrحرکت ذره )

(Tترس )مستقل و  یرهایمتغ انیم ینشان داده شده است تا رابطه یونیها با خط رگرسداده راتییروند تغ دار،اند. در هر نموشده می

 مشخص گردد. ستمیپاسخ س

                                                           
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
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 Tcrذره، مقدار  یاندازه شیت. با افزاآغاز حرکت اس ی( و زمان بحرانRpشعاع ذره ) نیب میستقم یرابطه انگریب)الف( مودار ن

 یروین شیافزا جهیو در نت هیرلایذره و ز نیسطح تماس ب شیبه افزا توانیروند را م نیاست. علت ا افتهی شیافزا یجیصورت تدربه

 .شودیر در آغاز حرکت مینسبت داد که موجب تأخ یچسبندگ

 یارتفاع، مقدار زمان بحران شیبا افزا کهیطوربه دهد؛یرا نشان م یصعود یرونداست که ( Hبه ارتفاع سوزن )مربوط  )ب(نمودار 

به ذره با  رویانتقال ن شودیآن است که باعث م یخمش یو کاهش سفت رکیطول مؤثر ت شیاز افزا یرفتار ناش نی. اابدییم شیافزا

 حرکت کندتر شود. عشرو ایندفرو  ردیانجام گ ریتأخ

 یبلندتر دارا یهارکی. تشودیمشاهده م یطول و زمان بحران انیمثبت م یا(، رابطهL) رکیول تمربوط به ط)پ( در نمودار 

 یاز نوک به ذره با اتلاف انرژ رویانتقال ن جهیدارند، در نت یمقاومت کمتر یشکل خمش رییبوده و در برابر تغ شتریب یریپذانعطاف

 .شودیمنجر م Tcr شیهمراه است که به افزا یشتریب

 ستمیس یخمش یسخت رک،یعرض ت شیاست. با افزا ی( و زمان بحرانW) رکیعرض ت انیمعکوس م یرابطه انگریب )ت( نمودار

 .ابدییم آغاز حرکت کاهش یزمان بحران ن،ی. بنابراشودیزودتر منتقل م یغلبه بر چسبندگ یمؤثر برا یرویو ن افتهی شیافزا

 رکیت یضخامت، مقاومت خمش شی. افزادهدینشان م ی رابا زمان بحران یکاهش یارابطه زی( نT) رکیضخامت ت)ث( نمودار در  

 ریو کاهش تأخ شتریب یداریموجب پا ترمیضخ رکیت گر،ید انی. به بافتدیاتفاق م ترعیبه ذره سر رویانتقال ن جهیداده و در نت شیرا افزا

 .شودیحرکت ذره مدر شروع 

  
 (ب) (الف)

 
 

 (ت) (پ)
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 (ث)

 زمان بحرانی بر یهندس یاثر پارامترها پراکنش : نمودار6شکل 

Fig 6. Scatter plot of the effect of geometric parameters on critical time 

 گیرینتیجه -4

 سیستم های زیستی در فرایند منیپولیشن یکیمطالعه مکان یبرا یدیکل یاز ابزارها یکی عنوانبه یاتم یروین کروسکوپیم

را در  یستیز یاها و ساختارهنانوذرات، سلول یکیو مکان یکیزیتا رفتار ف دهدیروش به پژوهشگران امکان م نی. اشودیشناخته م

 یبه ابزار میکروسکوپ نیروی اتمی ،روین قیدق یریگاعمال و اندازه تیاز قابل یریگقرار دهند. با بهره مورد بررسی یسطح مولکول

و  ییشناسا ان،یم نیشده است. در ا لیتبد کیالاست یهاشکل رییو تغ یسطح یچسبندگ ،یسخت رینظ ییترهاپارام نییکارآمد در تع

 یابزارها یطراح یسازنهیو به یدر درک بهتر تعاملات سطح یدینقش کل شن،یپولیآغاز من یبرا ملاز یبحران زمان یسازمدل

  .کندیم فایا اسینانومق

مؤثر بر  یپارامترها ییو شناسا یبعدسه یذرات در فضا شنیپولیمن یبرا ازیمورد ن یبحرانزمان  یبررس منظوربه ق،یتحق نیدر ا

در  یبحرانزمان  ینیبشیجهت پ رگرسیونی مدل کی استخراجاستفاده شده است. هدف پژوهش،  هاشیآزما یطراح کردیآن، از رو

 رکی(، طول تT) رکی(، ضخامت تRpشامل شعاع ذره ) یدیکل یبه پنج پارامتر هندس سبتن تیحساس لیو تحل Yو  X یهاراستا

(Lعرض ت ،)رکی (W( و ارتفاع سوزن )Hبوده است. برا )یطراح کیستماتیصورت سبه شیآزما 27شامل  یامنظور، مجموعه نیا ی 

 یابیمورد ارز یبعدسه یو نمودارها رهیچندمتغ ونیرسرگ لیاز تحل یریگبا بهره هاشیآزما نیآمده از ادستبه یهاداده ،علاوهبه .دیگرد

  شود. نییتب یبحران یرویپارامترها و ن انیقرار گرفت تا روابط م

  بالا نییتع بیو ضر مورد تایید قرار گرفته است هاماندهیباق لیو تحل واریانس یبا استفاده از آزمون آمار یونیبرازش مدل رگرس

(R²)  یتجرب یهامدل با داده جینتا یسهیمقا ن،یبود. علاوه بر ا یزمان بحران ینیبشیدقت مدل در پ یدهندهنشاناین مدل 

مدل  .کندیم دییتأ یکیزیف دگاهیرا از د افتهیرا نشان داد که اعتبار مدل توسعه یمناسب یخوانهم ن،یشیشده در مطالعات پگزارش

 فرایندهایو کنترل  میکروسکوپ نیروی اتمی یابزارها ینهیبه یطراح یبرا قیو دق نهیهزکم یعنوان ابزاربه تواندیشده مارائه

 .ردیقرار گ مورداستفاده یستیز شنیپولینانومن

 یبعدسه شنیپولیمن زمان بحرانی یمنظور مدلسازبه هاشیآزما یپژوهش نشان داد که استفاده از روش طراح نیا یهاافتهی

 آن بودند که: انگریآمده بدستبه یآمار یهالیاست. تحل قیکارآمد و دق ینانوذرات روش

 شیافزا نیاند. اداشته زمان بحرانی شیرا در افزا ریتأث نیشتری( بH( و ارتفاع سوزن )Rpمانند شعاع ذره ) یهندس یپارامترها .1

 ابزار و نانوذره است. نیب یکیتماس مکان تیاز تقو یناش

از  یاست که احتمالاً ناش دهیانجام زمان بحرانی شیکرده و کاهش ضخامت به افزا فایمعکوس ا ی( نقشTسوزن ) ضخامت .2

 بالاتر و تماس مؤثرتر است. یریپذانعطاف
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 در برابرزمان بحرانی مثال، در نمودار  عنوانبهقابل مشاهده بودند.  یخوبکانتور به یدر نمودارها رهایمتغ انیم یبیاثرات ترک .3

بالاتر قرار  ریقرار دارند که هر دو پارامتر در مقاد ییهادر بخش حرانیزمان بمقدار  نیشتریبا ب ی، نواحشعاع ذرهو  ارتفاع سوزن

 دارند.

و شروع حرکت  یبحران یرویعبور از ن یدهندهنشان هیثانیلیم ۶۰پس از  داریبه حالت پا شنیپولیمن یروین یهامؤلفه دنیرس .4

 ینیبشیپ یبرا هاشیآزما یطراح کردیکه رو دهدینشان م یونیکانتور و مدل رگرس یهارفتار با داده نیا ذره است. تطابق

 است. نانیقابل اطم زمان بحرانی

دارد، بلکه امکان  ستمیاز رفتار س یمناسب ینیبشیپ تینه تنها قابل یشنهادیگرفت که مدل پ جهینت توانیم جیمجموع نتا از

 ترقیو کنترل دق لیتحل یبرا یدیجد ریمس ،کردیرو نیا فراهم است. یکینانومکان یابزارها قیدق یطراح استفاده از آن در

انتقال دارو، و  ،یستینانوذرات ز شنیپولیمن رینظ یاتیح یدر کاربردها تواندیم و سازدینانو فراهم م اسیدر مق یکیمکان یهاکنشبرهم

دما،  رینظ یطیمح یرهایمتغ ریتأث شودیم شنهادیپ نده،یآ قاتیتحق یبرا .ردیقرار گ مورداستفادهمنفرد  یهاسلول یاختاردهس

    .ابدی شیافزا یعمل طیدر شرا ینیبشیوارد مدل شود تا دقت پ زیرطوبت، و نوع بستر ن

 فهرست علائم -5

 انگلیسیعلائم 

 x ،2-kgmsیسوزن در راستا یبه انتها یاعمال یروین 

 y ،2-kgmsیسوزن در راستا یانتهابه  یاعمال یروین 

 kgms-2، سوزن یبه انتها یاعمال یروینمجموع  

H ارتفاع سوزن، m 

L رکیطول ت، m 

 m ،شعاع نانوذره 

T ضخامت تیرک، m 

 sزمان بحرانی،  

W تیرک عرض، m 

 مراجع  -6

 

[1] G. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber, Atomic force microscope, Physical review letters, 56(9) 

(1986) 930. 

[2] D. Kirmizis, S. Logothetidis, Atomic force microscopy probing in the measurement of cell 

mechanics, International journal of nanomedicine, (5) (2010) 137–145. 

[3] J. Zemła, J. Danilkiewicz, B. Orzechowska, J. Pabijan, S. Seweryn, M. Lekka, Atomic force 

microscopy as a tool for assessing the cellular elasticity and adhesiveness to identify cancer cells 

and tissues, in:  Seminars in cell & developmental biology, Elsevier, (2018) 115–124. 

[4] M.J. Sharifi, A.R. Khoogar, M. Tajdari, Modeling forces between the probe of atomic 

microscope and the scanning surface, Neural Computing and Applications, 31(10) (2019) 6419–
6428. 

[5] J. Wood, R. Bright, D. Palms, D. Barker, K. Vasilev, Damage Behavior with Atomic Force 

Microscopy on Anti-Bacterial Nanostructure Arrays, Nanomaterials, 14(3) (2024) 253. 

[6] O.D. Payton, L. Picco, T.B. Scott, High-speed atomic force microscopy for materials science, 

International Materials Reviews, 61(8) (2016) 473–494. 

[7] Y. Shen, D.M. Czajkowsky, B. Li, J. Hu, Z. Shao, J. Sun, Atomic Force Microscopy: 

Mechanosensor and Mechanotransducer for Probing Biological System from Molecules to Tissues, 

Small, 21(2) (2025) 2408387. 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



1۸ 

 

[8] B. Guner, S. Laflamme, O.E. Dagdeviren, Customization of an atomic force microscope for 

multidimensional measurements under environmental conditions, Review of Scientific Instruments, 

94(6) (2023). 

[9] M.d.S. do Nascimento Amorim, A.l.R. Silva França, R. Santos-Oliveira, J. Rodrigues Sanches, 
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