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 چکیده

 بر گرفته صورت هاي بررسی. پذیرد می صورت آن، از بعد و حرکت شروع از قبل ذره حرکت بررسی هدف با و فاز دو در جایی نانوجابهفرآیند  در مواد ي مطالعه

 منظور به. است شده محاسبه هندسی و محیطی مختلف شرایط به توجه با ذره این براي بحرانی زمان و نیرو و شده انجام نخست فاز در طلا همچون ذراتی روي

 و شده انجام بعدي سه صورت به حرکت سازي مدل تحقیق این در. است گرفته قرار بررسی مورد دوم فاز در طلا ي ذره جایی جابه مقاله این در فرآیند تکمیل

 از استفاده با طلا ي ذره جایی جابه و سازي مدل از حاصل نتایج از استفاده با نهایت در. است گرفته قرار مشاهده مورد صاف و زبر سطوح در ذره حرکت

 و بوده خشن به نسبت صاف سطوح در بیشتر جایی جابه ي دهنده نشان نتایج نانو، ابعاد در ها بلندي و پستی وجود به توجه با و اتمی نیروي میکروسکوپ

 بررسی به توان می تحقیق، این در شده محاسبه نتایج دیگر از. است بوده بیشتر y راستاي در جایی جابه ،y و x راستاي دو در حرکت بررسی به توجه با همچنین

  .نمود اشاره طلا ي ذره ي هندسه و سطح پارامترهاي

 .ي ذره ، هندسهدوم فاز زبر، سطوح اتمی، نیروي میکروسکوپ طلا، ي نانوذره بعدي، سه جایی جابه :کلیدي هاي واژه

 

Investigation of the second phase of three-dimensional manipulation of gold 
nanoparticles using atomic force microscope on rough and smooth surfaces 

 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran M. Taheri 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran P. Karimi 

Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran H. Moradzadeh 

 
Abstract 
The study of materials in nanomanipulation process is done in two phases with the aim of examining the motion of the particle 
before and after the motion. Studies have been performed on particles such as gold in the first phase and the critical force and time 
for this particle has been calculated according to different environmental and geometric conditions. In order to complete the process, 
in this paper, gold particle manipulation in the second phase is investigated. In this research, motion modeling has been done in three 
dimensions and particle motion has been observed on rough and smooth surfaces. Finally, using the results of modeling and 
manipulation of gold particles using atomic force microscope and due to the presence of elevations and heights in the nanoscale, the 
results show more displacement on smooth than rough surfaces and also according to the motion study. In both x and y directions, 
the displacement in the y direction was greater. Other results calculated in this study include the study of surface parameters and 
geometry of gold particles. 

Keywords: Three-dimensional manipulation, gold nanoparticles, atomic force microscope, rough surfaces, second phase, 
geometry of particle. 

 

 

  مقدمه - 1

 ساختمانی، صنایع در پرکاربرد علوم از اي شاخه نانوتکنولوژي

 تولید همچون اهدافی که باشد می کشاورزي و پزشکی الکترونیک،

 مکانیکی خواص بهبود مواد، ساختار در تغییر نانو، مقیاس در محصولات

 اهداف این از یک هر در پیشرفت. نماید می دنبال را موارد سایر و

 بر تأثیرگذار يپارامترها بررسی و نانو ابعاد در دقیق ي مطالعه نیازمند

 از گیري بهره با جایی جابه فرآیند لذا. باشد می تحقیقات روند

 به توجه با. است آمده اهداف این کمک به اتمی نیروي میکروسکوپ

 براي آن از توان می مختلف هاي محیط در ابزار این بالاي کارایی

 ترین مطلوب و نمود استفاده نانو ابعاد در اي ذره نوع هر ي مطالعه

. آورد دسته ب جایی جابه فرآیند طی در عملکرد بهبود براي را پارامترها

 و ساختاري عوامل بررسی به حوزه، این در گرفته صورت هاي بررسی

 طلا، همچون مختلف ذرات بررسی اتمی، نیروي میکروسکوپ هندسی

DNA اند پرداخته نانوذرات خواص استخراج و بیولوژیکی ذرات سایر و.  

با استفاده از میکروسکوپ نیروي  ]1[مشیرپناهی و همکارانش 

اي در طی  سازي و تحلیل دینامیکی نانوذرات استوانه اتمی به مدل

نظر  در سازي انجام شده با اند. شبیه بعدي پرداخته سه جایی جابهفرآیند 

مکانیک تماس  نیو همچننیروهاي اصطکاکی و چسبندگی  گرفتن

 از استفاده علل ]2[ ژو و چناي انجام شده است.  ذرات استوانه

 دارو، همچون، مختلف هاي حوزه در را اتمی نیروي میکروسکوپ

 واقعی، زمان در آنالیز بالا، وضوح هادي، نیمه صنایع و پلیمرها

 عملکرد و اندك محیطی زیست هاي محدودیت محل، در تصویربرداري

 نیروي میکروسکوپ با نیز ها روش سایر همچنین. اند نموده بیان ساده
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 از دقیق اطلاعات ارائهعدم  ]3[ همکارانش و ژو. است شده قایسهم اتمی

 سرعت مانندموجود،  آوري فن هاي محدودیت و مولکولی هاي گروه

 اتمی نیروي میکروسکوپ هاي محدودیت جمله از را تصویربرداري پایین

 میکروسکوپ کردن ترکیب و اند نموده بیان مختلف علوم ي مطالعه در

 براي محققان اهداف جمله از مکمل هاي روش سایر با را اتمی نیروي

 ]4[ همکارانش و ژي. اند مطرح کرده ابزار این فنی نواقص رفع

 کاربرد با را اتمی نیروي میکروسکوپ جدید طرح مزایاي و ها محدودیت

 را بعدي سه جایی جابه فرآیند و اند داده قرار بررسی مورد هوا محیط در

 خوردگی بررسی به ]5[ همکارانش و شیناتو. اند داده انجام موفقیتبا 

 باشد، می اتمی نیروي میکروسکوپ کاربردهاي جمله از که فلز

 سایر با آمده دسته ب اطلاعات صحت بررسی منظور به و اند پرداخته

 بیان به ]6[ همکارانش و وانگ. اند کرده مقایسه حوزه این در ها آزمایش

 پلیمري مواد ي مطالعه در اتمی نیروي میکروسکوپ اخیر هاي پیشرفت

 زمانی، و مکانی وضوح در بهبود بالا، فضایی وضوح ها آن. اند پرداخته

 مزایا این ي جمله از را عملکردي چند و پارامتري چند خصوصیات

منظور رفع مشکل عدم  به ]7[غفرانی و همکارانش  .اند کرده معرفی

به کمک میکروسکوپ نیروي  جایی جابهي همزمان فرآیند  مشاهده

ها با استفاده از  اند. آن اتمی، از محیط حقیقت مجازي استفاده کرده

تصاویر ثبت شده توسط میکروسکوپ، موقعیت ذرات را مشخص 

سازي دینامیکی فرآیند  اند. سپس نیرو و زمان بحرانی با شبیه کرده

ي تیرك  سازي براي هر سه هندسه استخراج شده و نتایج شبیه

تمی گسترش یافته است. در نهایت نتایج مطلوب اکروسکوپ نیروي می

  یید شده است.سازي فرآیند تأ ت مجازي براي شبیهمحیط واقعی

را در  DNAعمق نفوذ مولکول  تغییرشکل و ]8[خلیلی و همکارانش 

و با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی محاسبه  جایی جابهطی فرآیند 

ي صورت گرفته با روش المان محدود و با در نظر ها سازي اند. شبیه کرده

انجام شده است.  BCPو  JKR ،DMTهاي تماسی هرتز،  گرفتن مدل

 طی در رطوبت پارامتر حساسیت تحلیل به ]9[ همکارانش و کورایم

 آنالیز روش از ها آن. اند پرداخته مخمر بعدي سه جایی جابه فرآیند

 انرژي ذرات، مواد ذرات، شعاع تأثیر و نموده استفاده Sobol حساسیت

 نیروي بر را تماس ي زاویه و بار پیش مقدار شده، انتخاب بستر سطح

 در بحرانی نیروي کاهش به نهایت در. اند داده قرار بررسی مورد بحرانی

 با همچنین. اند برده پی بالا رطوبت سطح با مخمر ي ذره جایی جابه

 بالاي بسیار تأثیر به Sobol حساسیت آنالیز از حاصل نتایج به توجه

 ،تیرك عرض کم بسیار تأثیر و بحرانی جایی جابه نیروي بر ذرات شعاع

 تحقیقاتی در ]10[طاهري و میرزالو  .اند یافته دست بحرانی نیروي بر

هدف از  اند. سرطانی سینه انجام داده و بر روي بافت جایی جابهي  حوزه

و  جایی جابهاین تحقیق استخراج مدول یانگ بافت سرطانی در فاز دوم 

  .بوده استهاي تماسی مشخص  با در نظر گرفتن مدل

 روي بر ذره میکرو/نانو جایی هجاب بررسی به  ]11[ فرجی و ذاکري

 نتایج. اند پرداخته اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده با زبر سطح

 تماس فرض با سازي مدل که است آن ي دهنده نشان ها سازي شبیه

 تعیین در اي عمده تأثیر کوچک، زبري شعاع در خصوصاً اي چندنقطه

 به منجر اي نقطه تک تماس یا و صاف سطح فرض و دارد بحرانی نیروي

 در. شود می جایی هجاب در موردنیاز نیروي تخمین در بالایی خطاي

 از آمدهدست  به بحرانی نیروي کاهش ي دهنده نشان کلی نتایج نهایت

 براي آمدهدست  به مقادیر با مقایسه در يا چندنقطه تماس هاي مدل

. است بوده اي نقطه تک تماس مدل به نسبت آن افزایش و صاف سطح

 به اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده با ]12[ همکارانش و کورایم

 در مایع محیط در سینه سرطان میخ خوش سلول توپوگرافی ي مطالعه

 در بحرانی نیروي کاهش ي دهنده نشان نتایج. اند پرداخته تماس حالت

 وجود همچنین و چسبندگی نیروي در تغییر دلیل به مایع محیط

 بوده هوا محیط به نسبت بحرانی نیروي سطحی، کشش و پسا نیروي

   .است مشاهده قابل زمان و بحرانی نیروي بر ذرات زبري تأثیر و است

 با را طلا ذرات بعدي سه جایی جابه ]13[ همکارانش و کورایم

 میزان و اند داده قرار مطالعه مورد مختلف تماسی هاي مدل از استفاده

 نتایج نهایت در. اند کرده محاسبه را نفوذ عمق و شکل تغییر

 با مبنا، ي صفحه- ذره تماس سطح در نفوذ عمق افزایش ي دهنده نشان

 در همچنین. اند بوده پور نیک مدل با تغییر کمترین و داوسون مدل

 و JKR تماسی مدل به مربوط تغییرات بیشترین ذره - سوزن تماس

 همکارانش و پارك. است بوده هرتز تماسی مدل براي مقدار کمترین

 در. اند پرداخته طلا ذرات جایی جابه در کاربردي روشی بیان به ]14[

 پیشرفت بعدي سه به دوبعدي ي ساده حالت از جایی جابه روش این

 گرفتن نظر در با جایی جابه نتایج ]15[ رستگار و کورایم. است داشته

. اند کرده مقایسه طلا نانوذرات و DNA براي را تماس مکانیک هاي مدل

 تماس سطح افزایش با تر، نرم ذرات در که است این ي دهنده نشان نتایج

 هاي سلول اما است؛ یافته کاهش شدید شیب با شده اعمال بار

 مواد نوع این و هستند الاستیسیته ازحد بیش لزج مواد یا بیولوژیکی

 دلیل به مواد شکل تغییر باعث که هستند دمایی هاي ویژگی داراي

 جایی جابه فرآیند سازي مدل به ]16[ طاهري. شود نمی کوچک نیروهاي

. است پرداخته کروي تماسی هاي مدل گرفتن نظر در با طلا ي ذره

 استفاده سازي مدل این در BCP و JKR، DMT هرتز، تماسی هاي مدل

 و نیرو مقدار ترین کم به گرفته صورت هاي بررسی با نهایت در و اند شده

. است یافتهدست  هرتز تماسی مدل با اول فاز در بحرانی زمان

 و پلاکت طلا، ذرات جایی جابه ]17[ همکارانش و کورایم نژاد حبیب

 يبرا را بحرانی زمان و نیرو و اند کرده سازي شبیه و سازي مدل را مخمر

. اند کرده محاسبه پلاسما و الکلی آبی، گازي، هاي محیط در ذره سه هر

 هاي محیط در نانوذرات حرکت بیشتر زمانی تأخیر ي دهنده نشان نتایج

همکارانش  فریدونی و .است بوده گازي محیط به نسبت بیولوژیکی

را در فاز دوم مورد بررسی قرار  جایی جابهتحقیقات مربوط به  ]18[

 عرض تیرك، طول سوزن، ارتفاع سوزن، شعاع ذره، شعاع .اند داده

پارامترهاي مورد  ،الاستیسیته مدول و پواسون ضریب ذره، طول تیرك،

منظور بررسی کیفی اثر پارامترهاي مطرح  باشند. به نیرو می بر بررسی

است. در نهایت  استفاده شده E-Fastشده، از روش آنالیز حساسیت 

  ن بر نیرو بوده است. ارتفاع سوزي اثر قابل توجه  دهنده نتایج نشان

 به مختصر صورت به بخش این در گرفته صورت تحقیقات در

 هاي حوزه در اتمی نیروي وسکوپمیکر مختلف کاربردهاي ي ارائه

 شده انجام تحقیقات نیز خاص صورت به و است شده پرداخته مختلف

 به ها پژوهش این در. است گرفته قرار همطالع مورد طلا ي ذره روي بر

 زمان و نیرو بررسی و تماس مکانیک روي بر توجهی قابل صورت

 اهمیت به توجه با لذا. است شده بحث جایی جابه اول فاز در بحرانی

 بالایی اهمیت از پارامتر این بررسی نانو، مقیاس در سطح زبري

 . باشد می برخوردار

ي نیرو و زمان بحرانی  به محاسبه جایی جابهجا که فاز نخست  از آن
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شود، در مقایسه  مراحل بعد از حرکت را شامل نمیپردازد و  حرکت می 

هدف نهایی  جایی جابهتري دارد. در فاز دوم  با فاز دوم اهمیت کم

حرکت در به شروع  ي لحظه از ،بررسی حرکت میکرو/نانوذرات هدف

بوده و لذا از اهمیت بیشتري  در مقصد ي هدف مبدأ تا رسیدن به نقطه

  جایی برخوردار است. و جابه جایی جابهدر 

 دوم فاز ي مطالعه بالاي اهمیت موارد مذکور و به توجه با

 جایی جابه براي بحرانی زمان و نیرو آوردن دسته ب از پس، جایی جابه

 گرفته قرار بررسی بررسی فاز دوم مورد مقاله این در طلا، ي نانوذره

  .است

 طلا ي ذره بعدي سه جایی جابه پژوهش، این در کلی صورت به

 قرار بحث مورد آن در زبري پارامتر تأثیر و گرفته قرار مطالعه مورد

 طریق از و تجربی صورت به گرفته صورت تحقیق. است گرفته

. است شده انجام اتمی نیروي میکروسکوپ با تصویربرداري

 مطرح بعدي سه صورت به و دوم فاز در گرفته صورت هاي سازي مدل

 شده استخراج سطح پارامترهاي و توپوگرافی تصاویر همچنین. اند شده

  .باشند می طلا ي نانوذره روي بر مقاله این نتایج دیگر از

در سطوح زبر و  جایی جابهنوآوري اصلی این مقاله بررسی فاز دوم 

  باشد. می در این زمینه همچنین انجام کارهاي تجربی

  

  سازي مدل -2

اي براي نقطه-چندسازي هندسی تماس  به مدل در این بخش ابتدا

وجهی و چهاروجهی پرداخته شده است.  پروفیل سطح زبر با توزیع شش

بررسی شده است. همچنین کارهاي  بعدي سه جایی جابهسپس فاز دوم 

  تجربی صورت گرفته تشریح شده است.

 براي اي	نقطه- چند- تماس هندسی سازي مدل -1- 2

  چهاروجهی  و وجهی شش توزیع با زبر سطح پروفیل

 نیروهاي بر برآمدگی ارتفاع اثر اعمال و همیکر مدل تغییر با

 مقدار بر سطوح زبري توصیف بررسی براي ساده مدل اولین چسبندگی

 1 شکل در که همانطور. است شده ارائه رامپ توسط چسبندگی، نیروي

 و r شعاع به برآمدگی بالاي در R شعاع با کروي ذره شود، می مشاهده

. اند کرده وارد نیرو هم بر y محور امتداد در و قرارگرفته O مرکز به

 هاي کنش برهم که عبارت دو مجموع از نیز مؤثر العملی عکس نیروي

 براي. است آمده دست به هستند، تماس در سطح دو دروالس وان

 و است شده استفاده نیاگویژدر تقریب از سطح دو بین کنش برهم

  .است آمده دسته ب )1( ي معادله

)1(  ��� =
���

6��
� [

�

� + �
+

1

(1 + �/��)�
] 

ثابت همکر و  ��شعاع برآمدگی،  r) برابر با، 1ي ( پارامترهاي معادله

اتمی)  کمترین فاصله بین کره و برآمدگی (معادل فاصله بین ��

دروالس تماسی بین ذره و  باشند. همچنین مقادیر نیروي وان می

کنش غیر تماسی بین ذره و صفحه مبناي صاف برآمدگی و نیروي برهم

از صفحه مبنا قرار دارند،  rاي معادل شعاع برآمدگی  که ذره در فاصله

 . ]20[اند   م داخل براکت تعریف شدهتوسط عبارت اول و دو

 
در امتداد  Rهندسه مدل رامپ براي تماس ذره کروي به شعاع  -1شکل 

که مرکز آن روي صفحه قرار گرفته  rبا زبري کروي به شعاع  yمحور 

 .]20[است 

  

ها بر روي  ي برجستگی الف پروفیل شش وجهی که در آن قله-2شکل 

که  ب پروفیل چهاروجهی - 2رئوس یک شش ضلعی قرار دارند و شکل 

را  ها بر روي رئوس یک چهار ضلعی قرار دارند ي برجستگی در آن قله

وجهی مشاهده شده در  بر اساس هندسه پروفیل ششدهد.  نمایش می

�موج  ، با فرض توزیع زبري فشرده و طول2شکل  = و تعداد  �2

  محاسبه شده است: )2(به صورت معادله  �هاي در تماس  برآمدگی

)2(  � = 1 + �
360

arc cos (1 −
1

2��)

��
�
�

���

 

 
وجهی شش زبري پروفیل) الف(  

 
وجهی چهار زبري پروفیل) ب(  

 زبري پروفیل فوقانی نماي -2 شکل
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 مرکز فاصله n مبنا، صفحه با ذره تماسی شعاع a) 2( ي معادله در

دست  به معادله. است درجه برحسب زاویه و بوده یکدیگر از ها برآمدگی

 است صاف سطح با زبر کره تماس براي موجود معادله مشابه آمده

]21.[   

 براي تماسی نیروي معادله ،N برابر تماسی نقاط تعداد گرفتن نظر در با

 N در تماسی نیروي ضرب با زبري توزیع و اي نقطه-چند تماس حالت

  :است کرده تغییر) 3( معادله شکل به

)3(  ��� =
���

6��
� [

��

� + �
+

1

(1 + �/��)�
] 

��،JKR مدل در هرتزین معادل نیروي
���

 نیروي گرفتن نظر در با ،

  :شود می تعریف زیر شکل به2���2  دوربرد

)4(  ��
���

= � + 3π�� ± �6π��� + (3π��)� 

� معادل، خارجی نیروي جایگذاري با + 2π4( ي معادله در���(، 

  :است شده استخراج) 5( معادله صورت به هرتزین معادل

)5(  ��
���

= � + 2π��� + 3π��� 

±�6π���(� + 2π���) + (3π���)� 

به دست  JKRنهایتاً تغییر شکل و نیز شعاع سطح تماس از معادلات 

ده شوارتز جهت استفاده براي ش معادلات تعمیم داده. ]22[آیند  می

  آید: ) به دست می6اي به صورت معادله (نقطه- چندتماس 

)6(  ����
�����

= ( ���
 + ���������) + 3����� 

±�6π���( ���
 + ���������) + (3�����)� 

 نقاط تعداد بر آن تقسیم با و سطح چسبندگی کل نیروي تعیین از پس

 قله یک با ذره اي نقطه-تک تماس در چسبندگی نیروي مقدار تماسی،

����  زبر سطح برآمدگی
  .آید می دست به�

)7(  ����
� = ����

����ℎ
/� 

 برآمدگی قله یک با کروي ذره بین تماس سطح و شکل تغییر مقادیر

���� جایگذاري با زبر، سطح
 اي نقطه تک تماس براي JKR معادلات در�

 تماس سطح ضرب از ،A کل واقعی تماس سطح. آمد خواهند دست به

 به تماسی نقاط تعداد در زبر سطح برآمدگی قله یک با کروي ذره بین

  .آید می دست

  جایی جابهسازي فاز اول نانو مدل -2- 2

 به رسیدن براي ذرات جایی جابه توان می را جایی جابه فرآیند

 تیرك سوزن نوك فرآیند، این زاآغ در. نمود تعریف خاص هدفی

 با سپس کرده، پیدا تماس هدف ي ذره با اتمی نیروي میکروسکوپ

 این طی در. پذیرد می صورت اول فاز در جایی جابه تیرك به نیرو اعمال

 و اصطکاك همچون مقاوم نیروهاي بر که نیازم تا اعمال نیروي فرآیند،

 سبب که نیرویی. یابد می افزایش کند، پیدا غلبه چسبندگی، نیروي

 این دادن رخ زمان و بحرانی نیروي را گردد می مقاوم نیروهاي بر غلبه

 ،جایی جابه نخست فاز در اصلی هدف. نامند می بحرانی، زمان را اتفاق

 نزدیک هندسی و محیطی شرایط تحت یبحران زمان و نیرو به رسیدن

 کاوش. شود می آغاز حرکت شروع از پس دوم فاز. باشد می واقعیت به

 از شده ثبت اطلاعات و گیرد می صورت فاز این در نظر مورد سطح

 بازتاب و تیرك به لیزر نور تابش توسط نیرو و تیرك جایی جابه تغییرات

 تبدیل کامپیوتر براي فهم قابل اطلاعات به ،دیود نوري روي بر آن

 نمودارهاي توپوگرافی، تصاویر شامل آمده دست به اطلاعات. گردد می

 فرآیند ي دهنده نشان 3 شکل .باشد می موارد سایر و جایی جابه- نیرو

  باشد. می تحقیق این در گرفته صورت کلی

 
 فرآیند کلی صورت گرفته در طی تحقیق -3شکل
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 روي بر گرفته صورت تحقیق است، شده بیان قبلا که طور همان 

. است شده انجام بعدي سه صورت به و جایی جابه دوم فاز در طلا ي ذره

 بعدي سه جایی جابه فرآیند سازي مدل براي نیاز مورد روابط تمامی لذا

  .است شده ارائه بخش این در

 شود، می مشاهده )10( تا )8( معادلات و 4 شکل در که گونه همان

 در .]19[ اند شده تعریف z و x، y هايي محورراستا در اعمالی نیروهاي

 از وارده نیروهاي ترتیب به zF و xF، yF،)10( تا )8( روابط

 تعریف z و x، y محورهاي يراستا در را سوزن انتهاي به تیرك طرف

 به تیرك طرف از وارده گشتاورهاي گر نمایانM و M و اند شده

 به نیز ZF وXF ،YF نمادهاي همچنین. باشند می سوزن انتهاي

 در سوزن نوك به هدف ي ذره طرف از وارده نیروهاي نمایش منظور

  .اند شده استفاده z و x، y محورهاي يراستا

  
  AFMشماتیکی از پارامترهاي هندسی  -4 شکل

  

  

)8(  
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  نتایج - 3

در این بخش ابتدا نتایج حاصل از تصویربرداري با میکروسکوپ نیروي 

پارامترهاي سطح ارائه شده ي طلا و  ي نانوذره هندسهاتمی در تعیین 

ي طلا  جایی نانوذره است. سپس نمودارهاي نیرو، شتاب، سرعت و جابه

  اند. ترسیم شده و مورد تحلیل قرار گرفته yو  xهاي ي محوردر راستا

 

  ي طلا هندسه و پارامترهاي سطح نانوذره تعیین -1- 3

 تصاویر مبنا، سطح پیمایش با ابتدا طلا، ي نانوذره بررسی منظور به

 و شده ثبت اتمی، نیروي کروسکوپیم توسط بعدي سه و دوبعدي

 سطح پارامترهاي بررسی و ذره ي هندسه تعیین همچون نتایجی تحلیل

 نمایانگر 5 شکل لذا. شود می انجام تصاویر این از استفاده با نانوذره،

 در شده مشخص ابعاد با و طلا ي نانوذره از شده گرفته بعدي سه تصویر

  .باشد می تصویر
  

 
ي طلا تصویر ثبت شده از نانوذره -5 شکل  

 

 نظر مورد افزارهاي نرم توسط نانوذره از شده ثبت توپوگرافی تصاویر

 ترسیم با شود، می مشاهده 6 شکل در که همانطور و شده تحلیل

 نمایشراستا  آن در سطح پروفیل عمودي، و افقی راستاي در خطوطی

 ي هندسه تعیین براي تصاویر این از حاصل نتایج از. شوند می داده
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  .شود می استفاده نظر مورد ي نانوذره

  

 
پروفیل سطح در راستاي افقی -الف  

 
پروفیل سطح در راستاي عمودي -ب  

 ي طلا ي نانوذره توپوگرافی براي تعیین هندسهتصاویر  -6شکل 

  

 سطح پارامترهاي ي محاسبه نانوذرات، بررسی کاربردهاي جمله از

 سطح تعیین از پس افزار، نرم از استفاده با و تحقیق این در. باشد می

 محاسبه سطح پارامترهاي افقی، و عمودي راستاهاي در نظر مورد

 سطح از شده مشخص ي محدوده ي دهنده نشان 7 شکل. اند شده

  .باشد می افزار نرم توسط شده محاسبه پارامترهاي و طلا ي نانوذره

  

 
راستاي افقی -الف  

 
راستاي عمودي -ب  

 پارامترهاي و طلا ي نانوذره سطح از شده مشخص ي محدوده -7شکل 

 افزار نرم توسط شده محاسبه

  

 .باشد می، شده تعیین مقادیر ي دهنده نشان 1 جدول همچنین

سطحی  yي این است که در راستاي محور  دهنده نتایج این جدول نشان

  د.ارتر وجود د به نسبت صاف

 
  ي طلا پارامترهاي سطح نانوذره -1جدول 

 پارامترها
مقادیر سطح در 

 x محور راستاي

مقادیر سطح در 

 y محور راستاي

Sa: (متوسط زبري) 6/٢٧ nm 9/24 nm 

Sq : معیار پروفیل ارزیابی (انحراف

 شده)
6/35 nm 3/35 nm 

Sds786863 ها) : (تراکم قلهnm 806784nm 

:Ssk(کجی پروفیل ارزیابی شده) 12/0  07/1  

Sku:  تیزي پروفیل ارزیابی)

 شده)
42/3  93/8  

Ssc: ) مجموع مقدار انحناي هر

نقطه از سطح در دو راستاي 

 )عمود بر هم

19/2  1m  08/2  1m  

Sdq:  شیب ریشه میانگین)

 مربعی پروفیل ارزیابی شده)
27/0  27/0  
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 با طلا ي نانوذره جایی جابه دوم فاز تحلیل نتایج - 3-2 

  صاف و زبر سطوح

 هدف با نخست فاز. پذیرد می صورت فاز دو در مختلف ذرات جایی جابه

 به رسیدن هدف با دوم فاز و جایی جابه زمان و نیرو آوردن دسته ب

 تحت ذره جایی جابه میزان بررسی و حرکت هنگام در نظر مورد مکان

 فاز تحقیق این در. پذیرند می انجام مختلف هندسی و محیطی شرایط

ي راستا در نیرو و گرفته قرار بررسی مورد طلا ي نانوذره جایی جابه دوم

 براي مربوطه نمودارهاي و شده همحاسب زمان طول در y و x هايمحور

  .است شده ترسیم زبر و صاف سطوح

 در هدف ي نانوذره جایی جابه میزان بررسی فاز این هدف که جا آن از

 و سرعت شتاب، شده، انجام هاي سازي مدل با است بوده مختلف سطوح

 y و x هايي محورراستا در طلا ي نانوذره جایی جابه نهایت در

 مشاهده قابل 8 شکل در سازي شبیه این نتایج. اند شده سازي شبیه

 با شود، می مشاهده ب- 8 و الف- 8 شکل در که همانطور. باشند می

 افزایش سبب و یافته افزایش راستا دو هر در نیرو مقدار ،زمان افزایش

 بررسی با. گردد می نانوذره جایی جابه نهایت در و سرعت شتاب،

 کمتر جایی جابه میزان ي دهنده نشان نتایج آمده،دست ه ب نمودارهاي

 ها ناهمواري نانو، ابعاد در که جایی آن از و باشند می زبر سطوح در

 در واقعیت به نزدیک سازي شبیه منظور به باشند، می تر نمایان

  .نمود توجه مهم این به باید ذرات جایی جابه

 مقدار ،y و x هايي محورراستا در جایی جابه مقادیر بررسی با همچنین

؛ که این موضوع را نیز با باشد می بیشتر y راستاي در جایی جابه این

توان توضیح داد، چرا که با توجه به نتایج  می 1توجه به نتایج جدول 

متوسط زبري در راستاي  که گردد یمتجربی به دست آمده، مشاهده 

تر و در نتیجه  کمتر بوده و لذا در راستاي این محور سطح صاف yمحور 

  نماییم. بیشتري را مشاهده میجایی  جابه

  

 
  x محور طلا در راستاي ي نانوذرهنتایج فاز دوم  -الف

 
  y محور طلا در راستاي ي نانوذرهب) نتایج فاز دوم 

  ي طلا در فاز دوم نانوذره جایی جابهسازي  نتایج شبیه -8شکل 

  

  گیري نتیجه - 4

 فرآیند اهمیت سبب اتمی، دقت با محصولات از وسیعی طیف ساخت

 خواص بهبود همچنین. است شده نانو فناوري ي حوزه در جایی جابه

 در نانو فناوري کاربردهاي دیگر از نانوذرات ساختار روي بر مطالعه مواد،

 براي. باشد می ساختمانی و پزشکی الکترونیک، همچون صنایعی

 این جهت مناسب ابزاري از استفاده گام اولین هدف، این به رسیدن

 ابزارهاي منظور بدین. باشد می ساختار مطالعات و ها جایی جابه

 از اتمی نیروي میکروسکوپ که است گرفته قرار استفاده مورد گوناگونی

 گستردگی به توجه با مقاله این در. باشد می ها آن پرکاربردترین جمله

 دوم فاز در ذره این جایی جابه مختلف، صنایع در طلا ي ذره از استفاده

 گرفته قرار مطالعه مورد فرآیند، بعدي سه سازي مدل گرفتن نظر در با و

 حرکت بررسی نانو، ابعاد در بسیار هاي زبري وجود به توجه با. است

 برخوردار بالایی اهمیت از پارامتر این گرفتن نظر در با طلا ي نانوذره

 سطوح در y و x هايي محورراستا در ذره حرکت منظور بدین. باشد می

 محاسبه راستا دو در جایی جابه میزان. است شده مطالعه زبر و صاف

 در و صاف سطوح در طلا ي ذره بیشتر جایی جابه از حاکی نتایج و شده

 در استفاده براي طلا ي نانوذره ي هندسه همچنین. باشد می y راستاي

 نیروي میکروسکوپ توسط شده ثبت تصاویر از استفاده با ها سازي مدل

 به توان می تحقیق این نتایج دیگر از. است شده محاسبه اتمی،

  .نمود اشاره طلا ي ذره سطح پارامتر مقادیر ي محاسبه

  

  نمادها - 5

XF  
 xانتهاي سوزن در راستاي  نیروي اعمالی

xF
  

 xنیروي اعمالی نوك سوزن در راستاي 

YF  
 yنیروي اعمالی انتهاي سوزن در راستاي 

yF
  

 yنیروي اعمالی نوك سوزن در راستاي 

ZF  
 zنیروي اعمالی انتهاي سوزن در راستاي 

zF  
  zنیروي اعمالی نوك سوزن در راستاي 

H  ارتفاع سوزن  

PI
 

  ي ابتدایی ممان اینرسی تیرك حول نقطه

M  جرم تیرك  
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M
  

  yگشتاور پیچشی تیرك حول محور 

M
  

  zگشتاور پیچشی تیرك حول محور 

sx
  

 xي مبنا در راستاي  موقعیت صفحه

sy
  

  yي مبنا در راستاي  موقعیت صفحه

  
 yي چرخش حول محور  زاویه

s  
 ي مبنا عمق نفوذ نانوذره در صفحه

t  
 عمق نفوذ نانوذره در سوزن

  
  ي پیچش زاویه

  
  زاویه سوزن

ψ  ي نیروي سوزن زاویه  
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