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 ياتم كروسكوپيم از استفاده با نانوذره يبعد دو شنيپولينانومن يكيناميد يساز مدل
)AFM (آن در يهندس و يكيناميدروديه يپارامترها يبررس و عيما طيمح در  

  
  3علي متقي ،2منيژه ذاكريدكتر ، 1محرم حبيب نژاد كورايمدكتر 

  
  

  خلاصه
 قرار مطالعه مورد پروب يانتها و ذره يكيناميد رفتار و ديگرد انجام هوا طيمح در يمات يروين كروسكوپيم از استفاده با ذره شنيپوليمن يسازمدل :مقدمه
 گاز طيمح جينتا با و شد سازيمدل Atomic force microscope (AFM) پروب از استفاده با مايع محيط در نانوذرات منيپوليشن مقاله اين در. گرفت

 .ديگرد سهيمقا

 قرار يبررس مورد يمصنوع ينانوذره شنيپوليمن نانوذره، راندن كيناميد و عيما طيمح در روهاين كيتئور زيآنال از استفاده با قيتحق نيدر ا :ها روش
 از يكرو يذره كي يبرا مسأله. شد گرفته كار به مدل در و شد محاسبه عيما طيمح در يسطح كشش و يكيناميدروديه يروهاين حالت نيا در. گرفت
 .ديگرد يساز هيشب آب ريز در كونيليس از يساخت ريز يرو بر لاط جنس

 نسبتدرصد  3 ودرصد بود  7 حدود در يغلتش و يلغزش حالت در آب طيمح در ذره حركت شروع يبرا يبحران زمان و روين كه داد نشان جينتا :ها يافته
 در درصد 5/10 و لغزش دردرصد  9 حدود در يبحران ريمقاد زانيم ع،يما سطح با لوريكانت تماس تيموقع رييتغ با آن بر علاوه. داشت ريتأخ هوا طيمح به

 .داد نشان را هوا به نسبت ريتأخ غلتش

  .دارد هوا طيمح به نسبت عيما طيمح در روين راتييتغ بيش كاهش و حركت زمان در ياندك ريتأخ از نشان جينتا نيا يمتما :گيري نتيجه
  يكيناميدروديه يروهاين ع،يما طيمح شن،يپولينانومن ،ياتم كروسكوپيم :واژگان كليدي

 
  مقدمه
 بـراي  شـده  كنترل شنيپوليمن از استفاده علم كينانوربات

 يبـرا  پروسـه  ني ـا در. باشد مي ديجد محصولات ديتول
 مـايع،  و گـاز  محـيط  در نمونـه  يشـده  كنترل جابجايي
 Atomic force microscope )(AFM پـروب  از استفاده

 و دارد ايويـژه  اهميـت  آن ادي ـز هـاي تي ـقابل لي ـدل به
 ايـن  دقيـق  كـاربرد  در ايعمده نقش پروسه، سازي مدل
 در نـانو  تحقيقـات  اصـلي  هاي شاخه از يكي. دارد ابزار
 حالـت  در بيولـوژيكي  هـاي  نمونه و است پزشكي علوم
 يچسـبندگ  همچنـين . دارنـد  قرار مايع محيط در واقعي

 يفضـا  يرطـوبت  اثر حذف ليدل به عيما طيمح در سطح
. گـردد يم ـ حـاكم  يديجد طيشرا و ابدي يم كاهش هوا

 داده نشـان  مـايع  محـيط  در منيپوليشن تجربي تحقيقات
 نمونه تخريب احتمال كاهش جهت محيط اين كه است

  . است هوا محيط از ترمناسب
سـازي رانـدن ذرات و   هاي زيادي براي مـدل تلاش

م شده اسـت ولـي در حـال    كنترل آن در محيط هوا انجا
 ـ    صـورت تجربـي    هحاضر تحقيقـات در محـيط مـايع ب

نـانوذرات   ييمـدل ارائـه شـده در جابجـا     نياول. هستند
 يناش ـ يروهـا يصورت گرفت كه در آن ن Falvoتوسط 
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كه در آن  يمدل نياول. در نظر گرفته نشد اسيمق ريياز تغ
و  Sittiانـد توسـط   در نظر گرفته شـده  يسطح يروهاين

 ياز تئـور  قي ـتحق ني ـدر ا). 1( دي ـان ارائـه گرد همكار
 شـد استفاده ) Johnson-Kendall-Robert )JKR يتماس

 يدر آن طراح ـ ،نـانوذرات  ييو كنترل از راه دور جابجا
 ييجابجا يرا برا يترمدل كامل Sittiو  Tafazzoli. شد

در  شـن يپولينمودنـد نانومن  ينانوذرات ارائه كردند و سع
م رايكـو نژاد  بيحب). 2(كنند  يسازهيرا شب يزمان واقع

بـا   شـن يپوليمن يكينـام يمـدل د  يو همكاران بـه بررس ـ 
 يسـاز گاز مـدل  طيپرداختند و در مح AFMاستفاده از 

مختلف  يمدل نسبت به پارامترها تيو حساس يكيناميد
ــ را و  Reschدر محـــيط مـــايع، ). 3( كردنـــد يبررسـ

 ـ يهمكاران بـرا   در را طـلا  ذرات شـن يپوليبـار من  نياول
 AFMو همكاران از  Frank). 4( دادند انجام آب طيمح

هــاي مختلــف جهــت بررســي  PHو  يونيــ طيدر شــرا
). 5( نمودنـد  اسـتفاده  يمولكول نيب و يچسبندگ يروين

Jones لوريوارد بـر كـانت   يروهاين يو همكاران به بررس 
 روهـــاييو مقـــادير ن نـــدور در آب پرداختغوطـــه

د بر كانتيلور را در حركـت عمـودي   هيدروديناميكي وار
و همكـاران نشـان    Gauthier). 6(ابزار محاسـبه كردنـد   

 يروهــايو ن يچســبندگ شــن،يپوليكرومنيدادنــد كــه در م
كنند اما يمزاحمت م جاديگاز ا طيموجود در مح يسطح
خواهند داشـت و   يكمتر ريثأت روهاين نيا عيما طيدر مح

ييرات احتمالي را در تحقيقات سعي نمودند تغ يدر ادامه
ــه محـ ـ ــا طيورود ب ــاي    عيم ــد و نيروه ــي كنن را بررس

 ). 7- 8(هيدروديناميكي و سطحي را بررسي نمودند 

ســازي مــدل تيــاهم بــه توجــه بــا قيــتحق نيــدر ا
 وارده هيدروديناميكي يروهاين ع،يما طيمنيپوليشن در مح

 دي ـاستخراج و مدل جد ذره، و لوريكانت بر اليس طرف از
. ن در محيط مايع ارائه و شبيه سازي شده اسـت منيپوليش

در ادامه، ابتـدا نيروهـاي سـطحي و هيـدروديناميكي در     
 ي و سـپس جابجـايي نـانوذره    شدندمحيط مايع بررسي 

سـازي  مـدل  AFMكروي در محيط مايع و با اسـتفاده از  
پروسه منيپوليشن در محيط  يساز هينهايت شب در. ديگرد

  . مقايسه شد مايع انجام و با محيط هوا
ــامل ن  ــايع ش ــاي محــيط م ــاينيروه  ســطحي يروه

 ،يپوش ـ حـلال  ك،ياسـتر  كي،يالكترواسـتات  واندروالس،
كشش سطحي و اثرات هيدروديناميكي ناشي  هيدريشن،

  .باشند ياز حركت سيال م
 اي ـتوانـد بـه شـكل دافعـه و     يواندروالس م ـ يروين

 اجسـام و  يكه مقدار آن با توجه به هندسه. جاذبه باشد
  . ابدي يم رييها تغفواصل آن

 سـطوح  بـرهمكنش  نيـروي  كي،ينيروي الكترواستات
رود، بـاردار  يفـرو م ـ  عيكه جسـم در مـا   يهنگام. است

با بار مخالف سـطح   عيموجود در ما يهاونيو  گردد يم
هلمــولتز  ايــاســترن  يهيــپوشــانند كــه بــه آن لايرا مــ

 م،جس ـ دو شدن كينزد هنگام عيما درون در. نديگو يم
 يروي ـكند كه به آن نيم جاديدافعه ا يروياسترن ن يهيلا

 طيبـا توجـه بـه شـرا    . گوينـد مي هيلا دو كيالكترواستات
 روابــط از رويــن نيــا مقــدار ســطوح، شــارژ و ليپتانســ
  . ديآيدست م به يمتفاوت

) Steric( كياسـتر  يروي ـبـه ن  يمولكول نياثر سوم ب
 از شــده دهيپوشــ ســطح دو نيباشــد و بــيمعــروف مــ

 ني ـا أمنش ـ. افتـد يبلند اتفاق م ـ يهارهيزنج با يمرهايپل
سطوح هنگـام   يمريپل يرهيزنج يآنتروپ شيافزا ده،يپد
  . است گريكديشدن به  كينزد

 يديگــر، نيــروي حــلال پوشــ ينيــروي برهمكنشــ
)Solvation (كينزد اليطور معمول ساختار س هب. است 
در . است وستهيمتفاوت از حالات آن در حجم پ واره،يد

دافعه  ينوسان يروين ع،يتا قطر چند مولكول ما يامنطقه
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 گريكـد يدو سـطح بـه    يوقت ـ. گـردد يم جاديو جاذبه ا
از هم جدا  يگريپس از د يكيها هيگردند، لايم كينزد
 ـمولكول نيب ينوسان راتييو تغ شوند يم صـورت   هها ب

دوسـت  آب سطوح نيب دهيپد نيا. ابدييكاهش م يينما
 ـ يها محلول در) ليفدرويه( و  ييبـه صـورت نمـا    يآب

) Hydration( هيدريشـن  يروي ـو بـا نـام ن   اسـت دافعه 
  ).9(شود يشناخته م

 زانيدو سطح م يچسبندگ طيشرا نيتر مهم از يكي
 يآب كـه بـر رو   لياز قب يعاتيما. است طيرطوبت مح

 جسم دو يكي، هنگام نزدگردند يم عانيسطوح دچار م
 ـ يا جاذبـه و چسباند  يمرا به هم ها  آن گريكدي به  نيب
. گـردد  يم ـ جاديا ينگييمو يرويو نند نك يم جاديها ا آن

 و سـطوح  يسـخت  ،يطيمح طيشرا ليقب از ييپارامترها
. ثر اسـت ؤم ـ روي ـن ني ـا زانيدر م زين يدوست آب زانيم
زم است ذكر شود كه نيروي مويينگي براي اجسـامي  لا

  . شود ، حذف مياند گرفتهكه در داخل محيط مايع قرار 
ديگري است كـه در   يپديده عاتيكشش سطحي ما

 عيمـا  يكشـش سـطح  . دارد ينقـش اساس ـ  يسـاز مدل
گـردد  يم عيما يهامولكول نيب ييوندهايپ جاديا موجب

   ع،يمــا ســطح در. شــود يريهــا جلــوگآن ريــتــا از تبخ
 شيخـو  گانيتوسط همسـا  يها به صورت نسبمولكول

 اليبراي مولكـول درون س ـ  ها اند و تعداد آناحاطه شده
بـه   عيهـا از داخـل مـا   كه مولكول نيا يبرا. است شتريب

بـه  . كـار انجـام داد   يمقـدار  ديبايسطح آورده شوند، م
 ـيرا م  يسطح يانرژ ليدل نيهم  يرژتوان به عنوان ان

 كشـش . كـرد  ري ـتعب سـطح  به دنيها تا رسلازم مولكول
كـه   است آن علت و است مثبت شهيهم عاتيما يسطح
 ري ـباعث تبخ يكشش سطح ابيدر غ بسيآزاد گ يانرژ
 لوريكه كـانت   يدر مدل حاضر هنگام. گردديم عيما اليس

در  عيبا سـطح مـا   لوريكانت رد،يقرار گ اليپروب درون س

هنگـام حركـت   . در تمـاس اسـت   لوريسطح مقطع كـانت 
 يكشش ـ يروين نيبه منظور حركت دادن ذره، ا لوريكانت

. گـردد يم لوريشكل كانت رييمقاوم باعث اعمال نيرو و تغ
 ريي ـباعـث تغ  روي ـن ني ـكشـش اگـر ا   زاني ـبا توجه به م

كشـش   يروي ـكوچك گـردد، كـار ن   اريبس dAمساحت 
  :برابر است با يسطح

                                                )1(  
  :ديآيدست م به كار مشتق از رويو مقدار ن

                                   )2(  
در برابـر   روي ـمقاومـت ن  لي ـبـه دل  يكه علامت منف ـ

در  لوريمقطـع كـانت   طيبرابر مح ـ bحركت خواهد بود و 
  . است عيتماس با ما

طحي بين مولكـولي، در محـيط   علاوه بر نيروهاي س
مايع نيروهايي نيز بر اثر وزن مـايع و حركـت آن ايجـاد    

شوند كه به عنوان نيروهاي هيـدروديناميكي تعريـف    مي
 نيبـر اسـاس قـوان    يكيناميدرودي ـه يروهـا ين. شوند مي
از آن جـا  . گـردد يمحاسبه م يجرم، ممنتوم و انرژ يبقا

 يروي ـرد، نحركـت نسـبي دا   اليدر درون س لوريكه كانت
اگـر فـرض شـود كـه     . گردديآن وارد م يدرگ بر بدنه

 اثـرات  اسـت،  كي ـ از كمتر اريبس نولدزير داراي انيجر
 يناش ـ يروين يجهينت در. است نظر صرف قابل ينرسيا

درگ وارد بـر جسـم    يروي ـدر ن تهيسـكوز ياز فشار و و
 نييپـا  و بـالا  از اليشود س ـ حال فرض مي. ثر هستندؤم

 معـرض  در لوريكـانت  وجـه  دو هـر  و كند رعبو لوريكانت
  ).1شكل ( رديبگ قرار ياصطكاك درگ يروين

  

  
   دو جاديا و لوريكانت نييپا و بالا از انيعبور جر. 1شكل 

  يانيجر يهيناح
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 لوريكم مقطع كانت ارياست و با توجه به ضخامت بس
 اني ـجر يبـرا . ميكنيفرض م يبعد كيرا  اليس انيجر
  :داشت ميخواه لوريكانت فوقاني سطح در
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  :براي دبي جريان داريم

)4(  

 

 
 

 
دست ه ب 4و  3نهايت گراديان فشار از معادلات در 

  :آيد مي

)5(  
 

)6(  

  
 لوريدر سطح تحتاني كانت اليس انيجر يبرا نيهمچن

  :داشت ميخواه فشار صفر  انيبا فرض گراد
)7(  
  
  ها روش

ابتدا سـوزن   AFMجابجايي نانوذره توسط پروب  يبرا
سـپس،  . گرفـت هـدف قـرار    ي بـا ذره  پروب در تماس

فـاز  ( كـرد به همراه ذره شروع به حركـت   نيريسطح ز
وارده بـر   يروي ـن شيحركت ذره باعث افزا). يچسبندگ

 ع،يمـا  طيپروسـه در مح ـ  يساز مدل يبرا. شد  (PT)ذره 
درون آب قرار دارد و دو  لورياز كانتي ميكه ن شدفرض 

بـر   الياز جانب س ـ يمقاوم درگ و كشش سطح يروين
سازي اعمـال شـدند    مدل در روهاين نيا.شود يآن وارد م

 بررسـي  ابـزار  و ذره نيالعمل ب عكس يروين راتييتا تغ
 پروب سوزن با ذره نيهاي ب كنش برهم 2 شكل در. شود
  .اند مبنا نمايش داده شده ي صفحه و
  

  
  )3(ذره نانو بر وارد نيروهاي آزاد اگراميد .2شكل 

  
شـكل آن در   ريي ـو تغ لوريكـانت  يمشخصات هندس ـ
  . نمايش داده شده است 3منيپوليشن، در شكل 

  

  
  )3( ذره و لوريكانت يمشخصات هندس .3شكل 

ــادلات سـ ـ ــاميكي و يكينماتيمع ــن دين  از منيپوليش
 يروهــاين. نددشــ  اســتخراج 4 شــكل آزاد ديــاگرام

كــنش وارده از كــانتيلور و ذره بـر ســوزن پــروب   بـرهم 
AFM  اند داده شدهنمايش  4در شكل .  
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سوزنو ذره بر پروبازواردهيكينامينمايش نيروهاي د .4شكل

 AFMپروب 
  

كه علاوه بر نيروي خارجي ناشـي از   نيبا توجه به ا
درگ و كشش سطحي محـيط   يروهايحركت نانوذره، ن

گذارنـد، تغييـر    ميثير أت لوريشكل كانت ريينيز در تغ عيما
كنش  با استفاده از اصل برهم yشكل كانتيلور در راستاي 

  :آمددست ه ب روهاين

)8(  SurfDrag
y

y
321p K

F
y 

 
 يناشـي از كشـش سـطح    ري ـشكل ت رييتغ كه 

 ريي ـتغ و  ريت ي انهيبا فرض بار متمركز در م اليس
 لورياز كـانت ي م ـيدرگ بـر ن  ي از بار گسترده يشكل ناش

 بيضر و  yالعمل در جهت  عكس يروين . است
برابـر بـود     ي روين نيبنابرا. است yدر جهت  تيفنر
  :با

)y(KF SurDragpyy 
            )9(  
 ـ 4 شـكل  از يكينماتيس ـ معـادلات  گرياز طرف د ه ب

  :آمدنددست 
 )10(  

  
)11( 

 
 ـاويلر - وتنني معادلات از پروب و ذره نيب يروين ه ب

  :دآمدست 

  
 

)12(        
 

  
 

)13(       
  

 ـ ري ـاز روابط ز و  PT ريمقاد تينهادر  دسـت  ه ب
  :دآمدن
)14( )

P

P
(tan,PPP

Z

Y12
Z

2
YT


 

 ســوزن توســط ذره حركــت كيــناميد نيــيتع يبــرا
روي كه بيانگر ني ـ ينيرو و زمان بحران ي محاسبه پروب،

شروع حركت نسبي ذره بر صـفحه   ي مورد نياز و لحظه
ــتند، از اهم ــهس ــو تي ــوردار اســت ژهي ــدل . برخ از م

غلـتش ذره بـه    اي ـلغـزش   يلازم بـرا  طيشرا ياصطكاك
  ).2- 32( ديآ يدست مه ب ريشكل ز

  :مبنا ي صفحه يلغزش ذره رو
  

)15(         



cossin

A
PAFf

s

ss
Tsssss 

  
  

  :مبنا ي صفحه يغلتش ذره رو

)16(  


cossin)cos(sinR

AA
P

rsrt

trtsrs
T 

      
 ياصـطكاك  يروياز ن ابزار  يرويكه ن يا در لحظه

د، ذره بـا رفتـار دينـاميكي    رتجـاوز ك ـ  يغلتش اي يلغزش
  . مربوطه شروع به حركت كرد

 50اي بـا شـعاع    از ذره مـدل  ني ـا يسـاز  هيشب يبرا
ده اسـتفا  است، مبنا قرار گرفته ي صفحه ينانومتر كه رو

 هي ـنـانومتر بـر ثان   100مبنا بـا سـرعت    ي صفحه .ديگرد
 آب از عيمـا  طيسازي مح در شبيه .دكرشروع به حركت 
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 لورياز كـانت ي م ـين. شـد  اسـتفاده  اليس عنوان به خالص
و شرايط محيط مايع با فرض آب  شد فرض عيما داخل

. سازي شـد  مدل گراد انتيس ي درجه 25 يخالص در دما
ــ  يپارامترهــا (t=0)وع حركــت در زمــان شــر نيهمچن
مدل مشابه تحقيقات قبلي اين گروه  يكيناميو د يهندس

  . در نظر گرفته شدند
 يكيســازي از هندســه و خــواص مكــان شــبيه يبــرا
ــانت ــرژ. شــد اســتفاده 2 و 1 جــداول مطــابق لوريك  يان

پروب و نانوذره و سطح در هـوا  /نانوذره نيب يچسبندگ
  . بود آب خالص برابر  

  
 خواص هندسي پروب .1جدول 

L(μm) w(μm) t(μm) H(μm) Rt(nm) 
225 48 1 12 20 

  
 خواص مكانيكي پروب - 2جدول 

E (GPa)  G (GPa) )3/( mKg 
169 0.27 66.54 2330 

  
  ها افتهي

، بـر  وارده از طرف ابـزار بـر ذره،    يروين شيبا افزا
د و ذره بـا  ش ـمبنا غلبه  ي صفحه/ذره يچسبندگ يروين
شروع بـه حركـت     ي در لحظه  يبحران يروين

نـانومتري بـا نيـروي     50 ي در محيط هوا، نانوذره. دكر
 شـروع  هي ـثان 214/0 ي و در لحظه وتنيكرونيم 640/0
مشـاهده   5 در آب خالص مطابق شـكل . دكر لغزش به
 يروي ـو بـا ن  هي ـثان 227/0 ي كه نـانوذره در لحظـه   شد

 يبا غلبه بر اصطكاك لغزش وتنيكرونيم 670/0 يبحران
در  ياما زمان غلبه بر اصطكاك غلتش. درآمدبه حركت 

 وتني ـكرونيم 834/0 يروي ـن بـا  و هيثان 338/0 ي لحظه
  . سطح است يكه بيانگر حركت لغزشي ذره رو بود

  
 و يلغزش حالات در ذره حركت يبحران يرويان و نزم .5شكل 

  خالص آب در يغلتش
 

 بـا  سـه يدر آب خـالص در مقا  داد كـه نشـان   جينتا
و  درصـد  7 زاني ـم بـه  لغـزش  يبرا ريمقاد هوا، طيمح
 ـ افتي شيافزا درصد 3غلتش  يبرا  ريخأو حركت با ت

  . انجام شد
 و زمـان  زاني ـم ذره شـعاع  راتييتغ ريثأت ي در ادامه

 قـرار  يبررس ـ مـورد  يغلتش ـ و يلغزش يبحران يروين
نانومتر  50با شعاع  يذرات يبرا يبحران ريو مقاد گرفت

در  راتييتغ نيكه نمودار ا دست آمده ب كرومتريم 1تا 
  . ارائه شده است 7و  6شكل 
  

  
  نانوذره شعاع حسب بر ذره حركت يبحران يروين .6شكل 

  
نـاميكي  شود كـه رفتـار دي   يدر نمودارها مشاهده م

نانومتر در شروع حركـت   480اي با شعاع بيشتر از  ذره
 در مقدار نيا هوا طيدر مح. بود ياز نوع حركت غلتش
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دهـد احتمـال    كه نشان مي بود نانومتر 540 بالاي شعاع
حركت غلتشي در محيط مايع با افزايش شعاع نـانوذره  

  .يافت شيافزا درصد 11 زانيبه م
  

  
  ذره بر حسب شعاع نانوذره حركت يزمان بحران .7شكل 

  
قبل، نتايج با فرض قـرار   يسازي نمودارها در شبيه

داشــتن نيمــي از كــانتيلور در محــيط مــايع اســتخراج  
 بـا  لوريكانت يتماس تيكه موقع نيبا توجه به ا. اند شده
ثر اسـت،  ؤآن م ـ يهـا  شكل رييتغ ريمقاد بر عيما سطح
 تمـاس  محـل  داشـتن  قـرار  حالـت  در بحرانـي  ريمقاد

 لوريكــانت طــول يراســتا از نقطــه 5 درمــايع /كــانتيلور
محاسـبه   زي ـن) كـرون يم 220و  165 ،110، 55صفر، (

  .ارائه شدند 9و  8هاي شكل  نمودار در جيشدند كه نتا
  

  
 ذره يلغزش حركت يبحران زمان و روين راتيينمودار تغ .8شكل 

  عيما با لوريكانت تماس تيموقع به نسبت
  

 لوريكـه كـل كـانت     يهنگـام ، 9و  8هاي  در شكل
 ريمقـاد  راتيي ـ، تغ)كرونيم 0(درون آب فرض شود 

اما در . است درصد 2 حدود در هوا به نسبت يبحران
  وارد آب شـود   ري ـت ي كـه تنهـا سـوزن و لبـه     يحالت

ــرونيم 220( ــيي، تغ)ك ــدود در يرات ــد 9 ح در  درص
ــاد ــزش و  ريمق ــاددرصــد  5/10لغ ــ ريدر مق  يغلتش

دهند كـه كشـش    يم نشان جينتا نيا. شود يمشاهده م
 ـ يرويدر مقايسه با ن يسطح ثير بيشـتري بـر   أدرگ ت

 يور كه در حالت غوطـه ي طوره ب. شتدا شنيپوليمن
د و يبـه صـفر رس ـ   يكه كشش سـطح ي كامل، هنگام

 ريي، تغشتدرگ قرار دا يرويتنها تحت اثر ن لوريكانت
در . مشاهده نشد يبحران يرويدر زمان و ن يمحسوس

قـرار   عيس پـروب داخـل مـا   أسـوزن و ر حالتي كـه  
مقدار خـود   مميكشش سطحي به ماكز ريثأند و تشتدا

 يو غلتش يلغزش يرويزمان و ن راتييتغ زاني، مرسيد
 يكيناميدروديه يروهاين ريثأت گريد انيبه ب. دبو شتريب

 بـر  يسـطح  كشش يروين ريثأكمتر از ت شنيپوليبر من
  .بود زيناچ رايبس در عملدرگ  يرويو ن بود لوريكانت

  

  
 در ذره يغلتش حركت يبحران زمان و روين راتيينمودار تغ .9شكل 

  عيما با لوريمختلف تماس كانت يها تيموقع
  
  بحث
ــدر ا ــتحق ني ــانوذرات شــنيپوليمن ق،ي ــا ن ــتفاده ب  از اس
حالت راندن نانوذره  يبرا (AFM)ي مات كروسكوپيم

 ـ جيطبـق نتـا  . شد يساز مدل عيما طيدر مح دسـت  ه ب
 و روي ـن ريمقاد رييدر آب خالص، تغ يساز هيآمده از شب
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 7تـا   3 زاني ـم بـه  ذره حركـت  شروع يبرا لازم زمان
 جيكه مشـابه بـا نتـا    تأخير داشتنسبت به هوا  درصد

وجـود نيروهـاي    دهي ـپد ني ـعلت ا). 4(موجود است 
درگ و  يروي ـن يعن ـي لوريمقاوم در برابر حركت كـانت 

 ريمقـاد  ي سـه يقابـا م . باشـد  يم ـ اليس ـ يكشش سطح
 از وارده يفشـار  يروهاين با سهيمقا در مقاوم يروهاين

 حالـت  بـه  نسبت ريمقاد اندك راتييتغ ذره، بر پروب
 ـ قـات يتحق در جهينت نيا. است هيتوج قابل هوا  يتجرب
  ).6( است شده گزارش زين

ــ ــ ي ســهيعــلاوه در مقاه ب كشــش  يرويــدو ن ريثأت
ده شـد كـه   مشـاه  شن،يپوليدرگ بر من يرويو ن يسطح

 نيعلت ا. بوددرگ  يروياز ن شتريب يكشش سطح ريثأت
درگ بـا توجـه بـه     يروي ـن زاني ـاسـت كـه م   نيا دهيپد
مرتبـه   نيچند لوريكانت نييكم و سرعت پا اريبس نولدزير

 نيهمچن ـ. بـود كمتـر   يكشـش سـطح   يروي ـن زانياز م
 عيخـارج از مـا   ملابه طور ك لوريكانت ي كه بدنهي مهنگا

بـر   ي، تمركز كشـش سـطح  )كرونيم 220( شتقرار دا
كـه   آمـد بوجود  مميگشتاور ماكز يپروب با بازو يابتدا

كـه  ي هنگـام در مقابل، . شد يشتريشكل ب رييموجب تغ
با  ي، اثر كشش سطحگرفتقرار  عيداخل ما لوريكل كانت

درگ بـر   يرويو فقط ن رفت نيگشتاور صفر از ب يبازو
 آن، كـم  يروي ـكه بـا توجـه بـه ن    شتدا ريثأت شنيپوليمن
بـا توجـه بـه مـوارد     . بـود  زيوجود آمده ناچه ب راتييتغ

 ـ يمذكور م  قي ـطـور كـه در تحق   وان گفـت كـه همـان   ت
Resch يچنـدان  ريي ـدرون آب تغ جي، نتـا )4( اشاره شد 

 جادياندك ا ريخأت لياما به دل. هوا ندارد طينسبت به مح
 روي ـن راتيي ـتغ بيشده در زمان حركـت و كـاهش ش ـ  

 يدارا عيمــا طيمحــ در شــنيپوليكــه منوان گفــت تــ يمــ
  .است هوا طيمح به نسبت ييايمزا

از جنس طـلا   يا با فرض نانوذره قيتحق نيالبته در ا
 از ع،يمـا  طيمح ـ در وني ذرات و نمك وجود عدم زيو ن
كنش صرف نظر شده  هم بر در يمولكول نيب اثرات ريسا

 ـ   يتجربي موجود اثبات م جياما نتا. است  ريثأكننـد كـه ت
تـوان بـه عنـوان     يرا م ـ عيمـا  طياهش نوسانات در محك
  ). 8( شمردبر طيمح نيا در شنيپوليمن تيمز

تـوان منيپوليشـن ذرات نـرم و     در تحقيقات آينده مي
هـاي مختلـف را در    بيولوژيكي با اشكال متفاوت جـنس 

ثيرات شرايط محـيط سـيال بـه    أمحيط واقعي با بررسي ت
ها درون مايع  يون آنها و ميزان يونيزاس لحاظ وجود نمك

كه موجب تغيير نيروهاي بين مولكولي موجود در محيط 
همچنين با توجه به وابستگي . شود، بررسي نمود مايع مي

نيروي درگ سـيال بـه بعضـي پارامترهـاي سـيال نظيـر       
پارامترها نيـز  ويسكوزيته و دانسيته، بررسي تغييرات اين 

 ـ . از اهميت برخوردار هستند ه يـادآوري  در پايـان لازم ب
است كه پيشرفت منيپوليشن در ابعاد نانو در محيط سيال 

ثير شگرفي در پيشبرد اهداف علوم زيسـتي و پزشـكي   أت
هاي مبارزه بـا سـرطان، رهـايش دارو، توليـد      نظير روش
گر و بسـياري ديگـر از محصـولات     هاي درمان نانوربات

مفيد در اين زمينه خواهد داشت كه لزوم شناخت بيشـتر  
  .دهد و خواص آن را نشان مي محيط
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Dynamic Modeling of 2D Nano-Manipulation based on Atomic Force  
Microscopy in Liquid Medium and Studying the Hydrodynamic and  

Geometric Parameters of the Model 
 

Moharram Habibnejad Korayem PhD1, Maneezheh Zakeri PhD2, Ali Motaghi MSc2 

 
Abstract 

Background: Dynamic behaviors of probe tip and nanoparticles have been investigated by modeling 
the manipulation of nanoparticles in the air using atomic force microscopy (AFM) as a nano manipula-
tor. This study evaluated the manipulation of submerged nanoparticles in liquid environment.  

Methods: The artificial nanoparticle manipulation was analyzed by theoretical analysis of forces in 
liquids and dynamics of spherical nanoparticle pushing. Hydrodynamic drag force and surface tension 
of the liquid were then calculated and used in the new dynamic modeling. The problem was simulated 
for a gold nanoparticle on a silicon substrate in water. 

Findings: The results showed that the required manipulation force and time for nanoparticle sliding 
and rolling increased by respectively 7% and 3% in water as compared to the air. Moreover, for vari-
ous submerged lengths of the cantilever in water, the critical values related to sliding and rolling were 
delayed for 9% and 10.5%, respectively.  
Conclusion: The required critical force and time for the manipulation in water showed a little increase 
over the existing values for air. 
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