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Abstract--Manipulation and relocation of particles at the 

nano- and microscale using Atomic Force Microscopy (AFM) 

is recognized as one of the advanced techniques in 

nanotechnology, commonly referred to as nanomanipulation. 

This process consists of two main stages: the initial phase and 

the second phase. One of the key factors in enhancing the 

accuracy and efficiency of this process is minimizing the 

critical manipulation time. Therefore, identifying and 

analyzing the factors affecting this time is significant. In this 

study, the effect of the dimensional parameters of the AFM 

cantilever including thickness, width, and length of the 

cantilever, as well as the tip radius and height on the critical 

time of nanomanipulation is investigated. For this purpose, 

design of experiments and Response Surface Methodology 

(RSM) are employed to analysis data and the development of 

a mathematical model. The regression model derived from 

the experimental data demonstrates a prediction accuracy of 

91.04%, indicating a high level of reliability. The results 

reveal that among the parameters studied, cantilever 

thickness has the most significant impact on critical time. 

keywords : Cantilever dimensional parameter, regression, 

critical time, design of experimental.  

1- Introduction 

Nanomanipulation is one of the leading fields in 

nanotechnology, made possible by using atomic force 

microscopy, and has provided a new platform for 

manipulating structures at the nanometer scale. Over the 

past decades, this technology has undergone significant 

advances, such that today it has found numerous 

applications in advanced industries, medical technologies, 

including cancer treatment, and electronic systems.[1-15]  

Atomic force microscopy is the tool used in this 

process. With the help of this tool, it is possible to identify 

and measure the mechanical properties of nanoparticles. In 

addition, nanoparticle manipulation is carried out in two 

phases. In the first phase of this process, force and critical 

time are two factors affecting nanoparticles. High amounts 

of these two parameters can damage nanoparticles and 

ultimately lead to process failure. 
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The overall process conducted in this study is illustrated 

in Figure 1. 

Therefore, with the increasing development of this 

process, the need for a deep understanding of the factors 

affecting the accuracy, stability, and efficiency of 

nanoscale operations has doubled, paving the way for 

performance optimization and increased productivity. In 

this article, considering the above points, the effect of 

dimensional parameters on the critical time of 

manipulation has been investigated. 

 

 
 

Fig. 1.  Graphical abstract of process 

2- Modeling  

The movement and manipulation of micro and nano 

particles is known as manipulation. Nano particles are 

examined using an atomic force microscope. This 

microscope is a well-known tool for recognizing and 

identifying nanoparticles. During the manipulation 
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process, the microscope cantilever applies a force to the 

nano particle. Overcoming force applied by the cantilever 

overcomes the friction force, the particle begins to move. 

This process continues until the particle reaches the 

desired position. The manipulation process consists of two 

phases. Force and critical time are two important 

parameters in the first phase that have a significant impact 

on the orientation of the particle. 

3- Results  

A.  Analysis of variance 

Analysis of variance (ANOVA) showed that the thickness, 

width and length of the pole, the height and the radius of 

the tip into the liquid had a significant effect on the 

response variable. The regression model explained a large 

part of the variation in the response, and the adjusted and 

predicted coefficient of determination values confirmed 

that the model was reliable in explaining and predicting the 

results. 

To check the suitability of the model, residual analysis 

was performed. The results showed that the residuals 

followed a normal distribution and there was no clear 

pattern in the residual plots. This means that the 

assumptions of constant variance and independence of 

errors were met. Overall, these results confirmed that the 

model was suitable for analyzing the effect of the tested 

variables on the response. The extracted regression 

equation can be seen in Equation 1. 

 

 𝑇𝑐𝑟  =  0.539 −  0.5733 𝑇 −  0.00439 𝑊 +
 0.001044 𝐿 +  0.02500 𝐻 +  0.00489 𝑅𝑡    

(1) 

B.  Sensitivity analysis results 

To evaluate the interactive effects of various process 

parameters on critical time, a series of three-dimensional 

response surface plots was analyzed. Figure 2 presents the 

effect of these parameters on the critical force during 

manipulation. The results consistently reveal that 

increasing cantilever thickness leads to a reduction in 

critical time across multiple parameter combinations. 

Cantilever width also shows a negative influence, whereas 

cantilever length generally has a positive effect, increasing 

the critical time. These trends are clearly reflected in the 

slopes of the plots, indicating the significant and opposing 

effects of these parameters. 

Additional interactions highlight the role of tip-related 

parameters. Tip height and tip radius both exhibit a 

positive relationship with critical time, while cantilever 

width consistently shows a negative influence. When 

variables such as cantilever length and tip height or radius 

are combined, their effects on critical time are additive and 

positive. Overall, the response surfaces demonstrate clear 

patterns of influence, providing insight into how 

combinations of cantilever and tip dimensions interact to 

affect critical time. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 2.  Simultaneous effect of parameters on critical time 
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4- Conclusion 

In this study, considering the significance of critical time 

in the first phase of manipulation, the dimensional 

parameters of the cantilever and the microscope tip were 

investigated. Initially, 27 experiments were conducted, 

with three different levels for each parameter. 

Subsequently, the impact of these variables was assessed 

using analysis of variance (ANOVA). A regression model 

was developed based on the collected data. The conducted 

analyses estimate the reliability of the model to be 91%, 

confirming its suitability for prediction. Finally, the effect 

of the parameters on the critical manipulation time was 

analyzed separately using the response surface 

methodology. The results obtained from the three-

dimensional response surface plots indicate that the 

cantilever thickness can cause significant variations in 

critical time. 

These findings can serve as a foundation for predicting 

and optimizing conditions in similar processes and can be 

expanded upon in future research.  
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 *تعیین زمان بحرانی منیپولیشن دو بعدی میکرو نانو ذرات با استفاده از معادله رگرسیون

 مقاله پژوهشي 

 (2)فرشته قانع                          (1)معین طاهری

10.22067/jacsm.2025.93715.1332 

 

های عنوان یکی از تکنیک(، بهAFMگیری از میکروسکوپ نیروی اتمی )جایی ذرات در مقیاس نانو و میکرو با بهرهدستکاری و جابه  چکیده
شامل دو مرحله اصلی، فاز اولیه و فاز ثانویه است. یکی از  فرآیندشود. این شناخته می "منیپولیشننانو"پیشرفته در فناوری نانو، تحت عنوان 

ناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر این زمان، رو، ش، کاهش زمان بحرانی منیپولیشن است؛ از اینفرآیندهای کلیدی در افزایش دقت و کارایی این مؤلفه
شامل ضخامت، عرض، طول تیرک،  –از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این پژوهش، تأثیر پارامترهای ابعادی تیرک میکروسکوپ نیروی اتمی 

( RSMسطح پاسخ ) و احی آزمایشبر زمان بحرانی نانومنیپولیشن بررسی شده است. بدین منظور از روش طر –و همچنین شعاع و ارتفاع سوزن 
های تجربی، دقتی معادل ها و استخراج مدل ریاضی استفاده گردیده است. مدل رگرسیون حاصل از این تحلیل، با اتکا به دادهجهت تحلیل داده

دهد که در میان اشد.نتایج نشان میبشده میبینی زمان بحرانی نشان داده است که بیانگر قابلیت اطمینان بالای مدل ارائهدرصد را در پیش 04/91
 .شده، ضخامت تیرک بیشترین تأثیر را بر زمان بحرانی داردپارامترهای بررسی

 

 پارامتر ابعادی تیرک، رگرسیون، زمان بحرانی، طراحی آزمایش.  های کلیدیواژه

 

 قدمهم
نانو است که  یدر فناور یشروپ یهااز حوزه یکی یپولیشننانومن

 یشده و بستر یرپذامکان یاتم یروین یکروسکوپم کارگیریهببا 

 یفراهم آورده است. ط ینانومتر یاسدر مق  یپولیشنمن یبرا یننو

 یریچشمگ هاییشرفتدستخوش پ یفناور ینا یر،اخ یهادهه

 یعدر صنا یمتعدد یکاربردها وزهکه امر یاگونهبهاست شده 

 یهاازجمله درمان سرطان و سامانه یپزشک هاییفناور یشرفته،پ

به درک  یازن ،فرآیند یناست. توسعه روزافزون ا یافته یکیالکترون

 یاتعمل ییو کارا یداریاز عوامل مؤثر بر دقت، پا یقعم

 ردعملک سازیینهبه یرا برا یررا دوچندان کرده و مس یاسمقنانو

 هموار ساخته است. یوربهره یشو افزا

 ییبالا یتاز اهم یپولیشنمن فرآیند یسازکه مدل ییآنجا از 

 
 .می باشد 12/5/1404 و تاریخ پذیرش آن 4/3/1404 دریافت مقاله تاریخ *

 Email: m-taheri@araku.ac.ir              یران.دانشگاه اراک، اراک، ا ی،و مهندس یدانشکده فنید، ساخت و تول یگروه مهندس یار،دانشنویسنده مسئول: ( 1)

 .یراندانشگاه اراک، اراک، ا ی،و مهندس یدانشکده فن ید،ساخت و تول یگروه مهندس ی،کارشناس یدانشجو( 2)

 یریارگکو به یجادنحوه ا [1]و همکاران  یوانبرخوردار است، 

 بنا براند. کرده یحتشر را یپولیشنمن یسازیهو شب یبررس را مدل

نانوذره،  یتموقع ییمناسب علاوه بر شناسا یساز، مدلیجنتا

 .واقع شود مؤثر یپولیشنراندمان من ددر بهبو تواندیم

عنوان دو های ویسکوالاستیک و الاستیک بهکارگیری مدلبه 

، نوع مدل مکانیکی مشخص برای تخمین نیرو و زمان بحرانی

آنچه  بهباتوجهبوده است.  [2] و همکاران یمکورا یقموضوع تحق

سطح ذرات  یزبر درنظرگرفتناست  یدهگرد یانمقاله ب یندر ا

 یبررس یاصل یلدل یپولیشنها در فاز اول منو نوع رفتار آن یستیز

 هاست.مدل ینا

 یمخخوش یهاسلول  [3] و همکاران یممطالعه کورا یگرد در 

 ینا یاصل ینوآورقرار گرفته است.  یموردبررس ینهس یسرطان

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47090.html
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مختلف با  هاییطسلول در مح یکثابت الاست یلپژوهش، تحل

مطالعه،  یناست. در ا یاتم یروین یکروسکوپاستفاده از م

 درنظرگرفتنو هوا و با  یعما یطسلول مذکور در دو مح یشآزما

 یلانجام و تحل یسکوالاستیکو و یکالاست یکیدو نوع مدل مکان

 .شده است

مدل  یک، [4] و همکاران یماز کورا یگرد یامطالعه در 

 یکروسکوپم ینب یروهاین یبررس یبرا یرکلاسیکو غ یرخطیغ

ارائه شده  یپولیشنمن فرآینددر  یکربن یهاو نانولوله یاتم یروین

تماس و اصطکاک  هاییهبا استفاده از نظر یسازاست. مدل

نشان داده است که  یقتحق ینا سازییهشب یجاست. نتا گرفتهانجام

 است. مؤثرآن  یکیدر رفتار مکان ینبکر یهالولهاثرات ابعاد 

 یپولیشنطلا  در خلال من نانوذره ینامیکیرفتار د بررسی 

 یجنتا یسهاست. مقا یدهارائه گرد [5] و همکاران یمتوسط کورا

 یهامدلو  یککلاس یهامدلبا  یسازهیشبحاصل از 

به  یقتحق ینا یاز جمله اهداف اصل یوستهپ یطمح کیرکلاسیغ

 منیپولیشنبا  یشآزما ینا هایداده علاوهبهروند. یشمار م

 ار گرفته است.رق یاسمورد ق یزن رنیاستیپل

گسترش استفاده از  [6] وانگ و همکاران یشنهاداساس پ بر 

به نظر  یضرور یامر یپولیشنمن فرآینددر  یتماس یرغ یهاطرح

توسط آنها  ینور یپولیشنموضوع، من ینا درنظرگرفتنرسد. با یم

و  یکیالکتر یدانم یسازیهقرار گرفته است. شب بررسی مورد

نوع  ینا دهایاز جمله کاربر یکروسکوپسوزن م یروین

 است. یپولیشنمن

 [7]و همکاران  یسونکرا موردتوجهخلا  یطدر مح منیپولیشن 

پروب  کارگیریبهبا  فرآیند یآنها ضمن بررسواقع شده است. 

اند. کرده یلتحل یزرا  ن یو تماس ینامیکیعملکرد د ی،نوسان

 یشآزما ینا یموردبررسپوشش داده شده ماده  یلوله طلانانو

 عنوان شده است.

 ینروش نو یک ،[8] توسط ژانگ و همکاران یپژوهش در 

شده است که امکان  یبا وضوح بالا معرف یپولیشنمن یبررس یبرا

را فراهم  یبردن پراش نور ینضمن از ب یالحظه یربرداریتصو

 یکروسکوپبه پروب م یکرولنزم یکروش با اتصال  ین. اکندمی

 . سازدیفراهم م ار یبصر یبازخورد آن زمانهمامکان  یاتم یروین

 ی،نانودستکار یننو هاییبر فناور یبا مرور [9]و همکاران  هو

 یستیحوزه در علوم ز یننوظهور ا یتمرکز خود را بر کاربردها

که  دهندینشان م یراخ هاییافتهاند. قرار داده یو پزشک

 هاییعمدتاً با اتکاء بر فناور ینهزم یندر ا توجهقابل هاییشرفتپ

 یکاتتحر یاالعاده وضوح فوق با یربرداریمانند تصو یکمک

 یدستاوردها امکان بررس یناند. احاصل شده یسیمغناط یموضع

و تعاملات  یرآماریصورت غبه یمولکول هاییژگیو

 است. را فراهم ساخته مولکولیینو ب یمولکولدرون

با  یپولیشنمن فرآیندنانوذرات در  یاز موانع بررس یکی 

به سطح  یینپا یمشکل چسبندگ ی،اتم یروین یکروسکوپم

محلول  کارگیریبه [10] و همکاران ییناست.  یرلایهز

 یجاند. نتاکرده یشنهادرا پ یلانس یاتوکسیتر ینوپروپیلآمیتر

 یروین توجهقابل یشاصلاح منجر به افزا یناند که انشان داده

 ین،. همچنشودیم یرلایهو ز یسینانوذرات مغناط یانم یچسبندگ

 یبررس یچسبندگ یزانمحلول بر م ینمختلف ا یهاغلظت یزانم

که بهبود  دهندینشان م یقتحق ینا هاییافتهشده است. 

دقت و نرخ  یشدر افزا ینقش مهم تواندیم یسطح یچسبندگ

 داشته باشد. یپولیشنمن یهافرآیند یتموفق

توسط  یپولیشنمن فرآیند یننانوذرات در ح کهییازآنجا  

چرخش  یادچار لغزش  یاتم یروین یکروسکوپپروب م

 یو چرخش یاصطکاک لغزش ینب یزتما درنظرگرفتن، شوندیم

 یبرا یادیز هاییش، آزما[11] ما و همکارانگردد یدشوار م

استفاده از مدل دابل هرتز   بااند و اصطکاک انجام داده یریگاندازه

 اند.را گزارش کرده یو چرخش یمحاسبه اصطکاک لغزش

را  یکانو روباتن یپولیشنمن یستمس یک [12] و همکاران ون 

ها از نمونه یبردارنقشه توانیاند که با استفاده از آن مکرده یمعرف

 یروش با گسترش نواح ینانجام داد. ا یسه بعد صورتبهرا 

اثبات  یبرا ینرا بهبود دهد. همپن یبردارتواند امکان نقشهیم

 یبازساز یجشده و نتا یبررس ختلفسه نمونه م یستم،س ییکارا

 شده است. یلها تحلآن یبعدسه

ها و واکسن ی،در داروساز هایپوزومو ل یپیدیل نانوذرات 

اند. را جلب کرده یتوجه جهان کاربرد دارند یژن یهادرمان

با استفاده از  [13] یاهارا یموضوع تاکاچ ینا بهباتوجه

نانوذرات در  ینا یکیمکان هاییژگیو  یاتم یروین یکروسکوپم

 .قرار داده است موردبررسیرا  یعما یطمح



 89 فرشته قانع -معین طاهری

 

 

مکانیک نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در 1405سال سی و هشتم، شمارۀ یک،        

میکروسکوپ نیروی  ، از[14] مطالعه طاهری و همکاران در 

 یندر ح ینهس یبافت سرطان یکیخواص مکان یلتحل یبرا اتمی

 یی،جابجا-یرورابطه ن یبا بررس استفاده شده است. یپولیشننانومن

مربوط به عمق نفوذ برحسب زمان استخراج  ینمودارها

 یهبر پا هاییسازییهشب یانگ،. جهت محاسبه مدول اندیدهگرد

هندسه بافت انجام شده است.  درنظرگرفتنتاتارا و با  یمدل تماس

اند. بر شده یسهمقا یتجرب یهابا داده سازییهشب یجنتا ینهمچن

 2در محدوده  یبافت سرطان یانگمقدار مدول  ها،یلاساس تحل

 برآورد شده است. یلوپاسکالک 2.5تا 

به  یبمنظور کاهش آس، به[15]دیگر پژوهش طاهری در  
معده،  یبافت سرطان یپولیشننانومن سازیینهسالم و به یهابافت

انجام  یاتم یروین یکروسکوپبر م یمبتن یدوبعد سازییهشب

 یبررس یمختلف یهاشده است. با تمرکز بر اثر اصطکاک، مدل
 یجرا ارائه داد. نتا حرانیو زمان بیرون ینکمتر یشد و مدل افکات

 هستند. یشینپ یهابهبود عملکرد نسبت به مدل یانگرب
در فاز اول  یزمان بحران یدینقش کل بهباتوجهمقاله،  ینا در 

 و سوزن یرکت یهندس یپارامترها یرتأث یپولیشن،نانومن فرآیند
قرار گرفته است.  موردبررسی ینبر ا یاتم یروین وسکوپیکرم

 یرک،منظور، پنج پارامتر شامل ضخامت، عرض و طول ت ینبد

انتخاب  یورود یایرهعنوان متغارتفاع و شعاع سوزن به ینهمچن
 یاضیمدل ر یش،آزما یاز روش طراح یریگند. سپس با بهرهاهشد

از پارامترها  یکهر  یو سهم نسب هیداستخراج گرد فرآیندحاکم بر 

 .ه استشد یابیو ارز یلتحل یمقدار زمان بحران ییندر تع

 
 سازيمدل

 عنوانبه یفرآیندتحت  نانوذرات یکروم یکاردستو  جاییجابه
 لهیوسبهنانوذرات  ی. بررسشودمیشناخته  یپولیشنمن
 یکروسکوپم ین. اگیردمیانجام  یاتم یروین یکروسکوپم

 ینانوذره است. در ط ییشناخت و شناسا یمشهور برا یابزار
. کندمیو وارد یرن نانوذرهبه  یکروسکوپم یرکت یپولیشنمن فرآیند

اصطکاک، ذره شروع  یرویبر ن یرکز توارده ا یروین یزانبا غلبه م

 موردنظر یتتا رساندن ذره به موقع فرآیند ین. اکندمیبه حرکت 
و  یرو. نشودمیرا شامل  دوفاز یپولیشنمن فرآیند. ابدییمادامه 

در فاز اول هستند که  یتدو پارامتر مهم و حائز اهم یزمان بحران
 ینا درنظرگرفتندارند. با  توجهیقابل تأثیرذره  یابیجهت رد

 یبر زمان بحران اثرگذار یرهایمتغ یمطالعه به بررس یننکته، در ا
مطابق ش در این پژوه شده انجامکلی  فرآیند پرداخت. یمخواه

 .خواهد بود (1)شکل 

 

 
 

 یده گرافیکی پژوهشچک 1شکل 

 



 یوننانوذرات با استفاده از معادله رگرس یکروم یدو بعد یپولیشنمن یزمان بحران یینتع 90

 

 

 1405سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      مکانیک نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در

 یبحران زمانبر  مؤثر یپارامترها یشآزما یطراح  1جدول 

ضخامت 
 تیرک

عرض 
 تیرک

طول 
 تیرک

ارتفاع 
 سوزن

شعاع 
 سوزن

شماره 
 آزمایش

1 60 200 10 20 1 

1 40 200 10 30 2 

1 40 200 14 20 3 

1 60 200 14 30 4 

1 40 250 10 20 5 

1 60 250 10 30 6 

1 60 250 14 20 7 

1 40 250 14 30 8 

1 50 225 12 25 9 

25/1 40 200 10 20 10 

25/1 60 200 10 30 11 

25/1 60 200 14 20 12 

25/1 40 200 14 30 13 

25/1 60 250 10 20 14 

25/1 40 250 10 30 15 

25/1 40 250 14 20 16 

25/1 60 250 14 30 17 

25/1 50 225 12 25 18 

5/1 50 225 12 20 19 

5/1 50 225 12 30 20 

5/1 50 225 10 25 21 

5/1 40 225 12 25 22 

5/1 50 225 12 25 23 

5/1 60 225 12 25 24 

5/1 50 200 12 25 25 

5/1 50 225 14 25 26 

5/1 50 250 12 25 27 

 

 یشآزما يطراح
وجود  هاداده یلو تحل هاآزمایشانجام  یبرا یمتعدد هایروش
 یروش طراح ،نهیهزکمو  یکاربرد هایروشاز  یکیدارد. 

قادر است تا ضمن کاهش در  یروش آمار یناست. ا هایشآزما
داشته  یقیکارآمد و دق یلتحل ،هاآزمایشو زمان انجام  ینههز یزانم

اثر  ی، ضمن بررسهادادهباشد. استخراج معادله با استفاده از 
 توجهقابل یهایتوانمنداز  یبر ورود یخروج یرهایمتغ زمانهم

در  مورداستفاده هایروش. نوع و آیدیم حساببهروش  ینا
و  یرتعداد متغ یش،نوع آزما یتماه بر مبنای یشآزما یطراح

تک  یهاوهیشبه  یشآزما یخواهد بود. طراح یاحتمال یهاپاسخ
 یناست. در ا ریپذامکان ی، سطح پاسخ و تاکوچیلفاکتور ی،عامل

 یاتم یروین یکروسکوپم یرکت یابعاد یپارامترها تأثیرمطالعه 
 ینا یجاست. نتا یدهگرد یبررس یپولیشنمن یبر زمان بحران

 است. مشاهدهقابل (1)در جدول  هاآزمایش
هر پارامتر  یبا فرض سه سطح برا یشآزما 27 یقتحق یندر ا 
 یلهر عامل، امکان تحل یانتخاب سه سطح برا .شده است یفتعر
را  یرهامتغ یرتر از مقادگسترده یادر بازه یستمرفتار س تریقدق

 یاز حد طراح یشب یچیدگیحال از پ ینو در ع سازدیفراهم م
نمایش داده  (2) سطوح تعیین شده در جدول .کندمی یریجلوگ

 شده است.
 

 سطوح تعیین شده متغیرها  2جدول 
 

ضخامت 
 تیرک

عرض 
 تیرک

طول 
 تیرک

ارتفاع 
 سوزن

شعاع 
 سوزن

شماره 
 سطح

 1سطح 20 10 200 40 1

 2سطح  25 12 225 50 25/1

 3سطح  30 14 250 60 5/1

 

 تحليل نتایج

 نتایج آناليز واریانس
  یورود یرهایکه هرکدام از متغ شودینشان داده م (3)جدول در 

ارتفاع و  ینهمچن یرک،مدل شامل ضخامت، عرض و طول ت
 یندارند. در ا یپولیشنمن یبر زمان بحران یشعاع سوزن  چه اثر

 یبررس یرهامتغ خطیهمو  یسطح معنادار یب،جدول مقدار ضر
است که هر کدام در  یمعن ینحاصل شده بد یجشده است. نتا

نقش دارند، اما شدت و نوع اثرشان متفاوت  یزمان بحران ییرتغ

 است.
 ییراتتغ ینیبشیپدر  یونقدرت مدل رگرس یزاندر ادامه، م 

 دهدی( نشان مR²) یینتع یبضر. شده است یبررس یزمان بحران
مدل و  ینتوسط ا یزمان بحران ییراتاز تغ یکه چه درصد

مدل  (4)به جدول باتوجهاست.  ینیبشیپقابل یورود یرهایمتغ
 ییراتتغ ددرص 90از  یشدارد؛ چراکه ب یخوب یارعملکرد بس
و   شدهیلمقدار  تعد ین. همچندهدیم یحرا توض یزمان بحران

 یرهاکه ضمن لحاظ کردن تعداد متغ دهندینشان م یزن بینییشپ
.همچنان برخوردار است ییبالا بینییشدر مدل، مدل از قدرت پ

 یدجد یهاداده یبلکه برا یفعل یهاداده یتنها برامدل نه ینکه ا
 ارائه دهد. یقبولقابل ایجنت تواندیم یزن
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 یانسوار یزتوسط آنال یونمدل رگرس یدر ادامه  کارآمد 
 یرهاتا مشخص گردد که هرکدام از متغ گیردمی موردبررسی
آن  یانگرب (5)جدول  یجمؤثرند. نتا یزمان بحران ییرچقدر در تغ

 یرها،متغ یانمعنادار است. در م یکل صورتبهاست که مدل 
دارد.  حرانیزمان ب ییراتسهم را در تغ یشترینب یرکضخامت ت

 دارند. یتوجهقابل یرتأث یزن یرهامتغ یرسا

قرار گرفته است.  یابیمورد ارز هاآزمایش یهادر ادامه، داده 
را  هاداده یاندر م یرطبیعیغ یامورد خاص  وجود یلتحل ینا

تنها  آمدهدستبه (6که در جدول ) یج. بر اساس نتاکندمیمطالعه 

از حد معمول بوده  یشترشده که مقدار آن ب ییداده شناسا یک
 یطشرا گیری،اندازه یخطا یلبه دل تواندیمسئله م یناست. ا

 باشد. یطدر آن شرا فردمنحصربه هاییژگیو یا یشخاص آزما

    
 

 ضرایب و اثر گذاری پارامترها  3جدول 
 

 T-Value P-Value VIF خطای معیار ضرایب هاترم

  002/0 50/3 154/0 539/0 مقادیر ثابت

 5733/0 - 0444/0 92/12- 000/0 00/1 (T) ضخامت تیرک

 00439/0 - 00111/0 96/3- 001/0 00/1 (W) عرض تیرک

 001044/0 000444/0 35/2 028/0 00/1 (L) یرکت طول

 02500/0 00555/0 51/4 000/0 00/1 (H)ارتفاع سوزن 

 00489/0 00222/0 20/2 039/0 00/1 (Rt)شعاع سوزن 

 
 قابلیت اطمینان مدل  4جدول 

 

بینیپیشضریب تعیین  ضریب تعیین تعدیل شده ضریب تعیین انحراف معیار  

0470562/0  04/91 % 91/88 % 77/84 % 

 
 واریانس  5جدول 

 

 F-Value P-Value میانگین مربعات جمع مجذورات درجه آزادی منابع

47250/0 5 رگرسیون  094500/0  68/42  000/0  

1 36980/0 (T) ضخامت تیرک  369800/0  01/167  000/0  

1 03467/0 (W) عرض تیرک  034672/0  66/15  001/0  

1 01227/0 (L) یرکت طول  012272/0  54/5  028/0  

1 04500/0 (H)ارتفاع سوزن   045000/0  32/20  000/0  

1 01076/0 (Rt) شعاع سوزن  010756/0  86/4  039/0  

04650/0 21 خطا  002214/0    

51900/0 26 کل     

 
 های غیرعادیآنالیز داده  6جدول 

 

غیرعادیداده  استاندارد ماندهیباق باقی مانده پردازش شده مقدار واقعی   داده بزرگ 

12 1100/0  2156/0  1056/0 -  61/2-  R 
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 مشاهدهقابل (1)رابطه استخراج شده در  یونمعادله رگرس 
 است.

 

Tcr= 
0.539 - 0.5733 T - 0.00439 W + 0.001044 L 

+ 0.02500 H + 0.00489 Rt 

(1) 
 ینمودارها یون،صحت و اعتبار مدل رگرس یابیارز منظوربه  

 یمآنها خواه یشده است که در ادامه به بررس یمترس ماندهیباق
رسم  هاماندهیباقنرمال  یعتوز، الف() در نمودارپرداخت. 

 یبر رو یباًتقر یدنرمال باشد، نقاط با یعتوز کهیدرصورتاند. شده

ر مشاهده که در نمودا طورهمان. یرندخط راست قرار گ یک
خط نرمال قرار گرفته و انحراف  ی، اغلب نقاط در راستاگرددیم

دهنده نرمال بودن موضوع نشان ین. اشودینممشاهده  یمحسوس

 یونمفروضات رگرس ینتراز مهم یکی عنوانبه هاماندهیباق یعتوز
 یشرا نما هاماندهیباق یفراوان یب( نحوه پراکندگ) مودارن .است

متقارن حول حالتی مطالعه به  یندر ا یستوگرامشکل ه. دهدیم
 یعدر توز یدگیبه صفر بود. عدم وجود کش یکنزد یانگینم

 .خطاها در مدل است یتعادل پراکندگ دهندهنشان  ها،ماندهیباق
شده در نمودار  برازش یردر مقابل مقاد هاماندهیباق مقادیر 

 هاماندهیباق ینمودار، پراکندگ یناست. در ا شدهداده( نشان)ج
مشاهده شد که  یصورت تصادفمشخص و به یبدون الگو

ناهمگن در  یانسو عدم وجود وار  یانسوار یدهنده همگننشان
مانده نسبتاً بزرگ است که یباق یککه  12مدل است. تنها مقدار 

در نظر گرفته شود، هرچند  یعنوان نقطه پرت احتمالبه تواندیم
د(، ) نمودار یتدر نها .ه استبر کل مدل نداشت یمعنادار تأثیر

. دهدیمها به مدل نشان ورود داده یببر اساس ترت هاماندهیباق
منظم  یصورت پراکنده و بدون الگوبه هاماندهیباق ،یجنتا بر مبنای

خطاها از  دهدیاند که نشان مشده یعدر طول مشاهدات توز

 قبولقابلمستقل بوده و مدل از لحاظ استقلال خطاها  یکدیگر
 است.
مختلف  یشآزما 27 یرا برا یزمان بحران یرمقاد (7)جدول  

 یشدر هر آزما پارامترها ییرتغ یجهدر نت یرمقاد ین. ادهدینشان م
 یرهامتقابل متغ یرتأث یها، بررساند و هدف از ثبت آندست آمدهبه

ها، زمان ورد مطالعه است. بر اساس دادهم فرآیند یبر زمان بحران

 یانگرقرار دارد که ب ثانیه 5/0 تا 01/0 ینب یابازه رد یبحران
 یناست. ا یشآزما یطشرا ییراتپاسخ به تغ ینا یبالا یتحساس

که  است یدیچند پارامتر کل زمانهم یاز اثرگذار یناش یپراکندگ
قرار  موردبررسی یشترب یکیو گراف یآمار هاییلدر ادامه با تحل

 .گیردیم
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 هانمودار پراکندگی باقیمانده  2شکل 
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 مقادیر زمان بحرانی منیپولیشن  7جدول 
 

 شماره آزمایش زمان بحرانی

29/0 1 

38/0 2 

50/0 3 

47/0 4 

39/0 5 

32/0 6 

43/0 7 

50/0 8 

41/0 9 

20/0 10 

17/0 11 

11/0 12 

35/0 13 

19/0 14 

27/0 15 

37/0 16 

30/0 17 

26/0 18 

01/0 19 

17/0 20 

11/0 21 

20/0 22 

15/0 23 

09/0 24 

01/0 25 

19/0 26 

18/0 27 

 

 پارامترها تيحساس زيآنالنتایج 

و  یفرآیندپارامترها مختلف  یانروابط متقابل م یمنظور بررسبه
از  یا، مجموعهیها بر زمان بحرانآن یرگذارینحوه تأث یابیارز

 یبصر یینما (3)شکل است.  یدهگرد یمترس یبعدسه ینمودارها
 یلو امکان تحل دهندیمختلف را ارائه م یطاز سطوح پاسخ در شرا

 .سازد یم یسرعوامل را م یاثرات تعامل
مقدار  یشکه با افزا شودینمودار )الف( مشاهده م در 

کاهش  یکنواختصورت به یمقدار زمان بحران یرک،ت تضخام
بوده و با  یصورت منفبه یزن یرکاثر عرض ت ین. همچنیابدیم

نمودار  یبش ی. روند نزولیابدیکاهش م یآن، زمان بحران یشافزا
دو  ینو همسو ا نادارمع یردهنده تأثنشان یخوبدر هر دو محور به

در برابر  یزمان بحران ییراتتغ روند .است یپارامتر بر زمان بحران
شده است.  یدر نمودار )ب( بررس یرکو ضخامت ت یرکت طول

 یدهمشابه آنچه در نمودار قبل د یرک،ضخامت ت یشبا افزا
 یش. در مقابل، با افزایابدیکاهش م ی، مقدار زمان بحرانشودمی

 یبش ار،و سطح نمود یافتهیشافزا یمقدار زمان بحران یرک،ت طول
از آن  یموضوع حاک یندارد. ا یرکمحور طول ت یمثبت در راستا

 یدارا یرکو ضخامت ت یشیاثر افزا یدارا یرکت طولاست که 
پ( ) نمودار نتایج .باشندیم یبر پاسخ زمان بحران یاثر کاهش
موجب کاهش  یرک،ضخامت ت یشکه با افزا دهدینشان م

ارتفاع سوزن اثر  یرمتغ یناست. همچن یزمان بحران یکنواخت
ارتفاع  یشکه با افزا یطوردارد؛ به یبر زمان بحران یشیافزا

دو  ینا یباست. ترک یافتهیشافزا یسوزن، مقدار زمان بحران
و ارتفاع  یرکمحور ضخامت ت دومتضاد در  یببا ش یروند، سطح

که  شودی، مشاهده مت() نمودار  در .کرده است یجادسوزن ا
 یبه کاهش مقدار زمان بحران تواندیم یرکضخامت ت یشافزا

 یشمقدار شعاع  سوزن موجب افزا یشافزا کهیدرحالشود، منجر 
 یخوبشده بهشده است. سطح نمودار حاصل یزمان بحران

و شعاع   یرکضخامت ت یرفتار متضاد در محورها ینا یانگرنما
منجر  یرکت طول یشث(، افزا) اساس نموداربر  .شدبایسوزن م

 یرکعرض ت یشافزا متعاقباًشده و  یمقدار زمان بحران یشبه افزا
 یمثبت در راستا یبش یدارا نمودار. شودیسبب کاهش آن م

 یرکمحور عرض ت یدر راستا یمنف یبو ش یرکحور طول تم
زمان  بر یردو متغ یندهنده اثر متقابل و معکوس انشانکه  است
 .است یبحران
ارتفاع  یش، افزاگرددیمج( مشاهده ) آنچه در نمودار یمبنا بر 
 یرکعرض ت یشو افزا یمقدار زمان بحران یشن باعث افزاسوز

که  دهدیسطح پاسخ نشان م نمودار .شودیمنجر به کاهش آن م
است،  تربرجسته یرکاز عرض ت ینسب به طوررتفاع سوزن اثر ا

 یرکعرض ت زا یشارتفاع سوزن ب یدر راستا یبش یزانچراکه م
شعاع  یشکه افزا دهدیچ( نشان م) حاصل از نمودار نتایج .است

باعث  یرکعرض ت یشو افزا یزمان بحران یشسوزن منجر به افزا
اثر شعاع  سوزن  یشین،پ یکاهش آن خواهد شد. همانند نمودارها

توانسته  یزبوده و سطح نمودار ن یمنف یرکو اثر عرض تمثبت 
ح(، مشاهده ) نمودار  در .کندمیمنعکس  یخوبروند را به ینا
اثر  یدارا یرکارتفاع سوزن و طول ت یرکه هر دو متغ شودیم

حالت  ینهستند. سطح نمودار در ا یبر زمان بحران یشیافزا
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ارتفاع سوزن و  یمحورها یدر هر دو راستا یصورت صعودبه
دو  ینمثبت ا ییافزااز هم یامر حاک یناکه   است یرکطول ت

هر  یشد(، افزا) نمودار در .باشدیم یبحران نبر مقدار زما یرمتغ
مقدار  یشاز عوامل شعاع سوزن و ارتفاع سوزن منجر به افزا یک

ثبت در هر م یبش یشده دارا. سطح حاصلشودیم یزمان بحران
 یردو متغ ینا یشیاثرات متقابل و افزا یایگوکه  دو راستا است

مقدار  یشذ(، افزا) نمودار مطابق .است یزمان بحران یزانبر م
 یزمان بحران یشهر دو موجب افزا یرکشعاع  سوزن و طول ت

 یاندک یرکشعاع  سوزن نسبت به طول ت یر. شدت تأثشوندیم
هر دو  یمثبت در راستا یبش یبوده و سطح نمودار دارا یشترب

پارامتر است.

 

  
  )ب(  (الف)

  
 ( ت)  )پ(

  
  )ج(  )ث(

  
  )ح(  )چ(
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  )ذ(  )د(

 بر روی زمان بحرانی موردبررسیتأثیر پارامترهای نمودار   3شکل  

 

 گيرينتيجه
آنها را در  یریکارگبهتوانسته  ،علم نانو یعسر یهاشرفتیپ

 یهافرآینداز  یکی یپولیشنمتفاوت ارتقا دهد. من یهاهنیزم
با  فرآیند ینا یدارد. در ط سروکار نانوذراتاست با  یمشهور

خواص  ییشناسا ی،بررس یاتم یروین یکروسکوپم کارگیریبه
 آن ممکن است. جاییجابهماده و 

فاز اول  یکروسکوپ،اصطکاک توسط سوزن م یرویبر ن غلبه 
 است. فرآیند ینفاز دوم ا نانوذرهو راندن  یپولیشنمن

در فاز اول  یزمان بحران یتاهم درنظرگرفتنمطالعه با  ینا در 
 یکروسکوپو سوزن م یرکت یابعاد یپارامترها یپولیشن،من

سه  درنظرگرفتنبا  یشآزما 27قرار گرفته است. ابتدا  موردبررسی
است. سپس با استفاده از روش  گرفتهانجامهر پارامتر  یسطح برا

در است.  یدهبرآورد گرد یرهامتغ اریاثرگذ یزانم یانسوار زیآنال
 یزهایآنالاستخراج شده است.  هاداده یهبر پا یونمدل رگرس ادامه،

. کندمیبرآورد  %04/91مدل را  ینا یناناطم یتقابل گرفتهصورت
 یت. در نهاکندمی دییتأمناسب مدل را  بینیپیش یتامر قابل ینا

شن یپولیمن یمترها بر زمان بحرانپارا تأثیربا روش سطح پاسخ 
از  آمدهدستبه یجشده است. نتا یلجداگانه تحل صورتبه

 یرککه  ضخامت ت کندمی نییسطح پاسخ تب یبعدسه ینمودارها
 شود. یزمان بحران وجهتقابل ییراتموجب تغ تواندیم

و  بینییشجهت پ در ییعنوان مبنابه تواندیم یجنتا این 
و در  شدهکارگرفتهبهمشابه  یهافرآینددر  یطشرا سازیینهبه

 .یابدتوسعه  یمطالعات آت
 

 اختصاراتفهرست علائم و 
 علائم انگليسي

 H  ارتفاع سوزن

 L  تیرک طول

 Rt  شعاع سوزن

 T  ضخامت تیرک 

 W  رکیعرض ت

 Tcr  زمان بحرانی
 

 واژه نامه

 

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

میکروسکوپ 
 نیروی اتمی

Atomic force 

microscopy 
 ؛یکروسکوپیم

 ینیزبیر
 یتر

 ینوپروپیلآم
 یاتوکس یتر

 یلانس

3aminopropyltriethoxy

silane (APTES) 
 

  Double-Hertz دابل هرتز

های مدل
 الاستیک

Elastic Models  

نانوذرات 
 لیپیدی

lipid nanoparticles  

  Liposomes هالیپوزوم

نانو 
 منیپولیشن

Nano manipulation نانو یِدستکار 

منیپولیشن 
 نوری

optical manipulation 
 یدستکار
 نوری
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  optical diffraction   پراش نوری

اصطکاک 
 یچرخش

Rolling friction 
 مالش
 یچرخش

اصطکاک 
 یلغزش

Sliding friction یلغزشالش م 

مدل هاي  Viscoelastic Modelsهای مدل

ویسکوالاس
 تیک

 کشسانِ
گرانرو، 
کشسانِ 

 روسخت
 

 تقدیر و تشكر 
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