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 چکیده

جام ان های ساختاری وکاربرد فلز طلا در فضانوردی، الکترونیک و در علوم پزشکی، سبب مورد توجه قرارگرفتن آن شده است؛ لذا بررسی

های خاص اتمی در علوم نانو برای این فلز خاص صورت گرفته است. میکروسکوپ تغییرات برای بهبود خواص و یا برقراری چیدمان

ی طلا در حین منیپولیشن با استفاده جایی نانوذرهنیروی اتمی، از جمله ابزارهای پرکاربرد با اهداف ذکر شده است؛ لذا در این مقاله جابه

منظور وپ نیروی اتمی که از اهداف فاز دوم است، در شرایط محیطی آب، پلاسما و متانول، مورد بررسی قرار گرفته است. بدیناز میکروسک

ر آن در پوشی ددروالس، نیروی الکترواستاتیک دولایه و آبسازی شده و نیروهای بین مولکولی وانابتدا فرآیند به صورت دوبعدی مدل

ند. در اهای مورد مطالعه ترسیم شدهجایی با درنظر گرفتن نیروهای بین مولکولی و محیط، نمودارهای جابهاند. سپسنظر گرفته شده

ی طلا در فاز دوم منیپولیشن، در محیط جایی نانوذرههای مختلف بیشترین جابهسازی در محیطنهایت نیز طبق نتایج حاصل از شبیه

 ت.آب و کمترین مقدار در محیط پلاسما بوده اس

 های مختلف مایع.نیروهای بین مولکولی؛ محیط ی؛اتم یروین کروسکوپیم ی طلا؛نانوذره جایی؛جابه :كلمات كلیدی

 

 
The Second Phase of Gold Nanoparticle Manipulation based on AFM in Different Liquid 

Environments 
  

M. Taheri 
Assoc. Prof., Mech. Eng., Arak Univ., Arak, Iran 

 

Abstract 

The use of gold metal in astronautics, electronics and medical sciences has led to its consideration. 

Therefore, structural studies and changes have been made to improve the properties or establish special 

atomic arrangements in nanoscience for this particular metal. Atomic force microscopy (AFM) is one of the 

most widely used tools for these purposes. Therefore, in this paper, the displacement of gold nanoparticles 

during manipulation using the atomic force microscopy, which is one of the objectives of the second phase, 

in the environmental conditions of water, plasma and methanol, has been investigated. For this purpose, the 

process is first modeled in two dimensions and the intermolecular forces of van der Waals, the double layer 

force and the hydration force are considered. Then, the displacement diagrams are drawn considering the 

forces between the molecule and the studied environments. Finally, according to the simulation results in 

different environments, the highest displacement of gold nanoparticles in the second phase of manipulation 

was in water and the lowest in plasma.  

Keywords: Manipulation; Gold Nanoparticles; Atomic Force Microscope; Intermolecular Forces; Different 

Liquid Environments. 
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 مقدمه  -1

بررسی ساختار هندسی و شیمیایی مواد، بهبود خواص 

های بیولوژیکی و تعیین خواص ی سلولنانوساختارها، مطالعه

ها و نانوذرات از جمله عوامل اهمیت مکانیکی سلول

میکروسکوپ نیروی اتمی در صنایع ساختمانی، پزشکی، 

هوافضا و الکترونیکی است؛ لذا از این ابزار به صورت گسترده 

های مختلف و در طی فرآیندهایی همچون منیپولیشن وزهدر ح

استفاده شده است؛ همچنین اهمیت فلز طلا به علت خواص 

الکتریکی، رسانایی و سایر موارد، سبب توجه به این فلز در 

صنایع مختلف شده است؛ لذا در طی فرآیند منیپولیشن به 

وم اول و دی طلا در فاز بر نانوذره رگذاریتأثبررسی پارامترهای 

پرداخته شده است تا با شناخت کامل این فلز در ابعاد نانو 

بتوان خواص آن را بهبود بخشید و در ساخت نانوساختارهایی 

 با دقت اتمی از آن استفاده نمود.

ها و پروتئین گی ساختارچگون با توجه به اهمیت  ]1[آندو 

 پیچیده به بررسی ابزاری به نام های بیولوژیکی پدیده

که امکان  استپرداخته میکروسکوپ نیروی اتمی با سرعت بالا

تک پروتئین  یهازمان ساختار و دینامیک مولکولارزیابی هم

به مزایای استفاده از  ]2[. چن و ژو کندرا در عمل فراهم می

اند که شامل، وضوح بالا، آنالیز میکروسکوپ اتمی اشاره نموده

های حل، محدودیتدر زمان واقعی، تصویربرداری در م

. همچنین به بوده استمحیطی اندک و عملکرد ساده زیست

ی ی اتمی در حوزهمیکروسکوپ نیرو یبرخی تحقیقات بر پایه

 اند. هادی، پلیمرها و دارو اشاره نمودهاصلی مواد، صنعت نیمه

به بررسی نیروی  ]3[دزیانشنیسکی و همکارانش 

 یایدهاند که ها همچنین بیان نمودهاند. آندروالس پرداختهوان

کنش بین اجسام از طریق این است که برهم ،اصلی این نظریه

این . شودییک میدان الکترومغناطیسی نوسانی در نظر گرفته م

میدان همیشه در داخل یک محیط مادی وجود دارد و 

ترمودینامیکی از مرزهای آن فراتر همچنین به دلیل نوسانات 

 .رودیم

به آنالیز حساسیت پارامترهای  ]4[طاهری و بطحایی 

فست  -محیطی بر روی نیرو و زمان غلتش به روش آماری ای

اند. انرژی سطحی، کار چسبندگی، مدول پرداخته

ون ی ذره، ضریب پواسی سوزن، مدول الاستیسیتهالاستیسیته

ه از جمله پارامترهای ورودی مورد سوزن و ضریب پواسون ذر

باشند. کورایم و بررسی در طی فرآیند نانومنیپولیشن می

ی طلا را بر روی یک بستر منیپولیشن نانوذره ]5[ذاکری 

ها با اند. مدل ارائه شده توسط آنسازی کردهسیلیکونی شبیه

کاآر بوده است. توجه به نیروی اصطکاک و مدل تماسی جی

به تحلیل حساسیت پارامترهای تأثیرگذار بر  ها همچنینآن

 اند. نیرو و زمان بحرانی پرداخته

به اهمیت کنترل حرکت نانومواد  ]6[کوریوتو و همکارانش 

اند. لذا برای ساخت و مونتاژ، نانوساختارها اشاره نموده

روی یک سطح با استفاده را یک نانوساختار دو بعدی جایی جابه

اند.  کورایم و هالکتریکی عمود بر هم کنترل کرداز دو میدان 

ی بیضی ی کروی و سادهمنیپولیشن نانوذره ]7[همکارانش 

سازی با در نظر اند. این مدلشکل را مورد بررسی قرار داده

های تماسی، دینامیکی و استاتیکی انجام شده گرفتن مدل

است؛ همچنین با استفاده از مکانیک تماس، عمق تماس بین 

 نانوذره و سوزن و نانوذره و سطح مبنا محاسبه شده است. نتایج

ی ی حرکت لغزشی و سپس غلتشی در نانوذرهدهندهنشان

 ی بیضوی ساده است. نانوذره برخلافبیضوی متخلخل 

های به بررسی مزایا و محدودیت ]8[کریج و همکارانش 

میکروسکوپ نیروی اتمی در تعیین خواص مکانیکی ذرات 

یر ها همچنین به چگونگی تأثاند. آنبیولوژیکی پیچیده پرداخته

اند. در نهایت نیز ص مکانیکی بر روی نانوذرات اشاره کردهخوا

اند. تهها پرداخبه تکمیل میکروسکوپ نیروی اتمی با سایر روش

با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  ]9[کورایم و همکارانش 

و در طی فرآیند منیپولیشن به بررسی زبری سطح سلول 

غلتشی و لغزشی ها همچنین حرکت اند. آنسرطانی پرداخته

های مختلف زبری، را مورد بررسی قرار داده و با استفاده از مدل

 اند. نیرو و زمان بحرانی را محاسبه کرده

با توجه به اهمیت میکروسکوپ  ]10[گراس و همکارانش 

های سطحی و برای بررسی واکنشو شیمی نیروی اتمی در 

، هپیچید های مولکولیهای گریزان و مخلوطشناسایی مولکول

اند و نوک سوزن این به مطالعه بر روی این دستگاه پرداخته

 اند. گور و همکارانشمیکروسکوپ را مورد مطالعه قرار داده

سه مقایچپمن -با نظریه گوی را بولتزمن-معادله پواسون ]11[

، سطحی یهاونیکاهش غلظت  اند و به نتایجی همچون:کرده

میدان الکتریکی  شکستن اتصال خطی بین بار سطحی و

 خم شدن منحنی ظرفیت دیفرانسیل لایه دوگانهو  سطحی

 اند. رسیده
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ی طلا فاز اول منیپولیشن نانوذره ]12[متقی و همکارانش 

ی صورت گرفته به صورت دو سازمدلاند. سازی کردهرا شبیه

بعدی در نظر گرفته شده است و نیرو و زمان بحرانی در محیط 

 های قبلمایع در دو حالت لغزشی و غلتشی با نتایج پژوهش

 ]13[در محیط هوا مقایسه شده است. محمودی و همکارانش 

منیپولیشن یک سلول کروی را با استفاده از میکروسکوپ 

 کلش رییتغاز ها با استفاده اند. آنسازی کردهنیروی اتمی مدل

ه ی، ببعدسه یمدل مشتق شدهمیکروسکوپ نیروی اتمی و 

اند. در نهایت به جایی سلول مخمر پرداختهسازی جابهشبیه

نیرو و زمان کمتر در منیپولیشن جانبی نسبت به طولی اشاره 

شده است؛ همچنین نوع خاصی از میکروسکوپ نیروی اتمی 

 ارائه شده است.  برای مطالعه بر روی ذرات زیستی حساس

نیروی الکترواستاتیک را با در  ]14[موراگ و همکارانش 

اچ در بین سطوح سیلیس مورد بررسی نظر گرفتن میزان پی

های صورت گرفته توسط میکروسکوپ اند. بررسیقرارداده

 نیروی اتمی انجام شده است. 

های اصطکاکی مختلف بررسی تأثیر مدلبه  ]15[طاهری 

بعدی بر استخراج تجربی نیرو و زمان بحرانی نانومنیپولیشن سه

 یبا استفاده از میکروسکوپ نیرو ی بزرگبافت سرطانی روده

همچنین کاربرد  ]16[. طاهری اتمی پرداخته است

میکروسکوپ نیروی اتمی در استخراج نیرو و زمان بحرانی 

ی  هامنیپولیشن دوبعدی برای بافت سرطانی معده را با مدل

کا و لاگره مورد بررسی قرار داده اصطکاکی مختلف کولمب، اچ

 است. 

 ینانوذره یپولیشنمن یمطالعه ]17[و همکارانش خلیلی 

 ییهبرپا یاتم یروین یکروسکوپاز م یریگبا بهره اِیاِنید

را  تماس یکمکان هاییروش المان محدود با استفاده از تئور

 یتوسعهبه  ]18[اند. کورایم و رستگار مورد توجه قرار داده

 یسکوالاستیکو یولوژیکیب یهاسلول یسه بعد منیپولیشن

 یتماس یهابر اساس مدل ومیکروسکوپ نیروی اتمی توسط 

 یریابیمس ]19[اند. کورایم و خاکسار ی پرداختهو کشش نوسان

 کوپیکروسبا استفاده از م یو مکعب یضوینانوذرات ب یینهبه

اند. سوزنه را مورد مطالعه قرار دادهو دو  یک یاتم یروین

اج استخر یو تجرب یتئور سازییهشببه  ]20[طاهری و میرزالو 

 میکروسکوپ با استفاده از ینهس -10MCFسلول   یانگ مدول

 اند. ی پرداختهاتم یروین

های گذشته ابتدا به بررسی فرآیند ی پژوهشبا مطالعه

های مطالعاتی آن پرداخته شده است. سپس منیپولیشن و حوزه

کاربردهای میکروسکوپ نیروی اتمی مشخص گردیده است؛ 

در فاز نخست  ی طلاهمچنین مطالعاتی در خصوص نانوذره

منظور یافتن پارامترهای تأثیرگذار بر نیرو و منیپولیشن و به

 زمان بحرانی انجام شده است.

 هایی طلا در محیطدر این تحقیق منیپولیشن نانوذره

سازی شده است؛ ی و شبیهسازمدلمختلف مایع و در فاز دوم 

همچنین سطح این نانوذره توسط میکروسکوپ نیروی اتمی 

ده و تصاویر توپوگرافی و نتایج حاصل از آن ارائه کاوش ش

های مورد بررسی شامل محیط آب، گردیده است. محیط

ها، پلاسما و متانول است. دلیل در نظر گرفتن این محیط

نزدیک شدن شرایط آزمایش به شرایط واقعی بیولوژیکی است. 

جایی در هر سه محیط در فاز دوم در نهایت نیز میزان جابه

های سازیولیشن مورد بررسی قرار گرفته است. مدلمنیپ

 اند.صورت گرفته به صورت دوبعدی انجام شده

 

 سازیمدل -2
در این بخش ابتدا نیروهای بین مولکولی و معادلاتشان مورد 

اند. سپس معادلات فاز دوم به صورت دو بررسی قرار گرفته

 بعدی مورد تحلیل قرار گرفته است.
 

 مولکولیننیروهای بی -2-1

بررسی نیروهای بین مولکولی در ابعاد نانو در این بخش مورد 

تحلیل قرار گرفته شده است و از معادلات مطرح شده در این 

 ی طلاهای فاز دوم منیپولیشن نانوذرهسازیبخش در شبیه

 استفاده شده است.

 

 دروالسنیروی وان -2-1-1

های غیرمشابه با بررسی ی بین مولکولبررسی نیروی جاذبه

پارامتر  1ی مطرح شده است. در معادله ]3[دروالس نیروی وان

D سطح، و ابزار رأس بین فاصله Rt سوزن کروی رأس شعاع 

ی نیروی همکر بوده است که برای بیان رابطه ثابت H و

 دروالس آورده شده است.وان

𝐹vdw(D) = −
H Rt

6 D2
 (1) 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fa&user=u5TYMwcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=u5TYMwcAAAAJ:wE-fMHVdjMkC
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استفاده  2ی آوردن ثابت همکر از معادله به دستبه منظور 

به دلیل کم بودن  2ی شده و در نهایت قسمت دوم معادله

ی نهایی محاسبه مقدار این قسمت حذف شده است و رابطه

 شده است.
𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝜈=0 + 𝐻𝜈>0  ≈
3

4
𝑘 𝑇 (

𝜀1−𝜀3

𝜀1+𝜀3
) (

𝜀2−𝜀3

𝜀2+𝜀3
) +

3ℎ𝜈𝑒

8 √2

(𝑛1
2−𝑛3

2)((𝑛2
2−𝑛3

2))

(𝑛1
2+𝑛3

2)
1
2(𝑛2

2+𝑛3
2)

1
2[(𝑛1

2+𝑛3
2)

1
2+(𝑛2

2+𝑛3
2)

1
2]

≈

3

4
𝑘 𝑇 (

𝜀1−𝜀3

𝜀1+𝜀3
) (

𝜀2−𝜀3

𝜀2+𝜀3
)  

(2) 

 

 نیروی الکترواستاتیک دولایه 2-1-2-

محاسبه شده  3ی از رابطه ]14[نیروی الکترواستاتیک دولایه 

به ترتیب برابر شار نمونه و شار سر سوزن  σ𝑇و  σSاست. 

مقدار  ε0الکتریک و مقدار ثابت دی εاند؛ همچنین تعریف شده

 نفوذ در خلأ بوده است.
 

𝐹el =
4 π R σSσT 𝜆𝐷

εε0
e−D/𝜆𝐷 (3) 

 

 پوشینیروی آب 3-1-2-

باشد که می ]11[پوشی آخرین نیروی مورد بررسی نیروی آب

محاسبه شده است. پارامترهای   4ی ی انرژی در معادلهاز رابطه

𝜆𝐻 بای و همان طول دA .برابر با دامنه تعریف شده است 

𝑈 = 𝐴𝑒
−𝑋

𝜆𝐻
⁄  (4) 

 

 سازی دوبعدی فاز دوم نانومنیپولیشنمدل -2-2

میکروسکوپ نیروی اتمی با توجه به عدم محدودیت در 

های مختلف و سایر مزایا به عنوان ی مواد در محیطمطالعه

های بیولوژیکی استفاده ابزاری برای کاوش سطح مواد و سلول

-سوزن و ذره-شود. این ابزار با ایجاد تماس در دو سطح ذرهمی

به استخراج  ی مورد نظر،ی مبنا، و کاوش سطح نانوذرهصفحه

پردازد. در این فرآیند با تماس سوزن تیرک خواص می

دد، گرمیکروسکوپ نیروی اتمی با نانوذره، اعمال نیرو آغاز می

این روند افزایش نیرو تا زمان غلبه بر نیروهای مقاوم و شروع 

کننده حرکت را کند. زمان و نیروی شروعحرکت ادامه پیدا می

حرانی گویند. با شروع حرکت و کاوش ترتیب، زمان و نیروی ببه

د گردد. فرآینجایی نانوذره، فاز دوم منیپولیشن آغاز میو جابه

 طورهماننمایش داده شده است.  1کلی منیپولیشن در شکل 

شود، روند استخراج اطلاعات به این صورت که مشاهده می

نور لیزر به تیرک میکروسکوپ نیروی اتمی تابانده  کهاست 

جایی، با بازتاب نور بر روی فتودیود ثبت ییرات جابهشده، تغ

های قابل فهم برای کامپیوتر شده و سپس به صورت سیگنال

ی صورت گرفته در این مقاله برای سازمدل شوند.درآورده می

. ]5[ی طلا در فاز دوم به صورت دوبعدی است حرکت نانوذره

بر ذره و  به منظور درک بهتر روابط پارامترهای هندسی وارد

 اند. آورده شده 2نوک سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی در شکل 

 

 
 الگوریتم فرآیند (الف
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 شکل شماتیک فرآیند ب(
 

 فرآیند نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی -1شکل 

 

 

 
 الف( نمایش نیروهای وارده به ذره و سوزن ب( پارامترهای مؤثر در تماس ذره و سوزن

مورد استفاده در معادلاتپارامترهای -2 شکل  

 

 

 
ی طلابعدی نانوذرهتصاویر سه  

 

  

 میکروسکوپ نیروی اتمی

 

دفتودیو  

 سطح مبنا

 لیزر
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ی روابط سینماتیکی منیپولیشن منظور محاسبهبه

ابزار برابر با  رأس- سلول بین تماسی شکل تغییر ی طلا،نانوذره

tی مبناصفحه- ، سلولs ی پیچش و زاویه  در نظر

ی دهنده( نشان6( و )5شوند. بدین صورت، روابط )گرفته می

نیروهای وارد بر انتهای تیرک در راستاهای عمودی و افقی و 

ی گشتاور وارد بر انتهای تیرک دهنده( نشان7ی )رابطه

 باشند.می
 

yKF pyy


 
(5) 

zKF pzz


 
(6) 


 KM  

(7) 

 

تغییر شکل تیرک از طریق معادلات سینماتیکی مطرح 

 گردد.( محاسبه می9( و )8شده در روابط )
 

 sinsin( ) HRyy tpsubp


 
(8) 

 cos)(cos( ) HRRyz sptpsubp


 
(9) 

 

 (11( و )10) در روابطبا استفاده از معادلات تعادل 

گشتاور جانبی به  علاوهبه zو  yمعادلات دینامیکی در جهت 

 آیند.دست می
 

)
2

(
yy

mmaF
pT

yy

 
 

 

(10) 

)
2

(
zz

mmaF
pT

zz

 
 

 

(11) 

 

( و جایگذاری 9( و )8گیری از روابط )مشتق دو باربا 

( روابط 11( و )10آمده در معادلات ) به دستمقادیر شتاب 

 آمده است. به دست( 13( و )12)

xF و
yF  به ترتیب به عنوان نیروهای وارده از طرف تیرک

اند. تعریف شده yو  xبه انتهای سوزن در راستاهای محورهای 

همچنین 
XF و

YF  نیز به منظور نمایش نیروهای وارده از

و  xی هدف به نوک سوزن در راستاهای محورهای طرف ذره

y اند.نشان داده شده 

( در 13و ) (12در نتیجه نیروی وارده بر سوزن از روابط )

اند. با برآیندگیری از نیروها، راستای عمودی و افقی حاصل شده

 آید.می به دست( 14ی )نیروی برآیند در معادله

 sin
2

2H
m

FF yY


 

(12) 

 cos
2

2H
m

FF zZ


 

(13) 

)(
22

FFF ZYT


 
(14) 

 

 تحلیل نتایج -3
در این بخش ابتدا تصااااویر میکروساااکوپ نیروی اتمی مورد 

سی قرار گرفته سی و برر سپس نیروهای بین مولکولی برر اند، 

شدهشبیه شن اند. پس از آن نیرو در فاز سازی  دوم منیپولی

شده و در نهایت نیروی بین مولکولی در محیط سبه   هایمحا

 سنجی قرار گرفته است.مختلف مورد مقایسه و صحت

 

آمده از میکروسااکوپ نیروی  دساا بهتصاااویر  -3-1

 اتمی

از جمله نتایج حاصل از تصویربرداری با میکروسکوپ نیروی 

ی مورد تحلیل بعدی از نانوذرهاتمی، تصاویر دوبعدی و سه

بعدی گرفته شده از ( نمایانگر تصویر سه3باشد. شکل )می

ی طلا و با ابعاد مشخص شده در تصویر است. در  این نانوذره

ی به نیروی اتم بعدی که با استفاده از میکروسکوپتصویر سه

از سطح مورد بررسی  mμ5m*μ5دست آمده است، مساحت 

ی مورد نمایش داده شده است تا برآوردی از شکل و ابعاد ذره

 نظر به دست آید.

 

 
ی طلاتصویر ثب  شده از نانوذره -3شکل   

 

های بین مولکولی در محیط -3-2 های بررساای نیرو

 مختلف
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مولکولی را در طی ، نمودارهای تغییرات نیروهای بین4شکل 

-4های مختلف نمایش داده است. نمودار جایی در محیطبهجا

دروالس را مورد تحلیل قرار داده الف نیروی بین مولکولی وان

ی جدایش، نیروی است. در این نمودار با افزایش فاصله

ه مشاهده ک طورهمانکند. دروالس افزایش پیدا میوان

دروالس در محیط آب بیشتر از ی نیروی وانشود، اندازهمی

 متانول و پلاسما بوده است.

ب نیروی الکترواستاتیک دولایه را نمایش -4نمودار 

دهد. روند تغییرات این نیرو به صورت کاهشی با شیب بسیار می

ر ها بیشتکم است. مقدار این نیرو در محیط آب از سایر محیط

 ت.بوده اس

پوشی را در طی ج روند تغییرات نیروی آب-4نمودار 

حرکت نشان داده است. روند تغییرات به صورت کاهشی با 

 که نشان داده شده است طورهمانباشد. شیب قابل توجه می

پوشی در محیط آب نانومتر، مقدار نیروی آب 1.55تا قبل از 

روی ن مقدار نیبیشتر از پلاسما و متانول بوده است، اما بعد از ای

 پوشی در محیط پلاسما بیشتر از آب محاسبه شده است.آب

 

 

 

دروالسالف( نیروی وان  

 
الکترواستاتیک دولایهب( نیروی   

 
 

پوشیج( نیروی آب  

های مختلفی جدایش در محیطفاصله -مولکولینمودار نیروهای بین -4شکل   
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 لای طنتایج فاز دوم منیپولیشن دوبعدی نانوذره -3-3

پس از مشخص شدن نیرو و زمان بحرانی در فاز اول 

جایی و حرکت است در منیپولیشن، هدف بعدی که همان جابه

 5که در شکل  طورهمانگیرد. فاز دوم مورد بررسی قرار می

شود، نمودارهای نیرو، شتاب، سرعت و در نهایت مشاهده می

 اند.های پلاسما، آب و متانول ترسیم شدهجایی در محیطجابه

با افزایش زمان، تمامی این نمودارها روند افزایشی خود را 

جایی دهند. با بررسی میزان جابهدر هر سه محیط ادامه می

میزان  کهشود ی طلا در زمانی مشخص، مشاهده مینانوذره

جایی در محیط آب بیشتر از متانول و در محیط متانول جابه

 با توجه به نتایج بهبیشتر از پلاسما است که این موضوع را 

و تفاوت در نیروهای بین مولکولی  4دست آمده در شکل 

 توان تأیید نمود. موجود در این سه محیط می

  

 

 
 های مختلفالف( اختلاف نیرو در محیط

 
 

 های مختلفمحیطب( اختلاف شتاب در 
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 های مختلفج( اختلاف سرعت در محیط

 
 

 های مختلفد( اختلاف موقعیت در محیط

 مختلف هاییطمح یپولیشنفاز دوم نانومن یجنتا-5شکل 

 ی نیروهای بین مولکولیسنجی و مقایسهصح  -3-4

در این بخش از مقاله، به بررسی نتایج به دست آمده برای 

 سنجی آن از طریقنیروهای بین مولکولی در این مقاله و صحت

 پرداخته شده  است.  21مقایسه با نتایج مرجع 

گردد، قدر مطلق و مشاهده می 6گونه که در شکل همان

دروالس، الکترواستاتیک دولایه و ی نیروهای واناندازه

نانومتر در محیط آب دارای  1ی جدایش فاصله پوشی، درآب

بیشترین مقدار و در محیط پلاسما دارای کمترین مقدار 

نیز این موضوع را تأیید نموده و بر  21اند، که نتایج مرجع بوده

نماید؛ شایان ذکر است که دلیل درستی نتایج دلالت می

 ر این مقاله وی مورد بررسی داختلاف بین این نتایج نوع ذره

 21ی طلا و در مرجع است که در این مقاله ذره 21مرجع 

 اند.ای مورد بررسی قرار گرفتهاندی
 

 ی طلا ی موجود برای ذرهالف( نتایج مقاله
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 ای انی دیبرای ذره ]21[ب( نتایج مرجع 

در  ی نیروهای بین مولکولیی اندازهنمودار مقایسه -6شکل 

 نانومتر 1 یشجدا یفاصله

 

 

 گیرینتیجه -4

های الکترونیکی، فلز طلا در ساخت تراشه با توجه به اهمیت

ها و در علوم مختلف صنایع هوافضا، تشخیص برخی از بیماری

مند مبتنی بر لیزر، محققان به بررسی ساختار این فلز علاقه

اند؛ لذا فرآیندهای مختلفی برای شناخت ساختار اتمی، شده

ی طلا خواص مکانیکی و سایر اهداف بر روی نانوذرهبهبود 

صورت گرفته است. با توجه گستردگی کاربرد میکروسکوپ 

ی ذرات در ابعاد نانو و در طی فرآیند نیروی اتمی در مطالعه

 منظورنانومنیپولیشن، لذا از این روند در طی این مقاله به

وذرات نانی طلا استفاده شده است. منیپولیشن بررسی نانوذره

پذیرد. در فاز نخست با غلبه بر نیروهای در دو فاز صورت می

ی فرآیند در مقاوم، نیرو و زمان بحرانی، محاسبه شده و ادامه

جایی و کاوش سطح توسط فاز دوم و با اهداف مختلف، جابه

پذیرد؛ لذا در این مقاله میکروسکوپ نیروی اتمی صورت می

حرکت به صورت دوبعدی در سازی فرآیند معادلات جهت مدل

وشی پدروالس، آبنظر گرفته شده و نیروهای بین مولکولی، وان

د. با توجه انو الکترواستاتیک دولایه نیز مورد تحلیل قرار گرفته

به عدم محدودیت کار با میکروسکوپ نیروی اتمی در 

جایی در فاز دوم منیپولیشن در های مختلف، میزان جابهمحیط

، پلاسما و متانول مورد بررسی قرار گرفته است. های، آبمحیط

مورد  جاییروند تغییرات نیروهای بین مولکولی با افزایش جابه

بررسی قرار گرفته است. در نهایت نمودارهای نیرو، شتاب، 

های مختلف و با ی طلا در محیطجایی نانوذرهسرعت و جابه

اند. م شدهسیتوجه به تغییرات برآیند نیروهای بین مولکولی، تر

جایی در محیط آب و نتایج حاکی از بیشترین مقدار جابه

کمترین مقدار در محیط پلاسما است؛ همچنین با افزایش 

دروالس روند افزایشی و سایر نیروهای جایی، نیروی وانجابه

 اند.بین مولکولی روند کاهشی داشته
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