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در فاز دوم  نانو ذرات/میکرو ی مسیریابی بهینهسازی  مدل 
 نیروی اتمیبا استفاده از تصاویر میکروسکوپ منیپولیشن 

 
که در  تاسنانوتکنولوژي ي در حوزه می یکی از ابزارهاي جدید کاربرديمیکروسکوپ نیروي ات چکیده:

نانو /میکروي  هینهسازي مسیریابی ب هدف اصلی از این پژوهش مدل .می گیردنانومنیپولیشن مورد استفاده قرار 

بدین منظور  باشد. با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی می و حرکت ذرات ذرات در فاز دوم منیپولیشن

تفاده از با اس ،بافت سلولی سرطانی سر و گردناز  تصویربرداريابتدا به انجام کار تجربی و  این پژوهش، در

و تحلیل قرار گرفته و  از آن، این تصاویر مورد بررسی و تجزیهشده است. پس  میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته

 وتم ژنتیک ، الگوریازدحام ذرات سازي ینهبه یتمالگورشامل  هاي مختلف مسیریابی، سپس با استفاده از الگوریتم

نتایج به  شده است.بهینه جهت انجام فاز دوم نانومنیپولیشن، استخراج  مسیر سازي شده، الگوریتم تبرید شبیه

 . ت استذرا دوم نانومنیپولیشن جهت کاربرد در جابه جایی مسیر در فازدست آمده حاکی از بهینه شدن 
 

، سیریابیمهاي مختلف  نیپولیشن، مسیریابی بهینه، بافت سلولی سر و گردن، الگوریتمنانوم: واژه های راهنما
 میکروسکوپ نیروي اتمی

  

Modeling of optimal path planning of micro-

nano/particles in second phase of manipulation using 

image of atomic force microscopy 

 
Abstract: Atomic force microscope is one of the new practical tools in the field of 

nanotechnology, which is used in nanomanipulation. The main goal of this research is to 

model the optimal routing of micro/nanoparticles in the second phase of manipulation and 

movement of particles u sing atomic force microscope images. For this purpose, in this 

research, firstly, experimental work and imaging of head and neck cancerous cell tissue has 

been done using an atomic force microscope. After that, these images are examined and 

analyzed and then using different routing algorithms, including particle swarm optimization 

algorithm, genetic algorithm and simulated refrigeration algorithm, the optimal path to 

perform the second phase of nanomanipulation is extracted. The obtained results indicate 

the optimization of the path in the second phase of nanomanipulation for the use of in-situ 

replacement of particles. 
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 مقدمه -1
 

ساخت  امروزه جهت ،میکرو/نانوذراتجایی منیپولیشن و جابه

سلولی، هاي ت ریزمقیاس، بررسی خواص بافتتجهیزا

 تصویربرداري و شناسایی سطوح و غیره، کاربردهاي فراوانی

ن یافته است. یکی از تجهیزاتی که جهت انجام نانومنیپولیش

است. ( AFM)توسعه یافته است، میکروسکوپ نیروي اتمی 

 گردد.روي اتمی در دو فاز بررسی میاستفاده از میکروسکوپ نی

ه میکرو/نانوذرات و ب فاز نخست قبل از زمان شروع به حرکت

 جلوگیري ازجهت  ،منظور استخراج نیرو و زمان بحرانی حرکت

باشد. فاز دوم نیز در حین حرکت هاي زیستی میآسیب به بافت

ي  هدف و در راستاي کنترل و رسیدن میکرو/نانوذره به نقطه

 ق ذرات هدف است. دقی

به بررسی یک روش تحلیل حساسیت [ 1] یورکوویچو  زت

ز ابا استفاده ها اند. آنرها پرداختهوجهت کنترل منیپولات

که یک اند نترلر مود لغزشی این نتیجه رسیدهاستراتژي ک

ه ب نکنترلر تطبیقی، زمانی مقاوم خواهد بود که پارامترهاي آ

ر که در این صورت توانایی مقاومت د ،عیین شوندت آنی صورت

 .ودب ا خواهندبرابر همه متغیرهاي مشخص تا بار ماکزیمم را دار
هاي نانومنیپولیشن به این نتیجه [ با بررسی سیستم2] سیتی

رسیده است که ساختارهاي نانومنیپولیشن براي کاربردهاي 

 ه است کهوي بیان نمودگیرند. صنعتی مورداستفاده قرار می

توان از ساختارهاي می منیپولیشن، افزایش سرعتت جه

 بعديسیستم سهنمود، اما تحلیل و بررسی  بعدي استفادهسه

تأثیر ا بررسی ب[ 3]چانگ و همکارانش تر خواهد شد. پیچیده

دهاي ودمپینگ داخلی بین نوک سوزن و نمونه در حساسیت م

ارتعاشی، خمشی و پیچشی براي تیرک مستطیلی میکروسکوپ 

 عمودياند که وقتی سختی نیروي اتمی به این نتیجه رسیده

حساسیت دو مد ارتعاشی خمشی و پیچشی  ،باشد نییپا تیرک

 .خواهد رفتبا احتساب تأثیر دمپینگ تقریباً از بین 

فرکانس رزونانس و [ به بررسی 4]همکارانش  وو و

یت ارتعاش خمش یک تیرک میکروسکوپ نیروي اتمی حساس

حلقه بسته براي حساسیت مودهاي  ياند و یک رابطهپرداخته

 بین فرکانس رزونانس و سختی يارتعاشی با استفاده از رابطه

[ با استفاده از 5کورایم و ذاکري ] .اندنموده ارائهتیرک  جانبی

ي نوک فاصله ثیرتأ ،نانومنیپولیشن فرآیندسازي دینامیکی مدل

شکل را بررسی -Vسوزن روي سختی تیرک مستطیلی و تیرک 

تی خي بیشتري روي تغییرات سهمچنین مطالعهها آناند. کرده

اند. انجام داده NDي ي معادلهپایه شکل بر-Vپیچشی تیرک 

 مختلف به تحلیل حساسیت پارامترهاينیز [ 6]کورایم و امانتی 

منظور بررسی ظرفیت حمل بار در فرآیند منیپولیشن تیرک به

 اند. براي نانوربات میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته

 و بررسی اثر به تحلیل حساسیت[ 7] همکارانشکورایم و 

تیرک ازجمله طول، عرض و  مختلف ابعادي پارامترهاي

 ،روي ظرفیت حمل بار بر ضخامت تیرک و ارتفاع سوزن

جایی هابجطراحی و انتخاب تیرک مناسب براي اهداف منظور به

اي در فرآیند منیپولیشن بر صحیحدقیق و  مونتاژذرات و نانو

ها به این اند. آنربات میکروسکوپ نیروي اتمی پرداختهنانو

ترین پارامتر اند که پارامتر ارتفاع سوزن حساسنتیجه رسیده

داراي حساسیت کمی در  تیرک ضخامت کهدر حالی ،است

ي [ یک روش خودکار برا8ژائو و همکارانش ] منیپولیشن است.

اند. این ارائه کرده میکروسکوپ نیروي اتمیسازي الگو در پیاده

آن را  قدرآنکند و جهت مستقیم حفظ میروش فشار را در یک

ي هدف برسد. کند تا ذره در خط مستقیم به نقطهتکرار می

و  PIDهاي کنترلی ي روش[ به مقایسه9رانش ]کورایم و همکا

کنترل مود لغزشی روي سیستم غیرخطی تیرک و نمونه 

اند اند و به این نتیجه رسیدهپرداخته میکروسکوپ نیروي اتمی

یابی را نسبت به روش ها خطاي موقعیتکه هردوي این روش

 اند.درصد کاهش داده 10ی تطبیقی کنترل

به حل تقریبی یک معادله بر اساس  [10]لی و چانگ 

ریتلز -یلی تنش کوپل با استفاده از روش ر يیافتهتئوري تعمیم

میکروسکوپ شکل -Vتیرک براي بررسی حساسیت خمشی 

اند که براي ها به این نتیجه رسیدهآن .اندنیروي اتمی پرداخته

سختی تماس پایین، حساسیت تیرک میکروسکوپ نیروي اتمی 

دل یافته تنش کوپل کمتر از تیرک ماز تئوري تعمیم با استفاده

ه ب [11]کورایم و همکارانش  شده با تئوري کلاسیک تیر است.

حالت در  میکروسکوپ نیروي اتمی تجزیه و تحلیل دینامیکی

 ضربه زدن با در نظر گرفتن فعل و انفعالات نیروي مویرگی

سیت سابه بررسی ح [12]کورایم و همکارانش اند. پرداخته

 وبلذرات با روش آنالیز حساسیت سپارامترهاي منیپولیشن نانو

ها پارامترها را در دو گروه ابعادي و محیطی اند. آنپرداخته

اي این و مدل اصطکاکی لاگره را بر اندقرار دادهموردبررسی 

اند به این نتیجه رسیده هادر نهایت آناند. تحلیل استفاده کرده

ترین پارامتر ابعادي مؤثر در نیروي که ضخامت تیرک مهم

بحرانی منیپولیشن است و طول و عرض تیرک اهمیت کمتري 

  د.ننسبت به ضخامت تیرک دار

تحلیل حساسیت ارتعاشات [ به 13]و همکارانش  لی

بین فرکانس رزونانس و سختی  يخمشی با استفاده از رابطه

دار نیروي اتمی ترک براي تیرک میکروسکوپ ،تیرک و نمونه

اند که وقتی سختی به این نتیجه رسیده هااند. آنپرداخته
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حساسیت سه مد ارتعاشی از تیرک  ،اتصال پایین باشد عمودي

ترک در  ریو تأثدار بیشتر از مدل تیرک بدون ترک است ترک

[ به 14کورایم و همکارانش ] دهاي بالاتر اهمیت بالایی دارد.وم

عنوان یک ( بهSMC) کننده مود لغزشیطراحی یک کنترل

ي صفحهذرات بر روي نانوکننده قوي براي فشار دادن کنترل

[ یک مدل اصلاح شده 15کورایم و امیدي ] اند.پرداخته مبنا

جایی نانو ذرات براي فرآیند نانومنیپولیشن براي جابه

ي که براي محاسبه اندکرده ارائه میکروسکوپ نیروي اتمی

در حال  ي مبناصفحه کهیوقتپارامترهاي نانومنیپولیشن 

 .باشدمیمناسب  ،حرکت است

به بررسی رفتار ارتعاشی  [16]کورایم و قادري 

ها آن .اندهاي پیزوالکتریک در محیط مایع پرداختهتیرکمیکرو

براي این بررسی از مدل تیر غیریکنواخت و از مدل جرم 

سازي ه مدل[ ب17دمیرچی و کورایم ]اند. فاده کردهمتمرکز است

 اتمی با استفاده از تئوري تیرتیرک میکروسکوپ نیروي 

د پیچشی اول ونکو و حساسیت فرکانس و دامنه چهار متیموش

 نتیجهها به این اند. آنبراي تغییرات سختی صفحه پرداخته

د خواهد وترین مد اول براي مواد نرم حساسواند که مرسیده

 ها مودهاي بالاتر حساس خواهندبود و با افزایش سختی نمونه

جایی مدل دینامیکی جابه [18]بود. کورایم و همکارانش 

شکل روي V-هاي مستطیلی وذرات را با استفاده از تیرکنانو

اتمی بررسی میکروسکوپ نیروي  يمبنا بر پایه يصفحه

 اند.کرده

تواند امکان که می را ریتمی[ الگو19ورایم و همکارانش ]ک

هاي هندسی انجام فرآیند نانومنیپولیشن با توجه به محدودیت

یم و ارکو اند.شده بررسی کند، ارائه کردهتیرک و مسیر مطرح

 يسازي تأثیرپذیري ذرات نرم بر پایهبه شبیه [20همکارانش ]

اند و براي دو مورد ضربه پلاستیک پرداخته-تئوري الاستیک

و ذره  میکروسکوپ نیروي اتمیبا سوزن DNA بین ذره 

DNA  [ 21کارانش ]یم و همکورا اند.پرداخته ي مبناصفحهبا

، ت طلاذرابحرانی منیپولیشن براي نانوي نیرو و زمان به مقایسه

هاي گازي، آبی، الکلی و پلاسما مخمر و پلاکت در محیط

 فرآیندا تغییر نانوذره در اند که بها نتیجه گرفتهاند. آناختهپرد

 دذرات مورکه میزان چسبندگی نانول اینبه دلی ،نانومنیپولیشن

مان ز ،و سوزن باهم متفاوت هستند ي مبناصفحهبررسی با 

 شروع به حرکتشان متفاوت خواهد بود. 

 -[ تئوري تماسی الاستیک22یم و همکارانش ]کورا

سازي میکرو/نانو ذرات نرم یک کامل چانگ را جهت شبیهپلاست

نوع باکتري  پنجها اند. آناستفاده قرار داده توسعه و مورد

مختلف از سه دسته گوناگون اپیدرمیس، سالی ویروس و 

[ با بررسی 23اند. کورایم و همکارانش ]آئروس را انتخاب کرده

بحرانی منیپولیشن ي نیروي ها و محاسبهدو نوع متداول تیرک

ن نیروي بحرانی اند که با توجه به کمتر بودبه این نتیجه رسیده

ي، این تیرک براي جابجایی ذرات حساس لازم در تیرک خنجر

 تر است. زیستی مناسب

کننده براي کنترل [ یک کنترل24]کورایم و همکارانش 

اند. میزان انحراف سوزن از موقعیت عمودي آن، معرفی کرده

ي اند که تغییرات در زمان لازم براها به این نتیجه رسیدهآن

تنها بر نههاي متفاوت جایی نانوذرات طلا در محیطهجاب

ز به کنترل نی بلکه بر روند ،گذاردذرات تأثیر میمنیپولیشن نانو

 گذارد. همان اندازه تأثیر می

ستراتژي جدید مبتنی بر [ یک ا25لی و همکارانش ]

راي مسیریابی سریع نانومنیپولیشن و یک مدل ب سنجش فشار

 يجدید سینماتیک براي یافتن موقعیت نوک سوزن با ذره

اند. هوشیار و هدف در فرآیند نانومنیپولیشن ارائه کرده

براي مسیریابی [ یک الگوریتم ژنتیک جدید 26همکارانش ]

 ه کهها با استفاده از یک تابع هزینآن اند.ذرات ارائه کردهنانو

شامل پارامترهاي نیرو و زمان بحرانی، زبري سطح و صافی 

مسیر است به تعیین مسیري که به کمترین تغییر موقعیت 

براي حرکت ذره نیاز باشد،  میکروسکوپ نیروي اتمی سوزن

 یانگدول م یاستخراج تجرب[ 27طاهري و میرزالو ] اند.پرداخته

 يهاز مدلابا استفاده را  MCF-7 ینهس یسرطان یسلولبافت 

ي توسط میکروسکوپ نیروي اتمی مورد بررسی کرو یتماس

 اند.قرار داده

 یاتم یروين یکروسکوپکاربرد م[ به بررسی 28طاهري ]

ت افب يبرا يدوبعد یپولیشنمن یو زمان بحران یرودر استخراج ن

 پرداخته است. مختلف یاصطکاک يهامعده با مدل یسرطان

 یاصطکاک يهامدل یرتأث یبررس [ همچنین به29طاهري ]

 شنیپولینانومن یو زمان بحران یرون یمختلف بر استخراج تجرب

و  خلیلی پرداخته است. بزرگ يروده یبافت سرطان يبعدسه

با  DNAنانوذره  یپولیشنمن يمطالعهبه  [30] همکارانش

روش المان  يیهبرپا یاتم یروين یکروسکوپاز م یريگبهره

 اند. پرداخته تماس یکمکان هاييمحدود با استفاده از تئور

چه که در فاز آندهد که بررسی تحقیقات گذشته نشان می

 اي برخوردار است،دوم فرآیند نانومنیپولیشن از اهمیت ویژه

باشد، لذا ي میکرو/نانو ذرات در طول مسیر میمسیریابی بهینه

 نانوذرات/سازيترین نوآوري به مدلمدر این مقاله به عنوان مه

 یروين میکروسکوپ تصاویر از استفاده با منیپولیشن دوم فاز در

  اتمی پرداخته شده است.



 1402 بهشتیو ارد نیفرورد کم،یو دوم، شماره  یال سس                                       نشریه مهندسی مکانیک                                                          

 

6 

 
 

بی براي این منظور، در این مقاله، ابتدا به انجام کار تجر

ر اویپرداخته شده و با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی، تص

استخراج شده است.  گردنسلولی سرطانی سر و  بافتیک 

 افزار متلب،به دست آمده با استفاده از نرم بافتسپس تصاویر 

ا بمورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در انتها 

 فاز رد نانوذرات/سازيهاي مختلف به مدلاستفاده از الگوریتم

می  ات نیروي میکروسکوپ تصاویر از استفاده با منیپولیشن دوم

 ه شده است.پرداخت

 

 شرح مسئله -2
 

ي تجربی صورت گرفته در کارها یبررسدر ابتداي مقاله به 

هاي مختلف انجام این مقاله پرداخته شده است. سپس الگوریتم

سازي ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و ینهبهشامل الگوریتم 

بهینه، مورد  ابیشده، جهت مسیریسازيیهشب یدتبرالگوریتم 

 گرفته است.بررسی قرار 

 

 تجربی ندیآفر -1-2
 

ار یک سلول در بدن، سلول دچ کنترل از خارج رشد به با شروع

 شود. از عوامل ایجادنقص شده و به آن سلول سرطانی گفته می

توان به عوامل وراثتی، شرایط زندگی، سن و این بیماري می

 به گردن سرو يهیناح در تومورها سایر موارد اشاره نمود. رشد

 . باشدمی سرطان به ابتلا معناي

 دهان، ها،سینوس همچون هاییمحل درن گرد سرو سرطان

 این بروز علل جمله از. دهدمی رخ بزاقی غدد و حنجره گلو،

 ویروس ،اتیدخان و الکل مصرف همچون مواردي بیماري

سلول  .باشدمی تیجنس و ماوراءبنفش ياشعه ي،ويآاچ

 HN در این پژوهش سلول سرطانی سر و گردن قیموردتحق

 .باشدمی

 

 سازی بافت سلولیآماده -2-2
 

در  شدهکشتاز سلول  موردنظري سلول منظور مطالعهبه

ها پس از است. شستشوي این سلول شدهاستفادهآزمایشگاه 

ي است. بعد از قرار گرفتن ماده شدهانجامجداسازي 

سه  در طی نظر موردبه مدت یک دقیقه، سلول  کنندهتیتثب

و  شدهخشکسلول  تینها درشسته شده است.  نمک بامرحله 

پ درون دستگاه قرار گرفته و جهت تصویربرداري با میکروسکو

 .شده استنیروي اتمی آماده 

 بافت سلولی تصویربرداری از -3-2
 

ي از بافت سلول، ارتفاع لام حاوي سلول با ربرداریتصوجهت 
ي ارتفاع میکروسکوپ نیروي اتمی تنظیم توجه به محدوده

گردد. سپس تنظیمات نهایی بر روي لام و دستگاه می
شود. تصاویر ابتدایی با میکروسکوپ نیروي اتمی انجام می

که در این اینگردد. با توجه به میکرومتر می 5بزرگنمایی 
باشد، نیاز به نمی مشاهدهقابلل دقیق سلول تصاویر مح
تصویر نمایانگر ( 1باشد. شکل )یی بیشتر میبزرگنماتصاویري با 

باشد. می موجود در دانشگاه اراکمیکروسکوپ نیروي اتمی 
   مورد استفاده عبارت است ازمیکروسکوپ نیروي اتمی مدل 

 E-50-95DME DualScope DS   که داراي محدوده اسکن
میکرومتر است.  5میکرومتر در  50میکرومتر در  50استاندارد 

توسط میکروسکوپ  شدهگرفتهتصاویر اولیه  (الف-2)شکل 
نمایانگر  (ب-2) شکلي و دوبعد صورتبهنیروي اتمی از سلول 

توسط میکروسکوپ نیروي اتمی از  شدهگرفتهتصاویر اولیه 
 باشند.بعدي میسه صورتبهسلول 

 

 
 

 میکروسکوپ نیروي اتمی 1شکل 

 

 

 سلولیاز بافت  يدوبعد یرتصاو( الف

0                         μm                                  
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  یاز بافت سلول يبعدسه ریب( تصاو
 

 یکرومترم 5 ییاز بافت سلول با بزرگنما یهاول یرتصاو 2شکل 

 

 تفسیر  تصاویر -4-2
 

برآیند نیروهاي وارد بر بافت سلول و همچنین عمق نفوذ 

کوپ با استفاده از میکروس حاصل از نیروهاي وارده در هر آن،

گردد. نیرو و عمق نفوذ به دست گیري مینیروي اتمی اندازه

وي با استفاده از میکروسکوپ نیر سلول مختلف نقاط در آمده،

عد از بهم  ازیموردننمودارهاي . گردداتمی بررسی و ثبت می

عمق نفوذ در  برحسب روین يهانمودار استخراج و ثبت

 کروسکوپیم اتیعمل لیافزار تحلمختلف، در نرم يهازمان

 قیدقمنظور تحلیل به گیرند.ی مورد بررسی قرار میاتم يروین

، در باشدیم اي که سلول در آنبه دست آمده، محدوده جینتا

 ستفادهاتعیین هندسه و ابعاد سلول جهت شود. نظر گرفته می

عیین دقیق محل تو همچنین  سازيسازي و شبیهدر مدل

شن نیز در مسیریابی و انجام فاز دوم منیپولی منظوربهسلول، 

سکوپ توسط میکرو شدهگرفتهاین مرحله و با توجه به تصاویر 

 پذیرد. نیروي اتمی، صورت می

 

 استفاده های موردالگوریتم -3
 

سازي جهت مسیریابی بهینه، در سازي و شبیهمنظور مدلبه

 سازياین پژوهش از سه الگوریتم مختلف، شامل الگوریتم بهینه

شده هازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید، استفاد

ها که در این بخش از پژوهش به بررسی این الگوریتم است،

 پرداخته شده است.

 

 ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم -1-3

 1995این الگوریتم اولین بار توسط کندي و ابرهارت در سال 

م ارائه شد. الگوریتم ازدحام ذرات از پرواز پرندگان الها

ی رفتار اجتماعسازي اولیه آن شبیه شده است و قصدگرفته

بینی دسته پرندگان بوده پیشپرندگان، پرواز زیبا و غیرقابل

ي در فضا که ؛شوندموجودات ذره نامیده میPSO در  است.

سازي ازدحام ذرات بهینه کنند.چندبعدي جستجو حرکت می

کاررفته سازي با پارامترهاي پیوسته بهبیشتر براي مسائل بهینه

 است.
 

 ژنتیک الگوریتم -2-3
 

صورتی که کنند، بههاي ژنتیک، تکامل ژنی را مدل میالگوریتم

 هاپیژنو تاهاي موجودات از ها براي نشان دادن ویژگیدر آن

هاي ژنتیک شود. عملگرهاي اصلی در الگوریتماستفاده می

اند از: انتخاب )براي مدل کردن قانون بقاء اصلح( و عبارت

تولیدمثل از طریق عملگرهاي بازتریک و جهش )براي مدل 

 کردن تولیدمثل(.

الگوریتم ژنتیک، براي حل گستره وسیعی از مسائل دنیاي 

سازي قبیل جستجو، بهینه زکاررفته است. مسائلی اواقعی به

ی، پیوسته و ترکیباتی، یادگیري ماشین، مهندسی کنترل، طراح

ریزي حرکت روبات، پردازش سیگنال و بندي کارها، برنامهزمان

 ورد بررسی قرارمدر الگوریتم ژنتیک  هاي گوناگونمسائل بازي

 .گیرندمی

 

 شدهیسازهیشبتبرید  الگوریتم -3-3
 

اي شده یک الگوریتم فرامکاشفهسازيالگوریتم تبرید شبیه

غیرزیستی است که مبنی بر روش تبرید تدریجی است که در 

ها براي رسیدن به حالتی که در آن وسیله متالوژیستآن به

خوبی مرتب و انرژي آن کمینه شده باشد، ماده جامد، به

و  دماي بالا شود. این روش شامل قرار دادن ماده دراستفاده می

سپس کم کردن تدریجی این دماست. هدف در این روش، 

م یستانتقال سیستم از حالت اولیه دلخواه، به حالتی است که س

 کمترین انرژي را داشته باشد.در آن 

 

 نانومنیپولیشن فرآیند -4
 

، ابتدا نوک سوزن با سطح بافت شنیپولینخست نانومندر فاز 

جایی تیرک از میزان جابه زمانهم، داکردهیپسلولی تماس 

شود. گیري میطریق تابش لیزر و بازتاب آن بر فتودیود اندازه



 1402 بهشتیو ارد نیفرورد کم،یو دوم، شماره  یال سس                                       نشریه مهندسی مکانیک                                                          

 

8 

 
 

نیروي اعمالی از طرف نوک سوزن بر بافت سلولی افزایش 

یابد تا جایی که بر نیروهاي چسبندگی و اصطکاکی غلبه می

یافته، که نیروي وارده را در این لحظه، نیروي بحرانی و زمان 

ي هدف، نامند. آغاز حرکت ذرهحرکت را زمان بحرانی میشروع 

نهایی، فاز دوم  موردنظري تا زمان رسیدن آن به نقطه

گرفت، که هدف اصلی این پروژه  دربر خواهدمنیپولیشن را 

ي  هدف در این فاز از منیپولیشن است. در مسیریابی ذره

 (2( و )1سازي فاز دوم نانومنیپولیشن در معادلات )مدل

انجام  موردنظرگیري در محورهاي حرکت و گشتاور یندآبر

 شود.می
 

(1) ∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 →  𝐹 cos𝜃 − 𝐹
∗ = 𝑚𝑎𝑥 

(2) ∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦 →  𝐹 sin𝜃 +𝑚𝑔 = 𝑁 

(3) ∑𝑀𝐺 = 𝐼𝛼 →  𝐹 cos 𝜃 × 𝑟 + 𝐹
∗ × 𝑟 = 𝐼𝛼 

 

 اریم:( د3( در )1ي )با جایگذاري معادله
 

(4) 

𝐹 cos 𝜃 × 𝑟 −𝑚𝑎 × 𝑟 + 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟 = 𝐼𝛼

→ 2𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟 −𝑚𝑎 × 𝑟

= 𝐼𝛼
𝑎=𝑟×𝛼
→    𝛼(𝐼 + 𝑚 × 𝑟2)

= 2𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟 → 𝛼

=
2𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟

𝐼 + 𝑚 × 𝑟2
 

 

 با توجه به فرض غلتش خالص داریم:

 

(5) a = r × α → a =
2F cos θ × r2

I + m × r2
 

 

ي شتاب در همچنین با فرض غلتش همراه با لغزش معادله

 معادلات ذیل آورده شده است.
 

(6) 

∑Fx = max →  F cos θ − F
∗

=  F cosθ − μk × N = max

→ a =
F cos θ − μk × N

m
 

(7) 

∑MG = Iα →  F cos θ × r + F
∗ × r = Iα

→ α =
r × (F cos θ + F∗)

I
 

 جینتا لیو تحل ریتفس -5
 

هاي مختلف مسیریابی و در این بخش به نتایج حاصل از روش

 ي این نتایج پرداخته شده است. مقایسه

 

 اتسازی ازدحام ذرالگوریتم بهینه -1-5
 

ي الگوریتم اولین گام از نتایج اجراي برنامه (3شکل )

دهد. در این گام کاربر سازي ازدحام ذرات را نشان میبهینه

 را مشخص نماید. ي مقصد نهاییبایستی نقطه

 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمگام اول الگور یجنتا 3شکل 

 

 یتمالگور يبرنامه ياجرا یجاز نتا يگام بعد( 4) شکل

گام کاربر  ین. در ادهدیازدحام ذرات را نشان م سازيینهبه

هدف و مبدأ آن را  يشروع به حرکت ذره ينقطه یستیبا

 .یدمشخص نما
 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور دومگام  یجنتا 4شکل 
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 يرهذ یدنرس يبرا ینهبه یرو مس یینها يیجهنت یزن (5)شکل 

حرکت را  یانپا يشروع به حرکت تا نقطه يهدف از نقطه

 .دهدینشان م
 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور نهایی یجنتا 5شکل 

 

 الگوریتم ژنتیک -2-5
 

 کیژنت یتمالگور يبرنامه ياجرا یجگام از نتا یناول (6) در شکل

 شده است.نشان داده
 

 

 نتایج گام اول الگوریتم ژنتیک 6شکل 

 

ي الگوریتم گام دوم نتایج حاصل از اجراي برنامه (7)شکل 

ي شروع دهد. در این گام کاربر بایستی نقطهژنتیک را نشان می

ازآن ي هدف و مبدأ آن را مشخص نماید؛  تا پسبه حرکت ذره

 ه ازبا توجه به داشتن مختصات نقاط مبدأ و مقصد، با استفاد

 مبدأ به مقصدالگوریتم ژنتیک، مسیر بهینه جهت رسیدن از 

 مشخص گردد.

 

 نتایج گام دوم الگوریتم ژنتیک 7شکل 
 

 

 یکژنت یتمبا استفاده از الگور ینهبه یرمس( 8) شکل در

 شده است.ان دادهشده و در شکل نشمشخص

 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور نهایی یجنتا 8شکل 

 

 شدهیسازهیشب دیتبرالگوریتم  -3-5
 

، قبل یتمدو الگور مانند یزن شدهسازيیهشب یدتبر یتمدر الگور

 يرهمقصد را جهت ذ يابتدا نقطه یستیدر گام نخست کاربر با

نشان  (9) موضوع در شکل ینکه ا ید،هدف مشخص نما

 شده است.داده

پس از مشخص شدن مقصد، کاربر بایستی ( 10)مطابق شکل 

ین نماید؛ تعینیز ي هدف را ي شروع به حرکت ذرهطهمبدأ و نق

شده، مسیر سازيآن با استفاده از الگوریتم تبرید شبیه از تا پس

 بهینه براي حرکت ذره مشخص گردد. 
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 شدهسازيشبیه نتایج گام اول الگوریتم تبرید 9شکل 

 

 
 شدهسازينتایج گام دوم الگوریتم تبرید شبیه 10شکل 

 

شده و مشخص سازيدر انتها با استفاده از الگوریتم تبرید شبیه

 ي هدف، توسط کاربر، مطابق شکل نمودن مبدأ و مقصد ذره

 گردد. مسیر بهینه مشخص می (11)

 

 
 

 شدهسازيتبرید شبیه یتمالگور نهایی یجنتا 11شکل 

 سنجی نتایجصحت -6
 

میکروسکوپ در این مقاله صحت سنجی در دو بخش کار با 

 نیروي اتمی و همچنین تحلیل نتایج صورت پذیرفته است. در

بخش کار با میکروسکوپ نیروي اتمی به منظور رسیدن به 

 تصویربرداري چندین بار تکرار شده و نتایج دقیق و صحیح،

ده بو نتایج نهایی و بهینه آنچه که در مقاله قرار گرفته است،

سنجی کار از سه  در بخش نتایج نیز جهت اعتبار است.

 ات،ذر ازدحام سازيبهینه الگوریتم الگوریتم مختلف شامل

شده شده استفاده  سازيشبیه تبرید الگوریتم و ژنتیک الگوریتم

دیگر ن مسیر بهینه با یکیافتو نتایج این سه الگوریتم در 

 اند.  شدهمقایسه 

 
 گیریبندی و نتیجهجمع -7
 

 دوم منیپولیشن و مسیریابیدر این مقاله، به بررسی فاز 

هاي مختلف پرداخته ي ذرات هدف، با استفاده از الگوریتمبهینه

شده است. همچنین جهت استفاده کاربردي از این موضوع و 

ی منظور کاربردهاي آتی نتایج حاصل از این پژوهش، مسیریاببه

صورت تجربی با استفاده از بهینه بر روي تصاویري که به

روي اتمی به دست آمده است، صورت پذیرفته میکروسکوپ نی

سلول موردتحقیق در این پژوهش سلول سرطانی سر و  است.

باشد. از نتایج به دست آمده در این پژوهش می HNگردن 

جایی  منظور جابهتوان با توجه به داشتن مسیر بهینه، بهمی

ندن ذرات هدف دارویی جهت رسا میکرو/نانو ذرات و یا انتقال

منظور درمان سرطانی به يهابافت ازجملههاي خاص افتبه ب

ست بیماري استفاده نمود. همچنین با توجه به  تصاویر به د

توان براي آمده با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی، می

ایر سشناخت مکان دقیق بافت، هندسه، شکل و ابعاد بافت و یا 

 ده نمود.ذرات، جهت انجام فرآیند نانومنیپولیشن استفا

 یتآ يکارها را به عنوان یرز یشنهادهايپ توانیمقاله، م یندر ا

 مطرح نمود:
 یریابیمتداول جهت مس هايیتمالگور یراستفاده از سا .1
 يها از نقطهآن ییجاو جابه یپولیشنمنظور منذرات به يینهبه

 مقصد. يمبدأ به نقطه
و  یپولیشناثرگذار بر من يورود يپارامترها یبررس .2

 مهم مؤثر. يارامترهاپمنظور شناخت به ینه،به یریابیمس
ست به د یسلول يهابافت یرمختلف سا یراستفاده از تصاو .3

 .یاتم یروين یکروسکوپآمده از م
 یجهت بررس یت،حساس یزهمچون آنال ییهااز روش استفاده. 4
 .یبر خروج يورود يپارامترها ياثرگذار یزانم یو کم یقدق



 1402ال سی و دوم، شماره یکم، فروردین و اردیبهشت س  نشریه مهندسی مکانیک                                                                                               
 

11 

 

 تشکر و قدردانی -8
  
 البدانشگاه اراک و در ق یمعاونت پژوهش تیبا حما قیتحق نیا

 30/2/1399مورخ  831/99به شماره قرارداد  یطرح پژوهش
 است. رفتهیصورت پذ
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