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�شا��
� شــكل $هى $) بســيا)D �[ كا)بر$هــاD مكانيكى يا  D�7تى )يخته گر Dيت هــا$�محد
ساختا)D، طر�z )� به �ستفا$# �[ بعضى فر(يندهاD �تصاh بر�D كامل كر$� قسمت هاD مختلف 
قطعــه مجبو) مى كند. طر�z ممكن �ســت بخو�هد $) �تصالا% �[ مو�$ �صلى با كا)بر$ مشــابه 

�ستفا$# كند � يا ( نكه �[ مو�$ يا فنا�)D هاD جديد به جاD فنا�)D هاD جا)D �ستفا$# كند. 
�[ جملــه فنا�)D هــاD جديــد $) [مينه �تصاh مو�$ بــه يكديگر مباحث مربــو� به �)تبا� 
فنا�)D نانــو � جوb كا)D مو�$ �ســت. �خير�ً محققا� $) صد$ند با بر)ســى �مكا� �ســتفا$# �[ 
 Dجديد Gمو�$ $) مقيا� نانو، با D(كا bهمچنين جو � D(كا bجو Dيندهــا)نانومو�$ $) فر

$) [مينه �)تبا� فنا�)D نانو با جوb كا)D مو�$ به )�D مشتاقا� بگشايند. 
 �$) �ين مقاله ســعى شــد# �ســت برخى �[ پژ�هش هايى كه $) ســطح $نيا $) [مينــه نانو 

جوb كا)D �نجا^ شد# �ست به صو)% مختصر معرفى گر$$. 
bجو $�كلماF كليدL: جوb كا)D، �تصاh نانولوله ها، �لكتر

�� فنا��� نانو � جو0 كا�� مو
گر�E�	ند%: �بوD	 عالمى 
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1. جوA كا�L نانومو��
� همكا)�نش $) كشو) سوئد تحقيقاتى  Brad Nelson

بــر )�D يك )�b جديــد جوb كا)D �نجــا^ $�$# �ند. (نها 
تو�نســتند $) ([مايشگا# هاD شــهر [�)يخ كوچكترين قطعه 
ساخته شد# توسط بشر تا [ما� خويش )� بسا[ند. (نها با �ستفا$# 
 D(كا bكــه (� )� جو D(كا bيك تكنيــك جديد جو ]�
 �( D(كا bباتيك نا^ نها$ند تو�نســتند عمليا% جو( D� نقطــه

$) مقيا� نانومتر �نجا^ $هند. 
$) �ين تحقيق بيا� شــد# �ســت كه چگونــه يك نانولوله 
كربنى با قطر پنج نانومتر $)�� يك مها) كنند# نانو)باتيك �[ 
 hمس به (� �عما G�7 Dبر� sلتاژ �ند�مس پرُشــد# � يك 
شــد# �ســت. $) �ين ([مايش محققا� مها) كنند# (يا $ســت 
)باتيــك manipulator) )� به گونه �D قــر�) $�$ند كه فلز 
7�G شد# يك نانولوله كربنى )� به يك نانولوله $يگر متصل 

سا[$ [1].
 b�� همكا)�نــش نيــز بــر )�D يــك ) Gordeev

$يگــر نانوجــوb كا)D كا) كر$ند. $) �يــن )�b به يك 
ميكر�ســكوپ �لكتر�نيكى نيا[ �ست كه بر�D بيشتر محققا� 
$) ســطح جها� قابل $سترسى �ســت. $)�� ميكر�سكوپ 
�شــعه �لكتر�نيكى مقد�) �ندكى �[ �جــز�D پايه كربنى )� به 
�طر�y كربن هــاD (مو)y نمونه هاD تحت بر)ســى منتقل 
مى كند. (نهــا معتقدند كه �ين يك كا)بــر$ جالب � جديد 
�ســت كه مى تو�� �[ (� $) جوb كا)D هاD $) مقيا� نانو 

�ســتفا$# كر$ [2]. 
�kim Sj بر )�D جوb كا)D نانو7)�% طلا  Jang Dj

به كمــك ليــز) (Laser - induced) تحقيقاتــى )� �نجا^ 
$�$# �ند. $) �ين تحقيق مشــخص گر$يد كه �[ پالس هاD ليز) 
 Dنانو7)�% طلا به شبكه ها D(كا bمى تو�� $) جو D� پيكوثانيه
مسى كه با كربن پوشش $�$# شد# �ست �ستفا$# نمو$. تصا�ير 
ميكر�ســكوپى � پر�فايل هايى كــه �[ �ين تحقيقا% منتشــر 
گر$يد# �ســت بــه خوبى يك �تصاh $)  نانــو7)�% طلا )� به 

صو)% تك فا[ نشا� مى $هد. 
نتايج حاصل �[ �ين بر)ســى به خوبى نشــا� مى $هد كه 

جــوb كا)D نانويى $) صــو)% �جو$ يك حالــت برنامه 
)يزD شد# � با $) نظر گرفتن ترمو$يناميك ��بسته به �ند�[#، 
$يناميــك � خو�t ســينتيك نانومو�$ فلزD، قابل $ســتيابى 

�ســت  [3].
 (��همكا)�نش $) تحقيق خو$ پس �[ مر Srivastava

�b هاD نانو جوb كا)D، �تصالا% نانولوله هاD كربنى ( jنو��
� توسط نانو  D]نانو شبيه سا D(�شاخه $�) )� كه به �ســيلة فنا
جوb كا)D ساخته شد# بو$ )� مو)$ بر)سى قر�) $�$# �ند. (نها 
$) بر)ســى هاD خو$ پيش بينى كر$# �ند كه ساخت �تصالا% 
 Dتك $يو�)# ســرعت بيشتر �نانولوله هاD كربنى چند $يو�)# 
پيد� كند. همچنين (نها معتقدند كه �ين پيشر�D $) مو)$ ساير 
نانومو�$ مانند نانولوله ها، فولرين ها، نانوسيم ها، نقا� كو�نتومى، 
� سيستم هايى كه بر پايه نانو7)�% �ست  DNA Dها hمولكو

نيز )� خو�هد $�$ [4].
 sهمكا)�نــش بــه طــو) مشــتر � Shengyong Xu 
 �بــر )�D پــر�ژ# �D تحت عنو�� جــوb كا)D ســيليكو� 
نانوســيم هاD فلزD با �شعه هاD چگاh كا) نمو$# �ند. (نها نشا� 
$�$نــد كه �[ يك پرتو �لكتر�نكى چــگاh بر�D �يجا$ چاله ها 
� فاصله ها $) مقيا� �تمى � نانومترD $) نانوســيم ها مى تو�� 
� �تصالا% فلز-  $�$ bســتفا$# كر$ تا بتو�� نانوسيم ها )� جو�
 ]� �( Dپوسته �كسيد �فلز � يا فلز- شــبه ها$D )� �يجا$ نمو$ 

.[5] $�سطح نانوسيم كريستالى [$
پژ�هشــگر�� مؤسســه تحقيقــا% مــو�$ � مركــز علو^ 
 Dمقيــا� نانو $) $�نشــگا# پنســيلو�نيا معتقدنــد عناصر فلز
� يــا (لياژD كه بــه مد% طولانــى �[ (نها به عنــو�� ما$# 
�تصالــى $) �بز�)هاD �لكتريكى معمولى �ســتفا$# مى شــد# 
 Dتصــالا% $�خلى �بز�)ها� Dمناســبى بر� Dســت كانديد��
 sنانويى $) (يند# هســتند. $) �ين �تصالا%، ســطح مشتر
��كنش ها به $ليل �فز�يش ســطح، خيلى محســو�  � hنتقا�
خو�هد بو$ كه به طو) شــديدD بــر كيفيت � طوh عمر نانو 
�بز�)ها موثر �ســت. لذ� به بر)ســى نفو7 $)�نى $� جزء $) 
Au- پر$�ختند. (نها سيستم Dيك ساختا) نانويى تك بعد
Sn )� بر�D بر)ســى برگزيدند [ير� $) (� سيســتم نفو7 $) 
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 Dكنش ها��$مــاD نســبتاً پائين �تفــاT مى �فتد. (گاهــى �[ 
 Dيرلايه ها] �بيــن ســيم هاD لحيــم Sn $) مقيــا� نانــو 
 ]� D(كا bجو Dنها بــر�) .مى باشــد D(��لكتر�نيكى ضر
�b پرتو�لكتــر�� �ســتفا$# كر$# � نشــا� $�$ند كه پس (
� Au چــه تركيباتى  Sn Dنانويى ســيم ها D(كا bجو ]�

تشــكيل خو�هد شــد [6].
گر�هى �[ $�نشــمند�� $�نشگا# لوئيزيانا تو�نستند به �سيله 
جوb كا)D �شعه �لكتر�نى نانولوله هاD كربنى تك جد�)# )� 

به هم �تصاh $هند � يك �تصاh مولكولى )� بسا[ند. 
�ين ��لين با) �ســت كه نانولوله هاD كربنى تك جد�)# به 
هم متصل شــد# �ند تا يك �تصاh مولكولي تشــكيل $هند. به 
طو) معموh لوله هاD متقاطع هرگز حتى �گر به طو) مكانيكى 
$) حضو) پرتوهاD �لكتر�نى به هم پر� شــوند به هم متصل 
نمى شــوند. $) �ين )�b يك نقص يا جاD خالى (كمبو$ �تم 
� لوله )� �قتى كه $ hكربن) $) لوله ها �يجا$ مى شــو$ كه �تصا

عمو$ بر هم قر�) $�)ند تسهيل مى كند. 
 Dين محققا� همچنين تو�نســتند با حــر�)% $�$� لوله ها�
كربنى تا $ماD 800 $)جه ســانتى گر�$ يك �تصاh مولكولي 
)�بــه شــكل X به �جــو$ (�)نــد. (نهــا همچنين با �ســتفا$# 
�Y شكل )� نيز بوجو$ T %تشعشع بيشتـر تو�نستند �تصـالا ]�

�)ند. )
نـانولوله هاD تك جــد�)# يك  �تصـــالا% مولكولــي 
بخش كليــدD $) �بز�)هاD �لكتر�نيكى هســتند كه بر پايه 
نانولوله ها ســاخته مى شوند. بر�D مثاh يك ترميناh سه تايى 
�گر خو�t شــبه هــا$D لوله ها مناســب باشــد مى تو�ند به 
صو)% تر�نزيســتو) عمل كند. همچنين �تصــاh نانولوله ها 
 D(�با همديگر بر�D توســعه نانو�لكتر�� هاD مولكولي ضر
�ســت. �كنو� $�نشــمند�� $) تلاb �ند تــا پا)�مترهايى مثل 
$ماD سيستم � �نرژD �لكتر�� )� بهينه سـا[ند. (نها كوشش 
مى كنند تــا �ين ([مايش ها )� با قابليــت �نتخاG بالاتر بين 
لولــه �نجا^ $هنــد. با �ين �جو$ ()�يش كنترh شــد# لوله ها 
مثل تشــكيل يك شــبكه ��قعى هنو[ يك مشكل �ست كه 

بايد $) حل (� كوشــيد [7].

گر�هــى �[ پژ�هشــگر�� بــر )�D يك تكنيــك $يگر 
جوb كا)D $) مقيا� نانو كا) كر$# �ند. (نها $) �ين تكنيك 
 ��($ ،Dشــيميا Dكنش ها�� Dبــالا Dبا $مــا Dجرقه هــا ]�
 Dنانوحفر# هــا �ســتفا$# كر$# �ند. �[ �ين تكنيك مى تــو�� بر�
� جــوb كا)D �جــز�ء $) مقيا� نانو �ســتفا$# كر$.  hتصــا�
 Dكنش ترميت با$ما��محققا� $)  �ين )�b  تو�نســتند يك 
بالا $) يك فيلم �[ جنس (لومينيو^ با ضخامتى $) حد نانومتر 
كه حفر�% (� توســط �كسيد (هن پر شد# �ست �يجا$ نمايند. 
� (تش با[D مو)$ �ســتفا$#  D(كا bكنش قبلاً $) جو���ين 

قر�) گرفته �ست.
 �$�$ bجــو Dترميــت مى تــو�� بــر� Dكنش هــا�� ]�

ماشين هاD مولكولي �ستفا$ كر$.
 D ســت كــه $) [مينه� D$جملــه �فر� ]� Ten Eyck

ســاخت مد�)هــاD �لكتر�نيكــى كوچك مشــغوh فعاليت 
�ســت. �� يــك )�b جديــد �بد�j كر$# �ســت كــه با به 
 Dلكتريكى )� $) �ند�[# ها� D(� مى تو�� مد�)ها Dكا)گير
كوچــك تر � بــا عملكر$ بهتر ســاخت. �ين )�b كاهش 
�ند�[# مد�)ها با �ســتفا$# �[ نانولوله ها يا نانوميله ها �ست كه 
به هم جوb $�$# شــد# �ند. مشكل �ين فر(يند $) (� �ست 
كه �ســتفا$# �[ �ين )�b مستلز^ جوb كا)D $) $ماD بالا 
 �� يا �ســتفا$# كر$� �[ مخلو�  فلز�% �ســت كه $) هر $
صــو)% عملكر$ مد�) تحــت تأثير قــر�) مى گير$ � $چا) 
 D(كا bمشــكل مى گر$$. �ين محقق يك فر�ينــد نانوجو
�بد�j نمو$# �ســت كــه $) (� $ماD جــوb كا)D به طو) 
محسوســى كاهش يافته �ســت. �ين پيشــرفت �ين �مكا� )� 
 Dفر�هــم مى نمايد كــه �[ فلــز�% خالص مثل مــس به جا
فلز�% با نقطه 7�G پائين �ما با �ثر�% منفى [يســت محيطى 

�ســتفا$# نمائيم [8].
� $ســتيا)�نش يــك )�b جديد نانو  Duan Xiaojie

جوb كا)D مشــابه با جــوb كا)D نقطــه �D با �ســتفا$# �[ 
ميكر�ســكوپ SPM �)�ئه كر$ند. (نها نشا� $�$# �ند كه �ين 
فر(يند نانوجوb كا)D هيچ تأثير مخربى برساختا) نانولوله ها! 
تك $يو�)# ند�)$ � مى تو�ند $) ســاختن �بز�)هاD بر پايه نانو 
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مفيد باشد [9].
� همكا)�نش بر )�D كا)بر$ نانومو�$  Yano shangwei

� فنا�)D نانو $) [مينه جوb كا)D مطالعاتى )� �نجا^ $�$# �ند. 
�يژ# نانومو�$ � فنا�)D نانو  tبا توجه به خو� D� (نهــا $) مقاله
به بر)ســى تأثير �ستفا$# �[ (نها به ساختا) جوb خو)$#، مو�$ 
� $يگر  ،D(كا bحفاظت جو ،D(كا bســخت شــد# �[ جو
جنبه هاD جــوb كا)D پر$�خته �ند. $) �ين مقاله به �ســتفا$# 
�[ نانومــو�$ � فنا�)D نانــو $) مــو�)$D مانند پوشــش $�$� 
ســيم ها، جوb كا)D لوله ها � مو�$ �لكتر�$ها �شــا)# شــد# 
�ســت كه به هما� �ند�[# كه ســاختا)هاD غيــر يكنو�خت )� 
 �بهبو$ مى بخشــد، مقا�مت بــه حر�)% )� �)تقا مى بخشــد 
خســتگى � خو)$گى تنشى نقا� جوb $�$# شد# )� كاهش 
مى $هد. (نها همچنين ســو�لاتى $) مو)$ مو�$ ��ليه، هزينه ها 
��كنش مطرz مى كنند � چشم �ند�[ كا)بر$  Dمكانيســم ها �
�شن � موفق ( D(كا bنانو )� $) [مينه جو D(�نانومو�$ � فنا

پيــش بينــى   مى نماينــد  [10].
پژ�هشگرD با نا^ Bo-Lin He نيز مطالعاتى )� $) [مينه 
كا)بر$هــاD فنا�)D نانو $) فنا�)D جــوb كا)D  �نجا^ $�$# 
 Dنانو $) فر(يندها D(��ســت � $) (� كا)بر$ نانومــو�$ � فنا
 Dميد�� �سپر �جوb كا)D، بر)ســى ســاختا) جوb خو)$# 
�) نمايــى �[ كا)بر$ $ �حر�)تى )� مو)$ بر)ســى قــر�)$�$# 
فنا�)D نانــو � نانومــو�$ $) [مينه جوb كا)D )� بيــا� نمو$# 

�ست [11].

2. �لكتر��هاL جوA كا�L �ما پايين
 D(كا Dما$ D�(�$ نانو، كه D(��لكتر�$هاD مبتنــى بر فنا
بســيا) پائينى نســبت بــه �لكتر�$هــاD جــوb كا)D موجو$ 
مى باشند، $) �[�D حر�)% �ندs، �تحا$ مولكولي مستحكمى 
 D$عملكر �� قطعه فلز �يجــا$ مى كند $ Dها hبيــن مولكو �(

شبيه چسب هاD حر�)تى معمولى خو�هند $�شت. 
�ين �لكتر�$ها تأثير شــگرفى بر فنــا�)D جوb كا)D به 
 mلومينيو^ خو�هند $�شت چو� �عوجا) D(كا bجو tخصو
بسيا) ناچيزD )� $) فلز�% �يجا$ مى كند. كا)بر$ � حجم [يا$ 

جــوb كا)D $) صنايع $)يايــى مى تو�ند عاملى بــر�D تأثير 
فوT �لعا$# فنا�)D نانو $) �ين [مينه باشد [12].
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