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 مقدمه

ن بررره انررر  ا هرررب مررر بع ی بنرررخ بر بشررردی بررر   ررر       ررر  ر  رررخ    یگررر      

ت  ررره دهررر بی    ،ر زئیررر ل  ری  هیرررخ دیررر  اررر بی ر   ررر بندگخ گ مررر هخ  ررر    

 .به   ب  لب ی بع   ت

ب  ب بشررر  ع منر ررر   ب   ررر      هرررن مررر بع  رررررین بررر   ب  ررریله هرررب گررر رع        

 د بظرر  تررر  ی اقیررد  ی   (ن  رر ر یگرر   )قبررا  د  هررن یشررش   .یشررش  ررد 4002

 ررد یرره ی ه رر  ر  ی  بر بشرردی    پرری  بینررخ مررخ  .برره ر رر ب را ب  تبیشررت بد  رر ند  

 رر بد ر هرر  برره  بطرر   ت م بهنرر مییخ ب پ هرر    رر ند ر   ببرره  رر ب د  رر  پ  رریدع مررخ    

 .  بد         ه بشدی تبدها مخ

ن برره ب رر هل  رر ربخ   رریدبد یرره هیررخ  د رب رر  تیررش پ  ررندگخ      یبرر  ب   ررخ گرر       

برره  رر ی پ  ررندگخ  برر  ی  رر   ی      برر  ی  طررخ ب  گ  رره  رر ی منطقرره ب هلرر ئن   

ب  بررری    ررر ب   ی م قررر  ا بررر ب یررره  ری  رب ررر  ب  ماررر ر ل  هرررن بقررر   ب   ی      

 .ی ببد  صیت ب بی خ ب ببد ر  د مش بره به  ک بخ   م تبشیت مخ

 ر رررخ   رررت  APR،تررر بی بی  ری  هرررب رینرررد   ب بررر  ی تق هرررب  ررر د  ت ررر قخ     

یرره برره ب   ررخ پ  ررن  طررخ بهنرر مییخ  ری رر را ب   ی رر    رر ی  ری  ربررخ مررخ          

 ررر ب یررره  ری  رب ررر  تن ررر  بررره هرررب پ  ب ررریا   ب   هرررن  رر  ررر   مرررخ .پررر ب دب

 هررن  .ب نررد یرره  هررن پ  ب رریا   رری پ  ب رریا ب  هنررد   ررت        ری  هیررخ پ  ررن مررخ  

ب  برررد من  رررب   رررت  ر  درباررر هخ یررره        ی  ی ررر    ررر هخ یررره  رر بررر  

ن هررب  ی رر   برر  برر      یب ررد یرره گرر       ررت بشرر ا مررخ          ن  یب  گرر   

 .ب  دین  ضشیش   ت ر  هن  رر من  بخ ب  ی مط رشه را مخ

چ ررررر ب خ   تبررررر   ر ممررررردرب بررررر با میرررررد ا   ، د ت  رررررخ په ررررر  ب      

یننررد یرره   رر      ری  رمغن تی ررخ برره  بشرر بی  د م تبرره ترر   مرر ی    ب   ررخ مررخ      
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را بررر    یرررن  برررین تررر ب   ری  رمغنررر تیر ر  ری  رب ررر ی   ررر ب  م  ررر ب ب      

بررره بر ب ررر ه په ررر  ا په ه ررر ا  رررطمخ ر  ،ب  رررد صرررا مشررر  ک بر   ررر  مرررخ

په ررر  ا  رررطمخ بررر  ی  لز ترررخ . ررر بدپه ررر  ا   ه زهررردع تق ررری  بنررردی مرررخ 

ب  ،ن یمثرررا تررره ربقررر ع ب  ب طیررره م ئرررخ تیرررش  ری  رمغن تی رررخ ر بررر  ی گررر       

 .ب طیه ت    تز    ند 

-  یررر بر  ررر ی ب  ررر ب ل تررر رخ  د صررر    ی تررر بی بی  ری  هرررب تشیرررین مرررخ     

Dدهررر   تبررره   بطررره . ررر بد  Eε  ب  صررر  تخ یررره بررر  ر ررر ب میرررد ا،D    صررر

ب هررد صرر   ب  ررد رط صررا    (ترر بی بی  ری  هررب  )ε رر ب برره  هررن مشنررخ   ررت یرره     

ε هررن  هشنررخ برر   هررن یرر   مرر  ب رر مدی یرره       .ب رر مد  ی په رر  ب     ررت   ،   

ب  مرر  ب  .ینرری  ری  رب رر  برره ترر   ب رر ه   شررخ ط یررت مررخ یننررد    پیررد  مررخ         

هررب ن یرره یمملررخ مش رر رخ په رر  ب     یرر بر  رر ی درر ب خ ب  بررد ررررخ ب  گرر          

ب  ب یارره .برر  برر ب   مرر ی تغییرر  میینررد    مرر بع دیرر  مملررخ   ررت   یرر بر  په رر  ب    

 .ه بی ب ب   م  خ رب  مد په   ا    مخε  q ω  =)  0م  ب  طا

ب ررد یرره  قررج  مرر  ی   بشرر ا مررخ ،ب   ررخ  ب قرر   گ مرر هخ په رر  بخ ب     صررا یرر     

برمرررخ ب  ب رررد یررره ط  ررر    ررر   ب پ هرررد   ب  را م د برررد ر  هرررن دمررر بخ    مرررخ 

  صررله یرر   د   رر   ر  ر رر ب ب  رر ه ب  ررد یرره  هررن  مرر  ی    ب  ه  ررت ینررد ر          

ب  دیرر   هررن صرر  ل  مرر  ی    .ب   بررد ب  گ رریا گ مرر  بررین بر   رر   رر ی  ب  ررد       

 .ینندب پ هد   به      ر  ب گش ه ر ب   ب ق   گ م    یت ب خ

ه تیرررش ن  ر مم  ررربیمررر  ب   هرررن ما  اررره ب   صرررا  ر  بررره ر رررن هخ بررر  گررر       

ب   صرررا برم بررره .پررر ب ده  پ  رررندگخ را  ب  گ  ررره  ررر ی منطقررره ب هلررر ئن مرررخ  

ب   صررا  رر م برره    ،مش  ررخ ترر بی په هزهشررن ر   تبرر   را برر  ترر بی بی  ری  هررب       

ن یر رررن هخ بررر  په ررر  ا  ررر  ر ب   رررخ   ررر بندگخ گ مررر هخ په ررر  بخ ب  گررر      

بر   رر  بی  ی ررید   په رر  بخ  ب   هررن پرر ر ع   رر بندگخ گ مرر هخ     . پرر ب ده   مررخ 
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 یلی رری م یرره ب    صررله ب  طررد  ب  رر  رم  د  رر  قرر    ب  بررد رب  هررب  رر  برر           

 .م  ب ب   خ ق    گ   ه   تن پ  یدع  دع   ت یلاهه  ی  د گ   

چ ررر رخ ت  ل ر تغیررر  دهررر  لاهررره بررر   ری   د تغیررر ب   هرررن تمقیررره بررره ب   رررخ    

 .ب  ب  په   ا پ ب   ی 
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 1گرافین 1-1

ن سررااراش شرره ودورری یو ب رربن اس کررربن اسرر  کررت یررت کنوررا یرراسکررین بل ررت        یفاگررر    

کرررا .مح مرررررین سرررااراشن اسررر  کرررت برررت منرررلار شسرررایان گرمرررا ممل رررری ارررلبی یاشی  

ر چنررار چلررال اسرر  کررت حررری ولرریا یمرری کلایررب اس        آت یاشی ولرری شررفافی% 89حرربوی 

 .ر مبلش کنبآ

ن کرکیررت کیریبررا کامررل اسرر  و یاررا مرراشن اس ا ررا یاشی کررت        یگررراف:نیویژگرری  گررراف    

 .ایباسه اولیت قابلی  کشیبگی یاشی%02ومزمار با این ااصی  کا 

ن شرررفا  و وررراین  یافگرررر.ر مثرررل فلکلیوررران بررری درررر  اسررر   آشفرررراش ال ررویوررران     

بررا .ال رریسرریرت اسرر  ررر  بررران سرراا  وسررایل صررفحات یمررایه لمسرری کرراشبری یاشی         

میاومررر  گرمرررایی کرررا  .ر شا وررراین ال رریسررریرت مررری کنرررب آر برررت ریسرررری  آ% 1افرررزویر 

شررلی کررت بررران   یابررب وبامررلا بررا  شفرررن میاومرر  م ررایی ی مرری      یشدررت افررزایه مرری  02

 .ساا  ولاریما وماولاشه کاشبری یاشی

شسررراینبگی .ایرررن مرررایه شسررراینبگی گرمرررایی و کحرررری ررررییرن ال ررویررری برررا یی یاشی      

گیررررن مررری   گرمرررایی یررر  مرررایه برررا واحرررب وات برررر مررررر یشدرررت کلرررلین ایرررباسه       

کلایررب گرمررا شا ورربای   گلیررب کررت مررایه یایه شرربه چیرربش مرری   شسرراینبگی گرمررایی مرری .شررلی

مرررایه ال ررویی ررری  کرررت مومرررررین-برررت منرررلار مثرررال شسرررایا یررری گرمرررایی سررریلی لر.کنرررب

                                                           
1
.graphene  
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   یش یمررران اکرررا   -.اسررر 
 

  
یرررایل لللرررت وررران  کربنررری یاشان شسرررایایی     . اسررر  

 گرمرررایی یش محررربویه

  
ان کرررت بلسررریلت ایرررن  ن کررر   یرررتیگرررراف.وسررررنب        

یاشان یررر  شسرررایایی گرمرررایی برررت بزشگررری  ،محییرررار مرررلشی م ال رررت قرررراش گرفررررت اسررر  

    
 

  
 بررا مررایه مرربیری   یرر  بررت منررلار  ن بررت ویررژه یگررراف.یش یمرران اکررا  اسرر    

ر بررت وسرریلت ونبسررت   آسیرررا شسررایایی گرمررایی بررا ن    .کیررت اسرر  آرررر  ،گرمررا یرری بسرریاش  

 .شلیر با سیلی لر ک میل میآکخ  و مجرمع ساسن الب 

کرررت مبرنررری برررر کمرررا  -سرررایا یررری گرررر مررراییششوش وررران م مرررلل یش ایرررباسه گیررررن     

ن یاشان ضرررخام  یررر  اکمررری  ین مناسرررت ییسررررنب سیررررا گرررراف  یبرررران گرررراف -.وسررررنب

یوررا یرر   آ:یوررا  اس یرر  شویافرر  ایررر کماسرری اسرررفایه کرییررب    آبررت درران ایررن کرراش   .اسرر 

ر ک بیرررت شررربه برررلی قرررراش آنررری شا شون  یررر  سیرررر  یرررت ان کرررت شررریاشن شون یوشقرررت گراف

یاییررب بررت گلیررت ان کررت قسررمری اس وشقررت کربنرری شون شرریاش م لرر  بررلی سرر   یررلش لیررزش شا       

وشقررت کاباییبیررب و بررا اسرررفایه اس شوش  یررا بینرری شامررار راسرر        بررت قسررم  م لرر  ایررن    

ایرررن گرررروه برررا کحلیرررل یقیررر   یرررا  شامرررار .ن شا ایرررباسه گیررررن کرییررربیاشک اشررری گرررراف

شرربت یررلش لیررزشن  و ییررز وابسرررلی  یررا مرریکلش بررت       ن  و راسرر  منحصررر بررت فررری  یگررراف

 .کلار لیزش یایه وان شسایا یی گر ما یی شا اسرخراج کنب

واشی کرررریر مرررلای شررریمیایی برررین   -1:ن اس گرافیررر یوشیر گررررافآ اه وررران ببسررر  اس ش    

 . یت وان اکمی بت منالش کض یا ریلیبوا و س   دبا کریر  یت
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 شوش اراشیبر  یت وا-0

شوئیررر  شررربه یش   ).لسررریا یش یمررران بسررریاش سیرررای  یلسررریا اس بلرررلش س یشوش کبخیرررر س-0

 (02/8/0211سای  کلس ت فناوشن یایل 

شررربیت گرافیررر  و .یررر  شرررب ت شررره ودوررری یو ب ررربن اس اکموررران کرررربن اسررر  نیگرررراف

ن محرربوی یکررلیه  یررت ورری گررراف    گرافیرر ).ر کررربن اسرر  آ  یررایل کیلروررا سررااراش اصررلی   

شرربه بررت وسرریلت ییرررون وا یرر  یررایل کیلروررا بررت وسرریلت الررره یرر   یررت گرررافن شرر ل         

سررررر یش سرررال ن اولرررین بررراش بلسررریلت یررر  گرررروه یش یایشرررلاه من  یگرررراف.(گرفررررت اسررر 

 .کشا شب 0222

ایررر ن بررت صررلشت ا رری اسرر  یش      ی رری اس دررالبررین یرررایه این ررت  یررا راشررنبگی         

گلشررت ورران من یررت بریلررلئن کررت یشررار مرری یوررب کررت ال ررررور یش مجرراوشت ایررن ییررا           

بایررب .یسرربیری وسرررنب کررت اس م ایلررت ییرررای برری دررر  کب یرر  مرری کنررب         یاشان ااصرری  

راشرررنبگی ا ررری یش گلشرررت وررران من یرررت بریلرررلئن  ن کرررت مخصرررل  یاسررررراک ر گرررراف

 .بلیاولین باش بلسیلت وا   ملشی کلدت قراش گرف 

ویژگیوررران مرررب  ودرررلی گرررا  ایرررر ن برررین یرررلاش ارفیررر  و شسرررایه سررربت ایجرررای      

کررت ام ررار  , ال ررویی رری و یررلشن وم ررایی ی منحصررر بررت فرررین یش ایررن مررایه مرری شررلی       

ولرری بررت  .اشدی ودررلی یاشیاررولرررا  کیرر   کنررررل ورربای  ال رری رری بررت وسرریلت اممررال      

شاه حررل ایررن مشرر ل  .ملرر  مررب  ودررلی گررا  ایررر ن ام ررار ق ررع ورربای  ودررلی یررباشی     
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ایجررای ییرر   , ن اسرر  کررت ی رری اس آیوررا   یایجررای گررا  ایررر ن یش یلاشورران ایررر ن  گررراف    

فضرراوان اررالی وسرررنب کررت یش ا ررر حرری      ;ییرر  انثرری  .ن اسرر  یانثرری یش بلررلش گررراف 

کررت بررا اللررل سرراسن مناسررت  .ن بررت ودررلی مرری آینررب یبن اس شررب ت گرررافبرارری اس اکمورران کررر 

ن کرر   یررت مرری کررلار گررا  ایررر ن ایجررای شرربه یش       یایررن ییرر  وررا  یش سررااراش گررراف    

کررت یرررایه ایررن کاشوررا یش سرراا  ییررلی و کرایزیسرررلشوایی       .ییررا  ییرررای شا کنررررل کررری   

 .ن بت کاش می شوییاس گراف

 نیسااراش گراف1-0

یش ورررا یفرررل  کرررریه  Bو Aشرررامل یو سیرررر شرررب ت سرررت گرررلش  نیشررره ودوررری گرررراف   

ایرررن سرررااراش فضرررایی برررت وسررریلت یررر  شرررب ت شررره ودوررری کلصررریا مررری     . اسررر 

یاحیرررت اول بریلرررلئن یررر  شررره ودوررری میمررر  سیه شررربه برررت وسررریلت سرررایت یش   .شرررلی

یوررا آشرریاشوایی ایررب کررت سرر ر فرمرری یش       و kییررا  .   و kگلشررت وررا یش کیرراشر ییررا    

ساین آیشدررت .کننرربیوررا این ررت ایررر ن ال ررویوررا شا منریررل مرری     آاصرری  وا.دایلزیرربه ایررب 

 .شناسیاشیاشوا شا بت منلار شبت اس ین می

 0یرر  )اسرر  0*0اسرر ین ال ررویرری ایررن کرکیررت حاصررل یرراوملنی ال ررویرری بررا فرراکرلش       

 .     و kییلر یاشی اس ییا    0یاشی اس اس ین با  و رایین ال ررور و 
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یرر  سررللل واحررب شرر ل گرفرررت بررت وسرریلت      .نیودورری گررراف  شرره سررااراش 1-1شرر ل

 Aدوررری وشرررامل یو اکرررا برچسرررت یاش برررر حسرررت   6ومسرررایت شرررب ت  2اشکبرررا  مراکرررز 

 6بریاشورررران رایررررت یش سررررت دورررر  مم ررررن     .بریاشورررران رایررررت شررررب ت   و  . Bو

     .ودوی
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کررررت کیریبررررا شررررب ت کنرررربویی  . فضرررران م  ررررل  سررررااراشگرافین اسرررر  0-1شرررر ل

ودورری سررایت یاش میمرر  گرریاشن شرربه اسرر  بررا گلشررت        6بریلررلئن بلسرریلت   من یررت.یاشی

      .بریاشوان شب ت واشور   و  و     و kوایی یش ییا  

 راشنبگی ایر ن شاب ت1-0

برررران مررربل  kیش ایرررن مسررریر مرررا شسررریبیا برررت ا رررر ورررامیلرلیی یش ومسرررایلی ییرررا       

 بریاشوان شب ت شا ک ریا .سااراش مییب کنگ بس 

    
  

 
                                           

   
  

 
                                                   

aکرررت .کنررریامررری فاصرررلت میرررار اکموررران کرررربن یزییررر  ورررا وبریاشوررران             

 : شب ت م  ل  مباشکنب اس
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(1-0)       
     

          
   

 

   

 
   

 

  

 
 

       

 

 
 

   

 

  

 
 

 
   

 

  

 
 

      

 
 

      
 

  
 
 

 
  

  

  
  

 

  
     

  

  
        

 .وشیاآبت یس  شاب ت شا بت یس  می    ومین کرکیت بران ت و ب

سرررااراش ورررامیلرلیی کنرررگ بسررر  یش یومرررین شا شررر ل کررربشیجی برررران ال ررویورررا           

  یش محاسررربات یزیی رررررین ومسرررایت ال رررررور مبرررلشن یش یزیی ررری یی رررت       Pاشبیررررال 

یاشی کرررت  Pاشبیررررال  0و  Sبرررا یررر  اشبیررررال  6مررربی اکمررری  کرررربن  برررا.)دررریب مررری کنرررب

 .(ییلر بت صلشت مملی بر صفحت اینواس  Pاشبیرال 
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(1-2)      

برررر چسررربوان م رررار شرررب ت  jوB .iوAارراکلشوررران یرررابلین برررران سیرررر شرررب ت      و   

برررر  δ.یش یزیی رررررین ومسرررایلی  jوiبریاشوررران مربرررل  برررت         مرنررراار برررا .ایرررب

 .یش ومسایلی یزیی ایر ن ال ررور مبلشن         چست اس ین اس 

 :یاشیا( 1-2)ایر ن راشنبگی بلسیلت وامیلرلیی ق رن یش م ایلت 

            

 
       

        
                   

 وشوابط مثلثاکی بت شاب ت      بااسرفایه اس میباش 

(2-1)    ε                        
  

 
a       

 

 
     

     :و kیش ییا    بریاش ملج

 

 

 

 


