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 تْ را چگًَْ شکز گْين،

ن اس زرک عظوت آى ًاتْاًن ّ ُز گاٍ تَ آى هي اًسيشن اس شْق، ًعوت ّجْز ّ تْزى ّ سًسگي کززًن را کَ ذْز ُ

 .اشک اهاًن ًوي زُس

اي، ذلمتي آراطتَ ّ کاهل کَ تْ ذْز ُن، ذْز را زر آى تحظيي کززٍ  

اي، پسر ّ هازري زلظْس کَ تْ آًِا را ًظثت تَ هي هِزتاى لزار زازٍ  

اطت تا هي  اًي کَ گْيي اس لثل تظيار زليك طزاحي شسٍّ هزاحل رشس هي اس کْزکي تَ ًْجْاًي ّ اس ًْجْاًي تَ جْ

 .تَ تِتزيي صْرت تزتيت شْم ّ تکاهل ياتن

اي ًاچيش زرک کٌن ّ تساًن کَ  را تَ اًساسٍ... ًگاٍ زليك ّ احظاطي لطيف کَ سيثايي ذلمت ًْر، صسا، فضا، رًگ، 

فزيٌي ّ زر ُز لحظَ چٌاى لذتي اس سًسگي تثزم کَ زر ّصف ُن ًوي گٌجس ّ شکْفَ ُاي اهيس آ تْ جش سيثايي ًوي

 .را تا اتس زر زلن تاسٍ ًگَ زارز

اي، تِتزيي هازر ّ پسر، تِتزيي ذاًْازٍ، تِتزيي زّطتاى ّ  ُا را زازٍ تْ را طپاص کَ زر توام سًسگين تَ هي تِتزيي

 ... تِتزيي 

.ُظتي زّطت زارم پض هزا آًگًَْ لزار تسٍ کَ زّطت زاريذسايا تْ را آًگًَْ کَ   

ّ هشْق ّ پشتيثاى هي تْزًس ، تشکز  ،تواهي هزاحل سًسگيزرکَ  ي عشيشم زاًن کَ اس ذاًْازٍ زراتتسا تزذْز لاسم هي

  .کٌن زرّز تز هازر ّ پسرم کَ ُويشَ تَ ّجْزشاى افترار هي .ًواين لسرزاًي

ُای  راٌُوايي ّ تاسحوتا  َک ،طزکار ذاًن زکتز کشاّرسي ّ جٌاب آلاي زکتز غاية ّ تشرگْارم س ارجوٌسيتاطاس ا

اس تواهي  .کوال تشکز ّ لسرزاًي را زارم، ُوزاُی کززًسًاهَ  پاياى ي ايي اهز تِيَزر  را  جاًة ايي تظيار ارسشوٌس ذْز

 .زريغ آًِا ًيشصويواًَ طپاطگشارم ُاي تي زّطتاى عشيشم ّ عٌايت
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.....................................................................................................................................  ْا َإَعيال کاستشد -1-4 11  
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.............................................................................................................................  فيضيکي ْاي سٔػ -2-3-1 25  

............................................................................................................................  ؽيًيايي ْاي سٔػ -2-3-2 29  

.........................................................................................................................  گزؽتّ يشٔسي تش کاسْاي -2-4 35  
..........................................................................  کرتني در آب هاي گرمايي نانىسيال نانىلىله هدايت: فصل سىم 43  

 ...............................................................................................................  ْاي يٕسد اعتفادِ يٕاد ٔ دعتگاِ -3-1 43

........................................................................  چُذجذاسِ دس آب كشتُي ْاي ايجاد تؼهيق پايذاس اص َإَنٕنّ -3-2 45  
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 ......................................................................................  گشادياٌ ديايي دس جغًي تيٍ دٔ َاحيّ ديايي-1-2ؽکم 15

....................................................  ْا کشتُي تا تغييش طٕل َإَنٕنّ ْاي گشيايي َإَنٕنّ تغييشات ْذايت -2-2ؽکم 16  
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دسآب       ذاسي آَٓاجذاسِ ٔ افضايؼ پاي تک ْاي قشاسگشفتٍ َإَرسات اکغيذصيشکَٕيٕو تيٍ َإَنٕنّ -19-2ؽکم 34  
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.................................................................................................................................  دْي صياٌ يٕج                     

...............................  کشتُي دس آب تا تغييش غهظت ٔ ديا ْاي گشيايي َإَعيال َإَنٕنّ تغييشات ْذايت -26-2ؽکم 39  
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.........................................................................................................................  دقيقّ تا گزؽت صياٌ                   

 

49 

  15  دْي آب تا صياٌ يٕجدس  هّيغْيذسٔک دسصذٔصَي َإَنٕنّ 22/2ال يَإَع گشيايي ْذايت تغييشات -3-3ؽکم
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.........................................  ٌدسصذ ٔصَي تا گزؽت صيا 2/1کشتُي دس َإَعيال ْاي َؾيُي َإَنٕنّ تّ -27-3ؽکم 68  
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 چکيده

گزهايي سياد  دارًدکَ ُدايتدر علْم ّ طٌايع  اي کاربزدُاي گستزدٍ ،کزبٌي بَ دليل ساختار ّ خْاص هٌحظز بَ فزد ُاي ًاًْلْلَ

در آب دارٍ کزبٌي چٌدج ُاي اس ًاًْلْلَبا استفادٍ گزهايي سياد  در ايي تحقيق ًاًْسيال با ُدايت. خْاص است اس جولَ ايي ُا ًيش ًاًْلْلَ

کاار دشاْاري    ُاا  علت تجوع ًاًْلْلَبَ است کَ ايجاد تعليق پايدار ّ ُوگي ، ًکتَ حائش اُويت در هْرد ايي ًاًْسيالات  .است تِيَ شدٍ

َ   اسُا در آب،  بزاي ايجاد تعليق پايدار ّ ُوگي اس ًاًْلْلَ. است ٍ بازاي ايجااد    ُاا باا هولاْس اسايد     فزايٌد جْشااًدى ًاًْلْلا ُااي   گازّ

باَ هٌواْر   چٌايي   ُان  .شاد  استفادٍُيدرّکسيليک  ُاي گزٍّبزاي ايجاد در هحلْل آب اکسيژًَ  ُا جْشاًدى ًاًْلْلَاس  ّ کزبْکسيليک

ًاًْسايال  گزهاايي   ُادايت دُد کاَ   آسهايشات ًشاى هي. ال استفادٍ شديَ ًاًْسيتِ يبزا يفزاطْت يدُ ُا اس هْج بِتز ًاًْلْلَ يساس هعلق

ّ کزبٌي  ُاي تاثيز غلوت ًاًْلْلَي يچٌ ُن. استبيشتزُاي کزبْکسيلَ در آب  ًاًْسيال ًاًْلْلَ اسُيدرّکسيلَ در آب  يُا ًاًْلْلَحاّي 

غلوات  گزهاايي ًاًْسايال باا     ًتايج حاکي اس افاشاي  ُادايت   .هْرد بزرسي قزار گزفت شيُا ً گزهايي ًاًْسيال ُدايت بزدُي  هْج سهاى

َ   ال دارديًاًْس ييگزها تيدر ُدا ياديار سيز بسيتاث يدُ کَ سهاى هْجض شد چٌيي هشو ُن .است ُا ًاًْلْلَ هطاابق باا   اي  ّ سهااى بِيٌا

درطد ّسًاي   1/2تا  20/2اس  يکزبٌ يُا ًاًْلْلَبا افشاي  غلوت دُي  هْجسهاى بِيٌَ . گزهايي ّجْد دارد بيشتزيي هيشاى افشاي  ُدايت

دُاد   يًشاى ها  SEMتظاّيز  .بْدهستقل اس غلوت درطد ّسًي  0/2تا  1/2غلوت در هحدّدٍ   يّل افتيکاُ  قَ يدق 12قَ بَ يدق 02اس 

 ًاًْسايال  ّ پاياداري  زهاايي گ  دُاي باعاا افاشاي  شاديد ُادايت      ُاي هٌفزد در سهاى بِيٌَ هْج ُاي هٌون اس ًاًْلْلَ تشکيل شبکَکَ 

گزهاايي   اگز چَ ُادايت . هطالعَ قزار گزفت هْرد ًيشا با گذشت سهاى گزهايي آًِ ُا، ُدايت هٌوْر هطالعَ پايداري ًاًْسيالبَ . شْد هي

ي، يًِاا در هزحلاَ    .تز پايدارتز بْدًد ُاي رقيق افشاي  يافت ّلي ًاًْسيال ُا ًاًْلْلَ دُي با افشاي  غلوت بلافاطلَ پس اس هْجًاًْسيال 

ٍ  يتاًيدتيًااًْررات اکسا  . رسي شدکزبٌي ّ اکسيدتيتاًيْم بز ُاي گزهايي ًاًْسيال هولْس ًاًْلْلَ ُدايت َ  يُاا  ْم باَ جادار  يُاا  ًاًْلْلا

َ     يکزبْکس گزهاايي ًاًْسايال هولاْس ًسابت باَ ًاًْسايال حااّي         ُاا ّافاشاي  شاديد ُادايت     لَ هتظل شادٍ ّ باعاا بااس شادى ًاًْلْلا

گزهاايي ًاًْسايال را    ّ ُادايت دٍ يا چيْم پيتااً يد تيکسلَ بَ دّر ررات ايدرّکسيُ يُا ًاًْلْلَ يّل.  شْد هيکزبٌي در آب  ُاي ًاًْلْلَ

باعاا کااُ    ش يا ًُا ًياش هتظال شاًْد ّلاي اياي اتظاال        ًاًْلْلَ ياًتِاتْاًٌد بَ  چٌيي هي ًاًْررات اکسيد تيتاًيْم ُن. دٌُد کاُ  هي

اًْررات اکسايدتيتاًيْم  ُا ّ ً فقط با اعوال حزارت بَ هولْس ًاًْلْلَ ي اتظالاتيرسد کَ ا يبَ ًوز ه. شْد  گزهايي ًاًْسيال هي ُدايت

 . اهکاى پذيز است
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 يػلان ّ فٌابّع   يُاب ٌَياًض کَ صع توبم ػههؼِْف کغصٍ يٌيًْ يصاًلوٌضاى تْجَ سْص عا ثغ فٌبّع 12آغبػ قغى  اػ

ًْ کاَ  ًاب  يفٌبّع. اؿتعا ثَ ثلغ ػغًَ ًوْصٍ يگغيًِفتَ سْص ػغهَ ص يُبتيهٌذوغ ثَ فغص صاعص ّ ثب قبثل يکبعثغصُب

َ يي ػهيتاغ اػ جاظاة  يکياؿت، ثَ  يػلو يُبثَ توبم اًْاع عكتَ يضيًگغف جض غ يا اس يُاب صع ؿاب   يقابت يتذق يُاب ٌا

 يفٌاب "ثاب ػٌاْاى    يک ؿاشٌغاً يا  يُا   وييچابعص فا  يتْؿَ ع 2191صع ؿب   يي فٌبّعيي جغقَ اياّل. اؿتل كضٍيتجض

اػ  يصع کتابث  2191صع ؿاب     ک صعکـلغيًبًْ تْؿَ اع يي ثبع ػجبعت فٌبّعياّل. كض ػصٍ" ي ّجْص صاعصييپب صع يبصيػ

ٌاَ عا اػ صاًلاگبٍ   يي ػهيا صع ا يي هضعک صکتاغ ياّل 2112صع ؿب   يّ. كض ٌق ثـَ صاصٍيآفغ يثَ ػٌْاى هْتْعُب يّ

MIT  ًبًْ  يًبًْ هؼتقض اؿت، فٌبّع يفٌبًْع يهٌؼت يُبصؼَ کبعثغؿلگبهبى تْياػ پ  آلجغت فغاًکؾ[. 2]بفت کغصيصع

-يفاب ها  يعا ا يًبًْهتغ صع آى ًقق اؿبؿا  200تب  2/0صع هذضّصٍ  ياؿت کَ اعقبم ّ اثؼبص ثب هؼٌ ياػ ػلن ّ فٌبّع يثشل

جابص کاغص ّ اػ   يا يغاتا ييکَ ثتْاى صع سْام هاْاص ت   يُب اؿت ثَ ًذُْب ّ هْلکْ ، کٌتغ  اتنيي فٌبّعياؿبؽ ا. کٌض

کاَ عّػ  ... ّ  يّ اًاغ   يدول ًّقل،پؼكک ک،يصع الکتغًّ يفٌبّعي يگـتغصٍ ا يکبعثغصُب. [1]ثغص يثِتغ آًِب اؿتفبصٍ

                                                                                                                                              
1 Richard Feynman 
2 Eric Drexler 
3 Albert Franks 



 

  

کَ عًّض عّ ثاَ عكاض    ياؿت، ثَ ُْع صاصٍق يبع افؼايعا ثـ يي فٌبّعيثَ ا يثَ عّػ صع دب  گـتغف اؿت، تْجَ جِبً

 .اُلاػبت اؿت يّ فٌبّع  ي ًْم اًـبً يُبگغفتي اػ پغّ ٍ يليصع دب  پ يي فٌبّعيا

-يغ فٌبّعيثب ؿب يي فٌبّعياؿت ّ تفبّت ا يي فٌبّعيَ اي، ػٌبهغ پبيي فٌبّعيا يػلوّ  يثغصعکب اؿبؽ هِبلؼبت

تٌِب کْچک ثْصى اًضاػٍ الجتَ . غصيگيهْعص اؿتفبصٍ قغاع ه يي فٌبّعياؿت کَ صع ا ييب ًبًْؿبستبعُبيَ يُب صع ػٌبهغ پب

اؿاتذکبم   ،آًِب اػ جولَ عًگ يبت طاتيسوْهغص، يگيبؽ قغاع هيي هقيکَ اًضاػٍ هْاص صع ا يـت، ثلکَ ػهبًيهضًظغ ً

ُ  يصع دق. کٌضيغ هييت  يسْعصگ صع هقبثلّ هقبّهت  ُاب ثاَ   يغ فٌابّع يعا ثاب ؿاب   يي فٌابّع يا ن تفابّت ا يقت اگاغ ثشاْا

َ ُوبى ػٌبهاغ  يػٌبهغ پب. نيبع طکغ کٌيک هؼيَ عا ثَ ػٌْاى ين ّجْص ػٌبهغ پبيتْاًين، هيبى کٌيث يبثيهْعت قبثل اعػ

قات کابعثغص   يصع دق. کٌاض يبؽ ثؼعگتاغ فاغم ها   يا بؽ ًبًْ ثب سْاهلبى صع هقيُـتٌض کَ سْام آًِب صع هق يؿبيًبًْهق

ي ياّلا  .كبهل ًبًْطعٍ، ًبًْکپـاْ  ّ ًبًْلْلاَ اؿات    يَ اهليػٌبهغ پب. غصيگيَ ًلأت هيًبًْ اػ کبعثغص ػٌبهغ پب يفٌبّع

 يتْاًض اػ هْاص هشتلف يصع ُغ ؿَ ثؼض اؿت کَ ه يبص ًبًْهتغصع اثؼ ياًبًْطعٍ، طعٍ. َ، ًبًْطعٍ اؿتيي ػٌوغ پبيتغّهِن

ک يا ک پْؿاتَ ّ  يا  يُب ُـتٌض کاَ صاعا ػٌوغ صّم ًبًْکپـْ ....کيّ ؿغاه يفلؼضي، اکـيفلؼًبًْطعات ،ل كْصيتلک

ک ؿاغ  يا آًِاب ثاب   . ُب ُـتٌضاػ ًبًْکپـْ  ييُبُب ًوًَْضيپيفـفْل. جِت قغاع گغفتي ّ دول هْاص ُـتٌض يصاسل يفٌب

صٌُاض کاَ ؿاغ    يها  ييُاب ل کپـاْ  يغًاض، تلاک  يقاغاع ثگ  يَ آثا يک هذا يا صع  يؼ ّقتا يا گغک ؿغ آةيصّؿت ّ آة

ثاغاي  تاْاى  يي ًياؼ هاي  ئاػ پليواغي هلال پاغّت   . گياغص قغاع هي کپـْ گغيؼ آًِب صعّى آًِب ثيغّى ّ ؿغ آةصّؿت  آة

َ   تغيي ّ هؼاغّف ُب ُـتٌض کَ هِوًبًْلْلَ ،ػٌوغ ؿْم. ؿبست ًبًْکپـْ  اؿتفبصٍ کغص کغثٌاي  ُابي تاغيي آًِاب، ًبًْلْلا

تْؿاَ   2112صع ؿب   کَ اّليي ثبع  جضاعٍچٌضُبيًبًْلْلَ. كًْضکغثٌي صع صّ كکل اهلي تْليض هيُبيًبًْلْلَ. اؿت

َ . كٌبؿبيي كاض  2111کَ صع ؿب    جضاعٍتکُبيفْلغى کلف كض ّ ًبًْلْلَ ُبيصع صّصٍ  ييجيوب -تاک ُابي  ًبًْلْلا

،  اؿات، ثاغ اؿابؽ پايچق هافذبت گغافيتاي صع ؿاَ فاغم ػيگاؼا          كضًٍلبى صاصٍ 2-2ٍ هِبثق آًچَ صع كکلجضاع

  [. 1]ّجْص صاعًض  ّ کبيغا   هٌضلي
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لَْ اًْاع پيچق هفذَ -2-2كکل  [1]جضاعٍ تک کغثٌي ُبي گغافيتي ًّبًْل

يکسبنيىاخٌاص نانٌلٌلو -1-1  

ي هِبلؼبت يي هبصٍ هْعت گغفتَ اؿت کَ ايي سْام اييثَ هٌظْع تؼ يؼبت فغاّاًهِبل يکغثٌيُباػ ػهبى کلف ًبًْلْلَ

َ قيصق يثغعؿ يچٌبى ثغاُن  ييّ گغهاب  يکا ي، الکتغيکيي ثشاق ساْام هکابً   يا صع ا. اصاهاَ صاعص  يکغثٌا يُاب تغ سْام ًبًْلْلا

 .گيغصقغاع هي يلتغ، هْعص ثغعؿيت ثيل اُويُب ثَ صلًبًْلْلَ
 

يکيخٌاص هکان -1-1-1  

َ . اًض ضٍك ُـتٌض کَ تبکٌْى كٌبستَ يي هْاصيتغاػ هذکن يکيُب ًبًْلْلَ كغثٌاي ؿاشتي ّهقبّهات    يُاب ًبًْلْلا

َ يثاغ اؿابؽ هذبؿاجبت ًظاغ    . ي فْلاصُاب اؿات  يتغصٍ تب هض ثغاثغ هذکن يي ؿشتيؼاى ايصاعًض کَ ه يبصيػ ُاب  ، ًبًْلْلا

َ . ت، صاعًاض ًْضُبؿياؿتذکبم پ يثغا ياعا کَ هلشوَ  بًگيي هضّ  يلتغيث غ ّ يپاظ بع اًؼِابف يُاب ؿابستبع ثـا   ًبًْلْلا

غٍ يا ثاَ كاکل صا   يب سان كاًْض ّ دتا   يا ثشْعًض، هـِخ  پيچتْاًٌض يه يآًِب ثَ آؿبً. ثبلايي صاعًض ككـت ثـيبعكلق

 .[9]سْص ثبػگغصًض يصّثبعٍ ثَ كکل اهل يٌض ّليصعآ

 

                                                                                                                                              
1 Young's modulus 



 

  

 يکيخٌاص الکتس -1-1-2

چٌضجضاعٍ اػ ًظغ ُضايت  ُبي ّ ًبًْلْلَ جضاعٍ اؿتتکيُبثَ ًبًْلْلَ لتغ هغثٍْيُب ثًبًْلْلَ يکيالکتغ تيُضا

ثـتَ ثَ ًْع آًِب  الکتغيکي  جضاعٍ ُن هيؼاى ُضايت ُبي تک صع هْعص ًبًْلْلَ.الکتغيکي اُويت چٌضاًي ًضاعًض

وَ يت ًيا  آى سبهگؼيغا  ّ ػيُب ُؼاع ثبع اػ هؾ عؿبًبتغ اؿت، اهب فغم کبي ًبًْلْلَيا يًْع هٌضل . هتفبّت اؿت

الكتغيكي ّ پيچق آًِب، ثبػث افؼايق هقبّهت كضى ُّب ّ سنؿبستبعي صع ًبًْلْلَُبيّجْص ًقن. صاعص ييعؿبًب

 [.  1]كْص الكتغيكي هي كبُق ُضايت
 

 ييخٌاص گسها -1-1-3

َ  ييگغهاب -تيهقاضاع ُاضا  . ثـيبع ثبلايي صاعًاض  ييگغهبتيژٍ ّ ُضايّيگغهب يکغثٌيُبًبًْلْلَ ق اػ يُاب ثا  ًبًْلْلا

ّ W/mK 1000 [7] تاب  W/mK 1000ي يجاضاعٍ ثا  تکيکغثٌيُبًبًْلْلَ ييگغهبتيُضا. الوبؽ اؿت ييگغهبتيُضا

َ  ييگغهاب -تيکاَ ثاغ ُاضا    يػاْاهل [.  9]اؿات  W/mK 1000جاضاعٍ  چٌضيکغثٌيُبًبًْلْلَ ييگغهبتيُضا ُاب  ًبًْلْلا

 . ب ّ صهب اؿتُ ّ كؼبع ًبًْلْلَ ُْ گظاع اؿت كبهل غيتأث

ُابي هشتلاف ػلاْم     اؿت تب هْعص تْجَ ّ اؿتفبصٍ صع هٌبيغ ّ كبسَ کغثٌي ثبػث كضٍ ُبي سْام ّيژٍ ًبًْلْلَ

گغچاَ اياي   . ًابًْ ثبكاين   کابعگيغي اياي ػٌواغ هِان صع فٌابّعي      قغاع ثگيغص ّ ُغ عّػٍ كبُض گؼاعكبت جضيضي اػ ثَ

َ ًبًْ تاغيي کبعثغصُابي   تاغيي ّ اؿبؿاي   کبعثغصُب ثـيبع گـتغصٍ اؿت، صع اصاهَ ثغساي اػ هِان   کغثٌاي طکاغ    ُابي  لْلا

 .اؿت كضٍ
 

 يکسبن يىا نانٌلٌلو يکازبسدىا-1-2

ي ّ آػهبيلاگبُي فغاّاًاي ثاغاي ثغعؿاي ساْام ّ      ًظاغ کغثٌاي تاب کٌاْى هِبلؼابت      ُبي اػ ػهبى کلف ًبًْلْلَ

ّ اقتوابصي  کغثٌي ثَ هْعت اًجاٍْ   ُبي صع هْعتي کَ تْليض ًبًْلْلَ. اؿت ُبي ايي ًبًْؿبستبع هْعت گغفتَصکبعثغ

 .سْاُض ثْص 12، هْاص اهلي ّ اؿبؿي هٌِضؿي قغى هْعت گيغص
 

 ىا  تيپسکننده دز کاهپٌش-1-2-1

ّ  يکغثٌ يُب ًبًْلْلَ غًاض ّ  يگ يقاغاع ها  هغُاب هاْعص اؿاتفبصٍ     يژٍ ثاَ ػٌاْاى پغکٌٌاضٍ صع پلا    يا ثب تْجَ ثَ ساْام 

ُب ثَ ػٌاْاى   ي فبکتْع کَ ثبػث اًتشبة ًبًْلْلَيتغ هِن. آّعًض يه ثب سْام هٌذوغ ثَ فغص ثَ ّجْص ييُب تيکبهپْػ

جاااضاعٍ، صع  چٌاااض يکغثٌااا ُااابي اػ ًبًْلْلاااَ يي اؿاااتفبصٍ تجااابعياّلااا. كاااْص، ّػى کااان آًِبؿااات يپغکٌٌاااضٍ هااا

                                                                                                                                              
1 Composite 



 

  

َ  يبٍ هْجاْص صع لاؿات  يي کاغصى کاغثي ؿا   يگؼيثب جب[. 1]اؿت ثْصٍ يوغيپل يُب تيکبهپْػ ، يکغثٌا  يُاب  ک ثاب ًبًْلْلا

َ [.  20]بفتَ اؿتيغ کبُق يق تبيؼاى ؿبيق ّ هيافؼا ،ع ثغاثغ ل ؼفهقبّهت ص ثاب   يکغثٌا  يُاب  ثب هشلٍْ کغصى ًبًْلْلا

ض يا ق تْليبع ثاَ سواق ّ ؿاب   يثاب هقبّهات ثـا    يلًْيبع کْچاک، قِؼابت ًاب   يثـ يُب ق صع قبلتيلْى گضاستَ ّ تؼعيًب

 يکا يالکتغ تيُاضا ي قِؼابت  يا ا. ضٍ اؿات كا  ًلبى صاصٍ 1-2ؼ صع كکليبع عيي قِؼبت ثـياػ ا يا اؿت کَ ًوًَْ كضٍ

كلـابًي   تيبص ًاغ يا ق ػيؼ هٌجغ ثَ افؼايک ًيثَ پلاؿت يکغثٌ يُب ق ًبًْلْلَيتؼع[. 22]صاعًض يالؼبصٍ ا فْم ييّگغهب

 .كْص يآى هلاؿتيك ّ اؿتذكبم صع پ
 

 
 [ 22]کغثٌي ًّبيلْى  ُبي اػ تغکيت ًبًْلْلَ كضٍ ؿبستَ تغيي صًضٍ كْچک-1-2كکل

 گسحس -1-2-2

بص، پبؿز يت ػيبص، دـبؿيکْچک ُوغاٍ ثب ؿِخ ّيژٍ ػ اًضاػٍ. ؼ صاعًضيت اؿتفبصٍ صع دـگغُب عا ًيُب قبثل ًبًْلْلَ

هوکاي  ، يگابػ  ُابي  هْلکاْ   يثاغا  ييگغُبُب عا ثاَ ػٌاْاى دـا    اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَ ،هِلْة يغيپظ غ ّ ثغگلتيؿغ

 يبػ ثاغا يا بع کن ًوًْاَ هاْعص ً  يبؽ ًبًْ ّ هقضاع ثـيهق ي دـگغُب کبُق اًضاػٍ دـگغ صعيا يت اهليهؼ. اؿت ؿبستَ

غ هلاشن  يا لابت اس يصع آػهب يدتا . ک گابػ سْاُاض ثاْص   يا ت ثاَ چٌاض اتان اػ    يکاَ دـبؿا   ياؿت، ثَ ُْع ييكٌبؿب

ت ًبًْلْلاَ ثاَ   يکٌض، ثَ ػٌْاى هلاب  دـبؿا   يغ هييضاعٍ ثب ًْع گبػ ت ج تک ُبي الكتغيكي ًبًْلْلَ اؿت هقبّهت كضٍ

ُ  يُاب  ي دب  ثَ هْلکاْ  يبک هتفبّت اؿت ّ صع ػيژى ّ آهًْيتغّ ى، اکـيً ضياکـ يص يگبػُب چ يضعّ ى ُا يا گابػ 

َ  . صُاض  يًلبى ًو يّاکٌل َ  يّ قِاغ ثـا   يا كاکل اؿاتْاً صع  ييكٌبؿاب  يثاغا ُاب اؿاتفبصٍ اػ آًِاب عا     بع کْچاک ًبًْلْلا

ثااَ ػٌااْاى ؿااْػى صع ي يچٌاا ُاان يکغثٌاا يُااب ًبًْلْلااَ. [21]اؿاات ک هوکااي ؿاابستَياابع ثبعيثـاا ػويااق ّ فٌاابُبي



 

  

AFMيُااب ع ًااْم هيكغّؿااكْ  صاؿااكي  ُاابي  پااغّة
 
STMو  

 
   ٍ . اًااض ضا کااغصٍيااپ يا کاابعثغص گـااتغص

لاػم عا  يُاب  يغيگ بع ثبلا اًضاػٍيّ ثب صقت ثـ ي، ثَ ؿبصگؿلْ  تيي فؼبليُب صع د ًَبًْلْل يثغ هجٌب يـتيػ يدـگغُب

ت يا صُاض ّ تشغ  يق ها يؼ افاؼا يا دـاگغ عا ً  يکيقاضعت هکابً   ت،يُب ثَ جؼ دـبؿا  اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَ. صٌُض ياًجبم ه

 [. 21]صُض يي عا کبُق هيغيػ يُب َيلا يدـگغ صع اثغ فغؿْصگ
 

 يکيل الکتسيًسا -1-2-3

ًلاغ  . اؿات   يضاًيا ٌَ ًلاغ ه ي، اؿتفبصٍ اػ آًِب صع ػهيکغثٌ يُب لغفت صع کبعثغص ًبًْلْلَيقبثل پ يُب ٌَياػ ػه يکي

 يکغثٌ يُب ًبًْلْلَ. اؿت يکيضاى الکتغيغ هيوَ عؿبًب ثَ صعّى سلأ تذت تأثيب ًيک فلؼ يػ ُب ا ، پشق الکتغّىيضاًيه

 يي هاْاص ثاغا  ياػ پغؿاْصتغ  يکا ي ،ييبيويكا  يضاعيا ثابلا ّ پب  يکيکپبعچَ، اًتقب  الکتغيبع کن، ؿبستبع يثب صاكتي قِغ ثـ

ل يي ّؿاب يا ا[. 21]ي هجٌب عّ ثاَ گـاتغف اؿات   يا ثغ يکيل الکتغيٌَ ُـتٌض کَ اؿتفبصٍ اػ آًِب صع ّؿبيي ػهياؿتفبصٍ صع ا

ّ  يهْلاض اكاؼَ ا   يُب ُب ّ صؿتگبٍ ، لاهپ قيكبهل هفذبت تشت ًوب َ . ْ اؿات يکاؾ ّ هابکغّ ُاب ًـاجت ثاَ     ًبًْلْلا

ٍ يا َ صيلتغ، ػاّيث ييهوغف ثغم کوتغ، عّكٌب  غيـتب  هبيق صّ جضاعٍ ثب هذلْ  کغيهفذبت تشت ًوب تاغ،   ض گـاتغص

َ   يهجتٌا  يُاب  لاهاپ . صاعًض يتغ ل گـتغصٍـتن ػبهيغ ّ ؿيپبؿز ؿغ ؿابػت   900ق اػ يب ثاب ُاْ  ػواغ ثا    ُا  ثاغ ًبًْلْلا

 يٌيگؼيجاب . صاعًض، ثبكٌض يِيـت هذيػ ٍْ کَ هلکليَ جيفلْعؿبًت ثغ پب يُب لاهپ يثغا يي هٌبؿجيگؼيجب ضتْاً يه

 يکؾ ثَ جاب يض اكؼَ ايّ تْلق ّلتب  يُبي تقْيت كضت ًْع، ثبػث افؼا صع صؿتگبٍ يهفذبت فلؼ يُب ثَ جب ًبًْلْلَ

 يپؼكاک  يُاب  يّ ثغعؿا  يآًضّؿاکْپ ايي اهْاج ثاغاي   ػتْاى ا ُب هي ثب تْجَ ثَ ٌُضؿَ ًبًْلْلَ. گغصصيه يًْع هؼوْل

صاعًاض ّ   يهؼواْل  يُب ًـجت ثَ سبػى يلتغيت ثيُب ُـتٌض، ظغف کَ كبهل ًبًْلْلَ  ييُب ؿْپغسبػى. [29]اؿتفبصٍ کغص

ق صع هاْعص  يا تذق يثاغا  واَ عؿابًب  يً يکغثٌا  يُب تلؼلؼبت فلْعؿبًؾ ًبًْلْلَ. كًْض يه ُب اؿتفبصٍ صع ؿبست عّثبت

 [.1]عّص ٍ ّ سْى ثَ كبع هيػًض يُب ثبفت

 

 يحرف آلٌدگ -1-2-4

َ   . ُاب اؿات   ي، ثَ ػٌْاى جبطة آلْصگُب گغ اػ هْاعص اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَيص يکي  يُاب ثاغا   تابکٌْى کابعثغص ًبًْلْلا

ُب  ُبلْهتبى يض ّ تغي، فلْعاين، ؿغة، عّيصهكب يُب ْىيتغّ ى ّ هتبى اػ ُْا ّ ياّػى، ً بک،يضعّ ى، آهًْيدظف ُ

                                                                                                                                              
1 Probe 
2 Atomic force microscope 
3 Scanning tunneling microscope 
4 Field emission 
5 Flat panel display 
6 Liquid cristal display (LCD) 
7 Supercapacitor 
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 ٍ َ ّيا  ثاؼع  ثاْصى ؿاِخ   . اؿات  اػ آة گؼاعف كاض ّ  ژٍ ًبًْلْلا اػ . جاظة هاْاص اؿات    يهِان آًِاب ثاغا    يژگا يُاب، 

ؿبست . كْص يبصٍ هّػى اؿتف ّؿجک يقِج يُب جظة هْلکْ  يض ثغايلَ اؿيصاعكضٍ ثَ ّؿ ػبهل يکغثٌ يُب ًبًْلْلَ

 [.21]اؿت گؼاعف كضٍ يي ّ عّغٌيؿٌگ يُب ضعّکغثييدظف ُ يُب ُن ثغا اػ ًبًْلْلَ ييلتغُبيف

 

 يانسژ -1-2-5

گابٍ  يجب يعا صاعا ُـتٌض، صع هجبدث هغثاٍْ ثاَ اًاغ     يغٍ اًغ يت طسيکَ قبثل يثَ ػٌْاى هْاص يکغثٌ يُب ًبًْلْلَ

اهاب  . اؿات  يبتيا بع ديثـا  يض اًاغ  يا تْل يضعّ ى ثغايؼ هبًٌض ُيتو يُب ؿْست ض ّاؿتفبصٍ اػياهغّػٍ تْل. صاعًض يا ژٍيّ

 يؿابػ  غٍيا طس. َ اؿات يا ل ًقليؿبّضعّ ى ثَ ػٌْاى ؿْست يوي ّ ثبهغفَ ُيا يؿبػ غٍيي عاؿتب طسيصع ا يهلکل اهل

بػ ثاَ هاغف   يً يضيضعيجبت ُيب تغکيغ يضعّ ى ثَ هبيل گبػ ُيّ تجض يؿبػ هبًٌض فلغصٍ يکيؼيف يُب ضعّ ى ثب عّفيُ

ت جاظة گابػ   يق سبها يجاضاعٍ ثبػاث افاؼا    تاک  يکغثٌا  يُب ًبًْلْلَ يٌگييت هْيسبه. صاعص يبصيٌَ ػيُّؼ ياًغ 

ضعّ ى ثاَ  يا ُ يؿبػ غٍيت اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَ، طسيي هؼيتغ هِن. اؿت ي ؿبستبع كضٍيآى صع ا يؿبػ غٍيضعّ ى ّطسيُ

تاْاى   يِغ ثؼع  هثب ق ييُب ي ّ ثب اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَييپب يقبت هْعت گغفتَ صع صهبيثغ اؿبؽ تذق. وي اؿتيكکل ا

ي هقضاع عا يتْاى ا يبص هيػ يثب اػوب  فلبعُب. بفتيصؿت  يصعهض ّػً 1 يضعّ ى ثبلايُ يؿبػ غٍيطس يُب تيثَ ظغف

َ يا ً يکْچک آلکبً يُب هْلکْ ي عّف يثب ا يثَ تبػگ. ق صاصيؼ افؼايصعهض ً 1/1ثَ  عٍ جاضا  تاک  يُاب  ؼ صع ًبًْلْلا

ّ صع هاْعت   يكق ًالؼ  يُب ؼ هْجْص صع دلقَيبع عيثـ يُب ق تشلشليُب اػ ُغ ًبًْلْلَثَ ّعّص . اؿت غٍ كضٍيطس

ي يا ّعّص ا يبص ثاغا يا بع ػيثـ يؿض اًغ  ،ُب اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَ يالجتَ هلکل اهل. غ اؿتيپظ آًِب، اهکبى يثبػ ثْصى اًتِب

لِاب ّ  يپ صعي هاْاص  يا هغثٍْ ثاَ اؿاتفبصٍ اػ ا   يٌَ اًغ يُب صع ػه گغ ًبًْلْلَيکبعثغص ص. [27]ُب اؿت گبػ ثَ صعّى ًبًْلْلَ

ضعّ ى اؿاتفبصٍ  يا ژى ّ ُيي اکـا يکاَ اػ ّاکاٌق ثا    يض اًاغ  يا ـتن تْليل ًْع ؿيثَ صل  يؿْست يُب ليپ. ُب اؿت يثبتغ

غافيات ّ تغكيجابت   گ ػاسياغ ا  يُب صع صَُ. اؿت قغاع گغفتَ يهْعص تْجَ سبه يض اًغ يل تْليکٌض، ثَ ػٌْاى ّؿب يه

ٍ  ٍصُاب اؿاتفب   ع اياي ؿالْ   صكغثٌي هلابثَ   ُاب، ثاب تْجاَ ثاَ ؿاغػت اًتقاب  الکتاغّى صع         ي ؿالْ  يا ثابػصٍ ا . اؿات  كاض

ق يي افاؼا يا صُاض کاَ ا   يتغ عر ها  غيبع ؿغيي اًتقب  ثـيُب ا ثب اؿتفبصٍ اػ ًبًْلْلَ. كْص يهلشن ه يکغثٌ يالکتغّصُب

ّ   ،ييکاابعا گغفتي ثااَ کاابع .صكااْ هااي ُااب ًـااجت صاصٍ ًبًْلْلااَ يژٍ ػاابليااثااَ اثؼاابص کْچااک، ؿااِخ هاابف ّؿااِخ 

الکتغّص عا  يکيقضعت هکبًؼاى صّ ثغاثغ، يق ثبػصٍ ثَ هيْم، ػلاٍّ ثغ افؼايتيل يُب يصع الکتغّص ثبتغ يکغثٌ يُب ًبًْلْلَ

َ       . ثشلاض  يسبم ثِجْص ها  يـتبليل كجکَ کغيؼ ثَ صليً بستبع ّ ؿا  يکغثٌا  يُاب  ثابلا ثاْصى ًـاجت ُاْ  ثاَ قِاغ ًبًْلْلا

ُب ثَ  ًبًْلْلَ. [29]اؿت غ کغصٍيپظ اهکبى يسْعكيض ُبي ُب ّ ثبتغي ي هْاص عا صع ؿلْ يآًِب، اؿتفبصٍ اػ ا يثؼض کي

                                                                                                                                              
1Fuel cell  
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ٍ    يً  ُب ًبًْؿيب َ يبع ثبلا، ثَ ػٌْاى فبػ جبهض صع تِيثـ ييگغهب تيل ُضايصل  يُاب  ًبًْؿايب   .اؿات  ؼ ثاَ کابع گغفتاَ كاض

صع . ضٌا صُ يًلبى ه ُب يب غ ًبًْؿيـَ ثب ؿبيعا صع هقب ييگغهب تيق ُضايؼاى افؼايي هيلتغي، ثيکغثٌ يُب ًبًْلْلَ يدبّ

 . اؿت كضٍ تغي صاصٍ ُب تًْيذبت هفول اصاهَ ثَ هٌظْع آكٌبيي ثيلتغ ثب ًبًْؿيب 

 

 نانٌسيال -1-3

يکااْ  ّ عّغااي هْتااْع گل لييكٌٌااضٍ هبًٌااض آة، اتاا ّسٌااك يلاايؿغهب يُااب ـااتنيبلات هؼوااْ  صع ؿياغلاات ؿاا

 يثاغا  يبػ ًاغّع يا ً ّ  اؿات  كاضٍ  ييل گغهاب يکَ هبًغ کبعثغص گـتغصٍ آًِب صع ّؿاب  گغهبي ثـيبع کوي صاعًض ُضايت

گغ اغلت جبهاضات  يص ياػ ؿْ. كْص يادـبؽ ه ُب ب يي ؿيا يدغاعت افؼايق تْاىض ثَ هٌظْع يک عاُکبع جضيتْؿؼَ 

بلات يتْاى اًتظبع صاكت کَ ؿيي هيثٌبثغا. صاعًضهؼوْ   ُبي  بيًـجت ثَ ؿ يبع ثبلاتغيثـ ييگغهب تيژٍ فلؼات ُضايّثَ 

ِ يطعات جبهااض افااؼا  يداابّ  يّ ًظااغ يلااگبُيقاابت آػهبيتذق. ثبكااٌض صاكااتَ ييت گغهاابيصع ُااضا يق قبثاال تااْج

بلات ثب افاؼّصى طعات کْچاک   يؿ ييگغهب تيق ُضايغ، ًلبى صٌُضٍ افؼايٌَ صع هض ؿب  اسيي ػهيگغفتَ صع ا هْعت

ي طعات ثاَ  يا اؿتفبصٍ اػ ا يكغّع كض ّل يکغّهتغيّ ه يهتغ يليبؽ هيجبهض صع هق ض ثب طعاتٌيي فغاياثتضا ا. اؿت يفلؼ

ّ ػاضم کابعثغص   کٌٌاضٍ   سٌاک  يُب ـتنيصع ؿ يهجبع يغ طعات ّ اًـضاص ّ سْعصگيؿغ يٌيًل هبًٌض تَ يل هلکلاتيصل

ي ًبًْ ّ تْليض ًبًْطعات، ايي طعات فٌبّع ثب تْؿؼَ. عّ ًلض ثَ عّ يبصيثب اقجب  ػاًتقب  دغاعت هيکغًّي  ُبي صع ؿيـتن

اهغيکاب اّلايي     اػ ثشق اًغ ي آػهبيلگبٍ هلي آعگاْى   چْي. عؿيضًض جبيگؼيي هٌبؿجي ثغاي طعات هيکغّ ثَ ًظغ هي

ب يا  ق طعات ّيا اػ تؼل ُاب  ًبًْؿايب  . [21]کاغص  يض اًتقب  دغاعت هؼغفيَ جضيب  عا ثَ ػٌْاى هذيًبًْؿ 2119ؿب  ثبع صع 

ق يضايا پ يصع اثتاضا . ٌضيآ يثَ صؿت ه يبلات هتضاّ  هٌؼتيصع ؿ( ًبًْهتغ 200تب  2) يبؽ ًبًْهتغيهق جبهض صع يجغُبيف

ّ  يض فلاؼ يض طعات اکـا يا ثاب تْل  يكاض ّلا   يها ثيلاتغ  بلات اؿاتفبصٍ  يي ؿا يا ض ايتْل يثغا ياػ ًبًْطعات فلؼ ،ُب ًبًْؿيب 

اؿات   يي ًکتاَ ًاغّع  يالجتَ تْجَ ثَ ا. ضًغيگ يع هؼ ثَ كکل گـتغصٍ هْعص اؿتفبصٍ قغايً صي هْايا يكغثٌ يُب ًبًْلْلَ

. كْص ياؿتفبصٍ ه يعّف کلػوْهب اػ صّ  ُب ًبًْؿيب َ يتِ يثغا. ض کبهلا ُوگي ثبكضيب  ثبيق طعات جبهض صع ؿيکَ تؼل

ثَ ػٌْاى هلب  . كْص يَ ّ پغاکٌضٍ هيب  تِين صع صعّى ؿي، کَ صع آى طعات هْعص ًظغ ثَ ُْع هـتقيعّف تک هغدلَ ا

ِ يعّف ص. كاْص  يت ها يَ ُضايب  پبيوب ثَ صعّى ؿيب ، ثشبع فلؼ هـتقيصعّى ؿ يفلؼ ضيَ ًبًْطعات اکـيتِ يثغا َ يا گاغ ت

َ افاؼّصٍ  يا ب  پبيكاْص ّؿاپؾ ثاَ ؿا     يض هيي عّف اثتضا ًبًْطعٍ هْعص ًظغ تْليصع ا. اؿت يا ب ، عّف صّ هغدلَيًبًْؿ

 يقابت يتذق يُب ٌَيي ػهيتغ اػ هِن يکيبلات يي صؿتَ اػؿيا ي، سْام ّ کبعثغصُبؿبػي آهبصٍ يعّكِب. [10]كْص يه
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