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 : تقذیم بهنامه که حاصل چىذیه ماي تلاظ مه است، ایه پایان

 روح پاک پذرم

 کیمیاگری که به مه آموخت چگونه رویاهایم را تحقق بخشم،

 و مادرم

 ای که عشق، ایه عطیً برتر را به مه هذیه کرد.فرشتً

 



 ر و قذردانیتشک 

نشینی رهروان علم مفتخرمان نمود و کران پروردگار یکتا را که هستیحمذ و سپاش بی
هم
مان بخشیذ، به طریق دانع رهنمودمان کرد، به 

 مان ضاخت.چینی از علم و معرفت را روزیخوشه

اله دکتر روحارجمىذم جىاب آقای بص غایستً است از استاد فرهیختً و « مه لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق » به مصذاق 

های ایػان نامه یاری کردنذ، قذردانی نمایم. اشتیاق و دلسوزی های ارزشمىذغان بىذي را در پیشبرد ایه پایانها و راهنمائیکه با ایذيفرقذان 

چنیه اوگیسي
هم
صیل را در مه دوچىذان نمودی ادامهدر امر آموزظ، علاقه به گرایع حالت جامذ و 

تح
. ضلامتی، سعادت و موفقیت ی 

 روزافزون ایػان را از درگاي خذاونذ مىان خواستارم.

به عنوان اضاتیذ داور داخلی که زحمت بازخوانی، داوری   ،دکتر ابراهیم حیذری سمیرمیو  دکتر بهرام خوشنویطانو نیس از آقایان 

مل گردیذنذ ممنون و سپاشو شرکت در جلسً
متح
 گزارم.ی دفاعیًّ را 

-اناااذ، ساااپاشکه به عناااوان نماهىاااذي تحصااایلات تهمیلااای دا ي وداااو  زحمااات نماااودي بهااارام خوشنویطاااان دکتااارپایاااان از جىااااب آقای  در

 نمایم.گزاری می



 چکیذُ
-٘ب٘ٛحّمٝ ٔغٙبَیؿی اِىشطٚ٘ی، ذٛال وٙشطَ ثط اِىشطیىی ٔیساٖ سبطیط ثطضؾی ثٝ ٔب ٘بٔٝدبیبٖ ایٗ زض 

 سٛػٝ ثب  دطزاظیٓ.ٔی اؾذیٗ ثٝ ٚاثؿشٝ ٘ب٘ٛسطا٘عیؿشٛضٞبی زض اؾشفبزٜ ٔٙٓٛض ثٝ ٌطافیٙی ٞبی٘ب٘ٛزیؿه ٚ ٞب

 اطط ٌطفشٗ ٘ٓط زض ٔٙٓٛض ثٝ دٛاؾٗ ٔٗبزِٝ حُ اظ ،ٞبثبضز ٔشٛؾٍ ٔیساٖ ٔسَ ٚ ٘ٛاضیسه لٛی ثؿز سًٙ ثٝ

 ٔشفبٚر، یاِىشطیى ٞبیٔیساٖ ٘ٓطٌطفشٗ زض ثب وطزیٓ. اؾشفبزٜ اسٕی( ػبیٍبٜ ٞط زض اِىشطیىی)دشب٘ؿیُ ٔیساٖ

 ٘ب٘ٛسطا٘عیؿشٛضٞبی وب٘بَ زض اؾشفبزٜ ٔٙٓٛض ثٝ  ضا ٔرشّف ؾبذشبضٞبی٘ب٘ٛ ٔغٙبَیؿی ٚ اِىشطٚ٘ی ذٛال

 سطویجبر ٔغٙبَیؿی ٚ اِىشطٚ٘ی ذٛال زٞیٓ.ٔی لطاض ثطضؾی ٔٛضز آٟ٘ب، ثطای ٔٙبؾت َطاحی ٚ ٔغٙبَیؿی

-سه ٌطافیٙی ٞبی٘ب٘ٛزیؿه ثطضؾی ثٝ ٔب  ِصا ٌیطز.ٔی سبطیط ؾبذشبضٞب ایٗ یٞٙسؾٝ اظ قسر ثٝ وطثٙی دبیٝ

 ٞبی٘ب٘ٛحّمٝ ٚ ٔؿشُیّی یزٚلایٝ ٌطافیٙی٘ب٘ٛزیؿه ٔظّظی، يّٗی، قف ٔؿشُیّی، ٞبیٞٙسؾٝ ثب لایٝ

 إٞیزدطزاظیٓ.ٔی آضٔچیط ٚ ظیٍعاي ٞبیِجٝ ثب ایزایطٜ ٚ ٔظّظی يّٗی، قف ٞبیٞٙسؾٝ ثب ٌطافیٙی

  ضا ذٛز سٕطوع سب زاقز آٖ ثط ٔب ثٛٞٓ،-آٞبضا٘ٛف قبض وٛا٘شف زض ٌطافیٙی ٞبی٘ب٘ٛحّمٝ یٚیػٜ ذٛال

 ٘كبٖ ٘شبیغ.وٙیٓ ُٔٗٛف اِىشطیىی ٔیساٖ حًٛض زض ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف سساذّی اططار اِىشطٚ٘ی ذٛال ضٚی

 ٔغٙبَیؿی ٌكشبٚض يّٗی، قف حّمٝ اظ وٛچىی ثرف زض حشی ٖطيی اِىشطیىی ٔیساٖ اٖٕبَ وٝ زٞسٔی

 زض اِىشطٚ٘ی ٚ اؾذیٙی ٞبیحبِز ثٗلاٜٚ .زٞسٔی وبٞف ٔشمبضٖ ثهٛضر ظیٍعاي، ِجٝ ٞبیاسٓ سٕبْ زض ضا

 ٔیساٖ قسر سغییطار ثب .وطز یزؾشىبض یىیاِىشط ساٖیٔ هی اظ اؾشفبزٜ ثب سٛاٖیٔ ضا ٞب٘ب٘ٛحّمٝ ٞبیؾبذشبض

 فشبضض ؾز،ٞب٘ب٘ٛحّمٝ اظ ٘ٛٔ ٗیا یٞبِجٝ ٚ ٞبقىُ ٝث اؾذیٗ ٞبیچٍبِی یٚاثؿشٍ اظ ٘بقی وٝ اِىشطیىی

 یٞبِجٝ یضٚ ثط فٔغٙبَ ،ٔظّظی یوٛا٘شٛٔ یٞبحّمٝ ٔٛضز زض .قس ٔكبٞسٜ ٔشفبٚسی اؾذیٙی ٚالُجیسٌی

 سرق ا٘ساظٜ ثٝ غیسسض ثٝ اؾذیٙی ٞبیحبِز ٚالُجیسٌی ٚ ٓیسٙٓ یا٘شربث ثهٛضر سٛا٘سیٔ یذبضػ ٚ یزاذّ

 ٌكشبٚضٞبی یٖطي یىیاِىشط ساٖیٔ ،یّٗي قف ٞبی٘ب٘ٛحّمٝ ٔٛضز زض وٝ یحبِ زض ثسیب فیافعا ساٖیٔ

 زض ،چٙیٗٞٓ .زٞسیٔ وبٞف ؾطٖز ثٝ ٚ ٔشمبضٖ ثهٛضر ضا یذبضػ ٚ یزاذّ ِجٝ زٚ ٞط زض یؿیٔغٙبَ

 زٚ ثیٗ اؾذیٙی ٌبف ٔیساٖ، قسر افعایف ثب وٝ اؾز سٛػٝ ػبِت زٚلایٝ ٔؿشُیّی ٌطافیٙی ٞبی٘بٚزیؿه

 قسٜ ثطآٚضز ٕٞچٙیٗ .ٔب٘سٔی ثبلی نفط ذبِم غٙبَفٔ أب قٛز،ٔی سٙٓیٓ ٔشفبٚر ثُٛض اؾذیٙی قبذٝ

 وبٞف ٔشفبٚر ٚ ٘بٔشمبضٖ ثهٛضر لایٝ ٞط زض ضا ٔغٙبَیؿی ٌكشبٚضٞبی ٖٕٛز، اِىشطیىی ٔیساٖ وٝ، اؾز

 ٚیػٜ ثٝ اِىشطیىی ٔیساٖ اظ ٔشبطط ٞب،٘ب٘ٛحّمٝ ا٘ٛأ زض ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف ٘ٛؾب٘بر ایٗ، ثط ٖلاٜٚ .زٞسٔی

 .قٛزٔی زیسٜ ٞب٘ب٘ٛحّمٝ ؾبذشبض زض ٘ٛؾب٘بر زأٙٝ وبٞف ضٚ ایٗ اظ ٚ ٜثٛز فطٔی ا٘طغی ٘عزیه

 سٛأٖی آٖ قسر سٙٓیٓ ٚ اِىشطیىی ٔیساٖ اٖٕبَ ثطای ٔٙبؾت ای٘حٜٛ ا٘شربة ثب ذلانٝ، ثُٛض 

 .ٕ٘ٛز وٙشطَ ٌطافیٙی ٞبی٘ب٘ٛحّمٝ ٚ ٞب٘ب٘ٛزیؿه زض ضا اِىشطٚ٘ی ٚ ٔغٙبَیؿی ذٛال
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 6.................................................................................. .زاض٘س سٕبؼ سىب٘ٝ یفًب زض ّٛنٗیثط ی ٝی٘بح

 A1 ٚ B1 یٞب اسٓ. ٝیزٚلا ٗیٌطاف یؿشبِیوط ؾبذشبض اظ یوٙبض ٔٙٓط(b) ٔؿُح َطح( a: ) 3-1  قىُ

 یٞیب  طٜیی زا ثیب  ییثبلا ی ٝیلا یضٚ A2 ٚ B2 ٚ  یٔكى ٚ سیؾف یٞب طٜیزا ثب یٙییدب ی ٝیلا یضٚ

 یٔی  یلیطاضزاز  ٚاحیس  ؾَّٛ بٍ٘طیث( a) زض زاض ٝیؾب یِٛظ. ا٘س قسٜ زازٜ ٘كبٖ یذبوؿشط ٚ یٔكى

 7..................................................................................................................................................... ثبقس

 7........................................................................................... سبذٛضزٜ ٗیٌطاف یٞٙسؾ ؾبذشبض:  4-1  قىُ

.اؾز قسٜ ٔكرم یّیٔؿشُ وبزض زض هی ٞط ٍیثؿ ی بذشٝی وٝ یٙیٌطاف ٘ب٘ٛ٘ٛاض ٘ٛٔ زٚ:  5-1  قىُ

 ............................................................................................................................................................8 

 10 ........................................... .ٍعايیظ یٞب ِجٝ ثب یٙیٌطاف یوٛا٘شٛٔ ؿهیز یاسٕ ؾبذشبض:   6-1  قىُ

 10 ............................................ .ٍعايیظ یٞب ِجٝ ثب یٙیٌطاف یوٛا٘شٛٔ ؿهیز یاسٕ ؾبذشبض:  7-1  قىُ

ٝ .  یٔظّظی  یٙی یٌطاف ی حّمٝ یَطاح یثطا یسؼطث ضٚـ:  8-1  قىُ ٝ  ؾی  ٔظّیض  زض یوطثٙی  ی ٘بِِ٘ٛٛی

 11 ..................................... .وٙس یٔ یثبظ ضا ٔبؾه ٘مف ٍعايیظ یٞب ِجٝ ثب ٕٞطاٜ الايلأ یٔشٛاظ

 ؾیُح  زض یسجٍٟٙی . ٔشفیبٚر  یٞیب  ا٘یساظٜ  ثب یٙیٌطاف یٞب حّمٝ یثطا یا٘طغ فیَ ٕ٘ٛزاض:  9-1  قىُ

ٝ ( b) ٚ( a) لؿیٕز  زض. اؾز حّمٝ ٖطو اظ یسبثٗ ٚ قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٗیذُچ نٛضر ثٝ یفطٔ  ثی

 12 ......................................................................... زاضز ٚػٛز یا٘طغ-نفط حبِز ٞؼسٜ ٚ ٘ٝ ت،یسطس

 13 .............................................................................. .ٗیاؾذ یچٍبِ ٚ یا٘طغ فیَ ٕ٘ٛزاض:  10-1  قىُ

ُ  زض. ا٘یس  قسٜ یَطاح سط وٛچه ی٘ٛاض یٚاحسٞب ثب وٝ حّمٝ یؾبذشبضٞب:  11-1  قىُ  ؾیٕز  قیى

 ٞط يربٔز. ا٘س قسٜ ٔطست یيّٗ قف ی حّمٝ ؾبذشبض زض وٝ اضزز ٚػٛز هیثبض ٘ٛاض قف چخ

 14 ................................................... اؾز قسٜ ٔكرم L ثب ٘ٛاض ٞط ََٛ ٚ  W ثب یثٙع٘ ی حّمٝ

 15 ......................................... .یٙیٌطاف یيّٗ قف یٞب حّمٝ یَطاح اظ هیقٕبس طیسهٛ : 12-1  قىُ

 ٌكیشبٚض  ٔمیساض . یؿی یٔغٙبَ یٌكیشبٚضٞب  ٕیسٛظ( c) ٚ یٙیٌطاف حّمٝ( b) ؿه،یز (a: ) : 13-1  قىُ

 16 .......................................................................... اؾز ضً٘ قسر ثب ٔشٙبؾت سٜیٍعیػب یؿیٔغٙبَ

 17 ............................................................................... .یسا٘یاططٔ ؿشٛضیسطا٘ع هی اظ یَطح : 14-1  قىُ

 18 ............... .زاؾ یٙیٌطاف ی٘ب٘ٛؾبذشبضٞب اظ آٖ وب٘بَ وٝ یسا٘یاططٔ ؿشٛضیسطا٘ع اظ یَطح: 15-1  قىُ

 چبٞه، ِٚشبغ ٔرشّف طیٔمبز یاظا ثٝ چٝیزض ِٚشبغ اظ یسبثٗ نٛضر ثٝ چكٕٝ بٖیػط( a: ) 16-1  قىُ
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(b )19 ............ .چٝیزض ِٚشبغ ٔرشّف طیٔمبز یاظا ثٝ چبٞه ِٚشبغ اظ یسبثٗ نٛضر ثٝ چكٕٝ بٖیػط 

 طیٔمبز یاظا ثٝ وٙٙس اقغبَ سٛا٘ٙس یٔ ٞب اِىشطٖٚ وٝ وب٘بَ زضٖٚ ٔؼبظ یا٘طغ سطاظ ٕ٘ٛزاض : 17-1  قىُ

 20 .................................................................................................................................. چٝیزض ٔرشّف

 21 .............................................................................................................. .یفطٔ ٕ٘ٛزاضسبثٕ:  18-1  قىُ

 26 .......................................................... ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف یؿیٔغٙبَ اطط اظ هیقٕبس طیسهٛ:  19-1  قىُ

 27 ........................................................................................................ ..ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف اطط:  20-1  قىُ

 30 ............................................................................................. .یٙیٌطاف یٞب ّٓیف یوّ َطح:  1-2  قىُ

 31 .......................................................... .ٝیچٙسلا ٗیٌطاف زض ساٖیٔ اطط ثٝ ٔطثٌٛ یٕ٘ٛزاضٞب:  2-2  قىُ

ٝ  یفّع یاِىشطٚزٞب آٟ٘ب اَطاف وٝ یٙیٌطاف ٘ب٘ٛ٘ٛاض لُٗبر اظ یوّ َطح:  3-2  قىُ  چبٞیه  ٚ چكیٕ

 ساٖیٔ ََٛ زض ٗییدب ٚ ثبلا یاِىشطٚزٞب سٛؾٍ یسطاثطز ذٛال. زاضز لطاض ٞؿشٙس یؿیطٔغٙبَیغ وٝ

 ٚ زیٌ اِىشطٚز ػفز هی ثب ٘ٛاض( a)ی لُٗٝ زض. قٛز یٔ وٙشطَ قسٜ سیسِٛ یٖطي یىیاِىشط یٞب

 چخ ؾٕز یاِىشطٚزٞب ػفز یثطا ِٚشبغ. اؾز قسٜ عاٖیٔ اِىشطٚز زٚػفز ثب ٘ٛاض( b)ی لُٗٝ زض

0 طیٔمبز زض
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V
 33 ...................................................................................................... .ثبقس یٔ طبثز 

 34 ....................................... .یذبضػ یىیاِىشط ٖسایٔ ثب ٍعانیظ ِجٝ یٙیٌطاف ٘ب٘ٛ٘ٛاض َطح:   4-2  قىُ

ٝ  ثیب  ٕٞیطاٜ  ٍعايیظ یِجٟٟب ثب یٔظّظ یٙیٌطاف یوٛا٘شٛٔ ؿهیز یاسٕ ؾبذشبض قىُ:  5-2  قىُ  ویبض  ثی

 35 ............................................... .ؾزا قسٜ زازٜ ٘كبٖ x ٔحٛض أشساز زض وٝ یىیاِىشط ساٖیٔ ثطزٖ

ٗ  ٖٙٛاٖ ثٝ ٍعايیظ یٞب ِجٝ ثب یٔظّظ یٙیٌطاف ؿهیز وُ ٗیاؾذ یوّ َطح:  6-2  قىُ  قیسر  اظ یسیبث

 35 ................................................................. .ِجٝ یٕٓ٘ یث ٔرشّف یٞب زضػٝ یثطا یىیاِىشط ساٖیٔ

 یٔی  U یىیاِىشطٚؾیشبس  یٞیب  ُیدشب٘ؿی  ثب ىٙٛاذزیطیغ یىیاِىشط ساٖیٔ زٚ اٖٕبَ َطح:  7-2  قىُ

 لطاض یٔظّظ یٙیٌطاف ؿهیز ضاؾز ٚ چخ ؾٕز( c) ذبضع، ٚ زاذُ( a)قىُ زض اِىشطٚزٞب.  ثبقس

 36 .......................................... زٞس یٔ ٘كبٖ ضا هیاِىشطٚؾشبس ُیدشب٘ؿ وب٘شٛض( d) ٚ( b)قىُ. زاض٘س

 یىیاِىشط ساٖیٔ ٔٗطو زض وٝ یوٛا٘شٛٔ ؿهیز یثطا یا٘طغ-وٓ یٞب حبِز فیَ ٕ٘ٛزاض:  8-2  قىُ

 37 ........................................... زٞس یٔ ٘كبٖ ضا اؾز( 7-2)قىُ a لؿٕز ثٝ ٔطثٌٛ ىٙٛاذزیطیغ

 38 .......................................................................... .یٙیٌطاف ؿهیز یٞب حبِز ػٜیٚ یچٍبِ:  9-2  قىُ

 39 ............................................................... .یٙیٌطاف ؿهیز یٞب حبِز ػٜیٚ یچٍبِ ضؾٓ:  10-2  قىُ

ٝ  ثیب  یٙی یٌطاف یٞیب  حّمٝ ثٝ ىٙٛاذزیطیغ یىیاِىشط ساٖیٔ زٚ اٖٕبَ یوّ َطح:  11-2  قىُ  یٞیب  ِجی

 ثب ٔشمبَٕ( b) زض ٚ یٔٛاظ( a) زض اِىشطٚزٞب. سٜیٍعیػب یؿیٔغٙبَ ٌكشبٚض ٕیسٛظ ثب ٕٞطاٜ ٍعايیظ

ٝ  لطٔیع  ٚ یآثی  یٞب طٜیزا.ثبقس یٔ زاضز، لطاض حّمٝ اظ ذبضع وٝ Uیىیاِىشطٚؾشبس یٞب ُیدشب٘ؿ  ثی

 40 ....................................... زاضز ُٔبثمز زیالّ ٚ زیاوظط یٞب حبُٔ ثب ٞب اِىشطٖٚ ٗیاؾذ ثب تیسطس

 یساٟ٘بیی ٔ یثطا یفطٔ ؾُح هی٘عز یا٘طغ ؾُٛح ٕ٘ٛزاض ٚ یؿیٔغٙبَ یٌكشبٚضٞب َطح:  12-2  قىُ
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 41 ............................................... اؾز قسٜ اٖٕبَ ٔشمبَٕ یاِىشطٚزٞب ثب وٝ ىٙٛاذزیطیغ یىیاِىشط

 یساٟ٘بیی ٔ یثطا یفطٔ ؾُح هی٘عز یا٘طغ ؾُٛح ٕ٘ٛزاض ٚ یؿیٔغٙبَ یٌكشبٚضٞب َطح:  13-2  قىُ

 42 .............................................. .اؾز قسٜ اٖٕبَ یٔٛاظ یاِىشطٚزٞب ثب وٝ ٙٛاذزىیطیغ یىیاِىشط

 44 .................................. سب٘رٛضزٜ(b)سبذٛضزٜ( a)یٙیٌطاف ٘ب٘ٛ٘ٛاض یثطا یٞٙسؾ ؾبذشبض:   14-2  قىُ

 45 .......................... .ػٟز زٚ زض طیآضٔچ ٚ ٍعايیظ یٞب ِجٝ ثب ٝیزٚلا ٗیٌطاف یوّ َطح:   15-2  ىُق

 ؿهیز زٚ اظ ٔشكىُ ؾبذشبض( a. )ٍعايیظ یٞب ِجٝ ثب ٝیزٚلا یٔظّظ یٙیٌطاف ؿهیز َطح:  16-2  قىُ

ٓ ( b(. )ضاؾیز  ؾٕز) ٔرشّف یٞب ا٘ساظٜ ٚ( چخ ٕزؾ)ثطاثط یٞب ا٘ساظٜ ثب ٝیسىلا  یچٍیبِ  ضؾی

 46 ..................................................................................... یىیاِىشط ساٖیٔ بةیغ ٚ حًٛض زض یٙیاؾذ

) ٍیعاي یظ یٔیطظ  ٍیقیطا  ثیب  هیثبض یٔظّظ ٚ یيّٗ قف یٙیٌطاف یٞب حّمٝ یوّ َطح:  17-2  قىُ

ٍ  ٔحبؾجبر اظ اؾشفبزٜ ثب( یذبضػ ٚ یذّزا ی ِجٝ زٚ ٞط یثطا ٛ  یثؿیش ٝ ( a. )یلی  یٔظّظی  ی حّمی

 49 ...وطثٗ یٞب اسٓ اظ فیضز دٙغ یدٟٙب ثب یيّٗ قف ی حّمٝ( b) ؾٝ، یدٟٙب ثب الايلأ یٔشؿبٚ

ٗ  قیف ( a) ٍعايیظ ِجٝ یٙیٌطاف یٞب حّمٝ َطح:  18-2  قىُ  ثیب  یا طٜیی زا( c) ٚ یٔظّظی ( b) ،یيیّ

ٝ ( لطٔیع ) یآثی  یٞب طٜیزا. زٞس یٔ ٘كبٖ ضا سٜیٍعیػب یؿیٔغٙبَ ٌكشبٚض ٕیسٛظ  یچٍیبِ  تیی سطس ثی

 50 ............................................................................................. اؾز ٗییدب ٚ ثبلا ٗیاؾذ ثب ٞب اِىشطٖٚ

 ٍعايیظ ِجٝ یٙیٌطاف یحّمٟٟب اظ ٔشفبٚر ٘ٛٔ ؾٝ یثطا یفطٔ یطغا٘ هی٘عز یا٘طغ ؾُٛح: 19-2  قىُ

 یدٟٙیب  ثیب  یٔظّظ حّمٝ( d) ٚ( c) ٔشفبٚر، یدٟٙب ثب یيّٗ قف حّمٝ( b) ٚ( a. )سٞٙسیٔ ٘كبٖ ضا

ٍ  ٚ چیخ  ؾٕز یؾشٟٛ٘ب قىّٟب ٗیا زض(. ٘بظن) ٓیير یطٞبیزا حّمٝ( f) ٚ( e) ٚ ٔشفبٚر  ٚؾی

ٖ  زیی الّ ٚ زیی اوظط یٟٙبیاؾذ یثطا ضا ی٘طغا فیَ تیسطس ثٝ( لطٔع ٚ یآث یذُٟب)  ؾیٕز  ٚؾیشٛ

 51 ....... .سزٞٙ یٔ ٘كبٖ اِىشطٖٚ-اِىشطٖٚ ثطٕٞىٙف بةیغ زض ضا یا٘طغ ؾُح( بٜیؾ ذٌُٛ) ضاؾز

 یٔ ٘كبٖ ضا(( a1) ىُق) =2W ثب یيّٗ قف یٙیٌطاف حّمٝ ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف ٘ٛؾب٘بر:  20-2  قىُ

ٖ )ثب ضا ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف ٔسَ( ٗیذُچ) سٛدط یٔٙحٙ. زٞس ٗ  ٘ٓیط  زض( ثیسٚ  ثیطٕٞىٙف  طیسیبط  ٌیطفش

 ویبٔلا  ٗییدیب  ٚ ثبلا ٗیاؾذ ثب یٞب اِىشطٖٚ یثطا ٘ٛؾب٘بر ٗیا. اؾز آٔسٜ ثسؾز اِىشطٖٚ-اِىشطٖٚ

 52 .............................................................................................................................. .ٙسثبق یٔ سجٍٟٗ

 ثیب  یٔظّظ یٞب حّمٝ یثطا  یؿیٔغٙبَ قبض اظ یسبثٗ ٖٙٛاٖ ثٝ ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف ٘ٛؾب٘بر:  21-2  قىُ

(a )3W= ٚ (b )1W= ،  (ٌٛلؿٕز ثٝ ٔطث a ُ(. 18-2)قى) ( لطٔیع ) یآثی  سیٛدط  یٔٙحٙی َ  ٔیس

ٓ -آٞیبضا٘ٛف  ٔسَ ٗیذُچ یٔٙحٙ .اِىشطٟٚ٘ب زیالّ ٚ زیاوظط ٗیاؾذ یثطا ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف  ضا ثیٛٞ

 ٞب اِىشطٖٚ زیالّ ٚ زیاوظط ٗیاؾذ یثطا ٘ٛؾب٘بر. زٞس یٔ ٘كبٖ اِىشطٖٚ اِىشطٖٚ ثطٕٞىٙف ثسٖٚ

 53 ................................................................................................................... ٞؿشٙس سجٍٟٗ طیغ وبٔلا

 یطٞبیزا یٞب حّمٝ یثطا  یؿیٔغٙبَ قبض اظ یبثٗس ٖٙٛاٖ ثٝ ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف ٘ٛؾب٘بر:  22-2  قىُ

 حًٛض زض ضا ثٛٞٓ-آٞبضا٘ٛف ٔسَ( ٗیچ ذٍ)سٛدط یٔٙحٙ. سٞسیٔ ٘كبٖ(( 18-2)قىُ c) یٙیٌطاف



    خ 

 

ٖ  سیط  ٘بظن( b) ٚ ٕشطیير( a) یطٞبیزا یٞب حّمٝ یثطا اِىشطٖٚ اِىشطٖٚ ثطٕٞىٙف( بةیغ)  ٘كیب

 54 ............................. ٞؿشٙس سجٍٟٗ وبٔلا ٗییدب ٚ ثبلا ٗیاؾذ ثب یشطٟٚ٘باِى یثطا ٘ٛؾب٘بر. زٞٙس یٔ

 59 .................................................................................................. ٞب اسٓ اظ یذُ ی طٜیظ٘ؼ:  1-3  قىُ

 ضٚـ ثٝ pی ٘مُٝ زض آٖ ٔكشك آٚضزٖ ثسؾز یثطا ضفشٝ ثىبض یٞب تیسمط ٚ f(x) سبثٕ:  2-3  قىُ

 62 ................................................................................................................................. .ٔحسٚز سفبيُ

ٝ  .یٙی یٌطاف یوٛا٘شٛٔ ٘مبٌ( b) یيّٗ قف یٙیٌطاف یوٛا٘شٛٔ حّمٝ (a) َطح:  1-4  قىُ  یبٞی  حّمی

ٖ  (c)ُیدشب٘ؿ اٖٕبَ. یىیاِىشط ُیدشب٘ؿ ٔشفبٚر یٞب ٕیسٛظ طیسبط سحز یٙیٌطاف ٖ  (d)ٔشمیبض  ٘بٔشمیبض

 71 .................................................. .حّمٝ ییثبلا لؿٕز زض سٟٙب ُیدشب٘ؿ اٖٕبَ( e( )ٗییدب ٚ ثبلا ِجٝ)

 ساٖیی ٔ حًیٛض  زض ٍیعاي یظ یٙی یٌطاف یوٛا٘شیٛٔ  حّمٝ زض یٔٛيٗ یؿیٔغٙبَ یٌكشبٚضٞب:  2-4  قىُ
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 هقذهِ   1-1
ٞبی إِبؼ ٚ ٌطافیز ٚػٛز زاضز. إِبؼ ثؿیبض ؾرز ٚ ٖبیك زض َجیٗز وطثٗ ثٝ قىُ

ی آِٛسطٚح ػسیسی اظ ویطثٗ  ایسٜ 1947اؾز، زض حبِی وٝ ٌطافیز ضؾب٘ب ٚ ٘طْ اؾز. زض ؾبَ 

ح قس. أب ایٗ ایسٜ ػسی ٌطفشٝ ٘كس. چطا وٝ َجك ییه  ُٔط 1ثٝ ٘بْ ٌطافیٗ سٛؾٍ فیّیخ ٚالاؼ

سٛا٘س دبیساض ثبقس ٚ ایٗ زض حبِی اؾز وٝ ٌطافیٗ یه ٘یٕٝ فّیع  لًیٝ، ٞیچ قجىٝ زٚثٗسی ٕ٘ی

ثبقس. ثُٛضیىٝ زض آٖ ٞط اسٓ وطثٗ ثبؾٝ اسٓ ٔؼیبٚض دیٛ٘یس   ثب ؾبذشبض لا٘ٝ ظ٘جٛضی زض زٚثٗس ٔی

یه ٌطٜٚ زض ٔٙچؿشط ثٝ ؾطدطؾیشی آ٘یسضٜ    2004ض ؾبَ ثبلاذطٜ ز وٛالا٘ؿی اظ ٘ٛٔ ؾیىٕب زاضز.

سٛا٘ؿشٙس ثطای اِٚیٗ ثبض ٌیطافیٗ ضا ثُیٛض ٔیىطٚٔىیب٘یىی سِٛییس      3ٚ وٛ٘ؿشب٘شیٗ ٘ٛٚؾّف 2ٌبیٓ

. ّٖز ایٙىٝ ٌطافیٗ سٛا٘ؿز ایؼبز قٛز ٘بزضؾز ثٛزٖ آٖ لًیٝ ٘جٛز ثّىٝ وبٔلا سرز ]1[ وٙٙس

ل ثبلا زض ٌطافیٗ ثٝ سطاثطز ثبِؿشیه زض آٖ ٔٙؼط ذّٛ ٘جٛزٖ ٌطافیٗ زض اثٗبز ٔیىطٚؾىٛدی ثٛز.

ٚ  اظ ؾطٖز فطٔی زض فّعار ثیكشط اؾزقٛز ٚ زض٘شیؼٝ ؾطٖز فطٔی زض ٌطافیٗ نس ٔطسجٝ ٔی

5قبٞس سحطن دصیطی ثؿیبض ثبلا  22/5 10 cm Vs         ٖزض ٌیطافیٗ ٞؿیشیٓ، ویٝ اییٗ ثیٝ ٔیب أىیب

-زٞس. چٍبِی ػطیبٖ زض ٌطافیٗ ٔیضا ٔیؿشٛض ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛسطا٘عیؾبذز لُٗبر ثب ؾطٖز ثبلا 

8 سٛا٘س سب 210 A cm 2[زٞس ضؾب٘بیی ٌطافیٗ نس ثطاثط اظ ٔؽ ثیكیشط اؾیز  ثطؾس وٝ ٘كبٖ ٔی[ .

30ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٘یع زض ٌطافیٗ  50W cmK4ثبقیس أیب زض ٔیؽ    ٔیW cmK  ثبقیس. ٔیی 

سٛا٘س ثطای ٔسر َٛلا٘ی ذٛز ضا حفّ وٙس ٚ ایٗ ثٝ ٔیب أىیبٖ اؾیشفبزٜ اظ    زض ٌطافیٗ ٔیاؾذیٗ 

                                                
1Philip Wallace  

2Andre Geim  

3Konstantin  Novoselv  
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زٞس. اؾشحىبْ ٔىب٘یىی ٚ اُ٘ٗبف دصیطی زض ٌطافیٗ ثیبلا  ٌطافیٗ زض لُٗبر اؾذیٙشطٚ٘یىی ضا ٔی

 .]3[سٛاٖ ثب ِٚشبغ ٌیز وٙشطَ وطزٞب ضا ٔیثبقس. ٕٞچٙیٗ چٍبِی حبُٔٔی

 

 ًیکهختصر بر اسپیٌترٍ ضرحی1-2
ثب ا٘شمبَ اِىشطٚ٘یىی ٚاثؿشٝ ثٝ اؾذیٗ زض لُٗبر حبِز  ٔطسجٍاظ اوشكبف  1اؾذیٙشطٚ٘یه

دسیساض قس. اؾذیٙشطٚ٘یه یب اِىشطٚ٘یه اؾذیٙی، ّٖٓ اؾشفبزٜ اظ اؾذیٗ  1980ػبٔس زض ؾبَ 

ٞب زض اِىشطٚ٘یه اؾز. سىِٙٛٛغی اؾذیٙشطٚ٘یه اظ چطذف شاسی اِىشطٖٚ ثب ٌكشبٚض اِىشطٖٚ

 . ]4[وٙٙسٔشٙبْط ٚ ثبض اِىشطٖٚ زض لُٗبر حبِز ػبٔس اؾشفبزٜ ٔیٔغٙبَیؿی 

شضار ثٙیبزی ثٝ غیط اظ ثبض اِىشطٚ٘یىی ٚ ػطْ ذبنیز زیٍطی ثٝ ٘بْ اؾذیٗ زاض٘س وٝ یىی 

1اظ ذٛال شاسی اِىشطٖٚ اؾز.وٝ ٔمساض  2  ٚ1 2 دػٚٞكٍطاٖ قٛز. ثٝ آٖ ٘ؿجز زازٜ ٔی

وٙٙس سب ثب اؾشفبزٜ اظ لٛا٘یٗ حبوٓ ثط ثطٕٞىٙف ٚ سغییطار اؾذیٗ اؾذیٙشطٚ٘یه سلاـ ٔی

ٞبی ٔٗبزَ ثب ٔساضٞبی اِىشطٚ٘یىی ثٝ ٞبی ػسیسی ثطای ؾبذز ؾیؿشٓاِىشطٖٚ ضٚـ

 . ]4[ی اَلاٖبر ثیبثٙسذهٛل ثطای ٔحبؾجٝ ٚ شذیطٜ

ٞبی ٔغٙبَیؿی ثٛػٛز ز حبفٓٝوبضثطزٞبی اؾذیٙشطٚ٘یه سغییطار اؾبؾی ضا زض نٙٗ

وٙٙس وٝ اثشسا اَلاٖبر ثٝ آٚضزٜ اؾز. لُٗبر اؾذیٙشطٚ٘یىی ثطاؾبؼ یه َطح ؾبزٜ وبض ٔی

ٞب ثٝ قٛ٘س)ثبلا یب دبییٗ( ؾذؽ ایٗ اؾذیٗزٞی ذبل ثطای اؾذیٗ شذیطٜ ٔینٛضر یه ػٟز

 ٛز.قٞب ثبظذٛا٘ی ٔیٞبی ٔشحطن ٔشهُ قسٜ ٚ زض ا٘شٟب اَلاٖبر اؾذیٗاِىشطٖٚ

اِىشطٚ٘یه ٘ٛیٗ ثٝ ز٘جبَ سٛا٘بیی وٙشطَ ذٛال اِىشطٚ٘یىی ٔٛاز ٔرشّف سٛؾٍ اٖٕبَ 

ٞبی ثبض اِىشطیىی ی ٌصضزٞی حبُِٔٚشبغ ذبضػی اؾز. ازٚار اِىشطٚ٘یىی حبيط اوظطا ثط دبیٝ

-ٞبی ٕٞچٖٛ ؾیّیىبٖ ٞؿشٙس. اؾذیٙشطٚ٘یه ّٖٓ ثطضؾی ذٛال سطاثطزی ٚ شذیطٜٞبزیزض ٘یٕٝ

ٞب اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ اؾشفبزٜ اظ اؾذیٗ اِىشطٖٚ ثٝ ب اؾشفبزٜ اظ اؾذیٗ اِىشطٖٚی اَلاٖبر ث

-ؾبظی اَلاٖبر ٔفیس ثبقس. زا٘كٕٙساٖ سلاـ ٔیسٛا٘س زض ا٘شمبَ ٚ شذیطٜػبی ثبض اِىشطٖٚ ٔی

 وٙٙس اظ اؾذیٗ اِىشطٖٚ ثٝ ػبی ثبض آٖ اؾشفبزٜ وٙٙس.

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط دطزاذزٔی ٔعایبی اؾذیٙشطٚ٘یه ٘ؿجز ثٝ اِىشطٚ٘یه حبيط

 ؾطٖز ثؿیبض ثبلا ٚ لسضر ٔحبؾجبر ثیكشط -

 ٔهطف ا٘طغی وٕشط -

                                                
1Spintronic  
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 أىبٖ اؾشفبزٜ زض ٔحبؾجبر وٛا٘شٛٔی -

 سطاثٗبز وٛچه -

ٞب اؾز وٝ اؾذیٗ یه ذبنیز وٛا٘شٛٔی اؾز ٚ زاضای زٚ حبِز ذبل ثطای اِىشطٖٚ

ٞبی وبٔذیٛسطی زا٘یٓ زض ؾیؿشَٓٛض وٝ ٔی ٞبی ثبلا یب دبییٗ زاقشٝ ثبقس. ٕٞبٖسٛا٘س ػٟزٔی

ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ وسٌصاضی وطز. ٞب ضا ثب ػٟزسٛاٖ زازٜوٙٙس حبَ ٔیٞب ضا وسٌصاضی ٔیزازٜ

ٞبی اؾذیٙی ثب لُٕ اؾشفبزٜ اظ اؾذیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ذبنیز وٛا٘شٛٔی، زض ایٗ اؾز وٝ حبفٓٝ

ىٝ ازٚار اؾذیٙشطٚ٘یىی ثٝ ٔطاست ّٖٕىطز ضٚ٘س. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙػطیبٖ اِىشطیىی اظ ثیٗ ٕ٘ی

ی ٘عزیه ثٝ سسضیغ ػبیٍعیٗ ازٚار ثٟشطی ٘ؿجز ثٝ ازٚار اِىشطٚ٘یىی حبيط زاض٘س، زض آیٙسٜ

 . ]4[ذٛاٞٙس قس

-ی ٟٔٓ ثطای ازٚار اؾذیٙشطٚ٘یىی اؾز، ظیطا اؾذیٗ اِىشطٖٚ زض آٖ ٔیی ٌطافیٗ یه ٔبزٜ

زض٘شیؼٝ اَلاٖبر شذیطٜ قسٜ ثیٝ ؾیبزٌی اظ   سٛا٘س ثطای ٔسر َٛلا٘ی ػٟز ذٛز ضا حفّ وٙس. 

 ضٚ٘س.  ثیٗ ٕ٘ی

  گرافیيساختار  1-3

 لایِ گرافیٌی تک ساختار1-3-1

1-1-3-1 گرافیي تک لایِ  ٌّذسیساختار  

 ضبکِ   ساختار 1-3-1-1-1
ٞبی وطثٗ ثٝ يربٔز یه اسٓ اؾز. یه اسٓ ویطثٗ قیف   ای زٚثٗسی اظ اسٌٓطافیٗ لایٝ

 ٞبی اسٕیاِىشطٖٚ زاضز ٚ اٚضثیشبَ
2 2 21 2 2s s p ضا اقغبَ ٔیی  ٖ َ  وٙٙیس. اِىشیطٚ  21sٞیبی اٚضثیشیب

ٖ ثٙبثطایٗ ٕ٘ی ،ٔمیس٘س قسیسا ٞیبی ٔغعٜ)ٞؿیشٝ(   سٛا٘ٙس زض دیٛ٘س قیٕیبیی قطوز وٙٙس ٚ اِىشیطٚ

ٖ   ٘بٔیسٜ ٔی َ    قٛ٘س. چٟبض اِىشیطٖٚ ثبلیٕب٘یسٜ، اِىشیطٚ ٞیبی  ٞیبی ْطفییز ٞؿیشٙس ٚ زض اٚضثیشیب

2sٚ2ٞبی. اظ آٖ ػبیی وٝ اذشلاف ا٘طغی ثیٗ سطاظ]5[سطی لطاض زاض٘سٜغیطػبیٍعیس p  اظ ا٘طغی

قیٛ٘س. ٘شیؼیٝ   ٔیی  1سط اؾز، سبثٕ ٔٛع ایٗ چٟبض اِىشطٖٚ ثٝ ضاحشی ٞیجطیسٞب وٛچهثؿشٍی آٖ

ؾبظ٘س. ایٗ زضػٝ ٔی 120ٌیط٘س ٚ ثب ٞٓ ظاٚیٝ لطاض ٔیxy یاؾز وٝ زض نفحٝ 22spؾٝ حبِز

ٌٛیٙس ٚ ٔی سكىیُ زازٜ وٝ ثٝ آٖ دیٛ٘سٞبی 2ٞبی وٛالا٘ؿیٞبی ٕٞؿبیٝ دیٛ٘سٞب ثب اسٓحبِز

                                                
1Hibridization  

2Covalent bond  
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ای ویٝ  ٕٔٗٛلا زض ٘ٓطیٝ زٞٙس. دیٛ٘سٞبی ٌطافیٗ ضا سكىیُ ٔی 1ٌٛقیای قفؾبذشبض قجىٝ

قٛ٘س. حبِز ثبلیٕب٘سٜ اٚضثیشبَ زٞس ٘بزیسٜ ٌطفشٝ ٔیٞبی اِىشطیىی ٌطافیٗ ضا سٛيیح ٔیٚیػٌی

2 zp اؾز وٝ ثط نفحٝ ٌطافیٗ ٖٕٛز ٞؿشٙس ثٝ آٖ حبِز  ٌٛیٙس ٚ ػٟیز ٌییطی آٖ زض   ٔی

ٞب زض ایٗ حبِز دیٛ٘س يیٗیفی زاض٘یس ثیٝ ٖجیبضر زیٍیط زاضای      اؾز. اِىشطٖٚ zشبی ٔحٛضضاؾ

ی ٞبی ٕٞؿبیٝ حطوز وٙٙس. ثٙیبثطایٗ ثیطا  سٛا٘ٙس ثیٗ اسٓا٘طغی ثؿشٍی وٕی ثٛزٜ ٚ ثٝ ضاحشی ٔی

-ایٗ حبِز ثطای ثطضؾی ذٛال اِىشطٚ٘ی ٌطافیٗ اظذٛال سطاثطزی ؾیؿشٓ ٔٙبؾجٙس. ٕٞچٙیٗ 

 .]1[وٙیٓاؾشفبزٜ ٔی ٞبی 

 

 

 
نٛٗیثط اَٚ یٝ ی٘بح( b) یمیحم یفًب زض ٗیٌطاف ی ٝیلا( a) : 1-1 قىُ   یٌٛق قف هی ٚاضٖٚ یفًب زض ّ

 .]6[اؾز

 

 

 ضبکِ لاًِ زًبَری 1-3-1-1-2
ٝ ٞبی قفٞبی وطثٗ زض ٌٛقٝی ٌطافیٗ، اسٓزض یه لایٝ ا٘یس. ثیٝ اییٗ    ٌٛقی لطاض ٌطفشی

، أیب  ]7[٘یؿیز  3ٌٛیٙس. قجىٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی یه قجىٝ ثیطاٜٚ ٔی 2ؾبذشبض یه قجىٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی

ثب زٚ اسٓ ثب دبیٝ زض ٘ٓط ٌطفیز. قیجىٝ لا٘یٝ ظ٘جیٛضی      4سٛاٖ آٖ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ یه قجىٝ ٔظّظیٔی

                                                
1Hexagonal  

2Honeycomb  

3Bravais lattice  

4Triangular  
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سكىیُ قسٜ وٝ  AٚBی وٝ اظ زٚ ظیط قجىٝ ٔظّظی . َٛض]8[اؾز 1ٌطافیٗ یه قجىٝ زٚثركی

ُ  aزض لؿیٕز  . ]9[سّٗیك زاضز ٚ ثیطٖىؽ  B یثٝ ظیط قجىAٝ ٕٞؿبیٝ اَٚ اسٓ  (1-1)زض قیى

ٞیبی سٛدط)سٛذیبِی( ثیٝ سطسییت     قسٜ وٝ زض آٖ زایطٜی ٌطافیٗ زض فًبی حمیمی ٘كبٖ زازٜ لایٝ

0طبثز قجىٝ اؾز. زض آٖ  a( ٞؿشٙس. A) Bٞبی ظیطقجىٝ ؾبیز

0 1/ 42a A    ٖفبنیّٝ ٔییب

ٝ   aزٚ اسٓ اؾز. ٚ ثب طبثز قجىٝ  03aای زاضز چٙییٗ ضاثُی a   ثیب( 1,2,3)i   3 ia r 

 ]10ٚ11[ٌٛ٘ٝ زض ٘ٓط ٌطفزسٛاٖ ثطزاضٞبی دبیٝ ضا ایٗٔی

(1-1) 
1

2

(3, 3)
2

(3, 3)
2

a
a

a
a



 

 

٘بحیٝ اَٚ ثطیّٛنٗ  (1-1) ( زض قىbُزض لؿٕز )٘بحیٝ ٚاضٖٚ قجىٝ فیعیه قجىٝ ٔظّظی اؾز 

 ثطای ٌطافیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

(1-2) 
1

2

2
(1, 3)

3

2
(1, 3)

3

b
a

b
a







 

 

1r ٚ2r ٚ3r  فبنّٝ ٔیبٖ یه ؾبیزA ٚBوٙس.ضا ٔكرم ٔی 

(1-3) 
1

2

3

(0, )
3

( , )
2 2 3

( , )
2 2 3

a
r

a a
r

a a
r



 





 

سٛاٖ ثب ا٘شمبَ ٞب ٔٗبزَ ٘یؿشٙس ٚ ثمیٝ ضا ٔیی ثطیّٛنٗ سٟٙب زٚسبی آٖی ٘بحیٝاظ ثیٗ قف ٌٛقٝ

ر زٞٙس. ٔرشهب٘كبٖ ٔی k ٚkٞبی ٘بٕٞؿبٖ ضا ثب ثسؾز آٚضز. َٕٔٗٛ اؾز وٝ ایٗ ٌٛقٝ

k ٚk ٚ ٗ11[ٌٛ٘ٝ اؾزای[ 

(1-4) 2 1 1
( , )
3 3

2 2
( ,0)
3

(0,0)

k
a

k
a













 

 

                                                
1Bipartite lattice  



 6   

 

2-1-3-1 ساختار ًَاری گرافیي تک لایِ   
وٙٙس. دیٛ٘سی زض َیف ا٘طغی قطوز ٔیدیٛ٘سی ٚ يس  ٞبی زض حبِز ٞبیاٚضثیشبَ

ٞبی يس دیٛ٘سی)زض ا٘طغی سط( ٘ٛاض ْطفیز ٚ حبِز ٞبی دبییٗدیٛ٘سی)زض ا٘طغیحبِز 

ٞٙس. ٘ٛاضٞبی ْطفیز ٚ ٞسایز زض قف ٌٛقٝ ٘بحیٝ ثطیّٛنٗ ثبلاسط( ٘ٛاض ٞسایز ضا سكىیُ ٔی

. ثٝ ثیبٖ زیٍط زض ؾبذشبض ٘ٛاضی ٌطافیٗ ]12[ٙٙس ٚ یه دبقٙسٌی قجٝ ذُی زاض٘سوسلالی ٔی

ی ذُی ٞبی دبییٗ یه ضاثُٝثبقس ٚ ضاثُٝ دبقٙسٌی زض ا٘طغیسه لایٝ، ٌبف ا٘طغی نفط ٔی

 .آیس. زض ٘شیؼٝ ؾبذشبض ٘ٛاضی ٌطافیٗ سه لایٝ، ثٝ قىُ ظیط زض ٔی]5ٚ13[اؾز

 

 

 
 

ی ثطیّٛنٗ زض ٞبی ٘بحیٝ: ؾبذشبض ٘ٛاضی ٌطافیٗ. ٘ٛاض ٞسایز ٚ ْطفیز ثب یىسیٍط زض قف ٘مُٝ زض ٌٛقٝ  2-1 قىُ 

 .]13[فًبی سىب٘ٝ سٕبؼ زاض٘س

 
 

 ساختار ٌّذسی گرافیي دٍلای1-3-2ِ
ُ  1ٌطافیٗ زٚلایٝ ٚ  ABاظ ضٚی ٞٓ لطاض ٌطفشٗ زٚلایٝ)یب ٘ٛاض( ٌطافیٙی سه لایٝ ثٝ قیى

AA ٝآیس. زض ٔٛضز زؾز ٔیثAA ٓٞبی لایٝ دبییٙی لطاض ی ثبلایی زض ثبلای اسٓٞبی لایٝسٕبْ اس

( زض ثبلای ٔطوع 2Bی ٝٞبی ظیط قجىی ثبلایی)اسٓٞبی لایٝ٘یٕی اظ اسٓ ABزاض٘س. أب زض ٔٛضز 

( زض ثبلای ٘یٕیی اظ  2Aیٞبی ظیط قجىٝی زیٍط)اسٓی دبییٙی لطاض زاض٘س ٚ ٘یٕٝقف يّٗی لایٝ

                                                
1Bilayer graphene  


