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اٌنایی لذت بردن اس سیباییسپ  های سنذگی را هذیه کرد.اس ً ستایص یشًردگارم را که بر مه  سنذگانی بخشیذ ً برمه ت

اًجب می دانم مراتب تمذیر ً تشکر ً قذردانی خٌد را اس سحمات تمام کسانی که در اکنٌن که به لطف کرم الهی انجام ایه تحقیك به پایان رسیذه است برخٌد 

 ، ابراس نمایم.انذبه کام مشتاق حقیز ارسانی داشتوای مرا یاری نمٌدنذ ً اس دریای علم خٌیص جرعهایه راه 

اٌده عزیزم به نیا که در نيایت سپاسگزارم. اس همسز عزیزم ابراهیم محمٌدیکه با تمام ًجٌد فرسنذم را در آغٌش گرم خٌد یشًرانذنذ، بی ًیسه پذر ً مادر مهربانماس خان

پای مه قذم برداشت  تا مه در راه تحصیل دلسزد نشٌم ً با للبی آکنذه اس عشك ً معرفت، محیطی سزضار اس امنیت ً آرامص  های سنذگی ، پابه ظو لحظوتمام لح 

اٌهم ً به خاطر صبٌری هایم معذرت میرا فراهم آًرده است ، سپاسگزارم. اس دختز دلبنذم، مهرسا به خاطر تمام کاستی  هایص متشکرم.خ

ً  ً به پیشبرد  کار کمک نمٌدنذ را پذیرفتند  که با سعو صذر، سحمت هذایت ً راهنمایی ایه پایان نامهجناب آقای دکتز منصٌر فربذ، ، گرامیم استاد راهنمای اس 

اٌره ضامل حال اینجانب گردیذدر انجام ایه پایان نامه   دریغطان یهای ب مساعذت که با جناب آقای دکتز ایرج کاظمی نژاد  مهمچنیه اس استاد مطاًر گرامیم ، هم

 نمایم.انذ  تشکر ً قذردانی میراهنمایی های رًشنگرانه خٌد  رىگطای  اینجانب در تكمیل  پژًهص  مذكٌر بٌده

 هایطان متشکرم.ها ً کمکها سپزی  کردم، به دلیل تمام دلگرمیهای مهربانم که رًسهایی به یاد مانذنی را در کنار آناس دًستان ً هم کلاسی

 دارم.ام، ابراس میدر پایان مراتب تمذیر ً تشکر را به سایر اساتیذی که در طٌل دًران تحصیل، افتخار  علم آمٌسی اس ایطان را داشتو

 نمایم.ی فناًری نانٌ به دلیل حمایت مالی ایه یشًژه صمیمانه تشکر میاس ستاد تٌسعو

اٌننذگان عزیز مفیذ ً مؤثر بٌده ً آغاسی برای پیشزفتبه امیذ اینکو ایه تحقیك در راه ارتما  های چشمگیر آینذه باشذ.ء علمی خ

 اليام الهی اصل
                       2931شهریٌر                                       
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دییفَٚ‌سٟییٝ‌ٚ‌غیٛاَ‌‌‌‌‌وفثٙیی/‌دّیی‌‌‌ی‌ف١بَ‌اِىشفٚؼ‌اثفغبقٖ‌اق‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌٘بٔٝ،‌ٔبؼٜ‌ؼـ‌ایٗ‌دبیبٖ

وبقی‌ٚ‌ثب‌‌ٞبی‌وفثٙی‌ثب‌اویؽ‌وّفیؽـیه،‌غبُِ‌اِىشفٌٚیٕیبیی‌آٖ‌ثفـوی‌ٌؽ.‌ثفای‌سٟیٝ‌ایٗ‌اِىشفٚؼ،‌اثشؽا‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب‌ٌؽٜ‌ٚ‌‌ٞبی‌٠بّٔی‌ثٝ‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌یٗ‌ففآیٙؽ‌ثب٠ث‌اسّبَ‌ٌفٜٚٔػّٖٛ‌اویؽ٘یشفیه‌ٚ‌اویؽوِٛفٛـیه‌٠بّٔؽاـ‌ٌؽ٘ؽ.‌ا

ٞب‌سیثییف‌ؼاـؼ‌ٚ‌ثیب‌افیكایً‌‌‌‌‌زٙیٗ‌ایٗ‌ففآیٙؽ‌ثف‌َ٘ٛ‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وٙؽ.‌ٞٓ‌دؿیف‌ٔی‌ٞب‌ـا‌ؼـ‌آة‌أىبٖ‌دػً‌یىٙٛاغز‌آٖ

بثؽ.‌وذه‌ی‌ٌٛ٘ؽ،‌َ٘ٛ‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وبًٞ‌ٔی‌ٞب‌ؼـ‌اویؽوِٛفٛـیه‌ٚ‌اویؽ٘یشفیه‌ـفلاوه‌ٔی‌ٔؽر‌قٔب٘ی‌وٝ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

َ‌‌‌‌ؼـِؽ‌اق‌٘ب2‌،5‌‌ٚ10ِِٝٛٛ٘ٞبیی‌ثب‌‌ٞب‌ثفای‌سِٛیؽ‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز‌اق‌ایٗ‌٘بِِ٘ٛٛٝ ٞیبی‌ٔػشّفیی‌‌‌‌ٞبی‌وفثٙیی‌ویٝ‌٘یٛ

ؼوز‌آٔؽٜ‌وٝ‌ثٝ‌ِٛـر‌دٛؼـی‌ویبٜ‌ـً٘‌اوز،‌ثب‌اوشفبؼٜ‌اق‌ؼوشٍبٜ‌دفن،‌ثٝ‌‌ؼاـ٘ؽ،‌اوشفبؼٜ‌ٌؽ.‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز‌ثٝ

‌XRDای‌ٔشُّ‌ٌؽ.‌اٍِیٛی‌دیفاي‌‌‌‌ىت‌٘مفٜ‌ثف‌ـٚی‌لاْ‌ٌیٍِٝٛـر‌لفِی‌٘بقن‌ؼـآٔؽ.‌وذه‌ایٗ‌لفَ‌ثب‌ز

ٞیبی‌‌‌دیفَٚ‌ـا‌ـٚی‌ؼییٛاـٜ‌‌دیفَٚ‌ثٛؼ‌ٚ‌سّبٚیف‌ٔیىفٚوىٛح‌اِىشفٚ٘ی،‌سٍىیُ‌ؾـار‌دّی‌ٞب‌ثیبٍ٘ف‌سِٛیؽ‌دّی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

قٜ‌ؾـار‌ؼـِیؽ،‌ا٘یؽا‌‌‌10سب‌0ٞب‌اق‌‌ٞب‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼ.‌ایٗ‌سّبٚیف‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼ٘ؽ‌وٝ،‌ثب‌افكایً‌ؼـِؽ‌آلایً‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

25‌‌‌‌ٝث140‌‌ٝدیفَٚ‌اق‌‌دّی ؼلیمیٝ،‌ا٘یؽاقٜ‌ؾـار‌‌‌‌60سیب‌‌‌15ٞیب‌اق‌‌‌٘ب٘ٛٔشف‌وبًٞ‌ٚ‌ثب‌افكایً‌قٔیبٖ‌ـفلاویه‌٘بِِ٘ٛٛی

ٝ‌‌‌‌‌٘ب٘ٛٔشف‌افكایً‌ٔی‌37ث25‌‌ٝدیفَٚ‌اق‌‌دّی ی‌ِٚشیبٌفاْ‌‌‌یبثٙؽ.‌ـفشبـ‌اِىشفٌٚیٕیبیی‌وبٔذٛقییز،‌ثیب‌اویشفبؼٜ‌اق‌زفغی

شٝ‌ٌؽٜ‌ثب‌ایٗ‌اِىشفٚؼ‌ٔطبوجٝ‌ٌؽ.‌ثب‌افكایً‌آًٞٙ‌ِٚشبل‌ا٠ٕبَ‌ٌیؽٜ‌‌ی‌اثفغبقٖ‌وبغ‌ثفـوی‌ٚ‌ٔمؽاـ‌ٜففیز‌ٚیمٜ

فبـاؼ‌ثفٌفْ‌ٚ‌ثب‌افكایً‌قٔبٖ‌ـفلاوه‌‌5/2ث123‌‌ٝی‌اثفغبقٖ‌اق‌‌ِٚز‌ثف‌یب٘یٝ،‌ٔمؽاـ‌ٜففیز‌ٚیمٜ‌ٔیّی‌100سب‌‌5اق‌

ٝ‌فبـاؼ‌ثفٌفْ‌ـ‌54ث123‌‌ٝی‌اثفغبقٖ‌اق‌‌ؼلیمٝ،‌ٔمؽاـ‌ٜففیز‌ٚیم60‌ٜسب‌‌15ٞب‌اق‌‌٘بِِ٘ٛٛٝ ی‌‌ویؽ.‌ٚ‌ؼـ‌ٟ٘بیز‌ثیٍییٙ

ؼلیمی15‌‌‌ٝؼـِؽ‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی‌وی2‌‌‌ٝفبـاؼ‌ثفٌفْ،‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌اِىشفٚؼی‌ثٛؼ‌وٝ‌اق‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز‌‌123ٜففیز‌ٚیمٜ‌‌

‌ِٚز‌ثف‌یب٘یٝ‌ثٛؼ.ٔیّی‌5ـفلاوه‌ٌؽٜ‌ثٛؼ،‌سٟیٝ‌ٌؽٜ‌ثٛؼ.‌آًٞٙ‌سغییف‌ِٚشبل‌ثفای‌ایٗ‌اِىشفٚؼ‌
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‌دیٍٍفشبـ

ّٔیف ‌اییٗ‌‌‌آِیٛؼٌی‌ضبِیُ‌اق‌‌‌ٚ‌ٞبی‌فىیّی‌‌ٔٙبثٟ‌ؾغیفٜ‌وٛغزٔؽٖ‌وٙص‌آثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌دبییٗ‌

ؼٚ‌زٙؽاٖ‌‌،دؿیف‌ِكْٚ‌یبفشٗ‌ٔٙبثٟ‌وٛغشی‌غیف‌فىیّی‌٘یبق‌ثٍف‌ـا‌ثٝ‌ٔٙبثٟ‌ا٘فلی‌سدؽیؽ‌،ٞب‌وٛغز

ٞیب‌ٚ‌‌‌ا٘فلی‌اِىشفیىی‌ٔب٘ٙؽ‌ثبسفی‌ی‌ٞبی‌ؾغیفٜ‌ٝ‌ٕٞیٗ‌ؼِیُ‌سٛخٟی‌ٚیمٜ‌ثٝ‌ویىشٓوفؼٜ‌اوز‌ٚ‌ث

ٌیٕبـ‌‌ٝ‌ٞب‌یىی‌اق‌ٚوبیُ‌ٟٔیٓ‌ؼـ‌ؾغییفٜ‌ا٘یفلی‌ثی‌‌‌‌‌اثفغبقٖ‌.ٌؽٜ‌اوزٞبی‌اِىشفٌٚیٕیبیی‌‌غبقٖ

٘ب٘ٛوبٔذٛیز‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی/‌دّی‌دییفَٚ‌‌ٞبیی‌ثف‌دبیٝ‌‌وبغز‌اثفغبقٖ‌،آیٙؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌دفٚلٜ‌ٞؽ ‌ٔی

فّیُ‌‌ٞبی‌یه‌ٚ‌ؼٚ،‌و١ی‌ٌؽٜ‌اوز‌سب‌ٔجبضث‌٘ٝفی‌ٔفثٛ٘ٝ،‌سٛٔیص‌ؼاؼٜ‌ٌٛؼ.‌‌اوز.‌ؼـ‌فُّ

ٖ‌‌‌ِٛلی،‌١ٔففی‌٘بِِ٘ٛٛٝیه‌ٌبُٔ‌س١فیفی‌اق‌٘ب٘ٛسىٙٛ ٞیب،‌١ٔففیی‌‌‌‌ٞبی‌وفثٙی‌ٚ‌ثفـویی‌غیٛاَ‌آ

ثبٌؽ.‌ؼـ‌فُّ‌ؼٚ‌ث١ٔ‌ٝففی‌‌ٞبی‌سِٛیؽ‌وبٔذٛقیز‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی/‌دّیٕف‌ٔی‌ٞب‌ٚ‌ـٚي‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز

اثفغبقٖ،‌اخكای‌وبق٘ؽٜ‌ٚ‌ا٘ٛاٞ‌آٖ‌دفؼاغشٝ‌ٌؽٜ‌اوز.‌فُّ‌ویْٛ‌ـٚي‌ویبغز‌٘ب٘ٛوبٔذٛقییز،‌‌‌‌

ثبٌیؽ.‌ؼـ‌فّیُ‌‌‌‌ٌیفی‌ا٘دیبْ‌ٌیؽٜ،‌ٔیی‌‌‌‌ٞبی‌ا٘ؽاق١ٔ‌ٚ‌ٜففی‌ؼوشٍبٜآٔبؼٜ‌وبقی‌اِىشفٚؼ‌اثفغبقٖ‌

ٞبی‌ٔیىفٚوىٛح‌اِىشفٚ٘ی‌ـٚثٍیی‌ٚ‌دیفاي‌دفسیٛ‌ایىیه‌ثیفای‌ٔٙب١ِیبر‌‌‌‌‌‌‌‌زٟبـْ‌٘یك‌اق‌سىٙیه

ای‌ثفای‌ثفـوی‌اِىشفٌٚیٕیبیی‌ؼـ‌ایٗ‌دفٚلٜ‌اویشفبؼٜ‌ٌیؽٜ‌‌‌‌وبغشبـی‌ٚ‌اق‌سىٙیه‌ِٚشبٔشفی‌زفغٝ

‌اوز.‌
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‌

 فصل اًل
ؼـ‌ایٗ‌فُّ،‌ده‌اق‌ثیبٖ‌س١فیف‌ٔمؽٔبسی‌اق‌٘ب٘ٛسىِٙٛٛلی،‌ثٝ‌ثفـویی‌ویبغشبـ‌ٚ‌غیٛاَ‌‌‌‌

دیفؼاقیٓ.‌ویذه‌س١یبـیفی‌اق‌٘ب٘ٛوبٔذٛقییز،‌دّیٕیف،‌دّیٕفٞیبی‌ـویب٘ب‌ٚ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٞبی‌وفثٙیی‌ٔیی‌‌‌٘بِِ٘ٛٛٝ

‌ٌٛؼ.‌‌دیفَٚ‌ٔٙفش‌ٔی‌ٞبی‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی/‌دّی‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز

‌٘ب٘ٛسىِٙٛٛلی‌

،‌ؼـ‌ٌفؼٕٞبیی‌ا٘دٕٗ‌فیكیه‌آٔفیىب‌یه‌وػٙفا٘ی‌٘ٝیفی‌1‌‌ٚفبیٕٙٗـیسبـؼ‌‌1960ؼـ‌وبَ‌

ٝ‌‌«‌فٕبی‌قیبؼی‌ؼـ‌دبییٗ‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ»دیٍٍٛیب٘ٝ‌ثب‌٠ٙٛاٖ‌ ای‌ـاخیٟ‌ثیٝ‌‌‌‌ایفاؼ‌وفؼ‌ویٝ‌ؼـ‌آٖ‌ففٔیی

ی‌٘ب٘ٛ‌ٔٙفش‌وفؼ.‌اٚ‌غٖٙٛ‌ضىبوی‌ٌؽٜ‌ثب‌دٟٙبی‌زٙؽ‌اسٓ‌ـا‌ویٝ‌‌‌أىبٖ‌ٚ‌ٜففیز‌ٔٛاؼی‌ثب‌ا٘ؽاقٜ

ٝ‌‌شفٖٚای‌اق‌اِى‌ثٝ‌وٕه‌ثبـیىٝ ی‌اِىشفٚ٘یی‌ـا‌‌‌ٞب‌ایدبؼ‌ٌؽٜ‌ثٛؼ،‌سّٛیف‌ٚ‌أىبٖ‌ِیشٌٛفافی‌ثبـیىی

ثیٙی‌وفؼٜ‌ثٛؼ.‌اٚ‌دیٍٟٙبؼ‌ویفؼٜ‌‌‌ٌٛؼ،‌دیً‌ٞبی‌ویّیىٛ٘ی‌اوشفبؼٜ‌ٔی‌وٝ‌أفٚقٜ‌ثفای‌وبغشٗ‌سفاٌٝ

ٞبی‌ٔٙففؼ‌ثفای‌وبغشٗ‌وبغشبـٞبی‌وٛزه‌خؽیؽی‌وٝ‌غٛاَ‌ثىیبـ‌ٔشفیبٚسی‌ؼاـ٘یؽ،‌‌‌‌ثٛؼ‌وٝ‌اسٓ

سٛا٘ٙؽ‌ث٠‌ٝٙیٛا٠‌ّٖٙیفی‌‌‌‌ؽ.‌فبیٕٙٗ‌وبغشبـ‌ٔؽاـٞبیی‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛٔشفی‌ـا‌وٝ‌ٔیوبـ‌ثفؼٜ‌ٌٛ٘ثٝ

سف‌ٔٛـؼ‌اوشفبؼٜ‌لفاـ‌ٌیف٘ؽ،‌سّٛـ‌وفؼٜ‌ثٛؼ.‌اٚ‌ٔب٘ٙؽ‌ثىیبـی‌اق‌ٔطممیبٖ‌ف١ّیی‌‌‌‌ٞبی‌لٛی‌ؼـ‌ـایب٘ٝ

ٞیبی‌قیىیشی‌سٍیػیُ‌ؼاؼٜ‌ثیٛؼ.‌س١یؽاؼ‌قییبؼی‌اق‌‌‌‌‌‌‌‌٘ب٘ٛ،‌ٚخٛؼ‌٘ب٘ٛوبغشبـٞب‌ـا‌ؼـ‌وبٔب٘ٝفٙبٚـی

ی‌‌بر‌فبیٕٙٗ‌ٚال١یز‌یبفشٝ‌اوز،‌أب‌ثٝ‌ؼِیُ‌ٌٟفر‌ٚی‌ثٝ‌ٌٛظ‌٘ج١ی،‌سفىفار‌اٚ‌ثٝ‌ٚویّٝففٔی

                                                           
1 Richard Feynman 



 دیفَٚ‌وفثٙی/‌دّی‌‌ٞبی‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ای‌ثف‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز‌فُّ‌اَٚ:‌ٔمؽٔٝ

3 
 

‌.>1=ؼإٍ٘ٙؽا٠‌ٓٞ‌ّٖفي‌خؽی‌ٌففشٝ‌ٍ٘ؽ‌

ـوؽ‌س١فیف‌قیف‌یىی‌اق‌‌٘ٝف‌ٔیا٘ؽ‌وٝ‌ثٝ‌سبوٖٙٛ‌س١بـیف‌ففاٚا٘ی‌ثفای‌٘ب٘ٛفٙبٚـی‌اـائٝ‌ٌؽٜ

‌ٞب‌ثبٌؽ:‌ثٟشفیٗ‌آٖ

‌1ی‌سطمیمبر‌ٚ‌فٙبٚـی‌ؼـ‌وٙٛش‌اسٕی،‌ِٔٛىِٛی‌ٚ‌ٔبوفِٚٔٛىِٛی‌ثب‌َ٘ٛ‌سمفیجی‌‌سٛو١ٝ»

٘یب٘ٛ‌ٚ‌ثیب‌ٞیؽ ‌‌‌‌‌ٞب‌ٚ‌ٔٛاؼ‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛٔشف،‌ثفای‌ففاٞٓ‌آٚـؼٖ‌ٌٙبغز‌اِِٛی‌اق‌دؽیؽ100‌ٜسب‌

ی‌وٛزه‌ٚ‌یب‌ٔشٛوٗ‌غٛؼ‌‌ٞبیی‌وٝ‌ثٝ‌غب٘ف‌ا٘ؽاقٜ‌ایدبؼ‌ٚ‌اوشفبؼٜ‌اق‌وبغشبـٞب،‌ل١ٙبر‌ٚ‌وبٔب٘ٝ

‌.‌>2=«‌غٛاَ‌وبـثفؼی‌خؽیؽی‌ؼاـ٘ؽ

‌ٔٛاؼ‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛؼوشٝ‌ثٙؽی‌

٘یب٘ٛٔشف‌ٞىیشٙؽ.‌‌‌‌100سیب‌‌‌1ی‌‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛ،‌ٔٛاؼ‌ؼاـای‌یه،‌ؼٚ‌ٚ‌یب‌وٝ‌ث١ؽ‌ؼـ‌ٔطیؽٚؼٜ‌

‌ی‌قیف‌لفاـ‌ؼاؼ:‌سٛاٖ‌ؼـ‌وٝ‌ؼوشٝ‌ثٙبثفایٗ‌٘ب٘ٛٔٛاؼ‌ـا‌ٔی

ثبٌؽ‌ٚ‌ثٙبثفایٗ‌ؼٚ‌ث١ؽی‌ؼـ‌‌ای‌ثب‌یه‌ث١ؽ‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛ‌ٔی‌ٔبؼ1‌ٜؼٚ‌ث١ؽی:‌٘ب٘ٛ‌ِفطٝ -1

 ٌٛؼ.‌‌٘ٝف‌ٌففشٝ‌ٔی

ٝ‌‌‌ای‌ثب‌ؼٚ‌ث١ؽ‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛ،‌یه‌ث١ؽی‌ٔیی‌‌یه‌ث١ؽی:‌ٔبؼٜ -2 ثی٠‌ٝٙیٛاٖ‌‌‌‌‌ثبٌیؽ.‌٘بِِ٘ٛٛی

2‌‌‌‌‌‌‌ٝی‌سٛ‌غبِی‌٘ب٘ٛـٌشٝ ی‌سیٛدف‌س١فییف‌‌‌‌ٚ‌٘ب٘ٛٔیّیٝ‌ٚ‌٘ب٘ٛوییٓ‌ثیٝ‌ِیٛـر‌٘یب٘ٛ‌ـٌیش

 ٌٛ٘ؽ.‌ٔی

ای‌وٝ‌ٞف‌وٝ‌ث١ؽ‌آٖ‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛ‌اوز‌ٚ‌یب‌ث٠‌ٝجبـر‌ؼیٍیف،‌ِیفف‌‌‌‌ِفف‌ث١ؽی:‌ٔبؼٜ -3

 ث١ؽی‌اوز.‌

                                                           
1‌Nanoplate 
2‌Hollow 
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ؼٞٙؽ.‌ؼٚ‌ؼِی٠‌ُٕیؽٜ‌ثیفای‌ٔشٕیبیك‌ٌیؽٖ‌‌‌‌‌‌ٙیٗ‌اث١بؼی،‌غٛاَ‌ٔشفبٚسی‌اق‌غٛؼ‌ٍ٘بٖ‌ٔیٔٛاؼ‌ثب‌ز

غٛاَ‌ٔٛاؼ‌ؼـ‌ٔمیبن‌٘ب٘ٛ‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ.‌اَٚ‌افكایً‌لبثُ‌سٛخٝ‌٘ىجز‌وٙص‌ثٝ‌ضدٓ‌ٔٛاؼ‌اویز،‌‌

ٌفؼؼ.‌ؼِییُ‌ؼْٚ،‌آٌیىبـ‌ٌیؽٖ‌اییفار‌‌‌‌‌‌وٝ‌ثب٠ث‌ثٟجٛؼ‌اوشطىبْ‌ٚ‌افكایً‌ٚاوًٙ‌دؿیفی‌ٔٛاؼ‌ٔی

ٔمیبن‌اوز،‌وٝ‌سغییف‌غیٛاَ‌اِىشفیىیی،‌ادشیىیی‌ٚ‌ٔغٙب٘یىیی‌ٔیٛاؼ‌ـا‌٘بٌیی‌‌‌‌‌‌‌وٛا٘شٛٔی‌ؼـ‌ایٗ‌

‌.>3=ٌٛؼ‌‌ٔی

خٟیز‌ٔیٛاؼ‌ف١یب2‌‌‌‌‌َدیفَٚ/‌‌دّی‌1زٖٛ‌ٞؽ ‌ایٗ‌سطمیك،‌اوشفبؼٜ‌اق‌٘ب٘ٛوبٔذٛقیز‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی

ٚ‌وبٔذٛقییز‌‌‌3ٞبی‌وفثٙی‌ٚ‌دّیٕفٞبی‌ـویب٘ب‌‌اِىشفٚؼ‌ؼـ‌وبغز‌اثفغبقٖ‌اوز،‌ایٗ‌ٔٛاؼ‌)٘بِِ٘ٛٛٝ

‌ٌٛؼ.‌‌سف،‌سٛٔیص‌ؼاؼٜ‌ٔیایٗ‌ؼٚ‌(‌ثٝ‌٘ٛـ‌ٔفُّ‌ٚ‌ثب‌ٌفش‌ثیً

‌ٞبی‌وفثٙی‌٘بِِ٘ٛٛٝ

‌ٞبی‌وفثٙی‌وٍف‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌

ای‌ؼـ‌ٍ٘فیٝ‌وفثٗ‌ثٝ‌ثیبٖ‌‌ؼـ‌ٔمب5‌ِٝٚ‌ٚلاؼیٕیف‌وٛق٘شىف‌4،‌ٔبـن‌ٔٛ٘شیٛوه2006ؼـ‌وبَ‌

ٞبی‌٘ب٘ٛٔشفی‌سٛغبِی‌‌ٍف‌ِِٛٝٞب‌دفؼاغشٙؽ.‌اغّت‌ٔمبلار‌١ٔفٚ ‌٠‌ّٕٚی،‌و‌ٔجؽأ‌ٚ‌ٍٔٙث‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ؼٞٙؽ.‌ِیىٗ‌سیبـیع‌‌‌٘ىجز‌ٔی‌1991ؼـ‌وب7‌‌َاق‌وٕذب٘ی‌اِىشفیىی‌٘بیذ6‌ٖٛوفثٗ‌ـا‌ثٝ‌وٛٔیٛ‌ایدیٕب

8‌‌ٌٚفؼؼ.‌ؼـ‌آٖ‌ویبَ‌ـاؼٌیىٛیر‌‌‌ثفٔی‌1952ای‌ؼٚـ‌ؼـ‌وبَ‌‌ٞبی‌٘ب٘ٛٔشفی‌ٌفافیشی‌ثٝ‌ٌؿٌشٝ‌ِِٛٝ

ی‌ـا‌ؼـ‌ٔدّٝ‌ـٚوی،‌ٌیٕی‌فیكیىی،‌ثیٝ‌‌٘ب٘ٛٔشفی‌وفث50‌ٙٞبی‌‌سّبٚیف‌ٚأطی‌اق‌9‌ِِِٝٛٛویب٘ٛیر

                                                           
1
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2
loPpyplloP 

3
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4
Marc Monthioun 

5
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ٞبی‌وفثٙی‌ضشی‌لجُ‌اق‌آٖ‌وبَ‌وبغشٝ‌ٌیؽٜ‌ثٛؼ٘یؽ.‌ِٚیی‌سیب‌‌‌‌‌‌زبح‌ـوب٘ؽ٘ؽ.‌ٕٔىٗ‌اوز‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ی‌ٔىشمیٓ‌ایٗ‌وبغشبـٞب‌فیفاٞٓ‌٘جیٛؼٜ‌‌‌‌أىبٖ‌ٍٔبٞؽ1‌ٜقٔبٖ‌اغشفاٞ‌ٔیىفٚوىٛح‌اِىشفٚ٘ی‌٠جٛـی

‌.>4=اوز‌

‌ٞبی‌وفثٙی‌وبغشبـ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبی‌وفثٙی‌ٚخٛؼ‌ؼاـ٘ؽ.‌ایٗ‌ویبغشبـٞبی‌ٔش١یؽؼ‌غیٛاَ‌‌‌‌‌وبغشبـٞبی‌ٌٛ٘بٌٛ٘ی‌اق‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ر‌ٌفافییز‌دیسییؽٜ‌ٌیؽٜ‌ویبغشٝ‌‌‌‌‌ٞبی‌وفثٙی‌اق‌ِفطب‌ٔشفبٚسی‌٘یك‌ؼاـ٘ؽ.‌اٌفزٝ‌ؼـ‌ٚالٟ،‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ـٌٚی‌اوز‌وٝ‌‌‌ی‌دیسیؽٜ‌ٌؽٖ‌ِفطبر‌ٌفافیز‌ثٝ‌ِٛـر‌ِِٛٝ‌ا٘ؽ،‌أب‌ؼـ‌٘ٝف‌ٌففشٗ‌٘طٜٛ‌ٍ٘ؽٜ

ٞب‌اق‌ٞف‌‌.‌١ٕٔٛلا‌٘بِِ٘ٛٛٝٞبی‌وفثٙی‌ثٝ‌وبـ‌ـٚؼ‌سٛا٘ؽ‌ثفای‌سِٛیف‌وبغشبـٞبی‌ٔػشّف‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ٔی

ثبٌٙؽ.‌‌ی‌ـٚی‌ٞف‌ا٘شٟبی‌اوشٛا٘ٝ‌ٔیا٘ؽ‌ٚ‌ِؿا‌ٌبُٔ‌یه‌آـایً‌سٛدِٛٛلیىی‌دٙح‌‌١ّٔؼٚ‌٘ف ‌ثىشٝ

ٞبیی‌ٞىشٙؽ‌وٝ‌ؼـ‌ٞف‌ا٘شٟب‌ثٝ‌یه‌وبغشبـ‌٘ىجشبً‌ثكـي‌ٌجٝ‌فّٛـیٗ‌ٔشُّ‌‌ٞب‌اوشٛا٘ٝ‌اِٛلا‌٘بِِ٘ٛٛٝ

‌.‌>5=ا٘ؽ‌‌ٌؽٜ

 

‌.>5=:‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی‌سه‌ؼیٛاـ‌1‌ٜ-1ٌىُ‌

 ٞبی‌وفثٙی‌ا٘ٛاٞ‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌

ٌیٛ٘ؽ،‌‌‌ٔیی‌وبق٘ؽ‌ٍٔػُ‌‌ٞب‌ـا‌ٔی‌ای‌آٖ‌ٞبی‌اوشٛا٘ٝ‌ٞبیی‌وٝ‌ؼیٛاـٜ‌ٞب‌ثب‌س١ؽاؼ‌لایٝ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                           
1
Transmission electron microscope (TEM) 
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‌.‌2ٞبی‌وفثٙی‌زٙؽ‌ؼیٛاـٜ‌ٚ‌٘ب1‌ِِٝٛٛ٘ٞبی‌وفثٙی‌سه‌ؼیٛاـٜ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌٛ٘ؽ.‌ٔٙبثك‌ٌىُ‌‌ٞبی‌سه‌خؽاـٜ،‌ؼٚ‌دبـأشف‌ثٝ‌وبـ‌ثفؼٜ‌ٔی‌ثفای‌سِٛیف‌وبغشبـ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

اوز‌وٝ‌اق‌اسٓ‌اِّی‌ٌفٚٞ‌ٌؽٜ‌ٚ‌ثٝ‌وٕز‌اسٓ‌ث١ؽی‌خٟز‌ٌییفی‌‌‌  (‌یىی‌ثفؼاـ‌وبیفا1-2‌َ)

ی‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌اوز‌وٝ‌‌ٌٛؼٚ‌َ٘ٛ‌آ١ٔ‌ٖبؼَ‌ٔطیٗ‌ؼایفٜ‌ثفؼاـ‌ِِٛٝ‌ٌؽٖ‌٘یك‌ٌفشٝ‌ٔیٕ٘بیؽ‌ٚ‌ثٝ‌آٖ‌‌ٔی

‌ٌٛؼ:‌‌ثب‌ـاثٙٝ‌قیف‌س١فیف‌ٔی

(1-1)‌           (   ) 

‌٠ؽؼٞبی‌ِطیص‌ٞىشٙؽ.‌‌n‌‌ٚmثفؼاـٞبی‌ٌجىٝ‌ٌفافٗ‌ٚ‌‌  ٚ‌‌  ؼـ‌ایٙدب‌

ی‌ٌفافٗ‌اویز.‌‌‌ؼـ‌ٌجىٝ‌  ٚ‌خٟز‌‌  ی‌ثیٗ‌ثفؼاـ‌وبیفاَ‌‌،‌قاٚیθٝؼیٍفی‌قاٚیٝ‌وبیفاَ‌

ٍ٘یبθ‌‌‌ٖی‌وبیفاَ‌‌ٚ‌قاٚیٝ‌  سٛا٘ٙؽ‌ثف‌ضىت‌لٙف‌‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ٔی‌(   )ثٝ‌٘ٛـ‌ٍٔبثٝ‌ا٠ؽاؼ‌ِطیص‌

ثیٝ‌ِیٛـر‌قییف‌‌‌‌‌(   )ٞیبی‌ویبغشبـی‌‌‌‌سٛا٘ؽ‌ثف‌اوبن‌ا٘یؽیه‌‌ٔی‌‌  ؼاؼٜ‌ٌٛ٘ؽ.‌لٙف‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌

‌ٌ٘ٛشٝ‌ٌٛؼ:‌

(1-2)‌
    

  
 
  √       

(        )
 
 ⁄

 ⁄  

ی‌‌ی‌وبیفاَ‌ثب‌١ٔبؼِٝ‌ٔدبٚـ‌ٞٓ‌اوز‌ٚ‌قاٚیC-C‌ٝی‌ثیٗ‌ؼٚ‌اسٓ‌‌،‌فبِّٝ    ؼـ‌ای١ٔ‌ٗبؼِٝ‌

‌ٌفؼؼ:‌‌قیف‌ثیبٖ‌ٔی

(1-3)‌θ        [√      
⁄ ]‌‌ 

‌ٍٔػُ‌ٌٛؼ.‌  θ‌‌ٚیب‌١ٔبؼَ‌آٖ‌ثب‌‌(   )ٞبی‌‌سٛا٘ؽ‌ثب‌ا٘ؽیه‌ثٙبثفایٗ‌یه‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ٔی

                                                           
1
single-walled carbon nanotube (SWCNT) 

2
multi-walled carbon nanotube (MWCNT) 
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‌

‌.>5=ی‌دیسً‌‌:‌ثفؼاـ‌ٚ‌قاٚی‌2ٝ-1ٌىُ‌

ٌٛؼ‌ٚ‌قیٍكاي‌ضبِشی‌اویز‌ویٝ‌‌‌‌ثبٌؽ،‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ؼوشٝ‌ٔجّی‌٘بٔیؽٜ‌ٔی‌n=mؼـ‌ِٛـسی‌وٝ‌‌

m=0ثبٌییؽ.‌ؼـ‌٘بِِ٘ٛٛییٝ‌ؼوییشٝ‌ٔجّییی‌‌𝜃 𝜃ٚ‌ؼـ‌٘بِِ٘ٛٛییٝ‌قیٍییكاي‌‌     اوییز.‌سٕییبْ‌‌   

ٝ‌‌‌‌ٞبی‌ؼیٍف‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌وبیفاَ‌یب‌وبغشبـٞبی‌ٔبـدیسی‌٘بٔیؽٜ‌ٔی‌ضبِز ٞیبی‌‌‌ٌیٛ٘ؽ.‌ؼـ‌ٔیٛـؼ‌٘بِِ٘ٛٛی

θ   وبیفاَ‌ ‌اوز.‌    

‌

‌.>6=(ٔبـدیسیc(قیٍكاي‌b(ؼوشٝ‌ٔجّی‌a:‌اٌىبَ‌ٔػشّف‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی‌‌3-1ٌىُ‌

ٞبی‌ٌفافٙی‌ٔشیفاوٓ‌ٚ‌٘كؼییه‌ثیٝ‌‌‌‌‌سٛاٖ‌ثٝ‌ِٛـر‌ِِٛٝ‌ؽ‌خؽاـٜ‌ـا‌ٔیٞبی‌وفثٙی‌زٙ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

٘یب٘ٛٔشف‌‌‌25سیب‌‌‌2ای‌ثیٝ‌لٙیف‌‌‌‌ٞبی‌ٌفافٙی‌س١فیف‌وفؼ‌وٝ‌ثب‌ضفیفٜ‌‌ٞبی‌ٔش١ؽؼی‌اق‌ٚـق‌ٞٓ‌ثب‌لایٝ

‌ا٘ؽ.‌‌٘ب٘ٛٔشف‌اق‌ٞٓ‌خؽا‌ٌؽ34/0‌ٜی‌‌ٔفوك‌ثب‌فبِّٝ‌ٞٓ
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 ٞبی‌وفثٙی‌٠یٛة‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌

٘یٛـ‌غٛاویشٝ‌ییب‌٘بغٛاویشٝ،‌‌‌‌‌آَ‌ثؽ٠‌ٖٚیت‌ثٝ‌وبغشبـٞبی‌ایؽٜؼـ‌ثفغی‌اق‌ٔٛاـؼ‌٠لاٜٚ‌ثف‌

ٞبیی‌٘ٝیف‌غًٕ‌ٚ‌سغییف‌لٙیف‌‌‌ثبٌٙؽ.‌سغییف‌ٌىُ‌ٞبی‌وفثٙی‌ؼاـای‌وبغشبـٞبی‌١ٔیٛة‌ٔی‌٘بِِ٘ٛٛٝ

آیٙیؽ.‌اییٗ‌‌‌‌٘بٌٟب٘ی‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ثب‌خبٍ٘یٙی‌یه‌١ّٔ‌ًٌی‌ثب‌ٞفز‌١ّٔی‌ٚ‌یب‌دٙح‌١ّٔی‌ثٛخٛؼ‌ٔی

ٞیب‌‌‌اغُ‌ٚ‌یب‌غبـج‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ثبٌٙؽ.‌ٍٔػّبر‌اِىشفیىی‌٘بِِ٘ٛٛٝسٛا٘ٙؽ‌ثٝ‌وٕز‌ؼ‌ٞب‌ٔی‌سغییف‌ٌىُ

ٞب‌‌ثبٌؽ.‌ؼوشٝ‌ؼیٍفی‌اق‌٠یٛة‌ثٝ‌ٚاوٙٝ‌ایدبؼ‌٘بغبِّی‌ٞب‌ٔی‌‌ثٝ‌ٌؽر‌ٚاثىشٝ‌ثٝ‌ایٗ‌سغییف‌ٌىُ

آیٙؽ.‌سفویجبسی‌ویٝ‌ثیٝ‌ِیٛـر‌٘بغبِّیی‌ؼـ‌‌‌‌‌‌ٞب‌ثٛخٛؼ‌ٔی‌ؼـ‌ضیٗ‌ٚ‌یب‌ث١ؽ‌اق‌ففآیٙؽ‌ـٌؽ‌٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛا٘ٙؽ‌ؾـار‌وبسبِیكٚـ‌ٔٛـؼ‌اوشفبؼٜ‌ثفای‌ا٘دبْ‌ففآیٙؽ‌ثبٌٙؽ.‌‌ٌیف٘ؽ،‌ٔی‌اـ‌ٔیٌجىٝ‌اسٕی‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌لف

سٛا٘ؽ‌ٔٙدف‌ثٝ‌ایدبؼ‌ویبغشبـٞبی‌خؽییؽی‌ٕٞسی٠‌‌‌‌‌ٖٛیٛة‌دٙح‌١ّٔی‌ٚ‌ٞفز‌١ّٔی‌ٕٞسٙیٗ‌ٔی

‌ثب‌اسّبلار‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌سه‌ؼیٛاـٜ‌ٌفؼؼ.‌Tٚ‌ٌىY‌‌ُوبغشبـ‌ٌىُ‌

‌

(‌سّٛیف‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ؼوشٝ‌ٔجّی‌ٔشُّ‌ٌؽٜ‌ثٝ‌قیٍكاي‌SWNT‌bقیٍكاٌی‌ؼـ‌یه‌Y(‌اسّبa‌َ:‌‌4-1ٌىُ‌

‌.>7=١ّٔی‌‌١ّٔ7ی‌5‌ٕٚٞفاٜ‌ثب‌یه‌

‌ٞبی‌سِٛیؽ‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌وفثٙی‌ـٚي‌

ٞیب،‌ؼٚثیبـٜ‌‌‌‌ی‌وب٘شی‌ٌفاؼ،‌ایٗ‌اسٓ‌ؼـخ3000‌ٝٞبی‌وفثٗ‌سب‌ضؽٚؼ‌‌ده‌اق‌ضفاـر‌ؼاؼٖ‌اسٓ


