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 چکیذُ

 ثىابس  ٘ب٘ٛ اثقبد دس ِىتشٚ٘یىیا ادٚات ػبخت دس وٝ ٞؼتٙذ ِیآایذٜ ٔٛاد وشثٙی، ٞبي٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي ٘ب٘ٛٔمیبع دس دٔبي پبییٗ ٔىب٘یؼٓ پشاوٙذٌی . یىی اص فُّ ٔمبٚٔت اِىتشیىی ػیؼتٓسٚ٘ذ ٔی

ٓ ٞبي الاػتیه ٔیثبؿذ. اص خّٕٝ پشاوٙذٌیالاػتیه ٔی ٖ  تٛاٖ ٔشاوض وِٛٙی ٚ ثاشٞ  -واٙؾ اِىتاشٚ

خذاسٜ ثب ٞبي ته٘ؾشیٝ پشاوٙذٌی ٘بخبِلی وِٛٙی دٚس دس ٘بِِ٘ٛٛٝ ،شٚطٜدس ایٗ پاِىتشٖٚ سا ٘بْ ثشد. 

خات سٚي ػاغ    ٞب ثب تٛصیـ یىٙٛا٘بخبِلیاػتفبدٜ اص تمشیت ته اِىتشٖٚ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. 

ٔىب٘یىی پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ ثٝ ٚػیّٝ ٘بخبِلای دٚس   -ثؼتش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ، ػپغ ٔذَ وٛا٘تْٛ

   ٝ ٞابي  ٚالـ دس ػغ  ثؼتش ثشسػی ٌشدیذ ٚ فجبست وّی ثشاي آًٞٙ پشاوٙاذٌی اِىتاشٖٚ دس ٘بِِ٘ٛٛا

چیش ثایؾ اص  آًٞٙ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ آسٔوشثٙی ثذػت آٔذ. ٘تبیح حبكُ ٘ـبٖ داد وٝ 

ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙؾٛس ثذػت آٚسدٖ سػب٘ٙذٌی اص ٔقبدِٝ ثاِٛتضٔٗ دس ٔاذَ   ثبؿذ. ٘بِِ٘ٛٛٝ صیٍضاي ٔی

ٞاب  سػاب٘ٙذٌی   تبثـ تٛصیـ تقبدِی ثاشاي ٘بخبِلای   ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ػٛق اػتفبدٜ ٌشدیذ ٚ –پخؾ

دٔبي ٔحاذٚد،   ثشاي ٔحبػجٝ سػب٘ٙذٌی دسدس ادأٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ صیٍضاي  دس دٔبي كفش ثشسػی ٌشدیذ. 

ؿذٜ ٚ فجبستی تحّیّای ثاشاي سػاب٘ٙذٌی دس     تبثـ تٛصیـ تقبدِی دیشان خبیٍضیٗ -تبثـ تٛصیـ فشٔی

ٔحذٚدٜ تىب٘ٝ ا٘تمبِی وٛچه ٚ ثضسي ثذػت آٔذ. ٘تبیح حبكُ ٘ـابٖ داد واٝ سػاب٘ٙذٌی ٘بِِ٘ٛٛاٝ     

یبثاذ. ثابلاتشیٗ   سػب٘ب ثب افضایؾ ٘بخبِلی وبٞؾ ٚ ثب افضایؾ ػغ  آلایؾ افضایؾ ٔای صیٍضاي ٚ ٘یٓ

 ثقذي ثبؿذ.  ا٘شطي فشٔی ٘ضدیه ثٝ ِجٝ صیش٘ٛاس افتذ وٝسػب٘ب صٔب٘ی اتفبق ٔیسػب٘ٙذٌی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘یٓ

 .: ٘بِِ٘ٛٛٝ، خٛاف تشاثشدي، پشاوٙذٌی، ٘بخبِلی، سػب٘ٙذٌیکلیذ ٍاطُ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 أ‌

 

 ػٌاٍیيفْشست 

 غفحِ                                                                                                                                  ػٌَاى

 یکشتٌ یّاًاًَلَلِ کیضیف تش یاهقذهِ :اٍل فػل

 1 ................................................................................................................. .....ٔمذ1-1ٝٔ

 3 ................................................................................ ..……یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ خچٝیتبس1-2

 4 .................................................................................. ..……یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ هیضیف1-3

 4 ................................................................................................. ٖٛیذاػیجشی1-3-1ٞ

 5 .............................................................................................. وشثٗ يضٚٔشٞبیا1-3-2

 7 ................................................................... ..………یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ یِٔٛىِٛ ػبختبس1-4

 8 ....................................................................................................... …شاَیوب ثشداس1-5

 11 ......................................................... يؽبٞش ؿىُ ِحبػ اص یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ يثٙذعجم1-6ٝ

 11 ............................................................................................. ٍضايیص ٘ب1-6-1ِِٝٛٛ٘

 11 ............................................................................ (شیآسٔچ)یكٙذِ دػتٝ ٘ب1-6-2ِِٝٛٛ٘

 12 ...................................................................................(شاَیوب)٘بٔتمبسٖ ٘ب1-6-3ِِٝٛٛ٘

 12 ................................................................................................... ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ خٛاف1-7

 12 ...................................................................................ییبیٕیؿ يشیپز ٚاوٙؾ1-7-1

 13 .......................................................................................... ٚٔمبٚٔت اػتحىب1-7-2ْ

 13 .............................................................................................. یحشوت خٛاف1-7-3

 13 ............................................................................................ یىیاِىتش خٛاف1-7-4

 14 .............................................................................................. یحشاست خٛاف1-7-5

 14 .......................................................................................... یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ػٙتض1-8

 14 ............................................................................... یىیاِىتش لٛع ٝیتخّ سٚؽ1-8-1

 15 ......................................................................................... يضسیِ شیتجخ سٚؽ1-8-2



 ب‌

 15 .......................................................................... ثبلا فـبس وشثٗ ذیٔٛ٘ٛوؼ سٚؽ1-8-3

 16 ............................................................................... ییبیٕیؿ ثخبس سػٛة سٚؽ1-8-4

 16 ................................................................................................ ......ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ وبسثشد1-9

 17 .................................................................. ٞبتیوبٔپٛص دس وٙٙذٜ تیتمٛ فٙٛاٖ ث1-9-1ٝ

 17 ................................................................ یذا٘یٔ تـقــ يـٍشٞبیٕ٘ب دس اػتفبد1-9-2ٜ

 17 ............................................... هیاِىتشٚ٘ كٙقت دس ٛاسٜیدته يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ اص اػتفبد1-9-3ٜ

 18 ............................ یػٛخت ُیپ ٚ وٙٙذٜ شٜیرخ فٙٛاٖ ثٝ وبسثشد ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ یتٛخبِ ػبختبس1-9-4

 19 .................................................. یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ اص اػتفبدٜ ثب ٞبٗی٘ب٘ٛٔبؿ ػبخت1-9-5

 19 .......................................................... .یوشثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ دس یاِىتشٚ٘ تشاثشد هیضیف ٚ ي٘ٛاس ػبختبس1-10

 19 ............................................................................. ٌشافٗ یاِىتشٚ٘ ٘ٛاس ػبختبس1-10-1

 24 ........................................................................................... يا٘شط ي٘ٛاسٞب ػبختبس1-11

 24 ........................................................... ٌشافٗ اص SWCNT ي٘ٛاس ػبختبس اػتخشاج1-11-1

 29 ................................................................ یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ يثقذهی یپبؿٙذٌ سٚاثظ1-12

 30 .......................................................................... یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ دس حبلات یچٍب1-13ِ

 31 ........................................................................................ٔؤثش خشْ ٚ یفشٔ ػشفت1-14

 31 .............................................................................. (ٌشٜٚ ػشفت)یفشٔ ػشفت1-14-1

 31 ٔؤثش خش1-14-2ْ

  ّای کشتٌیاثش ًاخالػی تش خَاظ تشاتشدی ًاًَلَلِ :دْٚ فلُ

 36 ................................................................................................................ٔمذ2-1ٝٔ

 38 ...................................................................... .………یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ي٘ٛاس ػبختبس2-2

 39 .............................................................. خذاسٜته یوشثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ دس دٚس ی٘بخبِل اثش2-3

 41 ................................................................................................ ِٔٛىَٛ عشح2-3-1

 41 ........................................................................ ٚالا٘غ ٛ٘ذیپ یذٌیخٕ ٔحبػجبت2-3-2

 42 ................................................................................................ ٌزاس احتٕب2-3-3َ



 ج‌

 43 ......................................... ......................خذاسٜته یوشثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ دس تشاثشد ثش دٚس ی٘بخبِل اثش2-4

 45 ........................................................................... دٚس ی٘بخبِل یپشاوٙذٌ آ2-4-1ًٙٞ

 47 ........................................................................ ی٘بخبِل ُیپتب٘ؼ غیٔبتش فٙبكش2-4-2

 48 ................................................................................. یتلبدف ُیپتب٘ؼ ٗیبٍ٘ی2-4-3ٔ

 50 یسػب٘ٙذ2-4-4ٌ

 51 ..................................................................ي٘ٛاسبٖیٔ یپشاوٙذٌ: ٍضايیص ٘بِِ٘ٛٛٝ 2-4-5

 52 ....................................................................................... ي٘ٛاسٗیث یپشاوٙذٌ 2-4-6

 54 ............................................................................... ٔحذٚد يدٔب دس یسػب٘ٙذ2-4-7ٌ

 55 ................................................................... ذٜی٘بلغج ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔؤثش ی٘بخبِل ثبس 2-4-8

 حی٘تب ٚ ٔحبػجبت :ػْٛ فلُ

 58 ............................................................................................................... ٔمذ3-1ٝٔ

 59 ............................................................................................ يا٘شط ي٘ٛاسٞب ٔحبػج3-2ٝ

 61 .................................................................................. دٚس ی٘بخبِل اثش تیإٞ یثشسػ3-3
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 هقذهِ 1-1

فّاْٛ ٚ كاٙبیـ    ٞابي ثضسٌای دس صٔیٙاٝ ي   ؽٟٛس فٙبٚسي ٘ب٘ٛ، ػاشآغبص تحاٛلات ٚ پیـاشفت   

وٝ ثب تٛخاٝ ثاٝ    ثبؿذٔیٞبي وشثٙی ٘ب٘ٛیی، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبي ٔـٟٛسسٌٛ٘بٌٖٛ ثٛدٜ اػت. یىی اص ػبختب

ٖ ٔای ؿابٖ،  خٛاف ٔٙحلش ثٝ فشد ٔىب٘یىی، اِىتشٚ٘یىی، حشاستی ٚ ٘اٛسي  دس كاٙبیـ   ٞاب آٖاص  تاٛا

ْ  یوشثٙا  يٞبتِٛیذ ٘بِِ٘ٛٛٝ يٞبٚ ثب آؿٙبیی ثب خٛاف ٚ سٚؽ ٔختّف ثٟشٜ ثشد دس  يثّٙاذ  يٞاب ٌاب

 .خٟت پیـشفت ٚ تٛػقٝ ایٗ كٙبیـ ثشداؿت

    ٝ لااٛع تخّیاٝ  ٞابي ٔختّفای چاٖٛ     ٞابي وشثٙاای اص سٚؽ  دا٘ـإٙذاٖ ثاشاي تِٛیاذ ٘بِِ٘ٛٛا

وٙٙاذ. ثاب اػاتفبدٜ اص ایاٗ      ٔای  اػاتفبدٜ   3ٚ تجخیش ِیاضسي  2ٌزاسي ثخبس ؿیٕیبیی ، سػٛة1یاِىتشیى

  ت.اػ  كٙقتی سػیذٜ وـٛسٞب ثٝ حذ ٘یٕٝ ٞب، أشٚصٜ تِٛیذ ایٗ ٔٛاد دس ثشخی اص  سٚؽ

ایٗ ٔٛاد ٔمبٚٔت خٛثی دس ثشاثش ٔٛاد ؿیٕیبیی داس٘ذ ٚ اص پبیذاسي ٌشٔبیی ثبلایی ثشخٛسداس٘ذ. 

تمُ ؿٛ٘ذ، ایاٗ ٔاٛاد دس   ٙٞبي وشثٙی ٔ تٛا٘ٙذ دس ساػتبي ٔحٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٔی اص آ٘دبیی وٝ اِىتشٖٚ

ٞبي وشثٙی اص ِحبػ ؿایٕیبیی فقابَ    ٞؼتٙذ. ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌشٔب ي اِىتشیؼیتٝ ٚساػتبي ٔحٛس خٛد سػب٘ب

تٛا٘ٙذ وبتبِیضٚسٞابي خاٛثی ثبؿاٙذ. آٟ٘اب خبكایت ٔاٛییٍٙی ثابلایی داس٘اذ ٚ          ٞؼتٙذ، ثٙبثشایٗ ٔی

فاشد ػاجت ؿاذٜ     تٛا٘ٙذ ٌبصٞب ٚ ٔبیقبت سا دس خٛد خبي دٞٙذ. داؿتٗ خٛاف ٔتٙٛؿ ٚ ٔٙحلشثٝ ٔی

 .سي داؿتٝ ثبؿٙذؿٕب ٞبي وشثٙی وبسثشدٞبي ثی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ّای کشتٌیتاسیخچِ ًاًَلَلِ 1-2

دس ػابَ   .]1[ٌضاسؽ ؿاذ  4وشثٙی تٛػظ ثبوٖٛ اياػتٛا٘ٝ ٞبي ِِٛٝ، ٔـبٞذٜ 1960دس ػبَ 

ٛ فوـف ؿذ.  C60 5ٞبي وشثٗ ٔقشٚف ثٝ فّٛسٖ، یه ِٔٛىَٛ خذیذ، ػبختٝ ؿذٜ اص ات1985ٓ  سّٖا

                                                           
1
 Arc Discharge   

2
 Chemical Vapor Deposition 

3
  Laser ablation 

4
 Bacon 

5
 fullerene 
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ُ  وٝ، اػت وشٚي تمشیجب یب وشٚي چٙذٚخٟی وشثٗ ٞبياتٓ ثبثؼتٝ  ِٔٛىَٛ یه ٝ  دٚاصدٜ ؿابٔ  حّما

 (. 1-1)ؿىُ  ]2[اػت ٚخٟی ؿؾ حّمٝ ثیؼت ٚ ٚخٟی پٙح

 

 

 .C60فلَسى 1-1  ضکل

ٖ    1ایدیٕب 1991دس ػبَ  ٞاب ثاٛد، ٔٛفاك ثاٝ وـاف      دسحبِی وٝ ٔـغَٛ وابس ثاش سٚي فّاٛس

ٞاب ادأاٝ   وبس ثش سٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ ].3[ٔحٛس ثٛد٘ذ، ؿذ چٙذیٗ ِِٛٝ ٞٓ ٞبي وشثٙی، وٝ ثٝ ؿىُ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔـابٞذٜ   ٞبیی سا وٝ فمظ ؿبُٔ یاه ِِٛاٝ ثٛد٘اذ   وٝ دٚ ػبَ ثقذ ٕٞیٗ ٌشٜٚ ٘بِِ٘ٛٛٝداؿت تب ایٗ

ٚ ٚلادیٕیاش   3، ٔابسن ٔٛ٘تیاٛوغ  2006دس ػابَ   ؿاذ٘ذ.  2،وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ته دیٛاسٜ ٘بٔیذٜ]4[وشد٘ذ

 ٞب پشداختٙذ.دس ٘ـشیٝ وشثٗ ثٝ ثیبٖ ٔجذأ ٚ ٔٙـؤ ٘بِِ٘ٛٛٝ ائمبِٝدس  4وٛص٘تؼف

 

 ّای کشتٌیفیضیک ًاًَلَلِ 1-3

 ]:5[ ی اص اتٓ وشثٗ وٝ تـىیُ دٞٙذٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت فجبستٙذ اصیٞبٚیظٌی

 

 5ّیثشیذاسیَى 1-3-1

ٞبي ٕٔىاٗ صیابدي اػات واٝ دس تشاصٞابي      پیىشثٙذي ٞبي ٔتفبٚت اتٓ وشثٗیىی اص ٚیظٌی

ؿٛ٘ذ. ٞیجشیذاػایٖٛ  ٞبي اتٕی ؿٙبختٝ ٔیاٚسثیتبَ وٝ تحت فٙٛاٖ ٞیجشیذاػیٖٛاِىتشٚ٘یىی داسد 

 تشیٗ ٔٛاسدي اػت وٝ دس ٔٛسد خب٘ٛادٜ ٔٛاد وشثٙی ٚخٛد داسد.ثب إٞیت یىی اص

 6لشاس ٌشفتٝ اػات. ٞاش اتآ واشثٗ      4دس ثبلاي ٌشٜٚ  وشثٗ ؿـٕیٗ فٙلش اص خذَٚ تٙبٚثی اػت ٚ

2pاتٕای  ٞابي  اِىتشٖٚ داسد وٝ اٚسثیتبَ
2 ،2s

2  ، 1s
1sا٘اذ. اٚسثیتابَ   سا اؿاغبَ واشدٜ  2

ؿابُٔ دٚ   2
                                                           
1 
Iijima  

2
 Single Walled Carbon Nanotube 

3
 Marc Monthiox 

4
 Vladimir Kuznetsov 

5
 Hybridation 
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2sٞبي اِىتشٖٚ دس اٚسثیتبَ چٟبسؿٛ٘ذ. ٞبي ٞؼتٝ ٘بٔیذٜ ٔیاِىتشٖٚ ثب پیٛ٘ذ لٛي ثٛدٜ ٚ اِىتشٖٚ
2 

ٚ 2p
فابص وشیؼاتبِی   دس ؿاٛ٘ذ.  ٞبي ضقیفتشي ٞؼتٙذ، اِىتاشٖٚ ؽشفیات ٘بٔیاذٜ ٔای    وٝ ثب پیٛ٘ذ 2

دٞی پیٛ٘اذٞبي  یبثذ وٝ دس ؿىُاستمب ٔی 2s، 2px،2py ،  2pz ٞبي ثٝ اٚسثیتبَاِىتشٖٚ ٞبي ؽشفیت 

ٗ  2pٚ ا٘شطي ثیٗ ػغٛح ا٘اشطي ثابلاتش اص    وٛٚالا٘ؼی دس ٔٛاد وشثٙی ٟٔٓ ٞؼتٙذ. تفبٚت تاش اص  پابیی

فٕاُ ٔاٛج اِىتشٚ٘یىای     ٞبي ؿیٕیبیی وٛچه اػت ٚدس وشثٗ دس ٔمبیؼٝ ثب ا٘شطي پیٛ٘ذ2s ػغ  

 ٞب سا ثب یىذیٍش تشویت وٙذ. تٛا٘ذ ثٝ آػب٘ی آٖاِىتشٖٚ ٔی چٟبسثشاي ایٗ 

ثٝ ایٗ دِیاُ اػات واٝ ا٘اشطي      2pٚ ػٝ اٚسثیتبَ  2sٞبي اتٕی سٚ استمبي اِىتشٖٚ اص اٚسثیتبَاص ایٗ

َ پیٛ٘ذ اتٓ وشثٗ ثب اتٓ  2s  ٚ2pٞابي اتٕای   ٞبي ٕٞؼبیٝ آٖ سا افضایؾ دٞذ. ایٗ تشویت اص اٚسثیتاب

ٖ   2sؿٛد. اص ػاٛي دیٍاش تشویجای اص یاه اِىتاشٖٚ      ٞیجشیذاػیٖٛ ٘بٔیذٜ ٔی 2pٞابي  ثاب اِىتاشٚ
n
 

[n=1,2,3]  ٖٛٞیجشیذاػیsp
n ؿٛد. دس وشثٗ، ػٝ ٞیجشیذاػیٖٛ ٕٔىٗ اػت اتفبق افتاذ:  ٘بٔیذٜ ٔی

sp ،sp
2،.sp

sp، اثتذا ٞیجشیذاػیٖٛ Si  ٚGeدیٍش فٙبكش ٌشٜٚ چٟبس اص لجیُ  3
 دٞٙذ.سا ٘ـبٖ ٔی 3

َ      Si  ٚGeوشثٗ ثب  ، ٞابي اتٕای داخّای   ٔتفبٚت اػت ثٝ عٛسي واٝ واشثٗ ثاٝ خاض اٚسثیتاب

ٞبي داخّی ٔدبٚس، ثشاي آػبٖ وشدٖ ٞیجشیذاػیٖٛ ٘ذاسد ٚ دس كٛست فذْ ٚخٛد اٚسثیتبَ اٚسثیتبِی

sp  ٚspؿاٛ٘ذ. فاذْ ٞیجشیذاػایٖٛ    وشثٗ دسٌیش ٔی s  ٚpٞبي ؽشفیت فمظ اٚسثیتبَ
 Si ٚGeدس  2

 اػت ثٝ دِیُ فمذاٖ ٔٛاد آِی دس ایٗ دٚ فٙلش ثبؿذ. ٕٔىٗ

 

 ایضٍهشّای کشتي 1-3-2

spٞیجشیذاػیٖٛ  
n َٛٞبي ثش پبیٝ واشثٗ اػات ثّىاٝ    ٘ٝ تٟٙب ثشاي ٔـخق وشدٖ اثقبد ِٔٛى

ثشاي ٔـخق ٕ٘ٛدٖ اثقبد خبٔذٞبي پبیٝ وشثٗ ٘یض لاصْ اػت وٝ داساي ایضٚٔشٞبي ثب اثقبد كافش تاب   

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػات. دس ایٙداب ػابختبسٞبي ٕٔىاٗ اص ٔاٛاد      1-1دس خذَٚ ) وٝػٝ ثقذي اػت 

sp ٖ وشثٙی وٝ دس فبص خبٔذ داساي ساثغٝ ٘ضدیىی ثب ٞیجشیذاػیٛ
n.ٞؼتٙذ ٔقشفی خٛاٞٙذ ؿذ 
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 ایضٍهشّای ساختِ ضذُ اص کشتي. 1-1  جذٍل

تؼذی9 اتؼاد تؼذی1  تؼذی2  تؼذی3   

ؿىُإِبع ثی فیجشٌشافیت وشثیٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ فّٛسC60ٖ ایضٚٔش  

 چٍبِی

 ٞیجشیذاػیٖٛ

[g/cm
2
] 

 

Sp
2
 

1.72 

 

 

Sp
2  

(Sp) 

1.2-2 

2.68-3.13 

 

 

Sp
2
 

2.26 

 

 

Sp
3 

3.515 

2-3 

 

 عَٛ پیٛ٘ذ

[A
0
] 

 

1.40(C=C) 

1.46(C-C) 

 

 

 

1.44(C=C) 

 

1.42(C=C) 

1.44(C=C) 

 

 

1.54(C-C) 

خٛاف 

 اِىتشٚ٘یىی

 ٘یٕٝ ٞبدي

Eg=1.9ev 

-فّضي یب  ٘یٕٝ

 ٞبدي

 فبیك ٘یٕٝ فّض

Eg=5.47ev 

 

spدس ٞیجشیذاػیٖٛ
n ٞش اتٓ وشثٗ اص ،(n+1)   پیٛ٘ذ ػیٍٕب تـىیُ ؿذٜ اػت. ایٗ پیٛ٘اذٞبي

 ζ ، دٚ پیٛ٘اذ spػابص٘ذ. دس ٞیجشیذاػایٖٛ   ثقذي ٔای  nثٙذي ثشاي ػبختبس وّی ػیٍٕب یه اػىّت

ؿٛد. اص پیٛ٘ذ ایاٗ ص٘دیشٞابي   ػبص٘ذ وٝ وشثیٗ ٘بٔیذٜ ٔیفمظ یه ػبختبس ص٘دیشي یه ثقذي ٔی

spؿاٛد. دس ٞیجشیذاػایٖٛ   وشثیٗ، یه خبٔذ ػٝ ثقذي تـىیُ ٔای 
، چٟابس پیٛ٘اذ ػایٍٕب، یاه     3

٘بٔیاذٜ   1وٙٙذ وٝ ثشاي تـىیُ یه ػبختبس ػاٝ ثقاذي واٝ إِابع    تتشاٞیذسیٗ ٔٙؾٓ سا ایدبد ٔی

 ْ اػت. ؿٛد، لاص ٔی

                                                           
1
 Diamond 
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spخبِت تٛخٝ اػت وٝ ٞیجشیذاػیٖٛ 
ٕٞچٙیٗ یاه   وٝ یه ػبختبس تخت دس ٌشافیت دٚثقذي ٚ 2

وٙاذ،  فّٛسٖ ایدبد ٔای خب٘ٛادٜ  اص (0D)ٞب( ثؼتٝٞبي )چٙذٚخٟیٞذساَػبختبس ٔحّی تخت دس پّی

 ؿٛ٘ذ. ٞبي وشثٙی ٘بٔیذٜ ٔیدٞذ وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝتـىیُ ٔی(1D) ثقذي دس ػیّٙذسٞبي یه ػبختبس یه

ٞبي وشثٙی ٞؼتٙذ، وٝ ٔٛاد یه ثقذي ٔبوشٚػىٛپیه ٞبي وشثٙی دس استجبط ٘ضدیه ثب فیجش٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبؿذ. یه فیجش وشثٗ اٌش ٞب ٔیآٖ ٞب ٔتٙبػت ثٛدٖ عَٛ پیٛ٘ذ ثب لغشثبؿٙذ، ٚ اص خلٛكیبت آٖٔی

ٞبي اِىتشٚ٘یىای  ثٝ عٛس ٔیىشٚػىٛپی اػت، أب ٚیظٌی ثبؿذ ٚٞبي وشثٙی صیبدي ٔیچٝ ؿبُٔ لایٝ

دٞاذ. ٌشافیات ثاذٖٚ ؿاىُ واٝ فٕاذتب  ؿابُٔ        ثٝ خٛثی ٘ـابٖ ٔای   سا وٝ اغّت دٚثقذي ٞؼتٙذ،

Spٞیجشیذاػیٖٛ 
اي ٌشافیتای اػات. ثاٝ    ؿٛد، یه ٌشافیت ثب ٔشصثٙذي تلبدفی اص لغقبت لایٝٔی 2

ٞاش عشفای   ٘ؼاجتب  ساحات ثاٝ     تٛا٘ٙذٞب ٔیدِیُ ٘یشٚي ضقیف ٔٛخٛد ثیٗ دٚ لایٝ ٌشافیت ایٗ لایٝ

ٌیش٘ذ. ثب تٛخٝ ثاٝ ایاٗ ٔغّات ٌشافیات     سٚ ثٝ كٛست یه خبٔذ ِغضاٖ ؿىُ ٔیاص ایٗ حشوت وٙٙذ

تٛا٘ذ سفتبسي ؿجیٝ ثٝ ٔبدٜ دٚثقاذي داؿاتٝ ثبؿاذ. تحات ؿاشایظ ٔحیغای ٚ دس فاشْ        ؿىُ ٔی ثی

 اي ٚ دٚلایٝ لٛي، حبِت ثبثتی اص وشثٗ اػت.حدٕی، فبص ٌشافیت ثب پیٛ٘ذٞبي ؿؾ ٌٛؿٝ

 

 ّای کشتٌیهَلکَلی ًاًَلَلِ ساختاس 1-4

ثبؿذ. ٚ فّٛسٖ، چٟبسٔیٗ حبِت ػبختبسي وشثٗ ٔی، ٌشافیت عٞبي وشثٙی ثقذ اص إِب٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي وشثٗ تثجیت ؿاذٜ ثبؿاذ ٚ ٘یاض    تٛا٘ذ ٔثُ یه ؿجىٝ ؿؾ ضّقی اص اتَٓ ٔیآیه ٘بِِ٘ٛٛٝ ایذٜ

ٝ  .(جاِاف، ة ٚ  1-1ؿىُ) پیچیذٜ ؿٛد تٛا٘ذ ثٝ فشْ ػیّٙذس یىپبسچٝٔی ٞابي تاه خاذاسٜ    ٘بِِ٘ٛٛا

ٛ   ػیّٙذسي ثبؿٙذ. ایٗ فاشْ اص ثّاٛن   تٛا٘ٙذ ثٝ فٙٛاٖ اػبع ػبختبسٞبي ٔی  ٞابي ػابختٕب٘ی اص ٘اب٘

 ؿٛ٘ذ.٘بٔیذٜ ٔی ropesٞبي ته خذاسٜ، ٞبي ٔٙؾٓ ٘بِِ٘ٛٛٝكف ٞبي چٙذ خذاسٜ ٚ ِِٛٝ
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-ساختاس ًاًَلَلِ( بّای کشتٌی اص یک غفحِ گشافیتی ساخت ًاًَلَلِالف(ساختاسّای کشتي.  2-1  ضکل

 .(C60)یک هَلکَل فلَسى ج(ّا 

ا٘ااذ، ؿاابُٔ یااه ٞاابي ؿااؾ ضااّقی ػاابختٝ ؿااذٜوشثٙاای اص ؿااجىٝ ٞاابيچااٖٛ ٘بِِ٘ٛٛااٝ

spٞیجشیذاػیٖٛ
ٔتقّاك  اِىتشٖٚ ٘خؼات   3ٞبي وشثٗ اِىتشٖٚ ؽشفیت اص اتٓ 4ثبؿٙذ. اص ٔیبٖ ٔی 2

تٛا٘ٙاذ دس ٞاذایت   ٞب ٕ٘یصیش تشاص فشٔی ٞؼتٙذ. ثٙبثشایٗ آٖ -2.5داساي ا٘شطي  ثٝ اٚسثیتبَ ػیٍٕب ٚ

اػت ٚ ا٘ذوی  خبي ٌشفتٝ Пخب وٝ دس تشاص ا٘شطي اثش داؿتٝ ثبؿٙذ. چٟبسٔیٗ اِىتشٖٚ ؽشفیت اص آٖ

ثب ثب٘اذ   ؿذٜ اػت ٚثیٙی صیش تشاص فشٔی اػت ثشاي وٙتشَ خلٛكیبت ٞذایت ٚ خٛاف ا٘تمبِی پیؾ

ا٘ذوی ثبلاي تشاص فشٔی اػت واٝ ثاب    Пؽشفیت اص دیبٌشاْ ا٘شطي ٔغبثمت داسد. اٚسثیتبَ ضذ پیٛ٘ذي 

 ثب٘ذ ٞذایت دس دیبٌشاْ ا٘شطي ٔغبثمت داسد.

 

 1تشداس کایشال 1-5

ػبختبس ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی ته خذاسٜ ثٝ خض ولاٞه سٚي دٚ پبیب٘ٝ، ثب یه ثشداس ثٝ كاٛست یاه   

ؿٛد، ٔـخق ؿذٜ اػت. ثاشداس وابیشاَ ثاب    ٘بٔیذٜ ٔی honey combؿجىٝ ؿؾ ضّقی وٝ ٔقٕٛلا  

وٝ ؿجىٝ ؿؾ  3-1دس ؿىُ  .]5[یه ثخؾ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ فٕٛد ثش ٔحٛس ِِٛٝ اػت، ٔغبثمت داسد 

ثاب   OAدس خٟت ٔحاٛس ٘بِِ٘ٛٛاٝ اػات ٚ     OBؿذٜ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  ضّقی ٌؼتشدٜ

ؿٛد، تقیایٗ  ٘بٔیذٜ ٔی Tثشداس دیٍشي سا وٝ ثشداس ا٘تمبَ  OBٔغبثمت داسد. ثشداس  Chثشداس وبیشاَ، 

 OAB'Bثٝ كٛست ٔؼاتغیُ   Tٚ ثشداس ا٘تمبَ  Ch ؿذٜ تٛػظ ثشداس وبیشاَ وٙذ. ٔؼتغیُ ایدبدٔی

 ؿٛد.ػَّٛ ٚاحذي ثشاي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بٔیذٜ ٔی 3-1دس ؿىُ 

                                                           
1
  Chiral vector 
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تؼشیف تشداسّای کایشال دس ضثکِ ضص ضلؼی. 3-1  ضکل  

 : ؿٛدثشداس وبیشاَ ٘بِِ٘ٛٛٝ تٛػظ ساثغٝ صیش تقشیف ٔی

(1-1)            
 

 ثشداسٞبي ٚاحذ اص ؿجىٝ ؿؾ ضّقیa1 ٚ  a2 ٚ (m|<n|>0) افذاد كحی  ٞؼتٙذ n  ٚmوٝ 

 ثبؿٙذ. ٔی

 ؿٛ٘ذ: ٔـخق ٔی  (y,x)ثب اػتفبدٜ اص ٔختلبت وبستضیٗ a1 ٚ  a2، 3-1دس ؿىُ 

     
 

 
    

√ 

 
    

 

(1-2)      
 

 
     

√ 

 
    

 

 

1.42Aٞبي وشثٗ اػت وٝ ثشاي ٌشافیت ایٗ ٔمذاس ثشاثش ثب عَٛ پیٛ٘ذ اتٓ accوٝ 
ثبؿاذ ٚ ایاٗ   ٔی 0

acc=1.44Aؿٛد. أب ٞب اػتفبدٜ ٔیٔمذاس اغّت ثشاي ٘بِِ٘ٛٛٝ
0  ٝ تاش اػات ٚ   ٞاب ٔٙبػات  ثشاي ٘بِِ٘ٛٛا

تش اص ایاٗ ٔماذاس پیـاٟٙبد ؿاذٜ اػات. ثاب ثشاثاش لاشاس دادٖ         ثؼتٍی ثٝ ا٘حٙبي ثیـتش، ا٘ذوی ثضسي

آیٙاذ.  ثاٝ دػات ٔای         √ ثشاثاش   |a1| ٚ |a2| یب ثاٝ فجابستی    a1  ٚa2، عَٛ a1  ٚa2ٔقبدلات 

تٛا٘ٙذ ثشاػبع ثبثات ؿاجىٝ ثیابٖ    سٚ ٔیعَٛ ٚاحذ ٚ ٕٞچٙیٗ ثبثت ؿجىٝ اػت. اص ایٗ aثٙبثشایٗ، 

 ؿٛ٘ذ:                                               

    (
√ 

 
 
 

 
)   

(1-3)     (
√ 

 
  

 

 
)  
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 ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت:( عَٛ ثشداس وبیشاَ ٚاثؼتٝ ثٝ عَٛ 4-1ثش اػبع ساثغٝ )

(1-4)    |  |   √         

ؿٛد. ایٗ صاٚیٝ ثیبٍ٘ش ودی صاٚیٝ ؿاؾ  صاٚیٝ وبیشاَ ٘بٔیذٜ ٔی Ch ٚ a1صاٚیٝ ثیٗ ثشداسٞبي 

 دسٖٚ‌اص θؿٛد. صاٚیاٝ  ضّقی دس ٔمبیؼٝ ثب خٟت ٔحٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت ٚ ثب تمبسٖ حّمٛي ٔـخق ٔی

 :ؿٛدثیبٖ ٔی 5-1عجك ساثغٝ        ‌آیذ ٚثٝ دػت ٔی‌‌Ch‌ٚ a1ٔقبدلات

(1-5)        
     
|  ||  |

 
    

 √        
 

 

‌:آیذچٙیٗ ثذػت ٔی θ صاٚیٝ 6-1ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ 

(1-6)  θ        
√  

    
  

  

 ؿٛد:ٔحبػجٝ ٔی 7-1لغش ِِٛٝ، ٘یض ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ 

(1-7)     
 

 
 
 

 
√         

 

 (:8-1ؿٛد )ساثغٝ، وٝ فٕٛد ثش ثشداس وبیشاَ اػت، چٙیٗ ثیبٖ ٔیTٚ ثشداس ا٘تمبِی 

 
(1-8)                           

 

ثذػت  9-1ٚاحذ ؿجىٝ دس ساػتبي خٟت ٔحٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ  ، عTَٛعَٛ 

 آیذ:ٔی

   
√   
  

      √            

(1-9)     {
                                        

                                                 
 

 



 

11 

اػت. تقذاد ؿؾ ضّقی دس یه ػَّٛ ٚاحذ ٞٓ ثب  (n,m)تشیٗ ٔمؼْٛ فّیٝ ٔـتشن ثضسي dایٙدب 

 آیذ:ثٝ دػت ٔی 10-1ٔقبدِٝ 

(1-10)    
           

  
 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (n,m)خٟت ثقضی اص ثشداسٞبي وبیشاَ ثب ٔمبدیش ٔختّف  3-1دس ؿىُ 

 

 ّای کشتٌی اص لحاػ ضکل ظاّشیتٌذی ًاًَلَلِعثقِ 1-6

ثیٙای واشدٜ واٝ ایاٗ ٘اٛؿ اص      خذاسٜ وشثٙی پایؾ ٞبي تهٔغبِقبت خٛاف اِىتشٚ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 >.7=سػب٘ب ثبؿٙذتٛا٘ٙذ فّض یب ٘یٓػبختبسیـبٖ ٔیپبسأتشٞبي ٞب ثؼتٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙیٓ واٝ  یبثی ٔیٔىبٖ(m,n) ٞبي آٖ سا ثب ٔختلبت ٌیشیٓ. اتٓیه لایٝ ٌشافیت دس ٘ؾش ٔی

n ٓٞب ٚ ٔشثٛط ثٝ ػتٖٛ اتm ٓٞب اػت.ٔشثٛط ثٝ سدیف ات 

 1صیگضاگ ًاًَلَلِ 1-6-1

ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ صیٍضاي تـىیُ ٔای  ،لشاس ثٍیشد(n,0) ٞبي سٚي یىی اص اتٓ (0,0)اٌش اتٓ  دس  ؿاٛد 

 ٌیشد.ا٘تٟب دس ساػتبي افك یه خظ صیٍضاي ؿىؼتٝ دٚس تب دٚس ٘بِِ٘ٛٛٝ ؿىُ ٔی

 

 2ًاًَلَلِ دستِ غٌذلی)آسهچیش( 1-6-2

دسخٝ ٘ؼجت ثٝ آٖ لشاس داس٘ذ سٚي ٞٓ  45دس ٚضقیت  اتٕی وٝ دس كٛستی وٝ  اتٓ اثتذایی ٚ

تٛا٘یٓ ثیٗ ایٗ دٚ اتٓ یه خاظ  ٌیشد. دس ایٗ حبِت ٔیلشاس ثٍیش٘ذ ٘بِِ٘ٛٛٝ دػتٝ كٙذِی ؿىُ ٔی

ٞاب ثاب ٞآ    سدیف ٞش یه اص آٖ اػت. یقٙی ؿٕبسٜ ػتٖٛ ٚ m=nوٝ ٔقبدِٝ آٖ  ٔؼتمیٓ سػٓ وٙیٓ

 ثشاثش اػت.

 

                                                           
1
 Zigzag nanotube 

2
 Armchair nanotube 
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 1ًاًَلَلِ ًاهتقاسى)کایشال(1-6-3

ثشاثش   m ٚnایٗ حبِت ٔب٘ٙذ ٘بِِ٘ٛٛٝ دػتٝ كٙذِی اػت ثب ایٗ تفبٚت وٝ اتٓ ا٘تٟبیی داساي 

 ،وٝ ٘ؼجت ثٝ افك ٔبیُ ٞؼتٙذ ٞب كٙذِی اي اص ٔدٕٛفٝدس ا٘تٟب دٚس تب دٚس ٘بِِ٘ٛٛٝ یه  ٘یؼتٙذ ٚ

 ٌیشد.ؿىُ ٔی

 

 
(، ج: 5ٍ5(، ب: ًاًَلَلِ آسهچیش )9ٍ5عثقِ تٌذی ًاًَلَلِ ّای کشتٌی. الف: ًاًَلَلِ صیگضاگ ) 4-1  ضکل

.[8] (2ٍ5ًاًَلَلِ ًاهتقاسى )  

 

 

>.9سػب٘ب ٞؼتٙذ=ٞب ٘یٓآٖ ػْٛ ٞبي وشثٙی فّضي ٚ دٚعٛس وّی، یه ػْٛ ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ  

 

  ّاخَاظ ًاًَلَلِ 1-7

 ٍاکٌص پزیشی ضیویایی 1-7-1

پزیشي ثٟتشي دس ٔمبیؼٝ ٞب ٚاوٙؾ، آCNTٖثٝ دِیُ ٚخٛد ا٘حٙب ٚ لٛػی ؿىُ ثٛدٖ ػغ  

ٞٓ سیختٗ تٛاصٖ اٚسثیتبَ ٞبي وشثٙی ٔؼتمیٕب  ثٝ ثٝپزیشي ٘بِِ٘ٛٛٝثب كفحٝ ٌشافیتی داس٘ذ. ٚاوٙؾ

П ٖؿٛد، ثؼاتٍی داسد. ثٙابثشایٗ، ثبیاذ ثایٗ خاذاسٜ )ثذ٘اٝ( ٚ       ٞب وٝ اثش ا٘حٙبي ػغحی ایدبد ٔیآ

                                                           
1
 Chiral nanotube 
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تشي پزیشي ثیؾٞبي ثب لغش وٕتش، اص ٚاوٙؾدسپٛؽ ٘بِِ٘ٛٛٝ تٕبیض لبئُ ؿذ. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٖ     قذیُ ؿیٕیبیی پیٛ٘ذثشخٛسداس٘ذ. ت پازیش اػات.   ٞبي وٛٚالا٘ؼی دس خاذاسٜ یاب دسپاٛؽ ٘یاض أىاب

تٛاٖ ثٝ ایٗ تشتیت ٞبي ٔختّف سا ٔیٞبي وشثٙی دس حلاَپزیشي ٘بِِ٘ٛٛٝفٙٛاٖ ٔثبَ، لبثّیت حُ ثٝ

 وٙتشَ وشد.

 

 استحکام ٍهقاٍهت1-7-2

وـؼاب٘ی، یىای اص   ٞبي وشثٙی، ٞٓ اص ٘ؾاش ٔمبٚٔات وــای ٚ ٞآ اص ٘ؾاش ضاشیت       ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ا٘ذ. ایٗ اػتحىبْ ثشٌشفتٝ اص پیٛ٘اذٞبي وٛٚالا٘ؼای   ا٘ذ وٝ تبوٖٙٛ ؿٙبختٝ ؿذٜتشیٗ ٔٛادي ٔحىٓ

sp
ٝ  ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَٞبي وشثٗ اػت. ثیٗ ات2ٓ ي وشثٙای چٙاذ   ٘یشٚي لاصْ ثشاي ؿىؼتٗ یه ٘بِِ٘ٛٛا

داسیآ.  ِِٛٝ احتیبج ٘ب٘ٛتی ٔقبدَ یه لغقٝ فٛلاد ثب ضخبٔ ثشاثش ٘یشٚیی اػت وٝ ثشاي ؿىؼتٗ یه

آػبٖ ٚ حتی پایچؾ سا   پزیشي اػتحىبْ ثبلا، ؿىُ ٞب فلاٜٚ ثش ایدبد یٛ٘ذٞبي ثیٗ اتٕی دس ٘بِِ٘ٛٛٝپ

وــای داساي ٔمبٚٔات اػات ٚ     ثشاثش ٘یشٚٞبي دس حبِی وٝ فٛلاد تٟٙب دس .ٞب ٔیؼش ٔی ػبصدآٖ دس

 ذاسد.پیچؾ ا٘قغبف پزیشي لاصْ سا ٘ ثشاي
 

 َاظ حشکتی خ 1-7-3

ا٘ذ ٚ وٝ دلیمب  داخُ یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ ا٘ذٞبي ٞٓ ٔحٛسي، ٘ب1ِِٝٛٛ٘ٞبي چٙذ خذاسٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛا٘اذ دسٖٚ ِِٛاٝ   تشتیت وٝ  یه ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ٞؼاتٝ ٔشواضي ٔای   ا٘ذ. ثٝ ایٗداساي خبكیتی ثشخؼتٝ

-خٛد ٔای ٚآَ اتٕی سا ثٝثیشٚ٘ی، ثذٖٚ ٞیچ اكغىبوی ثّغضد ٚ یه یبتبلبٖ خغی ٚ یب چشخـی ایذٜ

 ٞبي ٚالقی ٘ب٘ٛ فٙبٚسي ِٔٛىِٛی اػت.یىی اص اِٚیٗ ٔثبَ آٚسد. ایٗ،

 

 خَاظ الکتشیکی1-7-4

ؿاذت تحات   ٞب ثٝثٝ دِیُ تمبسٖ ٚ ػبختبس ٔٙحلش ثٝ فشد ٌشافیت، خٛاف اِىتشیىی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٛا٘ٙاذ  تٞبي وشثٙی ثب لغشي وآ ٔای  ٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝتؤثیش ػبختبس ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت. ثؼتٝ ثٝ ثشداس وبیشاَ آٖ

ٖ  ٘یٕٝ ٞبػات واٝ   ٞبدي یب فّضي ثبؿٙذ. تفبٚت دس ٞذایت اِىتشیىی ثٝ دِیُ ػابختٕبٖ ِٔٛىاِٛی آ
                                                           
1
 Multi-walled carbon nanotube 


