
جمهوري اسلامی ایران 
وزارت آموزش و پرورش 

مبارزة علمی براي جوانان، زنده کردن روح جست و جو و کشف واقعیت هاست. «امام خمینی (ره)» 

شماره صندلى

توضیحات مهم
1. پاسخ نامه به صورت نیمه کامپیوترى تصحیح مى شود، بنابراین از مچاله و کثیف کردن آن جداً خوددارى نمایید. 

2. مشخصات خود را با اطلاعات بالاى هر صفحه پاسخ نامه تطبیق دهید. در صورتى که حتى یکى از صفحات با مشخصات شما هم خوانى ندارد، بلافاصله مراقبین را مطلع نمایید. 

3. پاسخ هر سوال  تشریحى را در محل تعیین شده خود در پاسخ برگ بنویسید. چنان چه همه یا قسمتى از جواب سوال را در محل پاسخ سوال دیگرى بنویسید، به شما نمره اى تعلق نمى گیرد. 

4. پاسخ هاى غلط در سوالات تشریحى، نمرة منفى ندارد و هر سوال تشریحى 10 نمره دارد. 

5. با توجه به این که برگه هاى پاسخ نامه به نام شما صادر شده است، امکان ارائه هیچ گونه برگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توصیه مى شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نویسى، حل کرده و آن گاه در پاسخ نامه پاك نویس نمایید. . با توجه به این که برگه هاى پاسخ نامه به نام شما صادر شده است، امکان ارائه هیچ گونه برگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توصیه مى شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نویسى، حل کرده و آن گاه در پاسخ نامه پاك نویس نمایید. 

6. عملیات تصحیح دفترچه تشریحى توسط مصححین، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هرگونه نوشته یا علامت مشخصه که نشان دهنده صاحب برگه باشد، خوددارى نمایید، در غیر این صورت تقلب 

محسوب شده و در هر مرحله اى که باشید از ادامه حضور در المپیاد محروم خواهید شد. 

7. از مخدوش کردن بارکدها و دایره هاى چهارگوشه پاسخ نامه خوددارى کنید، در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد. 

8. همراه داشتن هرگونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکى نظیر تلفن همراه، ساعت هوشمند، دستبند هوشمند و لپ تاب ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد تقلب محسوب . همراه داشتن هرگونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکى نظیر تلفن همراه، ساعت هوشمند، دستبند هوشمند و لپ تاب ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد تقلب محسوب 

خواهد شد.    

9. شرکت کنندگان در دوره تابستان از بین دانش آموزان پایه دهم و یازدهم و دوازدهم انتخاب مى شوند.                       

10. دفترچه ها باید همراه پاسخ نامه تحویل داده شوند. 

11. پاسخ نهایى سوالات تشریحى تنها بخشى از نمرة کامل را شامل مى شود، لذا روند نوشتن پاسخ تشریحى و درج تمام فرضیات، پیش نیازهاى لازم و صحیح براى رسیدن به پاسخ نهایى ضرورى است. 

12. براى پاسخ به سوالات تشریحى، به موارد خواسته شده دقت نمایید. هر کدام از موارد، نمره مختص به خود را دارد و در صورت عدم پاسخ دهى به موارد خواسته شده، امتیاز آن بخش کسر خواهد شد. . براى پاسخ به سوالات تشریحى، به موارد خواسته شده دقت نمایید. هر کدام از موارد، نمره مختص به خود را دارد و در صورت عدم پاسخ دهى به موارد خواسته شده، امتیاز آن بخش کسر خواهد شد. 

614:00150        

 دفترچه سوالات تشریحى پانزدهمین دورة المپیاد علوم و فناورى نانو  
تاریخ: 1403/01/25  

استفاده از هر نوع ماشين حساب مجاز است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 
نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 
منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 



 اين از لزوم صورت در

 چرك عنوان بهصفحه 

 كنيد استفاده نويس
 

 صفحه اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت
 تصحيح نخواهد شد

 



 
 
 
 
 
 
 

 

کامبیز از طریق بازي با یک مهره روي صفحه گرافن،  -1 
CNT سازد. او قبل از انجام هر حرکت، هاي مختلف می

اي که مهره روي راس آن قرار دارد (شماره صفر) و رئوس خانه
کند. گذاري میهاي همسایه را به شکل مقابل شمارهخانه

} درج شده است. با هر مرتبه 1،1،2،2،3،3روي تاس، اعداد {
ار انداختن تاس، مهره را روي راس متناظر با عدد تاس قر

، بردار واصل CNTدهد. فرض کنید که بردار کایرال هر می

 نمره) 11(بین رئوس در شروع و خاتمه بازي است. 

 

 2} رخ دهد؛ بردار کایرال را بدست آورید؟ (2،3،1،3مرتبه تاس انداختن، پیشامد { 4الف) چنانچه پس از 
 نمره)

نشان داده شود، بردار  3nتا  1nبار تاس انداختن با پارامترهاي  kدر  3تا  1ب) چنانچه تعداد رخداد اعداد 
 نمره)  5/1کایرال را بر حسب این پارامترها بدست آورید. (

 نمره) 5/0هاي متوالی روي بردار کایرال نهایی اثرگذار است؟ (ج) آیا ترتیب اعداد در تاس انداختن

بار تاس انداختن، دسته صندلی  8ار کایرال حاصل از د) چقدر احتمال دارد که نانولوله ساخته شده با برد
 نمره) 3باشد؟  (

x1هاي ممکن براي معادله (راهنمایی: تعداد جواب  + x2 + ⋯+ xn = r   1به شرط آنکهx   تاnx  همگی

n�باشند، برابر است با   صحیح غیرمنفیاعداد  + r − 1
𝑟𝑟 − 1 �( 

نشان داده شود، شرط رسانا  3nتا  1nبار تاس انداختن با پارامترهاي  kدر  3تا  1ه) چنانچه تعداد رخداد اعداد 
 نمره)  1بودن نانولوله را بدست آورید. (

بار تاس انداختن، از نوع کایرال و رسانا باشد؛  6و) احتمال اینکه نانولوله ساخته شده با بردار کایرال حاصل از 
 نمره) 3چقدر است؟ (
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نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

پاسخ سوال 1

نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

ادامه پاسخ سوال 1

نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 
 
 
 
 
 
 

 

اتم روي هر  Nبا مورفولوژي مکعبی و شبکه بلوري مکعبی ساده را فرض کنید. تعداد  Aاي از جنس ذره -2

 نمره) 9(یال این ذره قرار دارد. 

ها را هاي واقع روي یالها) و اتمهاي واقع روي یالهاي سطحی (به غیر از اتمهاي داخلی، اتمالف) تعداد اتم
 نمره) 2بدست آورید. (

 آید: ي پیوند در یک ذره با رابطه زیر بدست میب) با توجه به اینکه انرژ

E =
1
2 × تعداد پیوندها × Eپیوند 

 نمره) 2بدست آورید. ( پیوندEو  Nحسب را بر  انرژي پیوند این ذره

 نمره) 1بازنویسی کنید. ( Nو  0Eج) بر اساس تعریف زیر، رابطه انرژي پیوند را برحسب پارامترهاي 

E0 = 3N3Eپیوند 

 5/0را بیابید. ( )mnTو دماي ذوب نانوذرات ( )mbTزیر، رابطه بین دماي ذوب ماده بالک (د) بر اساس تعریف 
 نمره)

Tm =
0/032

kB
E 

 a30به طول یال  Aکلوین باشد، دماي ذوب پودر نانوذرات مکعبی شکل  1250ه) اگر دماي ذوب پودر بالک 
 نمره) 1پارامتر شبکه است) ( aرا بدست آورید؟ (

 را در نظر بگیرید:   mnTو) رابطه زیر براي محاسبه 

Tmn =  Tmb �1− 6α
r
D� 

قطر ذره معادل است. اختلاف دماي ذوب  Dشعاع اتم و  𝑟𝑟فاکتور شکل ذره و بدون بعد،  𝛼𝛼که در این رابطه، 
 نمره)   5/2هاي ج و د چقدر است؟ (بدست آمده براي نانوذرات مطابق روابط بخش
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نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

پاسخ سوال 2

نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

ادامه پاسخ سوال 2

نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

دهی دارد با استفاده از روش رسوبپژوهشگري قصد  -3
بپردازد.  2TiO )، به سنتز فیلم نازكALDلایه اتمی (

دهی، فیلم سنتز شده چنانچه پس از یک سیکل رسوب

 نمره) 10( روي زیرلایه داراي آرایش اتمی مقابل باشد:

 

 نمره) 1هاي استفاده شده در این فرایند سنتز را نام ببرید. (مادهماده یا پیشالف) پیش

 4سازي با ترسیم مراحل) (را گام به گام با رسم شکل توضیح دهید. (ساده 2TiOب) فرایند رشد فیلم نازك 
 نمره)

 (راهنمایی: در این سنتز از مرحله تراکم صرف نظر کنید.)

درجه است. براي  109دانیم که در ساختار چهاروجهی منتظم، زاویه بین اتم مرکزي و دو اتم مجاور ج) می
دهی لازم است؟ (شعاع اتمی تیتانیوم و اکسیژن، نانومتر، چند سیکل رسوب 50تولید یک لایه نازك به ضخامت 

 نمره)    3پیکومتر است.) ( 153و  187به ترتیب

OH ،0/01 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚طح فعال شده توسط د) چنانچه دانسیته س 𝑚𝑚2�  باشد، براي تولید لایه نازك بخش قبل
 نمره) 2ها لازم است؟ (مادهماده یا پیش، چقدر پیش2cm 10با سطح 
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نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

پاسخ سوال 3

نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

زیر تعادلی ر در تئوري جذب خود پیشنهاد کرد که جذب از طریق واکنش ویلانگمدانید، همانطور که می -4
 شود:انجام می

𝐴𝐴𝑔𝑔 + 𝑆𝑆 ↔ 𝐴𝐴𝐴𝐴 

هاي جذب پوشیده شده مکان ASو  جذب هايمکان S با سطح موثر مشخص، هاي گازمولکول gAکه در آن 

 نمره) 12(است. هاي گاز با مولکول

 هايهاي جذب پوشیده شده با مولکول)، تعداد مکانPالف) رابطه ثابت تعادل را بر حسب فشار جزئی گاز(
 نمره) 5/1بیابید؟ ( )𝑛𝑛𝑆𝑆( هاي جذبو تعداد کل مکان )𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴(گاز

0هاي جذب پوشیده شده باشد(بیانگر نسبت مکان 𝜃𝜃ب) چنانچه  ≤ 𝜃𝜃 ≤ نشان  Pفشار جزئی گاز با ) و 1
 نمره) 2داراي چه واحدي است؟ ( Kبیابید؟  Pو  𝜃𝜃) را بر حسب پارامترهاي Kداده شود، ثابت تعادل (

نشان داده شود و در فشار  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚با  STPج) اگر میزان حجم گاز مصرفی براي تشکیل یک لایه در شرایط 
.K(Pرا به صورت  K(P.θ)از گاز جذب شود، رابطه  V، حجم Pجزئی  V) ) .نمره) 5/1بازنویسی کنید 

هاي ارائه شده، ، نتایج جدول زیر موجود است. با توجه به دادهZnOد) براي نمونه پودر یک گرمی نانوذرات 
 نمره) 4را بدست آورید؟ ( Kو  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚مقدار 

.θ(P(راهنمایی: از رابطه   K) (.کمک بگیرید 
 

 است.) STP ،3cm 22400شرایط مول گاز در  1حجم اشغال شده توسط (راهنمایی:  

 نمره) 1، کدام ایزوترم جذب و واجذب مورد انتظار است؟ (BETو) در صورت انجام آزمون 

P (kPa) )3V (cm 

0.090916 40.976 

0.1215 47.379 

براي  ،2nm 2/0سطح موثر هاي گاز با ه) چنانچه از مولکول 58.134 0.2186
نمونه پودر استفاده شود؛ سطح ویژه را بدست این یابی مشخصه
 نمره) 2آورید. (
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 نمره) 12(را در نظر بگیرید.  FCCبا شبکه بلوري  M  فلز -5

 

الف) در شکل مقابل، صفحات با اندیس میلر 
 نمره) 5/1) را مشخص کنید؟ (011(

 

) را بدست آورید؟ با توجه به فاصله بدست آمده براي دو 011ب) فاصله هر دو صفحه موازي با اندیس میلر (
 نمره) 5/1) صحیح است؟ (hklیک از روابط زیر براي فاصله صفحات (صفحه موازي، کدام

1 (d = a0
√h2+k2+l2

 

2(  d = a0√h2 + k2 + l2 

ها کند، بعضی از الکترونیک نمونه بلوري برخورد میبه ها هنگامی که پرتویی از الکترون، TEM  ج) در آنالیز
 ؛قرار دارد O از نمونه در نقطه L و به صفحه یا فیلمی که در فاصله کردهبدون برهمکنش از نمونه عبور 

 A پراش پیدا کرده و در نقطه d بلوري با فاصله صفحاتتوسط  θ ها با زاویهالکترون. دیگر کنندمیبرخورد 
با استفاده از قواعد هندسی و ترسیم شکل، رابطه  .کنندمیبرخورد  ؛قرار دارد O از  r به فیلمی که به فاصله

 نمره) 4د.) (ها بدست آورید؟ (مفروضات اصلی بیان گردمعادل با رابطه براگ را براي پراش الکترون

در جدول  M  موجود است. اطلاعات شبکه بلوري ماده M  اي با هستهپوسته –د) فرض کنید نانوذرات هسته 
 زیر ارائه شده است. 

 فلز شبکه بلوري )pmشعاع اتمی ( صفحات پراش

)311)، (220)، (111( 150 FCC M 

 نمره)  2باشد، جدول زیر را تکمیل نمایید. ( Lλثابت دستگاه و برابر با مقدار  kبا فرض اینکه 

 

1 - 5

پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 



 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑟𝑟(311)
𝑟𝑟(111)�  

𝑟𝑟(220)
𝑟𝑟(111)�  فلز 

 

 
 
 
 

M 

 

ها صورت گرفته از این نانوذرات، طرح پراش الکترونی زیر بدست آمده است. کدام حلقه TEM  ه) در آنالیز
است؟  M متعلق به فلز

 نمره) 5/1(

 

 

 

 

 

 

 نمره)   5/1دهد؟ (موجود باشد، کدام فلز پوسته را تشکیل می B و Aي زیر براي فلزات هاو) چنانچه داده

 فلز شبکه بلوري )pmشعاع اتمی ( صفحات پراش

)220 )، (111( 100 FCC A 

)311)، (111( 125 FCC B 

 

 

2 - 5

پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 



 

 
د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سوالات دیگر در قسم  

 

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

3 - 5

پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

پاسخ سوال 5

نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 

 
د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سوالات دیگر در قسم  

 

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

4 - 5

پانزدهمین دوره المپیاد  علوم و فناوری نانو  - 1403/01/25

ادامه پاسخ سوال 5
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) 1پروفایل رهایش داروي(در پژوهشی از نانوذرات زئولیت براي انتقال داروي داکاربازین استفاده شده است.  -6
توسط این نانوذره در شکل زیر نشان داده شده است. در مرحله بعد سطح این نانوذره با پلیمر پلی اتیلن 

) اصلاح و مجددا داروي داکاربازین درون آن بارگذاري شد. پروفایل رهایش داروي این نانوذره PEGگلایکول (
نانومتر و اندازه نانوذرات  50زه نانوذرات زئولیت اولیه در حدود ) است. اندا2اصلاح شده، مطابق با نمودار (

 نمره) 6(نانومتر است.  80اصلاح شده در حدود 

الف) با توجه به اهداف رهایش داروي 
کنترل شده کدام یک از این دو نانوذره 

تر براي انتقال داروي داکاربازین مناسب
 نمره) 5/1است؟ (با ذکر دلیل) (

 

انتقال دارو در این دو نانوذره ب) مکانیسم 
 نمره) 5/1را شرح دهید؟ (

 

یک مدت زمان بیشتري در گردش خون ج) در صورتی که این دو نانوذره در داخل رگ تزریق شوند کدام
 نمره) 5/1ماند؟ (با ذکر دلیل) (پایدار باقی می

 نمره) 5/1( یک از این نانوذرات بیشتر است؟ (با ذکر دلیل)د) به نظر شما سمیت کدام
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نام : 
نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 اين از لزوم صورت در

 چرك عنوان بهصفحه 

 كنيد استفاده نويس
 

 صفحه اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت
 تصحيح نخواهد شد

 



 به نام خدا

 پاسخنامه سوالات تشریحی

1 –  

 : آیداز فرمول زیر بدست میمرتبه تاس انداختن  kبردار کایرال پس از  ،با توجه به شکل و توضیحات صورت سوال

(𝑚𝑘و 𝑛𝑘) = (𝑚𝑘−1و 𝑛𝑘−1) + (𝑎𝑘و 𝑏𝑘) (𝑛0 و𝑚0)  و   =  (0 و0)

 آید. از جدول زیر بدست می، kاس در مرتبه با توجه به عدد ت kbو  kaمقادیر 

B a عدد تاس 

0 1 1 

1 0 2 

1 1 3 

 الف(

(𝑚1و 𝑛1) = (𝑚0و 𝑛0) + (𝑎1و 𝑏1) (𝑛0 و𝑚0)  و   =  (0 و0)

(𝑚2و 𝑛2) = (𝑚1و 𝑛1) + (𝑎2و 𝑏2)  

(𝑚3و 𝑛3) = (𝑚2و 𝑛2) + (𝑎3و 𝑏3)  

(𝑚4و 𝑛4) = (𝑚3و 𝑛3) + (𝑎4و 𝑏4) 

 

(𝑚1و 𝑛1) = (0 و0) +  (1 و0)

(𝑚2و 𝑛2) = (1 و0) +   (1 و1)

(𝑚3و 𝑛3) = (2 و1) +   (0 و1)

(𝑚4و 𝑛4) = (2 و2) + (1 و1) =  (3 و3)

 بار تاس انداختن داریم:  kبا توجه به رابطه بالا برای ب( 



(𝑚𝑘و 𝑛𝑘) = (0 و0) + (𝑎1و 𝑏1) + (𝑎2و 𝑏2) + (𝑎𝑘−1و 𝑏𝑘−1) + (𝑎𝑘و 𝑏𝑘)

= 𝑛1 (0 و1) + 𝑛2 (1 و0) + 𝑛3 (1 و1) = (𝑛1 + 𝑛3و 𝑛2 + 𝑛3) 

 با توجه به رابطه زیر، جابجایی اعداد پیشامد منجر به تغییر بردار کایرال نخواهد شد.  ج(

(𝑚𝑘و 𝑛𝑘) = (0 و0) + (𝑎1و 𝑏1) + (𝑎2و 𝑏2) + (𝑎𝑘−1و 𝑏𝑘−1) + (𝑎𝑘و 𝑏𝑘) 

 :معادله زیر صحیح غیرمنفی هایتعداد جوابهای با بردار کایرال مختلف برابر است با تعداد نانولوله د(

𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 = 8 

(
3 + 8 − 1

8 − 1
) = (

10
7

)  تعداد نانولولههای با بردار کایرال مختلف    

 ه صندلی داریم: برای نانولوله دست

𝑛1 + 𝑛3 = 𝑛2 + 𝑛3 →   𝑛1 = 𝑛2 

 𝑛3 𝑛2 𝑛1 بردار کایرال

 0 0 8 (8 و8)

 1 1 6 (7 و7)

 2 2 4 (6 و6)

 3 3 2 (5 و5)

 4 4 0 (4 و4)

 حالت 5

احتمال تشکیل نانولوله دسته صندلی =
5

(
10

7
)
 

 برای رسانا بودن نانولوله داریم: ه( 

(𝑛2 + 𝑛3) − (𝑛1 + 𝑛3) = 3𝑞 →  (𝑛2) − (𝑛1) = 3𝑞  

 ه زیر:های صحیح غیرمنفی معادلهای با بردار کایرال مختلف برابر است با تعداد جوابتعداد نانولوله و(

𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 = 6 

(
3 + 6 − 1

6 − 1
) = (

8
5
)  تعداد نانولولههای با بردار کایرال مختلف    

 𝑛3 𝑛2 𝑛1 ردار کایرالب نوع نانولوله
 6 0 0 (0 و6) زیگزاگ

 4 1 1 (2 و5) کایرال

 3 0 3 (3 و6) کایرال



 0 3 3 (6 و3) کایرال

 1 4 1 (5 و2) کایرال

 0 6 0 (6 و0) زیگزاگ

 حالت 4

احتمال تشکیل نانولوله دسته صندلی =
4

(
8

5
)

 

2 –  

های داخلی این ذره برابر با خواهد بود. تعداد اتم 3Nها ل اتم، تعداد کNالف( برای یک ذره مکعبی با طول یال 

(𝑁 −  برابر است با:  هاهای روی یالیال است، تعداد اتم 12خواهد بود. با توجه به اینکه مکعب دارای   3(2
12(𝑁 − 2) + 8  

ها( برابر است با: یالهای روی های سطحی )به غیر از اتموجه است، تعداد اتم 6با توجه به اینکه مکعب دارای 
6(𝑁 − 2)2 

های واقع پیوند هستند. اتم 6و در نتیجه  6های داخلی ذرات با ساختار مکعبی ساده دارای عدد همسایگی اتمب( 

 پیوند دارد.  4واقع روی هر یال های پیوند و اتم 5روی هر سطح 

 یم:ع ذره دارروی ضل اتم Nای با تعداد برای بدست آوردن انرژی پیوند در ذره

𝐸 =
1

2
× تعداد پیوندها × 𝐸پیوند

=
1

2
× [(5 × (تعداد اتمهای سطحی + (6 × هایاتم داخلی (تعداد  + (4 × هایاتم روی یالها [(تعداد  × 𝐸پیوند 

𝐸 =
1

2
× تعداد پیوندها × 𝐸پیوند =

1

2
× [(5 × 6(𝑁 − 2)2) + 6(𝑁 − 2)3 + 4(12𝑁 − 16)] × 𝐸پیوند

= 3𝑁3𝐸پیوند [1 −
3𝑁2 − 4

3𝑁3
] 

 (ج

𝐸0 = 3𝑁3𝐸پیوند            →          𝐸 = 𝐸0 [1 −
3𝑁2 − 4

3𝑁3
]    

 د( 

Tm =
0/032
kB

E       →         E =
kB

0/032
Tm 

 



𝐸 = 𝐸0 [1 −
3𝑁2 − 4

3𝑁3
]   →  

kB

0/032
Tm𝑛 =

kB

0/032
Tmb [1 −

3𝑁2 − 4

3𝑁3
]     →   𝑇𝑚𝑛

= 𝑇𝑚𝑏 [1 −
3𝑁2 − 4

3𝑁3
] 

 

 یالاتم روی  30است و ذرات ساختار بلوری مکعبی ساده دارند، تعداد   a30ه( با توجه به اینکه طول ضلع ذرات، 

 قرار دارد. در نتیجه دمای ذوب برابر است با:مکعبی این ذره 

   𝑇𝑚𝑛 = 𝑇𝑚𝑏 [1 −
3𝑁2 − 4

3𝑁3
] = 𝑇𝑚𝑏 [1 −

3 × (302) − 4

3 × (303)
] = 𝑇𝑚𝑏 [1 −

2700 − 4

81000
]

= 𝑇𝑚𝑏 [1 −
2696

81000
] ≅ 1208  

 کلوین خواهد بود.  1208در نتیجه دمای ذوب پودر نانوذرات حدود 

د، در نظر گرفته با ذره مکعبی دار حجم برابرک ذره کروی معادل که با مورفولوژی مکعبی شکل، ی و( برای هر ذره

 شود:ل بدین صورت محاسبه میشود. بر اساس تعریف، فاکتور شکمی

α =
مساحت ذره مکعبی شکل

مساحت ذره کروی شکل معادل
=  

12√2
3

𝑅2

4𝜋𝑅2
= √2

3  

مساحت ذره مکعبی شکل = 6 × [√
4

3
𝜋𝑅3

3

]

2

= 6 × [𝑅 √4
3

]
2

= 12√2
3

𝑅2 

 

Tmn.2 − Tmn.1 =  Tmb [1 − 6α
r

D
] − Tmb [1 −

3𝑁2 − 4

3𝑁3
] = Tmb [

3𝑁2 − 4

3𝑁3
− 6√2

3 r

D
] 

 

 محاسبه قطر ذره کروی معادل:

𝑉 = [30𝑎]3      →      
𝜋𝐷3

6
= [30𝑎]3    →      𝐷 =  √

6[30𝑎]3

𝜋

3

=  30𝑎 (√
6

𝜋

3

) 

 



Tmn.2 − Tmn.1 = Tmb

[
 
 
 
 
3𝑁2 − 4

3𝑁3
−

6√2
3

r

30𝑎 (√6
𝜋

3

)
]
 
 
 
 

= Tmb

[
 
 
 
 
3𝑁2 − 4

3𝑁3
−

(2𝑟)3√2
3

30𝑎 (√6
𝜋

3

)
]
 
 
 
 

= Tmb

[
 
 
 
 
2696

81000
−

1

10(√3
𝜋

3

)
]
 
 
 
 

=
Tmb

10
[
2696

8100
− √

𝜋

3

3
] = 125 × (−0.68) = −85 
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منطبق بر مراجع علمی، چنانچه است. ) O2Hو  4TiClهای مورد استفاده در این فرایند سنتز مادهپیشالف( 

 (ها حل شده باشد، قابل قبول است.آنهای سوال مبتنی بر های دیگری معرفی شده باشد و کل بخشمادهپیش

 تدا باید سطح مورد نظر توسط یون هیدروکسیل پوشش داده شود. ابب( 

 

  .شودیه هیدروکسیدی وارد واکنش میا لابافزوده شده و  4TiClماده پیش

 

 شود.پاکسازی میتولید شده  HCl سپس

 

 شود. تولیدشده پاکسازی می HClافزوده شده و  O2Hماده پیشسپس 



 

 ج( 

 ساختار چهاروجهی هر لایه تشکیل شده به صورت زیر است. 

 

 

 

 

 اع مثلث. در نتیجه ضخامت هر لایه تشکیل شده برابر است با دو برابر ارتف

 

ضخامت یک لایه تشکیل شده = 2𝐻 = 2(𝑅𝑇𝑖 + 𝑅𝑂) sin(35.5) = 2(187 + 153) × 0.581 ≅ 395𝑝𝑚 

 تصویر ارائه شده در صورت سوال، برای محاسبه تعداد سیکل رسوب دهی داریم:با توجه به 

(𝑝𝑚)ضخامت لایه = 𝑅𝑂 + 395𝑛      و     𝑛 =   تعداد سیکل رسوبدهی

50 × 1000 = 153 + 395𝑛 → 49847 = 395𝑛 → 𝑛 ≅ 126 

 د( 

میلی مول𝑇𝑖𝐶𝑙4 مورد نیاز  = لایه 126 ×
10𝑐𝑚2

یک لایه
×

10−4𝑚2

1𝑐𝑚2
×

0.01 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻

1𝑚2
×

1000 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻

1 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑇𝑖𝐶𝑙4
2𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻

= 0.63 

میلی مول𝐻2𝑂 مورد نیاز = 0.63 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑇𝑖𝐶𝑙4 ×
2 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝐻2𝑂

1 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑇𝑖𝐶𝑙4
= 1.26 



دهی است. چنانچه بعد از آخرین مرحله نکته: مقدار آب مورد نیاز محاسبه شده با فرض تشکیل لایه هیدروکسیدی پس از آخرین مرحله رسوب

 شود.یدروکسیدی نداشته باشیم از راه حل زیر استفاده میرسوب دهی افزودن آب به منظور تشکیل لایه ه

میلی مول𝐻2𝑂 مورد نیاز

= لایه 125 ×
10𝑐𝑚2

یک لایه
×

10−4𝑚2

1𝑐𝑚2
×

0.01 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻

1𝑚2
×

1000 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻

1 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻
×

1 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑇𝑖𝐶𝑙4

2𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑂𝐻

×
2 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝐻2𝑂

1 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑇𝑖𝐶𝑙4
= 1.25 

 ماده آب قابل قبول است.  مول برای پیشمیلی 26/1و  25/1بدیهی است که هر دو مقدار 
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 شود: به صورت زیر تعریف میثابت تعادل الف( 

K =
یها جذب پوشیده شده با گاز تعداد مکان

تعداد کل مکانهای جذب) − (تعداد مکانهای جذب پوشیده شده با گاز × فشار جزئی گاز
 

K =
nAS

(nS − nAS) × P 
 

 ب( با توجه به توضیحات بخش الف داریم: 

θ =  
nAS

nS
⁄ K      و      =

nAS

(nS − nAS) × P 
 

K =

nAS
nS

⁄

[
(nS − nAS)

nS
⁄ ] × P 

=

nAS
nS

⁄

[
nS

nS
⁄ −

nAS
nS

⁄ ] × P 
 

K =
θ

(1 − θ)P
 

1دارای واحد  Kبا توجه به رابطه بدست آمده، ثابت تعادل 
 است.  ⁄واحد فشار

های جذب سطح ماده جاذب با تشکیل یک لایه )تئوری لانگمویر( تمام مکان gAاز گاز  Vmonج( با جذب مقدار 

 توان نوشت:  شود می از گاز جذب Vشوند. در نتیجه در صورتی که مقدار پر می

θ =
V

Vmon
     

K =
(V Vmon

⁄ )

[1 − (V Vmon
⁄ )] P

 



 د(

K =
θ

(1 − θ)P
      →        θ =

KP

KP + 1
 

θ =
V

Vmon
    →     

V

Vmon
=

KP

KP + 1
      →      

1

V
= (

1

KVmon
)
1

P
+

1

Vmon
 

 لازم است تا جدول نتایج زیر تکمیل گردد. 

P (kPa) V (cm3) 1
𝑉⁄  1

𝑝⁄  

0.090916 40.976 0.0244 11.000 

0.1215 47.379 0.0211 8.230 

0.2186 58.134 0.0172 4.574 

 

 آید:با انتخاب دو ردیف از جدول فوق و بدست آوردن معادله خط حاصل، معادله زیر بدست می

1

𝑉
= (0.0011)

1

𝑃
+ 0.012 

 

1

V
= (

1

KVmon
)
1

P
+

1

Vmon
 

1

Vmon
= 0.012 →  Vmon ≅ 83 𝑐𝑚3  و  

1

KVmon
= 0.0011 →   K ≅ 10.95 1 𝑘𝑃𝑎⁄         

 

 

 

 

 

 

 

 

0.015

0.016

0.017

0.018

0.019

0.02

0.021

0.022

0.023

0.024

0.025

4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
م/
ج
ح

فشار/ 1



 ZnOبیانگر کل سطح جاذب است، برای یک گرم از پودر  Vmonبا توجه به اینکه در تئوری لانگمویر، مقدار ه(  

 داریم: 

(𝑚2) سطح ایجاد شده =  (Vmon) 𝑐𝑚
3 ×

1 mole 𝐴𝑔

22400 𝑐𝑚3
×

6.022 × 1023 𝐴𝑔 مولکول 

1 mole 𝐴𝑔
×

𝐴𝑔 سطح موثر مولکول

𝐴𝑔یک مولکول
  

(𝑚2) سطح ایجاد شده =  83 𝑐𝑚3 ×
1 mole 𝐴𝑔

22400 𝑐𝑚3
×

6.022 × 𝐴𝑔 مولکول 1023

1 mole 𝐴𝑔
×

0.2 × 10−18𝑚2

𝐴𝑔یک مولکول 

≅ 446(𝑚2)  

446برابر است با  ZnOبنابراین سطح ویژه پودر  (𝑚
2

𝑔𝑟⁄ ) 

 و( با توجه به حاکم بودن تئوری لانگمویر برای این پودر، ایزوترم زیر مورد انتظار است. 
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 الف( 

 

 

 

 

 



 ب(

 

 

 

 

 

 

𝑑 =
√2

2
𝑎 

2√ست با برابر ا d، مقدار 1طبق رابطه 

2
𝑎  مقدار 2و طبق رابطه ،d  2√برابر است با𝑎 برای فاصله 1. بنابراین رابطه ،

 صفحات صحیح است. 

 ج( 

های آن در شبکه سیستم مکعبی قرار دارند، برهمکنشی بین یک پرتو الکترونی با یک بلور کامل، که همه اتم

 گیریم. را در نظر می

 nλ=2dsinθ (1)رابطه
 

ها هایی است که موجب پراکنش الکترونفاصله بین اتم d شود. در این رابطه(، قانون براگ گفته می1طه )به راب

باشد در معادله براگ، نظم پراش می n شوند و در یک بلور سه بعدی فاصله بین صفحات اتمی است. عدد صحیحمی

ر پراش الکترون مرسوم است که مرتبه دباشد.  n=1،2،3... دهد کهو در یک صفحه بخصوص پراش زمانی رخ می

 :(اصلی)فرض  گیردمورد استفاده قرار می =1n اول پراش یا

 λ=2dsinθ (2)رابطه
 



 
 شماتیکی از برهمکنش تشعشع و بلور با استفاده از قانون براگ

ان بیان نمود و تورا می  sinθ=θافتد، رابطهها در زوایای کوچکی اتفاق میبا توجه به اینکه پراش الکترون  

 :شودبنابراین معادله بالا به صورت زیر تبدیل می

 λ=2dθ    (                                      3رابطه )
می در عمل یک پرتو الکترونی فقط زمانی پراش شتتدید از صتتفحات ات استتتخیلی کوچک  θ به دلیل اینکه

 ند. خواهد داشت که تقریباً موازی با صفحات اتمی حرکت ک

که پرتویی از الکترون گامی  نه بلوری برخورد میهن یک نمو ند، بعضتتتی از الکترونها بر روی  بدون ک ها 

ارد برخورد قرار د O از نمونه در نقطه L نمایند و به صتتفحه یا فیلمی که در فاصتتلهبرهمکنش از نمونه عبور می

سطح بلوری با فاص θ ها با زاویهنماید. دیگر الکترونمی  A ها در نقطهنپراش پیدا کرده و این الکترو d لهتوسط 

یه کوچک پراش نماید. با استتتفاده از قواعد هندستتی برای زاوقرار دارد برخورد می O از r به فیلمی که به فاصتتله

 :توان نوشتمی

 r/ L =2θ    (4)رابطه

                             

 :آیدرابطه زیر بدست می، 4و 3روابط با ترکیب 

 r/L=λ/dیا       rd=Lλ (                               5)رابطه

 

 Lλباشد و برای دستگاه ثابت است، مستقل از نمونه می λ موج پرتوی الکترونیاز آنجا که طول دوربین و طول

روی صفحه  ای که توسط پرتو پراشیده برتوان دید که فاصله نقطهشود. میثابت بوده و ثابت دوربین نامیده می



با فاصله صفحاتی که باعث  ؛r ،ای که توسط پرتویی که پراش نکرده است بوجود آمده استشود تا نقطهایجاد می

 .نسبت معکوس دارد ؛dایجاد پراش شده اند، 

 ثابت دستگاه باشد، داریم:  kد( با فرض اینکه مقدار 

𝑟𝑑 = 𝑘    →     𝑟 =
𝑘

𝑑
d      و     =

a0

√h2 + k2 + l2
 

𝑟(311)
𝑟(111)

⁄  
𝑟(220)

𝑟(111)
⁄  𝑟(311) 𝑟(220) 𝑟(111) 𝑑(311) 𝑑(220) 𝑑(111) فلز 

√
11

3
≅ 1.915 √

8

3
≅ 1.633 

𝑘√11

𝑎0.𝑀
 

𝑘√8

𝑎0.𝑀
 

𝑘√3

𝑎0.𝑀
 

𝑎0.𝑀

√11
 

𝑎0.𝑀

√8
 

𝑎0.𝑀

√3
 M 

 

 ه( 

 در صورت سوال داریم: 5تا  1های برای حلقه

𝑟5
𝑟1⁄  

𝑟4
𝑟1⁄  

𝑟3
𝑟1⁄  

𝑟2
𝑟1⁄  𝑟1 

3.43

1.4
= 2.45 

2.68

1.4
= 1.914 

2.29

1.4
= 1.636 

2.1

1.4
= 1.5 1.4 

 

  نسبت  برابر با 1و  3با توجه به اینکه نسبت شعاع دو حلقه√
8

3
√برابر با  1و  4و نسبت دو حلقه  

11

3
است،  

 است.  Mمربوط به ماده  4و  3و 1های حلقه

 و( 

𝑟(311)
𝑟(111)

⁄  
𝑟(220)

𝑟(111)
⁄  𝑟(311) 𝑟(220) 𝑟(111) 𝑑(311) 𝑑(220) 𝑑(111) فلز 

- √
8

3
≅ 1.633 - 

𝑘√8

𝑎0.𝐴
 

𝑘√3

𝑎0.𝐴
 - 

𝑎0.𝐴

√8
 

𝑎0.𝐴

√3
 A 

√
11

3
≅ 1.915 - 

𝑘√11

𝑎0.𝐵
 - 

𝑘√3

𝑎0.𝐵
 

𝑎0.𝐵

√11
 - 

𝑎0.𝐵

√3
 B 

 

وی هم های متفاوتی دارند، امکان رشعاع اتمی متفاوت و در نتیجه شعاع حلقه Aو  Mنکته مهم: از آنجایی که 

 های مربوط به دو ماده وجود ندارد.افتادن حلقه



 داریم:  5و  2برای دو حلقه باقیمانده 

𝑟5
𝑟2⁄  𝑟2 

3.43

2.1
= 1.633 2.1 

  برابر با نسبت  2و  5با توجه به اینکه نسبت شعاع دو حلقه√
8

3
 است.  Aها مربوط به فلز است، این حلقه 

 ده پوسته ماده است. دهنتشکیل Aدر نتیجه 
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 کند.رهاسازی می مدت زمان بیشتریبه دلیل اینکه دارو را با سرعت کمتری و در  نانوذره اصلاح شدهالف( 

آزاد سازی داروهای متصل شده به سطح و داروهای نفوذ کرده ، غالب رهایش دارو هایمکانیسم نانوذره اول( در ب

نیز غالب  مکانیسم نفوذ از میان زمینه پلیمری ،های بالامکانیسم، علاوه بر نانو ذره دوم . دراست در داخل حفرات

 سازی شود.است تا تمامی دارو رهابنابراین مدت زمان بیشتری نیاز  است؛

 .سطح آن با یک پلیمر آبدوست اصلاح شده استبه دلیل اینکه  نانوذره اصلاح شده( ج

، ولی دهدنمونه اصلاح نشده سمیت بیشتری نشان میگرفته شود ( در صورتی که از این دو نانوذره تست سمیت د

 دهد.از خود نشان می پلیمر زیست سازگارای که با پلیمر اصلاح شده است سمیت کمتری به دلیل وجود نمونه
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