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توسعه پايد�� فنا��� نانو �� كشو� بد�
 تر�يج �ين فنا��� �� ميا
 عمو� جامعه � خصوصاً نوجو�نانى كه متخصصا
 	يند� كشو�
�� �ين حو*� هستند، �مكانپذير نخو�هد شد. با توجه به �ين نكته، ستا� �يژ� توسعه فنا��� نانو برنامه ها� ��نش 	مو*� خو� �� �* سا(
ــگا� ��نش 	مو*� نانو، بخشي �* كا�گر�� تر�يج ستا� �يژ� توسعه فنا��7 نانو �ست كه �� *مينه ــت. باش 1383 طر�حى � �جر� كر�� �س
ــگا� فعاليت مي كند. �ين باشگا� علا�� ــي � كمك به 	مو*I � تر�يج فنا��7 نانو �� مقاطع تحصيلي قبل �* ��نش توليد محتو�7 	مو*ش
بر توليد � �نتشا� محتو�� �ينترنتى، تاكنو
 چندين جلد كتاN � لوM فشر�� 	مو*شي منتشر كر��، 6 نمايشگا� 	مو*شي �ستاني برگز��
�� �ست. بر�7 	شنايي��ــر كشو� مو�� حمايت قر��  ــي �� *مينه فنا��7 نانو �� �� سر�س ــمينا� � كا�گا� 	مو*ش نمو�� � بيش �* 300 س

بيشتر با فعاليت ها7 �ين باشگا� به سايت http://www.nanoclub.ir مر�جعه كنيد.
يكى �* برنامه ها� جديد ستا� �يژ� توسعه فنا��� نانو كه توسط باشگا� نانو �نجا� گرفته �ست، طر�حى � برگز��� 	*مايشى ��لين
�لمپيا� ملى فنا��� نانو �ست. �ين �لمپيا� با تكيه بر تجربياU پيشين باشگا� ��نش پژ�ها
 جو�
 � سا*ما
 ملى پر��I �ستعد��ها�
�� *مينه برگز��� �لميپا�ها� ��نش 	مو*� �� سطح ملى � بين �لمللى � با برگز��� جلساU كا�شناسى متعد� طر�حى شد. 
��خشا
مرحله ��( �لمپيا� با حضو� 1200 ��نش 	مو* مقطع متوسطه �� چها�� تيرما� 1389 �� 10 �ستا
 كشو� برگز�� گر�يد. �* ميا
 شركت
�هند� 
كنندگا
 31 نفر �* 19 شهر مختلف � �* 14 �ستا
 كشو� برگزيد� شدند. گستر�گى جغر�فيايى شهرها� مذكو� مى تو�ند نشا

�يجا� فرصت ها7 	مو*شي بر�بر � تر�يج يكنو�خت علو� � فنا��7 نانو �� سر�سر كشو� باشد.
������ 	مو*شي 	*مايش محو�� بو� كه  ��مرحله ��� �لمپيا� به صو�U يك ����� علمى �� هفته �� �� تهر�
 طر�حى شد. �ين ��
��� مركز �* مجهزترين *يرمجموعه ها7 شبكه 	*مايشگا� ها7 نانو برگز�� شد. �� �ين ����، منتخبا
 �* سويى با ��I ها� سنتز نانومو�
ــو� �يگر، پس �* 	شنايى با ��I ها� محاسباتى �� علو� نانو، ــدند � خو� به تجربه � 	*مايش �� �ين *مينه پر��ختند � �* س ــنا ش 	ش
نمونه �� �* نانومو�� 	لى �� شبيه سا*� كر�ند. برگزيدگا
 نهايى ��لين �لمپيا� ملى نانو همزما
 با سومين جشنو��� فنا��7 نانو معرفي
ــخ ها� مرحله ��( �لمپيا� 	*مايشى علو� � فنا��� نانو �� سا( ــو�لاU � پاس � مو�� تقدير قر�� مى گيرند. كتاN حاضر، مجموعه �� �* س
89 �ست. �ين پرسش ها با تكيه بر مقالاU سايت باشگا� نانو � كتاN ها� معرفى شد� �� �ين سايت � به صو�U چها�گزينه �� طر�حى
���� ها� ��نش 	مو*� نانو � برگز��� جلساU كا�شناسى، 
شد� �ست. پس �* �خذ سو�لاU �* متخصصا
 فنا��� نانو � خصوصاً مد�سا
مجموعه سو�لى بر�� مرحله ��( �لمپيا� مهيا شد. برخى �* سو�( ها تنها با تكيه بر منابع �علا� شد� طر�حى شد� �ند � �* همين ��، صرفاً
به eكر پاسخ 	نها �� �ين مجلد بسند� شد� �ست. �ما برخى �يگر �* سو�لاU به مباحثى مى پر��*ند كه به طو� كامل �� منابع معرفى
�� شد� �ست � پاسخ ها� �ين سو�لاU نيز به��ــدهاند. �� �بتد�� �ين گونه سو�لاU توضيحاتى بر�� ��نش 	مو*�
 ���ئه  ــد� مطرM نش ش

��� كتاN حاضر نيامد� �ند، بدين �ليل كه با توجه به 	*مايش محو� بو �ــد� �ست. سو�لاU مرحله ��� �لمپيا ــر�M ���ئه ش صو�U مش

.��سترسى به پيش *مينه علمى � تجربى مرتبط با 	نها مفيد فايد� نخو�هد بو 
مرحله ���، eكر سو�لاU بد�
ــكد� علو� � فنا��� نانو ــئولين پژ�هشگا� صنعت نفت، پژ�هش ــمند مس ــا��� ها� ��*ش �� �ين فرصت �* حمايت، همكا�� � مش
�� برگز��� �لمپيا� 	*مايشى 
ــا
 � باشگا� ��نش پژ�ها
 جو� ــگا� ��نش ها� بنيا��، سا*ما
 ملى پر��I �ستعد��ها� ��خش پژ�هش

ــت با فر�هم شد
 *يرساخت ها� لا*�، جمهو�� �سلامى �ير�
 مبتكر � ميزبا ــو�. �ميد �س علو� � فنا��� نانو صميمانه قد���نى مى ش

��لين �لمپيا� بين �لمللى علو� � فنا��� نانو �� جها
 باشد.
باشگا� 
	نش �مو�� نانو
مهر ما� 1389

پيشگفتا�
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گر����ندگا�: محمد�مين مر���
ياسر خوشنويس

فاطمه مويد
فائقه �سلامى پو�
ياسر خوشنويس
محمد�ضا #��عى

�سماعيل كلانتر�

با تشكر �#: مهند( عما� �حمد�ند

طر�حى � صفحه ���يى:
سيمين �فيع پو� لنگر���

باشگا� نانو



سلا	
به ��لين �لمپيا� ��نش �مو�� نانو خو� �مديد


 به سو�لاU �� 	غا* كنيد، نكاU *ير �� با �قت بخو�نيد:���پيش �* 	نكه پاسخ 

 عجله نكنيد.���متن سو�لاU �� با �قت بخو�نيد � �� پاسخ 

برخى �* سو�لاU تنها با تكيه بر منابعى كه قبلاً بر�يتا
 معرفى شد� بو�ند، طر�حى شد� �ند. �گر
به منابع معرفى شد� مسلط باشيد، با صرj كمى �قت مى تو�نيد پاسخ ��ست �� پيد� كنيد.

Mمنابع معرفى شد� مطر ��برخى �يگر �* سو�لاU به مباحثى مى پر��*ند كه به طو� كامل 
ــت. �� مو�� �ين سو�لاU بايد ــو�لاU توضيحاU كوتا� يا مفصلى 	مد� �س ــد� �ند. �� �بتد�� �ين س نش

توضيحاU �� با �قت بخو�نيد � با تكيه بر �طلاعاتى كه �* قبل ���يد، به سو�لاU پاسخ �هيد.
��� يا چند گزينه ��ست به نظرتا
 برسد. �� �ين مو�� Uبرخى �* سو�لا �ممكن �ست �� مو�

بايد «بهترين» گزينه �� �نتخاN كنيد.
موفق باشيد
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�
1. فر+ كنيد كه يك نو	� كاغذ به طو$ 20 سانتي متر 
� 	ختيا� 
	�يم ! مى خو	هيم با بريد� �� به 	بعا
كمتر 	� 100 نانومتر برسـيم. بر	� 	ين كا� 	بتد	 كاغذ �	 	� !سـط مى بريم، سـپس نيمه سـمت �	ست �	 كنا�
مى گذ	�يم ! نيمه سمت چپ �	 
!با�� 	� !سط مى بريم. بر	� 	ينكه به 	بعا
 گفته شد� برسيم، تقريباً چند با�

بايد كاغذ �	 	� !سط ببريم؟
�لف) 1000000 با�.

N) 1000 با�.
پ) 100 با�.

�) 20 با�.

��� حد� 
� �* 	نجا كه با هر با� بريد
 �ند�*� كاغذ نصف مى شو�، بايد به �نبا( تو�نى �* عد� 2 باشيم كه مقد�� 	
108 باشد كه بر�بر با نسبت يك سانتى متر به يك نانومتر �ست. با توجه به �ين نكته، گزينه �) صحيح �ست.

2. كد	G يك 	� نير!ها ! پديد� ها� �ير 
� مقياF نانومتر� 	� تاثير بيشتر� برخو�
	�ند؟
�لف) نير�� �صطكاo، �ثر�U كو�نتومى، حركت بر��نى

N) نير�� گر�نش، نير�� ��ند���لس، نير�� �لكتر��ستاتيك
p) نير�� �صطكاo، نير�� گر�نش، �ثر�U كو�نتومى

�) نير�� ��ند���لس، نير�� �لكتر��ستاتيك، حركت بر��نى

سايت باشگا� نانو طر�حى شد� �ند. به ��منتشر شد�  U2 تا 8 با توجه به مقالا Uصحيح �ست. (سو�لا (��گزينه 
همين �ليل، به eكر پاسخ 	نها �كتفا شد� �ست).

3. با توجه به 	ينكه كوچك  سـا�� مو	
 	� 	هميت بالايى برخو�
	� 	سـت، چر	 
	نشمند	� ! مهندسا� به
سر	K فنا!�� ها� 
يگر� مانند فنا!�� پيكو يا مقياF ها� كوچكتر نرفته 	ند:

.��لف) فنا��� مهم 	يند� فنا��� پيكو خو�هد بو
� � فنا��� *يستى �� مقياr نانومتر� �هميت پيد� مى كند.���N) چو
 فنا��� نانو با فنا��� *يستى ��تباs تنگاتنگى 

�� فنا��� ها� مربوs به مو�� نيا*� به كا� �� مقياr كوچكتر �* نانومتر نيست. 
p) چو
�) به �ليل �صل عد� قطعيت، �ستيابى به مقياr پيكو � مقياr ها� كوچكتر �مكا
 پذير نيست.

� گزينه �) صحيح �ست.

4. كد	G يك 	� تغيير	P �ير 
� مقياF نانو 
� 	ثر 	فز	يش سطح 	تفاL مى 	فتد؟
�� �كسيد تيتانيم U��eلف) تغيير شفافيت نانو�
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N) تغيير �نگ نانوU��e طلا
p) تغيير خاصيت مغناطيسى نانوU��e 	هن

�) �فز�يش �ستحكا� نانولوله ها� كربنى

� گزينه p) صحيح �ست.


	نه» هستند. 
� صو�تي كه با چكش به جا�» U	�	
5. بسيا�U 	� مو	
U كه 
� طبيعت يافت مي شوند، 

	نه بندU بيفتيم، چه 	تفاقي بر	U �� خو	هد 	فتا
؟ U	�	
 �
يك ما

�لف) ما�� �* ميانه ��نه ها خو�هد شكست، چو
 ميانه ��نه ها فشا� بيشتر7 �� نسبت به مر* ��نه ها تحمل مي كند.
N) ما�� �* مر* ��نه ها خو�هد شكست، چو
 پيوند ها7 بين �تم ها �� مر* ��نه ها ضعيف تر �ست.

p) ما�� �* ميانه ��نه ها خو�هد شكست، چو
 	��يش برخي �* �تم ها �� ميانه ��نه ها نا��ست �ست.
�) بسته به شدU ضربه ما�� ممكن �ست �* مر* ��نه ها يا �* ميانه ��نه ها بشكند.

� گزينه N) صحيح �ست.


� مقابل ضرباP چكش به طو� نسبي نسبت به مو	
 معمولي بيشتر 	ست؟ 
6. چر	 	ستحكاG نانومو	
��نه ها7 نانومو�� بز�گتر هستند. 
�لف) چو

N) چو
 مر*��نه ها �� نانومو�� گستر�� تر �ست.
��نه ند��ند. �p) چو
 نانومو�

�) چو
 پيوند بين �تم ها �� نانومو�� قو� تر �ست.

� گزينه N) صحيح �ست.

7. �!يكر
 ساخت �� چه ما 
� طبيعت پير	مو� ما� مى بينيم ! عمد� ترين �!يكر
 ساخت 
� فنا!�� ها�
بز�گ مقياF، به ترتيب بالا به پايين 	ست يا پايين به بالا؟

�لف) پايين به بالا، بالا به پايين
N) بالا به پايين، پايين به بالا
p) پايين به بالا، پايين به بالا
�) بالا به پايين، بالا به پايين

�ست. � گزينه �لف) صحيح
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�
	
8. �ير
�يايى ها 	� شـگفت  	نگيزترين 	ختر	عاP بشـر هستند. 
	نشمند	� بر	� سـاخت ! حركت 
�ير
�يايى ها 	� چند قانو� 	سـتفا
� مى كنند كه مهمترينِ �نها قانو� 	�شميدF (بر هر جسمى كه 
� سيا$

ما� ثابت، حجم ! فشا� يك گا� �
فر! بر!
، معا
$ !�� سيا$ جابجاشد� نير! !	�
 مى شو
) ! قانو� بويل (
با هم �	بطه عكس 
	�ند. يعنى هرگا� فشا� !	�
 بر گا� 
! بر	بر شو
، حجم سيا$ نصف خو	هد شد) هستند.
G، �شته پر!تئينى به نا�	�	ين جاند	نتها� بد� 	 �

	� �فتا�� شـبيه �ير
�يايى ها 
	�ند.  iباكتر� ها� تاژ

 كه باكتر� با چرخاند� �� 
� �k حركت ميكند. معمولاً طو$ تاژi چند بر	بر طو$ باكتر��	
 
تاژi !جو

� فاصله 	� كمتر 	� قطر يك 	تم مي 	يسـتد. به نظر ،
	سـت. �مانى كه يك باكتر� تصميم به توقف مى گير

شما چر	 	ين 	تفاL مى 	فتد؟
�لف) �ين �تفاu ناشى �* سرعت � جر� �ندo باكتر� �ست.

�� مقياr نانو بسيا� *يا� �ست. oصطكا� 
N) چو
p) چو
 تاثير نير�7 گر�نش � لختى �� مقياr نانو ناچيز �ست.

�) به �ليل �ينكه قانو
 ��شميدr � قانو
 بويل �� مقياr نانو تغيير مى كنند.

� گزينه p) صحيح �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 9 تا 12 پاسخ 
هيد:
vفر 
نانولوله ها7 كربني، �ستو�نه ها 7 توخالي با قطر7 حد�� چند نانومتر هستند. بر�7 تصو� بهتر �ين مو��، مي تو�

	 ��
 يك صفحه گر�فن (صفحه �7 كه �تم ها7 كربن �ــه كربني تك �يو��� �* پيچاند
 يا ��( كر ــر� كه يك نانولول ك

به صو�U شش ضلعي كنا� يكديگر قر�� گرفته �ند (شكل 1) ) به �ست مي 	يد.

	لمپيا� نانو 	لمپيا� نانو

شكل 1: صفحه گر�فن                                   شكل 2: مختصا7 گر�فن

�، مختصاU �يژ� �7 ��7 صفحه گر�فن���ــا كه نحو� پيچش صفحه گر�فن بر خو�x نانولوله ها7 كربني تاثير  �* 	نج
Uها7 يكه �ين مختصا����� نظر گرفته مى شو� تا بتو�
 �ين پيچش �� به صو�U كمي بر�سي كر�. مطابق با شكل 2، بر
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ــر�} �* نقطه (0،0) �� سمت چپ � بالا� شكل �  ــوند. به طو�7 كه با ش �� مى ش�� 
ــا فرضي با نما�ها� a2 �  a1 نش
ــما�� گذ��7 كر�. بر�� ــتند، ش با حركت �� جهت �ين بر���ها مي تو�
 تمامى نقاs صفحه �� كه بيانگر �تم ها7 كربن هس

 (0،3)  ،(2،0)  sحركت كنيم به نقطه (1،0) � به همين ترتيب به نقا a1 ���ــر �* نقطه (0،0) به �ند�*� يك بر ــا(، �گ مث
 a2 ���ــيم � �گر �* نقطه (0،2) به �ند�*� يك بر���  a2  پايين بياييم به نقطه (1،2) � �گر به �ند�*� �� بر � (0،4) مي �س
 (m,n) Uصفحه با مختصا sــه (0،0) به هر يك �* نقا ــيم. �* �تصا( مبد~ يعنى نقط ــن بياييم، به نقطه (2،2) مي �س پايي

بر���7 با مختصاU (m,n) حاصل مي شو� كه 	
 �� بر��� «كاير�(» مي ناميم. (شكل3) 

	لمپيا� نانو

Bبا مختصا7 نقا Cشكل3: ��بطه بر��� كاير�

ــو�. بر��� كاير�(، ــتا7 هر بر��� كاير�( يك نانولوله كربني تك �يو��� حاصل مي ش 
 صفحه گر�فن �� ��س�با ��( كر

 n � m مي تو�
 جهت پيچش � �� نتيجه نو} نانولوله به �ــت، به �ين معنا كه با مشخص بو ــخصه نانولوله �س بر��� مش
ــند (m=n)، نانولوله �� «صندلي» �  ــت 	مد� �� تعيين كر�. به عنو�
 مثا(، �گر مولفه ها7 بر��� كاير�( با هم بر�بر باش �س
�گر مؤلفه ��� بر��� 0 باشد (m=0)، نانولوله �� «*يگز�گ» ناميم � �� غير �ين صو�U نانولوله �� «نامتقا�
» مى گوييم. 

با توجه به توضيحاU فوu به سو�( ها� *ير پاسخ �هيد:

9. 	گر طو$ بر
	� كاير	$ 
� يك نانولوله �يگز	گ 31,4 نانومتر باشد، شعاo 	ين نانولوله چند نانومتر 	ست؟
�لف) 5
10 (N

15,7(p
7,87    (�


�ست، مى تو� �ينكه طو( بر��� كاير�( بر�بر با محيط جانبى نانولوله كربنى �ست. با توجه به �گزينه �لف) صحيح
P=2πr :�*ير محاسبه كر شعا} �� به ترتيب

 31,4=2πr    → r=5
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�
10. �	!يـه كايـر	$ �	 به صو�P �	!يه ميا� بر
	� كاير	$ ! بر
	� يكـه a1 تعريف مى كنيم. �	!يه كاير	$ 
	لمپيا� نانونانولوله صندلي كد	G 	ست؟

�لف) 30 ��جه
��جه 0 (N

p) بين 0 � 30 ��جه
�) هيچكد��

Cشكل4: #��يه كاير�

نانولوله صندلى با ���با توچه به شكل ��بر�، بر��� كاير�( 
.���ستا� *يگز�گ *��يه 30 ��جه مى سا*

گزينه �لف) صحيح �ست


� يك نانولوله نامتقا�� با بر
	� كاير	$ (m,n)، قطر نانولوله 	� كد	G �	بطه به 
ست مي �يد. .11
(��هنمايي: به شكل 4 توجه كنيد. a0 بر�بر با طو( ضلع شش ضلعى ها �ست.)

(p �لف)

(� (N

*ير ���يم: گزينه N) صحيح �ست. به عنو�
 يك ��بطه مثلثاتى عمومى، با توجه شكل �

a2 + b2 - 2abcosβ = c2
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�هند� طو( محيط نانولوله (يا طو( بر��� كاير�() �  
حا( با توجه به ��بطه مذكو� � شكل *ير، �� صو�تى كهA  نشا
a0 بر�بر با طو( پيوند كو�لانسى C-C باشد، ��بطه *ير برقر�� �ست:

� بنابر�ين، ���يم:


. با توجه به ظرفيت 	تم كربن 4�	

� ساختا� صفحه گر	فن، هر 	تم كربن با 3 	تم كربن 
يگر پيوند  .12
... 	ست، 	لكتر!� باقيماند� 
� ساختا� نانولوله كربني

.��� ساختا� خنثي مي شو ��لف) �* طريق با�ها7 مثبت موجو
�� محل �تصا( �� سر صفحه گر�فن پيوند برقر�� مي كند. (N

p) به صو�U يك پيوند 	*�� باقي مي ماند.
�� هر شش ضلعي ��گانه مي كند. �� C-C 7يكي �* پيوندها (�

� گزينه p) صحيح �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 13 تا 15 پاسخ 
هيد:
ــتر جامد�U غير	لي كه �� *ندگي ��*مر� با 	نها سر�كا� ���يم، بلو�7 هستند. يعني �جز�7 تشكيل �هنــد� �ين بيش
مو�� (�تم ها ، يو
 ها يا مولكو( ها) به صو�U منظم �� كنا� يكديگر 	��يش يافته �ند. تكر�� �ين 	��يش منظم �� سه جهت
ــكيل �هند� يك بلو� به صو�U يك طرM تكر��7 سه بعد7 بلو�7 ــو�. U��e تش ــد
 بلو� مي ش ــبب بز�گ ش فضايي س
ــبكه بلو� كه تما� خو�x بلو� �� ����ست، ــو�، مرتب شد� �ند. كوچكتــرين بخش يك ش ــبكه بلو�» ناميد� مي ش كه «ش
�� نمونه مهم  �* سلو( ها� ��حـد .��. بلو�ها �� مي تو�
 بر حسب نو} سلو( ��حد تقسيم بند7 كر���«سلو( ��حد» نا� 

عبا�U �ند �*:
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 ��ــت ��r يك مكعب قر�� ���ند � يك �تم نيز  �� �ين حالت �تم ها �� هش : )bccبلو� مكعبي مركز حجمي (
مركز مكعب �ست. (شكل 5)

 ���� �ين حالت �تم ها �� هشت ��r يك مكعب قر�� ���ند � شش �تم نيز  : )fccبلو� مكعبي مركز سطحي (
مركز �جو� مكعب قر�� ���ند. (شكل 6)

	لمپيا� نانو 	لمپيا� نانو

FCC شكل 6: ساختا� BCC شكل 5: ساختا�

! (bcc) سـاختا� شبكه يك بلو� مكعبي مركز حجمي �
13. به 	�	U هر سـلو$ !	حد، به ترتيب چند 	تم 

	�ند؟ 
يك بلو� مكعبي مركز سطحي (fcc) !جو

�لف) 2 � 4
14 � 9 (N

5 � 3 (p
9 � 3 (�

���يك بلو� �* كنا� هم قر�� گرفتن تعد�� بيشما�� «سلو( ��حد» تشكيل شد� �ست. �* �ين ��، �تم هايى كه 

 سلو( � سلو( ها� همسايه به �شتر�o گذ�شته	 
مكا
 ها� مختلف يك سلو( ��حد خاx قر�� مى گيرند، ميا

ــبكه fcc بر�بر �ست با1/8 �* 8 �تمى كه �� �ئوr قر�� گرفته �ند به علا��  ــوند. جمع كل �تم ها7 ��حد �� ش مى ش
1/2 �* 6 �تمي كه �� مركز هر يك �* �جو� قر�� ���ند. بنابر�ين مجمو} تعد�� �تم ها �� �ين سلو( ��حد fcc، بر�بر 
 ��با 4 �تم �ست. به همين ترتيب، جمع كل �تم ها7 سلو( ��حد �� شبكه bcc بر�بر �ست با 1/8 �* 8 �تمى كه 
 ،bcc يك سلو( ��حد ���. بنابر�ين مجمو} تعد�� �تم ها ����ئوr قر�� گرفته �ند به علا�� �تمى كه �� مركز قر�� 

بر�بر با 2 �تم �ست. �* �ينر� پاسخ صحيح گزينه �لف) �ست.

14. 	گر طو$ ضلع سـلو$ !	حد 
� يك سـاختا� fcc بر	بر a باشـد، نز
يكترين همسـايه هر 	تم 
� چه

؟�	
فاصله 	U 	� �� قر	� 
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-N �لف-

(� (p

p) �ست. 6، پاسخ صحيح گزينه �با توجه به شكل شما��

15. كوچكتريـن نانـو�s� فرضي كه 	� يك ما
� كه 
	�	� سـاختا� fcc باشـد، �s� 	U 	سـت كه هر 	تم با
نز
يكترين همسـايه هايش تشـكيل مي 
هد. با 
� نظر گرفتن ساختا� فضايى سـلو$ ها� fcc، كوچكترين

نانو�s� فرضي 
� ساختا� fcc چند !جهي 	ست؟
�لف- 8 �جهي
N- 6 �جهي

p- 20 �جهي
�- 14 �جهي

� كه �� حد�قل فاصله �* 	
 قر�� ���ند. �ين  مجموعه سيز�� �تمى يك ����� يك شبكه fcc، هر �تم 12 همسايه   �
14 �جهى �� تشكيل مى �هد كه �� ��قع، كوچكترين نانو��e فرضي �* يك ما�� با ساختا� fcc �ست. بنابر�ين، پاسخ 

صحيح گزينه �) �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 16 تا 18 پاسخ 
هيد:
ــتند. ���� عمر هر فنا��7 �� مي تو�
 به صو�U تقريبي �� چها� مرحله توصيف فنا��7 ها ����7 عمر محد��7 هس
ــو�، �گر محو� �فقي �� *ما
 � محو� عمو�7 �� توسعه فنا��� �� نظر بگيريم، ــكل *ير �يد� مي ش كر�. همچنا
 كه �� ش

فر�يند توسعه � �فو( فنا��7 ها شكلي شبيه به حرS j خميد� �� به �جو� مي 	���. �ين چها� مرحله �� مى تو�
 به تريب 
:�*ير توصيف كر

ــر ــو�. معمولاً �� �ين مرحله تعد��7 مقاله منتش مرحله طفوليت: �� ��لين مرحله �يد� فنا��7 نو معرفي مي ش
ــج، �� ���خر ���� طفوليت ــخن مي گويند. به تد�ي ــد بر�7 �فع يك نيا* تكنولوژيكى س ــه �* يك �مكا
 جدي ــو� ك مي ش
�� �ين مرحله ممكن �ست چند شركت به طو� همزما
 به مرحله ساخت نمونه .�ــو ــاخته مي ش نمونه هايي �* محصو( س

برسند � نتايج كا�ها7 خو� �� ���ئه �هند.
����� كيفيت Uمه فعاليت ها7 تحقيق � توسعه بر�7 ساخت محصولا��مرحله �شد: �� �ين مرحله، همزما
 با �
بهتر، برخي �* شركت ها به توليد گستر�� تر محصو( مي پر��*ند. �* ���سط �ين ���� نمونه ها7 �بتد�يي محصو( ���� با*��
ــخص شو� كه محصو( جديد كا�بر�7 � مفيد �ست � با*��7 بر�7 	
 شكل بگير�، به مر�� نسخه ها7 ــوند. �گر مش مي ش
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ــركت ها7 مختلف �قابت بر�7 �� با*�� با* مي كند. �� نتيجه، بين ش �� �ــو� � محصو( جا7 خو ــاخته مي ش بهتر 	
 س
�� ���خر ���� �شد، محصو( كاملا �� با*�� شناخته  شد�  �ست � شركت ها7 .�ساخت بهتر � بيشتر محصو( شكل مي گير

مختلفي 	
 �� توليد مي كنند.
�، �يد� �صلى توليد���ــو(  ــعه نقش كمتر7 �� بهبو� كيفيت محص �� �ين مرحله تحقيق � توس :Kمرحلـه بلـو
�� �ين مرحله .�ــاU جانبي 	
 خو�هند بو ــتر �� *مينه ظاهر محصو( يا �مكان ــو( تغيير7 نمي كند � تغيير�U بيش محص
ــتحكم �� با*�� محصو( مس �� �ــو� كه جا7 خو ــركت هايي مي ش ــو� فر���ني نصيب ش به علت فر�I بالا7 محصو(، س

كر�� باشند.
ــت. �� �ين مرحله با معرفي شد
 يك فنا��7 جديد مرحله �!	$: مرحله چها�� � پاياني مرحله *��( فنا��7 �س
ــكل بهتر يا ��*�
 تر7 �فع كند، فنا��7 قبلي � � مي تو�ند نيا* تكنولوژيك �� به ش���ــد قر��  كه �� مرحله طفوليت يا �ش
ــركت ها سعي مي كنند ــمت خريد محصولاU جديدتر مي ��ند. �� �ين موقعيت ش به تد�يج �* ��نق مي �فتد � مر�� به س

��7 فنا��7 جديد سرمايه گذ��7 كنند تا با*�� سا( ها7 	يند� �� �* �ست ندهند.

	لمپيا� نانو

Iشكل 7: چرخه عمر فنا��


��مد حاصل 	� تكنولوژU به �ما�» �	 بهتر نشا� مي 
هد.» �	
16. كد	G تصوير نمو

	لمپيا� نانو 	لمپيا� نانو

2 1
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	لمپيا� نانو 	لمپيا� نانو

4 3

ــت نمى 	يد، �ما نيا* به صرj هزينه بر�� �با توجه به �ينكه �� مرحله طفوليت ��	مد� �* توليد � فر�I به �س
�؛ مجمو} ��	مد �� �بتد�� چرخه عمر منفى خو�هد بو�. �ين مقد�� با گذشتن �* مرحله �شد��� �تحقيق � توسعه �جو
Iبه مرحله *��(، فر� �تكنولوژ 
� بلو� به مر�� مثبت مى شو� � با نر� *يا�� �فز�يش مى يابد. �� نهايت � با �سيد

��	مد �فت مى كند. بدين ترتيب ، پاسخ صحيح گزينه �) �ست. 
محصو( كاهش مى بايد � بنابر�ين، ميز�

17. فر+ كنيد كه شـما مدير يك شـركت خو
�!سـا�U هسـتيد ! مشـا!�	نتا� به شـما مي گويند كه
تكنولوژU سـاخت «بدنه هاU فوL سبك به كمك فنا!�U نانو» 
� مر	حل 	!ليه عمر خو
 	ست. شما مي 
	نيد
كـه بخش تحقيقاP شـركتتا� ضعيف 	سـت، 	ما پو$ كافـي 
� 	ختيا� 
	�يد ! به مو	
 	!ليـه ! همين طو� به
مهندسـا� خوبي 
سترسـي 
	�يد. كد	ميك 	� �ما� هاU �ير بر	U 	ينكه �!U تكنولوژU بدنه هاU فوL سبك

سرمايه گذ	�U كنيد، �ما� بهتر� 	ست؟
�لف) ���سط مرحله طفوليت

N) ���سط مرحله �شد
p) ���سط مرحله بلو�
�) ���يل مرحله *��(



 بخش تحقيقاU شركت، ���� به تكنولوژ� بدنه ها� فوu سبك �� مرحله طفوليت 	��با توجه به ضعيف بو
ــو�، به ــركت �ير � بر�� مثا(، �� مرحله بلو� ���� تكنولوژ� مذكو� ش مفيد نخو�هد بو�. همچنين، �� صو�تى كه ش

�حتما( *يا� �* �قبا عقب مى ماند � با*�� �� �* �ست مى �هد. بنابر�ين، بهترين پاسخ گزينه N) �ست.

بگذ��يد يك مثا( ��قعي �� بر�سي كنيم: تكنولو*7 ساخت نمايشگرها يك ميد�
 �قابت كليد7 بر�7 شركت ها7 �لكتر�نيكي
�ست. نمايشگرهاLCD 7 چند سالي �ست كه با*�� �� �� �ختيا� ���ند. نسل بعد7 نمايشگرهاLED 7 هستند كه طي چند 



نمونه سو�لا7 ��لين �لمپيا� علو4 � فنا��� نانو 16


 جا7 پا7 خو� هستند. �ما نمايشگرهاOLED 7 كه به كمك فنا��7 �ــد� �ند � هنو* �� حا( با* كر ــا( �خير ���� با*�� ش س
نانو ساخته مي شوند، هنو* ���� با*�� نشد� �ند، با �ين حا( تحقيقاU نشا
 مي �هند كه �ين نمايشگرها كا��يي بيشتر7 نسبت به
���ند. برخي �* تحليلگر�
 تكنولوژ7 معتقدند كه *يرساخت ها � پيشنيا*ها7 فني لا*� بر�7 توليد  LED � LCD 7نمايشگرها
�، �ما �ين شركت ها نمايشگرهاOLED 7 �� توليد ���ــركت ها7 �لكتر�نيك قر��  �سترr ش �� OLED 7ــگرها �نبو� نمايش

 .�� با*�� خو�هند كر��� �� OLED 7نمايشگرها 
� � پس �* 	�� Iبه خوبي فر� 
نمي كنند تا نمايشگرهاLED 7شا

18. كد	ميك 	� نمو
	�هاU �ير چرخه عمر سه نسل نمايشگرها �	 بهتر نشا� مي 
هد؟
	لمپيا� نانو 	لمپيا� نانو

2 1

2 1

	لمپيا� نانو 	لمپيا� نانو

4 3

�هر يك �* نسل ها� نمايشگرها با تكيه بر ��نش � تجربه موجو� �* توسعه نسل ها� پيشين توسعه پيد� مى كنند.
 .�بنابر�ين، �� صو�تى كه 	غا* توسعه نمايشگرهاLCD 7 �� مبد� �� نظر بگيريم، گزينه ها� 1 � 3 نا��ست خو�هند بو
علا�� بر �ين، �* 	نجا كه هر سه نسل مو�� �شا�� �� سو�( ��  حا( حاضر �� مسير توسعه خو� قر�� ���ند، نمو���ها�

چرخه عمر 	نها بايد يكديگر �� قطع كنند، بنابر�ين پاسخ صحيح گزينه �) �ست.
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با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 19 تا 21 پاسخ 
هيد:
ــيميايي 	
 �� پيش بيني كر�. تفا�U 	��يش �لكتر�ني به كمك 	��يش �لكتر�ني يك �تم مي تو�
 خو�x فيزيكي � ش
��تم ها �* نظر تعد�� لايه ها7 �لكتر�ني � همچنين نحو� قر�� گرفتن �لكتر�
 ها �� 	نها منجر به �يجا� خو�x منحصر به فر
�� نظر 
ــه حالت پايد��، نيمه پايد�� � ناپايد�� �� بر�7 	 ــو�. با توجه به 	��يش �لكتر�ني هر �تم مي تو�
 س بر�7 �تم مي ش
�� حالت .�گرفت. �� حالت پايد��، 	خرين لايه �لكتر�ني �تم به صو�U كامل پر شد� � تمايلي به تغيير �� �تم �جو� ند��
�� حالت ناپايد��، با توجه به .����ــيد
 به حالت پايد�� تمايل  نيمه پايد��، 	خرين لايه �لكتر�ني نيمه پر بو�� � �تم به �س

 �لكتر�
  ها � �سيد
 به حالت پايد�� تغيير ساختا� مي �هد.���
 لايه �لكتر�ني 	خر، �تم �� جهت �* �ست �خالي بو

ــاختا� �لكتر�ني �ندكي متفا�U �ست. با توجه به ــكيل شد� �ست، س ــيا� *يا�7 �تم تش �ما �� يك بلو� كه �* تعد�� بس
ــاختا� �لكتر�ني بلو� �� مي تو�
 حاصل همپوشاني لايه ها7 �لكتر�ني � با� ــد� �� فيزيك كو�نتو�، س نظريه ها7 مطرM ش
ــاختا�، با� مثبت هسته ها �� يك فضا7 ــاختا� �لكتر�ني يك �تم �� نظر گرفت. �� �ين س ــبيه به س ــته ها � ش مثبت هس
�ــد� � �لكتر�
 ها �� نو��ها7 �لكتر�ني قر�� مي گيرند. �� هريك �* �ين نو��ها تعد� ــا
 پخش ش كر�7، با چگالي با� يكس
�. نحو� قر�� گرفتن��� �بسيا�7 �* لايه ها7 �لكتر�ني با �نرژ7 يكسا
 قر�� ��شته � ميا
 نو��ها �ختلاj �نرژ7 بالايي �جو
�لكتر�
 ها �� �ين نو��ها همانند ساختا� �لكتر�ني �تم، �* تر�*ها7 �نرژ7 پايين تر 	غا* مى شو� � به سمت تر�*ها7 بالاتر

پيش مي ��� (شكل 8).
	لمپيا� نانو

شكل 8: ساختا� نو��ها� �نرژ� بر مو�� بلو��

���نست كه خو 
با توجه به مطالب فوu، مي تو�
 خو�x فيزيكي � شيميايي هر ما�� �� تابعي �* ساختا� �لكتر�ني 	
تحت تاثير مقياr ما�� مي باشد. �� يك ما�� ميكر� مقياr با توجه به تر�كم �تمي بالا �� ساختا� ما��، فاصله لايه ها7
�لكتر�ني � �ختلاj �نرژ7 	نها كم بو�� �ما �� مقابل، با كوچك شد
 مقياr ما�� � كاهش تر�كم �تمي، لايه ها7 �لكتر�ني
ــكل 9). با توجه به نحو� پر شد
 نو��ها7 �نرژ7 يك بلو�، ــو� (ش �* يكديگر فاصله گرفته � �ختلاj �نرژ7 	نها *يا� مي ش
�� نظر گرفت. قر�� گرفتن 
ــه حالت پايد��، نيمه پايد�� � ناپايد�� �� بر�7 	 ــاختا� �لكتر�ني �تم - س مي تو�
 - همانند س

�. بر�7 بيا���ــد
 تر�*ها7 �نرژ7، بستگي  ــه حالت به تر�كم �تمي �� مقياr مو�� نظر � پر ش �� هر يك �* �ين س ��ما



نمونه سو�لا7 ��لين �لمپيا� علو4 � فنا��� نانو 18

ــو�. عد� جا��يي معرj حالت پايد�� ما�� �ست � تعد�� �تم ها7 لا*�، ــتفا�� مي ش �ين موضو} �* عبا�U «عد� جا��يي» �س
��� يك بلو� بر�بر با عد ��يگر، �� صو�تي كه تعد�� �تم ها7 موجو Uهد. به عبا��جهت پر شد
 نو��ها7 �نرژ7 �� نشا
 مي 

.�جا��يي باشد، نو��ها7 �نرژ7 	
 بلو� تكميل شد� � �� حالت پايد�� قر�� مي گير
	لمپيا� نانو

شكل 9: ساختا� �لكتر�نى 7��P برحسب �ند�#M �نها

،�
19. پژ!هشگر� !	كنش پذير� ما
� x  �	 بر�سى مى كند. 	! 
� مى يابد كه با كاهش 	ند	�� �s	P 	ين ما
!	كنش پذيـر� �� 	فز	يش مى يابد. 	لبته 
� برخى 	ند	�� ها� خاw، 	ين !	كنش پذير� 	فز	يش قابل توجهى


� 4 	ند	�� نانومتر� d4، d3، d2، d1 بر�سى كر
� 	ست به نحو�  	� x �

. 	ين 
	نشمند !	كنش پذير� ما�	


 كه با كاهش 	ند	�� �s	P ! 	فز	يش سـطح �� ها ، !	كنش پذير� 	فز	يش �	
كه d4<d3<d2< d1. 	! 	نتظا� 

� ها� تجربى نشـا� مى 
هند كه بيشـترين !	كنش پذير� 
� 	ند	�� d3، بدست مى �يد. شما فكر 	
يابد 	ما 

مى كنيد كه چر	 	ين 	تفاL 	فتا
� 	ست؟
�لف) تجمع U��e نانومتر7 � كاهش سطح ��كنش

��
 نو��ها7 �نرژ7 �� ساختا� ما�N) كامل بو
�� مقياr نانومتر ��p) تغيير خو�x شيميايي ما

�� مقياr  نانومتر7 U��e 7ناپايد�� (�

��فز�يش ��كنش پذيرU��e 7 تابعي �* �فز�يش سطح �� مقياr نانومتر� �ست، �ما �فز�يش سطح تنها عامل تعيين
�� يك U��e ساختا� �لكتر�ني �كنند� ميز�
 ��كنش پذير7 مو�� نيست. يكي �* پا��مترها7 بسيا� مهم، �� �ين مو�

 �ين��يگر، نز�يك بو Uبه عبا� - U��e *� هر �ند�*� معين ��مقياr معين �ست. نحو� كامل شد
 نو��ها7 �لكتر�ني 
�� �ند�*� مذكو� �ست. با توجه به �ين U��e فعاليت 
نو��ها به ساختا� نو��ها7 �لكتر�ني كامل - عامل مهمى �� ميز�

نكته، پاسخ صحيح گزينه N) �ست.

20. طو$ موy ها� مرئى، 	ند	�� حد!
 400 تا 700 نانومتر 
	�ند. مو	
 جامد بلو�� به �نگى 
يد� مى شوند كه

� حد!
 گاz 	نرژ� �� ها باشد. با فر+ صا
L بو
� 	ين قاعد� 
� مو�
 نانو�s	P ! با توجه به ،�� yنرژ� مو	


� مقياF ها� كوچك به چه �نگى متمايل شو
؟ P	�s يد كه �نگ�	
ساختا� 	لكتر!نى �� ها 	نتظا� 
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�لف) �نگ 	بي
N) �نگ قرمز

p) بي �نگ
�) �نگ سفيد

jبه �فز�يش گا sها تغيير مى كند. �ين تغيير مربو 
�با كوچك شد
 U��e � كاهش تعد�� �تم ها، ساختا� �لكتر�نى 	
�� U��eشد� �ست، نانو ����
 قاعد� �� كه �� صو�U سو�( توضيح ��نرژ7 نو��ها7 �لكتر�نيكي �ست. با فرv صا�u بو
sمربو �طيف نو� مرئى، بيشترين �نرژ ��مو�جه با نو� طو( موp هايى �� جذN مى كنند كه �نرژ� 	
 ها بيشتر �ست. 

�. گزينه �) صحيح �ست��� �� pبى �ست كه كمترين طو( مو	به �نگ 


! بخش شـبكه ! پايه تشكيل شد� 	ست. شـبكه مكا� هندسي 	تم ها 
� يك �	 U21. هر سـاختا� بلو�
شـكل هندسي منظم بو
� ! پايه محل جايگزيني 	تم ها 
� شـبكه مي باشد. عدG 	نطباL شبكه ! پايه منجر
U�	پايد �	كاهش يافته ! بلو�  Uشـبكه بلو� Uنرژ	 Uنتيجه نقص بلو� �
 .
به پديد� «نقص بلو�U» مي شـو

بالاترU برخو�
	� خو	هد بو
. به نظر شما 
ليل 	ين پايد	�U چيست؟
�لف) تغيير ساختا� �لكتر�ني

N) تغيير �تم ها7 سطحي
p) تغيير چيدما
 �تم ها �� ساختا� بلو�

�) هيچكد��

��  ساختا�ها� بلو�ين كوچك � نانومقياr، با تغيير ساختا� �لكتر�نى مو�جه هستيم. �� برخى �* 	��يش ها��
�لكتر�نى �� �ينگونه مو�� تعد�� �لكتر�
 ها � حفر� ها� يك نو�� �لكتر�نى كامل مى شو� � �تم تمايلى به تغيير ند���. به
.�همين �ليل �� ساختا�ها� بلو�ينى كه ����� نقص ها� بلو�ين *يا�� هستند، پايد��� بيشتر� به چشم مى خو�

بنابر�ين، پاسخ صحيح گزينه �لف) �ست.

22. «�سپير!سـايت» نانو�!باتى 	سـت كه 	� 18 ميليا�
 	تم تشـكيل شد� 	ست ! ساختا�� كر!� شكل

. 	ين كر� مخزنى 	� جنس 	لماF 	ست كه مى تو	ند فشا� �يا
� �	 تحمل كند. حسگرها، موتو�ها� چند�	

نانومتر� ! يك كامپيوتر بسيا� كوچك (با سرعت 10 بيت بر ثانيه) 	� 
يگر 	جز	� 	ين نانو�!باP هستند. �!�

 كه مولكو$ ها� گا�� (O2, N2, CO2) �	 	� پلاسـما��	
 
بدنـه 	ين نانو�!باP، موتو�ها� چرخانى !جو
خـو� جد	 مى كند (شـكل 1). �!� 	ين موتو�ها، محل ها� خاصى بر	� چسـبيد� مولكو$ ها طر	حى شـد�
	سـت ! هر محل مربو~ به مولكو$ !يژ� 	� 	سـت. 	ين موتو� مى تو	ند هم 
� جهت ساعتگر
 ! هم 
� جهت
پا
سـاعتگر
 بچرخد. به نظر شـما 	ين موتو� بر مبنا� كد	G ساختا� �يسـتى طر	حى شد� ! بر	� چه كا��

مى تو	� 	� �� 	ستفا
� كر
؟
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	لمپيا� نانو

شكل 10: نما� �يو��M �سپير�سايت

�لف) گلبو( قرمز- ��ما
 سرطا
 خو

N) هموگلوبين - تنفس *ير ��يا
p) گلبو( قرمز - ��ما
 	نمى

I*�� *� عضلانى ناشى �ها����) هموگلوبين - كاهش 


 با*� مى كند.����ــاند
 �كسيژ
 �� �* شش ها (يا 	بشش ها) به بافت ها �� بد
 مهر�  �گلبو( ها� قرمز نقش �س
���ند كه پر�تئين هايى 	هن ��� هستند. �� مكا
 هايى ��� سيتوپلاسم گلبو( قرمز �نگد�نه هايى به نا� هموگلوبين �جو
كه تر�كم �كسيژ
 *يا� باشد، �ين 	هن با �كسيژ
 تركيب شد� � �كُسى هموگلوبين �� تشكيل مى �هد � �� مكا
 هايى
*� 
� مى كند. �ين خاصيت هموگلوبين، �� جابه جايى �كسيژ�*	 
كه تر�كم �كسيژ
 كم باشد، تجزيه مى شو� � �كسيژ
�. بنابر�ين،���شش ها به بافت ها بسيا� سو�مند �ست. سا*�كا� مذكو� شباهت *يا�� با سا*�كا� ��باU �سپير�سايت 
�چا� كم خونى يا 	نمى، يعنى بيما�� ناشى �* كمبو� تعد�� گلبو( ها� قرمز ��ين ��باU مى تو�ند �� مو���� كه �فر�

خو
 باشند، به كا� 	يد. بنابر�ين، پاسخ صحيح گزينه p)  �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 23 تا 24 پاسخ 
هيد:
ــيميايي، جهت كاهش �نرژ7 فعا( سا*7 ��كنش � �فز�يش با*�هي، ــتند كه �� فر	يندها7 ش كاتاليز��ها مو��7 هس
ــكيل ــه كا� مى ��ند � �� �نتها7 ��كنش بد�
 تغيير باقي مي مانند. هر كاتاليز�� �* �� جزء فلز فعا( � پايه تش ــد ب فر	ين
�. بر�� �فز�يش���ــت � مهمترين نقش �� �� فر	يند كاتاليز��7  ــت. فلز فعا( معمولاً �* جنس فلز�U ��سطه �س ــد� �س ش
ــاختا� متخلخل يا �سفنجي به نا� پايه قر�� مي �هند. ساختا� پايه ــطح تماr � پايد��7 فلز فعا(، 	
 �� بر ��7 يك س س

.�معمولا �* جنس سر�ميك ها بو�� � نقشي �� پيشبر� فر�يند شيميايي ند��
ــم �� جزء پايه با ــزء فلز فعا( � ه ــن كاتاليز��ها هم �� ج ــتند. �ي ــته جديد7 �* �ين مو�� هس ــا �س نانوكاتاليز��ه
� � �ين سطح لا*� �� يك پايه������ند. فلز فعا( �� مقياr نانومتر تو*يع بيشتر7 �� سطح  Uمعمولى تفا� �كاتاليز��ها
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ــاختا� با تخلخل بسيا� بالا فر�هم مي كند. مجمو} �جز�7 كاتاليز�� شامل فلز فعا( � پايه به صو�U �شكا( هندسي نانوس
.��� فر�يند شيميايي به كا� مي �� � �متفا�تى قالب گير7 مى شو

23. به نظر شما كد	G يك 	� 	شكا$ �ير مي تو	ند بالاترين سطح !	كنش �	 
� فر	يند 
	شته باشد؟
�لف) مكعبي به ضلع 10 سانتي متر

N) كر� �7 به قطر 10 سانتي متر
p) �ستو�نه �7 با نسبت طو( به قطر بالا

.��) شكل هندسى تاثير چند�نى �� سطح ��كنش ند��

��ــيميايي، يك كاتاليز�� متشكل �* پايه � جزء فلز7 فعا(  ــتفا�� �* كاتاليز��ها �� فر	يندها7 ش �به منظو� �س
�� فر	يند شيميايي مو�� �ستفا�� قر�� مي گير�. شكل هندسي كاتاليز�� با � �شكل هندسي خاصى قالب گير7 مى شو

توجه به عو�ملى مانند ميز�
 سطح تماr كاتاليز�� با مو�� ��كنش �هند�، سطح �يژ� پايه كاتاليز�� � همچنين ميز�
� � همچنين،��� ��ــاختا� سطح �يژ� بسيا� *يا ــو�. پايه كاتاليز��ها7 نانوس با�گذ��7 فلز فعا( �� پايه �نتخاN مى ش
ميز�
 با�گذ��7 فلز فعا( �� 	نها بسيا� بالا � علا�� بر �ين، يكنو�خت �ست. بدين ترتيب، شكل هندسي تاثير چند�ني

�� سطح ��كنش ند��� � گزينه �) صحيح �ست.

U!� كاتاليز!� فلز نيكل بر �	گا� منوكسيد كربن ! هيد�!ژ�،  �	معيني متانو$  �	يند توليد مقد	فر �
 .24
پايه �لومينا با شكل هندسي مكعبي به ضلع 10 سانتي متر 	ستفا
� شد� 	ست. 
� صو�تي كه بخو	هيم 	� 	ين
كاتاليز!� به صو�P نانوسـاختا� با شـكل هندسي كر!U به قطر 10 سـانتي متر 	ستفا
� كنيم، جرG كاتاليز!�
( ρ = 0/01 �gr/cm3 حجمى كاتاليز��معمولي (جر� مو�
 	ستفا
� چقد� خو	هد بو
؟

�لف) 5/23 گر�
N) 10 گر�

p) با كمي تقريب مي تو�
 بر�بر �� نظر گرفت.
�) بسيا� كاهش مي يابد.

�ستيابى به سطح ��كنش بالاتر، جر� كاتاليز�� 
�با توجه به *يا� شد
 سطح �يژ� �� كاتاليز�� نانوساختا� � �مكا
نانوساختا� �� مقايسه با كاتاليز�� معمولي بسيا� كاهش مي يابد. بنابر�ين، پاسخ صحيح گزينه �) �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 25 تا 28 پاسخ 
هيد:
 rسا� .��هه 80 ميلا�� �* مهمترين �قايع پيش برند� فنا��� نانو به شما� مى �� �� STM ساخت ميكر�سكوپ 

كا� �ين ميكر�سكوپ ها پديد� كو�نتومى «تونل *نى �لكتر�نى» �ست.
�. عملكر� �ين ���ــا�  ــكوپ ها» AFM ن ــس نانو � به عبا�U صحيحتر «نانوس ــكوپ ها� مقاي ــل بعد� ميكر�س نس
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ــى مبتنى �ست. شكل *ير نشا ــكوپ � سطح مو�� بر�س ــو*
 نانوس ــكوپ ها بر نير�� �تمى موجو� ميا
 نوo س نانوس
�هند� ��I كا� �ين �ستگا� �ست. با توجه به �ين شكل به سو�لاU *ير پاسخ �هيد.

	لمپيا� نانو

AFM كا� نانسكوپ S�� :11 شكل


	ير� 	� به قطر 2 سانتيمتر باشد. AFM سـو��) iنتهايى (يعنى نو	25.  فر+ كنيم كه سـطح مقطع 
همچنين، فر+ كنيم كه سـو�� AFM  سـطح مو�
 	��يابى �	 به صو�P سطر به سطر  بر!بد. 	گر تصوير به

ست �مد� به صو�P �ير باشد، كد	G يك 	� گزينه ها نمى تو	ند جسم مو�
 	ند	�� گير� باشد؟ (توجه 
	شته

باشيد كه نمايشگر هر نقطه كر!� �	 به صو�P يك مربع �سم مى كند.)

uبر� �لف) يك جسم فلز�
�ستگير� ��N منز( (N

�p) يك جامد��� بد�
 مد�

	لمپيا� نانو

jيك ظر 
����) سطح  	جيل 

  AFM عملكر� #� Mشكل 12:تصوير به �ست �مد 

�مزيت مهم ميكر�سكوپ ها7 نير�7 �تمي بر ميكر�سكوپ ها7 تونل *ني ��بشي �ين �ست كه �ين ميكر�سكوپ
�مكا
 بر�سي سطوM غير�سانا �� علا�� بر سطوM �سانا فر�هم مى كنند. �� حالي كه ميكر�سكوپ ها7 تونل *ني ��بشي

 تصوير شاخص باشد، سختي�تنها مى تو�نند سطوM �سانا �� ��*يابي مي كند. تنها �مر� كه مي تو�ند مانع �* به �ست 	��
ــت. �گر �ين سطح تحمل نير�7 ���� شد� �* طرj سو*
 ميكر�سكوپ �� ند�شته باشد، تغيير ــطح مو�� ��*يابي �س س

شكل مي �هد � �� نتيجه تصوير به �ست 	مد� با سطح جسم همخو�نى نخو�هد ��شت. با توجه به �ينكه �ند�*� سو*
��نه ها7 پسته � با��� �ست � نو} قر�� گرفتن ��نه ها� 	جيل بر ��7 هم �جا*� به �ميكر�سكوپ �� �ين سو�( �� حد�

�، بهترين پاسخ گزينه �) �ست.���جو� 	مد
 �ستو�نه بلند �� گوشه تصوير �� نخو�هد 
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26. بر	� 	ند	�� گير� ! مشـاهد� مر�
	نه ها� يك بلو� مركز سـطحى 	� 	تم ها� 1,5 �نگستر!مى، سطح
مقطع نوi ميكر!سكوپ چقد� بايد باشد؟

�لف)1 نانومتر
N) 0,1 نانومتر

p) 5 نانومتر
�) 10 نانومتر

ــكوپ بايد �* �ند�*� مر* يك ��نه كوچكتر باشد تا �� صو�U �سيد
 به مر* ��نه ــو*
 ميكر�س ��ند�*� قطر س
�هد. هرچه نوo سو*
 كوچكتر باشد، بهتر �ست. حد�قل �ند�*� � 
�� نتيجه �جو� مر* �� نشا � �جا به جا شو
نوo ميكر�سكوپ، به �ند�*� قطر 1 �تم �ست. با توجه به �ند�*� قطر �تم هايى كه مى تو�نند نوo ميكر�سكوپ قر��

گيرند (مثلا هيد��ژ
 نمى تو�ند نوo ميكر�سكوپ قر�� گير�) پاسخ صحيح گزينه �لف) �ست.

27. بـا �!بـش خطى يك نانولايه 10 
� 20 نانومتر� با يك سـو�� به قطر 2 نانومتر نمو
	� �ير به 
سـت
�مد� 	سـت. 
� صو�تى كه سـطح صرفاً سيليكونى باشـد، حد	كثر چند 	تم 
� قله مسـير �!بش شد� قر	�

	لمپيا� نانوگرفته 	ند؟

�لف) 1 �تم
N)100 تا 500 �تم

p) 5 تا 20 �تم
�) بايد حد�قل يك تصوير ��بعد� �* سطح

��شته باشيم تا بتو�نيم �ظها�نظر كنيم.

Tخا Uشكل 13: شكل حاصل �# ��بش خطى  يك نانولايه با يك �نبر

��ــر�} مى شو� � به 0/45 نانومتر مى �سد. تعد�� �تم ها  ــتر�� ش ��ند�*� �تم ها7 جد�( تنا�بي �* حد�� يك 	نگس
ــيم عد� سطح مقطع �نبرo بر سطح مقطع ــطح مقطع �نبرo خو�هد بو�. بنابر�ين با تقس قله نمو��� معا�( با كل س
�تم سيليكو
 تعد�� �تم ها به �ست خو�هد 	مد. توجه ��شته باشيد كه حد�كثر تعد�� �تم ها مد نظر �ست. �ند�*� 1,18

	نگستر�مى قطر سيليكن � 	��يش بلو�� 	
 ��هنما� مناسبى بر�� تخمين جو�N �ست به صو�U *ير �ست.

بنابر�ين گزينه (N) به عنو�
 پاسخ قابل �نتخاN �ست.
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28. كد	G يك 	� جملاP �ير 
� مو�
 	ستفا
� 	� STM ! AFM صحيح 	ست؟
�لف) هرچه تو�
 پرتو �لكتر�نى بيشتر باشد، �قت تصوير حاصل �* هر نو} سطح �فز�يش مى يابد.

��منه �ستفا�� �* STM نسبت به AFM بر�� گرفتن تصوير �* هر نو} سطح �فز�يش مى يابد. (N
.�
 �تم ها� عناصر �سانا بهر� بر�p) مى تو�
 هم �* AFM � هم �* STM مى تو�
 بر�� جابجا كر

�) همه مو��� مطرM شد� با توجه به شر�يط ��ست نيست.

ــت، به نحو� كه مى تو�
 �* �ين  ــتر�� تر �س 
 �* STM گس	 ���منه كا�بر AFM �� با توجه به نحو� عملكر
ــطوM �سانا � هم بر�� بر�سى سطوM نا�سانا �ستفا�� كر�. بنابر�ين، گزينه ــكوپ هم بر�� بر�سى س نو} ميكر�س

N) نا��ست �ست.
همچنين، �گر پرتو �لكتر�نى با �نرژ� بالا به سطوM نرمى مانند سطوM پليمر� برخو�� كند، 	
 �� تبخير مى كند

�� نتيجه، �مكا
 تهيه تصوير �* بين مى ���. بنابر�ين، گزينه �لف) نيز نا��ست �ست. �
ــطوM �سانا �ستفا�� كر�. بنابر�ين  ــو� �يگر، هم �* AFM � هم �*  STM مى تو�
 بر�� گرفتن تصوير �* س �* س

گزينه p) صحيح �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 29 تا 31 پاسخ 
هيد:

 به خوبى 	شنا باشند.	 *� ����نش � صنعت �مر�*، به حد� �ست كه هر پژ�هشگر بايد با ��I ها� �ستفا ��كا�بر� ��يانه 
ــا*� ها� ��يانه �� �ست. ��I ها� ــعه علو� � فنا��� نانو كمك مى كند، شبيه س �* جمله مو���� كه ��يانه مى تو�ند به توس
ــه �سته محاسباU 	غا*ين، مونت كا�لو � �يناميك مولكولى تقسيم مى شوند. ــا*� ها� ��يانه �� به طو� عمد� به س شبيه س

�ساr كا� �ين ��I ها به ترتيب بر مبنا� فيزيك كو�نتو�، �ستفا�� �* �عد�� تصا�فى � معا�لاU حركت نيوتن �ست.

29. 	لگو�يتم �ير �	 
�نظر بگيريد:
مرحله 	!$: مر	حل �ير �	 2000 با� 	نجاG بد� تا به 
ستو� «برگر
» برسى.


! عد
 تصا
فى، b ! a  �	 به نحو� 	نتخاk كن كه كوچكتر 	� 2 باشند. :G!
مرحله 

	خل 
	ير� بو
 به شما�ند� K يكى 	ضافه كن. �	
مرحله سوG: 	گر بر

مرحله چها�G: برگر
 به خط 2
G	به كد K⁄2000  �	برنامه، مقد �	جر	 �	پس 

عد
 نز
يك خو	هد بو
؟
�لف) 3,14
6,28 (N

p) يك عد� صحيح
شكل 14 �)  يك عد� گنگ

	لمپيا� نانو

2
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��خل ��ير� به كل sكه نسبت نقا �ــى �* �عد�� تصا�فى �� سطح مربع باعث مى شو �تو*يع يكنو�خت نقاs ناش
��ير� به مربع ميل كند. �ين نسبت بر�بر �ست با: Mبه نسبت سطو sنقا

بنابر�ين، هرچه تعد�� �عد�� تصا�فى بيشتر شو� حاصل به عد�   نز�يك تر مى شو�. بدين ترتيب، گزينه
�) صحيح �ست.

30. نير!ها� مهم 
� شبيه سا�� مولكولى به ترتيب �ير هستند:
نير�� كو��لانسى:
نير�� ��ند���لسى:

نير�� �لكتر��ستاتيك:

بر�� شبيه سا*� تقريبى �فتا� گا*ها� بى �ثر، كد�ميك �* جمله ها� نير�� فوu �� �نتخاN مى كنيد؟
E2 (لف�
E3 (N
E1 (p

E2 � E1 (�

�لف) �ست. جونز بر�� گا*ها، پاسخ صحيح گزينه �پتانسيل لنا� *� ���ستفا � با توجه به عموميت

31. تعد	
 جمله ها� فنر� ! غيرپيوند� 
� تركيب 	نرژ� پتانسيل ساختا� �!به �! بر	بر با كد	G گزينه 	ست؟
�لف) 16- صفر

10 -16 (N
10 -28 (p

0 -28 (�

ــا توجه به �ينكه ــه به تعد�� پيوندها � ب ــا توج � ب
�تم ها �� يك ساختا� مولكولى قر�� ���ند، �� يك مد(
.�ــد� صرj نظر كر ــا�� مى تو�
 �* جملاU غيرپيون س

بنابر�ين، گزينه �) صحيح �ست.
شكل 13: ساختا� يك ملكوC هيد��كربنى

	لمپيا� نانو
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با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 32 تا 33 پاسخ 
هيد:
ــت. �� فر	يند خو�	��يى مى خو�هيم شر�يطى �� فر�هم كنيم كه �� فنا��� نانو خو�	��يى �س �ــاخت مو� يك ��I س
ــيا� �شو�� �ست، چر� كه مولكو( ها هميشه 	
 طو� ــوند. �لبته �ين كا� بس �تم ها � مولكو( ها به طو� خو� به خو� مرتب ش
ــاختا� ــاr نير�هايى كه س كه ما مى خو�هيم � 	نجا كه ما تمايل ���يم قر�� نمى گيرند. مولكو( ها به صو�U طبيعى بر �س
ــند. �ين �تفاu همانند 	
 �ست ــته باش ما�� به 	نها تحميل مى كند، �� مكا
 هايى قر�� مى گيرند كه كمترين �نرژ� �� ��ش
� به سمت پايين حركت كند تا كمترين �نرژ����ــت، بصو�U طبيعى تمايل  ــنگ كه �� ��تفاعاU يك كو� �س كه يك س

��شته باشد. ��

32. خو
��	يى يك �!� با �!يكر
 بالا به پايين 	ست يا پايين به بالا؟
�لف) پايين به بالا
N) بالا به پايين

p) هر �� ��يكر� با هم
�) خو�	��يى يك ��يكر� جديد �� فنا��� نانو �ست.

�لف) �ست. �ست. بنابر�ين، پاسخ صحيح گزينه پايين به بالا � هوشمند ��I ها� �* خو� 	��يى حالت متكامل �

33. به مر!� �ما�، 
� ساختما� موجو
	P �ند� فر	يندها� خو
به خو
� مشخصى بر	� بهر� بر
	�� 	� 	ين

يگر، 	ين فر	يندها نوعى Pست. به عبا�	سلولى شكل گرفته  �!�

� به فعاليت ها� 	جز	� 	
نير!ها ! شكل 
خو
��	يى طبيعى �	 	يجا
 كر
� 	ند. با توجه به پايد	�� 	جز	� 
�!� سلولى ! 
� عين حا$ حساF بو
� �نها با


ما� محيط، پديد� ها ! پيوندها� تعيين كنند� 
� فر	يند خو
��	يى كد	ميك هستند؟ P	تغيير
�لف) پيوند كو��لانسى - پيوند فلز� - پيوند يونى

N) پيوند هيد��ژنى - پيوند فلز� - پيوند ��ند���لسى
p) پيوند كو��لانسى - پيوند ��ند���لسى - پديد� مويينگى
�) پيوند هيد��ژنى - پيوند ��ند���لسى - پديد� مويينگى

��*يستى به �ما، پيوندها � تعاملاU ضعيف بين �تمى � مولكولى  ���	��با توجه به حساسيت سيستم ها� خو
�ين سيتم ها ����� �هميت هستند؛ بنابر�ين، پيوندها� فلز� � كو�لانسى معمولاً جايگاهى �� �ين سيستم ها ند��ند.

بدين ترتيب، پاسخ صحيح گزينه �) �ست.

با توجه به توضيحاP �ير به سو	$ ها� 34 تا 35 پاسخ 
هيد:
uتفا� U��e 
ــته، 2 �تم هيد��ژ
 � 8 �تم 	�گو
 قر�� ���ند. �� هر پيكوثانيه، 5000 برخو�� ميا �� يك محفظه بس
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ــكيل پيوند �� �تم به طو� تصا�فى به يكديگر برخو�� مى كنند. �نرژ� �تم ها� 	�گو
 بر�� تش ،�ــر برخو� ــد. �� ه مى �فت
ناكافى �ست، �ما �تم ها� هيد��ژ
 �نرژ� كافى بر�� پيوند با يكديگر �� ���ند.

34. 	حتما$ 	ينكه پس 	� گذشـت يك پيكوثانيه، يك مولكو$ هيد�!ژ� شـكل گرفته باشد �	 «	حتما$
برخو�
 موثر 
� !	حد �ما�» مى ناميم ! �� �	 با p نشا� مى 
هيم. 	حتما$ شكل گير� مولكو$ هيد�!ژ� پس

	� گذشت n پيكوثانيه چقد� خو	هد بو
؟
np (لف�
pn  (N

1-�pn  (p
1�- (1-�p)n  (�

ــت. بنابر�ين، �حتما( عد� يك پيكوثانيه بر�بر با (�p-1) �س ــكل گير� مولكو( هيد��ژ
 پس �* ش � �حتما( عد�
n(�p-1) �ست. بدين ترتيب، �حتما( شكل گير� مولكو(  شكل گير� مولكو( هيد��ژ
، پس �* n پيكوثانيه  بر�بر با

n(�p-1) -�1) خو�هد بو� � گزينه �) صحيح �ست.  هيد��ژ
 پس �*  n پيكوثانيه بر�بر با  (
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