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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛نانوساختارها
درس؛ نانوساختارهای متخلخل

جلسه؛ چهارم

وزانآمدانشآموزشینیازهایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشتههایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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استشدهتشکیلژلوهواکلمهدوازآئروژلواژه.

اختهشنتاکنونکههستندجامدهاییتریندانسیتهکموترینسبکآئروژلها

.اندشده

دهدمیتشکیلهواراآنهاحجمدرصد99.5-50عمدهطوربه.
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اینچیکبطوریکهدارند،هرگرمدرمترمربع3000-250حدودسطحیآئروژلها

.داردفوتبالزمینیکحدودسطحیآنمکعب

بیمشخصهیاروشهایباکهدارندشکلبیساختارهاییآئروژل،موادبسیاریدر

X-Rayشودمیمشخص.

شدساخته1931سالدرکیستلراستیونتوسطباراولینآئروژل.

بودندآئروژلهاسیلیکانوعازآئروژلهانوعاولین.
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هاآئروژلبودنعایقخواص:

اندشدهشناختهحرارتیعایقموادبهترینآئروژلها.

هستندتردبسیارآئروژلها.

شوندساختهشفافبسیارتوانندمی.
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گیردمیسرچشمهآنهامتخلخلبافتازآئروژلهاپایینهدایت.

حدودهدایتیمکعبمتربرکیلوگرم120نزدیکدانسیتهباآئروژلسیلیکا

(mWm-1K-1)5دارد.

گرماخروجوورودازمانعدارد،کاربردعایقهایپنجرهدرآئروژلسیلیکا

.شوندمی
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آئروژلیکپارچهشیمی

دیگررفتنبینازبدونآئروژلهاسیلیکافیزیکیخواصتقویتشیمینظراز

.استضروریولازمآنهاخواص

شودمیاستفاده...وحرارتیعایقهاابردرآئروژلازکهوقتیبویژه.

استمختلفکاربردهایدرآنهامهممزیتهاآئروژلسیلیکاشفافیت.
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دگیرمیصورتآنخشکاندنازقبلفراینددوآئروژل،یکپارچگیمنظوربه:

وآباتانولمحلولبامرطوبژلشستن

پیرسازیمرحله(Aging)

Aging،تاساتانولیمحلولباتماسدرشدهشستهژلدانقرارمعنایبه

.استارتوسیلیکاتتترامتیلمثلاًسیلیکونیمادهپیششاملکه

فزایشاآنسختیبرود،بینازآئروژلتراواییخواصاینکهبدونفرایندهااینبا

.یابدمی
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هاآئروژلآبگریزیشیمی

آبگریزیخواصواجدآئروژلسیلیکا(Hydrophobicity)استزیادی.

بوسیلهآئروژلیآبگریزساختارهایSchwertfegerمتوکسیتریمتیلاز

بحرانیفوقمتانولدروشدهسنتزبازیشرایطدرسیلانتترامتوکسیوسیلان

.شدندخشک

آئروژلهاسطحشدنگریزآببهمنجربالاحرارتباخشکاندنروشایندر

.شودمی
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بآرویاند،شدهتشکیلسیلانمتوکسیتریمتیلدرصد20ازکهآئروژلهایی

.هستندآبگریزبنابراینومانندمیشناور

سیلانمتوکسیتریمتیلبوسیلهآئروژلسیلیکاکردنآبگریز:
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هاآئروژلمکانیکیخواص

آنهاستشکندگیوسبکیآئروژلها،بارزمشخصاتاز.

آنهاانتومیوهستندمحکمکافیاندازهبهمواداینشکنندگی،وسبکیوجودبا

.کردحملدستبارا

استپایینبسیارآنهاالاستیسیتهوکششیقدرتفشردگی،قدرت.

آنپایینهدانسیتوآئروژلشبکهپیوستگیبهمبهوابستهخواصاینبزرگی
.است
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پیرسازیفرایندطی(Aging)،نظرازوگیردمیقرارالکوکسیدمحلولهایدرژل

.شودمیمحکمترشبکه

یمکانیکخواصوسازدمیترمقاومموئینگیفشارمقابلدرراهاژلفرایند،این

.بخشدمیبهبودراآنها
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تهیهژلبصورتمختلف،ترکیباتپلیمریزاسیونواکنشهایتوسطابتداآئروژل

.شودمی

شودمیخشکاندهمختلفیروشهایبوسیلهمرطوبژلاینسپس.

ند،هستسبکومتخلخلبسیاربافتباموادیکهخشکهاینمونهنتیجهدر

.شوندمیتولید
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پایینحرارتدرکهفرایندایندر(ًازکمترمعمولاC̊100)دهد،میرخمایعدرو

.آیندمیبدستجامدیمواد

هایپلبرقراریشاملکهشدنپلیمریزهفرایندنتیجهدرجامدمواداینM-OH-

MیاM-O-Mآیندمیبوجوداست،اولیهمواددرفلزاتمهایبین.
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ندآیمیبوجودهمازمستقلکلوئیدیجامدذراتفراینداینازمرحلهاولیندر

.استنانومترحددرآنهاابعادکه

بهمهستند،حلالدرهنوزکهحالیدرکلوئیدیذراتاینمرحلهدومیندر

.میدهندژلتشکیلوپیوسته
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بحرانیفوقروشبهخشکاندن

شودمیدادهحرارتبستهفضاییدرمرطوبژلروشایندر.

هافتاددامبهژلهایفرجوخللدرکهمایعیبرایمحیطاینفشاروحرارتدرجه

.استبحرانیناحیهدراست،

شودمیخارجگازبصورتحلالنتیجهدر.
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رددابالاییحرارتوفشاربوده،گازهاومایعاتشبیههمزمانبحرانیفوقحلال.

آنهایگرمایهدایتودانسیتهاماشوند،میپخشگازهامثلبحرانیفوقسیالهای

.استمایعاتشبیه

داردمایعبهنسبتکمیسطحیکششبحرانیفوقحلال.

باعثحالتاین..

آئروژلمتخلخلساختارحفظ

ساختارفروپاشیازجلوگیری

.میشودخشکاندنهنگامدرآن
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22.04374.1

7.3731.0

2.9719.7

4.66235.0

7.2436.4

8.09239.4

6.3243
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کردنخشکتکنیکهایدیگر

بخیرتبوسیلهتوانمیاند،شدهساختهآلیحلالهایدرکه،رامرطوبیآلیژلهای

.کردخشکملایمانقباضیکبامحیطفشاردرحلال

شودمیافزودهسورفکتانتسیستم،بهموئینگیفشارکاهشبرای.
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کردنخشکدیگرروشهای:

قبیلازکردنخشککنندهکنترلشیمیاییهایافزودنیازاستفاده...

،دهیدروکسیآمونیومتترامتیلواسیداگزالیکفرمالدهید،گلیسرول
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ارفشدرکردنخشکشاملوشوندمیاستفادهصنعتیمقیاسدرکهروشهایی

.استمحیط

انجمادیکردنخشک:

تصعیدبوسیلهسپسوشدهمنجمدژل،درونمایعابتداروشایندر

.شودمیخشکانده

کریوژلآیند،میبدستترتیباینبهکهموادی(Cryogel)شوندمینامیده.
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زیروژلها(Xerogel)شدهاندخشکمعمولشرایطدرکههستندترکیباتی.

روشهبکهدلیلاینبهآئروژلهافقطندارند،چندانیتفاوتآئروژلهابامواداین

.دارندبزرگتریوبیشترحفراتشوند،میخشکبحرانیفوق

سازدمیمناسبکاربردهابسیاریبرایراآنهاآئروژلهابافتوساخت.
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استزیرمواردشاملکهمعدنیهایآئروژل:

آئروژلسیلیکا

آئروژلآلومینا

آلیهایآئروژل

هاآئروژلکربن

هیبریدیهایآئروژل
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بودندسیلیکاژلهاشدند،سنتزاسیدیشرایطدرکهمعدنیهایژلاولین.

شدتهیه1846سالدرابیلمینبوسیلهسلیکاژل.

معمولترندامروزدنیایدرآلیماهیتباطبیعیژلهای.

ًوندشتبدیلژلفرمبهتوانندمیهادینیمهاکسیدهاییافلزاتهمهتقریبا.
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شودمیسنتززیرفلزاتبرپایهمعدنیآئروژلسیلیکا،آئروژلبرعلاوه:

،مولیبدن،،تانتالیمآهن،کروم،وانادیم،آلومینیوم،قلع،زیرکونیوم،تیتانیوم

(Nb)نئوبیومو

اندشدهساختهنیزتاییسهیادوتاییاکسیدآئروژل.

استآنهابودنشکنندهترکیباتاینمعایبازیکی.

استآنهاسرامیکیطبیعتدلیلبهشکنندگیاین.
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قویکوالانسیپیوندباآلیپلیمرهایتوانندمیکهآلیهایمادهپیش(C-C)

.استساختهممکنرایکپارچهآئروژلهاازجدیدیدستهسنتزکنند،تولید

شوندمیاستفادههاآئروژلاینتهیهبرایکهموادیبیشترین...

هستندفرمالدهید-ملامینیافرمالدهید-رزورسینول.

تراکمازآئروژلهااین(Condensation)درفرمالدهیدیاملامینیارزورسینول

.شوندمیتهیهقلیاییآبیمحلول
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استصورتاینبهفرمالدهیدباملامینتراکمواکنش:
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آلیآئروژلهایسنتزدر،استفادهموردمواددیگر:

سیلوکسانمتیلدیپلیباشدهمخلوطفورفورالوفنول

نیتریلآکریلوپلی

هاایزوسیاناتپلی
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دارندسودمندیبسیارکاربردهایآلیهایآئروژل.

شوندتبدیل...واورهپلیبهپیوسته،بهماورتانپلیباتوانندمیآنها.

شودمیاستفادهمحیطشرایطدرهموخلادرهمعایقمواددرآئروژلهاایناز.

هستندخوبیحرارتیهایعایقامانیستندشفافآئروژلهااین.
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شدندساخته1990سالدرباراولینهاآئروژلکربن.

گرماکافتازاغلبهاآئروژلاین(Pyrolysis)درجهدرآلیهایآئروژل

.آیندمیبدستC̊500ازبالاترهایحرارت

وندشمیتبدیلالکتریستههادیکربنشبکهبهآلیهایآئروژلروش،اینبا.

وخللبالایحجموسطحمساحتگرماکافت،طولدرآمدهبدستآئروژلکربن

.کنندمیحفظراخودهایفرج
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زیردمایدرپیرولیزطیC̊1000،یابدمیافزایشبسیارمیکروپرزهاتعداد.

دمایحدوددرسطحمساحتبزرگترینC̊600آیدمیبدست.

ازبالاتردمایدرC̊2100راتحفتشکیلبیانگرکهرسد،میصفربهحفراتحجم

.استبسته
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شوندایجادتوانندمیمتفاوتیهایشکلبههاآئروژلکربن:

یکپارچهشکلبه

پودرشکلبه

فیلمشکلبه

دانهدانهشکلبه

شدهقراردادههایآئروژلکربن(Supported)تولیدهمپلاتینسطحروی

.دارندکاربردسوختیپیلدرالکترودتهیهدرکهاندشده
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هستندمعدنی–آلیازموادترکیبیهیبریدیهایآئروژل.

ویزیآبگرخواصبهبودباعثآئروژلسیلیکازمینهبهآلیساختارکردنوارد

.شودمیآنالاستیکی

استژل-سُلطریقازغالباًهیبریدهاقبیلاینسنتز.

روژلآئسیلیکابزرگیبهگرماییهدایتاتاقدمایدرآلییکپارچههایآئروژل

.دارند

کهاستاینآئروژلهاسیلیکابامقایسهدرهیبریدیآئروژلهایمهممزیت

.دارندکمتریشکنندگی
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یجالببسیارخصوصیتالقاباعثآئروژلبالایتخلخلدرجهونانوساختار

.بخشندمیآنبهایویژهکاربردهایکهشودمی

استآئروژلویژهوبرجستهکاربردهایجملهاززیرکاربردهای:

حرارتیعایقعنوانبهاستفاده

داردخوبیبسیارگرماییوحرارتیعایقخاصیتآئروژلسیلیکا.

شدهطمنبساستایرنپلیمثلدیگرهایعایقبهنسبتآئروژلحرارتیعایق

.داردبهتریکارآیی
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صوتیعایقعنوانبهاستفاده

استخوبیبسیارصوتیعایقآئروژل.

بههعمدطوربهودانسیتهای،شبکهدرونگازنوعبهآئروژلدرصوتانتقال

.داردبستگیاولیهمادهبافت
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انرژیتجهیزاتوالکترونیکدراستفاده

هاباتریدراستفاده

درانتومیراکوچکیونهایازبسیاریآئروژل،اکسیدبالایتخلخلدلیلبه

.دادجایآنهاشبکه

هایریباتدرتوانندمیکههستندخوبیحرارتیعایقهایآئروژلهاازدستهاین

.شونداستفادهبالاحرارتباالکتریکی
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خازنالکترود

ایدولایهالکترودعنوانبهآئروژل(Double Layer)کاربردهاخازنابردر

.دارند

دارداهم10-3حددرکمیالکتریکیمقاومتآئروژل.

رزورسینولآئروژلهایازشدهمشتقآئروژلهایکربنویژهظرفیت-

.استآبیالکترولیتهردرگرمبرفاراد45حدودفرمالدهید
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نمایشصفحهدراستفاده

تواندمیشفافمغناطیسپایهبرآئروژل...

کهتختهاینمایشصفحهساختدریاغیرفعالهایحافظهساختدر

.شوداستفادهشوند،کنترلمغناطیستیصورتبهآنهاپیکسل

هادینیمهعنوانبه

فلزیهایکامپوزیتنوعازهاییآئروژلمخصوصاًهاآئروژلازبرخی-

.هستندکاربرددارایهادینیمهصنعتدرکالکوزید
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الکتریکدیمواد

کماربسیالکتریکدیثابتباموادعنوانبهآئروژلسیلیکانازکفیلم

.استبزرگبسیارمجتمعمداردرآنکاربردکهاستشدهشناخته

انرژیکنندهذخیره

بهراایونهالکتریکیبارهایتواندمیبالاداخلیمساحتبودنداراباآئروژل

.کنندآزادراآنهاسرعتبهوکردهذخیرهکوچکفضادرسرعت
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مختلفموادحاملعنوانبهآئروژلکاربرد

ویداروسازدر،(هارنگدانه)مختلفترکیباتحاملعنوانبهتواندمیآئروژل

.شونداستفادهکشاورزی
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هاکاتالیستدرآئروژلکاربرد

باآلومینا-سیلیکاآئروژلZnCl2آلکیلههایواکنشدرکاتالیستعنوانبه

.رودمیبکارکرافتسفریدلکردن
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حسگر

ساختاردرتواندمیبالاداخلیسطحمساحتداشتندلیلبهآئروژل

.شوندگرفتهکاربهزیستیشیمیاییسنسورهای

میشودحسگرحساسیتوفعالسطحافزایشباعثآئروژل.
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ساختمانیمواد

استسبکموادساختبرایمستعدوداردپایینیبسیارچگالیآئروژل.

استسازمسئلههمچنانآئروژلمکانیکیپایداریوجوداینبا.

رتصوسلولزمانندطبیعیالیافباپلیمرهااصلاحمشکلاینرفعبرای

.استگرفته
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گیرهاضربه

ساختمانیومهندسیکاربردهایدرمواداینمعایبازآئروژلشکنندگی

.است

درواستعالیبسیارسنتیکیانرژیجذبدرآئروژلخاصیتاین

.استمفیدگیرضربهمانندکاربردهای
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استشدهپرهواازکهداردفراوانیهایتخلخلیاحفرهآئروژل.

باشدمیمرحلهدوشاملآئروژلساختفرایند.

خشکیاحلالحذفدوممرحلهوکندمینفوذآندرحلالکهژلساختمرحله

.باشدمیکردن

ایقعبرایراآنهاکهاستایویژهخصوصیتحائزپایینچگالیعلتبهآئروژل

.سازدمیمستعدصوتیعایقوحرارتی

لکتروداعنوانبهمواداینآئروژل،بالایپایداریوبالاالکتریکیهدایتدلیلبه

.شوندمیاستفاده(Supercapacitors)هاابرخازنوسوختیپیلدر
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مشارکت در توسعه سیستم جامع آموزش فناوری نانو

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری

Edu@nano.ir



Edu@nano.ir

پایان


