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روانیزنوکاربرتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
نمنداعلاقهاختیاردرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدن
برگزاری،مخاطبانبهتریادگیریبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرار

.نمودخواهدآسانترترویجینهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارها

دوره؛نانوساختارها
درس؛ نانو ساختارهای متخلخل

جلسه؛ اول

وآموزاندانشآموزشینیازهایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
بهداماقنانووفناوریعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشتههایومقاطعدانشجویان

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوین
:جانماییبانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل
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هستندنانوابعاددرهاییحفرهداراینانومتخلخلمواد.

دهدمیتشکیلخالیفضایرانانومتخلخلموادساختاراززیادیحجم.

باشندمینانومتخلخلموادمهمویژگیهایجملهاززیرموارد:

بالابسیار(ویژهسطح)حجمبهسطحنسبت

زیادتراوایییانفوذپذیری

خوبپذیریگزینش

صوتیوگرماییمقاومت
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شودمیاستفادهزیرموارددرآنهااز،نانومتخلخلموادساختاریویژگیهایبهتوجهبا:

یونیگرتبادلعنوانبه(Ion Exchanger)

جداکنندهعنوانبه(Separator)

کاتالیزورعنوانبه

گرحسعنوانبه

غشاعنوانبه

عایقموادعنوانبه
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تخلخلمادهکلحجمبهمتخلخلمادهخالیفضایحجمینسبت(Porousity)نامیده

.شودمی

متخلخلموادنیزباشد95/0تا2/0بینآنهاتخلخلکهموادیبه(Porous)گویندمی.
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بازحفرهاستمادهآزادسطحبهمتصلکهایحفره(Open Pore)داردنام.

بازهایحفرهکارایی:

کردنصافبرای

غشاعنوانبه

جداسازیبرای

مثلشیمیاییکاربردهای:

کاتالیزور

کروماتوگرافی

Chromatography:آنهارنگازاستفادهباموادجداسازی
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بستهحفرهاستمادهآزادسطحازدورکهایحفرهبه(Closed Pore)گویندمی.

دروشدهمادهوزنکاهشوصوتیوگرماییمقاومتافزایشسببتنهابستهحفرهوجود

.نداردسهمیشیمیاییکاربردهای
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شوندمیزیردیدهاشکالبااغلبهاحفره:

کروی

ایاستوانه

شیاری

شکلقیفی

گوشششآرایش(Hexagonal)

خمیدهیاصافتوانندمیتخلخلها

.باشندپیچشوچرخشباهمراه
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کاربردیومحضشیمیجهانیاتحادیه(IUPAC: International Union of Pure

and Applied Chemistry)استکردهگذارینامزیرصورتبهرامتخلخلمواد:

میکرومتخلخل(Microporous):نانومتر2ازکمترقطرباهاییحفرهدارای.

مزومتخلخل(mesoporous):نانومتر50تا2قطرباهاییحفرهدارای.

ماکرومتخلخل(Macroporous):نانومتر50ازبیشترقطرباهاییحفرهدارای.

نانومتخلخلعبارتنانوفناوری،مصطلحتعریفاساسبر(Nanoporous)موادیبرای

.رودمیکاربههستندنانومتر100ازکمترقطرباهاییحفرهدارایکه
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فلزی آکسیدهازئولیتهاشیشهکربنبسپار

ماکرو -مزو مزو -میکرو مزو -میکرو ماکرو -مزو مزو -میکرو ماکرو -مزو 

7/0تا 6/01/0تا 7/03/0تا 6/03/0تا 6/03/0تا 6/03/0بیش آز 

زیادکم تا متوسطکمزیادکم تا متوسطکم تا متوسط

قویضعیف تا متوسطضعیفقویکمکم تا متوسط

زیادمتوسط تا زیادمتوسط تا زیادخوبزیادکم

زیادخیلی زیادزیادزیادزیادکم تا متوسط

متوسطمتوسطکم تا متوسطزیادزیادکم

بلندبلندمتوسط تا بلندبلندبلندکوتاه
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آلینانومتخلخلمواد

معدنینانومتخلخلمواد
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بسپاری کربنی

مثال

آلیاف کربن
شیشه آیکربن 

(Glassy Carbon)
کربن فعال

پلی آتیلن تری متاکریلات
دی وینیل بنزن / پلی آستایرن 

روش سنتز
سازی فعالکردن و کربن دآر 

(Carbonization and Activation)
لی در دمای بالا

 
موآد آ

،(polymerization)سنتز قالبی همرآه با بسپارش 
(Molecular Iimprinting)قالب ریزی مولکولی 

ب، آلک ترونیک، جدآسازی گازها، کاتالیزورتصفیه ی کاربرد
 
غشاآ
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بلوریساختارهای(Crystalline)منظمیا(Ordered):

هستندمنظمیساختاریآرایشدارای.

شکلبیساختارهای(Amorphous)نظمبییا(Disordered):

ندارندخودساختاریآرایشدرخاصینظم.
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کربنیمواد:

فعالکربن(Activated Carbon)،داردزیادیبسیارهایحفرهکهاستکربنی.

استمیکرومتخلخلمواددستهازکربنترینمهم.

بسپاریمواد(Polymeric):

دندارنپایداریهایحفرهخود،پذیرانعطافساختاردلیلبهبسپارینانومتخلخلمواد.

داردوجودنوعاینازمحدودترکیبچندتنها.
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زئولیتها:

نفیمذاتیباربادارحفرهوبلوریمنظمساختاربامیکرومتخلخلترکیباتمهمترین

.هستند

چهاروجهیقطعاتاززئولیتیساختار(Tetrahedral)اتمیکواکسیژناتمچهاربا

.استشدهتشکیلفسفریاگالیمسیلیکون،آلومینیوم،مثلمرکزی
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شوندمیتقسیماصلیدستهدوبهزئولیتها:

آلومینوفسفاتها(Alumino-phosphates)

آلومینوسیلیکاتها(Alumino-silicate)

زئولیتهاویژگیهایی:

پذیریگزینشباهمراهبالااسیدیقدرت

زیادویژهسطح

بالاگرماییپایداری
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آلی-فلزیچارچوب(MOF: Metal-Organic Framework):

خوشهیافلزییونواحدهایاز(Cluster)دهندهاتصالعنوانبهآلیگروههایومعدنی

.استشدهتشکیل

یموجودبهوجهیهشتیاکرهمانندمعینشکلیباایحفرههم،بهگروههاایناتصال

.آورد

بارزویژگیMOF:

کمچگالی

بالایویژهسطح
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معدنی-آلیهیبریدهای(Inorganic-organic Hybrids):

هستندمتصلهمبهآلیواحدهایتوسطکهاندشدهتشکیلمعدنیقطعاتیاز.
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سیلیکا:

ترکیباتMCM(Mobile Composition of Matter)،سیلیکایمعروفترین

.هستندمزومتخلخل

مزومتخلخلترکیباتسایروفلزاتاکسید:

مثلفلزاتنانومتخلخلاکسیدهای:

اکسیددیتیتانیوم(TiO2)

اکسیدروی(ZnO)

اکسیددیزیرکونیوم(ZrO2)

آلومینا(Al2O3)
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کلوییدیبلور(Opal or Colloidal Crystal):

استخالیآنهابینفضایکهشودمیساختهسیلیکامانندهاییکرهمجموعهاز.

معکوسکلوییدیبلور(Inverted Opal):

استپرآنهابینفضایوتوخالیهاکره.
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زئولیت
چارچوب  

لی-فلز
 
آ

بلور کلوییدیآکسید فلزآتسیلیکا

مثال
لومینوفسفات

 
آ

لومینوسیلیکات
 
آ

گالوفسفات

MOF-5

IRMOF-6

IRMOF-8

MCM-41

MCM-48

MCM-50

آکسیددیتیتانیوم
آکسیدوآنادیوم
لومینیوم

 
آکسیدآ

سیلیکاکره های 
latexکره های 

روش سنتز
ب
 
گرمای  یآ

(Hydrothermal)

گرمای  ی حلال
(Solvothermal) آموآج ،

ریزموج، آموآج فرآصوت 
(Ultrasound)

ژل-سل
لگوسنتز با آستفاده آز آ

د فعال سنتز با آستفاده آز آلگو با موآ
(Surfactant)سطحی 

گوسنتز با آستفاده آز آل

کاربرد
ب، تصفیه ی تبادل یون و 

 
آ

مولکولیغربال گری 
زآدسازی 

 
ذخیره و جدآسازی گازها، آ

دآرو، کاتالیزور، آلک ترونیک
کاتالیزور، عایق

گر حسکاتالیزور و کاتالیزور نوری، 
گاز و رطوبت

ترآشه یصافی، لیزر، 
نوری 
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ریزموجروش(MW: Microwave)هیدروترمالو(Hydrothermal):

نانومتخلخلموادسنتزبرای...

ساختارهدایتعاملهایمانندواکنشکمکیموادواولیهموادشاملآبیژل

(Structure-directing Agents)،دهندمیتشکیلراواکنشمحیط.

شودمیتأمینریزموجامواجتوسطواکنشگرمای.
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الگوازاستفادهباسنتزروش(Templated Synthesis):

هبمشخصشکلبامولکولهاازایدستهیامولکولهاازحفرهایجادبرایروش،ایندر

.شودمیاستفادهقالبعنوان

شودمیحذفشیمیاییوفیزیکیروشهایتوسطقالبماده،رشدازبعد.

استحفرهاندازهوشکلدقیقکنترلقالبی،سنتزبارزمزیت.
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کمکوادماینشیمیاییوفیزیکیویژگیهایشناختبهنانومتخلخل،موادساختاربررسی

.کندمی

دهدمینشانرامولکولهاکردنغربالتواناییمجراها،وشیارهاها،حفرهشکلواندازه.

،مییخنثراساختاربارکهواسطهفلزاتپیوندقدرتواکسایشحالتکوئوردیناسیون

.کندمیمشخصراواکنشهادرپذیریگزینشوفعالیتکنند،
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استساختارازواضحتصویریکآوردندستبهروشها،اینمزیتمهمترین.

روبشیالکترونیمیکروسکوپروش:

SEM: Scanning Electron Microscopy:

گذاردمیاختیاردرنانومتخلخلموادازواضحیتصاویر.
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بالاوضوحباعبوریالکترونیمیکروسکوپ:

HRTEM: High Resolution Transmission Electron Microscopy:

استبیشکلومزومتخلخلجامدترکیباتمطالعهبرایروشی.

دهدمینشانراهاحفرهاندازهوتوزیع.

ترکیبیکدررامیکروومزوهایحفرهحضورتواندمیکهاستروشیتنها

.دهدتشخیصزمانهمطوربهکامپوزیتی
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ایکسپرتویونوترونپراششاملروشهااین(XRD: X-Ray Diffraction)

.هستند

اندازهوادهدتشخیصراکلیساختاراتم،الکترونهایوهستهتوسطپرتوهاشدنپراکندهبا

.گذارندمیاختیاردرراحفرهفضاییشکلوحجمویژه،سطححفره،
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رودمیکاربهمزومتخلخلومیکروموادبرایگازجذبروش.

نیتروژنمثلگازهاییآندر(N2)،کریپتونKr))اکسیددیکربنو(CO2)صورتبه

مشخصمادهسطحمقدارشده،جذبگازمقدارازتاشوندمیمادهسطحجذبفیزیکی،

.شود



http://edu.nano.ir

29

ایکسپرتویجذببینیطیفروش:

(XAS: X-ray Absorption Spectroscopy)

XASاستمزومتخلخلومیکروموادمطالعهاختصاصیروشهایازیکی.

استایکسپرتویجذبآن،مبنای.

دهدمیاتمیکمجاوراتمهایواتصالاتازاطلاعاتی.
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هستهمغناطیسیتشدیدبینیطیفروش:

NMR: Nuclear Magnetic Resonance

NMRچرخشازاستفادهبا(Spin)خواصاززیادیاطلاعاتهسته،مغناطیسی

:مثلکندمیفراهمرابلورساختاری

چارچوبهانوعومکان

آنهااطرافهایگونهواتمها

یطمحبهنسبتفعال،اتمیهایهستهتوسطشدهجذبرادیوییفرکانسروش،ایندر

.کندمیتغییرهستهاطرافشیمیایی
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سیلیسیومهایهسته(Si29)،آلومینیوم(Al27)،فسفر(P31)گالیومو(Ga69وGa71)

.اندفعالاصلیساختاردر

هیدروژنمانندساختاربارکنندهجبرانکاتیونهایهایهسته(H1)،سدیم(Na23)،لیتیم

(Li7)سزیمو(Cs133)هستندفعالروش،ایندر.

شیمیاییجاییجابه(Chemical Shift)هاقلهمکانجاییجابهیعنی(Peak)در

.دهدمینشانرامجاوراتمهایتعدادونوع،NMRطیف(Frequency)بسامدمحور
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جیوهسنجیتخلخلروش(MP: Mercury Porousimetry):

بهتوجهابرانانومتخلخلمادهویژگهایها،حفرهبهزیادفشارباجیوهتزریقازاستفادهبا

.کنندمیتعیینمصرفیجیوه

پوزیتروننابودیعمربینیطیفروش(PALS: Positron Annihilation

Lifetime Spectroscopy):

رودمیکاربهجامدموادساختاردرنقصتشخیصبرای.

هر)اماگپرتویبهشدهتبدیلپوزیترونمقدارگیریاندازهوپوزیترونتابشپایهبر

.استاستوار(شودمیتبدیلگامافوتوندوبهپوزیترون

کندمیفراهمراداخلیبستههایحفرهحتیوهاحفرهازاطلاعاتی.
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هاآلایندهحذفوجداسازی:

مولکولیغربالهایعنوانبهنانومتخلخلموادهایحفرهتوسط(Molecular Sieves)،

:شودمیانجامخوبیبهزیرمواردجداسازی

آنهااندازهوشکلبهتوجهبامولکولهاگزینشیجداسازی

مثلهاییآلایندهحذفوجداسازی:

اکسیددیسولفور(SO2)

اکسیدهاکربن

اکسیدهانیتروژن
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انرژیذخیرهوتولید(Hydrogen Generation and Storage):

موادهایحفرهدرتواندمیپاکانرژیمنبعیکعنوانبههیدروژنگازذخیرهوتولید

.شودآزاداستفادهزماندروشدهانجامنانومتخلخل
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کاتالیزور:

روندمیکاربهپذیرگزینشوفعالبسیارکاتالیزورهایساختبراینانومتخلخلمواد

:چون

هستندزیادویژهسطحدارای.

دارندپذیرگزینشساختار.

کنندیمشرکتکاتالیزوریذراتبستریاکاتالیزورعنوانبهکاتالیزوریواکنشهایدر.
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حسگرها:

بودهحساسمحیطتغییراتکوچکترینبهنسبتبالا،فعالسطحدلیلبهنانومتخلخلمواد

.باشندمیاشتعالقابلیاسمیگازهایحسگرهایبرایخوبیگزینهو
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زیستیکاربردهای:

توانندمیعالی،ویژهسطحوپذیرگزینشساختاربانانومتخلخلمواد:

باشندزیستیمولکولهایحاملوجداساز.

داروآزادسازیفرآیندهایدر(Drug Delivery)کنندشرکت.

حسگرزیستعنوانبه(Biosensor)روندکاربه.
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پسابوآبتصفیه:

دکننمیخنثیراساختارمنفیبار،(سدیممثل)کاتیونهاییزئولیت،هایحفرهدر.

(سربووهجیکادمیوم،)سنگینفلزاتمثلآبداخلمضرفلزاتوکاتیونهاباکاتیونهااین،

وسالمهایکاتیونوشدهتعویضفلزاتسایروآمونیوم،(سزیمواسترنسیوم)پرتوزاعناصر

.کنندآبواردراسدیممانندخطربی

روندمیکاربهآلیهایآلایندهحذفوتصفیهدرصافیوغشاعنوانبهنانومتخلخلمواد.
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روندمیکاربهزیرمواردتهیهبراینانومتخلخلمواد:

بهترمجزاکنندهغشاهایومؤثرترهایصافی

شیمیاییفرآیندهایبرایکاتالیزوریغشاهای

سوختیپیلبرایمتخلخلالکترودهایساخت(Fuel Cell)باتریوالکتروشیمیو

(Battery)

صوتیوگرماییمؤثربسیارعایقهایعنوانبه
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دارندزیادیابعادیوساختاریتنوعمعدنیوآلیمتخلخلنانومواد.

استشدهانجاممتخلخلنانوموادبرزیادیپژوهشهای.

وتاسمفیدودقیقبسیارجدید،یابیمشخصهروشهایبانانومتخلخلموادشناخت

.شودمیمواداینبهینهسنتزپیشرفتباعث

هبهینوساختارویژگیهایفهمشاملنانومتخلخل،موادپژوهشهایدراصلیچالشهای

.استمختلفکاربردهایبرایآنهاطراحیکردن
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موزش فناوری نانو
 
مشارکت در توسعه سیستم جامع آ

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

مقاطعدرمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
بابطمرتهایرشتهسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتری

وینمتخصصدانشجویان،اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاین
هرعهتوسمنظوربهراخودانتقاداتوپیشنهاداتنظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقه
.بگذارندمیاندرنانوفناوریآموزشسایتباسیستماینبهترچه

Edu@nano.ir



Edu@nano.ir

پایان


