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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛نانوساختارها
نانوساختارهای متخلخل درس؛ 

جلسه؛ دوم

وزانآمدانشآموزشینیاز‌هایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشته‌هایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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وااتمهازکهدارندوجودکوچکبسیارابعاددرفضاهاییودیوارها،نانودنیایدر

.استشدهساختهمولکولها

فشاردچارگیرند،میجایمحدودفضاییکدرمولکولهاازایآرایهوقتی

(Stress)شوندمی.

حرفمنخودترمودینامیکیوسینتیکیپایدارساختارازآرایهفشارنتیجهدر

.شودمیدگرگونآنشیمیاییواکنشهایوتبدیلاتانرژیوشده
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ابشود،میفضاهاییچنینوارد(میهمانمولکول)خارجیمولکولیککهزمانی

.کندمیبرهمکنشفضاسازندهمولکولهای

گیریجهتبرتوجهیقابلتاثیرتواندمیامراین(Orientation)،برهمکنش

(Interaction)انباشتگیو(Assembly)بگذاردآنها.

ضاهایفدیوارهدررفتهکاربهموادوشکلدرتغییرایجادباتوانیممیبنابراین

.کنیمکنترلرامیهمانمولکولهایپذیریواکنشورفتار،نانوساختار
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شکلاساسبرجدیدینقشتوانندمیمولکولهاواتمهاتوسطشدهتقسیمفضای

.کنندایجادنانودنیایدینامیکیخواصو

ازدهشساختهمولکولیابرچهارچوبهایرویبرشیمیدانانگذشتهقرنپایاندر

بودندمتمرکزمولکولها

نانوفضایشیمیازجدیدیبخش،متنوعفضاهاییخلقبایکموبیستقرندر

.شدمعرفی
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وبرندمیبالابسیاررانانوساختارحجمبهسطحنسبتنانومتری،ریزتخلخلهای

.استخاصشیمیاییفضاییکخودنوبهبهفضاهر

ارددمیهمانخارجیمولکولیکرفتاربرتوجهیقابلتاثیرفضا.

وانعنباشیمیعلمازایپیشرفتهشاخهدرمباحثترینایپایهازپدیدهاین

Supermolecular)ابرمولکولهاشیمی Chemistry)است.
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راهامولکولمافوقکهدارداشارهشیمیدنیایازایناحیهبهابرمولکولیشیمی

.کندمیبحث

بلکهد،کننمیبررسیراآنخاصساختارومنفردمولکولیکابرمولکولیشیمی

.داردتمرکزمولکولیسیستمهایرویبر

باهکاستشدهساختهمولکولیمجزایمجموعهتعدادیازمولکولیسیستمهای

.دارندبرهمکنشیکدیگر

رمولکولها،ابشیمی،داردتمرکزکووالانسیپیوندهایبرکهسنتیشیمیبرخلاف

.دهدمیحتوضیرامولکولهابینکووالانسیغیروترضعیفکنشهایمبرهبیشتر
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شوندمیشاملرازیرمواردکوولانسیغیرینیروها:

هیدروژنیپیوند:

فلوئورایاکسیژن،نیتروژنمثلالکترونگاتیواتمباهیدروژناتمبینجاذبه

کئوردیناسیونیپیوند:

واسطهفلزیکبادهندهالکترونعنوانبه]لیگاند[آنیونیامولکولتعدادی

داتیوپیوند-کنندمیبدلوردالکترونگیرنده،الکترونعنوانبه
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شوندمیشاملرازیرمواردکوولانسیغیرینیروها:

گریزیآبنیروی:

ازبآمولکولهایحذفوآبیمحلولهایدرتجمعبهقطبیغیرگونهتمایل
خودبین

واندروالسهاینیرو:

نهاآدائمییاموقتقطبیدوممانهایبدلیلخنثیمولکولهایبینجاذبه
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شوندمیشاملرازیرمواردکوولانسیغیرینیروها:

برهمکنشهایπ-π:

آروماتیکهایحلقهبینکووالانسیغیرایجاذبه

الکتروستاتیکنیروی:

مولکولهامنفیومثبتبارهایبینجاذبه



http://edu.nano.ir

12

میزبانومیهمانشیمی(Host-guest Chemistry)شیمیدرپرکاربردیمفهوم

.استابرمولکولی

ازغیرهبنیروهاییباکهاستیونیامولکولتعدادیکنندهتوصیفمبحث،این

.اندگرفتهقرارهمکناردرکووالانسینیروهای

مثلبزرگمولکولهایبعدیسهساختارحفظدرکووالانسیغیرپیوندهای

.دارندنقشپروتئینها

طورببزرگمولکولهایآنهادرکهزیستیفرآیندهایازبسیاریدرپیوندهااین

.هستندحیاتی،شوندمیمتصلیکدیگربهموقتولیاختصاصی
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نباشتگیانانو،ابعاددرفضاهاییساختبرایبالابهپایینرویکردهایترینعملی

(Self-assembly & Self-organization)پیوندهایتشکیلوشیمیایی

.استکئوردیناسیونی

استگرفتهقرارتوجهموردسنتزیجدیدفناورییکعنوانبهمبحثاین.

یوندهایپازترضعیفوهیدروژنیپیوندهایازترقویکئوردیناسیونیپیوندهای

.هستندکووالانسی
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شدهلمتصیکدیگربهملایمیشرایطتحتفلزییونهایوآلیمولکولهایاجزای

.کنندمیایجادرامتنوعیویافتهسازمانفضاییساختارهایو

خصوصیاتبافضاهاییشاملکهشوندمیطراحیساختارهاییروش،اینبا

.هستندخاصشیمیایی

اساسبرراجدیدیهایپدیدهکهسازندمیقادررامامحدودیفضاهایچنین

.مکنیکشفمولکولهاشدنترفعالومولکولیفشارهای،مولکولیتجمعات

تاهدبدرااجازهاینمابهکهاستجدیدیشیمیگسترشبهنیاز،هدفاینبرای

.کنیمکنترلرافضاهاقابلیتوساختارها
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مولکولیابربرهمکنشهایقابلیتبافضاهاییازهایینمونه:

نامحدودساختارهایباکئوردیناسیونیکریستالهای:

پذیرندهفلزییونهایواکنشازکریستالهااین(Acceptor)آلیلیگاندهایبا

.شوندمیتشکیل(Linker)رابط

هادهیاوچندینازمتشکلمختلفهایاندازهبافضاهاییروشاینبا

.شوندمیساختهمولکول
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صخابرهمکنشهایمولکولهاباتوانندمینیزذراتنانووایتودهموادسطوح

باشندداشته

دشونمیگرفتهنظردرکئوردیناسیونیفضایبعنوانهمترکیباتاین.

قرارنهاپروتئیدروندرکهفلزیکمپلکسهایکئوردیناسیونیفضایعملکرد

.بودنادانستهدانشمندانبرایمدتهاتااند،گرفته

واکنشهکاستگرفتهقرارنحویبههموگلوبینپروتئینیفضایدرآهنیون

.دزنمیرقمرا(میهمانمولکولعنوانبه)اکسیژنمولکولباشدهکنترل
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رامواداندانشمندوفیزیکدانها،شیمیدانهاتوجهمتخلخلترکیباتزیردلایلبه

:استکردهجلبخودبه

نانوهایاندازهبافضاهاییخلقبهعلمیعلاقه

نوینهایپدیدهمشاهده

زمینهدرکاربردشاملتجاریوکاربردیعلایق:

جداسازی

سازیذخیره

ناهمگنکاتالیستهای



http://edu.nano.ir

19

وجودمعدنیوکربنیپایهبامتخلخلمادهنوعدو1990دههاواسطتاکلیبطور

.داشت

ریزشاملتخلخلبامعدنیجامداتمجموعهزیردو:

هاسیلیکاتآلومینیوم

هافسفاتآلومینیوم
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داردکمحجمباریزحفراتزیادیتعدادکهاستکربننوعیفعالکربن.

یاسطحیجذببرایزیادیبسیاردسترسدرسطحمساحتفعالکربن

.داردشیمیاییواکنشهای

بیشسطحیمساحتفعالکربنازگرمیکفقطریز،تخلخلهایوجودبهتوجهبا

.داراسترامربعمتر500از

عاملیگروههایازسطحبودنغنیهمراهبهبالاسطحمساحت(Functional

Groups)،شودمیسطحیبالادرجذببسیارفعالیتموجب.

آیدمیبدستسنگزغالفرآوریازمعمولافعالکربن.
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آلی-فلزیچهارچوبهای(Metal-Organic Frameworks)هستندبلوریترکیباتی.

هاخوشهیافلزییونهایشاملچهارچوبهااین(Cluster)بهاغلبکهباشندمی

.اندشدهمتصل(Linker)دهندهاتصالعنوانبهآلیصلبمولکولهای

واندتمیکهنمایدمیایجادرابعدیسهیاودو،یکساختارهایمتعدداتصالات

.باشدنیزمتخلخل
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اندشدهتشکیلاصلیجزدوازآلی-فلزیچهارچوبهای:

فلزییونهایازایخوشهیاوفلزییونیک

لیگاندیک(Ligand)دهندهاتصالبنامآلی.
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چهارچوبهایخواصوساختاربربسزاییتاثیرهادهندهاتصالوفلزانتخاب

.دارندآلی-فلزی

ایدندانهچهاریاوسه،دو،یکلیگاندهایمعمولادهندهاتصالآلیواحدهای

.(کنندمیبرقرارپیوندطرفچندیا...دویک،از)هستند

کئوردیناسیوناولویتلیگاند،نوعوساختارجزبه

.استگذارتاثیرحفراتاندازهوشکلرویبرنیزفلز
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جهتوفلزیمرکزبهمتصللیگاندتعداد

میتعیینفلزانتخابباآن،فضاییگیری

.شود

ونکوئوردیناسیساختارهایمقابلشکلدر

صورتبههادهندهاتصالوفلزیمراکز

.استشدهدادهنمایششماتیک

ندهدهاتصالبامتفاوتفلزیمراکزاتصالاز

حفرهاززیادیشماربهتوانمیمختلفهای

دستمتنوععملکردوهندسیساختارباها

.یافت
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متخلخلکئوردیناسیونیبسپار(Porous Coordination Polymer (PCP))عنوان

.استMOFترکیباتبرایدیگری

درگردد،میبر1950دههازقبلبهکئوردیناسیونیپلیمرهایلغتازاستفاده

.استشدهمرسوم1990دههاواخرازPCPلفظازاستفادهکهحالی

درواستشدهمشتقآلیبسپارهایاصطلاحازکئوردیناسیونیبسپارهایلفظ

Inorganic-organic)معدنیوآلیمخلوطبسپارهایخانوادهازجزئیاصل Hybrid

Polymers)است.
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بینلپبصورتلیگاندهاکهاستفلزیمراکزازایآرایهکئوردیناسیونیبسپار

.اندگرفتهقرارفلزیمراکز

مراکزازنهایتبیترتیبیپساست،متصللیگاندیکازبیشبهفلزیمرکزهر

.شودمیایجادفلزی

PCPبستبعنوانفلزییونهایازمتشکلمستحکمونامحدودشبکهیکها
(Connector)دهندهاتصالبعنوانلیگاندهاو(Linker)هستند.
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هستندسیلیکاتآلومینیومجنسازمعمولابعدیسهبلورهایزئولیتها.

زئولیتهاعمومیفرمول:.wH2OMx/n
n+[(AlO2)x(SiO2)y]

x-

وندداروجودشبکهدردار،آبخاکیقلیاییوقلیاییفلزاتفرمول،بهتوجهبا

.کنندمیجبرانراسیلیکاتساختارمنفیبارهای
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بودهرتصلبذاتیبطورزئولیتهادرداخلیفضاهایساختارها،دیگربامقایسهدر

.کندمیایجادمولکولهارویبررامحکمیساختاریمحدودیتهایو

شودمیمنجربازکانالهایوحفراتایجادبهشرایطیچنین.

منظمپیوندهایسیلیکاتآلومینیومزئولیتهایSi-Oکندمیتولیدرا.

باوجهیچهارایشبکهساختاردارایهمگیسیلیکاتآلومینیومزئولیتهای

.هستندسیلیکونمرکزدرsp3هیبریداسیون
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جانشینیینقصهابدلیلسنتزیزئولیتهایاکثروطبیعیزئولیتهایدرچهارچوبها

Al3+هستندمنفیباردارایسیلیکونیمراکزدر.

راچهارچوبهاحفراتاضافیفضایدرمثبتبارتوازنمثبتهاییگونهوجود

.کنندمیبرقرار

قلیاییفلزاتاززئولیتهاسنتزمراحلدربار،توازنبرقراریبرای،

.شودمیاستفادهآمونیومآلکیلکاتیونهاییاوخاکیقلیایی

نسبتاساسبرچهارچوبهاقطبیتوبارSi / Alشودمیتعیین.
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درجزهب)شیمیاییوگرماییحرارتی،پایداریسیلیکاتآلومینیومزئولیتهای

.دارندزیادیبسیار(قویهایاسیدبرابر

پیوندهایبالایقدرتدلیلبهزیادپایداریاینSi-Oاست.

Si-Oاستشدهشناختهپیوندهایترینقویازیکی.

شودمیبالاهایدمادرزئولیتهاازاستفادهبهمنجرکلیدیویژگیاین.
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استزئولیتهامشخصویژگیهایازیکیدائمی،تخلخل.

استزئولیتهابهوابستهکهداردوجودزیادیصنعتیفرآیندهای.

زئولیتبهوابستهصنعتیفرآیندهای:

جداسازیفرآیندهای

گازجداسازیمثلO2ازN2

کاتالیستیکاربردهای

هیدروکربنهاکاتالیزوریشکست
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ابلقحدودیتانهاییمحصولساختارمصنوعی،زئولیتهایسنتزفرآیندهایدر

.استکنترل

فتیادستاندازهبیشینهباهاییحفرهبهتوانمیترکیباتیازاستفادهبا.

بزرگترهایحفرهبهرسیدنراستایدر:

ازتغییرSiبهAl3+ / P5+آنیوناکسیچهاروجهیجامدهایگونهدیگرو

.شودمیاستفادههمشکل،

گرمابیپایداری(Hydrothermal)ومآلومینیهایگونهازکمترمصنوعی،زئولیتهای

.شودمیسیلیکات
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میلتشکیرانانوساختارهاازگروهمهمترینازیکینانوتخلخلباترکیبات

.دهند

بودنعایقخصوصیاتوزیادپذیریواکنشبالا،فعالسطحهمچونمزایایی،

.سازدمیگستردهمختلف،هایزمینهدرراترکیباتاینکاربرد

بررسیقابلابرمولکولیشیمیاساسبرمیزبانمولکولهایباهاحفرهبرهمکنش

.است

درارجدیدیخصوصیاتتوانمیهاحفرهشیمیایی-فیزیکیمحیطکنترلبا

کاربردهایراستایدرراساختاروآوردفراهممیهمانمولکولهایبابرهمکنش

.ساختبهینهبیشتر
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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
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