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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛
درس؛

جلسه؛

وزانآمدانشآموزشینیازهایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشتههایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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مساحت سطح
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مانندکاربردهاازبسیاریدرتخلخلوسطحمساحتدقیقاندازهگیری
ها،سرامیکدارویی،موادافزودنیها،وترکیباتجاذبها،نانوکاتالیستها،

ازساختارهانانودرهمچنینوغذاییصنایعپوششها،رنگها،پلیمرها،
.استبرخورداربالاییاهمیت

توجهموردتخلخل،وسطحمساحتاندازهگیریجهتمختلفیروشهای
بریمبتنروشهایومیکروسکوپیروشهایبهمیتوانکهاستگرفتهقرار

.نموداشارهجذب
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BET
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برمبتنیکهBETروشتخلخل،میزانتعییندراستفادهموردروشهایبیناز

لایهیکروشایندر.استگرفتهقرارتوجهموردبسیارمیباشد،جذب

دانستنبا.میآیدبوجودسطحرویشوندهجذبمادهمولکولهایازکامل

اشغالمولکولیککهراسطحیمیتوانمولکولیکمتوسطضخامت

کلسطحمساحتشده،جذبمادهمیزانبراساسونمودمحاسبهمیکند

.کرداندازهگیریرانمونه
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مفهوم تخلخل
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تحتکهمیباشندحفراتیدارایخودساختارداخلدرجامدمواداکثر
خودشکلونوع،اندازهاساسبروشدهشناختهتخلخلعنوان

.میگردندتقسیمبندی
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اندازه تخلخل

6

میانگینبهتوجهبامتخلخلمحیطساختار،(IUPAC)آیوپاکدستهبندیبراساس
،میکروحفرهنامبانانومتر2ازکوچکترحفرههاییحاویمیتواندحفرهها،ابعاد

نامبانانومتر50ازبزرگترحفرههاییومزوحفرهنامبانانومتر50تا2بینحفرههایی
.باشدماکروحفره
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نوع تخلخل

7

سیمتقزیردستهچهاربهحفرههایکدیگر،بهنسبتحفرههاموقعیتوشکلاساسبر
:میشوند

inter-connectedهمبهمتصلحفرههای pores))
passing)دربهراهحفرههای pores)

deadکورحفرههای end pores))
closedبستهحفرههای pores))
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شکل تخلخل

8

ای،لایهناقص،مخروطای،استوانهدسته6بهآنهندسهبراساستخلخلشکل
کشماتیصورتبهزیرشکلدرکهمیشودطبقهبندیشکلچاهکیوقطرهای
:استشدهدادهنشان
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اندازه گیری تخلخل
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صورتبهتخلخلدرصدوتخلخلویژهحجمویژه،سطحپارامترسهتخلخلبررسیوتعریفدر
:میشوندتعریفزیر

:ویژهسطح
(m²/g)آنجرمبرتقسیممتخلخلجسمکلمساحتازعبارتست

:تخلخلدرصد
جسمکلحجمبرتقسیمحفراتمجموعحجمدرصدازعبارتست

:تخلخلویژهحجم
(cm³/g)جسمجرمبرتقسیمحفراتمجموعحجمازعبارتست
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روش های اندازه گیری مبتنی بر تصویر
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روبشیالکترونیمیکروسکوپ
هبآنسطحمساحتوداردپایداریشکلباشد،نفوذقابلغیرجامد،مادهیکاگر

ساختارداراینمونههاازبسیاریولیاست،اندازهگیریقابلتقریبیصورت
کنممروشاینباآنهادرتخلخلمیزانوسطحدقیقتعیینوهستندمتخلخل
.نیست

عبوریالکترونیمیکروسکوپ
یکارایجهت،همومنظمحفراتباموادتخلخلمیزانتعیینمورددرتنهاروشاین

.داردمحدودیتهمبهمتصلتخلخلهایاندازهگیریدرودارد
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روش های اندازه گیری مبتنی بر پراش
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Small)کوچکزاویهنوترونتفرق Angle Neutron Scattering)پرتوتفرقو

Xکوچکزاویه(Small Angle X-ray Scattering)آنالیزهایجملهیاز

یعتوزنظیرساختاریپارامترهایپیراموناطلاعاتیکههستندمخربیغیر

degree)پراکندگیدرجهوویژهسطح،(تخلخلیا)دانهاندازه of

dispersion)درمتخلخلسیستمهایونانوکامپوزیتهاپودرها،نانودر

.میدهندارائهnm100-1محدوده

هکباشدمیتحلیلدشواریوبالاقیمتروش،دواینمحدودیتهای
.استساختهمحدودتخلخلمیزانتعیینجهتراآنهاازاستفاده
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تخلخل سنجی جیوه ای
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لخلتخحجمتخلخلها،اندازهمانندموادتخلخلبررسیروشیکتکنیکاین
تنهانهروشاینکمکبه.استمادهمطلقچگالیومادهحجموسطحدر

.نمودتعیینمیتواننیزرافرجهاوخللتوزیعبلکهتخلخلمیزان

شارفباجیوهکهاستصورتاینبهروشاینباتخلخلاندازهگیریاساس
برایلازمفشارمیزاناندازهگیریباوشدهنمونهتخلخلهایواردبالا

راخلتخلاندازهمیتوانتخلخلبهآنورودومایعسطحیکششبامقابله
.نمودمحاسبه
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روش های مبتنی بر جذب
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مادهسطحیجذبپایهبرروشها،ایندرسطحوتخلخلاندازهگیریکارساسا
ازکامللایهیکآندرکهباشدگونهایبهشرایطاگر.میباشدشدهجذب

کیمتوسطضخامتباتعیینآید،بوجودسطحرویشوندهجذبمادهمولکولهای
زانمیبراساسوکردمحاسبهرامولکولتوسطشدهاشغالسطحمیتوانمولکول،

.نموداندازهگیریرانمونهکلسطحمساحتشده،جذبماده

ادابعکههستندموادازبرخیبخاریاگازهاها،روشاینبرایموادمناسبترین
.کنندوذنفنانومتردهچندابعادبامنافذیداخلبهمیتوانندودارندکوچکمولکولی

ازمزایایاینروشهامیتوانبه
قیمتواندازهگیریتخلخلهایباز

.اشارهکردپایین
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تئوری جذب لانگمیر
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سطحویرگازمولکولفیزیکیجذبقانوناززیر،فرضیاتازاستفادهبالانگمیرجذبتئوری
:استآمدهبدستجامد

سطح) رایبیکساناولویتمکانهاتمامواستهمگنویکنواختکاملاسطحیکجامدجسم1
.دارندجذب

هر) برولهامولکازلایهتکیکشرایطیچنیندرنمیکند،جذبمولکولیکازبیشترمکان2
.شدخواهدجذبجامدجسمسطحروی

مولکولهای) ینبهمکنشیبرهیچیعنیدارند،ایدهآلرفتاریکبخارفازدرشدهجذبگاز3
.نداردوجودجاذبسطحباوهمباگازمولکولهای

تمام) .میشوندسطحجذبهممشابهمکانیزمیبامولکولها4
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تئوری جذب لانگمیر
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شدهبیانجامدیکسطحرویبرگازمولکولهایلایهایتکجذببراساسلانگمیرتئوری
.است
:بااستبرابرθشدهپرسطحمیزان

جذبگازحجموVmon:استانداردشرایطدرلایهیکتشکیلبرایمصرفیگازحجممیزان
P:Vفشاردرشده

:دراینحالترابطهخطیلانگمیربهصورتزیراست

.آیدمیبدستراVmonوKفوق،رابطهازحاصلخطمبدأازعرضوشیبمقادیرطریقاز

زگاتوسطشدهپرمکانهایمیزانبهمربوطVmonشدهمحاسبهمقدار
شدهلاشغاسطحوشدهجذبمولکولهایتعداددانستنباکهمیباشد
.نمودمحاسبهراکلسطحمیتوانمولکول،هرتوسط
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BETتئوری جذب 
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هکسطحیواقعدروشدهعملیندرتبهشرطچهاراینعملدرکهداشتتوجهباید
.استیکنواختیغیرونقایصازپرمیدهدرخآندرجذب

مینشواکسطحباویکدیگرباونبودهخنثیشوندهجذبمولکولهایاینکهدیگر
دهند،
بامیشوندسطحجذبفرآیندابتدایدرکهمولکولهاییبرایجذبمکانیزم

.میباشدمتفاوتمیشوندجذبانتهادرکهمولکولهایی
ودهبمشکلشدهجذباتمهایازلایهتکتشکیلشرایطعملدراینکهنهایتدرو

.میگیردصورتلایهچندصورتبهجذبمعمولاو

برایشرایطجذبچندلایهجهترفعنقصBETازاینروتئوریجذب
.تئوریلانگمیرارائهگردید
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BETتئوری جذب 
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BETهایبرونرنامبهدانشمندسهناماولحرفاز(StephenBrunauer)،

Paul)امت Hug Emmett)تلرو(Edward Teller)درراتئوریاینکه

کهBETجذبتئوری.استشدهگرفتهبودند،کردهارائه1938سال

هایمولکوللایهایچندجذباساسبراست،لانگمیرتئوریشدهگسترده

.استاستوارمادهتوسطگاز



http://edu.nano.ir

BETتئوری جذب 
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توسطشدهواجذبوجذبنیتروژنگازحجمسنجشاساسبرBETسیستم

ازپس.میکندکار(کلویندرجه77)مایعنیتروژنثابتدمایدرمادهسطح

افزایشبامایع،نیتروژنمخزندرنظرموردنمونهحاویسلولگرفتنقرار

توسطشدهجذبگازحجممیزانمرحلههردرنیتروژنگازفشارتدریجی

مادهواجذبمیزانگاز،فشارتدریجیکاهشباسپس.میشودمحاسبهماده

شدهواجذبوجذبنیتروژنگازحجمنمودارنهایتدرومیشوداندازهگیری

.میشودرسمثابتدمایدرنسبیفشاربراساسمادهتوسط

Adsorption/Desorption)همدماواجذبونمودارجذبکهBETنمودار

Isotherm)موثرسطحمیزانکهاستخطینموداریکمیشود،نامیدهنیز

.میشوداستخراجآنازماده



http://edu.nano.ir

BETمعادله 
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:BETمعادله

P=شدهجذبگازجزئیفشار(دردمایk77/4-پاسکال)
Po=(پاسکال)شدهجذبگازجزئیفشار
Va=(لیترمیلی)استانداردشرایطدرشدهجذبگازحجم
Vm=(ترلیمیلی)استانداردحالتدرنمونهسطحرویلایهتکیکتولیدبرایشدهجذبگازحجم

C=پودرینمونهرویشدهجذبگازجذبآنتالپیبهوابسته-ثابتمقداری
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ایزوترم جذب
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رویشوندهجذبمادهمیزانمعادلکهشودمیبیانایزوترمهاییطریقازمعمولاجذب
دمایشرایطدرشوندهجذبمادهغلظتیافشارمیزانازتابعیواستجاذبسطح
.شوندمیطبقهبندیگروهششبهجذبایزوترمهای.میباشدثابت

مقدارشونده،جذبمادهبخارجزئیفشارافزایشباجذب،ایزوترمهایانواعهمهدر
.یدآبوجودسطحرویلایهتکیککهزمانیتامییابدافزایشمیشودجذبکهمادهای
.دمیشوسطحرویلایهیکازبیشآمدنبوجودباعثنقطهاینازپسفشارافزایش
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Ιایزوترم جذب نوع
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یرغمواددرندرتبهمیشود،خواندهلانگمیرنامبااغلبکهایزوترمنوعاین
یریزبسیارحفرههایدارایکهترکیباتیبرایومیشوددیدهمتخلخل
.استمناسب،(<nm2)هستند



http://edu.nano.ir

ΙΙایزوترم جذب نوع 
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نقطهایدر.استاستفادهقابلمتخلخلغیرترکیباتبرایایزوترمنوعاین
کاملسطح،رویلایهتکتشکیلاست،شدهمشخصBحرفباکه

.میشود



http://edu.nano.ir

ΙΙΙایزوترم جذب نوع
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هکاستسامانههاییبهمتعلقومیشودمشاهدهکمبسیارایزوترمنوعاین
حسطکههنگامی.استضعیفخیلیآنهادرجذبنیرویونبودهمتخلخل
میتوانراایزوترمنوعایننمیشود،مرطوبشوندهجذبمادهباجذب

.کردمشاهده

شکلدرشدهدادهنمایشنوع
بیرونبهروخمیدگییکهمواره
دیدهآندرBنقطهودارد

.نمیشود
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VΙایزوترم جذب نوع 
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بتنسبودنکمصورتدر.میشودبردهکاربهمتخلخلموادبرایایزوترمنوعاین
P/P،نوعایزوترمشبیهΙΙاشد،ببزرگخیلینسبتاینکههنگامیولیاست
میزانحالتایندرکهاستمویینصورتبهوباریکبسیارمنافذدارایماده
کممتراسطحرویشوندهجذبمادهومییابدافزایشتوجهیقابلمقداربهجذب

.میشود

برایاغلبایزوترمنوعاین
شودمیمشاهدهصنعتیکاتالیستهای

یعتوزتعیینبرایمربوط،منحنیو
.میگردداستفادهمنافذاندازهی
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Vایزوترم جذب نوع 
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مواددرکهتفاوتاینبااست،ΙΙΙنوعشبیهبسیارایزوترمنوعاین
مقادیردرمنحنیجهشومیشوددیدهمزوحفرهحاویمتخلخل

P/Pمیشودمشاهدهندرتبهحالتاین.میدهدرویبالاتربسیار.
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VΙایزوترم جذب نوع 
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کاملاًسطحباغیرمتخلخلمواددرکهاستپلهایایزوترمنوعاین
هلایچندجذبدهندهنشانمنحنیشکلومیشوددیدهیکنواخت

.استسطحروی
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هیسترسیس جذب و واجذب
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اطلاعاتمیتوانآنازاستفادهباواستمادهدرمزوحفرهحضورنشاندهندههیسترسیس
.آوردبدستراحفرههاهندسه

معمولاΙΙΙًوΙ،ΙΙنوعایزوترمهای
تواندمیΙنوعامامیباشندبرگشتپذیر

VΙوعندر.باشدداشتههیسترسیسیک

.میشوددیدههیسترسیسنیزVو

نوعهیسترسیسبا5
توجهبهشکلحفره
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آماده سازی نمونه
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ونوعبهآمادهسازیجهتلازمزمانودمامیزانکهزدایی،گازوخشککردن-1

.داردبستگینمونهمشخصات

ریبرقرافرصتومیگیردقرارنیتروژنگازازمشخصیمقدارمعرضدرنمونه-2

رابطهزااستفادهباوتعادلهنگامبهگازفشاربهتوجهبا.میشودایجادتعادل

.میشودمحاسبهشدهجذبگازمقدارگازها،

حجمبهمربوطدادههایازمجموعهایتامیشودتکراربارچندینفراینداین-3

.آیدبدستمختلفتعادلیفشارهایدرشدهجذبگاز
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آماده سازی نمونه
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بهقادرروشاین.هستندنانومتریابعادباپودرصورتبهمعمولاًآنالیزجهتنمونهها
برگرممترمربع1حداقلویژهسطوحونانومتر0/5-200حفرهابعاداندازهگیری

متر1ازبیشآنکلسطحکهاستاندازهایبهنیازموردمادهمقدار.میباشد
برایوشدهاستفادهآنالیزجهتمادهازگرم0/1معمولطوربه.شودمربع

.استنیازموردمادهازگرم0/2حدوددرکمسطحبانمونههای

فرایندجذببا
ازافزایشفشارگ
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روش انجام آنالیز

30

ردنککالیبرهبرایدیگرلولهیدووآنالیزبرایهالولهازیکی)آزمایشلولهیسه-1

.گردندخشکتامیشونددادهقرارنیتروژنگازتحتساعت1مدتبه(فشار

.میگیرندقرارآزادهوایدردقیقه5مدتبهوشدهخارجآونازآزمایشهایلوله-2

5گذشتباسپس.میشوددادهقرارزداییگازمحفظهدرنمونهحاویآزمایشلوله-3

.میشودخارجمحفظهازنمونه،شدنخنکودقیقه

محفظهای.میگیرندقرارP0گازتحتدستگاهدرقرارگیریبادیگرآزمایشلولهدو-4

یلولهونمونهحاویآزمایشلولهومیشودپرنیتروژنگازازشدهاست،عایقکه

.میشوددادهقرارآندردیگر



http://edu.nano.ir

روش انجام آنالیز

31

.شودچکمرتبطوربهبایدنیتروژنسطح
بهخلانرخو(mmHg738.52)اشباعفشارماده،نوعاستلازمآزمایششروعازقبل

.دادهشوددستگاه
حماموآببالولهسپس.میشودخارجآزمایشلولهداخلپودرتست،اتمامازبعد

.میگرددخشک60دمایباآوندروشدهدادهشستشوآلتراسونیک

اهدستگ
آنالیز
تخلخل
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روشBETدرجذبمیشودفرضآندرکهجهتاینازواستتخمینیروشیک
جدیانتقادموردباشد،شدهپرکاملاn-1ًلایهکهمیدهدرویهنگامیام،nلایه
.است

لایهایچندجذبموارد،بیشتردراست،3/0و0/05بیننسبیفشارکههنگامی
ومیدهندنشانBETمعادلهباخوبیتطابقجذب،دادههایونمیافتداتفاق
.دادانجامدقتباراسطحمساحتاندازهگیریمیتوانمعمولاً

ردجذبانجامازناشیپیچیدگیهاییباشد،فوقحدازبالاترمقدارکههنگامی
.میشودمشاهدهتراکمانجامیاولایهیکازبیش

مکآنقدرجذبمقدارموارد،بیشتردرباشد،فوقحدازکمترنسبتکههنگامی
.دادانجامدقتبارااندازهگیرینمیتوانکهمیشود

یحتصحتجربی،پارامترهایازبرخیبهتوجهباCثابتاستلازمایراد،اینرفعبرای
رتغییدچارچندانراشدهمحاسبهسطحمساحتمیزاناصلاحات،اینانجامکه.شود

:نمیکند
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روشاما.میدهندراگازعبوراجازهدربهراهحفرههایفقطمتخلخلمواددر
BETمیکنداندازهگیریرابستهحفرههایودربهراهحفرههایسطح.

روشباشد،بستهحفرهتوجهیقابلمقادیرحاوینمونهاگرBETمقدار
عبورگازآنازمقداریازعملاًکهمیکنداندازهگیریبیشتریسطح

.استبالاروشایندراندازهگیریخطایپس.نمیکند
وحسطاندازهگیریبرایکافیاندازهبهواستبرزمانروشیکروشاین

ذرهسایزباپودرینمونههایبرایتکنیکاینونیستدقیقکم
.نمیباشدمناسبمیکرومتری
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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
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