
Ii L, | \

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждешие

высшего образования
<<Владимирский госуларственный упиверситет

имени Алексдндрл Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовыр>
(ВлГУ)

Инстиryт прикладной математики, физики и информатики

УТВЕРЖДАЮ:

инститчта

Хорьков К.С.

2 /г,

РАБОЧАЯПРОГРАММАДИ
<<химические основы нzlнотехнологий>

направление подготовки / специальность

28.0З.01 <Наrrотехпологии и микросистемнм техникa>)

направленЕость (профиль) подготовки

кНанотехнологии и микросистемная тохника)

г. Владимир

2021



1. цЕли освоЕI,IиrI дисциплины

I{ель освоения дисциllлиttы: ознакомлсIIие студентоlз с химическиN{и осIIовами
нанотехноltогий, сrtособамт.т синтеза ltапоструктур, возN{ожностями управления их рiRмерами
и формой, свойствами наноматериаlоl]! опрсдсляюlцими их конкурентоспособIIость в

сравIlсIIии с традиционными материаJIами; формированис IIавыков применения теоретических
зпаний при решении практических задаrI.

Задачи: изу,tеttис хи\4ичссl(их основ HaH(tlcxltu.lot ий: зхl(реплсllис полученных знаний
при решении задач; формироваtIие tIавыкоI] применения теоретиаIеских знаний в ходе
выполнения при решсIIии профессиональных залач,

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
!исциплина кХимичсские основы IIаIIотехно.ltогий,l отIIосится к отIIосится к

обязательной rt части учебного плана,

З. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАl,LI ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Планируемые результаты обучепия IIо .I(исциплиIIе, соо,I,несенные с планируеN{ыуи

результатами освоения ОПОП (коплпетеIIцияN{и и индикатораN,lи л()сти)кения Itомпетенций)

Форплируемые
коN{петенции

(Korl, солерх(анис
Iсомпетеttции)

гLltанируемые результаты обучения по дисциплиIIе, в

соо,],l]е,гствии с индиктIоDо]\{ достижения комIlстенции
наипtенование

оценочного
срсдства

Иlrликаrор лости)Itсния коN{пе,геlлции
Результтгы обучения по

лисциплине
оПК-1, Слособен

решать задачи
профессиоЕальной
деятельности на
основе приNlеIIеllия
естественноllаучltых
и общеинlкенерttых
знаний, методов
математtгIеского
аIlализа и
молслировация

оПк-1.1, Знает осtlовные законы
сстественных наук, методы
матсIlli}l,ического анапиза ц
молеJlирования, основные закоflы и

мстоды общеинлtеIlерных дисци[лI,1lL
оГlк- l .2. yrveeT rrспользовать

физи,tсские }аконы и принuttпы в своей
профессиона-.ll ь ной деятельносl,и !

Ilроводить экс[ерименl ы I]o

оlIрсделен ию физи ко-х иll и,tсскич
свойств неоргаllических и opгalIl.tIlecKllx
веществ, проводить измерснис
основных электрических велич иIL,

ol lрслслять параметры и характерис,гик
эJIектриtlеских и электронных

устройств.
OttK- l.з, Владеет математичсским
аllпаратом для описания, altiul иза,
,I сорстического и эксперимеIrгаJlьного
rlсследования и модслирования

физичсских и химичсских систсill,
явлеIlий и процессов, исtIоJlьзоl}аIIllя в

обучении и профессиональной
деятельности

знает основлtые понятия и

законы химии и методы
матемаl,ичсской обработки
химических процессов,
Умеет проводить лабора-
,lорные исследования,
анализы отобранных проб
и образцов
Владеет базовыми
навыками исlIользования
современной аппаратуры
при провелении науtIных

исследований,

Вопросы

оПК-5 Способсн
принимать
обосновапliые
технические рецеllия
в профессионапьной
деятельности,
выбирать
эффективные и
безопасные
технические средства
и 1,ехнологии

ОПК-5,l, Зttаеr, ttcpe.tellb оборулоRани'l
tla производстве и в лаборатории,
обечttс,tиваюцеtо бе lопасttl ю рабоr1 прt

llроцзводстве и исследованllи маlериilllов
и ко]\tпоненгов ttaHo- и чикросtIсIеllttuй
TexttиKtI! осIlовы нанобезопасItосr,и.
ОПК-5.2. Умесг оценивать tIo криlсl)иям
эффективности и безоласttос l,и

технические решения [lo технолOгии и

применению {атериаlов икомпонеIlтов
нано- ц микросистемной техIlики.

Знает осIIовы
наItобезопасности
Умест выбрать методы
безопасного обращения с
химическими материалами
с учетом их химических и

физических свойств
Влалеет знаниямц по
профшtьным разлелапt
хипtии для форплирования
грамотных и

l]оIIросы



,)

ОIIК-5.З. Владеет методами анаJIиза и

кOtlтрOJIя нанOструкryрирOванных
материiшов и систем.

арryментированных
вывOдOв на 00н0в0

полученных
экспериментФIьных
данных,

оПК-7. Способен
проектировать и
сопровождать
производство
техническю(

объектов, систем и
процессов в области
нанотехнологий и
микросистемной

техники

ОПК-7,l. Знает прикJlадlrые программы
и средства автоматизированного
проектирования, испопьзуемые при

решении инженерных задач.
О[К-?.2. Умеет проектировать и

сопровождать производство
техническш( объектов, систем и
процессов.
оПк-7.2. Владеет методиками
органи}ации работы персонaша,
соб:подения технологической и
трудовой дисцшшины.

Знает принцитш
организации и проведения
экспериментаJIьных
исследований
Умеет обрабатывать,
анаJIизировать,
представJIятъ и оформJIять

результаты
экспериментаJIьных
исследований
Владеет знаниями для
организации работы
согласно требованиям
безопасности

Вопросы

пк-4. способен
соверIценствовать

процессы измерений
параметров и
модификации

свойств
наноматериалов и

наноструктур

. ) li], -l ( |i,)(.l]i;,.
]Tirlj1]],11 l1,li)пlr ]

t (lll:)i'ljlri, i'!1 ]

| 1: ltllll]|,.i|l,

, .] rlr,]i].] ).

L,),

] i,.l)]:l ,,

ПК-4.1, 3нает базовое контрольtIо-
измерительное оборудование для
метрологиtlеского обеспечения
исследований и промьцlшенцого
производства наноматериаJIов и
компонентов.
ПК-4.2. Умеет осуществJIять

диагностику неполадок и частичный
peMoIlT измерительного,
диагностического, техЕолог[гlеского
оборудования.
[IK-4,3. Влцеет навыками мониторинга

диагностIдIеского, технологЦtIеского
оборудования,

знает основные зако}ш
химии при

формулировании задач в
области контроля и

управления качеством
продукции
Умеет прIд{енять знания,
позвоJUDощие
диагностировать
непопадки специального
оборудования.
Владеет навыками
оцениваЕия результатов
эксперимента дц
моIrиторинга
оборудования

Вопросы
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4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Трудоемкость д-rсципJIины состalвляgr 3 зачетвых ед{ниц, 108 часа

тематический план
форма обучсlrия - очндя

i ;-|]]] ii l

!: l lJ} ,:, l , Содержанпе лекционных занятий по дисциплине

Раздел 1 . HaHorРаздел 1. Нанотехнология. осповные понятия.
Тема ,' ,"1. Нанонаука. Наrrотехнология.,,,,'1. Нанонаука. Наrrотехнология. Наносистемы, Эволюция

Ns
п/п

наименование тем g]илu

разделов/тем дисциплины

Е
a)
Ф

Фо

р
Ф

Ф

Ф

Контактная работа
обучающихся

с педагогическим
Dаботником

Еьбю
ьао
Е
U

текущего
контроля

успеваемости,
форма

промеNg,точной
аттестацииФ

F

Ф

Ф

о-

Fiо
|'о

А
Ф

ао
Е
о.ою

)ý

а

ýYЁх
:"]. х

хЁ
о,ý

1 1 |-2 2 2

8

2. Вещество, фаза, дефект,
структура. Основные

понятия.

1 3-б 4 4
16

Рейтинг контроль
Ns1

з. Материа,rы. Их
классификация.
Наноматериа:tы.

7_10 4 4
16

4. Стабильные,
метастабильные и

лабильные системы.
Взаимодействия в сложцьIх

\|-|2 2 2

8

5. Химические методы
синтеза нд{очастиц и

паноматериалов.

l l3-18 6 6
24

Всего за 3 семестр 18
,72

зачет

Наличие в дисциплине КП/КР
Итого по дисциплине 18 72 зачет

Ншrообъекты. Напохимия, Иерархия структурных уровней материалов,
нtшосистем.



5

Тема 2. Щефекты в кристаллах. Их классификация. Влияние дефектов на свойства

нанOматериiIJ]Oв.

Раздел 3, Материалы, Их классификация. Наноматериа,тьт.
Тема 1. Материалы. Их классификация
Тема 2. Наноматериалы: нановолокна, наножидкости, нанокристаллы, нанокластеры

Раздел 4. Стабильrrые, метастабильные и лабильные системы. Взаимодействия в

сложных системах,
Тема 1, Стабильные, метастабильные и лабильные системы. Термодинамический и

кинетический контроль формирования метастабилыIых состояний.
Тема 2. Взаимодействия в сложных системах. Способы образования периодических

структур, Общие принципы самосборки и самоорганизации.

Раздел 5. Химические методы синтеза наноtIастиц и наноматериаJIов.
Тема 1. Золь-гель метод.
Тема 2. Физико-химические методы синтеза наночастиц.
Тема 3. Коллоидные нанореакторы. Синтез в пленках Ленгмюра-Блодтсетг.

Принципимьнм схема метода.

Содержание практических занятий по дисциплиllе
Раздел 1. Нанотехнология. Основные понятия. Иерархия структурных уровней

материаJIов.
Тема 1. Практическое занятие <МолекулярtIо-кинетические свойства нанодисперсЕых

систем с жидкой и газообразной дисперсионной средой).

Раздел 2. Вещество, фаза, дефект, структура. Основные понятия.
Тема 1. Практическое занятие <Оптические свойства нанодисперсных систем).

Раздел 3. Материалы. Их классификация. Наноматериалы.
Тема 1, Практическое занятие <,ЩисItерсионный аrrализ полидисперсных систем>.

Раздел 4, I Iаttотехнология. Основные понятия. Иерархия структурньrх уровней
материагIов.

Тема 1. Практическое занятие <Физико-химические закономерности процессов,
протекающих в нанопористых системах).

Раздел 5. Нанотехнология. ОсновIIые понятия. Иерархия структурных уровrrей
материaIлов,

Тема 1, Практическое занятие <<Физико-химические закономерности обраЗОваНИЯ

HaHoKJTacTepoB).

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДЬОТЫ

СТУДЕНТОВ

5.1, Текущий контроль успеваемости

Рейтинг-коrrтроль J\Ъ 1



1. Рассчиr,айте коэффициент ди(lфузии коjlIоидIIого золота rIри 20'С в воде,

если радиус ег0 частиц равен 10-9 м, вязкOсть равна 0,001 Н c/N{'.

2. Определите коэффициент сопротивпения при движеIIии частицы кварца в воде, если
коэффициеIIт диффузии равен 2,1 10 -l2 м2lс, тс ,lпература равна 25'С.

3. ОпределиТе улелыIуIО lloвepxнocTb сJIе;(уIощих частиц: а) куб с длиIIой ребра l ппсv

(10 б м), б) шар с диаметроМ 1 мкм, в) IIилиIIлр с высо,гой и диаметром осIIоtsания по 1 мкм.

4. Определите коэффициент диффузии частиIIы зоJIота) если llри изучеIIии

броуновского движеllия этой частиць-r в/(оль оси через каждые 2с опрсделялись
смещения, которые оказаJIись равными (в мкм): |,2,2,З, |,1,2,2, 1,2, З,2, |,2, з 

"

5. Коэффициент диффузии сферичсскоii частиц1,1 равеп 2,1 10' l l м2lс, а раl1иус
се равен 1,4 10-8 м. Рассчитайтс коэффициент вращательной диффузии.
6. Ьычислите гипсоме,IрическуIо высоту золя зоJlо,га (плотность золота РаВНа 19300 КГ/МЗ;

радиус частиц paBerr 4 l0-9 м) при 25ОС.

7. Вычислите величинУ средIIего сдвига колпои,Itных частиц гидрозоля гидрата окиси
железа при 29ЗО за время 4 

", ""n" радиус частиц 10-8 м, вязttость воды 10-З Н с/м2 .

8" Найдите отIIошение величин орелнего слвиl,а tlаgтиц с радиусами 2 10-9 пr и 2 10 -7 
пr.

9, С какой скоростью будут оседать капли ]}оllяноl,о тумана с радиусами частиц 10 -а м, 10-
6 м? Вязкость воздуха 1,8 1OJ Н с/м2. Величиной плоl,!Iости воздуха пренебречь.

10, Сравните осмотическое даtsJtение золя с LIастицами радиуса порядка l0- 8 м

с осмотическиМ давлсниеМ молекулярноI.О раствора (радиуС молекуЛ ИIчtееТ ПОрЯ2lОК 10- l0

м). Плотltость золя равна IIлотности раствора.
11, Рассчитайте tsеJtичину осN.{отиlIеского давления золя ссрнистого мышьяка

концентрации 7 кг/мЗ. Срелний радиус частиц 10 нм, плот!Iость зоrrя 2,8 10] кг/мЗ, т = 29з к.
|2. нилtс приведеIIы результаты изучеllия равItовесного распределения частиц

гидрозоJUl селена trо в tcoTc под действием силы тяlкести (rrри 29З К):
h, мкм 50
v, чисJIо частиц

1050 1250

165 90

850

1 104, ГIа

з,2

l0,0

22,6

в единице объема 595 27|
Используя эти д нные, рассчитайте коэ(lфициент диффузии_ частиц селеIIа в водс,

Ilлотность селена примите равной 4,8l г/смЗ, пло't,ность воды 1 г/см], вязкость во.,tы 1 10-3 Па

с.
1з. опрелели,ге радиус частиц гидрозоля золота, если после устаноtsления

диффузионно-СедимснтациопноI.о равItовесия llри 29З К на высоте 8,56 см концентрация

частиц изменяется в (е) р;l_з. ПлотнЬсть золота 19,З г/смЗ, плотность воды 1,0 г/смЗ,

14. Результагы эксперимен.гов Сведбсрга по определению среднего сдвига частиIl

золя платины В разных средах при 293 К следуtощие:
т,с А, мкм

AlIeToH

Вода

Пропиловый спирт

l,60

0,65

0,45

6,2

2,|

1,з

IIаоснованииЭ.гихДаIIпыхопреДолиТеДиспсрснос'гЬчастицЗоJlя)аТакже
коэффициенты диффузии частиц в указанных срсдах,

15. Опрс.l1елите 
""r"Ьrу, 

,ru tсоторой после установления диффузионно-

седиментациоI{Еого равновесия концеIIтрация tlаоlиц гидрозоля ,циоксида кремпия умень-

шится вдвое. Частиlды золя сферические! лисIIсрснос,гь rIастиц 0,2 нм-1. Плотность SiOz 2,7

г/смЗ, плотtrость волы 1 г/смЗ, температура 298 К,

16. в опыгах Вестгрена было получеtIо следующее установившееся
силы тяжести распределение частиц гидрозопя зоJIота по высо,ге:

под деиствисм
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h, мкм 0 50 l00 200 300 400
Число частиц в единице объема 14зl l05з 779 408 254 148

Определите срелний рaв]!1ер частиц гилрозоJIя, если плотность лисttерсной dlазы равна
19,6 г/смЗ, температура 292 К.

1,7. Удельная повсрхность сферических частиц гидрозоля кремнезема составляет 1,1

106 м2lкг. Плотность кремнезема 2,'7 гlсмЗ, l]язкость дисперсионной среды 10 -З Пао,
температура 29З К. Определите проекцию срелllсl,о с/(вига частиц золя за время 4 с.

18. По данным Сведберга, коэффиrIиент диффузии коллоидных частиц золота в воде
при 298 К равен 2,7 Ю -6 м2lсут. Определите лисIIерсность частиц гидрозоля золота. Вязкость
воды при 298 К равна 8,94 10J Па с,

l9. Определитс частичнуlо концентрациIо зо:rя Аlz0З, исходя из следующих
данных: массовая конr(ентрация 0,3 г/л; коэффициспт диффузии сферических частиц золя 2 10
-6 м2lсут, плотность AIzOз 4 г/см3; вязкость срсд1,I L0-3 Па с,,гемпература 293 К.

20. .Щля гидрозоля АIzОз рассчиrайтс высоту, на которой коltцентрация часl,иц

уменьшается в 2,7 ра-за. Форма частиц оферическая, удсль}Iая поверхность дисперсной фазы
гидрозоля 109 M-l, Плотность дlЮз 4 г/смз; lIJIoTHocTb дисперсионной среды 1 г/смз,
температура 293 К.

2|, Осмотичеокое лаI]JIение I,идрозоля золота (форма .rастиц сферическая) с

концентрацией 2 гlл rryи 293 К равно З,74 lIa. Рассчитайте коэффициент диффузии частиц
гидрозоля при тсх же условиях, если плотность золота 19,3 г/см , а вязкость дисперсионной
средьт 10-З Па с.

22, Определите удельнуIо поверхность порошка сульфата бария (в расчете на
единицу массы), если частицы его оседаIо1, в вr-t,lцной сроде на высоту 0,226 м за 1350 с
(частицы имеют сферическую форму). Плотность сульфата бария и воды соответственно 4,5 и
1 г/спл], вязкость воды 10 З Па с,

2З. Вычиолиr,е концентрацию чаотиц дыма на высо,ге 1 м, если на исходноNI ypoB}Ie

их копцентрация была 1,5 10- З кrУмЗ. СредIIий ра.циус частиц 10 -8 м; плотность 1,2 103 кг/мЗ,

Т=290 К; плотностыо воздуха можно пренебречь,

24, Рассчитайте время оседания в воде частиц песка размерами 10 -5' и l0 -8 м с
высотьт 0,1 м. Плотность песка 2 г/смЗ, плотность дисперсиоIIIIой среды 1 г/спtЗ, вяЗКОСТТ,

дисперсионной среды прИ температуре 29з к l0- ] Па-с. ОценИте седимеЕтационIlуIо

устойчивость дисперсных сиотем.

Рсй,гпнг-коIIr,роль ЛЪ 2

l. Рассчитайте и постройте иЕтегрfu,Iьную и дифференчиаrьнуIо кривые распределениrI

для суспензий оксида i IюмиIIия в метаноле ло следующим эксперимсItтальным данным:
t, мин...2 з 5 10 20 з0 50 80 120 150

m, мг..,19 з| 46 5'7 65 69 '74 78 80 80

Плотность дlисltерсtIой фазы составляст З,9 10З кг/мЗ ; плотность l(ис11ерсионной средlы

0,79 10З кг/мЗ; вязкос,гь 1,2 10-З п ас; высо,lа осслания 0,08 м. Используйте метод построения

касательных к кривой седимснтации.

2. Рассчитайте и постройте интеI,раJIыIую и дифферепциальную кривые расtrредеJIения
частиц ДlzOз в во/(е по следующим экспсри]!1ента jIьным данным, полученЕь]м в результате
графической обработки седиментациоIIной Itривой (t - время оседаIIия для точки, в которой

проведеIIа касательная к седиментационной кривой):
t, с,................60 150 з00 360 450 1000 2400



Q,%.,..,...4 7 29 1,1 з2 |2

Высота оседания 0,08 м; вязкOсть среды l0-j [1а cl плотность А1l0з составJIяет 4 103 кг/м3;
llJIoTHocTb воды l 10З кr/пrЗ.

3. Постройте седиментационную кривуIо, рассчи,rайте и постройте интеграJIыIуIо и

21ифференциа",rьную кривые распредслспия частиц талька в воде, иопользуя Iрафический
метод обработки кривой седиментации;

t, с.......... 15 з0 60 120 240 360 480 600

ш, мг.........3 6,0 8,0 9,0 12,0 13,0 1з,5 1з,5

Высота оседания 0,1 м; вязкость среды 10-] Па с: плотность дисперсной фазы состав;tяет

2,'r4 1ОЗ кг/мЗ; плотIIосr,ь вtlлы 1 l0З rtг/мЗ.

4. Рассчитайте и поотройте интеграJIыIуIо и дис]lфсрснциальную кривые распределения
частиц графита в анилине по следующим да}IIIым, полученным в результате графической
обработки седимен,f аt(ионной кривой (t - врепrя оседания для тоtIки, в которой проведена
касательная к селимен tJltиuнной кривrэй):

t,c,.,..........,..,60 з00 600 1200 1800 3000 4200

Q, %.,..,..,..,.,. 12,9 42,з 23,7 8,0 5,8 5,з 2

Высота оседаrrия 0,12 м, вязкость среrtы 4,ri 10 J Па с; tlлотнос,l,ь rрафита составляет 2,1

10З кг/мЗ; плотность воды 1 l0З кг/пrЗ.

5. Рассчитайте и сравните скорости осеl(ания частиц глины в воде в гравитациопIлом и
центробежном полях при следующих условиях: раl(иус частиц 2 мкпt; высота оседания 0,2 м;
пJIотIIость дисперсIIоI-1 фаы,l 2,7 103 кг/мЗ; плотность лисперсионной срсды 1 103 кг/мЗ;

вязкость 1 10'З Па с; частота вращения цептрифуги l000 обlмин.
6. Какое цеrrтробетtное ускорение лоJI)кна иметь центрифуга, чтобы вызвать осе/(ание

коллоидньrх частиц AgCl в водной сре/(е при следуIощих условиях: плотIlость дисгlерсной

фазы 5,6 10З кг/мЗ; пJIотность дисперсиолIlIоti срелы 10З кг/мЗ; вязкость 1 10 -З Па с;

температура 300 К.
7. Рассчитайте размер частиц AgCl в alleToHe, если вреNrя их оседания в центрифуt,е

составило 8 мин при слсдуюцих условиях: исходный уровень 0,05 м; конечный уровень 0,10

м; плбтность дисперсной фазы 5,6 10З кг/мЗ; плотность дисперсионной среды 0,79 10З кг/мЗ;

вязкость 0,З3 10 -3 Па с; частота вращения цен,l,рифуги l800 об/мин.
8. Постройте функllии распределеIIия частиц по раr]мерам по экспериментальныNr данныN{

седиментации в центробежпоr"t по,пе: частота вращения центрифуги 2500 об/пrиrr, вязкость
среды 1 0 - З Па с; плотность дисперсной фазы l 600 кг/м] ; плотность дисItерсионной среды
1000 кг/мЗ ;время центрифугирования l5 плину,r,; ]\lаксимfuIьЕаrr высота оседания 5 см;
максимаL,1ьная масса выпавшего осадка (после tlолного оседапия) 4О 10 -6 кг; раССТОЯНИе ОТ ОСИ

вращения центрифуги /(о плоскости rrаблrодения 12 см. Масса седиментационного осалка,

получелIпого в пробирках с разной высотой столба суспензии (х), приведена в таблиllе:

х102,м........,..,.,,,....,........,.... 1 2 з 4 5

m 106, кг..,......... 9,5 18,6 24,з з0,5 з6,0

9. Постройте функции распределения частиI( lIo рчLзмерам по эксперимент&]]ьным данным
седиментации в цептробежном поле: частота вращения центрифуги 2800 об/плин; вязкость

среды 10-3 Па с; плотrrость дисперсной фазы l600 кг/м3; плотrrость лисперсионной среды l000
кг/мЗ; время 11ентрифугирования 10 минут; максимальнаJI высота оседания б см; максимальная

масса выпавше.J о"uдr.u (после полrrого оседаIIия) ,18 10 -6 кг; расстояIIие o,t оси вращения

центрифуги до плоскости наблюдения 14 см, Масса седиментационного осадка, полученного в

пробирках с разной высотой столба суоltенlзии (х), приве.rlена в таблице:

х102,м.........,..............,..,..,.., 1 2 з 4 5 6

m-106, кг ..,.,.....,.........,..... .... 5,'7 8,'7 I0.7 12,з 1 з,3 l 5,0
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10. Постройте функции распроделеЕия частиц по размераI\,I по экспериментЕшьным

данным,седиментации в центрOбежнOм пOле: частOта вращOния цOнтрифуги 2000 об/мип;
вязкость среды 10'З Па с; плотность дисперсной фазы 1900 кг/мЗ; плотность дисперсионной
среды 1000 кг/м3; время центрифугирования 10 минут; максимальнzul высота оседания б см;
максимальItаlI масса выпавшего осадка (после полного оседания) 48 10 -6 кг; расстояние от оси
вращения центрифуги до плоскости наблюдения 15 см. Масса седиментационного осадка,
поJryченного в пробирках с разной высотой столба суспензии (х), приведена в таблице.

х102,м.................................. 1 2 з 4 5 6

m 106,кг.........,. 9,2 12,215,з 17,8 |9,О2|,|

Рейтинг-контроль ЛЪ 3
1.Найдите параметры уравЕения .Щубинина-Радушкевича по изотерме адсорбции бензола

на угле при Т=298 К.
Vr=89 10-6 м3lмоль

РДs ný 0,6 0"7 0,8 0,9 1

А lOJ , моль/кг 24,0 28,з 31 ,0 36,0 46,0 55,0

уголь микропористым

МольныЁ объем адсорбата 88,8 см3 /моль.

п? 0,4 оý 0,6 0,7 0,8

, А 103, моль/кr з,,7 4,8
,7,1

|4,1 18,7 2|?0

,(,,:lIljlr]|,l1i l|(,

( ]'\l||Ll: ItI(\|i) ll ,, ]

адсорбции этана:

' Д"./*').

:i i ()]_ 1. .,.

3l Используя уравнение Дубинина-Радушкевича, рассчитйте объем пор угля по изотерме

P/Ps 0.00з 0.004 0,005 0.008
А, моль/кг

2,з,7 2,5з 2.6з 1,7.,

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,98

дад 103

иоль/кг
0,25 оý 1,5 8,5 20,0 24,0 26,0

0,25 0,7 1,8 13,0 27,0 28,0 28,5



Рлs 0,50 0,60 0,70 0,75 0,80 0,85

а*" 103,

моль/кг

4,8 1) 10,8 15,1 21,8 ,1 п

Одео

l0З,моль/кг
4,8 7,,7 12,6 2|,0 26,6 2,7,0

ill,l

10

6. Постройте интегрмьную и дифференциальную кривые распределения пор адсорбент_а

по радиусzll\,r по данным попденсацrи паров адсорбата при Т=293К (V.:l8 смЗ/молъ, а =72,5 \0-

Здям21:

P/Ps
0,12 0,25 0,5 0,74 0,86 1,0

&дс 10з

tцоль/кг

1,0 1,4 |,7 2,з 3,0 5,0

Одес

103,моль/кг
1,0 1"7 2,з ,о 3,8 5,0

7. Постройте интегрЕIльЕую и дифференциальную кривые распределения пор адсорбента
по радиусам по данЕым коЕденсации паров адсорбата при Т=293К (V.=18 см3/моль, о ='l2,5

104 дям21: , l

P/Ps
п) 0,з 0,4 0,5 0,6 0,,7 0,8

2,86 4,29 5,85
,7,4

8,7 10,0 11,0

з,38 <, 8,58 10,0 10,8 11,0 Lt,44

,] l"! l_ ilri ]lt

' 8. Рассчитайте удельную поверхЕость адсорбента по даЕным конденсации паров ров воды
т:29зк 18 смз/м б 10-З дdм-

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0

,7,0
9,0 11,5 14,0 )7< 26,5 30,0

10] 7,0 10,3 13,5 l6,5 25,0 30,0

прц

0,1 0,2 0,з 0,4 0,5 0,6 0,1

5,6 6,44
,7,2| 7,9| 8,75 9,81

5,6 1) 8,26 9,| 9,94 10,56 11,30



P/Ps 0,5 0.6 0.7 0,8 0.9 1

..," 10з,

моль/кг
24,0 28,з 3 1,0 36,0 46,0 55,0

,моль/кг 24,0 з2,0 з7,0 44,0 50,0 55,0

l1. Постройте интегральную и дифференциальЕую кривые распределения
порl адсорбента по радиусаN,t по данным конденсации паров адсорбата при Т=293к

(V.=40,б смЗ/моль, а =22,6 10 
j 

Дя/м2;:

P/Ps
0,125 0,250 0,5 0,62 0"l5 0,86 1,0

1 0З

моль/кг

.){ 1ý 4,8 6,з 1з,0 19,0 ))\

] 1] ;|.!"l0, ,моль/кг 2,5 з,9 5) 6"7 |7,5 21,0 ))\

по данным конденсации паров

0,1 0,2 0,з 0,4 0,5 0,6 0"7

".,. i03,

моль/кг

6"7 1,) 7,5 8,5 9,2

ад.о-103,моль/кг 6,75 1\ 8,1 8,64 9,2 9,9 10,5з

1j:' iiостройте интегр.rльную и дифференциальную кривые распределеЕия пор
адсорбента, по радиусам по данньlм конденсации паров метанола при T:293K(V.=40,6
смJ/моль, о ;22,6 l0 -' !хс/м'):

Рассчитайте удельную поверхность адсорбента
9ЗК (Vm: l8 смJ/моль, о :72,5 l0_,,щхс/м,):

паров

P/Ps
0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 0,98

,.,. 10',

моль/кг

5,1 ý? 6,2 8,7 10,4 L2,5 |з,4

ОдссlOЗ
,моль/кг

з,7 ,1,0 7о 10,0 1 1,5 13,0 |з,4
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5.2. Пропrежуr,очIIая аттестация tlo и,l,оt,ам освоения дисциплиньт (за.lет)

Контрольные вопросы для подготоI]ки к заче,Iу.

1 . Нанотехнология. Наrrоматеришrы, Иерархия с,l,рукl,урных уровней материалов.
Структурно-чувствитеJIьные характеристики наноструктурированных материацов.
Основные факторы их определяюп{ие,

2. Классификация наноматериалов по их размерности. Эволюция наносистем.
Топохимическая память. Метолы анaL]Iиза IIаlIосистем и }Iаноматериалов.

3. Вещество. Фаза. Кристаллическая струк,гура. flефекты в кристаллах. Их
классификация. Равновесные дефекты. Уравнение зависимости концентрации
равноtsесных дсфектов от изменения энсргии Гиббса и температуры.

4. Точечные, лиrrсйные, лвумерные и трехмерные дефекты. Влияние дефектов IIа свойства
наноматериалов.

5. Классификации материiLтов по составу, структуре, формам существования и
функционалыIыпл свойс,I,вапt.

6. Химическос равIIовесие, С,габильныс, пtс,гастабильлIые и лабильные системы.
7. Термодинамический и кинети.rеский контроль (lормирования метастабилыIых

состояний. Т'ГТ- и ССТ- диаграI,Iмы.
8. Использовапие T'I"l'- диаграмм при создании ма],ериалов с кон,I,роJIируемьIми

свойствами.'Г'l"I'- диаграммы гелеобрiвуюII(их систем.
9. Равновеоные и неравновесные Ilроцессы. Нсравrrовеоные rrроцессы в изолированных,

закрытых и о,гкрытых системах,
10, Взаимодействия в сJIож ых систсмах. Способы образования периодических структур.

общие принципы самосбtlрки и cirМuopl illlизi]ции.
1 l , Классификация ме,r,олов полуrIения IItllIоп,Iатериалов по типу формирования

наноструктур и способу получения и стабилизации наночастиц,
12. Хlлмические методы син,геза наночас,l,иц. Зо:rь-t,е'lrь метод. СиЕтез наночастиц оксидов

и гидрокоидов метilллов,
13. Золь-гель метод. Синтез Еаночастиц оксидов и гидроксидов металлов ]!Iетодом

гидролиза соотвстствуIощих аrткоголятов. МсхаIIизм гидролиза,
14. Золь-гель мстод. Синтез наночастиц оI(сидов и гидроксидов мсталлов

сополиконленсацией сооr,ве,гс,l tsующих аIкоголятов. Возмоrrtrrые механизмы реакции.
1 5. Физико-химические ме,го.цы синIеза наllоLlасl,иц. Гидротермальпый и

сольватотермаJIьIrый синтез. Су,гь ме,гола, Условия проведепия процесса. Возмохtность
получеfiия частиц с контролируемой струrtтурой.

16. Коллоидные нанореакторы. Мицсллы. Тиlrы мицеллярных систем, образуемых
молекулами ПАВ.

17. Коллоидные нанореакторы. Мицеллы. Структура пrичеJIл, определеIIIIаJI из
геометрических факторов, IIормапьные и обраll1енные мицеллы.

18. Коллоидные наЕореакторы. Мицеллы. Син,l,ез в обращенпых мицеллах.
19. Мицеллы и микроэмульсии. Хими.rескос оса)I(ление как один из методов синтеза

наЕочастиц. Основные факторы, влияlоJI(ие на протекаIIис реакций.
20. Микро- и мин1I- эмульсии,
21. Синтез в миIIиэмульсиях, Полу.Iение гибрилньтх материалов.
22. Синтез в полимеризованных мицеллярных сl,руктурах. lIолучение блок-сополимеров.
23. Мицелльт, бислои, везикулы.
24. Синтез R плснках Ленгмюра-Блоллtс,t г. ПринципиаJIьнаJ{ схема метода.
25. Синтез в пленках Ленгмюра-Блодлtетг, Характер зависимости структуры пленки от

стеIIеIIи сжатия и температуры.
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26. Синтез в пленках Ленгмтора-Блоджетг.
27. Синтез в пленках Ленгмюра-Блоджетт, МетOды нанесения пленOк на твердую

поверхность. Получение мультислоев. Му:rьтис;rои Х-, Z-, Y- ,гипов.

5.3. Самостоятельпая работа обучающегося.

1. Нанотехнология. Наноматериалы. Иерархия структурных уровней материалов.
2. Структурно-чувствительные характеристики IIаноструктурированных матери.rлов.

Основные факторы их определяющие.
3. Классификация наноматериalлов по их размерIIости.
4. Эволюция наносистем. Топохимическая память.
5. Методы анаJIиза наносистем и наноматериаJIов.
6. Вещество. Фаза, Кристаллическм структура. Идеальный, совершеrrный и реазlьный

кристалл.
7. ,Щефекты в кристаллах. Их классификация.
8. Равновесные лефекты. Уравнение зависимости концентрации равновесных дефектов от

изменения ,,)нергии Гиббса и темпера lуры.
9. Точечньте (нульмерные)дефекты.
10. Линейные (одrrомерные) дефекты.
1 1 . ,Щислокация.
12..Щвумерные дефекты.,Щвойникование.
1 3. Трехмерные дефекты.
14. Влияние дефектов на свойства наноматериаJIов.
15. Общая классификация материалов. Алгориr,м их создания.
16. Классификация материалов по составу. Фазовый состав материiIлов.
17. Классификация материалов по структуре. Криста"тлические и некриста,тличеокие

материilлы.
18. Классификация материалов по формам существования. Композиты, покрытия, тонкие

пленки.
19. Классификация материa}лов по функциональным свойствам. Биоматериа,rы.

Оптические материалы. Сенсоры.
20. Стабильные, метастабильные и лабильныс системы.
21. Термодинамический и кинетический контроль формирования метастабильных

состояний.
22, ТТТ- и ССТ- лиа раммы.
23. Использование ТТТ- диаграмм при создании N{атериалов с контролируемыNrи

свойствами.
24, ТТТ- диаграммы гелеобрiвующих систем.
25, Неравновесные процессы в изолированных, закрытых и открытых системах.
26, Взаимодействия в сложных системах, Сrlособьт образования периодических структур.

Общиё принципы самосборки и самоорl,анизации.
27. Самоорганизация. Условия самоорганизации в открытых системах с образованием

диссипативных структур. Бифуркация.
28. Саiосборка в молекулярных системах.
29. Классификация методов получения наноматериzrлов по типу формирования

наноструктур.
30. Классификация методов получения }Iаноматериалов по способу получения и

стабилизации наночастиц.
31. Золь-гель метод. Основные реакционные параметры.

32. Золь-гель метод. Возможность использования в качестВе прекурсоров алкоголJIтов

металлов. Гидрсlлиз алкогоJlятов металлоts по механизму нуклеофильного замещения.
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З3. Золь-гель метод. Возможность использоваIIия в качестве прекурсоров аrrкоголятов

пiетаJIлOв. Сополиконденсация алкOгOлятOв метаJIJIOв п0 NIOханизму алкOксOляции.
34. Золь-гель метод. Возможность использо]]а}tия ts качестве прекурсоров алкоголятов

металJlов. Сополикон.гtенсаIIия аtrl(огоJIятоl] мстаlrлов по механизму оксоляции.
З5. Золь-гель меr,од. Возможность испоJIьзования в качестI]е llpeKypcopoB алкоголятов

металлов. Сополиконденсация алкоголятов мстtL,Iлов I1o механиз]\{у оляции,
36. Соотношение гилролиза как колиrIествсIIIIая характеристика, отражающaц

возможнос,tь наIIравленного син,l,еза l,иr(роксилов и оксидов металлов с заданfiоЙ
морфологией.

З7. ГлIдротерма,тьный и сольватотермапыtый сиIIтсз паночастиц. Суть метода. Условия
проведения процесса. Возможность lIоJIучения частиц с контролируеlt{ой структурой,

З8. Коллоидные нанореакторы. Осrrовrrыс виды. 1Iриrtципы формирования. Преимущества.
39. Мицеллы. Типы мицеллярных сис,tем.
40. Нормальные и обращенные мицелJIы, Син,I,ез в обращенных мицеллах,
41. Микроэмульсии. Синтез в микроэмуJlьсиях.
42. Микро- и мини- эмульсии, Син,r,ез в миниэмуJIьсиях. ПолучсrIие гибридных

N{атериалов.
43. Синтез в поJIимеризованных миl(еллярных сl,руктурах. Получение блоrс-оополимеров.
44. Сиптез в плеIIках Леtrгмtора-Б.:tодrttеr"г. ПриtIципиалыIая схсма N{стода.

45. Синтез в пленках Ленгмюра-БлолlкеTr,. Характер зависимости структуры плсIIки от
степени сжатия и теNIпера,туры.

46. Синтез в пленках Ленгмюра-Блодlкетт. Мстоды llаrlесения хJIеЕок на твердую
поверхнос,гь, Получение мультислоев.

Фонд оценочных маl,ериалов (ФОМ) для проведения аттестации уров1,Iя
сформированности компетенций обучаюrцихся по дисциплине оформляется отдельныNl

документом.

6. учЕБно-мЕтодичЕскоЕ и инФоl,мАционноЕ оБЕспЕчЕниЕ
дисциплины

б.1. КrIпгообесIIеченнос,l,ь

Наименование литературы: автор, название, вид
издания, издательство

Год
из.Ilания

КН ИГООБЕСПЕЧЕННОСТЬ

Нали,lие в )лекlронном каталоге JБС
Осttовная литература

1. MиrtbKo Н,И,, CтpoKoBa В.В,, Жерновскиil И,В,,
Нарцев В.М, Мето.tlы полуtIснил и свойстI]а
нанообъектов, М.: ФЛИН'ГА

20lз
http;/Www,Studentlibrary,ru,Ъoolc/ISBN978 5

s7650з267 hftnI

2. Старостин В.В. Материaшы и меtолы
ванотехнологий. М,: БИНоМ

2015 lrctР://\Ywц,,Stцdentlibrary,l,uЪooUISBN978 5

996з260l з,hnnl

З, Мишtrша Е,Д, Методы попуtlенлul и исследованлul
IiаноматсриаJIов и нацоструктур. М,: БИНОМ, 20I3,
l92 с

20lз http://WWw,Studentlibrary.ru/book/lSBN
9785996з2з609,htlп]

Дополнительtiая литература
1, Апдриевский Р.А, Осttопы наноструктурного
N{ iIгеD иаJIоведенлUL М,: Биl{оМ

2о14 http://wWw.ýludcntlibrary,ruДook/lSBN
9?8500l019060,html

З, Сергеев Г.Б. Наrrохимия М,: МГУ, 2007, 150 с 2оо,7 htФ://index,WWW 1,vlsu,ru/cgi-
bin/Zgate,exe?present+94 144 r-defau lt+ t t + 1+

F+1.2.840.1000з.5. l02+ruS



j:iL; !

htto ://www. scirus. соm/

http://www,ihtik.lib.ru/

пи,iiJlЯ и практического типа, групповь[r( и индивидуальньпr консультаций,

\\,.]i:'_; ,
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