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ВСТУП
Навчальна дисципліна “Наносистеми в адсорбції та каталізі” 
                                                                                        (назва дисципліни)
є складовою освітньо-професійної програми підготовки фахівців за освітньо-кваліфікаційним рівнем            « магістр »        галузі знань _ природничі науки

                                 (зазначити відповідний рівень)


    (зазначити)

з напряму підготовки _8.040101     –   Хімія  _, спеціальності - 8.04010101-“Хімія”. 

  (шифр і назва напряму підготовки)
 (шифр і назва спеціальності)
Дана дисципліна за вибором за спеціальністю (спеціалізацією)_хімія (фізична хімія).
Викладається у 3 семестрі 2 курсу магістратури в обсязі 90 год. (3 кредити ECTS) зокрема: лекції - 24 год., лабораторні - 6 год., самостійна робота - 60 год. У курсі передбачено 2 змістових модулі та 2 модульні контрольні роботи. Завершується дисципліна - заліком.

Мета дисципліни - ознайомлення з основами фізичної хімії наносистем та наноматеріалів, процесів, що перебігають за їх участю та надання студентам теоретичних знань з основних розділів фізичної хімії наноматеріалів  з метою їх подальшого застосування на практиці. 
Завдання - навчити розуміти особливості перебігу процесів за участю матеріалів з нанорозмірними часточками та експериментальні підходи до їх вивчення з метою їх подальшого застосування на практиці.
В результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен

знати: 
- основи програмного теоретичного матеріалу, необхідного для розуміння особливостей утворення нанорозмірних матеріалів та виявлення ними унікальних властивостей та використання теоретичних знань на практиці;
- передбачені програмою основні поняття нанохімії, підходи до класифікації нанорозмірних матеріалів, методи одержання наносистем, особливості виявлення нанорозмірного ефекту в адсорбційних, каталітичних та сенсорних властивостях наноматеріалів;

- оволодіти експериментальними підходами і основними фізико-хімічними експериментальними методами по створенню адсорбційно-напівпровідникових сенсорів, газочутливий шар яких містить нанорозмірні матеріали;
- знати особливості одержання даних при застосуванні основних експериментальних фізико-хімічних методів для дослідження наноматеріалів згідно з темами, розглянутими на лекціях та практичних заняттях.
· вміти:
- вміти пояснювати основні фізико-хімічні характеристики наносистем та роль нанорозмірного фактору при зміні властивостнй наноматеріалів; 

- вміти аналізувати закономірності впливу розміру частинок  і механізму перебігу процесів, що перебігають на поверхні поділу фаз нанорозмірних матеріалів; 

- розуміти механізми утворення наноматеріалів та роль адсорбційних та каталітичних процесів на поверхні нанорозмірних матеріалів в механізмі формування чутливості та провідності адсорбційно-напівпровідникових сенсорів;
- пояснювати фізичний зміст явищ, що описуються вивченими формулами та фізичний зміст величин та констант, що входять до складу відповідних формул;

- користуватися експериментальними підходами і основними фізико-хімічними експериментальними методами, передбаченими програмою; 

- вміти коректно провести обробку одержаних експериментальних результатів та інтерпретувати їх, використовуючи одержані знання.
Місце дисципліни. Навчальна дисципліна "Наносистеми в адсорбції та каталізі" є складовою циклу професійної підготовки фахівців за освітньо-кваліфікаційним рівнем "магістр" спеціальності 8.04010101 - “Хімія.
Зв'язок з іншими дисциплінами. Навчальна дисципліна "Наносистеми в адсорбції та каталізі" є необхідною для більш глибоко розуміння широкого ряду спеціальних хімічних дисциплін, зокрема таких, як “Фізична хімія міжфазних явиш”, “Основи хімічної кінетики“, “Гетерогенний каталіз“.
Контроль знань і розподіл балів, які отримують студенти.


Контроль здійснюється за модульно-рейтинговою системою. 

У змістовий модуль 1 (ЗМ1) входять теми 1 - 6, у змістовий модуль 2 (ЗМ2) - теми 7 - 11. Обов'язковим для заліку є написання модульних контрольних робіт та відпрацювання лабораторних робіт. 
Оцінювання за формами контролю:

	
	ЗМ1
	ЗМ 2

	
	Min. – 24 балів
	Max. – 40 балів
	Min. – 24 бали
	Max. – 40 балів

	Усна відповідь
	3
	5
	3
	5

	Доповнення
	3
	5
	3
	5

	Домашні завдання
	3
	5
	3
	5

	Активність під час виконання лабораторних робіт
	3
	5
	3
	5

	Модульна контрольна робота 1
	12
	20
	
	

	Модульна контрольна робота 2
	
	
	12
	20

	„3” – мінімальна/максимальна оцінку, яку може отримати студент.
1 – мінімальна/максимальна залікова кількість робіт чи завдань.


Для студентів, які набрали сумарно меншу кількість балів ніж критично-розрахунковий мінімум - 48 балів для допуску до заліку обов'язково треба написати 2 модульні контрольні роботи та відпрацювати всі лабораторні роботи.

До заліку може бути допущений студент, який виконав усі обов’язкові види робіт, які передбачаються навчальним планом з дисципліни "Наносистеми в адсорбції та каталізі” (а саме виконання домашніх самостійних робіт, написання модульних контрольних робіт, виконання лабораторних робіт), і при цьому за результатами модульно-рейтингового контролю в семестрі отримав за змістові модулі сумарну оцінку в балах не менше 48 балів (критично розрахунковий мінімум при формі підсумкового контролю – залік). 


У випадку відсутності студента з поважних причин відпрацювання та перездачі МКР здійснюються у відповідності до "Положення про порядок оцінювання знань студентів при кредитно-модульній системі організації навчального процесу" від 1 жовтня 2010 року.
При простому розрахунку отримаємо:
	
	Змістовий модуль 1
	Змістовий модуль 2
	Залік
	Підсумкова оцінка

	Мінімум
	24
	24
	12
	60

	Максимум
	40
	40
	20
	100


При цьому, кількість балів:

· 1 - 34 відповідає оцінці "незадовільно" з обов'язковим повторним вивченням дисципліни;

· 35 - 59 відповідає оцінці "незадовільно" з можливістю повторного складання;
· 60 - 64 відповідає оцінці "задовільно" ("достатньо");
· 65 - 74 відповідає оцінці "задовільно";
· 75 - 84 відповідає оцінці "добре"; 
· 85 - 89 відповідає оцінці "добре" ("дуже добре" ) ;
· 90 - 100 відповідає оцінці "відмінно".
Шкала відповідності
	За 100 – бальною шкалою
	За національною шкалою

	90 – 100
	Зараховано

	85 – 89
	

	75 – 84 
	

	65 – 74 
	

	60 – 64 
	

	1 – 59
	не зараховано


ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

Змістовий модуль 1. Нанокластери і наносистеми, їх організація, взаємодія та класифікація нанорозмірних структур. Методи одержання наноматеріалів.

ТЕМА 1. Наноматеріали. Наночастинки і нанопорошки. Класифікації нанорозмірних структур за розмірами та числом атомів в частинках. (7 год.)
ТЕМА 2. Кластерні сполуки металів та їх класифікація металічних частинок (7год.)
ТЕМА 3. Нанокластери і наносистеми, їх організація, взаємодія та класифікація нанорозмірних структур. (7 год.)
ТЕМА 4.Основні різновидності наносистем. Підхід Глейтера та класифікація Суздалева.(7 год.)
ТЕМА 5. Фізичні методи одержання наноматеріалів, їх переваги та недоліки (7 год.)

ТЕМА 6. Одержання наноматеріалів хімічними методами. Золь-гель синтез. (9 год.)

Змістовий модуль 2. Наносистеми, їх властивості  та застосування наноматеріалів для створення адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. 
Тема 7. Застосування наноматеріалів при створенні сенсорів газів. Адсорбційно-напівпровідникові сенсори газів та їх основні характеристики. Перспективи створення адсорбційно-напівпровідникових сенсорів газів на основі наноматеріалів (9 год.)

Тема 8. Матеріали газочутливого шару сенсорів. Вплив каталітично-активних добавок на характеристики сеснорів. (9 год.)
Тема 9. Фізико-хімічні методи дослідження наноматеріалів. (8 год.)
Тема 10. Особливості процесів формування провідності адсорбційно-напівпровідникових сенсорів, що створені на основі наноматеріалів (10 год.)
Тема 11. Роль адсорбційних та каталітичних процесів в механізмі чутливості до різних газів напівпровідникових сенсорів, що створені на основі наноматеріалів. Механізм дії адсорбційно-напівпровідникових сенсорів (8год.)
СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

“НАНОСИСТЕМИ В АДСОРБЦІЇ ТА КАТАЛІЗІ“

ТЕМАТИЧНИЙ  ПЛАН  ЛЕКЦІЙ І ЛАБОРАТОРНИХ ЗАНЯТЬ 

	№
	Назва теми
	Кількість годин

	
	
	Лекції
	Лаб роботи
	Сам. роб (реферат) 

	ЗМІСТОВИЙ Модуль 1. Нанокластери і наносистеми, їх організація, взаємодія та класифікація нанорозмірних структур.
Методи одержання наноматеріалів.

	1.
	Тема 1. Наноматеріали. Наночастинки і нанопорошки. Класифікації нанорозмірних структур за розмірами та числом атомів в частинках. 
	2
	
	5

	2
	Тема 2. Кластерні сполуки металів та класифікація металічних частинок.
	2
	
	5

	3
	Тема 3. Нанокластери і наносистеми, їх організація, взаємодія та класифікація нанорозмірних структур.
	2
	
	5

	4.
	Тема 4. Основні різновидності наносистем. Підхід Глейтера та класифікація Суздалева.
	2
	
	5

	5.
	Тема 5. Фізичні методи одержання нано-матеріалів, їх переваги і недоліки.
	2
	
	5

	6.
	Тема 6. Одержання наноматеріалів хімічними методами. Золь-гель синтез.
	2
	2
	5

	
	Модульна контрольна робота 1
	1
	
	

	зМІСТОВИЙ Модуль 2. Наносистеми, їх властивості  та застосування наноматеріалів для створення адсорбційно-напівпровідникових сенсорів.

	7.
	Тема 7. Застосування наноматеріалів при створенні сенсорів газів. Адсорбційно-напівпровідникові сенсори газів та їх основні характеристики. Перспективи створення адсорбційно-напівпровід-никових сенсорів газів на основі наноматеріалів . 
	2
	1
	6

	8.
	Тема 8. Матеріали газочутливого шару сенсорів. Вплив каталітично-активних добавок на характеристики сенсорів. 
	2
	1
	6

	9
	Тема 9. Фізико-хімічні методи дослідження наноматеріалів.
	2
	
	6

	10.
	Тема 10. Особливості процесів формування провідності адсорбційно-напівпровідникових сенсо-рів, що створені на основі наноматеріалів.
	2
	2
	6

	11.
	Тема 11. Роль адсорбційних та каталітичних процесів в механізмі чутливості до різних газів напівпровідникових сенсорів, що створені на основі наноматеріалів. Механізм дії адсорбційно-напівпровідникових сенсорів
	2
	
	6

	
	Модульна контрольна робота 2
	1
	
	

	Всього
	24
	6
	60


Загальний обсяг 90 год., в тому числі: 
Лекцій –24 год. Лабораторні роботи – 6 год. Самостійна робота – 60 год.
ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1.
Нанокластери і наносистеми, їх організація, взаємодія та класифікація нанорозмірних структур. Методи одержання наноматеріалів.

Тема 1. НАНОМАТЕРІАЛИ. НАНОЧАСТИНКИ І НАНОПОРОШКИ. КЛАСИФІКАЦІЇ НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР ЗА РОЗМІРАМИ ТА ЧИСЛОМ АТОМІВ В ЧАСТИНКАХ. КЛАСТЕРНІ СПОЛУКИ МЕТАЛІВ ТА ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТАЛІЧНИХ ЧАСТИНОК (7год.)

Лекція 1. Наноматеріали. Поняття про нанотехнологію. Наночастинки і нанопорошки (загальні і відмінні риси). Критерії існуючих класифікацій наночастинок. Класифікації нанорозмірних структур за розмірами та числом атомів в частинках. Класифікація частинок за розмірами У.Крейбіга, У.Клабунде, Н.Такео, Г.Б.Сергеєва та В.Е.Боченкова - (2 год.).

Завдання для самостійної роботи - проаналізувати критерії існуючих класифікацій наносистем. ( 5_год.)[6-10].
Тема 2. КЛАСТЕРНІ СПОЛУКИ МЕТАЛІВ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТАЛІЧНИХ ЧАСТИНОК (7 год.)

Лекція 2. Кластерні сполуки металів. Класифікація та зв’язок з ультрадисперсними металічними частинками. Класифікація для кластерних сполук металів за розмірами, кількістю атомів в кластері і кількістю внутрішніх шарів в частинці та їх зв’язок з ультрадисперсними металічними частинками. 7 типів металічних частинок: ізольовані атоми металів; двоатомні металічні частинки; металічні частинки з числом атомів від 3 до 12 (так звані малі кластери або малі металічні частинки); металічні частинки з числом атомів від 13 до 150 (з розмірами від 8 до 20 Ао); частинки з розмірами від 20 до 100 Ао; частинки з розмірами від 100 до 300 Ао; частинки з розмірами більше за 300 Ао - (2 год.).

Завдання для самостійної роботи - проаналізувати результати розрахунків по утворенню нанорозмірних металічних частинок різного складу ( 5_год.)[2,3,8,10].
Тема 3. НАНОКЛАСТЕРИ І НАНОСИСТЕМИ, ЇХ ОРГАНІЗАЦІЯ, ВЗАЄМОДІЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ НАНОРОЗМІРНИХ СТРУКТУР (7 год.)

Лекція 3. Нанокластери. Поняття про нанокластери. Нанокластерні сполуки та їх організація. Властивості нанокластерних сполук. Організація нанокластерів з утворенням різних структур. Двобазисна класифікація нанорозмірних структур. Класифікація нанорозмірних структур за нанобазисом: класичні твердотілі НРС, синтетичні НРС, нанорозмірні біоструктури. Класифікація нанорозмірних структур за топологією: неперервні (квазінеперервні) , дискретні і квазінульвимірні, комбіновані НРС.- (2 год.).

Завдання для самостійної роботи - знайти в літературі приклади нанорозмірних структур згідно з двобазисною класифікацією та проаналізувати їх властивості ( 5_год.)[1- 10].
Тема 4. ОСНОВНІ РІЗНОВИДНОСТІ НАНОСИСТЕМ. ПІДХІД ГЛЕЙТЕРА ТА КЛАСИФІКАЦІЯ СУЗДАЛЕВА (7 год.) 
Лекція 4. Основні різновидності наносистем. Класифікація Г. Глейтера для основних типів структур неполімерних наноматеріалів - 4 типи структури за хімічним складом і розподіленням фаз: однофазні, статистичні багатофазні з ідентичними поверхнями поділу, статистичні багатофазні з неідентичними поверхнями поділу, матричні багатофазні структури. 3 типи структури за формою: пластинчата, стовпчаста і структура, що містить рівновісьові включення. 
Класифікація кластерів і кластерних систем Суздалєва за методом одержання. Шість груп кластерів: молекулярні лігандні кластери, газофазні безлігандні кластери, колоїдні кластери і наносистеми, твердотільні кластери, матричні кластери та наноплівкові (2 год.)
Завдання для самостійної роботи - опрацювання матеріалу по методам одержання матричних кластерів ( 5_год.)[1- 3].
Тема 5. ФІЗИЧНІ МЕТОДИ ОДЕРЖАННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ, ЇХ ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ (7 год.)

Лекція 5. Методи одержання нанорозмірних структур. Фізичні методи одержання наночастинок металів - газофазний синтез газове випаровування речовин і конденсація пари в різних середовищах (вакуум або інертний газ, реакційний газ);  методи, що використовують високоенергетичне руйнування, механічне диспергування, подрібнення з використанням детонаційної обробки, електричного вибуху (2 год.)
Завдання для самостійної роботи - опрацювати матеріал по особливостям проведення газофазного синтезу для одержання наноматеріалів. ( 5_год.)[1- 10].
Тема 6. ОДЕРЖАННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ ХІМІЧНИМИ МЕТОДАМИ. ЗОЛЬ-ГЕЛЬ СИНТЕЗ. (9 год.)


Лекція 6. Хімічні методи одержання наносистем. Термічний розклад. Розклад металоорганічних сполук в ударній трубі. Термічне розкладання у вакуумі або інертному газі. Механосинтез. Переваги механохімічного синтезу. Механохімічні реакції в гетерогенних сумішах. Методи механохімічного синтеза нанокомпозитів і наночастинок. Основні механохімічні реакції, за допомогою яких можна одержувати нанокомпозити. Хімічне відновлення як метод одержання наносистем. Фото- і радіаційно-хімічне відновлення. Плазмохімічний і кріохімічний синтез. Метод матричної ізоляції.
Осадження із колоїдних розчинів. Золь-гель технологія. Кінетичні моделі гелеутворення, що залежать від відносних швидкостей реакцій гідролізу і конденсації. Реакція обмеженої агрегації кластерів. Механізм гелеутворення при конденсації - реакція обмеженого зростання кластерів з мономерів або механізм Ідена. Колоїдні кластери. Властивості наносистем. Вплив нанорозмірності на їх фізико-хімічні властивості (2 год.)


Лабораторна робота № 1. Синтез золь-гель методом нанорозмірного SnO2 для газочутливого шару адсорбційно-напівпровідникових сенсорів (1 год.)
Лабораторна робота № 2. Дослідження термічних умов розкладу ксерогелю, одержаного в ході одержання нанорозмірного SnO2 методом диференціального термічного аналізу (1 год.).
Завдання для самостійної роботи  - опрацювання методик одержання наоматеріалів за золь-гель технологією (5 год.) [1- 10].
Контрольні запитання та завдання до змістового модуля 1:

1. Які основні критерії для відомих класифікацій наносистем Ви можете назвати?Яка класифікація нанорозмірних структур на Вашу думку є найкращою і чому?

2.  Назвіть приклади наносистем, які класифікують за кількістю напрямків в якихлінійні розміри набагато менші за 100 нм:
3. Назвіть 8 основних різновидностей нанорозмірних систем.
4. Які 7 типів металічних частинок (кластерні сполуки металів) Ви знаєте?
5. Що покладено в основу класифікації наносистем Суздалева?

6. Назвіть три основні способи одержання газофазних безлігандних кластерів.
7. Як можна визначити різницю між неорганічною молекулою, наночастинкою і об’ємним тілом?
8. На якому критерії базується Г.Б.Сергеєва та В.Е.Боченкова. 
9. Який основний недолік одержання наносистем за допомогою механохімічного синтезу?

10. Зобразіть схематично діаграму адіабатичного розширення і конденсації ідеального газу при одержанні наночастинок.
11. В чому переваги золь-гель методу порівняно з методом співосадження для одержання матеріалів газочутливого шару сенсорів?
Рекомендована література до змістового модулю 1:
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ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2.

Наносистеми, їх властивості та застосування наноматеріалів для створення адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. 
Тема 7. ЗАСТОСУВАННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ ПРИ СТВОРЕННІ СЕНСОРІВ ГАЗІВ. АДСОРБЦІЙНО-НАПІВПРОВІДНИКОВІ СЕНСОРИ ГАЗІВ ТА ЇХ ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ПЕРСПЕКТИВИ СТВОРЕННЯ АДСОРБЦІЙНО-НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СЕНСОРІВ ГАЗІВ НА ОСНОВІ НАНОМАТЕРІАЛІВ (9 год.)

Лекція 7. Застосування наноматеріалів в адсорбції, каталізі та при створенні сенсорів газів. Адсорбційно-напівпровідникові сенсори газів, створені на основі наноматеріалів. Основні типи сенсорів. Типи, будова та основні параметри адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. Спечені об’ємні сенсори. Тонкоплівкові сенсори. Товстоплівкові сенсори - трубчаті і планарні. Будова товстоплівкових адсорбційно-напівпровідникових сенсорів газів (Н2, СО, СН4 та ін.). Основні характеристики сенсорів. Чутливість. Селективність. Швидкодія. Стабільність. Робоча температура. Сенсорні напівпровідникові матеріали. Технологія створення чутливого шару адсорбційно-напівпровідникових сенсорів (2 год.)


Лабораторна робота № 3. Визначення розмірів часточок напівпровідникового діоксиду олова, одержаного золь-гель методом, за даними трансмісійної електронної мікроскопії (0,5 год). 
Лабораторна робота № 4. Первинне тестування керамічних плат для виготовлення адсорбційно-напівпровідникових сенсорів на основі нанорозмірних матеріалів (0,5 год.)
Завдання для самостійної роботи - опрацювання матеріалу по сенсорам різного типу, їх перевагам і недолікам ( 6_год.)[1- 5].
Тема 8. МАТЕРІАЛИ ГАЗОЧУТЛИВОГО ШАРУ СЕНСОРІВ. ВПЛИВ КАТАЛІТИЧНО-АКТИВНИХ ДОБАВОК НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕСНОРІВ. 

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ. (9 год.)
Лекція 8. Хімічний склад чутливого шару АНС. Сенсори на основі нанорозмірного діоксиду олова, допованого металами платинової групи та оксидами металів. Методи отримання матеріалів газочутливого шару сенсорів. Метод осадження (співосадження). Термічний розклад прекурсорів. Золь–гель процес. Методи введення каталітично-активних добавок. .– (2 год).
Лабораторна робота № 5. Виготовлення адсорбційно-напівпровідникових газочутливих сенсорів на основі нанорозмірного SnO2, отриманого золь-гель методом, та модифікування їх каталітично-активними добавками (0,5 год.)
Лабораторна робота № 6. Первинне тестування сенсорів, одержаних на основі нанорозмірного діоксиду олова (0,5 год.).

Завдання для самостійної роботи - опрацювання матеріалу по характеристиці методів введення каиалітично-активних добавок в сенсорні матеріали  ( 6_год.)[1- 5].
Тема 9. ФІЗИКО-ХІМІЧНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ НАНОМАТЕРІАЛІВ(8 год.)
Сучасні фізико-хімічні методи дослідження наноматеріалів - РФА,ТЕМ, СЕМ, ДТА-ДТГ, ЕСДВ, РФЕС, ТПВ Н2 - для дослідження морфології нанорозмірних адсорбентів, каталізаторів та сенсорних наноматеріалів, їх структури, стану і складу поверхневого шару наноматеріалів, характеристики їх реакційної здатності при визначенні здатності до відновлення активних центрів їх поверхні.– (2 год).
Завдання для самостійної роботи - проаналізувати переваги і недоліки методів дослідження морфологіі наноматеріалів ( 6_год.)[1- 5].
Тема 10. ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСІВ ФОРМУВАННЯ ПРОВІДНОСТІ АДСОРБЦІЙНО-НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СЕНСОРІВ, ЩО СТВОРЕНІ НА ОСНОВІ НАНОМАТЕРІАЛІВ (10 год.)
Лекція 7. Формування величини електричного опору на повітрі і в газо-повітряній суміші сенсорів, що створені на основі напівпровідникових матеріалів. Вплив кількості хемосорбованого кисню на процес формування провідності адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. Особливості процесів формування провідності адсорбційно-напівпровідникових сенсорів, що створені на основі наноматеріалів. (2 год.)
Лабораторна робота № 7. Визначення чутливості адсорбційно-напівпровідникових сенсорів при різних потужностях нагрівача сенсора. (1 год.)
Лабораторна робота № 8. Вивчення швидкодії адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. – (1 год).
Завдання для самостійної роботи - опрацювання матеріалу по механізму формування чутливості адсорбційно-напівпровідникових сенсорів на основі наноматеріалів. ( 6_год.)[1- 5].
Тема 11. РОЛЬ АДСОРБЦІЙНИХ ТА КАТАЛІТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В МЕХАНІЗМІ ЧУТЛИВОСТІ ДО РІЗНИХ ГАЗІВ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СЕНСОРІВ, ЩО СТВОРЕНІ НА ОСНОВІ НАНОМАТЕРІАЛІВ. МЕХАНІЗМ ДІЇ АДСОРБЦІЙНО-НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СЕНСОРІВ ( 8 год.)
Лекція 11. Каталітичні перетворення в чутливому шарі адсорбційно-напівпровідникових сенсорів та механізм їх дії. Вплив нанорозмірного фактору на механізм чутливості сенсорів. Проблема підвищення селективності сенсорів газів та способи її вирішення. (2 год). 
Завдання для самостійної роботи - написання статті з використанням експериментальних даних, отриманих під час лабораторних робів по дослідженню сенсорів, створених на основі наноматеріалів ( 6_год.)[1- 5].
Контрольні запитання та завдання до змістового модуля 2

1. Які сучасні фізико-хімічні методи дослідження наносистем Ви знаєте?

2. Типи пористих матеріалів – переваги і недоліки.

3. Адсорбційні та каталітичні властивості пористих твердих тіл.

4. Переваги застосування нанорозмірних матеріалів при створенні адсорбційно-напівпровідникових сенсорів газів. 

5. Особливості дослідження нанорозмірних систем методом РФА. 
6. Можливості методів ЕСДВ та РФЕС для вивчення наносистем.

7. Електронна та скануюча мікроскопія та їх застосування для дослідження морфології наноматеріалів. 

8. Розкрити суть впливу нанорозмірного фактора на механізм чутливості адсорбційно-напівпровідникових сенсорів газів.

9.  Які основні типи сенсорів Ви знаєте?
10.  Вплив нанорозмірного фактору на механізм чутливості сенсорів.
Рекомендована література до змістового модуля 2:
1. Олексенко Л.П., Максимович Н.П., Матушко І.П. Адсорбційно-напівпровідникові сенсори газів. Навчальний посібник.– К.: Видавничо-поліграфічний центр “Київський університет”, 2016.- 111 с.
2. N. Yamazoe, Y. Kurokowa, T. Seiyama Effects of additives on semiconductor gas sensors //Sensors and Actuators B-Chemical. – 1993. – № 4. – P. 283-289.

3. C. Xu, J. Tamaki, N. Miura et al. Grain size effects on gas sensitivity of porous SnO2-based elements / // Sensors and Actuators B-Chemical. – 1991. – № 3. – P. 147-155.

4. N. Yamazoe, N. Miura Some basic aspects of semiconductor gas sensors  // Chem. Sens. Technol. – 1992. – № 4. – P. 30.
5. S. Shukla, S. Seal Theoretical model for nanocrystallite size dependent gas sensitivity enhancement in nanocrystalline tin oxide sensor//Sensor Letters–2004.–№ 2(1).–P.73-77.
ЗАВДАННЯ МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 1

Класифікація частинок наноматеріалів за розмірами У.Крейбіга, У.Клабунде, Н.Такео, Г.Б.Сергеєва та В.Е.Боченкова. Класифікація для кластерних сполук металів за розмірами, кількістю атомів в кластері і кількістю внутрішніх шарів в частинці та їх зв’язок з ультрадисперсними металічними частинками. Кластерні сполуки металів. 7 типів металічних частинок. Класифікація за кількістю напрямків, в яких лінійні розміри набагато менші за 100 нм. Основні різновидності наносистем. Класифікація Г. Глейтера. Двобазисна класифікація нанорозмірних структур. Класифікація кластерів і кластерних систем Суздалєва за методом одержання. Шість груп кластерів: молекулярні лігандні кластери, газофазні безлігандні кластери, колоїдні кластери і наносистеми, твердотільні кластери, матричні кластери та наноплівкові.


Одержання і стабілізація наночастинок. Підходи до одержання наночастинок.
Фізичні методи одержання наночастинок металів - випаровування і конденсація в різних середовищах (вакуум або інертний газ, реакційний газ);  методи, що використовують високоенергетичне руйнування, механічне диспергування, подрібнення з використанням детонаційної обробки, електричного вибуху. Газофазний синтез (газове випаровування речовин - конденсація пари). Газофазні методи синтезу із застосуванням надзвукового сопла. Залежність процесу конденсації пари в струмені від р0 і Т0.Схематична діаграма адіабатичного розширення і конден​сації ідеального газу. Конденсаційний метод - установка Глейтера. Теоретичні основи конденсаційного методу. Високоенергетичне подрібнення. Механоактивація. Механічна дія на тверде тіло і утворення нанорозмірних систем. 
Хімічні методи одержання наночастинок. Термічний розклад (термоліз). Розклад металоорганічних сполук в ударній трубі. Термічне розкладання у вакуумі або інертному газі. Механосинтез. Переваги механохімічного синтезу. Механохімічні реакції в гетерогенних сумішах. Відновлення. Хімічне відновлення. Фото- і радіаційно-хімічне відновлення. Сонохімічний метод. Плазмохімічний синтез. Кріохімічний синтез. Метод матричної ізоляції. Осадження із колоїдних розчинів. Золь-гель технологія. Кінетичні моделі гелеутворення, що залежать від відносних швидкостей реакцій гідролізу і конденсації. Реакція обмеженої агрегації кластерів. Механізм гелеутворення при конденсації - реакція обмеженого зростання кластерів з мономерів або механізм Ідена. Колоїдні кластери.

ЗАВДАННЯ МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 2

Вплив нанорозмірності на фізико-хімічні властивості матеріалів. Пористі наноматеріали. Цеоліти – молекулярні сита. Сорбційні та каталітичні властивості наноматеріалів. Нанесені металовмісні системи. Їх застосування в окислювальному каталізі. 
Фізико-хімічні методи дослідження поверхні нанорозмірних адсорбентів і каталізаторів– стан і склад поверхневого стану, характеристика реакційної здатності поверхневого шару, визначення селективної хемосорбції кисню та визначення здатності до відновлення активних центрів поверхні. Сучасні фізико-хімічні методи дослідження наносистем. 
Адсорбційно-напівпровідникові сенсори газів. Основні типи сенсорів. Типи, будова та основні параметри адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. Спечені об’ємні сенсори. Тонкоплівкові сенсори. Товстоплівкові сенсори  - трубчаті та планарні. Будова товстоплівкових адсорбційно-напівпровідникових сенсорів газів (Н2, СО, СН4 та ін.). Основні характеристики сенсорів. Чутливість. Селективність. Швидкодія. Стабільність. Робоча температура. Поріг чутливості.
Сенсорні напівпровідникові матеріали. Технологія створення чутливого шару адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. Хімічний склад газочутливого шару адсорбційно-напівпровідникових сенсорів.
Сенсори на основі нанорозмірного діоксиду олова, допованого металами платинової групи та оксидами перехідних металів. Методи отримання газочутливого шару сенсорів. Метод осадження (співосадження). Термічний розклад сполук-прекурсорів. Золь – гель процес. Методи введення каталітично-активних добавок. Каталітичні перетворення в чутливому шарі адсорбційно-напівпровідникових сенсорів та механізм їх дії. Вплив нанорозмірного фактору на механізм чутливості.
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Питання на залік
Поняття про нанотехнологію. Наноматеріали. Наночастинки, нанопорошки (загальні і відмінні риси). Кластери, квантові точки. Нанокомпозити. 
Класифікація нанорозмірних структур. Критерії існуючих класифікацій наночастинок. Класифікація частинок за розмірами У.Крейбіга, У.Клабунде, Н.Такео, Г.Б.Сергеєва та В.Е.Боченкова. Класифікація для кластерних сполук металів за розмірами, кількістю атомів в кластері і кількістю внутрішніх шарів в частинці та їх зв’язок з ультрадисперсними металічними частинками. Кластерні сполуки металів. 7 типів металічних частинок. Класифікація за кількістю напрямків, в яких лінійні розміри набагато менші за 100 нм. 8 основних різновидностей наносистем. Класифікація Г. Глейтера для основних типів структур неполімерних наноматеріалів. Двобазисна класифікація нанорозмірних структур. Класифікація нанорозмірних структур за нанобазисом.
Класифікація кластерів і кластерних систем Суздалєва за методом одержання. 

Молекулярні лігандні кластери - гомометалічні і гетерометалічні кластери. Типи остову кластерів - ланцюги різної довжини і розгалудже-ності, цикли, поліедри, а також комбінація з цих структурних елементів. Методи одержання молекулярних лігандних кластерів металів  -  хімічні реакції у розчинах,  методи конденсації багатоатомних кластерів,  відновлення комплексів металів  

Газофазні безлігандні кластери (кластери металів, оксидів, кластери атомів вуглецю (вуглецеві кластери, зокрема, фулерени), ван-дер-ваальсові кластери благородних металів і води). Основні три способи одержання газофазних безлігандних кластерів - газофазні методи синтезу (лазерне випаровування з поверхні твердого тіла (графіт, метали) або рідини, газова агрегація, за допомогою надзвукового сопла. Кріохімічний метод - випаровування металів в інертному газі з наступним утворенням кластерів металів в низькотемпературній матриці. Переваги методу випаровування-конденсації.


Колодні кластери і наносистеми. Золь-гель технологія. Диспергаційні і конденсаційні (фізичні і хімічні) методи.


Твердотільні кластери. Методи одержання - хімічні реакції в твердій фазі, процеси переходу з аморфної фази в кристалічну, механохімічні перетворення,  фотохімічні реакції.



Матричні кластери. Методи одержання нанокластерів з використанням різного роду неорганічних і органічних матриць і матричної ізоляції. Метод мікрокапсулювання нанокластерів в інертних газах при низькій температурі. Просочування пористих матриць розчинами. Проведення хімічних реакцій в порі, як в мікро- або нанореакторі. Кластери металів і оксидів металів в цеолітах. 


Наноплівки. СVD-метод (хімічне парофазне осадження речовин), лазерне випаровування. Технологія синтезу плівок Ленгмюра-Блоджетт.



Одержання і стабілізація наночастинок. Підходи до одержання наночастинок - “знизу“ і “зверху“.  Хімічні і фізичні методи одержання нанорозмірних частинок.


Фізичні методи одержання наночастинок металів - випаровування і конденсація в різних середовищах (вакуум або інертний газ, реакційний газ);  методи, що використовують високоенергетичне руйнування, механічне диспергування, подрібнення з використанням детонаційної обробки, електричного вибуху.

Газофазний синтез (газове випаровування речовин - конденсація пари). Установки 2-х типів - охолодження миттєве як за рахунок розширення, так і за рахунок контакту з холодною інертною атмосферою або з поверхнею металевого масивного предмету. Газофазні методи синтезу із застосуванням надзвукового сопла.Залежність процесу конденсації пари в струмені від р0 і Т0.Схематична діаграма адіабатичного розширення і конден​сації ідеального газу. Конденсаційний метод - установка Глейтера. Теоретичні основи конденсаційного методу.
Високоенергетичне подрібнення. Механоактивація. Механічна дія на тверде тіло і утворення нанорозмірних систем. Кінетика зміни питомої поверхні S, розміру кри​сталітів L і мікродеформації решітки ( при віброподрібненні порошків металів.

Хімічні методи одержання наночастинок. Термічний розклад (термоліз). Розклад металоорганічних сполук в ударній трубі. Термічне розкладання у вакуумі або інертному газі. 

Механосинтез. Переваги механохімічного синтезу. Механохімічні реакції в гетерогенних сумішах. Методи механохімічного синтеза нанокомпозитів і наночастинок Основні механохімічні реакції, за допомогою яких можна одержувати нанокомпозити. Звичайна механічна обробка композиту, що приво​дить до переходу одного з компонентів в нанокристалічний стан. Перехід аморфної фази в нанокристал за рахунок аку​мульованої при механічній обробці енергії пружних напружень, Розпад аморфної фази (як правило, інтерметаліду) з виділенням одного з елементів у вигляді наночастинок. Складні механохімічні реакції
Відновлення. Хімічне відновлення. Фото- і радіаційно-хімічне відновлення. Сонохімічний метод. Плазмохімічний синтез. Кріохімічний синтез. Метод матричної ізоляції.

Осадження із колоїдних розчинів. Золь-гель технологія. Кінетичні моделі гелеутворення, що залежать від відносних швидкостей реакцій гідролізу і конденсації. Реакція обмеженої агрегації кластерів. Механізм гелеутворення при конденсації - реакція обмеженого зростання кластерів з мономерів або механізм Ідена. Колоїдні кластери.

Вплив нанорозмірності на фізико-хімічні властивості матеріалів. Типи пористих матеріалів – переваги і недоліки. Сорбційні та каталітичні властивості. Нанесені металовмісні системи. Їх застосування в окислювальному каталізі. Цеоліти – молекулярні сита. Переваги і недоліки цеолітів.

Застосування наноматеріалів для створення сенсорів. Поняття про сенсори. Основні типи сенсорів, їх переваги і недоліки. Основні характеристики сенсорів: чутливість, селективність, швидкодія, стабільність, робоча температура. Адсорбційно-напівпровідникові сенсори газів. Будова адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. Спечені об’ємні сенсори. Тонкоплівкові сенсори. Товстоплівкові сенсори - трубчаті та планарні. Будова товстоплівкових адсорбційно-напівпровідникових сенсорів газів (Н2, СО, СН4 та ін.). 

Сенсорні напівпровідникові матеріали. Технологія створення чутливого шару адсорбційно-напівпровідникових сенсорів. Хімічний склад чутливого шару адсорбційно-напівпровідникових сенсорів.Сенсори на основі нанорозмірного діоксиду олова, допованого металами платинової групи та оксидами металів. Методи отримання газочутливого шару сенсорів. Метод осадження (співосадження). Термічний розклад сполук-прекурсорів. Золь – гель процес. Методи введення каталітично-активних добавок. Каталітичні перетворення в чутливому шарі адсорбційно-напівпровідникових сенсорів та механізм їх дії. Вплив нанорозмірного фактору на механізм чутливості.
Фізико-хімічні методи дослідження поверхні нанорозмірних адсорбентів і каталізаторів – стан і склад поверхневого стану, характеристика реакційної здатності поверхневого шару, визначення селективної хемосорбції кисню та визначення здатності до відновлення активних центрів поверхні. Сучасні фізико-хімічні методи дослідження наносистем. 
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