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 نانوساختار مواد -1

 ینهزم در شان گسترده يکاربردها یللد به نانوساختار مواد
 را یاديز توجه یگرد مواد ینب در هایستوکاتال یکاپت یک،الکترون

 توجه قابل یتاهم یلدلا از یکی ].2 ،1[اند کرده معطوف خود به
 خواص شامل یجالب یزیکیف خواص بودن دارا مواد نانو ینا

 خواص ینهمچن و ينور و یسیمغناط یکی،الکترون ي،ساختار
 نانوذرات از دسته یک باشد. یم یستیکاتال خواص مانند یمیاییش

 یتقابل یلدل به که هستند کلاسترها نانو یا یمعدن نانومواد مهم

 آنها کردن دار عامل در تنوع ینهمچن و يساز آماده در کنترل
  ].4 ،3 ،1[هستند توجه مورد یاربس

 نانوساختار مواد سنتز يها روش-2

 به منجر یمعدن نانوذرات سطح یمیش و شکل اندازه، کنترل
 یستیکاتال و یکیمکان یسی،مغناط یکی،الکترون ي،نور خواص

 يا ملاحظه قابل طور به معمولاً خواص ینا .]5-3شود[یم ینینو
 ییپارامترها ییرتغ با و است متفاوت مواد ینا یبالک انواع به نسبت

 باشد یم یمظتن قابل گذاردیم یرتاث نانوذرات ساختار يرو بر که

 مایکروویو امواج از استفاده با سریع سنتز اند. گرفته قرار زیادي توجه مورد آنها بالقوه کاربرد به توجه با فلزي نانوساختارهاي :چکیده
 و بازدهی افزایش واکنش، زمان کاهش دلیل به که میباشد دارا را صنعت در استفاده براي زیادي پتانسیل که است مناسب فناوري یک

 هاي سنتز براي مناسب روش یک عنوان به مایکروویو کمک با دهی حرارت روش باشد. می ایمن دهی حرارتی منابع از استفاده
Ag، Au  مانند یینانوساختارها سنتز براي روش این از ست.ا کرده معطوف خود به را زیادي توجه محلول فاز در فلزي هاي نانوساختار

، Pt، Pd و Pd-Au در دندریتی و تیوبی سیمی، اي، میله اي،صفحه نانوساختارهاي بلکه کروي، نانوذرات فقط نه است. شده استفاده 
 از بالاتري درجه و تر باریک اي اندازه توزیع کوچکتر، اندازه با نانوساختارهایی عموماًروش، این در .ندشو می تهیه دقیقه چند زمانی بازه

 در )RTILs( اتاق دماي یونی مایعات دیگر، طرف از شوند. می تهیه روغن حمام دهی حرارت متداول روشهاي با مقایسه در بلورینگی
 و واکنش سرعت افزایش عثبا و کنند جذب را مایکروویو امواج توانند می ILs اند. کرده معطوف خود به را زیادي توجه اخیر هاي سال

 هاي حلال مواد از دسته این که شود می باعث ILs در بالا شدن پلاریزه قابلیت با بزرگ مثبت یونهاي شوند. واکنش زمان کاهش
 لیست،کاتا عنوان به ILs کنار در گرما منبع عنوان به مایکروویو امواج از استفاده بنابراین باشند. مایکروویو امواج جذب براي مناسبی
 نانوساختارهاي سنتز براي )MAIL( زیست محیط با سازگار و سریع روشی ایجاد به منجر قالب و کمکی حلال افزودنی، ماده حلال،

  شود. می مختلف

 نانوفناوري. نانوساختار، مایکروویو، امواج یونی، مایع :کلیدي واژگان
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 و اندازه کنترل به منجر که سنتز يهاروش توسعه یجه،نت در ].5[
 باشد. یم مهم یقاتیتحق يها ینهزم از یکی ،شودیم ذرات شکل
 مانند یمختلف يها روش از استفاده با یمعدن نانوذرات امروزه
 تکنیک ،]9[ بخار یده رسوب ،]6-8[یمیاییالکتروش یده رسوب

 یعسر دادن حرارت و یمیاییش يها یکتکن ،]10[یتوگرافیل يها
 ].12-14 ،11 ،2[یندآ یم وجود به یکروویوما امواج کمک به

 یونی یعاتما -3

 یونی یعاتما يکاربردها و خواص-3-1

 يبرا متداول ورط به )IL liquid; Ionic( یونی یعما کلمه
 کار هب باشد یم ها یوننآ و ها یونکات شامل که یمذاب ينمکها

 گرادیسانت درجه 001 از تر نییپا ذوب نقطه يدارا که درو یم
 يماد در که ییها نمک حسوسم طور به,].16 ،15[باشندیم

 کنند. یم ينامگذار اتاق يدما یونی یعاتما هستند یعما اتاق
 نقطه هک باشد یم یتراتن یومآمون یلات شده شناخته IL یناول

 به ،یونی یعاتما در ].61 ،15[است یگرادسانت درجه 12 آن ذوب
 میحج نامتقارن یا و متقارن يها مولکول ،ها یونکات معمول طور

 ها، آنیون و میرولیدینیوپ و یریدینیومپ یمیدازولیوم،ا مانند یآل
 ترات و یدفلام يتر فسفات، مانند یمعدن يها مولکول

 یونآن و ها یونکات ییرتغ اب .]16[)1 (شکل باشندیم فلوئوروبورات
 و یتهدانس یسکوزیته،و وب،ذ نقطه شامل  ILs یزیکف خواص ،ها
 از یاريبس در ILs ].16[باشد یم ییرتغ قابل یدروفوبیسیتیه
 عطوفم ودخ به ار یاديز یاربس توجه یصنعت و یمیش هايینهزم

 قابل بزس حلال نوانع هب آن یتقابل یلدل به که ،اند کرده
 يحلالها يبرا یمناسب ینجانش تواند یم که باشد یم یافتباز
 قطبش مانند یواصخ داشتن یلدل به .]17 ،15[دنباش متداول یآل

 یداريپا و بالا یونی یتهدا ی،ئجز بخار فشار بالا،  یريپذ
 در لالح عنوان هب ،]18[يزوریکاتال يها ینهزم در ILs ی،حرارت

 واکنش انطباق يراب و ]20[یمرهاپل سنتز يبرا ،]19[یمیالکتروش
 ،15[شوند ردهب کار هب توانند یم یآل يها یطمح به یمیآنز يها
17، 21.[  

 ILs یگزینجا ینینو یمیاییش یندهايفرآ در توانندیم ینهمچن 
 ينانوساختارها سنتز يبرا توانندیم ینا بر علاوه و شوند آب
  ].17 و 15[یرندگ قرار استفاده مورد یدجد

  
 .متداول يها IL هندهد یلتشک ي یونهاآن و ها یونکات از ییها نمونه .1شکل

  ILsاز استفاده اب نانومواد سنتز - 3-2

 باشد می زیادي مزایاي داراي یمعدن يسنتزها در ILsاز استفاده
 عنوان به توانند یم پایین بخار فشار با  مواد این .]22 و 17 ،15[

 هاي حلال جاي به یمعدن نانومواد سنتز يبرا سبز واکنش یطمح
 توانند می ILs همچنین .]22[یرندگ رارق استفاده مورد متداول

 اساس بر .کنند ایفا یمعدن نانومواد هاي سنتز در را قالب نقش
 یرتاث که باشند یم یمنظم ساختار يدارا مواد ینا گزارشات

 دارند. آمده بدست محصول ساختار و شکل يرو بر یاديز
 یوندهايپ شامل یمختلف يها یسممکان یهپا بر آنها عملکرد

 جاذبه یه،آرا خود یم،مکانس π-πيها کنش هم رب و نییدروژه
 یتماه خلاف بر مواد این .]22[باشد می یرهغ و یکالکتروستات

 به منجر که باشند یم یکم یسطح کشش يدارا شان یقطب
 بالا  ییزا هسته سرعت و شده ساخته نانوذرات یداريپا یشافزا

 حلال از يیاربس با امتزاج یلیتقا ILs .]22 و 17 ،15[شود یم
 یخوب یگزینجا توانند یم همچنین و باشند یم دارا را یآل يها
 مانند يفاز دو يها یستمس در یرآبیغ يها حلال يبرا
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 توانند یم همچنین مواد این .]22 ،20[باشند ها یکروامولسیونم
 قرار استفاده مورد نانومواد سنتز در واکنشگر و ماده یشپ عنوان به
 ].22[یرندگ

 ینهگز یک عنوان به توانند یم ILs شده، ذکر واردم اساس بر
 و 17[یرندگ قرار استفاده مورد مختلف نانومواد سنتز يبرا مناسب

 با را نانومواد اند توانسته یمتفاوت یقاتیتحق يهاگروه .]22
 در یافته بهبود خاص و یننو يساختارها خاص يها يمورفولوژ

ILs طلا نانوذرات سنتز نتوایم المث عنوان به که کنند. سنتز 
)Au(، يها ورقه نانو مزوپروس، مواد CuCl، يها یلهنانوم 
  CoPt 23-26[برد نام را یرهغ و.[  

 یکروویوما مواجا کمک با سنتز -4

 یکروویوما يتئور -4-1

 ولط با یسغناطالکتروم يها تابش از شکلی مایکروویو امواج
 300 ینب فرکانس و ترم یک تا یلیمترم یک محدوده در موج

 فقط یکروویوما امواج يانرژ باشد. یم مگاهرتز 300 تا یگاهرتزگ
 یکروویوام امواج شود. لکولیمو يها چرخش به منجر تواندیم

 یمولکول یوندهايپ يور بر قرمز ادونم و یمرئ یهناح امواج مانند
 مواجا بر یمبتن يهاروش ندارند. ياثر یالکترون يابرها یا
 از یکی و کندیم یرويپ یخاص ينظر اصول از یکروویوما

 هب منجر که است یشیگرما یعناص در ها،آن يکاربردها ینترمهم
 این بنايم کهجایینآ از شود. یم مولکولها مدکارآ شدن گرم

 بنابراین است، شیمیایی هايواکنش نجاما ساسا رب هاروش
 یمیش نام به شیمی لمع از ايشاخه دنش دیدارپ موجب

 مورد یحرارت يکاربردها در که یفرکانس  است. شده مایکروویو
 2/12موج طول( یگاهرتزگ 45/2 معمولاً گیردیم قرار استفاده

 امواج زا ستفادها اب رمایشگ فرآیند .]16[باشد یم متر) یسانت
 اساس هک گیردمی انجام کلی کانیزمم چند ریقط از مایکروویو

 امواج لکتریکیا لفهمؤ میان کنشبرهم از ستا عبارت هاآن همه
 یسممکان دو با مؤلفه این .یونی و طبیق ترکیبات با مایکروویو

 يانرژ انتقال اعثب یونی یتهدا و یقطب دو چرخش شامل یاصل
 محیط دنش گرم نهایت رد و ها لکولمو به یکروویوما امواج از
 یکروویوما جاموا با نمونه تابش .]28 و 27)[2 ل(شک شود یم

  الکتریکی دانمی در ها مولکول و ها یون ییآراصف به منجر

 
 مواجا تابش یقطر از یونی یتهدا )ین(پای و یقطب دو چرخش )(بالا .2 شکل

 یکروویوما

 یک یسومغناطالکتر يها تابش ینکها یلدل به .]29[شود یم
 یلمات ها یدوقطب و یونها کنند،یم یجادا کننده نوسان یدانم

 هب بسته نند.ک همراستا یکیالکتر یدانم با ار خودشان که دارند
 هب نسبت یريگهتج عدم و یريگجهت یدهپد یزمان يها اسیمق

 يها صطکاكا اثر رد گرما یمتفاوت یرمقاد تابش، فرکانس
 ].29[شود یم یدتول یکالکتر يد اتلاف و یمولکول

 يها ولکولم که باشد یم یبرهمکنش یقطب دو چرخش
 یدانم با ار خودشان تا نندکیم تلاش )یون یا یقطب (دویقطب

 راستاهم هست ییرغت حال در رعتس به که یکروویوما یکیالکتر
 لاشت ها یدوقطب کند،یم نوسان یاعمال یدانم که یوقت کنند.

 به يانرژ نابراینب و کنند همراستا یدانم اب را خودشان تا کنندیم
 گرما به یکالکتر يد اتلاف و یمولکول يها اصطکاك علت
  .]28 و 27[شودیم یلتبد

 ماده یک يالحظه یشگرما فوق به منجر یونی یتهدا یسممکان
 یدانم یرتاث تحت عقب و جلو به یونها حرکت علت به یونی
 يبرخوردها علت به که شودیم یکروویوما يها تابش یکیالکتر

 است ینا مهم نکته  کند. یم حرارت یجادا یههمسا ايمولکوله
 دو یزاسیونپلار به نسبت را یشتريب اثر یونی یتهدا یسممکان که

  یونی یتماه یلدل به .]29[کند یم یفاا حرارت یدتول يبرا یقطب
ILsکارآمد صورت به مواد ینا توسط یکروویوما يها تابش جذب 

 یونی یتهدا اثر در انرژي یعسر انتقال به منجر و شودیم انجام
 امواج ینا فردبهمنحصر هايیژگیو به توجه با ].28 و 27[شودیم

 از استفاده یمیایی،ش يهاواکنش یط یشگرما یجادا هنگام در
 یداپ مختلف نانومواد سنتز در ياگسترده کاربرد یکروویوما روش
 است. کرده

 یکروویوما امواج کمک با یمعدن نانوذرات سنتز -4-2
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 یم مناسب يورفنا یک یکروویوما امواج زا استفاده با یعسر سنتز
 را یصنعت يها ینهزم در استفاده يبرا یاديز یلانسپت که باشد
 یشافزا اکنش،و زمان هتوج ابلق کاهش یلدل به که باشد یم دارا

 یم یمنا یده حرارت نابعم از ستفادها و محصول یبازده
  ].28 و 27[باشد

 روش یک عنوان به یکروویوما امواج کمک با یده حرارت روش 
 حلولم ازف در يفلز يها نانوساختار يها سنتز يبرا مناسب

 يبرا روش ینا از .]12[ستا کرده معطوف ودخ به را یاديز توجه
 ،)Auطلا( ،)Ag(رهنق مانند یاريبس ينانوساختارها سنتز
 فقط هن  .تاس دهش استفاده Pd-Au و )Pd(یمپالاد ،)Pt(ینپلات

 ،یمیس ي،ا یلهم ي،افحهص ينانوساختارها بلکه ي،کرو نانوذرات
 تحرار یطشرا در یقهدق چند یزمان بازه در یتیردند و یوبیت

 با یینانوساختارها موماًع .]30 و 12[شود یم یهته یکروویوما
 از يبالاتر رجهد و تر یکبار يا اندازه یعتوز کوچکتر، اندازه

 رارتح متداول يوشهار با یسهمقا در سنتز وشر ینا با بلورینگی
 ستفادها با یده ارتحر ینبنابرا شوند. یم یهته روغن حمام یده
 بزس تزسن يبرا يراهکار نوانع به تواندیم یکروویوما امواج از

  .]30 ،12[شود مطرح مختلف يساختارها

 امواج مکک با ILحضور در اختارهاس نانو سنتز -4-3
 یکروویوما

 یخوب به را یکروویوما امواج توانند یم ILs شد گفته که همانطور
 زمان و شودیم دما یشافزا هب منجر سرعت به که کنند جذب

 با یبزرگ مثبت یونهاي .]32 ،31[دهد یم کاهش را واکنش
 شود یم باعث که دارد وجود  ILs در بالا شدن یزهپلار یتقابل

 یکروویوما امواج جذب يبرا یخوب یلیخ يها حلال یباتترک ینا
 امواج کمک به یده حرارت سنتز روش یجادا به منجر و باشند

 .]32 و 31[شوند یم  ILs  (MAIL) حضور رد یکروویوما
 کنار در گرما منبع عنوان به یکروویوما امواج از استفاده ینبنابرا
ILs و یکمک حلال ی،افزودن ماده حلال، ،کاتالیزگر عنوان به 

 يبرا یستز یطمح با سازگار و یعسر روش یجادا به منجر قالب،
 نانو ،]33[یومتلور يهایمس نانو مانند یمختلف ينانوساختارها سنتز
  3S2Sbو 3Se2Bi مانند ییدوتا یباتترک و ]31 ،13[طلا ورقه

  .]34 ،31 ،28[شود یم

 نجاما تحقیقاتی کارهاي رخیب بر روريم -5
 به یده رتحرا با انوموادن سنتز مورد در شده
 یعاتما حضور در یکروویوما امواج کمک
 )MAIL(یونی

 تا ندا شده یبترک و یجادا یمختلف يها روش و ها يآور فن
 رد سنتز يبرا را یستز یطحم با سازگار مختلف يها پروسه

 رد کنند. جادیا خوب یمیاییش مواد یدتول و یشگاهیآزما یاسمق
 به ILs از ستفادها با یکروویوما مواجا کمک با سنتز ینه،زم ینا

 یعیوس طور یه البق یا و/ یزورکاتال حلال، مکک  حلال، عنوان
 ،ILs ونیی یعتطب به توجه اب ].28[یردگ یم قرار دهاستفا مورد
 ویویکروما يانرژ اب مواد ینا ینب يموثر یاربس يها کنش برهم

 یبازده اب محصولات یعسر یدتول هب منجر که یدآ یم وجود به
 یدجد مواد ي،زفل-یآل و یمعدن مواد نتزس مورد رد و شود یم بالا

 بیترک .یدآ یم ستد به روش ینا با یدجد يها يمورفولوژ با
 ییپاسخگو يبرا لقوهبا طور هب تواند یم ILs با یکروویوما امواج

 یطحم با ازگارس یمیاییش یندهايفرا يبرا روزافزون يتقاضا به
 اب که ينانوساختار ادمو از یبرخ ].28[شود گرفته کار به یستز

 شده هداد یحتوض 1 جدول در ندا شده سنتز IL/یکروویوما يفناور
 اند.

 گیري نتیجه -6
 در یموج طول با یسالکترومغناط تابش از یشکل یکروویوما امواج

 امواج از استفاده هستند. متریلیم یک تا متر یک محدوده
 (سرعت ینتیکس بهبود باعث ها واکنش انجام در یکروویوما

 امواج از استفاده .شودیم هاواکنش یريپذانتخاب و ها)واکنش
 کرده یداپ مختلف نانومواد سنتز در ياردهگست کاربرد یکروویوما

 براي را جدیدي راه ILs  کنار در امواج این بردن کار به است.
 است کرده باز کم یتسم و بالا راندمان با فرآیندهاي  انجام

)MAIL( اندازه، با مختلف نانوذرات سنتز به منجر تواند می که 
 روش ینا در ILs نقش شود. متفاوت خصوصیات و مورفولوژي

 و قالب ،یافزودن ،حلال یکروویو،ما امواج جاذب عنوان به ها
 توانایی هاIL  یونی، يرسانا عنوان به باشد. می دهنده واکنش
 به که باشند می دارا یکروویوما امواج جذب در را زیادي

  هاIL  حلال، عنوان به کند. یم کمک یشیگرما یندهايفرآ
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 MAIL تعدادي از نانو مواد ساخته شده با روش. 1جدول

 مواد سنتز شده مایع یونی استفاده شده نقش مایع یونی مرجع

 Auنانو ورقه هاي بزرگ  4BMIMBF حلال، قالب، عامل پایدار کننده و عامل کاهنده 13، 31

 N-butylpyridinium حلال، قالب و عامل پایدار کننده 33
tetrafluoroborate 

 Te  یله ها و نانوسیم هاينانوم

 3Se2Biنانوورقه هاي  4BMIMBF حلال، قالب و عامل پایدار کننده 34

 3S2Sbو 3S2Bi نانومیله هاي  4BMIMBF حلال، قالب و عامل پایدار کننده 35

 Eu3GdF:3+نانوذرات  4BMIMBF حلال و منبع فلوئورید 36

 Tb ،:Ce4LaPOنانوکریستال هاي  2NNTf3MB حلال 37

 InPنانوکریستال هاي  Different ILs حلال و منبع فلوئورید 38

راي بحلال، پایدار کننده گونه هاي حد واسط و کاتالیست  39
 رشد

HMIMCl نانوذرات CdSe 

 4O3Feنانوذرات  4BMIMBF حلال و پایدار کننده 40

 3O2Feنانوذرات 4BMIMBF حلال و عامل پایدار کننده 41

 منبع فلوئوریدحلال، قالب و  41
4BMIMBF 

LaF2ZnF, 2CoF, 2FeF ,3 ,نانوساختارهاي میله مانند 

2andSrF3YF 

 3WOذرات نو نا TFSA[EMIm]  حلال و قالب ٤۲

 ZnOنانذرات  OMIMPF6 حلال، قالب و عامل پایدار کننده 43

 CdSو  ZnSنانوذرات   4BMIMBF حلال و عامل پایدار کننده 44

 مس اکسیدنانوورقه های 4BFBMIM حلال و قالب 45

 با مورفولوژي میله اي 5CrO2Pbو  4BMIMBF 4PbCrO حلال و قالب 46

 پوشش دهی شده با کربن Niو  Cuنانوذرات  4BMIMBF حلال، عامل پایدار کننده و منبع کربن 47

 AgPdآلیاژنانو 4BMIMBF حلال، قالب، عامل پایدار کننده و عامل کاهنده 48

 Pdو  Au ،Ag ،Ptنانومواد  4BMIMBF ب، عامل پایدار کننده و عامل کاهندهحلال، قال 49

 Agنانوذرات  BMIMCl حلال و عامل کاهنده 50

 Agنانوذرات  4BMIMBF حلال و عامل کاهنده 51

4BMIMBF:1-ورو بوراتل ایمیدازولیم تترافلوئمتی-3-بوتیل ،BMIMCl:1-2، ولیم کلریدمتیل ایمیداز-3-بوتیلfNNT3MB:تري بوتیل متیل آمونیوم تریفلیمید ،
OHMIMCl2C:1-)2-هیروکسی اتیل(-ل ایمیدازولیم کلریدمتی-3 ،HMIMCl: 1-متیل ایمیدازولیوم کلرید-3-هگزیل،[EMIm]TFSA 1-تر یسب یدازولیومآم یلمت-3-یلات)ي 

 سفاتهگزا فلوروف ایمیدازولیوم یلمت-3-یلاکت 6OMIMPF:-1و  یدآم )یلسولفون یلفلوئورومت
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 .دارند زیادي زیتم آلی هاي حلال هب نسبت و دارند یکم سمیت
 یم وند،ش می استفاده بالق و افزودنی عنوان به که یهنگام
 حاصل نانوذره خواص و ندازها ي،مورفولوژ کنترل به منجر توانند
 و کربن نابعم عنوان به وانندت می ماده یشپ نقش در هاIL  شوند.

 یشنهادپ حققانم  از یبرخ ین،ا بر علاوه کنند. یم عمل یتروژنن
 ستد زا دونب توانند یم و هستند یافتباز قابل ها IL که کردند
 واردم ینا همه .یرندگ قرار ستفادها مورد جدداً م عملکردشان دادن
 انوساختارهاين نتزس در MAIL روش از استفاده فزایشا به منجر

 ینا در يیادز پژوهش قابلیت مچنانه که ستا شده مختلف
  دارد. وجود زمینه
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Abstract: Metallic nanostructures have received a lot of attention. Rapid synthesis using microwaves is a suitable 
technology that has great potential for use in industrial fields due to the significant reduction in reaction time, 
increase in product yield, and the use of safe heating sources. The heating method with the help of microwaves has 
attracted a lot of attention as a suitable method for the synthesis of metal nanostructures in the solution phase. This 
method has been used to synthesize many nanostructures such as Ag, Au, Pt, Pd and Au-Pd. Not only spherical 
nanoparticles, but plate, rod, wire, tube and dendritic nanostructures are prepared in a few minutes. Generally, 
nanostructures with smaller size, narrower size distribution and higher degree of crystallinity are prepared method 
compared to conventional oil bath heating methods. On the other hand, room temperature ionic liquids (RTILs) have 
attracted much attention in recent years. ILs can absorb microwaves and increase the reaction speed and decrease the 
reaction time. The large cations with high polarizability in ILs make these materials suitable solvents for absorbing 
microwaves. Therefore, the use of microwaves as a heat source along with ILs as a catalyst, solvent, additive, co-
solvent and template leads to the creation of a fast and environmentally friendly method (MAIL) for the synthesis of 
various nanostructures. 

 

 


