
١ 
 

 

 
 

 
طراحی، ساخت، شناسایی و کاربردهاي نانوذرات 

   SBA-15پالادیوم بر پایه مایعات یونی تثبیت شده در 
  

 

  رساله دکتري
  اصغرزمانی

  
  استاد راهنما:  دکتر بابک کریمی

  
  
  
 1391شهریور 



٢ 
 

 

  چكیده
 ساختار در شده تثبیت یوني مایعات پایھ بر پالادیوم نانوذرات شناسایي و تھیھ رسالھ، این اصلي ھدف

-يم آلي تبدیلات در مواد از دستھ این مھم کاربردھاي از برخي بررسي و  SBA-15منظم مزوحفره
  .است شده بنديتقسیم فصل چھار در رسالھ این در شده انجام مطالعات. باشد
. است شده آورده آنھا سنتز ھايروش و يفلز نانوذرات تاریخچھ مورد در يکل يامقدمھ اول، فصل در

 باتیترک و يونی عاتیما توسط ژهیو بھ نانوذرات دارکردنیپا جھت مختلف يھاکیتکن این بر علاوه
 يحیتوض ادامھ در. است گرفتھ قرار بررسي مورد آنھا يزوریکاتال يکاربردھا ھمراه بھ مزوحفره

  .است شده داده شونديم زیکاتال ومیپالاد با کھ کربن-کربن وندیپ لیتشک يھاواکنش باب در يکل
 تثبیت ایمیدازولیم آلکیل یوني مایعات پایھ بر پالادیوم نانوذرات ساختاري آنالیز و تھیھ دوم، فصل در
 يھايژگیو ،ھمچنین. گرفت خواھد قرار بررسي مورد ،)SBA-15  )IL@SBA-15-Pdدر شده

 مادون يسنج فیط و یيدما يسنجوزن ،يسنج تخلخل زیآنال  قیطر از مواد نیا پایداري و يساختار
 در IL@SBA-15-Pd كاتالیزوري کاربرد فصل نیا ادامھ در .است شده يبررس يانعکاس قرمز
 و يلیآلک يھارهیزنج ریتاث و اسیدھا، بورونیكآریل با ھالیدھا آریل سوزوكي شدن جفت واكنش
 نیا. گرفت قرار يبررس مورد يزوریکاتال ستمیس نیا یيکارا در يونی عاتیما نیا زانیم نیھمچن
 آب حلال در ضررتر،کم ھايحلال از استفاده با ارتباط در سبز شیمي اھداف گرفتن نظر در با ندیفرآ

  .شد انجام
 نیھمچن و فعال يدھایکلر و دھایبروم دھا،یدی لیآر مختلف انواع سوزوكي شدن جفت واكنش در

 این. آمد بدست زین يمطلوب يھابازده و داده واکنش ھااسید بورونیكآریل با دھایبروم لیھتروآر
 و فعالیت در ايملاحظھقابل کاھش بدون مرتبھ چھار تواندمي IL@SBA-15-Pd کھ داد نشان مطالعھ

  .گیرد قرار مجدد استفاده مورد و بازیافت انتخابگري،

 گونھ کھ داد نشان سمي عوامل تاثیر شامل فازي سھ ھايآزمایش و بالا دماي در کردن صاف آزمایش
-گونھ این تامین منبع نقش صرفا IL@SBA-15-Pd و باشدمي پالادیوم محلول گونھ کاتالیزوري فعال
 مجدد کردن آزاد و گرفتن جھت نانوقالب یک عنوان بھ واقع در ولي دارد عھده بھ را پالادیوم محلول ھاي

 TEM تصویر .کندمي عمل آنھا تجمع از جلوگیري نتیجھ در و مزوحفرات درون در پالادیوم نانوذرات
 نانوذرات حضور و واکنش فرآیند طول در نانوحفرات بالاي نظم يداریپا نمایانگر بازیافتي کاتالیزور
 بازیافتي کاتالیزور. باشديم اندشده توزیع SBA-15 مزوحفرات در یکنواخت صورت بھ کھ پالادیوم
 از% 6 حدود فقط کھ شد مشخص  و گرفت قرار یيدما يسنجوزن و يسنج تخلخل يزھایآنال تحت
  . است مانده باقي کاتالیزور داخل در آن بیشتر و شده فروشستھ واکنش طول در شده، تثبیت یوني مایع
 توسط دھایھال لیآر کردن انھیس درIL@SBA-15-Pd  نانوكاتالیزور كاربرد زین ومس فصل در

K4[Fe(CN)6] شده بررسي است کننده سیانھ عامل تریندسترس در و خطرترینکم ترین،ارزان کھ 
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 حضور در يزیآمتیموفق بصورت گوناگون يدھایبروم و دھایدی لیآر کھ دادند نشان جینتا .است
 کھ داد نشان نیھمچن مطالعھ نیا. شونديم لیتبد لیتریبنزون مشتقات بھ نانوكاتالیزور از کم يھامقدار

 محصول و ردیگ قرار مجدد استفاده مورد و افتیباز يآسان بھ بار 4 حداقل توانديم زوریکاتال نیا
 زیآنال و تروژنین واجذب– جذب شیآزما ن،یا بر علاوه .کند دیتول يعال بازده را مربوطھ

 نانوساختار يبالا یيکارآ ،يافتیباز زوریکاتال یيدما يسنجوزن و يعبور يالکترون کروسکوپیم
IL@SBA-15-Pd کردند دییتا میپالاد داریپا و فعال نانوذرات موفق تیتثب در را.  

 جینتا .است شده بررسي ھک ندیفرآ درIL@SBA-15-Pd  نانوكاتالیزور كاربرد چھارم، فصل در
 بصورت ھانیدیریپ ھالو-3 و فعال يدھایکلر لیآر گوناگون، يدھایبروم و دھایدی لیآر کھ دادند نشان
 نیا. شونديم لیتبد لیتریبنزون مشتقات بھ نانوكاتالیزور از کم يھامقدار حضور در يزیآمتیموفق

 مجدد استفاده مورد و افتیباز يآسان بھ بار 4 حداقل توانديم زوریکاتال کھ داد نشان نیھمچن مطالعھ
 از يافتیباز زوریکاتال يرو يمشابھ يزھایآنال. کند دیتول يعال بازده را مربوطھ محصول و ردیگ قرار

 نانوذرات موفق تیتثب در را IL@SBA-15-Pd نانوساختار يبالا یيکارآ کھ شد انجام زین ندیفرآ نیا
 يھاواکنش گرید در فوق زوریکاتال یيکارا فصل نیا يانتھا در .کردند دییتا میپالاد داریپا و فعال
 و آلفا موقعیت در ھاکتون کردن دار آریل واکنش را،یسونوگاش اولمن، مانند کربن-کربن وندیپ لیتشک
  .گرفت قرار يبررس مورد تروژنین-کربن وندیپ لیتشک
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  اول فصل
 تاریخچھ و مقدمھ

  
  کاتالیزورھا و نانو فناوري 1.1
 ع ین  در و ک وچکتر  ھرچ ھ  ھ اي سیس تم  از اس تفاده  ب ھ  تمای ل  ام روز  م درن  دنی اي  در ک ھ  آنجا از

-ح وزه  ترینپررونق از نانو فناوري و علوم حیطھ در تحقیقات است، فزوني بھ رو کاراتر حال
 ک رده  جل ب  خ ود  س مت  ب ھ  را ش یمي  جمل ھ  از علم ي  مختل ف  ھايشاخھ دانشمندان کھ است ھایي
 از اس ت  عب ارت  نانوفن اوري  ]١[ 1همتح د  ای الات  فن اوري  ن انو  مل ي  موسس ھ  تعری ف  طبق. است

 ب ودن  دارا دلی ل  ب ھ  ک ھ  ھ ایي سیس تم  و ابزارھ ا  کنت رل  و س اخت  س نتز،  ب اب  در توسعھ و تحقیق"
) 2م  اکرومولکولي ی ا  مولک  ولي اتم ي،  س طح  در ن  انومتر 100 ت ا  1 ط ول  مقی  اس در ھ ایي ان دازه 
 ط ول  مقیاس از ناشي اربردھايك و خواص این ."باشندمي ايویژه كاربردھاي و خواص داراي

                                                
1 U.S. National Nanotechnology Institute 
2 Macromolecular 
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 در اخی ر  سالھاي در نانوفناوري مھم کاربردھاي جملھ از .نامندمي نیز 1اندازه اثرات را شده یاد
 ک ھ  است اياندازه بھ حوزه این اھمیت ].٢[ است بوده 2نانوکاتالیزورھا تھیھ و کاتالیزوري حوزه

 اص لاح   ].٣[ دان د م ي  نانوفن اوري  زمین ھ  در مبح ث  تریناصلي را نانوکاتالیزورھا ٣سومورجاي
 طراح  ي در مھم  ي نق  ش  ان  دازه اتاث  ر از اس  تفاده ب  ا کاتالیزورھ  ا فیزیک  ي و ش  یمیایي خ  واص

 م واد  و 4ن انوذرات  انواع مانند مختلفي مواد از توانمي را نانوکاتالیزورھا. دارد نانوکاتالیزورھا
 را ايوی ژه  خ واص  بای د  خ ود  نوبھ بھ مواد ینا. کرد تھیھ کربني و فلزي اکسید فلزي، 5نانوحفره

 ت ا  باش ند  دارا را... و زی اد  ج ذب  قابلی ت  زی اد،  کات الیزوري  فعالی ت  بالا، 6سطح مساحت جملھ از
 ب  ھ آنھ ا  خ واص  و م  واد ای ن  مختل ف  ان  واع. ک رد  اس تفاده  آنھ  ا از نانوکاتالیزورھ ا  تھی ھ  در بت وان 

  .است شده بیان 1-1 شکل در اختصار

  

  نانوکاتالیزورھا خواص و دھنده تشکیل مواد: 1-1 شكل

 قاب  ل 7ن  اھمگن کاتالیزورھ  اي ک  ارگیري ب  ھ و تولی  د اخی  ر، دھ  ھ چن  د ط  ول در دیگ  ر ط  رف از
 حیط ھ  در مش غول  ش یمیدانان  علاق ھ  مورد موضوعات از شیمیایي، صنایع در ویژه بھ بازیافت،

                                                
1 Size effects 
2 Nano-catalysts 
3 Somorjai 
4 Nanoparticles 
5 Nanoporous material 
6 Surface area 
7 Heterogeneous catalysts  
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 اس  تفاده و بازیاف  ت در س  ھولت موج  ب کاتالیزورھ  ا ای  ن از اس  تفاده]. ٤[ تاس   ب  وده کاتالیزورھ  ا
 بیش تر  ش یمیایي  و گرمایي پایداري مانند مزایایي کنار در مزیت دو این کھ شودمي ھاآن از مجدد

 ش ده  ص نعت  در کاتالیزورھ ا  از دس تھ  ای ن  بیش تر  چ ھ  ھر توسعھ موجب ،ناھمگن کاتالیزورھاي
 و ت  رحس  اس را ن  اھمگن رھ  ايکاتالیزو زمین  ھ در تحقیق  ات آنچ  ھ اخی  ر ھ  ايس  ال در ام  ا. اس  ت

 ب ھ  منج ر  ک ھ  اس ت  ب وده  یزورھ ا لکاتا نوع این تھیھ در نانوفناوري کاربرد است کرده ترپرجاذبھ
 مس احت  ب ا  ن اھمگن  کاتالیزورھ اي  ب ھ  دس تیابي  ].٥[ اس ت  ش ده  ن اھمگن  ينانوکاتالیزورھ ا  تولی د 
. فعالن د  ش یمیایي  یعصنا حوزه در کھ است محققیني براي ھمیشگي آرزویي بیشتر، چھ ھر سطح

 ناھمگن کاتالیزورھاي تھیھ در حفره نانو بسترھاي از کھ شد محقق زماني ھدف این بھ دستیابي
 س اخت  در کھ يدیگر عمده فاھدا اما.  باشدمي توسعھ حال در حوزه این ھمچنان و شد استفاده

 ،کات الیزور   2پ ذیري گ زینش  و 1فعالیت افزایش از عبارتند دنشومي دنبال جامد نانوکاتالیزورھاي
 و بیش تر  عم ر  ط ول  ک اھش  کات الیزوري،  فرآین د  در پسماند تولید کاھش و کمتر انرژي مصرف
  ). 2-1 شکل( کاتالیزور بازیافت در سھولت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  ناھمگن نانوکاتالیزورھاي تھیھ عمده اھداف: 2-1 شکل

 دیگر مانند را کاتالیزورھا از دستھ این گفت باید ناھمگن نانوکاتالیزورھاي تھیھ مورد در
 بھ بستھ نیز آن کھ جامد، ايماده سطح 3کردن دارعامل طریق از اغلب جامد کاتالیزورھاي

 این بھ لازم ترکیبات دیگر افزایش ادامھ در و باشد، نانوحفره ترکیبي تواندمي کاربري مورد
 نمک این احیاي و مذکور سطح بھ مناسب فلزي نمک کردن اضافھ با ].٦[ شوندمي تھیھ سطح

                                                
1 Activity  
2 Selectivity  
3 Functionalization 
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 اکسیدفلزي نانوذرات توانمي بالا دماي در حرارت صورت در و فلزي نانوذرات توانمي
  . کرد تھیھ نیز را شده تثبیت

  نانوذرات بھ عنوان کاتالیزور ٢.١
 برده نام نیز ٢کلوئید و ١ھخوش نانو عنوان بھ آنھا از کھ فلزي نانوذرات خصوص بھ نانوذرات

 یا( سطح مساحت داشتن علت بھ مواد این. دارند نانوکاتالیزورھا تھیھ در کلیدي نقشي شود،مي
 بیشتري برھمکنش و تماس سنتي ناھمگن کاتالیزورھاي بھ نسبت بالا) ٣ حجم بھ سطح نسبت

 ایجاد ھمگن لیزورھايکاتا شبیھ بیشتري کاتالیزوري فعالیت نتیجھ در و دشتھ دھنده واکنش با
 آن، جداسازي در سھولت و واکنش محیط در انحلال عدم علت بھ دیگر طرف از. کنندمي

 شبھ کاتالیزورھاي توانمي را نانوذرات رو این از. دارد ناھمگن کاتالیزورھاي شبیھ رفتاري
 انسیلپت آنھا کھ دھدمي نشان نانوذرات جالب خصلت این  ].٧[ )3-1 شکل( دانست ٤ناھمگن
 براي البتھ. دارند ناھمگن یا ھمگن مرسوم کاتالیزورھاي بجاي شدن جایگزین براي بالایي

 بھ توجھ باشند واکنش محیط در ايبھینھ پذیريگزینش و فعالیت داراي کھ نانوذراتي بھ دستیابي
 يدسترس ھمچنین. است اھمیت حائز آنھا شکل و اندازه جملھ از آنھا فیزیکي و شیمیایي خواص

   .است برخوردار ايویژه اھمیت از نیز واکنش محیط در نانوذرات بھ واکنشگرھا

  
                                                

1 Nanoclusters 
2 Colloids 
3 Surface-to-volume ratio 
4 Semi-heterogeneous catalysts 
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 ناھمگن شبھ کاتالیزورھایي ذرات، نانو: 3-1 شکل

 گردد،بازمي 19 قرن بھ کاتالیزوري فرآیندھاي در فلزي ذرات نانو از استفاده تاریخي پیشینھ
 ھیدروژن پراکسید ١تجزیھ در پلاتین نانوذرات از و عکاسي در نقره نانوذرات از کھ زماني
 ]٩[ نیتروبنزن احیاي در فلزي نانوذرات از 1941 سال در یعني بعد سالھا ].٨[ است شده استفاده

 انتقال و سیکلوھگزان و بنزن بین ٢ھیدروژن اتم انتقال در طلا نانوذرات از 1970 سال در و
  .]١٠[ شد استفاده CO2 و CO بین اکسیژن اتم

 گزارش ٣ھاروتا توسط کھ پایین دماي در طلا نانوذرات با شده زكاتالی CO2 بھ CO اكسایش
 نشان ٤لوئیس 1986 در نینچھم .]١١[ است زمینھ این در ذکر قابل ھايتلاش جملھ از است شده
 زمان آن تا کھ واسطھ فلزات از ھایيکمپلکس توسط ھااولفین ٥کردن ھیدروسایلیلھ کھ داد

 کندمي پیروي کلوئیدي مکانیزم از رود،مي پیش ٦فلزي تك مکانیزم طریق از شدمي تصور
 ھايواکنش زمینھ در جدي مطالعات براي بود شروعي میلادي 80 دھھ گفت توانمي .]١٢[

 ٩ریتز نیز 90 دھھ اواسط در. ]١٣[ فلزي نانوذرات توسط ٨فتوکاتالیز و ٧کاھش-اکسایش
 آریل ھمچنین و بنزن یدو و آکریلات بوتیل بین ١٠ھک واکنش انجام بر مبني را گزارشاتي
 . ]١٤[) 4-1 شکل( داد ارائھ پالادیوم نانوذرات توسط شده کاتالیز استایرن و برمیدھا

 در گزارشات و مقالات افزون روز رشد شاھد 21 قرن شروع با فوق، ھايتلاش راستاي در
گزینش و فعالیت افزایش) 1 :کنندمي تعقیب را عمده ھدف دو ھمچنان کھ ھستیم زمینھ این

 . واکنش محیط در کاتالیزورھا این مکانیزم درک) 2 و کاتالیزور عنوان بھ نانوذرات پذیري

  فلزي انوذراتن تھیھ ھايروش 3.1
 در کھ  ١١"پایین بھ بالا" یا فیزیکي روش) 1: کنندمي تھیھ عمده روش دو بھ را فلزي نانوذرات

) 5-1 شکل( کنندمي تبدیل نانو اندازه در ریز ذرات بھ و کرده خرد را ١٢فلز بزرگ توده آن
 در ذرات اندازه زیاد توزیع اما باشدمي نانوذرات زیاد مقادیر تولید روش این مزایاي از. ]١٥[

  .شودمي محسوب روش این معایب از )< nm 10( آنھا بودن بزرگ عین

                                                
1 Decomposition 
2 Hydrogen-atom transfer 
3 Haruta 
4 Lewis 
5 Hydrosilylation 
6 Monometallic 
7 Redox 
8 Photocatalysis 
9 Reetz 
10 Heck reaction 
11 Top-down method 
12 Bulk metal 
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 حضور در واسطھ فلزات نمکھاي کاھش با آن در کھ ١"بالا بھ پایین" یا شیمیایي روش) 2
 آورد بدست nm 10 از کمتر و ٣یکسان ھاياندازه با فلزي نانوذرات توانمي ٢پایدارکننده

 اول روش از بیشتر بسیار نانوذرات شکل و اندازه روي کنترل روش این در. ]١٦[) 5-1 شکل(
  .پذیرد انجام هعمد طریق سھ بھ تواندمي خود شیمیایي روش اما. است

  
  فلزي نانوذرات تھیھ شیمیایي و فیزیکي روشھاي: 5-1 شکل

 الکل، ھیدروژن، سدیم، مانند مناسب کاھنده توسط واسطھ فلزات ھاينمک کاھش -الف
 توضیحاتي ادامھ در کھ) 6-1 شکل( ھاپایدارکننده حضور در بورھیدریدھا انواع و ھیدرازین

 اما ]١٧[ است روش این در ھاکاھنده ترینمتداول از NaBH4. شد خواھد داده نیز آنھا باب در
 آلکیل تترا مانند ھایيکاھنده رو این از است پایین آلي ھايحلال از بسیاري در آن حلالیت
 ھمزمان ھمچنین و دارند آلي فاز در خوبي حلالیت کھ شدند ابداع ٤اورگانوبورانھاتري ھیدرو
  .]١٨[) 7-1 شکل( دارند نیز را پایدارکننده نقش خود

 ترکیبات از کھ زماني است احیاکننده از ناشي آلودگیھاي ماندن باقي روش این معایب از
 اما ]١٩[ ھیدروژن گاز از استفاده مورد در انفجار خطر ھمچنین و شودمي استفاده بورھیدرید

 بھ لازم .]٢٠[ ساخت مرتفع کننده احیا عنوان بھ ھیدرازین از استفاده با توانمي را معایب این
 واکنش، حین در فلزي نانوذرات آنھا در کھ است شده گزارش نیز متعددي موارد کھ است ذکر

                                                
1 Bottom-up method 
2 Stabilizer 
3 Uniform nanoparticles 
4 Tetraalkylammonium hydrotriorganoborates 



١٥ 
 

 شوند، تبدیل محصولات بھ نانوذرات این حضور در بایستمي کھ واکنشگرھایي واسطھ بھ و
 فاقد شودمي واکنش وارد کھ اولیھ کاتالیزور فرآیندھا، این در بھتر عبارت بھ. شوندمي یدتول

 2آپاتیتھیدروکسي رويPdCl2  تثبیت با ھمکارانش و ١کاندا نمونھ، براي. باشدمي نانوذرات
Ca10(PO4)6(OH)2 )را کارا بسیار کاتالیزوري) دندان و استخوان دھنده تشکیل اصلي مواد از 

 از عاري شرایط ھمچنین و  آب و فلوئوروتولوئنتري حلال در ھاالکل ھوازي اکسایش يبرا
 نانوذرات تشکیل بازیافتي کاتالیزور الکتروني میکروسکوپ تصاویر. ]٢١[ کردند تھیھ حلال

 شکل(کندمي اثبات را  فلوئوروتولوئنتري حلال در واکنش طي در نانومتر 4 ابعاد با پالادیوم
1-8(.  

  

      

  
  
  

  ]21[ ھاالکل ھوازي اکسایش واکنش حین در پالادیوم نانوذرات تشکیل :8-1 شکل

. است نظر مورد فلز منبع عنوان بھ ٣فناشونده آند روش این در کھ الکتروشیمیایي، روش -ب
 ایفا ھم را الکترولیت نقش کنندگي پایدار بر علاوه کھ آمونیوم ھاينمک حضور در آند این
 فلزي نانوذرات شده، احیا کاتد، مجاورت در کاھش اثر در و مقابل ودر دهش اکسید کنندمي
 بھ شده تشکیل نانوذرات آلودگي عدم روش این مزایاي از. ]٢٢[) 9-1 شکل( شوندمي تولید
 روش این در ھمچنین. باشدمي محصول جداسازي سھولت و ھاکاھنده از حاصل جانبي مواد
 روي خوبي کنترل توانمي حلال قطبیت و دما واکنش، مانز کاتد، و آند فاصلھ در تغییر با

  .داشت آمده بدست فلزي نانوذرات اندازه
 
 
 
 
 

 تجزیھ با روش این در. است ٤گرمایي تجزیھ روش فلزي، نانوذرات تھیھ دیگر روش -ج
 مختلف فلزات ھايکربونیل مانند صفر اکسایش عدد با واسطھ فلزات ھايکمپلکس گرمایي

                                                
1 Kaneda 
2 Hydroxyapatites 
3 Sacrificial 
4 Thermal decomposition 
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 در ]٢٤[  M2(dba)3 (M= Pd, Pt) کمپلکسھاي یا و ]٢٣[Ir  و Fe،Co ، Ru،Ni ، Rh مانند
 تجزیھ از ھمچنین. کرد تھیھ را مناسب فلزي نانوذرات توانمي مناسب پایدارکننده حضور
 اسید استئاریک مانند ايپایدارکننده حضور در Co مانند واسطھ فلزات Π ھايکمپلکس گرمایي

 .]٢٥[ کرد تھیھ را نظر مورد فلز نانوذرات توانمي

  نانوذرات پایدارکردن  4.1
- برھمکنش وجود و بالا بسیار سطح مساحت علت بھ و ناپایدارند محلول در ١عریان نانوذرات

 بھ. دارند بزرگ ھايتوده تشکیل و ٣تجمع بھ زیادي تمایل نانوذرات، بین ٢واندروالس ھاي
 قرار استفاده مورد کاتالیزور عنوان بھ کھ فلزي نانوذرات جمعت کھ گفت توانمي خاص طور
 پایدارکردن بنابراین. شودمي آن بازیافت قابلیت و کاتالیزور فعالیت کاھش موجب گیرندمي

 است برخوردار نانوکاتالیزورھا عرصھ در بالایي بسیار اھمیت از واکنش محیط در نانوذرات
]٢٦[. 

 سھ توسط ھاپایدارکننده کھ است ذکر بھ لازم ھاپایدارکننده انواع شناخت بھ پرداختن از قبل اما
  :پایدارکنند را نانوذرات توانندمي مکانیزم
 و کربوکسیلاتھا ھالید، ھايیون مانند ھایيدهپایداركنن:  ٤الکترواستاتیک مکانیزم §

P2W15Nb3O62 مانند( آنیونھا اکسوپلي
 نیزممکا طریق از توانندمي آبي محیط در )9-

 کاتیونھاي ھمراه بھ( فوق آنیونھاي جذب. کنند پایدار را نانوذرات الکترواستاتیک
. شودمي نانوذرات اطراف الکتریکي ايلایھ تشکیل باعث نانوذرات روي) ھمراه
 نھایتا و ھم از نانوذرات شدن دور باعث شده جذب آنیونھاي بین ٥کولومبي دافعھ
 بھ شدیدا روش این در پایداري کھ است بدیھي). 10-1 شکل( شودمي آنھا شدن پایدار
  . است وابستھ محیط دماي و یوني قدرت

  
  ]d26[ الکترواستاتیک روش بھ نانوذرات پایداري: 10-1 شکل

                                                
1 Naked nanoparticles 
2 Van der Waals forces 
3 Agglomeration or aggregation 
4 Electrostatic  
5 Coulombic repulsion 
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 موثر مواد و الیگومرھا ،٢بسپارھا مانند ھایيکننده پایدار:  ١فضایي مکانیزم) 2 §
 دو شدن نزدیک .کنند پایدار را نانوذرات مکانیزم این توسط توانندمي ٣سطحي
 شدن محدود علت بھ اندشده جذب آنھا سطح روي ھاپایدارکننده نوع این کھ اينانوذره
. شودمي آزاد انرژي افزایش و نظمي بي کاھش موجب پلیمري بلند ھايزنجیره حرکت
 نوع این). 11-1 شکل( شودمي آنھا پایداري و نانوذره دو شدن دور موجب امر ھمین

 بسپار ھايزنجیره طول. شود محقق تواندمي آلي ھم و آبي محیطھاي در ھم ایداريپ
  .است موثر بسیار نانوذرات پایداري در نھایتا و پایدارکننده لایھ ضخامت در

  
 و است قبلي مکانیزم دو از مخلوطي پایداري نوع این:  ٤فضایي-الکترو مکانیزم) 3 §

 نوع این. است صادق یوني سطح موثر مواد مانند ھایيپایدارکننده مورد در بیشتر
 +Bu4N .باشندمي ٥دوست چربي زنجیره چند یا یک و قطبي سر یک حاوي ترکیبات

Cl- کنندمي پیروي مکانیزم این از کھ است ھایيپایدارکننده جملھ از. Bu4N+ وظیفھ 
   .)12-1 کلش( دارد عھده بھ را الکتروني کردن پایدار کلرید و فضایي کردن پایدار

  
  ]e26[ فضایي-الکترو روش بھ نانوذرات پایداري: 12-1 شکل

  

  نانوذرات ھايپایدارکننده انواع 1.4.1
ü پایدار فضایي مکانیزم طریق از را نانوذرات توانندمي اغلب ترکیبات این :بسپارھا 

 این بر علاوه) پیرولیدون-2-وینیل-N(پلي مانند ھترواتم حاوي بسپارھایي اما. کنند

                                                
1 Steric 
2 Polymers 
3 Surfactants 
4 Electrosteric 
5 Lypophilic 
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 ھايپایدارکننده عنوان بھ رو این از و کنندمي عمل نیز لیگاند عنوان بھ مکانیزم
-N(پلي با شده پایدار رودیوم و پلاتین پالادیوم، نانوذرات از. کنندمي عمل قویتري
 ]٢٨[ اپوکسیدھا ٢حلقھ بازکردن و ]٢٧[ بنزن ١کردن ھیدروژنھ در) پیرولیدون-2-وینیل
 وینیل-4(پلي پیرول، پلي مانند دیگري مختلف بسپارھاي ھمچنین .است شده استفاده
 شکل( اندرفتھ بکار نانوذرات کردن پایدار براي بسپارھا دیگر و ٣کیتوزان ،)پیریدین

1-13 (]٢٩[.  

N
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chitosan  
 اندرفتھ کار بھ نانوذرات کردن پایدار در کھ پلیمرھایي انواع: 13-1 شکل

ü دام بھ را نانوذرات کھ کنند عمل ھایيجعبھ مانند توانندمي ترکیبات این:  ٤دندرایمرھا 
. شوندمي آنھا پایداري باعث نحو این بھ و کنند جلوگیري آنھا تجمع از و بیندازند

. کنند ایفا نانوذرات پایداري در مھمي نقش توانندمي دندرایمرھا در موجود ھترواتمھاي
 ھايمحیط در را آنھا حلالیت دندرایمرھا این روي عاملي ھايگروھ نوع ھمچنین
  .]٣٠[) 14-1 شکل( کنندمي تعیین فلوئوره یا آلي آبي، مختلف

 
ü از کھ شودمي مشخص زماني لیگاندھا توسط نانوذرات پایداري اھمیت:  ٥لیگاندھا 

 سنتزھاي در نھایت در و شود استفاده پایدارکننده عنوان بھ ٦کایرال لیگاندھاي
 دي-R با کھ رودیوم نانوذرات از مثال عنوان بھ. گیرند قرار استفاده مورد ٧نامتقارن
 آروماتیک ھايحلقھ کردن ھیدروژنھ در اندشده پایدار آمین اتیل-1-سیکلوھگزیل اکتیل
 تواندمي ٨سینچونیدین با شده پایدار پالادیوم نانوذرات ھمچنین. ]٣١[ است شده استفاده

  .]٣٢[) 15-1 شکل( شود استفاده پیروات اتیل ٩انانتیوگزین کردن ھیدروژنھ در

                                                
1 Hydrogenation 
2 Ring-opening 
3 Chitosan 
4 Dendrimers 
5 Ligands 
6 Chiral 
7 Asymmetric synthesis 
8 Cinchonidine 
9 Enantioselective 
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 سینچونیدین با شده پایدار پالادییوم نانوذرات توسط پیروات اتیل ھیدروژناسیون :15-1 شکل

ü تھیھ براي کھ دیگري جالب روش: سطح موثر مواد و ٢ھامیکروامولسیون ،١ھامایسل 
 باشدمي ھامیکروامولسیون و ٣معکوس ھايمایسل از استفاده رودمي بکار نانوذرات

 مورد سطح موثر ماده بھ آب نسبت نانوذرات، اندازه کنترل در عامل مھمترین. ]٣٣[
 خواھد بزرگتر نیز ذره اندازه باشد بیشتر نسبت این کھ میزان ھر بھ. باشدمي استفاده

 ھگزان و آب مخلوط در AOT٤ از حاصل معکوس مایسل در پالادیوم نانوذرات. بود
  .]٣٤[) 16-1 شکل( رود بکار استایرن کردن ھیدروژنھ در تواندمي

   
  

ü ویژه بھ نانوذرات براي متفاوت پایدارکننده دو حفره نانو مواد و ٥یوني مایعات 
 آنجا از. اندساختھ خود معطوف را زیادي توجھ اخیر سالھاي در کھ اندفلزي نانوذرات

 اخیر پایدارکننده دو ھمین توسط نانوذرات کردن پایدار نیز حاضر تحقیق موضوع کھ
 خصلت و نانوحفره مواد یوني، مایعات باب در جداگانھ بخشھایي در لذا است

 .شودمي ارائھ مبسوط توضیحات آنھا پادارکنندگي

  یوني مایعات  5.1
 با کھ را مواد این. ]٣٥[ اندکرده جلب خود بھ را فراواني توجھ اخیر سال چند در یونيمایعات
 و آلي كاتیون یك از کرد، تعریف" C° 100 دماي زیر مذاب ھاينمک" توانمي تسامح اندکي
- تشکیل اجزاي بین تقارن عدم دلیل بھ موارد، بیشتر در .اندشده تشكیل آلي/معدني آنیون یك

. اندمایع اتاق دماي در حتي آنھا از بسیاري رو این از دارند، پاییني شبکھ انرژي آنھا، دھنده

                                                
1 Micelles 
2 Microemulsions 
3 Reverse micelles 
4 AOT = sodium-5-14-diethyl-8,11-dioxo-7,12-dioxaoctadecane-2-sulfonate 
5 Ionic liquids 
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 نظیر )نیتروژن اغلب( ھترواتم حاوي آلي ھايگونھ توانندمي یونيمایعات ھايكاتیون
-گونھ تركیبات این در موجود ھايآنیون کھ حالي در. باشند آمونیم و ایمیدازولیوم یریدینیوم،پ

 و نیترات ھگزافلوئوروفسفات، تترافلوئوروبورات، یدید، برمید، كلرید، مانند يمختلف ھاي
   .]٣٦[ )17-1 شکل( گیرندمي دربر را استات

N
R

R
R

R
AmmoniumPyrrolidinium

N+
R1R2

Imidazolium

N+N
R1R2

Pyridinium

N+
R

Isoquinolinium

N+
R

Cations

Anions

Cl- , Br- , I- , PF6
- , SbF6

- , BF4
- , OTf-, NO3

-, , AlCl4-, CH3CO2
-,

N+
NR1R2

NR1R2

Tetraalkyldimethylguanidinium

  

  یونيمایعات در معروف ھايآنیون و ھاكاتیون ساختار: 17-1 شکل

  :  جملھ از دارند توجھي جالب ھايویژگي یوني مایعات
 فرار واکنش شرایط در حتي و اتاق دماي در و دارند کمي بخار فشار یوني مایعات •

 .نیستند

 ندباشمي بسپاري و معدني و آلي ترکیبات از وسیعي طیف انحلال بھ قادر یوني مایعات •
 فازي دو ھايسیستم در آنھا از توانمي رو این از اندمحلول نا آلي ھايحلال اکثر در و

 .کرد استفاده آبي غیر

 ھر و شوندمي تشکیل کاتیون و آنیون جزء دو از یوني مایعات شده ذکر کھ ھمانطور •
 طیف توانمي رو این از. باشند داشتھ متفاوت ساختارھاي توانندمي آنھا از کدام

 البتھ کھ( متفاوت فیزیکي و شیمیایي ویژگیھاي با کرد تھیھ را یوني مایعات از وسیعي
 ).کنندنمي پیروي یوني مایعات اولیھ تعریف از آنھا ھمھ لزوما

 .انداشتعال قابل غیر عموما و دارند بالایي شیمیایي و گرمایي مقاومت یوني مایعات •

  .کرد تھیھ ارزان نسبتا و دسترس در شیمیایي مواد از توانمي را یوني مایعات •
 کھ آلي معمول ھايلحلا براي مناسب جایگزیني یوني مایعات کھ اندشده باعث ھاویژگي این

 در کھ است ذكر بھ لازم. شوند محسوب باشند،مي زیست محیط مخرب  و زاآتش و سمي اغلب
 روش مانند مزایایي بودن دارا دلیل بھ ایمیدازولیوم مشتقات یوني،مایعات گوناگون انواع بین
 ھمچنین و ھوا برابر در بالا مقاومت ،شیمیایي و حرارتي خوب بسیار پایداري آسان، سنتز


