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. در ردگیمی قرار ذرات اندازه تأثیر به شدت تحت ،ییایمیشامل خواص کاتالیستی، مغناطیسی و ش داکسی منگنز نانوذرات فرد منحصر به اتیخصوص     هدیچک

و راندمان  يریآسان، با تکرار پذ روشی عنوان به کنواخت،یاندازه ذرات  عیبا توز د،ی) اکسIIنانوذرات منگنز ( دیتول يبرا ،یحرارت هیپژوهش، از روش تجز نیا
 يو قابل کنترل، برا ریتکرار پذ یدما است، روش شیماده، حلال، نوع سورفکتانت و نرخ افزا شیواکنش که شامل پ طیو کنترل شرا یبالا، استفاده شد. با بررس

) اولئات، با استفاده از IIاولئات، استفاده شد. سنتز منگنز () II( منگنزو  استونات لی) استIIماده منگنز ( شیارائه شد. از دو نوع پ دی) اکسIIسنتز نانوذرات منگنز (
 يحاصل از الگو جیبه عنوان حلال واکنش، مورد مطالعه قرار گرفت. نتا ز،یاکتادسن ن-1و  تر لبنزی يانجام شد. نقش د د،یاس کیبا اولئ دی) کلرIIواکنش منگنز (

) IIنشان دهنده سنتز موفق نانوذرات منگنز ( ،يعبور یالکترون کروسکوپیو م یدانیم لیگس یروبش یلکترونا کروسکوپیم يبردار ریتصو کس،یپراش اشعه ا
 شیاز وجود منگنز با عدد اکسا يشدند و اثر دو سنتز  شیبا عدد اکسا دیانجام شده، نانوذرات منگنز اکس يزهایبا ابعاد حدود ده نانومتر بود. بر اساس آنال دیاکس

 مشاهده نشد. ش،یاکسا يها لتحا گریسه و د

 .نانوذرات اکسیدهاي فلزي نانوذرات منگنز اکسید، تجزیه حرارتی، سنتز نانوذرات، کلمات کلیدي:
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Abstract     The unique properties of manganese oxide nanoparticles, including catalytic, magnetic, and chemical properties are 
strongly influenced by the particle size. In this research, the thermal decomposition method for the production of manganese (II) 
oxide nanoparticles with uniform particle size distribution, high reproducibility, simple method, and high efficiency has been used. 
The repeatable and controllable method for the synthesis of manganese (II) oxide nanoparticles is provided by checking and 
controlling the reaction conditions, including precursor, solvent, and type of surfactant, and rate of temperature rise. Also, two types 
of precursors including manganese (II) acetylacetonate and manganese (II) oleate have been used. Manganese (II) oleate synthesis 
was carried out using a reaction of manganese (II) chloride with oleic acid. The effect of dibenzyl ether and 1-octadecene has been 
studied as a reaction solvent. The results of the X-ray diffraction pattern, field emission scanning electron microscopic imaging, and 
transmission electron microscopy confirm that manganese (II) oxide nanoparticles have been successfully synthesized with a size of 
about 10 nm. According to the analysis, manganese oxide nanoparticles were synthesized with oxidation numbers (II) and no other 
oxidation number was observed. 
Keywords: Nanoparticle Synthesis, Thermal Decomposition Method, Manganese Oxide Nanoparticles, Metal Oxide Nanoparticles. 
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 مقدمه -1
فیزیکی و شیمیایی نانوذرات و به ویژه  خواص

ثیر شکل و اندازه أبه شدت تحت ت، فلزياکسیدهاي نانوذرات 
اي ارزان قیمت است که کاربرد  منگنز اکسید، مادهذرات است. 

هاي کاتالیستی، تصویربرداري پزشکی،  اي در زمینه گسترده
ورود به . ]1-6[هاي لیتیومی دارد  هاي سوختی و باتري پیل

 یسیدر خواص مغناط یمهم راتییباعث تغ، راتقلمرو نانوذ
در  ،ماده نیکه ا با این. ]7[ شود یم دینانوذرات منگنز اکس

نانوذرات اما  ]9 ،8[ است سیفرومغناط یآنتي، ا حالت توده
-یاز خود نشان م یسیفرومغناط تیخاص، دی) اکسIIمنگنز (

به اندازه  ي،ادیز تا حد ی،سیمغناط تیخاص نیا و دهند
 .]10[ ستوابسته ا ،نانوذرات

 ی بودنعیتوز و نیز تک 1یسینانوذرات مغناط اندازه
ی، پزشک يدر کاربردها ذرات نیبهتر ا ییکارادر  ،نانوذرات
-دیسنتز نانوذرات اکس ي. برا]12، 11 ،4[سزایی دارد نقش به

در  یمتنوع يکه کاربردها دی) اکسIIمانند منگنز ( يفلز يها
 هیاز روش تجز، دارند شناختیزیستو  یصنعت يها نهیزم

 نظیر ،سنتز یمعمول يها روش رایز. شود یاستفاده م یحرارت
 يبند دانه عیتوز ید که منحننکن یم دیتول ینانوذرات دروترمال،یه

) IIمنگنز ( تیحساس دارند. ینییپا يدیکلوئ يداریپانیز پهن و 
) IIIمنگنز ( راتنانوذ جادیو ا یسطح شینسبت به اکسا دیاکس
روش است که در  يگریمشکل د ،زیواکنش ن نیدر ح دیاکس

 .شود شاهده میم یدروترمال،ه
 کیتفک، در روش تجزیه حرارتی، 2اساس مدل لامر بر

 کیبار عیتوزمنحنی به  دنیرس يبرا ،و رشد ییزا مرحله هسته
مورد  تر یمی. روش قد]14 ،13[ است ، ضرورينانوذرات

به درون حلال داغ  ،سرد ماده شیکه پ بود 3داغ قیتزر، استفاده
 ییزا منجر به هسته، غلظت عیسر شیافزا و ]15[ شد یم قیرتز

 ،اجزاء ی، تمام4تک ظرف نام هب يگریشد. در روش د یکوتاه م
حرارت داده ، 5عیسنتز نانوذرات تک توز يبرا ،همزمانطور به
و رشد نانوذرات  ییزا مطالعه سازوکار هستهدر ند. دش یم

MnO ی،قطب ریغ لحلا کیمنگنز اولئات در  یحرارت هیبا تجز 

 
1 Magnetic Nano Particles 
2 La Mer 
3 Hot Injection 
4 One-Pot 
5 Monodisperse 

 هیته ،دیاس کیبا اولئ دیاز واکنش منگنزکلر ،اولئات ابتدا منگنز
 شد دینانوذرات تولی، حلال آل کیآن در  یحرارت هیو از تجز

 انجام ،با حلال هگزان ستشوش، نانوذرات يجداساز ي. برا]16[
 لیتشک ،رسوب نانوذرات، متانول ایو با اضافه کردن استون 

 لیتکم ،نانوذرات يجداساز، فوژیسانتربا انجام . سپس، شد
دهنده تمایز و نشان کیبار اریبس ،اندازه نانوذرات عی. توزشد

 بود. زایی و رشدمراحل هسته
زمان واکنش،  میتنظبا  ،اندازه نانوذراتاز طرف دیگر، 

 ،17[ قابل کنترل است ،شیواکنش، حلال و سرعت گرما يدما
در مجاورت  ،روش نیسنتز شده در ا ي. نانوذرات بلور]18

شود.  یمشاهده نم، +Mn3به  +Mn2 شیهستند و اکسا داریهوا پا
 ،از منگنز یمختلف يها کمپلکس، مورد استفاده هیماده اولشیپ

استات و اولئات در  ،فرمات نات،استولیاست ل،یمانند کربون
کننده و داریعنوان پابه ،دیساکیهستند. اولئ نیآملیاکتيحلال تر

 نی. اشداستفاده  ،و رشد ییزا کنترل هسته يبرا ،سورفکتانت
دما، زمان واکنش و طول  شیکه با افزا مطالعه، نشان داد

 .ابدی یم شیحلال، اندازه نانوذرات افزا یکربنهریزنج
 ينانوذرات کرو یسیخواص مغناط و سنتزنتایج مطالعه 

در صورت استفاده از دو ، نشان داد که ]MnO ]19 يا لهیو م
اوت، نانوذرات متف يدارسازیپا یینوع سورفکتانت با توانا

در  عیسر یحرارت هیتجز یعنی، یکنترل سرعت طیدر شرا يا لهیم
در  ينانوذرات کروبنابراین، تولید شود.  ید میبالا تول يدما
در زمان  ،کند یحرارت هیتجز یعنی، یکینامیکنترل ترمود طیشرا

 .اتفاق میافتد تر یطولان
 هیاز تجز، MnO اتنانوذردهد که ها نشان میبررسی

اتر و در حضور لیدر حلال بنز ،استوناتلیاستمنگنز یحرارت
و در محیط گاز درجه سلسیوس  300ي در دما ،دیاسکیاولئ

 . ]20[شود می هیته تروژنین
سنتز نانو  يبرا ی،سمریارزان و غ یروش، 2004در سال 

. ]21[ ارائه شد، بزرگ اسیمقدر فلزات واسطه  يدهایبلور اکس
بدون  ،مقدار چهل گرم نانو بلور دستیابی به ،روش سنتز نیبا ا

استفاده  ،روش نیاست. در ا ریپذامکاني، بند به مرحله دانه ازین
حذف شده است.  ،زین لیکربون یو سم متیقبات گرانیاز ترک
 X پراش پرتوو  TEM يبرداررینانوذرات توسط تصو ییشناسا

(XRD) يبردار ریانجام شد. تصو TEM درجه  310 يدر دما
ست؛ ا نشده دیتول ياهنانوذرگونه هیچکه داد نشان سلسیوس، 
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 با ابعاد نانوذرات تک شکل درجه سلسیوس، 320ي در دما اما
 عینانوذرات تک توز قه،یدق 30پس از گذشت  و نانومتر 11-8
 نشان داد کهشد. سازوکار واکنش  لیکتش ي،نانومتر 12

در  ،و رشد درجه سلسیوس 200-240ي در دما یی،زا هسته
 .دهدرخ می درجه سلسیوس، 300 حدود يدما

و  یکینتیس طیشرا ریثأتدر پژوهشی دیگر، 
 ،دیاکسشکل و اندازه نانوذرات منگنز بر ،واکنش یکینامیترمود
در حلال  ،منگنز اولئات یحرارت هی. تجز]22[ شد یبررس

درجه سلسیوس، سبب ایجاد  288ي در دما ،نهگزادس
 ،اکتادسنبه  ،حلال رییبا تغ شد. ينانومتر 16 ینانوذرات مکعب

با ابعاد  ینانوذرات هشت وجه درجه سلسیوس، 320ي در دما
 يها شد. استفاده از سورفکتانت دیتول ي،نانومتر 26

نانوذرات ، سبب ایجاد بلند یکربن ریبا زنج دیاس کیلیکربوکس
 یکربن ریتر شدن زنج یبا طولاننتایج نشان داد که . شد يکرو

 چکتربا اندازه کو يتوان نانوذرات کرو یم، دیاس کیلیکربوکس
ذره، عملکرد با کاهش اندازه نانو بنابراین،کرد.  دی) تولnm 3 (تا

 .یافتبهبود  ،نانوذرات شناختیزیست
 تکرارپذیر یبه روش یابیدست ،پژوهش نیا یاصل هدف

. استنانومتر  10با ابعاد حدود  ینانوذرات دیتول يبرا ،و آسان
از روش  ،دیاکسسنتز نانوذره منگنز يبرا ،پژوهش نیا در

 ینانوذرات دیتول، انتخاب نیا لیاستفاده شد. دل یحرارت هیتجز
 يها که در روشاست  عیو تک توز کیبار يبند دانه عیبا توز

نوع  ریثأتهمچنین،  شود. یممشاهده ن ،دروترمالیمانند ه ،گرید
 ،دما شیو نرخ افزا تانتنوع حلال، نوع سورفک ه،یماده اول شیپ

 یتحت گاز ب ،ها شد. واکنش یبررسبر شکل و اندازه نانوذرات 
که  یروش در نهایت،. شدانجام  ،روژنیتن ایاثر آرگون و 

 يتر کنواختی يبند دانه عیبا ابعاد کوچکتر و توز ینانوذرات
. نانوذرات شد پیشنهادسنتز  یعنوان روش اصل، بهکندتولید 
و  يجداساز، فوژیاستفاده از سانتر اشده ب دیتول دیاکسمنگنز

 ،تصویربرداري1پرتو ایکس از پراش ،آنها ییشناسا يبرا
 یالکترون کروسکوپیو م 2يعبور یالکترون کروسکوپیم

نحوه پراکندگی نانوذرات  استفاده شد. 3یدانیم لیگس یروبش

 
1 XRD 
2 TEM 
3 FESEM 

نانوذرات نیز مطالعه  4هیفور لیفروسرخ تبددر حلال و طیف 
 شد.

 

 قیتحق روش -2
 یمصرف هیمواد اول -2-1

)، هگزان (کد 1000142511استون (کد 
)، اتانول (کد 1060092500)، متانول (کد 1043741000
 می)، سد1024452500)، کلروفرم (کد 1009832500

 98اتر با خلوص لیبنزي) و د 1064621000(کد  دیدروکسیه
) II، منگنز(5مرك ي) با برند تجار8015220100درصد (کد 

-ا )،245763استونات (کد لیاست )IIچهار آبه، منگنز ( دیکلر
) با برند 101664234درصد (کد  90اکتادسن با خلوص 

(کد  Extra Pureبا خلوص  دیاسکی، اولئ6چیآلدر يتجار
)، 7805O(کد  7سامچان يبا برند تجار نیآملیلئو او )00042

و به  يساز بدون خالص ،مواد ذکر شده یشدند. تمام هیته
از . ندشدند، مورد استفاده قرار گرفت يداریهمان صورت که خر

با خلوص  تروژنیدرصد و گاز ن 99/99با خلوص  ،گاز آرگون
 شد.استفاده ، اثریب محیط عنوانهب ،درصد 999/99

 

 هاي آزمایشگاهیمواد و تجهیزات و دستگاه -2-2
و  دیاکسنانوذره منگنز mg100 مقدار  يرو ،XRD زیآنال
شرکت فیلیپس با  pw 3710 X-rayمدل  8سنجپراشبا دستگاه 

 FESEM يربرداریتصوو  Cu-Kα (λ= 1.54442 Å) پرتو
 امانج MIRA3-XMU (TESCAN) کروسکوپیبا م ،نانوذرات

 CM30مدل  کروسکوپیبا منیز،  TEM يربرداریتصوشد. 
از  ينمونه، مقدار يساز آماده ي. براشد؛انجام  شرکت فیلیپس

 هیلا با پوشش ی،مسگرید  روي ،نانوذرات يدیمحلول کلوئ
 شد.خارج  ،خلأ طیدر مح ،و حلال آنگرفت قرار  یکربن

 مدلطیف سنج توسط  ،هیفور لیفروسرخ تبد يها فیط
PerkinElmer Spectrum 65 FT-IR يساز آماده براي ؛شد هیته 

ه و ب مخلوط ،دیبرممیاز نانوذرات با پتاس يها، مقدار نمونه
 .تهیه شد ،صورت قرص

 
4 FT-IR 
5 MERCK 
6 ALDRICH 
7 SAMCHUN 
8 Diffractometer 
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 اولئات (II) ماده منگنزشیسنتز پ -2-3
شی که در از رو، ) اولئاتIIمنگنز ( مادهشیپ هیته يبرا 

 .]16[ استفاده شدسطرهاي پیشین ارائه شد، 
 (خلوص چهار آبه دی) کلرIIمنگنز ( mmol 20 مقدار

در  ،متانول mL 100 و دیاسکیاولئ mmol  40با ،)درصد 99
 دیدروکسیه میسد g  6/1از ی. مخلوط، ترکیب شدبالن کی

 ،آرام آرام، ساعت کیمدت  بهمتانول،  mL 100حل شده در 
کم  یاز صورت ،رنگ مخلوط ریی. تغشد اضافه ،هیبه مخلوط اول

، . پس از اتمام واکنشبودمحصول  دینشانه تول، به قرمز گرن
 ی. به مخلوط روغنشدخارج  يبا روتار ،متانول یحلال اضاف

در  ی،. فاز آلشد اضافه ،آب و استون ،از اتانول یبیترک، حاصل
حلال دوباره، و شد  يجداساز ،جداکننده (دکانتور) فیق

-به ،ماندهیباق یمخلوط روغنشد.  ریتبخ ي،با روتار ،آن یاضاف

. ی، استفاده شدحرارت هیمرحله تجز يبرا ،مادهشیعنوان پ
هزینه استونات، لیاست نیگزیعنوان جابه بیترک نیا تیمز

 .تر آن بودپایین
 
سنتز نانوذرات منگنز اکسید با استفاده از روش تجزیه  -2-4

 حرارتی
 300(حدود  بالا يدر دما یحرارت هیتجز تیماه لیدله ب

 دیاکسنانوذرات منگنز تیحساس نیو همچن درجه سلسیوس)
 ای تروژنیاثر نیتحت گاز ب ،شدن، واکنش دینسبت به اکس

 هیماده اولشی. پشد انجام ،1نیلابا استفاده از شلنک ،آرگون
)mmol 4(، به همراه سورفکتانت )mL 4و حلال ( )mL 40(، 

 ،مگنت کاز ی. شدقرار داده  لیتر،میلی 250گرد درون بالن ته
دما  ،. در ابتدا، استفاده شدواکنش نیدر ح ،مخلوطتهیه  جهت

به مدت  ،دما نیدر ایافت و  شافزای درجه سلسیوس، 100 تا
و  ژنیفرار، اکس يها یناخالص یتا تمام شد خلأ، ساعت کی

شوند. همزمان با قطع خلا،  جخار ،واکنش طیاز مح ،رطوبت
 ،و ثابت نیمع یبا نرخ حرارت ،و دماشد  قیتزر ،اثریگاز ب

 300 حدودجوش حلال که  يدر دما واکنش. یافت شیافزا
. شدرفلاکس  ،تا دو ساعت کی مدت بود، به درجه سلسیوس

نشانه  ،آنرنگ تر شدن  رهیبه سبز و سپس ت ،رنگ مخلوط رییتغ
 ي. پس از اتمام واکنش و کاهش دما به دماانجام واکنش بود

 
1 Schlenk Line 

تا  شداضافه  ،به مخلوط واکنش ،اتانول ml 100اتاق، مقدار 
از ، نانوذرات يجداساز ي. براابدیخاتمه  ،رشد نانوذرات

 ،قهیدق 10به مدت  ،قهیدور در دق 4000 شرایطبا  فوژیسانتر
بار شستشو با مخلوط  سه شد و سپس،استفاده 

شده،  ي. نانوذرات جداسازشدتکرار  ،اتانول/استون/هگزان
 د.نشتدر هگزان دا یخوب یپراکندگ

-لی) استII( منگنز، شامل هیماده اولشینوع پ اساسبر
 ایاتر لیبنزيد ، شامل) اولئات، نوع حلالIIمنگنز( ایاستونات 

 ن،یآملیاولئ ای دیاسکیاولئ، شامل اکتادسن، نوع سورفکتانت-1
 min/5(آرام  ای )min/20 oC( عیسر، شامل دما شینرخ افزا

oC(، جدول  شد جراو ای طراح ،شیپنج آزما)ماده شی). پ1
 ،ماده اولئاتشیپو  هیته ي،صورت تجاره ب ،استوناتلیتاس

) IIماده منگنز (شیبودن پ یقطبریسنتز شد. با توجه به غ
اتر دارد، لینسبت به بنز يکمتر تیاز اکتادسن که قطب، اولئات

-لیماده استشیپ يبرا کهیدر حال شد؛استفاده  ،عنوان حلالبه
نقطه جوش  ،اترلی. بنزبکار برده شد ،ترالیحلال بنز ،استونات

 دیبا ابعاد کوچکتر تول یو نانوذرات داردتر از اکتادسن  نییپا
سازي سبب فراهم ع،یسر يدما شی. نرخ افزا]23-25[ کند یم

 يدما شینرخ افزا کهیدر حالشود؛ میواکنش  یکیسنت طیشرا
-کیلیآورد. کربوکس یفراهم م را یکینامیدترمو طیآهسته، شرا

نوع  نیمتداول استفاده شده در سنتز ا يها سورفکتانت دها،یاس
به  ،موارد یبوده است. در برخ دیاسکینانوذرات، اولئ

اشاره شده است.  زین نیآملیمانند اولئ ،گرید يها سورفکتانت
 کیاستفاده از اولئ ،ينانوذرات کرو سنتز يبرا ی،طور کلهب

 ،اثر مورد استفادهی. نوع گاز ب]22[ شده است شنهادیپ ،دهایاس
با خلوص  تروژنیبه ن ،درصد 99/99با خلوص  از آرگون

-یصورتدهد در یها نشان م ی. بررسافتی رییدرصد تغ 999/99
و رطوبت وجود نداشته باشد،  ژنیمانند اکس ییها یناخالص که
، علت نیبه هم. شود ینم جادیها ا شیآزما جهیدر نت یخاص ریتاث

 بوده است. تروژنیتحت گاز ن ،انجام شده يها شیاکثر آزما

 
 بحث و جینتا -3
 نانوذرات سنتز شده کسیپراش اشعه ا -3-1

نانوذرات سنتزشده  (XRD)الگوي پراش اشعه ایکس 
است. این الگوهاي  نشان داده شده 1در پنج آزمایش، در شکل 

پراش، با الگوي پراش نمونه استاندارد، مقایسه شد. نتایج 
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ها،  شناسایی فازي نشان داد که محصول تولیدي در همه واکنش
MnO هاي دیگري مانند  است و ناخالصیMnO2  و یاMn3O4 

 دیمربوط به اکس JCPDSرجع کارت ممشاهده نشد. شماره 

بنابراین، با توجه به هدف اصلی  .بود 0424-078-01 ،منگنز
 اکسید، محقق شد. (II)مطالعه، تهیه نانوذرات منگنز 

 

 .دما شیماده، حلال، سورفکتانت و نرخ افزاشیها براساس نوع پشیآزما یطراح .1جدول 

ماده پیش حلال سورفکتانت (oC/min) دما افزایش نرخ  آزمایش 

20 
 اولئیک اسید

 بنزیل اتر
 استوناتلیاست )II( منگنز

1 
5 2 
 3 اولئیل آمین 20
 4 اکتادسن اولئیک اسید 20
 5 اتاولئ )II(منگنز   اکتادسن اولئیک اسید 20

 

 
 نرخ و سورفکتانت حلال، ماده،شیپ در پنج آزمایش تحت شرایط متفاوت دیاکس (II) منگنزنانوذرات (XRD) کسیا اشعه پراش سهیمقا .1شکل 

 .)نیآملیاولئ: OAM و دیاسکیاولئ: OA: اکتادسن، ODE اتر،لیبنز: BE( دما شیافزا
 

 یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیتصاویر م -3-2

 نانوذرات سنتز شده
استفاده  6 تا 2 هايشکل در FESEM يبردار ریاز تصو

با  ینانوذرات ،شده است تا مشخص شود که در کدام واکنش
مشاهده  ریشده است. همانطور که در تصاو دیابعاد کوچکتر تول

و  کسان، یاندازه ذرات عیتوز ،کیشماره  شی، در آزماشود می
  TEMو  FESEMيها یاست. بررسبوده نانومتر  10حدود 

 2 هاياول (شکل شیمادر آزکه  دادنانوذرات سنتز شده نشان 

 رییاند. با تغ شده دینانومتر تول 10با ابعاد حدود  ینانوذرات ،)7و 
در  قهیدرجه سلسیوس در دق 5به  20دما از  شینرخ افزا

از نانومتر  200-300ابعاد  همنظم ب ییها دوم، آگلومره شیآزما
بود نانومتر  20و اندازه هر ذره هم حدود  تولید شدندنانوذرات 

آگلومره،  تشکیلو  ذرات رشد). با توجه به 8و  3 هاي(شکل
نرخ ، اساس نینداشت. بر ابه همراه  یمثبت جهینت، دوم شیآزما
 قهیدرجه سلسیوس در دق 20ها،  شیآزما یهدما در بق شیافزا

 ییها شیو از انجام آزماداشته شد ثابت نگه) یکینتیس طی(شرا



 شرفتهیپ يهایفصلنامه مواد و فناور                                                                                            1399 بهار، 1، شماره 9دوره  - 62
 

 طی(شرا قهیدرجه سلسیوس در دق 5 يدما شینرخ افزا با
با  ینانوذرات دیتول، هدف رایز؛ نظر شدصرف، )یکینامیترمود

 .بودتر ابعاد کوچک
اول، از  شینسبت به آزما ،سوم شیسورفکتانت در آزما

بر  یاثر مثبت، رییتغ نی. اتافی رییتغ نیآملیبه اولئ دیاسکیاولئ
 25اندازه تا حدود  شیو باعث افزا اندازه نانوذرات نداشت

). در واقع رشد نانوذره در حضور 9و  4(شکل  نانومتر شد
، لیدل نی. به همبودتر رخ داده  عیسر ایو  شتریب، نیآملیاولئ

. حلال در شدانتخاب  دیاسکیاولئ ،سورفکتانت مورد استفاده
اتر به اکتادسن لیاول، از بنز شینسبت به آزما ،چهارم شیآزما

شود، اندازه  یمشاهده م 5مانطور که در شکل . هافتی رییتغ
 لیدلهکه ب ه استافتی شینانومتر افزا 20تا  15ذرات به حدود 

نسبت به  درجه سلسیوس) 315( نقطه جوش بالاتر اکتادسن
 شیبا افزا ی،طورکله. بدرجه سلسیوس) بود 289( اترلیبنز

 ابدی یم شیشده افزا دیاندازه نانوذرات تول، نقطه جوش حلال
 ي. براشداتر انتخاب لیبنز، حلال مناسب، لیدل نیو به هم

شد.  او اجر یپنجم طراح شیماده، آزماشیاثر نوع پ یبررس
 1شماره  شیدر اندازه نانوذرات نسبت به آزما شیافزا يمقدار

انجام شده و  يها شی. با توجه به آزما)6اتفاق افتاد (شکل 
 نیتر آلدهیا ،1شماره  شیحاصل از آنها، آزما جینتا لیتحل
 .بود یحرارت هیانجام واکنش تجز طیشرا

 

 
-(پیش 1شماره  شیسنتزشده در آزما نانوذرات FESEM .2 شکل

سورفکتانت:  اتر؛بنزیلحلال:  استونات؛استیل (II) منگنزماده: 
 .kx 350 ییگنمار) با بزC/min20°  :دما شینرخ افزا اسید؛اولئیک

 
-(پیش 2شماره  شیسنتز شده در آزما نانوذرات FESEM .3 شکل

سورفکتانت:  اتر؛بنزیلحلال:  استونات؛استیل (II) منگنزماده: 
 .kx 350 ییگنماربا بز) C/min5°  :دما شینرخ افزا اسید؛اولئیک

 

 
-(پیش 3شماره  شیسنتز شده در آزما نانوذرات FESEM .4 شکل

-اولئیلسورفکتانت:  اتر؛بنزیلحلال:  استونات؛استیل (II) منگنزماده: 

 .kx 350 ییگنماربا بز) C/min20°  :دما شینرخ افزا آمین؛
 

 
-(پیش 4 شماره شیآزما در شده سنتز نانوذرات FESEM. 5شکل 

: سورفکتانت ؛حلال: اکتادسن ؛استوناتاستیل (II) منگنزماده: 
 .kx 350 ییگنماربا بز )C/min20°  :دما شینرخ افزا اسید؛اولئیک
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-(پیش 5شماره  شیسنتز شده در آزما نانوذرات FESEM. 6 شکل

 ؛دیاس کیسورفکتانت: اولئ ؛حلال: اکتادسن ؛اولئات (II) منگنزماده: 
 .kx 350 ییگنماربا بز )C/min20°  :دما شینرخ افزا

 
نانوذرات تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري  -3-3

 سنتز شده
 3تا  1ي ها شیزماآ نانوذرات حاصل از TEM ریتصاو

در حالت  ،ریتصاو نیشده است. ا ارائه 9تا  7هاي در شکل
 يانرژ لیدلهنانوذرات باند.  شده از نانوذرات گرفته يپودر
صورت آگلومره در هب، بالا، در هنگام خشک شدن یسطح
است، نانوذرات سنتز  نمایان ریکه در تصاو مانطور. هستا آمده

 ي،بند دانه عیبه لحاظ اندازه ذرات و توز ،اول شیشده در آزما
 را دارند. طیشرا نیبهتر

 

 
ماده: (پیش 1شماره  شیسنتزشده در آزما نانوذرات TEM .7شکل 

 اسید؛اولئیکسورفکتانت:  اتر؛بنزیلحلال:  ؛استوناتاستیل (II) منگنز
 .)C/min20°  :دما شینرخ افزا

 
 :ماده شی(پ 2شماره  شیسنتز شده در آزما نانوذرات TEM .8 شکل
اسید، اولئیکسورفکتانت:  اتر؛بنزیلحلال:  ؛استوناتاستیل (II) منگنز

 .)C/min5°  :دما شیافزا نرخ
 

 
ماده: (پیش 3شماره  شیسنتز شده در آزما نانوذرات TEM .9شکل 
 آمین؛اولئیلسورفکتانت:  اتر؛بنزیلحلال:  ؛استوناتاستیل (II) منگنز

 .)C/min20°  :دما شینرخ افزا

 
 پراکندگی نانوذرات منگنز اکسید در حلال -3-4

هاي آبی  نحوه پراکندگی نانوذرات تولید شده در محیط
دهد ، نشان داده شده است. تصویر نشان می10شکل و آلی، در 

اسید، نانوذرات تولید شده، که به دلیل پوشش سطحی اولئیک
هاي آلی  و پراکندگی بالایی در حلال 1خاصیت آب گریزي

 دارند.

 
1 Hydrophobic 
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و  یآب هاي محیطدر  دینانوذرات منگنز اکس یپراکندگ نحوه .1 شکل

 .یآل
 

 نانوذرات هیفور لیفروسرخ تبدطیف  -3-5
نانوذرات سنتز شده  هیفور لیفروسرخ تبددر طیف 

 1550و  1410)، دو پیک در محدوده طول موج 11شکل (
اسید هستند که حضور آنها، اولئیکمربوط به گروه کربوکسیلات
 .]26[اسید به سطح نانوذره است نشان دهنده اتصال اولئیک

هاي مربوط به باند کششی متقارن و نامتقارن در طول  پیک
اسید هاي اولئیک CH2نیز،  2920و  2852هاي محدوده  موج

، مربوط به گروه هیدروکسیل 3420هستند. پیک محدوده 
(OH) هاي  اسید است. همچنین، دو پیک در طول موجاولئیک
 .]27 ،14[شوند  نسبت داده می (Mn-O)، به پیوند 655 و 520

 

 
-منگنزنانوذرات  (FT-IR) هیفور لیفروسرخ تبد فیط .2شکل 

 .اکسید

 يریگ جهینت -4
اي از مجموعهی و انجام طراحدر این مطالعه، با کمک 

 ،مختلف مورد استفاده هاي مادهاستفاده از پیش ریثأت، ها شیآزما
در سنتز نانوذرات منگنز  دما شیسورفکتانت، حلال و نرخ افزا

(II) شد. یبررسبا استفاده از روش تجزیه حرارتی،  اکسید 
با ابعاد  یسنتز نانوذرات يبرا ریو تکرارپذ نهیبه یروشسپس، 
 شتهنانوذرات را دا يبند کنترل دانه تینانومتر که قابل 10حدود 

ي، سنتز نانوذرات کرو يبرانتایج نشان داد که باشد، ارائه شد. 
 لیدل به ،بلند ریبا طول زنج يها دیاس کیلیاز کربوکس باید

با  ،استفاده شود. اندازه نانوذرات شتریب گریزيآب تیخاص
 جینتا ،نیمچنبزرگتر شد. ه، نقطه جوش حلال شیافزا

 يدما شیکه نرخ افزا داد نشان ،دما شیسرعت افزا سازي بهینه
است. تر  مناسب، با ابعاد کوچکتر ینانوذرات دیتول يبرا عیسر

. شودمی ذرات اندازهکمتر  شیافزا و شدنآگلومره زیرا باعث 
-کیاستونات در حضور اولئلی) استIIمنگنز ( یحرارت هیبا تجز

سنتز  ع،یدما سر شیاتر و با نرخ افزالیدر حلال بنز دیاس
 انجام گرفت. تموفقی با) nm10( دی) اکسIIنانوذرات منگنز (

با عدد  دیاکسمنگنزنانوذرات  ،انجام شده هايتحلیلطبق  رب
از وجود منگنز با عدد  يشود و اثر یدو سنتز م شیاکسا
نانوذرات با  یپوشش سطح لیدله سه مشاهده نشد. ب شیاکسا
 يها در حلال ییبالا یپراکندگ، نانوذرات نیا د،یاسکیاولئ

 .دادنشان  یقطبریغ
 

 يسپاسگزار -5
دانند از پژوهشگاه مواد و انرژي و  نویسندگان لازم می

 در خصوصهمچنین پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران 
همکاري و حمایت از انجام این پژوهش، قدرانی و تشکر 

 نمایند.
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