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ویبه روش محلول احتراق3MnO0.3Sr0.7Laسنتز نانوذرات 
کولیگللنیاتیبا پلیدهپوشش
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3یفی، حسن شر*2یفیشرمیابراه،1یخوئياحمدمیمر

یو انتخاب مواد، گروه مهندسییشناسا،موادیکارشناس ارشد مهندسيدانشجو1
دانشگاه شهرکردیو مهندسیمواد، دانشکده فن

دانشگاه شهرکردیو مهندسیمواد، دانشکده فنیمهندساریاستاد2
دانشگاه شهرکردیو مهندسیمواد، دانشکده فنیمهندساریدانش3

ابلقيایفرد وابسته به اندازه، مزامنحصربهییایمیو شیکیزیفيهایژگیولینانوذرات به دل:چکیده
يبرایپژوهش از روش محلول احتراقنیاند. در ابه ارمغان آوردههانهیاز زمیعیوسفیدر طیتوجه

یپوشانده مکولیگللنیاتیپلمرینانوذرات با پل. سپسشودیاستفاده م3MnO0.3Sr0.7Laساخت نانوذرات 
ازیکیبالا، يریپذدوست و انعطافآبیمولکوليهارهیوجود زنجلیبه دلکولیگللنیاتی. پلشوند

LSMOنانوذرات يسازگارستیو زيدیکلوئيداریپاشیافزايدهنده براعوامل پوششنیترآلدهیا

نانوذراتبینانوذرات و ترکزهاندا،یستالی)، ساختار کرXRD(کسیاست. با استفاده از پراش اشعه ا
LSMOنانومتر مشاهده شد.4/18يقرارگرفت و ساختار هگزاگونال با اندازه بلوریمورد بررس

نانوذرات استفادهعیشکل و اندازه توزیبررسي) براFESEM(یدانیملیگسیالکترونکروسکوپیم
يهستند و اندازه دانه در نمونه فرآورکنواختیعیبا توزيها کرودانهتریشنشان داد که بریشد. تصاو

) بهVSM(ینمونه ارتعاشیسیمغناطزینانومتر است. رفتار نانوذرات با استفاده از آنال60تا 20نیشده ب
بیاشباع قبل و بعد از پوشش نانوذرات به ترتسیبرآورد شد و مقدار مغناطیسیصورت فرومغناط

(emu/g)8/24 و(emu/g)6/23یسنجفیاست. طFTIRنانوذرات نیمؤثر بوندیپLSMOرا قبل و بعد
نشان داد.کولیگللنیاتیاز درمان با پل
.نانوذرات،ی، سنتز احتراقLSMOکول،یگللنیاتیپل:يدیکلمات کل
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مقدمه-1
].نانوذرات 1[شناخته شده استدیعلوم جدانیدر مقیتوسعه و تحقيهانهیزمنیتراز مهمیکیدانش کینانو به عنوان يفناور
اندکردهادجیمختلف ايهانهیرا در زمياریبسيایوابسته به اندازه خود، مزاییایمیو شیکیزیمنحصربه فرد فيهایژگیولیبه دل

اتاق، ير از دمابالاتيکوريو دماکنواختیاندازه نسبتاً لیبه دلیسیشناخته شده، نانوذرات مغناطنانومواداز ياریبسانی]. در م2[
يهادهیپددار،یپايساختارلیبه دلMnOxSrx-1Laنانوذرات ،یسینانوذرات مغناطنیاز ب.]3[اندرا به خود جلب کردهيادیتوجه ز

به یپزشکستیمختلف زيهانهیرا در زميادیتوجه زیسیمغناطي)، ناهمسانگردCMR(میعظیسیمانند مقاومت مغناطیکیزیف
است3ABOاز نوع یتیساختارپروسکايدارا3MnOxSrx-1La]. نانوذرات 5، 4[اندبه خود جلب کردهیپرترمیهايکاربردهايبراژهیو
) را x=7/0)، و مکعب (x=5/0(یچهارضلعومبوهدرال،سه نوع شبکه مانند: رتواندیبسته به سطح، م3MnOxSrx-1La]. ساختار 6[
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يهاروش].8[استرگذاریها تاثمختلف آنيو کاربردهاییایمیوشیکیزیفيهایژگیسنتز نانوذرات، بر ويها]. روش7[شامل شود
وجود داردLSMOنوذراتسنتز نايبرایمحلول احتراقژل و روش -سلکیتکن،یرسوبهم،یحرارتهیمانند: واکنش تجزیمختلف

اما زمان واکنش بالا داردکندیمدیبا خلوص بالا تولیقابل انجام است و محصولنییپادماهايدرژل–]. روش سنتز سل9[
در تواندینانومواد ملیتشکدروترمال،ینانومواد است. در سنتز ههیتهيها براروشنیتراز متداولیکیدروترمالی]. سنتز ه10[

ندیده فراامکان مشاهدر بر دارد ويبالانهیروش سنتز هزنی. افتدیبالا اتفاق باریبسياتاق تا دماياز دمایعیوسییدماهمحدود
د احتراق از رشنیمختلف در حيگازهالیو تشکندیمدت زمان کوتاه فرآی]. سنتز محلول احتراق11[ها وجود نداردواکنش در آن

سوخت روش سنتز، ازنیادر.]12[کندیبالا کمک مژهیبا اندازه نانو و سطح ويو به سنتز پودرهاکندیميریاندازه ذرات جلوگ
و شودیواکنش استفاده مندیشده در طول فرآدیمختلف توليو گازهاسازهاشیپنیبوندیپجادیايبرایکافيدماجادیايبرا

کیاعمال ،يدیکلوئيداریپا،يسازگارستیدر جهت، بهبود زکارهااهرنیترجیاز رایکی]. 13[باعث کاهش اندازه ذرات شده است
لنیاتیپلمریپل. ]14[سطح نانوذرات استيروکولیگللنیاتیو پلدونیرولیپلینیویپلتوسان،یمانندکییمرهایپوشش از پلهیلا
تیحلاللیبه دلوشودیمیآبطیمحخوب در یمنجر به پراکندگنیدوست است که همآبیمولکوليهارهیزنجيداراکولیگل

ياز کاربردها.]15[شودیاستفاده مییمحصول داروکیطور گسترده به عنوان به،یرقطبیغيهااز حلالیو برخیقطبيهاحلال
]. 16[اشاره کردیسیمغناطيهاخچالی،یسوختيهالیپ،یسیهد مغناط،یسیمغناطيهابه حافظهتوانیمLSMOنانوذرات گرید

است. LSMOبر نانوذرات کولیگللنیاتیاثر پوشش پلیو بررسیبه روش محلول احتراقLSMOمقاله سنتز نانوذرات نیهدف از ا
یسنجفی)، طFESEM(یدانیملیگسیالکترونکروسکوپی)، مXRD(کسیپراش اشعه ايزهایشده توسط آنالهینانوذرات ته
قرارگرفتند.ی)، مورد بررسVSM(یسیط)، خواص مغناFTIR(هیفورلیفروسرخ تبد

مواد و روش-2
هیمواد اول

درصد)، و 98) با درصد خلوص 3La(NO)(O2.6H3(میلانتانتراتیدرصد)، ن97) با درصد خلوص O2.4H2)3Mn(NO)منگنز (تراتین
تراتی). پودر نPEG-6000(کولیگللنیاتی)، پل2NO5H2C(نیسیدرصد)، گلا98() با درصد خلوص3Sr(NO(2(ومیاسترانستراتین

ست.از برند مرك استفاده شده ان،یسیمنگنز و گلاتراتینم،یاسترانستراتیسامچون، نداز برنکولیگللنیاتیپلم،یلانتان
LSMOسنتز نانوذرات 

.]17[به عنوان سوخت استفاده شدنیسیشدند که در آن گلاهیتهیبه روش محلول احتراقتینوع پروسکاLSMOنانوذرات 
در واکنش دانیاکسبه عنواننیچنو همشوندیمهیتجزترنییپايکه در دماهاشوندیاستفاده مهیبه عنوان مواد اولهاتراتین

) در آب مقطر O)2.4H2)3Mn(NO ،O)2.6H3(La(NO3) ،2)3(Sr(NO(تراتینيهاسازشیپيومتریاستوکری]. مقاد12[کنندیعمل م
دانیشد. مخلوط اکسهیمولار در آب مقطر ته1/0با غلظت نیسیشود. محلول گلالیمولار تشک1/0حل کرده تا محلول دوبل

یسیهمزن مغناطکیيبر روگرادیسانتيرجهد100ساعت تحت حرارت 5/0به مدت نیسی) و سوخت گلاتراتینيسازهاشی(پ
يشد و در معرض صفحه داغ که از قبل تا دمالیبه زرد تبدلیقرارگرفت تا محلول همگن حاصل شود. سپس محلول به ژل ما

،2COيرنگ که حاصل خروج ، گازهااهیگرفت. سپس احتراق انجام شد و دود سگرم شده بود قرارگرادیسانتيدرجه300
O2H 2وNپودر تیشد. در نهادیرنگ تولاهیبوده به وجود آمد و پودر سLSMOساعت تحت دما 5به مدت یدهیپس از حرارت

.شودیمجادیاگرادیدرجه سانت800
کولیگللنیاتیبا پلLSMOپوشش نانوذرات 

لنیاتیگرم پودر پل3/0]. 15[پوشش داده شدندکولیگللنیاتیتوسط پلیشده به روش سنتز محلول احتراقهیتهLSMOنانوذرات 
کنواختیبا دور یسیساعت تحت همزن مغناط5/0حل کرده و سپس به مدت زهیونیآب دتریلیلیم12) در PEG-6000(کولیگل

rpm1200یسیگرم از پودر نانوذرات مغناط1/0شده از هیقرارگرفت. محلول تهLSMO کم به را کمزهیونیآب دتریلیلیم12در
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تیقرارگرفت. در نهاrpm1200کنواختیبا دور یسیساعت تحت همزن مغناط24اول اضافه شد. محلول حاصله به مدت بیترک
د.شستشو داده شزهیونیو سه بار توسط آب دردهجدا کيقويذرات پوشش داده شده با آهنربا،یاضافمریمنظور حذف پلبه 

LSMOاحتراق نانوذرات ندیفراکیشمات: 1شکل 

یابیمشخصه
با پسیلیساخت کشور فPW1730توسط پراش سنج يو فازيساختارزیمطالعه آنالي) براXRD(کسیپراش اشعه ايالگوها

ادون مهیفورلیتبدفیدر مواد، طییایمیشوندیمطالعه پيدرجه ثبت شد. برا80تا 20از 2θدر محدوده Cu-Kαاستفاده از تابش 
سطح و اندازه دانه توسط يثبت شد. مورفولوژcm4000-1تا cm400-1حدودهدر مAvatar-Thermo) مدل IR-FTمز (قر
یسیمشاهده شده است. خواص مغناطMIRA3TESCANXM) مدل FE-SEM(یدانیمیتابشیروبشیالکترونيهاکروسکوپیم

شد.نییکاشان تعریکوسیشرکت مغناطLBKFB) مدل VSM(یسیخواص مغناطزینانوذرات توسط آنال

و بحثجینتا-3
يساختارزیآنال

با ساختار یدست آمده به خوبه بيها. قلهدهدیمشده نشان لیآن3MnO0.3Sr0.7Laنانوذرات کسیپراش پرتو ايالگـو2شکل
160R3m(ییهگزاگونال و گروه فضا نمونه يشبکه براي) مطابقت دارند. پارامترها96-153-3727(کد مرجع: JCPDSبا کارت )

، 76/68، 68/58، 17/53، 32/47، 62/40، 8/32، 42/23يایزوامشاهده شده دريهاهستند. قله=A67/6c=،A 48/5aبرابر
نیانگی. مباشندی) م214)، (311)، (204)، (212)، (211)، (202)، (201)، (110)، (101مربوط به صفحات (بیبه ترت34/78، 59/73

نشان داده شده است.1] که در جدول18[محاسبه شدرشري) با استفاده از رابطه دبا110نانوذرات قله (یستالیاندازه کر
شیمشاهده کرد که بتوانیمریتصوبازپخت نشان داده شده است.ازاتیبعد از عملLSMOاز نمونه FESEMریتصاو3در شکل 

20-60شده در محدوده هیکه اندازه دانه در نمونه تهشودیمشاهده منیچنهستند. همکنواختیعیشکل با توزيها کرودانهتر
شده است.عینانومتر توز

Mn .4 Sr

همزن مغناطیسی

١٠٠ تحت حرارت

فرایند احتراق

کوره

LSMOپودر

ترکیب
گلایسین
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از یهستند برخیسیانگلیصفحات فارسگرادیدرجه سانت800شده در دما لیآن3MnO0.3Sr0.7Laنمونه کسیپراش پرتو ا:2شکل 
.اندمشخص نشدههاکیپ

.گرادیدرجه سانت800شده در دما لیآن3MnO0.3Sr0.7Laاز نمونه SEM-FEریتصاو:3شکل 

)FT-IR(هیفورلیفروسرخ تبدیسنجفیط
پوشش داده شده LSMOبدون پوشش و (ب) نمونه LSMO(الف) نمونه بیکه به ترتLSMOشده لیآنيهانمونهفیط4شکل 

نیاست. اO-Mnمربوط به مربوط به cm620-1درحدود کی. پدهدینشان مcm4000-1تاcm400-1درمحدود PEG-6000با 
حرکت لیبه دلMn-O-Mnوندیطول پرییتغلیهستند که به دلژنیاکس-فلزيوندهایپيها به شدت حاوکه نمونهدهدینشان م

ها به حضور کربناتcm1424-1بدون پوشش در LSMOنمونه يبرا4].در شکل 19[شودیاست که باعث حالت کشش میداخل
سطح درH-Oیشارتعاشات کش. ]15آن است [O-O-Cوندیپلیبه دلcm1577-1برابر LSMOدر نمونه يقوفیاشاره دارد. ط

یارتعاشات کششلیبه دلcm1040-1]. نوار مشخصه حدوداً در 19[کرده استجادیاcm3442-1حدود کیپLSMOنمونه 

20 30 40 50 60 70 80
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C-O-Cيتکراريواحدها-
2CH2CH1. ظاهر باند درحدود شوندیظاهر مکول،یگللنیاتیپل-cm1210کشش يهایژگیاز وH-C

که دهندیرا نشان میستالیکرکولیگللنیاتیجذب مشابه پلکیپکولیگللنیاتیپوشش پلااست. نانوذرات بکولیگللنیاتیدر پل
].22[پوشش داده شده استکولیگللنیاتیبا پلتیسطح نانوذرات با موفقکندیمدییتأ

کولیگللنیاتیبا پل3MnO0.3Sr0.7Laو ب) نمونه پوشش داده شده 3MnO0.3Sr0.7Laشده لیالف) نمونه آنFTIR: 4شکل 

یسیخواص مغناطزیآنال
اوت متفطیشرادستگاه درنیدارد. ایسیمواد مغناطلیتحليکاربرد را برانیترشی) بVSM(یسنج نمونه ارتعاشیسیدستگاه مغناط

ي. اساس کار آن مطابق قانون القاکندیميریگرا با ابعاد مختلف اندازهشینمونه مغناطيریگو جهتیسیمغناطدانیم،ییدما
هیتعبيهاچیپمیدر سییالقاانیجرکیوجود آمدن به آن، باعث بهیسیمغناطدانیکه با ارتعاش نمونه و اعمال مباشدیميفاراد

دانیم،یسیاطلاعات در مورد نوع رفتار مغناطسیسترزی. حلقه هباشدیکه با مغناطش نمونه متناسب مشودیشده در دستگاه م
يرا برایخوباریبسيهانانوذرات فرصت.]23[کندی) را فراهم مsM) و مغناطش اشباع (rM)، مغناطش پسماند (cHزدا (پسماند

]. نانوذرات متناسب 24[کنندیفراهم میدر سطح اتمیسیمغناطيهاو جفتیسیرفتار مغناطنیدر مورد رابطه بيادیمطالعات بن
اتاق و تحت يدر دمايقابل توجهازسیمغناطيروی) و نemug06-03-1(یسیگشتاور مغناطتوانندیو اندازه ذرات مزیبا سا

یمیناشSrبا Laینیگزیجالیبه دلLSMOمشاهده شده درسی]. فرومغناط25[اشته باشنددOe400-300یسیمغناطدانیم
را در4Mn-+3Mn+منگنز يهاونیمخلوط يهاتی، ظرفA) در مکان 2Sr+(یتیدو ظرفيفلزونیکیبا میلانتانینیگزی. جاشود

ییرساناژن،یاتم اکسقیاز طر4Mn+و 3Mn+يهاونیجفت نیتبادل دوگانه بيهابرهمکنشلیو به دلکندیمجادیاBمکان 
بدون LSMOشده نهینمونه کلسيبرایسیمغناطیمنحن5]. درشکل 26[دهدیمشیرا افزابیشدن ترکسیو مغناطیکیالکتر

مشخص است مقدار مغناطش 5طور که در شکل . هماندهدینشان مکولیگللنیاتیپوشش و نمونه پوشش داده شده توسط پل
خواهد بود. کاهش emug6/23)-1(و emug8/24)-1(برابربیبدون پوشش و پوشش داده شده به ترتLSMOنمونه ياشباع برا

طح نانوذرات سيبر رویسیمغناطریغيمریپلهیوجود لالیپوشش داده شده ممکن است به دلستمیسيمقدار مغناطش اشباع برا
یاختلال چرخش سطحلیمشاهده شده ممکن است به دلیسیاند که کاهش فاز مغناطو همکاران نشان دادهوانی]. 27[باشد

نسبت سطح به حجم شیافزالیمکن است به دلکاهش مغناطش منیچن]. هم28[باشدیکیها و بار الکترجذب پوششریتحت تأث
شده است.انینانوذرات بیسیپارامتر خواص مغناط1]. در جدول 22[باشدهنانوذرات پوشش داده شد
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LSMO@ PEGو LSMOنانوذرات M-Hیمنحن:5شکل 

سنتزيهاروشریبا ساسهی)، در مقاFESEM)، اندازه ذرات (XRDپارامترهاي از خواص مغناطیسی، اندازه کریستالیت از (: 1جدول 

روش سنتزمنابع
   اندازه ذرات
FE-SEM 

(nm)

تیستالیاندازه کر
XRD
(nm)

پسماند 
)rM(مغناطیسی 

)emu/g(

مغناطیسی 
)SM(اشباع
)emu/g(

وادارندگیمیدان
)CH(

(Oe)
نمونه

محلول 
204/1843/18/2475/20LSMO-60احتراقی

--۴۵/١۶/٢٣٢۵/١٩LSMO@PEG

[12]
محلول 
5020٣٩/۵91/54٩٨/١٢LSMO-60احتراقی

[29]
تجزیه 
٣۵٨٩/٣١LSMO-۴٧٢/٣٠حرارتی

LSMO-4-٢٠١٧ژل-سل[30]

10١١٨۵/٠١۶۴/٣١LSMO-20هیدروترمال[31]

يریگجهینت-4
بلند پوشش داده رهیسازگار و زنجستیبا ساختار زPEGمریسنتز شدند و توسط پلیروش محلول احتراققیاز طرLSMOنانوذرات 
بر سطح کولیگللنیاتیپلمریکننده عمل کرد. وجود پلعنوان سوخت و عامل کمپلکسبه نیسیروش سنتز، گلانیشدند. در ا
زیشده با آنالهیتهيهانانوذرات شود. نمونهترشیبیو باعث پراکندگيریها جلوگشدن آنخهباعث شد که از کلوLSMOنانوذرات 

سنج نمونه سیمغناطکیها توسط نمونهیسی)، خواص مغناطFTIR(هیفورلیفروسرخ تبدیسنجفی)، طXRD(کسیپراش اشعه ا
ییساختار هگزاگونال و گروه فضايمشخص شد که نانوذرات داراکسیپراش اشعه ازیشدند. بر اساس آنالی) بررسVSM(یارتعاش

)160R3m دست آمد. ه نانومتر ب4/18) برابر 110(کیپيشرر براينانوذرات از رابطه دبایستالیاندازه کرنیانگی. مباشندیم)
شکل با يها کرودانهترشیمشاهده شدکه بریانجام شد. ازتصوFESEMریاندازه ذرات، توسط تصاوعیو توزيمورفولوژنییتع
یپليمرهایپلنیمؤثر بوندیزده شد. پنینانومتر تخم20-60اندازه دانه نانوذرات در محدوده نیچنهستند و همکنواختیعیتوز
يشده در دمانهیکلسLSMOشده است. نانوذرات داده شینمایخوببه FTIRفیتوسط طLSMOبا سطح نانوذرات کولیگللنیات

یسیخواص مغناطی) توسط منحنLSMO @ PEG(کولیگللنیاتیپوشش داده شده با پلLSMOو نانوذرات گرادیسانتيرجهد800
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)VSMو از نظر مقدار اندسیفرومغناطتیماهيمشخص شد که نانوذرات دارایمنحننیقرارگرفتند. بر اساس ای) مورد بررس
ست اemu/g(6/23(و8/24)(emu/gبرابر کولیگللنیاتیپلمریتوسط پلیدهششقبل و بعد پوLSMOمغناطش اشباع نانوذرات 

نیها خواهد شد که اآمده مشخص است که پوشش نانوذرات باعث کاهش مقدار مغناطش اشباع آندست به جیکه بر اساس نتا
یفت تبادلجيسطح نانوذرات نسبت داده شود که باعث کاهش انرژيرویسیمغناطریغيمریپلهیبه وجود لالیممکن است به دل

.دهدیبه نوبه خود مغناطش را کاهش منیشده که ا
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Synthesis of La0.7Sr0.3MnO3 Nanoparticles by Combustion 
Solution Method and Coating with Polyethylene Glycol
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Abstract: Nanoparticles have brought significant advantages in a wide range of fields due to 
their unique size-dependent physical and chemical properties. In this research, the 
combustion solution method is used to make La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO) nanoparticles. Then 
the nanoparticles are covered with polyethylene glycol polymer. Due to the presence of 
hydrophilic molecular chains and high flexibility, polyethylene glycol is one of the most ideal 
coating agents to increase the colloidal stability and biocompatibility of LSMO nanoparticles. 
Using X-ray diffraction (XRD), the crystal structure, nanoparticle size and nanoparticle 
composition of LSMO were investigated, and a hexagonal structure with a crystal size of 
18.4 nm was observed. Field emission electron microscopy (FESEM) was used to investigate 
the shape and size distribution of nanoparticles. The images showed that most of the grains 
are spherical with uniform distribution and the grain size in the processed sample is between 
20 and 60 nm. The behavior of nanoparticles was estimated as ferromagnetic using Vibrating 
Sample Magnetic Analysis (VSM) and the saturation magnetization value before and after 
nanoparticle coating is 24.8 (emu/g) and 23.6 (emu/g), respectively. FTIR spectroscopy 
showed effective bonding between LSMO nanoparticles before and after treatment with 
polyethylene glycol.

Keywords: Polyethylene glycol, LSMO, Combustion solution synthesis, Nanoparticles.


