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Abstract 

In this study, one-dimensional MnO2 nanostructures such as nanorods, nanotubes, and nanowires 

have been synthesized by the hydrothermal method.MnO2 nanostructures have been characterized 

by x-ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron 

microscopy (SEM), and meter LCR.The results of the XRD show that MnO2 nanostructures are 

single phase. Also, the SEM images well shows the nanostructures such as nanorods, nanotubes, 

and nanowires have been formed. The LCR meter results show that the dielectric constant and 

dielectric loss at the low frequencies are due to high electrical resistance at the grains boundaries 

while at the high frequencies are due to small electrical resistance at the grains with electrical 

resistance is low. The ac electric conductivity of the -MnO2 nanostructures by increasing 

frequency, have been increased that this increase are due to the hopping process 

between݊ܯଷା/݊ܯସା. 

Keywords: Nanostructures (Nanorods, Nanotubes, and Nanowires), Dielectric properties, 
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الکتریکی بررسی خواص ساختاري و ديو  2MnOساخت نانوساختارهاي
  آنها

  سید ابراهیم موسوي قهفرخیفاطمه حمل زاده احمدي، 
  ، اهواز، ایراناهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

25/07/1400پذیرش:    07/05/1400ویرایش نهائی:    26/02/1400دریافت:   
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  چکیده
تهیه و توسط آنالیز  حرارتی-آبیروش از جمله نانومیله، نانولوله و نانوسیم به ،2MnOدر این مطالعه، نانوساختارهاي یک بعدي 

یابی شخصهم مقاومت-ظرفیت-آنالیز خودالقاءو  تبدیل فوریه، میکروسکوپ الکترون روبشی -سنج مادون قرمز، طیفxپراش پرتو 
خوبی تشکیل نانومیله، به SEMتصاویر هاي ساخته شده تک فاز هستند. دهند که نمونهنتایج الگوهاي پراش نشان می شدند.

الکتریک الکتریک و اتلاف ديدهد که ثابت ديمی نشان مقاومت-ظرفیت-آنالیز خودالقاءنتایج دهد. نانولوله و نانوسیم را نشان می
یین در اعلت مقاومت الکتریکی پهاي بالا، بهها، زیاد و در فرکانسعلت مقاومت الکتریکی بالا در مرزدانههاي پایین، بهدر فرکانس

فزایش ا 4Mn/+3Mn+ دلیل فرآیند جهش بینافزایش فرکانس، بهبا  2MnOباشد. همچنین رسانندگی نانوساختارهاي ها، کم میدانه
  یابد.می

الکتریکخواص دي، حرارتی-آبی (نانومیله، نانولوله، نانوسیم)، روشنانوساختار :کلیدواژگان

  مقدمه
 فیزیکی ودلیل خواص امروزه نانو مواد یک بعدي به   

ها در تحقیقات و کاربردهاي الکترونیکی، نآشیمیایی 
بعدي  نانو مواد یک. شوندمکانیکی استفاده می و اپتیکی

الا سطح تماس بدلیل داشتن ابعاد ساختاري مناسب، به
که باعث افزایش سرعت فعل و انفعالات شیمیایی 

]. 1،2[ اندمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ،شوندمی
تنوع  واقتصادي  ۀصرف انانو ماده ب کیمنگنز  دیاکسيد

ي اردیپا ی خوب وکیالکتريخواص د ،عیوس يساختار

                                                        
 :نویسندة مسئولmusavi_ebrahim@yahoo.co.uk 
 

نیز  تسیز طیمح با ییلابا يسازگار حرارتی مناسب که
ي منگنز دارا دیاکسيد ].3[ استمورد توجه  دارد
,ߚ, هاي بلوريفاز ,ߛ ߜ , اشکال مختلف است.  ߣ

اد شناسی و ابعمعنی ساختار سلولی، ریختبلوري به
سازي آماده روشباشد. همچنین متفاوت بلوري می

2MnO 4شود [عث ساخت فازهاي مختلف آن میبا.[ 
ن استفاده از آداراي حالت اکسیداسیون پایدار که  فاز 

 ها،باتري ،انرژي ةذخیرهاي مختلف از جمله در زمینه
در میان  ].5[ شوددیده می ها، و حسگرهایستکاتال
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ز یک ا 2MnO-تغییرات مختلف چندریختی، نوع 
ها را به ها و لبهگوشهکه  6MnO ۀپایبا ضلعی هشت

را  22 دوبعديگذارد، و یک چارچوب اشتراك می
نشان داده شده  1در شکلاین ساختار  .دهدتشکیل می

، دهد که روش ساختها نشان میبررسی]. 5است [
خواص و  بر يادیز رینانومواد تأث ریختو  اندازه

 محققیناز  ياری، بسنیدارند. بنابراها ي آنکاربردها
بر کنترل فاز، شکل، اندازه و ابعاد نانومواد  خود را تلاش

که روش و شرایط جاییآن از ].6،7اند [کردهمتمرکز 
ساخت (سنتز) بر روي ابعاد نانوذره مؤثر است، لذا 

-آبی روش مانند هاییروشاز  2MnOبراي ساخت 
 ییایمی، رسوب الکتروش]9[ ژل-سل ،]8[ حرارتی

 استفاده ]12[ ونیامولسکرویو م] 11[رسوبی هم، ]10[
ره، کنانولوله، نانو ،لهیمنانومانند  هاییریخت .شده است

 زا گل مانند، نانو صفحات و مکعبی با خواص متفاوت
2MnO  مقالههدف این  .]14،13[ استساخته شده 

م انوسینانولوله و ن نانوساختارهایی از قبیل نانومیله، ۀتهی
و بررسی  حرارتی-آبیروش هب 2MnO-با فاز 

 پژوهشگرانی از قبیلباشد. الکتریک آنها میخواص دي
و همکاران، بررسی خواص  1زینگ هویی وانگ

در  2MnO-هاي الکتریک را براي نانوسیمدي
 .]15[ بررسی کردند GHz13تا  1/0محدودة فرکانسی 

با را  2MnOاز  ߜو  ߙو همکاران دو فاز  2لولو سونگ
ساختارهاي کره و سیم در محدودة فرکانسی 

GHz4/2-18 ]16[ و همکاران  3مین ژو و نیز
ا در ر 2MnO- ايهلولاي و میلهنانوساختارهاي 

مورد بررسی قرار  GHz 18تا  1/0محدودة فرکانسی 

                                                        
1Xinghui Wang 
2Lulu Song 

در  2MnO-اي نانوساختار لولههمچنین  .]17[دادند 
 ]،MHz10 ]18تا  KHz1/0هاي پایین حدود فرکانس
. در این انجام شد و همکاران 4سید ابراهیم شاهتوسط 

بررسی و  2MnO-ساخت نانوساختارهاي  مقاله
ز هایی ابا ریخت هاالکتریکی آنديخواص ساختاري و 

 محدودة فرکانسیدر  جمله نانومیله، نانولوله و نانوسیم
KHz10  تاMHz10 .مورد بررسی قرار گرفته است  

  
  ].2MnO- ]4ساختار سلول واحد .1شکل

  کارهاي آزمایشگاهی
گرم 36/5، ابتدا 2MnOهاي براي ساخت نانومیله   

لیتر آب میلی40درون را  4KMnO پتاسیم پرمنگنات
لیتر میلی5/3زدایی شده حل کرده و بعد از آن یون

3HNO محلول افزوده و سپس اي بهصورت قطرهرا به
ساعت تحت چرخش مغناطیسی روي 1مدت محلول به
نهایت  قرار گرفت. در زن مغناطیسییک هم

لیتر میلی50اتوکلاو -نسوسپانسیون تهیه شده درون تفلو
ساعت 12مدت به C120°ریخته و در آون تحت دماي 

قرار گرفت. پودر حاصل را با آب و اتانول توسط 

3Min Zhou 
4Syed Ibrahim Shah 
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 C80°وشو داده و در دماي دستگاه سانتریفیوژ شست
 همچنین براي .]2[ ساعت خشک گردید15مدت هب

پتاسیم  g608/0 ابتدا ،2MnOهاي ساخت نانولوله
زدایی شده تحت آب یون ml70پرمنگنات درون 

 ml3/1 ،HCl چرخش مغناطیسی حل و بعد از آن
محلول افزوده و تحت چرخش اي بهصورت قطرهبه

ر این شده دمغناطیسی قرار گرفت. سوسپانسیون تهیه 
ریخته و تحت  ml100 اتوکلاو-مرحله داخل یک تفلون

در آون قرارداده شد. ساعت 12مدت به C140°دماي 
پودر حاصل جداسازي و چندین مرتبه با آب و اتانول 

ساعت 10مدت به C80°وشو داده و تحت دماي شست
 ،2MnO هاي. براي ساخت نانوسیم]19[ خشک شد

g158/0  پتاسیم پرمنگنات درونml40 زدایی آب یون
از  g037/0 شده تحت چرخش مغاطیسی ریخته و

F4NH ) چرخش محلول تحتفلورید) را بهآمونیوم 
اتوکلاو -داخل تفلوناضافه شد. نهایتاً سوسپانسیون را به

ml50 ساعت تحت دماي 24مدت ریخته و به°C150 
. پودر حاصل جداسازي و چندین گیرددر آون قرار می

وشو داده، در نهایت در مرتبه با آب و اتانول شست
 ساعت پودر حاصل خشک شد12مدت به C80°دماي 

براي تعیین فازها، شناسایی کیفی ترکیبات  .]15[
شناسی هاي عاملی و همچنین ریختشیمیایی و گروه

سنج مادون ، طیفXRDهاي تهیه شده از آنالیز نمونه
 2میکروسکوپ الکترون روبشی ) و آنالیزIR-FT( 1مزقر
)SEM (الکتریکی با خواص دي .است هستفاده شدا

) در LCR 821متر (تایوان  LCRاستفاده از دستگاه 
در دماي اتاق  MHz10تا  KHz10فرکانسی  ةمحدود

                                                        
Fourier Transform Infrared Spectroscopy 1  
Scanning Electron Microscope 2 

یک الکترمحاسبه شده است. بخش حقیقی ضریب دي
ین زیر تعی ۀالکتریک) با استفاده از رابط(ثابت دي

  .]20شود [می

1                                         έ = Cd ε଴A⁄  

ترتیب ظرفیت قرص برحسب به ε଴و  C ،d ،A در اینجا
 قرص مقطع سطححسب متر، فاراد، ضخامت قرص بر

 الکتریکیدي ابتث ε଴ و) A=πr2( مترمربع برحسب
الکتریک (عامل اتلاف ضریب دي .باشدمی خلأ
  .]21آید [دست میزیر به ۀالکتریک) با رابطدي

2                              tan δ = 1 2πfR୔C୔⁄  

 ترتیببه (ܨ)௣ܥو  (ߗ)، )zf (H، ܴ௣، 2ۀدر رابط
 و مدار موازي معادل مقاومت ،فرکانس اتلاف، ۀزاوی

 ازالکتریک اتلاف دي .هستند معادل موازي ظرفیت
.σୟୡ(Ω)رسانندگی و  3رابطۀ m)ିଵ)،  4رابطۀطبق 

  .]22،23[د نشومحاسبه می

ߝ                                           3 ̋ = ́ߝ tan δ  

4                                   σୟୡ = έε଴ω tan δ  

  بحث نتایج و
نشان داده شده است، الگوي  2طور که در شکلهمان   

XRD  2براي تعیین خلوص فاز نانوساختارهايMnO 
درجه مورد تجزیه و  80تا  10نتز شده در محدودة س

تحلیل قرار گرفت. براي سه نانوساختار (نانومیله، 
، 2/18°، 65/12°هاي لهق 2MnOنانولوله و نانوسیم) 

°95/28 ،°7/36 ،°55/37 ،°05/39 ،°05/42 ،°45/49 ،
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ترتیب با به °7/73، °65/69، °3/65، °35/60، °6/56
)، 211)، (400)، (310)، (300)، (110صفحات (

)330) ،(301) ،(411) ،(600) ،(521) ،(002) ،(541 (
با شماره کارت  JCPDSهاي ) متناظر و با داده730و (

-26) در توافق خوبی هستند [0141-44استاندارد (
24.[

 

شماره با  2MnOنانوساختارهاي الگوي پراش پرتو ایکس .2شکل
  ).0141-44کارت استاندارد (

نانوساختارهاي میله، لوله و سیم  IR-FTطیف  3شکل
2MnO  1ة در محدودرا-cm4000 -1-cm400  نشان

  ،cm467-1پیوندهاي  نانولوله دهد. در نانومیله ومی
1-cm523  1و-cm713  مربوط به ارتعاشاتO-Mn  از

 ]82،27ست [ا 2MnO- فازدر  6MnOضلعی هشت
  نانوسیم در براي این ارتعاشاتکه درحالی

1-cm467 ،1-cm519  1و-cm592 شود. مشاهده می
مربوط به ارتعاشات  cm1650-1 تا cm1050-1محدودة 
  ست. همچنین باندهايا O-H خمشی

1-cm1074 ،1-cm1148 ،1-cm1401 ،1-cm1620  در
  نانوسیم مربوط به ارتعاشات خمشی

H-O 2]. البته براي هر سه نانوساختار 29ست [اMnO 

ارتعاشات  cm3490-1تا  cm3100-1 محدودةدر 
  ].27-29جود دارد [و O-Hکششی 

براي ساختارهاي  FT-IRهاي متفاوت بودن شدت قله
اینکه جنس آنها یکسان است آن مختلف با توجه به

هاي متفاوت ساخته ها در دما و زماننمونه است که
 ثتواند باعمی ساختچون دما و زمان اند. شده

شود و از  FT-IRکوتاهتر شدن طول پیوند در طیف 
پیوند وابسته است (هر چه طول ها بهطرفی عمق دره

ذا ل شود)می بیشتر باشد طول پیوند کمتر عمق دره
ها با هم متفاوت است. متفاوت بودن مکان شدت دره

ایی که در هبه پیش مادهبوط مر FT-IRها در طیف دره
ساخت این ترکیب استفاده شده است. در ساخت این 

اي نانومیله، بر 3HNOاز قبیل هاي ترکیب از پیش ماده
HCl و اي نانولولهبرF4NH نانوسیم استفاده شده اي بر
رسد همین عوامل باعث شده پیوندها نظر میو به است

 جا شوند.هدر یکی حذف و یا جاب

  .2MnOنانوساختارهاي  IR-FTطیف  .3شکل
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نشان را  2MnO نانوساختارهاي SEM، تصاویر 4شکل
خوبی تشکیل نانومیله در این شکل به دهد.می

ا ر ت)4پ و 4ب)، نانولوله (4الف)، نانوسیم (4(شکل
  دهد.نشان می

  

  

  

  
 :نانومیله، ب :، الف2MnOنانوساختارهاي  SEMتصاویر  .4شکل

  نانولوله. :و ت :نانوسیم، پ

طور که از تصاویر مشخص است ساختار همان
ي الولهنانواندازه با ساختار اي از بُعد طول هممیلهنانو

سیم است. همچنین در نانوتر از ساختار ولی کوتاه
هاي توخالی صورت لولهبه 2MnOپ ساختار 4تصویر 

دلیل وضوح کم تصویر و براي اینکه به .شودمشاهده می
ها دور آنت 4در تصویر لوله بودن بهتر مشخص باشد 

هاي ت همان لوله4خط کشیده شده است (تصویر 
ا هپ است که براي وضوح بهتر دور آن4توخالی تصویر 

این تصاویر در توافق خوبی با  .خط کشیده شده است)
  ].92،15،2باشد [مقالات سایر نویسندگان می

  الکتریکیخواص دي
ها، ابتدا الکتریکی نمونهبراي بررسی خواص دي   

 cm1اي به قطرها را با استفاده از یک قالب استوانهنمونه
صورت قرص تهیه و دو سمت ، بهmm1و ضخامت 

عنوان خازن ها را با چسب نقره پوشش داده تا بهقرص
ߝ)ها الکتریکی نمونهعمل کنند. سپس خواص دي =

+́ߝ ݅ε̋) بخش ́ߝالکتریک (از قبیل بخش حقیقی دي ،(
 ac) و همچنین رسانندگی ε̋الکتریک (موهومی دي

)σୟୡگرفتگیري قرار ) مورد بررسی و اندازه.  
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هاي مربوط به ثابت ترتیب شکلب به5الف و 5شکل
لکتریک نانوساختارهاي االکتریک و اتلاف ديدي

2MnO ر ها، هحسب فرکانس است. مطابق این شکلبر
 یابند وبا افزایش فرکانس کاهش می ε̋و  ́ߝدو کمیت 

د رسنزیر یک فرکانس معین، به یک مقدار ثابت می
هاي پایین سریع ، در فرکانسε̋و  ́ߝ(کاهش در مقادیر 

 گیرد)،هاي بالا آهسته صورت میاست اما در فرکانس
 ايستفاده از مدل دو لایهتوان با اکه این کاهش را می

کوپ شرح داد. بنابر مدل  ۀویگنر و نظری-ماکسول
الکتریک با ساختار ناهمگن را ویگنر، مواد دي-ماکسول

هایی با گونه تصور کرد که شامل دانهتوان اینمی
هاي باشند که توسط لایهرسانش الکتریکی خوب می

با اند. ها) زیادي از هم جدا شدهنازك مقاومتی (مرزدانه
عبور از میان  طور عمده درولتاژ بر نمونه، به اعمال

ها کاهش یافته و یک قطبش بار فضایی در مرزدانه
کند. قطبش بار فضایی، توسط ها ایجاد میمرزدانه

ها رسانندگی الکتریکی بارهاي آزاد موجود در مرزدانه
کوپ، ثابت  ۀکند. بنابر نظریها را کنترل مینمونه

 ها ناشیهاي پایین، از مرزدانهالکتریک در فرکانسدي
ها، علت مقاومت الکتریکی بالا در مرزدانهشود که بهمی

 الکتریک درباشد و ثابت ديداراي مقادیر بالایی می
علت شود که بهها ناشی میهاي بالا، از دانهفرکانس

ریک الکتها، ثابت ديمقاومت الکتریکی پایین در دانه
 باشدمی ،هاي بالا داراي مقادیر پایینیدر فرکانس

 ́ߝالکتریکی (همچنین نمودارهاي خواص دي .]30،31[
ها بهترین مقادیر اتلاف دهند که نانوسیمنشان می )ε̋و 

الکتریک را نسبت به دو ساختار میله و لوله از خود دي
این نتایج حاکی از این است که ساختار . دهدنشان می

ن که ای سزایی داردالکتریکی تأثیر بهدر خواص دي
  .]15-18[ دیگران استکار نتایج در توافق با 

  

حسب بر ،2MnOالکتریک نانوساختارهاي نمودار دي .5شکل
  الکتریک.اتلاف دي :الکتریک، بثابت دي :فرکانس، الف

دهد برحسب فرکانس را نشان می acرسانندگی  6شکل
که با افزایش فرکانس، رسانندگی الکتریکی افزایش 

نر و ویگ-یافته است، که با استفاده از دو مدل ماکسول
توضیح داد که رسانندگی در توان می کوپ ۀنظری

ها توصیف هاي پایین توسط رفتار مرزدانهفرکانس
لا هاي باکه پراکندگی در فرکانسشود در حالیمی

ها نسبت داده شود. با ممکن است به رسانندگی دانه
ر شده تافزایش فرکانس از میدان اعمالی، لایه رسانا فعال

و  ଷା݊ܯهاي رو انتقال الکترون بین یونو از این
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چون  4ۀطبق رابط این علاوه بر .یابدفزایش میا ସା݊ܯ
جه با در نتیمستقیم دارد  ۀرسانندگی با فرکانس رابط

 ].18،23افزایش فرکانس رسانندگی افزایش یافته است [
 مشخص است) 6(شکلهمچنین از نمودار رسانندگی 

 ،(شروع اعمال فرکانس) پایینخیلی هاي در فرکانس که
ساختارهاي نانوسیم و نانولوله از رسانندگی بالاتري 

علت افزایش  نسبت به نانومیله برخوردار هستند.
 آندر ابتداي اعمال فرکانس رسانندگی در نانوسیم 

 یلهنانومها در مقایسه با ساختار است که طول نانوسیم
با افزایش طول  ).4(مطابق تصاویر شکل بزرگتر هستند

که مانع از عبور جریان  هاسیم تعداد مرزدانهنانو
بد در نتیجه رسانندگی در نانوسیم یاکاهش می شوندمی

قطر نانولوله در  4طبق تصاویر شکلیابد. افزایش می
 در نتیجه مقاومتهستند  بزرگترمقایسه با نانومیله 
با کاهش مقاومت  2ۀیابد. طبق رابطالکتریکی کاهش می

 ۀق رابطیابد در نتیجه طبافزایش مینیز اتلاف  ی،الکتریک
انومیله ندر نانولوله در مقایسه با رسانندگی الکتریکی  4

 دست آمده در نمودار رسانندگیبه نتایجشود. بیشتر می
  ].18[دیگران است نتایج کار  قابل مقایسه با

  

نانوساختارهاي (میله، لوله و سیم)  acنمودار رسانندگی  .6شکل

2MnOحسب فرکانس.بر  

 
  گیرينتیجه

ساخته  حرارتی-آبیروش به 2MnOنانوساختارهاي    
ها مورد الکتریکی نمونهخواص ساختاري و دي و

ها بررسی قرار گرفت. بررسی خواص ساختاري نمونه
ها فاقد ناخالصی نشان داد که الگوهاي پراش نمونه

اند. صورت تک فاز تشکیل شدهها بهاست و نمونه
خوبی تشکیل نانومیله، نانولوله و به SEMتصاویر 

دهد. خواص هاي ساخته شده را نشان مینانوسیم نمونه
از قبیل کاهش ثابت الکتریک نانوساختارها دي
 الکتریک با افزایش فرکانس راالکتریک و اتلاف ديدي

 کوپ ۀویگنر و نظری-دهد که با مدل ماکسولنشان می
همخوانی خوبی دارد. همچنین رسانندگی الکتریکی نیز 

ها دلیل فرآیند جهش الکترونبا افزایش فرکانس به
 افزایش یافته است.
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