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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノ粒子無溶媒合成・精密サイズ制御の両立する合成コンセプトを可能
とする金属錯体設計指針を確立し、より広範囲の金属・金属酸化物ナノ粒子合成へと発展・拡張を目的に研究を
進めた。精密サイズ制御を可能とする金属錯体の同定自在なサイズ制御の実現とした。金属錯体の配位子と分解
温度の関係及び非破壊の分解温度評価法の開発、３次元人工格子開発へ向けたナノ粒子構造(サイズ・配位子)と
ナノ粒子分散挙動の定量的評価を行なった。

研究成果の概要（英文）：In this research, a metal complex design guideline was established that 
enables a synthesis concept that is compatible with both solvent-free and precise size tunable 
synthesis of organic inorganic hybrid nanoparticles to develop and expand the synthesis of 
nanoparticles of a wider range of metals and metal oxides. advanced. We have realized size control 
that allows for precise size control of metal complexes that can be freely identified. Development 
of the relationship between the ligand and decomposition temperature of metal complexes and a 
nondestructive method for evaluating decomposition temperature, and quantitative evaluation of 
nanoparticle structure (size/ligand) and nanoparticle dispersion behavior toward the development of 
artificial three-dimensional super lattices.

研究分野：ナノ材料合成

キーワード： 有機無機ハイブリッドナノ粒子　無溶媒合成　精密サイズ制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
液相法によるナノ粒子合成は多量な溶媒・廃液が環境・原料コスト的な問題があり社会実装の大きな障壁となっ
ていた。本研究では、申請者独自技術である融解金属錯体法によ無溶媒単分散ナノ粒子の自在精密サイズ制御合
成の汎用性向上を目指し研究を進めた。この成果により、所望の構造・性質を有するナノ粒子を簡便かつ低コス
トで合成可能とした本成果は、ナノ粒子を原料とした材料合成の開拓、ナノ粒子分散挙動などの基礎物性の評価
を可能とする点に学術的意義がある。さらに、低コスト・簡便なナノ粒子合成法はナノ粒子の社会実装をする上
で社会的意義もある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、有機無機ハイブリッドナノ粒子の特異な物性を利用した新材料・デバイスが報告されている。
ナノ粒子は新たな原料として認識されはじめ、その需要が一層高まっている。その要求に応えるために
は、多様なナノ粒子を自在かつ省労力・低コストで大量に合成する手法が必須である。 
有機無機ハイブリッドナノ粒子の合成、特にサイズ・構造・形状制御は一般的に希薄溶液内で行われて
おり、その単位重量当たりの収量は極微量(1wt%以下)である。結果、合成スケールの増大に伴い、排液
量は指数関数的に増加し、排液排出量は指数関数的に増加し、生産性が低く、環境負荷が顕著となる。
さらに合成における溶媒が占める材料コストは、金属のそれの数十〜数百倍となる。結果、ラボレベル
でも、ナノ粒子を原料とした材料開発の推進に対しコスト・労力が高い障壁となる。 

このような背景の中、申請者は、低温で融解する金属錯体を擬似的液相反応場とした無溶媒条件で
のナノ粒子大量合成を可能とした。配位高分子であるシュウ酸錯体に、自由度の高いアルキルアミンを
融合させると(アルキルアミン融合シュウ酸錯体)、その融点・分解温度が劇的に低下することを見出した。
無溶媒合成を可能としたコンセプトは以下の 2 点にある。 
コンセプト①  アルキルアミンの融合にシュウ酸錯体部位の分解温度が低下。 
コンセプト②  反応終了後にカウンターイオン(シュウ酸イオン)が CO2へ分解しガスとして系外に排出。 
コンセプト①より、十分な反応温度条件で金属錯体の急速分解が可能となる。結果、急速核発生が実
現し、合成されるナノ粒子のサイズは単分散化する。コンセプト②により、反応後にカウンターイオンの
蓄積が 0 となる。結果、反応前後の組成が変化しないために、定常的に臨界濃度・結晶成長速度が変
化せず逐次分解による予測可能なサイズ制御が可能である。これら、すべてを無溶媒条件で達成しナ
ノ粒子合成における多量な廃液を劇的に減少させた。 
 
２．研究の目的 

アルキルアミン融合シュウ酸錯体を用いた融解金属錯体分解法により、単分散ナノ粒子の無溶媒合
成・サイズ制御を可能とした。これにより、ナノ粒子を原料とした新材料開発への展開が可能となった。
一方で、当時は報告していたのは酸化鉄・銅ナノ粒子の無溶媒合成のみであり決して汎用性の高い手
法ではなかった。 
本手法の多様な金属種への汎用性向上には、多種金属イオンでの融解金属錯体の合成、各種反応

に対する融解金属錯体の役割、汎用性の向上へ向けた金属錯体の設計指針の構築が必要である。そ
こで、本研究では、本手法の汎用性向上を目指し、多種金属塩を骨格に有する融解金属錯体の合
成、ナノ粒子の自在サイズ制御へ向けた金属錯体の同定、金属錯体分解温度制御・解析手法の開
発を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)多種金属塩を骨格に有する融解金属錯体の合成 
シュウ酸ニッケル(三ツ和化学) 37.5 mmolに、オレイルアミン(Sigma Aldrich) 41.3 g (150 mmol)、メタノー
ル(東京化成) 15 ml、 蒸留水 30 ml をそれぞれ加え、環流条件で約 2 日間撹拌した。吸引ろ過によ
り固体生成物を回収後、メタノールと 1-プロパノールにより洗浄した後、減圧乾燥した.結晶構造は粉末 
X 線回折(XRD: RIGAKU Miniflex600), 赤外分光法(FTIR: iS-5 Thermo Fisher)および熱分析により評
価した。同様の手法により他のオレイルアミン融合シュウ酸錯体を合成した。 
 
(2)ナノ粒子の自在サイズ制御へ向けた金属錯体の同定と酸化鉄の無溶媒精密サイズ制御合成 
 
①  逐次分解反応に対する dedap 配位子の効果 
Fe(ox) (2.00 g、11.1 mmol) をオレイルアミン (23.4 mL、71.1 mmol) またはオレイルアミン 
(7.00 mL、13.7 mmol)/dedap (9.00 mL、57.4 mmol)の混合配位子と、製遠心分離管中で混合した。 混
合物を 160 度に調整されたホットプレートスターラーで 1 ～ 5 時間加熱撹拌した。 反応後、固体生
成物を２７００ｇで２分間の遠心分離を２サイクル行い、続いて１５ｍＬのメタノール中でデカンテーション
することによって生成物を洗浄した。 
 
②  逐次分解による Fe3O4ナノ粒子の精密サイズ制御 
内容積 50 mL のガラス管中で Fe(ox)-OAm (1.00 g、1.33 mmol) とオレイルアミン (2.50 mL、7.59 
mmol) を混合後、混合物をホットプレート上で 130℃で 90 分間撹拌・錯体を融解し均一液相反応場を
調整した。 次に、混合物を空気中、300℃で 1 時間加熱撹拌し Fe(ox)-OAm の熱分解した種結晶(。
反応溶液をホットプレートに移し、160 度で撹拌し、オレイルアミン（４．５０ｍＬ、１３．７ｍｍｏｌ）およびｄｅｄ
ａｐ（９．００ｍＬ、５７．４ｍｍｏｌ）を反応液に加えた。 １０分後、Ｆｅ（ｏｘ）（０．５０ｇ、２．７８ｍｍｏｌ）を上記の
撹拌条件下で反応混合物に添加した Fe(ox)-dedap を合成・分解した。この操作を繰り返し Fe(ox)の分
解量を調整し一連の Fe3O4 NP のサイズを制御した。 反応後、固体生成物を２７００ｇで２分間遠心分
離することによって回収後、合成された Fe3O4 NP の有機溶媒中での分散性を向上させるために、5 
mL のオレイン酸を添加した後、メタノール添加後、2700g、2 分間の遠心分離を 2 回行い洗浄した。



得られた Fe3O4 NPはトルエンに分散させた。 
 
(3)融解金属錯体の分解温度制御因子探索 
金属錯体の合成 
アルキルアミン、イミダゾール、またはピリジン配位 CuF 錯体は、以前に報告された修正方法によって
調製した。 1Proim 配位ギ酸 Cu(II) (1Proim-CuF) の調製手順を以下に示す。CuF・4H2O (1.13 g、5 
mmol) および 1Proim (1.02 g、9 mmol) を 30 mL のアセトニトリルと混合した。 次に、混合物を３０分
間撹拌した。この時、淡い青色の懸濁液から濃い青色の溶液への変化し、1Proim が銅イオンに配位し
ていることを示唆しています。 混合物を濾過して、未反応のギ酸銅を除去した。 減圧下でロータリーエ
バポレーターを使用してアセトニトリルを除去した。 アセトニトリルを除去した後、1Proim-CuF を含む濃
青色のオイルを回収した。 回収した油をトルエンに溶解し、3 日間かけて 1Proim-CuF を結晶化させた。 
得られた結晶をろ過し、トルエンで洗浄した。その他の金属錯
体も同様の手法で合成した。 
 
４．研究成果 
(1)多種金属塩を骨格に有する融解金属錯体の合成 
これまで、オレイルアミン融合シュウ酸錯体は鉄、銅、銀
の三種しかなく、融解金属錯体分解法は決して汎用性が高
い手法ではなかったここでは、これまで合成されていない
他のオレイルアミンの合成および、その物性を評価し、融
解金属錯体分解法の汎用性向上を示す。 
図 1 には、得られた各種オレイルアミン融合シュウ酸錯
体の XRD パターンを示す。得られた各種錯体からは回折
ピークが確認されており結晶性の金属錯体だとわかる(赤
色)。また、得られた回折パターンは原料として用いたシ
ュウ酸錯体のパターン(青色)とは全く異なっていることか
らもアルキルアミンとシュウ酸錯体が融合し、結晶構造が
変化したことが示された。図 2 には、得られた各種オレイ
ルアミン融合シュウ酸錯体の FTIR スペクトルを示す。い
ずれの金属錯体もアルキルアミン融合シュウ酸錯体の合成
を示す変化が確認された。まず、一つ目がアルキルアミン
融合シュウ酸錯体のスペクトル中には 2800-2900cm-1付近
に C-H 伸縮振動に帰属されるピークが新たに確認され
た。これは、アルキルアミンのアルキル鎖に由来するピー
クである。次に 1600cm-1付近の COO-の非対称伸縮振動に
帰属されるピークが、原料のシュウ酸塩ではブロードなの
に対して、オレイルアミン融合シュウ酸錯体ではシャープ
なピークへと変化した。これは、シュウ酸錯体中のバルク
な配位ネットワーク構造が、オレイルアミンの融合により
分子性になったことに由来する。しかし、この変化は
Co、Ni では観察されたが、V, Sn ではその変化が観察され
なかった。よってオレイルアミン融合シュウ酸 V, Sn の合
成法に再度検討する必要があることを示す。また、オレイ
ルアミン融合シュウ酸 Co、Ni 錯体では、3300 cm-1に N-H
伸縮振動に帰属されるピークが確認され、その位置もオレ
イルアミン(3328 cm-1)よりも低周波数側に確認された。こ
れは、NH2基が金属に配位結合していることを示す。 

図3に TGDTAの結果を示す。Co、Ni、Snの場合、原料のシ
ュウ酸錯体では、一段階目の重量減は結晶水の脱離に帰属さ
れ、シュウ酸部位分解温度は二段階目の重量減の温度であり
約 400ºC 程度だった。オレイルアミン融合シュウ酸錯体も二段
階の重量減が観察されるが、一段階目がシュウ酸部位の重量
減であり、二段階目がオレイルアミンの分解・蒸発に伴う重量減
である。シュウ酸部位に着目すると、オレイルアミン融合シュウ
酸錯体の形成より、その分解温度は 200ºC 以下まで低下して
いた。これにより、急速熱分解により単分散ナノ粒子合成の原
料となる金属錯体が合成できた。一方、V 錯体では、原料の分
解温度からの低下は確認されなかった。そのため、合成法の再
検討が必要である。 
本研究では、我々が研究している無溶媒合成法へ利用可能な
各種金属のオレイルアミン融合シュウ酸錯体の合成を試みた。
その結果、これまで合成されてきた Fe と Cuの間にある Ni、Co

 
図 1. 各種アルキルアミン融合シュウ酸

錯体の XRD パターン 

 
図 2. 各種アルキルアミン融合シュウ酸

錯体の FTIR スペクトル 

 
図 3. 各種アルキルアミン融合シュウ酸

錯体の TGA 



の金属錯体では、これまでと同様の手法によりオレイルアミン融合シュウ酸錯体の合成でき、今後これら
金属錯体を原料に無溶媒合成・精密サイズ制御へと展開できる。一方で、Sn、V のオレイルアミン
融合シュウ酸錯体については FTIR、TGDTA でこれまでのオレイルアミン融合シュウ酸錯体と
は異なる挙動が観察され、合成法の再検討が必要である。 
 
(2)ナノ粒子の自在サイズ制御へ向けた金属錯体の同定と酸化鉄の無溶媒精密サイズ制御合成 
 

①  逐次分解反応に対する dedap 配位子の効果 

我々は既に、混合アルキルアミン中での Ag2(ox) の逐次的熱分解による Ag NP の連続的なシード

媒介成長を報告した。しかし、それぞれのアルキルアミンの役割は不明のままであり、逐次分解反応を

達成するための錯体種は不明なままだった。そこで、 シュウ酸塩の逐次的熱分解におけるオレイルアミ

ンとdedaの役割を研究するために、オレイルアミン中およびオレイルアミンとdedapの混合物中のFe(ox)

の熱反応後に得られる生成物を分析した。160℃のオレイルアミン中で Fe(ox)を反応させた後に得られ

た生成物の赤外(IR)スペクトルと XRD パターンを図 4に示す。22.9°、24.5°、29.8°、33.8°、34.1°、

および 51.3°に観察される回折ピークは、それぞれシュウ酸鉄二水和物(JCPDS 23-0293)の (002)、

(111)、(402)、(113)、(021)、および (130) 面と一致した。 さらに、 IR スペクトルも Fe(ox) のものと一致

した。 

図 4 は、160 °C のオレイルアミンと dedap の混合物中でのFe(ox) の熱反応後に得られた生成物

の IR スペクトルと XRD パターンを示す。 IR スペクトルでは、反応後の Fe(ox) の配位高分子構造

の破壊されていることを示している (図 4(b))。 反応前の Fe(ox) の IR スペクトルでは、Fe(ox) の配位

高分子構造により、4 つの C-O 非対称伸縮

振動に相当する強くて広いバンドが 1600 cm-1 

で観察される。 対照的に、オレイルアミンと 

dedap の混合物中での熱反応後(1h 後)に得ら

れた生成物のスペクトルでは、非対称伸縮振動

に対応するピークが 1683 cm-1 と 1599 cm-1 

の 2 つの強く鋭いピークに分割されています。

これは、それぞれ 2 つの結合長の短い C=O 

結合と 2 つの結合長の長い C-O 結合に同

定されことができます。 したがって、IR スペクト

ルより、オレイルアミンとdedapの混合物中では、

Fe(ox) の配位高分子構造がアルキルアミンの

配位により単核シュウ酸錯体への変化すること

を示唆している。 

オレイルアミンと dedap の混合物中で Fe(ox) を 1 時間熱反応させた後の生成物の XRD パターン 

(図 4(a))中には、Fe(ox) の回折ピークとは異なる回折ピークを示した。これらの回折ピークは、1.0 g の 

Fe(ox) を 3.49 mL の dedap と室温で 2 日間撹拌することによって調製された Fe(ox)-dedap 錯体

の回折パターンに対応した。 3 時間の反応後、生成物の回折パターンは、Fe(ox) に対応する回折ピ

ークがなく、Fe(ox)-dedap 錯体の回折パターンに変化し。 5 時間の反応後、Fe3O4 に帰属する回折

ピークが観察された。 これらの結果は、オレイルアミンと dedap の混合物中では Fe(ox) が徐々に 

Fe(ox)-dedap錯体へと変化し、その後 熱分解により Fe3O4が合成されることを示唆している。以上の結

果より dedap配位子とシュウ酸塩により形成される M(ox)-dedap 種の形成が逐次分解を行う際に重要な

金属錯体種であることがわかった。 
 
②  逐次的熱分解による Fe3O4ナノ粒子の精密サイズ制御 
dedap の添加が、Fe(ox) の逐次的熱分解が可能にするとわかった。 ここでは、逐次的熱分解による

連続 seed mediated growth による Fe3O4のサイズ調整可能な無溶媒合成試みた。 図 4 は、Fe(ox)の

段階的熱分解によって合成された生成物の XRD パターンを示しています。 30.16°、35.53°、

43.13°、53.72°、57.12°、および 62.65°の回折ピークは、それぞれ Fe3O4 の(JCPDS 19-629) 

(220)、(311)、(400)、(422)、(511)、および (440)面に同定され。 他の前駆体・不純物に由来する回折ピ

ークは観察されなかった。 これは、添加した Fe(ox) が 160 度の熱条件で完全に分解されたことを示

す。さらに、半値幅より評価された Fe3O4 NPの結晶子サイズは Fe(ox) の逐次的熱分解量とともに徐々

に増大した。 これは、Fe(ox) 粉末の添加により Fe3O4 NP が継続的に成長していることを示唆する。 

 
図 4. オレイルアミン/dedap 中でシュウ酸鉄を反応

させた後得られた生成物の XRD パターン(a)と FTIR

スペクトル(b) 

the (002), (111), (402), (113), (021), and (130) planes of iron
oxalate dihydrate (JCPDS 23-0293), respectively (Fig. 2(a)).38,39

The IR spectrum shows no changes compared to that of Fe(ox)
(Fig. 2(b)).

Fig. 3 shows IR spectra and XRD patterns of the products
obtained after the thermal reaction of Fe(ox) in a mixture of
oleylamine and dedap at 160 °C. The IR spectra indicate break-
age of the infinite coordination structure of Fe(ox) after the
reaction (Fig. 3(b)). In the IR spectrum of Fe(ox), a strong and
wide band equivalent to four C–O asymmetric stretching
vibrations is observed at 1600 cm−1, due to the coordination

polymer structure of Fe(ox). In contrast, in the spectrum of the
product obtained after the thermal reaction in the mixture of
oleylamine and dedap, the peak corresponding to the asym-
metric stretching vibrations has been divided into two strong
and sharp peaks at 1683 and 1599 cm−1, which can be
assigned to two shorter CvO and two longer C–O bonds,
respectively. Therefore, it appears that the coordination
polymer structure of Fe(ox) changed to a mononuclear oxalic
acid complex fused with an alkylamine moiety after the
thermal reaction in a mixture of oleylamine and dedap.

After 1 h of thermal reaction of Fe(ox) in a mixture of oleyl-
amine and dedap, the XRD pattern of the product (Fig. 3(a),
lower plot) exhibited different diffraction peaks to those of
Fe(ox) (Fig. 2(a), lower plot). These diffraction peaks corres-
pond to the diffraction pattern of a Fe(ox)-dedap complex pre-
pared by stirring 1.0 g of Fe(ox) with 3.49 mL of dedap at room
temperature for 2 days. After 3 h of the reaction, the diffraction
pattern of the product (Fig. 3(a), center plot) resembled that of
the Fe(ox)-dedap complex, without diffraction peaks corres-
ponding to Fe(ox). After 5 h of the reaction, diffraction peaks
assigned to Fe3O4 were observed. These results indicate that
Fe(ox) in the mixture of oleylamine and dedap is gradually trans-
formed into Fe(ox)-dedap and subsequently Fe3O4 (Scheme 1).

During stepwise thermal decomposition, the coordination
of alkylamine reduces the metal oxalate decomposition
temperature, which facilitates repeatable stepwise thermal
decomposition. In our previous study,36 oleylamine required
the addition of methanol and water to break the infinite
coordination polymer structure of Cu(ox) and Ag(ox).
Therefore, Fe(ox), with a thermal decomposition temperature
of 320 °C, shows no changes when reacted in oleylamine at
160 °C. In contrast, it was possible to break the infinite coordi-
nation polymer structure of Cu(ox) by mixing it with dedap.35

Similarly, the infinite coordination structure of Fe(ox) was
broken by the addition and coordination of dedap.
Consequently, the Fe(ox) moiety was decomposed at 160 °C. In
addition, the stepwise thermal decomposition of Ag(ox) was
performed in an alkylamine mixture containing N,N-1,3-
dimethyl-diamino-propane (dmdap), which has a similar

Fig. 3 (a) XRD patterns of the products obtained from the thermal
reaction of Fe(ox) in a mixture of oleylamine and dedap for at 160 °C for
1, 3, and 5 h. XRD peaks assigned to (■) Fe(ox), (○) Fe(ox)-dedap
complex, and (▲) Fe3O4 are identified. (b) IR spectra of Fe(ox) (lower
plot) and the product obtained after its thermal reaction in a mixture of
oleylamine and dedap for 1 h (upper plot).

Scheme 1 Schematic illustration of dedap-Fe(ox) formation and its pre-
dicted structure.

Fig. 4 XRD patterns of Fe3O4 synthesized with (a) 0.08, (b) 0.38, (c) 0.82, (d) 1.44, (e) 2.27, and (f ) 3.34 g of Fe(ox). Plot of (g) amount of Fe(ox)
added versus crystallite size.
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図 5 は、Fe(ox)の逐次的熱分解によって合成された Fe3O4 NP の TEM 画像を示す。それぞれ得られ

た Fe3O4 NP の平均直径は、Fe(ox) の逐次的熱分解量とともに大きくなった。図 6(m)には Fe(ox)の分

解量に対して TEM 像から評価されたナノ粒子の平均粒径をプロットしたものを示す。図 5(m) 中の点

線は、式１より計算した添加された Fe(ox)が全て結晶成長に利用された場合、予測される理論上の 

Fe3O4 NP 粒子サイズを示す。 

𝑑 = #!×($.&$'($.)*+,!)
."#$%&/0'

$
(
$
	 	 	 	 	 	 	 (1)	

 

ここで、d は理論上の粒子直径、mFe3O4 と mt 

は、それぞれ Fe3O4 NP と分解された Fe(ox) 

の質量 、  ρ Fe3O4 は  Fe3O4 NP の密度 、

Wt/WFe3O4 は Fe(ox) に対する Fe3O4 の重量

比 (= 0.429) Np は反応媒体中の粒子の数で

す。 mFe3O4は、1.0gの Fe(ox)-OAmの完全な熱

分解によって得られた Fe3O4NP の重量に基づ

いて 0.103g と計さされた。 Np の値は次のよう

に計算された。 

𝑁1 = &!×$.&$',)
."#$%&/2)$

'	 	 	 	 	 	 	 	 	  

ここで、d0 は用いた種結晶の平均直径である

(d0 = 7.3 nm)。 

図 5(m) は、実験サイズが理論サイズとよく一

致していることを示している。 したがって、

Fe3O4 NP のサイズは、Ag2(ox) に関する以前の

報告と同様に、分解された Fe(ox) の質量を制

御することによって予測可能となる。  

Fe3O4の予測可能なサイズ調整は次のように進

行する。 まず、Fe(ox)-OAm の熱分解による均

一核生成により Fe3O4 種結晶が合成される。

続いて、dedap を添加しを種結晶と混合する。 

次に Fe(ox) 粉末を反応混合物に添加すると、

dedap が Fe(ox) に配位します。 Fe(ox) 部分

の熱分解温度は dedap への配位によって低下

する。結果、Fe(ox) -dedap の Fe(ox) 部分は熱

分解され、Fe3O4 ユニットが生成し種結晶へ融

合・結晶成長することによりサイズを制御可能と

なる。 

以上の結果より、逐次的熱分解反応によるナノ

粒子の無溶媒精密サイズ制御を実現するため

に hは dedap系配位子が重要な役割を持つこと

が明らかとなった。これにより、金属錯体の特徴

を基にした汎用的な無溶媒条件でのサイズ制

御プロセスを確立した。 

 

(3)まとめ 

本研究期間では、多種金属塩を骨格に有する融解金属錯体の合成、ナノ粒子の自在サイズ制御
へ向けた金属錯体の同定・サイズ制御合成の学術的基盤の構築を行った。さらに、詳細は記載で
きなかったが金属錯体分解温度決定因子の探索および非破壊分解温度予測手法も確立した。こ
れにより、融解金属錯体分解法での合成ライブラリの拡大と自在なサイズ制御を行うための学
術的基盤を確かなものとした。 
 

   

  

   

   

 
図 5. サイズ制御された Fe3O4 NP の TEM 画像。 
分解された Fe(ox) の総量はそれぞれ、(a) 0.08、(b) 
0.21、(c) 0.38、(d) 0.58、(e) 0.82、(f) 1.11、(g) 1.44、 (h) 
1.83、(i) 2.27、(j) 2.77、(k) 3.34、(l) 3.97 g。 (m)合成さ
れた Fe3O4NP の粒径の実験値と理論値 (点線) 
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