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   دهیچک

  تیفرپژوهش، نانو  نیدارد. در ا ینلیاسپ یهاتیفرمغناطش نانو  ییدما یو وابستگ یدر کنترل ساختار بلور  ینقش مهم نه یکلس یدما 

،  700  یو در دماها  هیته  پتوسیبه روش سنتز سبز و با استفاده از عصاره برگ اکال  4O2Fe0.5Mn0.5Co  فرمول  با  منگنز-کبالت  ینلیاسپ

ها  نمونه  یرا در تمام  یمکعب  ینلیفاز اسپ  لیتشک(  XRD)  کسی پراش پرتو ا  یشد. الگوها   نهیکلس  گرادیسانت  هدرج  1000و    900،  800

  شده نهینمونه کلس  یشناسختی. رابدیی م  شی ها افزاو اندازه بلورک   افتهیبهبود    ینگیبلور  نه،یکلس  یدما  ش ی کرده و نشان دادند که با افزا  دییتأ

مغناطش برحسب    یریگاندازه   قیاز طر  نهیمغناطش نمونه به  ییدما  یوابستگ  نیشد. همچن  یبررس  FESEM  ازبا استفاده    نهیبه  یدر دما

در تکامل ساختار    یاکننده نیینقش تع  نهیکلس  یکه دما  دهدینشان م  جیشد. نتا  لیتحل  یسیگذار مغناط  ی( مطالعه و دما M–Tدما )

 دارد.   زمنگن-کبالت   تیمغناطش نانوفر  ییدما  یو وابستگ  یبلور
 

 سنتز سبز ،  مغناطش  ییدما  یوابستگ  کس،یپراش پرتو ا  نه،یکلس  دمای  منگنز،-کبالت  ،ینلیاسپ  تینانوفرها: کلیدواژه 
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Abstract  

Calcination temperature plays a key role in controlling the crystalline structure and 

temperature dependence of magnetization in spinel ferrite nanoparticles. In this study, 

Co0.5Mn0.5Fe2O4 spinel ferrite nanoparticles were synthesized via a green route using 

eucalyptus leaf extract and calcined at 700, 800, 900, and 1000 °C. X-ray diffraction (XRD) 

confirmed the formation of a single-phase cubic spinel structure and revealed improved 

crystallinity with increasing calcination temperature. The morphology of the sample calcined 

at the optimum temperature was examined by FESEM. The temperature dependence of 

magnetization of the optimized sample was investigated through magnetization versus 

temperature (M–T) measurements, and the magnetic transition temperature was analyzed. The 

results highlight the decisive role of calcination temperature in the structural evolution and 

temperature-dependent magnetization of Co–Mn spinel ferrite nanoparticles. 
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   مقدمه   -1

فعال   یهااز حوزه یکی فرد خود، به منحصربه ییایمیو ش ی کیزیف یهایژگیو لیبه دل ریاخ یهادر دهه یسینانوذرات مغناط

  ، یمواد، مهندس  ی میحالت جامد، ش  کیزیدر ف  یاگسترده  یمواد کاربردها  نیاند. اشده  لیتبد  یدر علم و فناور  یارشتهانیو م

  ی کیبالا، مقاومت الکتر  ییایمیش  یداریپا  لیبه دل  ینلیاسپ  یهاتیفرنانو  ان،یم  نی. در انددار  نینو  یهایو فناور  یپزشکست یز

هرچند ممکن است برخی از پارامترهای   .[ 1  اندرا به خود جلب کرده یاژهیتوجه و ،یسیخواص مغناط میتنظ تیمناسب و قابل

های منحصر به فرد از جمله پایداری و دمای کوری بالا، فراوانی و قیمت  ، ولی به دلیل ویژگیبهینه نباشدها  فریت  مغناطیسی

 . [4-2 دندارو پزشکی تکنولوژی  ،ای در صنعتکاربرد گسترده ،آنها مقرون به صرفه

  رینظ یتیدوظرف ونیکات  ک ی Mکه در آن  شوند یشناخته م 4O2MFe یی ایمیبا فرمول ش ی به طور کل ینلیاسپ ی هاتیفر

  یسی( بوده و خواص مغناطB)  یوجه( و هشتA)  یچهاروجه  یهاگاهی مواد شامل جا  نیا  یکبالت است. ساختار بلور  ایمنگنز  

نانو، کاهش اندازه    اسی. در مقشودیکنترل م  ها گاهیجا  نیدر ا  یفلز  یهاونی  نیب  یتبادل فوق   ی هاکنشها عمدتاً توسط برهمآن 

متفاوت    یسیمغناط  یمنجر به بروز رفتارها  تواند یم   یونیکات  عیدر توز  ی احتمال  ریینسبت سطح به حجم و تغ  شیها، افزابلورک

 شود. یاتوده  یهانسبت به نمونه 

  ی دما  شی. افزاکندیم  فایا  یدر تکامل ساختار بلور  ینقش اساس  نهیکلس  یدما  ها،تیفرثر بر سنتز نانووم  یپارامترها  انیم  در

بر خواص    مایعوامل مستق  نیکه ا  شودیها مو رشد بلورک  یاشبکه  یهاکاهش نقص  ،ینگیمعمولا موجب بهبود بلور  نهیکلس

و خواص    یبر ساختار بلور نهیکلس  یاثر دما  کیستماتیس  یبررس  رو،نیاز ا.  گذارندیم  ریثات  یس یخواص مغناط  ژهیوو به  یکیزیف

 .[5 برخوردار است یاژهیو تیاز اهم ینلیاسپ یهاتیفروابسته به دما در نانو

  . [ 6 اندمورد توجه قرار گرفته   ریاخ  ی هادر سال  ست،یز  طی سازگار با مح  یکردیعنوان روسنتز سبز به  یهاروش  گر،ید  یسو  از

بهتر اندازه  ، به کنترل  مضر  ییایمیضمن کاهش مصرف مواد ش  تواندیمواد مسنتز نانو  ندیدر فرآ  یاه یگ  یهااستفاده از عصاره

 ها کمک کند. آن یداری ذرات و پا

روش سنتز سبز و با استفاده از    به 4O2Fe0.5Mn0.5Co  یی ایمشی  فرمول  با   منگنز-کبالت   ینلیاسپ  ت یفرپژوهش، نانو  نیا  در

ها با استفاده از پراش  نمونه   یبر ساختار بلور  C  1000°تا    700در بازه    نهیکلس  یاثر دماشده است.    هیته  پتوسیعصاره برگ اکال

مورد   ندهیعنوان نمابه   نهیبه  یدر دما  شدهنه یمغناطش نمونه کلس  ییدما  یو وابستگ  یشناسختیشده و ر  یبررس  کسیپرتو ا

وابسته به دما   یسیو نظم مغناط یدر تکامل ساختار بلور نهیکلس ی نقش دما نییتب ق،یتحق ن یمطالعه قرار گرفته است. هدف ا

 است.  هاتیفرنانو نیدر ا

 هاروش  و   مواد -2

سنتز    ندیفرآ  اتیشد. جزئ  هیته  پتوسیروش سنتز سبز و با استفاده از عصاره برگ اکال  به  منگنز-کبالت  ینلیاسپ  تیفرنانو

وشو تفاوت که در پژوهش حاضر، رسوب حاصل پس از شست   ن یبا ا  ،[7,  6 است    نیشیشده در مطالعات پ گزارش  یهامطابق روش

و به مدت زمان    C1000°  و   900،  800،  700  یدر دماها  ،ی بر خواص ساختار  نهیکلس  ی اثر دما  یمنظور بررسبه  کردن،و خشک

  شد. نهیمشخص کلس

  توسط دستگاه   XRD  ی( انجام گرفت. الگوها XRD)  کسیبا استفاده از پراش پرتو ا  یپودر  یهانمونه  یساختار بلور  یبررس

درجه با    90تا    10  در زوایای بین nm5406/1مس و طول موج  با آند    EQUINOX 3000 (INEL, France)  سنجپراش

استفاده شد.  2) درجه  05/0گام معمول   اتاق   اندازه ذرات    یمورفولوژ( در دمای  بهینه  و  از منمونه  استفاده   کروسکوپ یبا 

  ق یاز طر  نهیمغناطش نمونه به  یی دما  یوابستگ  نیهمچن.  ( مورد مطالعه قرار گرفتFESEM)   یدان یم  لیگس  یروبش  یالکترون

)  یریگاندازه دما  برحسب  ترازوT–Mمغناطش  از  استفاده  با  م  یفاراد  ی (  حضور  تسلا   12/0یخارج  یسیمغناط   دانیدر 

 . دیگرد نییتع ستمیس یسیاز نظم مغناط یعنوان شاخصبه یسیگذار مغناط  یشد و دما یریگاندازه
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 بحث نتایج و   -3

( را نشان  C1000°  تا   700مختلف )  یدر دماها  شدهنه یکلس  منگنز- ی کبالتنلیاسپ  یهاتیفرنانو  XRD  یالگوها  الف-1  شکل 

مشخص متناظر با صفحات    ی هاکه با قله  کنند یم  د ییها تأ نمونه  ی را در تمام  ی مکعب  ینلیفاز اسپ  لیالگوها تشک  ن ی. ادهدیم

) 311(، )220(، )111)  یبلور ا440( و )511(، )422(، )400(،  الگوهاها نشانقله  نی( مطابقت دارند.    ی دهنده تطابق کامل 

 تر( با شدت کمتی)همات 3O2Fe–α هیفاز ثانو کیکه  شودیمشاهده م ن،یاست. علاوه بر ا ینل یبا ساختار استاندارد اسپ یتجرب

  با شود که  همچنین از این شکل مشاهده می  .[8 های قبلی نیز مشاهده شده استکه در گزارش  شودیالگوها ظاهر م  یدر برخ

دهنده  نشان. این رفتار  کندیم  دا یها کاهش پ آن  حداکثرمه ین   یو پهنا  ابدی یم  ش یپراش افزا  یها شدت قله  نه،یکلس  یدما  شیافزا

ها و امکان  تحرک اتم  شی از افزا  ی ناش  تواند یم  راتییتغ  نیبالاتر است. ا  ی در دماها  یاو کاهش کرنش شبکه   ینگیبهبود بلور

 بالاتر باشد.  ی در دماها یشبکه بلور ی تعادل یها تیها در موقعبهتر آن  یریقرارگ

 

 
ارامتر شبکه پو )ب( وابستگی اندازه بلورک   .است کلسینه شده C1000°  تا 700که در دماهای  منگنز- نانوفریت کبالت XRDالگوهای الف(    :1شکل 

 . به دمای کلسینه نانوذرات)ج( 
 

بلورک به دما  ی وابستگ  ب-1  شکل بلورک  شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیرا نشان م  نهیکلس  ی اندازه  ها به طور اندازه 

 ی ها و کاهش انرژبلورک  ی جوشهم  ند یبه فرآ  توانیروند را م  نی. اابدییم  ش یافزا  C1000°  تا   700دما از    ش یبا افزا  کنواختی

دهنده رشد ناقص بلورها و  تر است، که نشانها کوچکاندازه بلورک  ، C700°  یبالاتر نسبت داد. در دما  ی ماهاها در دمرزدانه 

 . رسندیم یدارتریتر و پاها به اندازه بزرگاندازه بلورک ،C1000°  یاست. در مقابل، در دما شتریب یساختار یهاوجود نقص

 رات ییتغ  C900°  تا  700  ی. پارامتر شبکه در دماهادهد یرا نشان م   نهیکلس  یپارامتر شبکه برحسب دما  راتییتغ  ج-1  شکل

.  شودیم  هده در پارامتر شبکه مشای  کاهش  ، C1000°  دما تا   ش ی. با افزارسدیخود م  نهیشیبه مقدار ب  C900°  داشته و در  یجزئ
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 یاشبکه درون  یهاکاهش تنش  نیو همچن  یوجهو هشت  ی چهاروجه  یهاگاهیدر جا  هاون یکات  ییبه بازآرا  تواندیکاهش م  نیا

 . [9 نسبت داده شود

را نشان    (C1000°)  نهیبه   یدر دما  شده نه ی( نمونه کلسFESEM)   یدان یم  لیگس  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو  2شکل  

  دهیشدن به هم چسب  نهیکلس   ند یفرآ  لیکه به دل  شوند یمشاهده م  یو مکعب  یکرو  یهابا شکل  ینانوذرات  ر،یتصو  نی. در ادهدیم

و اندازه    ب یدر رشد بلورها و اثرات دما بر ترک  ینسب  یکنواختیدهنده  مشاهده نشان  ن یاند. اداده  لیتشک  یبزرگتر  یهاو خوشه

   نانوذرات است.
دهنده  مغناطش نشان  یمنحن.  را به صورت تابعی از دما نشان می دهددر دمای کلسینه بهینه  مغناطش نمونه سنتز شده    3شکل  

از    یناش  تواندیرفتار م  نی. ا شودیدر مغناطش مشاهده م  ید یکه پس از آن کاهش شد است  دما    شیمشخص با افزا  کیپ   کی

گرما پد   ییاثرات  اسپ  ده یو  دما  ینیچرخش  تقر  نیا  یبرا  یکور  یباشد.  نتا  C470°  باینمونه  با  که  است    ج یاستخراج شده 

 . [6  دارد یهمخوان نیشیدر مطالعات پ  شدهزارش گ

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و    شناسیریخت  ،یدر کنترل ساختار بلور  یاکنندهنیینقش تع  نهیکلس  یکه دما  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جینتا  ،یطور کلبه

  ،ی نگیبلور  یجیسنتز شده به روش سبز دارد. بهبود تدر  4O2Fe0.5Mn0.5Co  ینلیاسپ  تی وابسته به دما در نانوفرمغناطش  

  نی. ادهند را نشان می   تریبه سمت حالت تعادل   ستمیس  یدما، تکامل ساختار  شیبا افزا  بکهپارامتر ش  راتییها و تغرشد بلورک

گذار مشاهده    ی ( و دماT-Mمغناطش )  یگذاشته و در رفتار وابسته به دما  ریتأث  یسیبر نظم مغناط  ماًیمستق  یتکامل ساختار

 ی خواص ساختار  یمهندس  یابزار مؤثر و قابل کنترل برا  کی  عنوانبه  تواند یم  نهیکلس  ی انتخاب دما  ن، ی. بنابراابد ی یشده، تبلور م

 . ردیهدفمند، مورد استفاده قرار گ  یکاربردها یدسته از نانومواد در راستا  نیا یسیو مغناط

 گیری نتیجه -4

سنتز شده به روش    4O2Fe0.5Mn0.5Co  تی( بر ساختار و خواص نانوفرC0010-007°)  نهیکلس  یدما  ریپژوهش، تأث  نیدر ا

  ی کلسینگی دما  ش یها با افزاو رشد اندازه بلورک  ینگیو بهبود بلور  ی مکعب  ینلیفاز اسپ  لیتشک  XRD  زیشد. آنال  یسبز بررس

  ک ی  T-M  یمنحن  ن،یکرد. همچن  د ییهمگن ذرات را تأ   عی( توزC0010°  یا)دم  نهینمونه به  FESEM  ریرا نشان داد. تصاو

کبالت -منگنزنانوذرات فریت  FESEM : تصویر2شکل

 کلسینه شده در دمای بهینه.
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کبالت -فریت منگنز نانوذراتوابستگی دمایی مغناطش  :3شکل

 کلسینه شده در دمای بهینه.
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 شدننهیاز کلس  یناش  یتکامل ساختار  میمستق  ریدهنده تأثرا آشکار ساخت که نشان  C047°مشخص در حدود    یسیگذار مغناط

هدفمند ساختار و پاسخ    میامکان تنظ  ،یدیپارامتر کل  کی به عنوان    نهیکلس  یطور خلاصه، دما  به  است.  یسیبر نظم مغناط

  ی کاربردها  یسنتز سبز برا  یهاتینانوفر  یسازنه یمؤثر در جهت به  یگام   هاافتهی  نی. اکندینانوماده را فراهم م   نیا  یسیمغناط

 .شودیمحسوب م ندهیآ یکیو الکترون یسیمغناط
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