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 ه دیچک

رسوبی شیمیایی به روش هم 4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr کبالت با فرمول شیمیایی-نیکل-کروم  در این پژوهش، نانوذرات فریت اسپینلی

  3m-Fd فاز با گروه فضاییتشکیل فاز اسپینلی مکعبی تک XRDج  استفاده از عصاره اکالیپتوس سنتز شدند. نتایبا رویکرد سنتز سبز و با 

  nmط  مورفولوژی تقریباً کروی و توزیع اندازه یکنواخت ذرات با اندازه متوس  FESEMیر  را تأیید کرد. تصاوnm  9/19د  و اندازه بلورک حدو

گیری  اندازه را نشان داد.    eV  8/1ود  و نمودار تائوک، گاف انرژی اپتیکی حد  UV-Visکمک    به  نوری  خواص  بررسی  .را نشان دادند  3/17

Msیر  مقاد، در دمای اتاق VSMحلقه پسماند مغناطیسی به کمک  = 34.9 emu/g ،Mr = 16.24 emu/g  وHc = 2892 kOe   را

های اسپینلی چندکاتیونی با خواص  اکالیپتوس روشی کارآمد برای تهیه فریت دهد که سنتز سبز با عصاره  . این نتایج نشان می نتیجه داد

 .فیزیکی قابل تنظیم است
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Abstract 
In this study, chromium-nickel-cobalt spinel ferrite nanoparticles with the chemical formula 

Cr0.25Ni0.25Co0.5Fe2O4  were synthesized using a chemical co-precipitation method with a green synthesis 

approach, utilizing eucalyptus extract. XRD results confirmed the formation of a single-phase cubic 

spinel structure with the Fd-3m space group and a crystallite size of approximately 19.9 nm. FESEM 

images revealed a nearly spherical morphology and a uniform particle size distribution, with an average 

particle size of about 17.3 nm. The optical properties, investigated using UV-Vis spectroscopy and the 

Tauc plot method, showed an optical band gap of approximately 1.8 eV. Magnetic hysteresis loop 

measurements using VSM at room temperature yielded values of Ms = 34.9 emu/g, Mr = 16.24 emu/g, 

and Hc = 2892 Oe. These results indicate that green synthesis using eucalyptus extract is an efficient 

method for producing multi-cationic spinel ferrites with tunable physical properties. 
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 ه مقدم    -1

ای از خواص مکانیکی،  پذیر و برخورداری از مجموعه اخیر، نانوذرات فریت اسپینلی به دلیل ساختار بلوری انعطاف  در چند دهه

خواص این نانوذرات به .  [1   اندپژوهشگران قرار گرفتهنوری، شیمیایی، مغناطیسی و الکتریکی قابل تنظیم، مورد توجه گسترده  

مورفولوژی ذرات و روش سنتز وابسته بوده و این عوامل از طریق تأثیرگذاری بر ساختار بلوری و  عواملی نظیر ترکیب شیمیایی، 

توان با استفاده از نانوذرات فریت اسپینلی را می.  [2   کنندای در رفتار فیزیکی مواد ایفا میکنندهتوزیع کاتیونی، نقش تعیین

 روش   انتخاب  که  نمود  سنتز  میکروامولسیون  و  هیدروترمال  شیمیایی،  رسوبیهم  ژل،-های متنوعی از جمله احتراق، سلروش

این مجموعه خواص بیانگر آن .  [3 دارد  مواد  این  بلورشناختی  های ویژگی  و  مورفولوژی  ذرات،  اندازه  کنترل در  مهمی  نقش  سنتز

فناورانه مطرح هستند. از جمله این کاربردها    عنوان موادی با اهمیت بالا در کاربردهای پیشرفتههای اسپینلی بهاست که فریت

به  می بهبود    وسایلتوان  بالا،  کیفیت  با  فیلترهای  مغناطیسی،  سامانه  تضادضبط  مغناطیسی،  تشدید  تصویربرداری  های  در 

 . [4 ، ترانسفورماتورهای قدرت و ژنراتورهای الکتریکی اشاره کردریزموجسازی اطلاعات، تجهیزات ذخیره

اما این روشهای متداول شیمیایی اغلب دارای ویژگیشده به روشاگرچه نانوذرات سنتز  ها معمولا  های مطلوب هستند، 

ها،  ، استفاده از سورفکتانتpH  جوشی، کنترل دقیقای نظیر تف بر و پرزحمت بوده و شامل مراحل پیچیدهفرآیندهایی زمان

بر بوده و  زیست شده، هزینهتوانند منجر به آلودگی محیطهایی میباشند. علاوه بر این، چنین روشهای آلی میها و نمکحلال

های نوین سنتز سبز برای ها، استفاده از روشبرای سنتز در مقیاس وسیع مناسب نباشند. در راستای غلبه بر این محدودیت

های مختلف پژوهشی مطرح پایدار و کارآمد در حوزه  عنوان رویکردیقرار گرفته و به  های اخیر مورد توجهتولید نانوذرات در سال

 . [3 تشده اس

از  سبز و سریع اکالیپتوس گیاهی همیشه  گردد.  شده است که منشأ آن به استرالیا بازمیگونه شناخته   700الرشد با بیش 

فعال متعدد، مورد توجه پژوهشگران  شود و به دلیل دارا بودن ترکیبات زیستامروزه این گیاه در بسیاری از نقاط جهان کشت می

عنوان عوامل کاهنده و پایدارکننده  توانند بهها و فلاونوئیدها بوده که میاکسیدان قرار گرفته است. عصاره اکالیپتوس سرشار از آنتی 

آنتی این، خواص ضدمیکروبی، ضدالتهابی و  بر  نانوذرات عمل کنند. علاوه  به در فرآیند سنتز سبز  را  این گیاه، آن  اکسیدانی 

 . [2 نانومواد تبدیل کرده استهای پایدار سنتز ای مناسب برای استفاده در روشگزینه 

با ترکیب اسپینلی  نانوذرات فریت  پژوهش، سنتز سبز  این  رسوبی به روش هم   4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  شیمیایی  در 

ها با  عنوان عامل کاهنده و پایدارکننده انجام شده است. خواص ساختاری نمونه استفاده از عصاره اکالیپتوس به شیمیایی و با  

و   منظور درک ارتباط بین ساختار و خواص فیزیکی، رفتار اپتیکیهای بلورشناختی مورد بررسی قرار گرفت و بهتأکید بر ویژگی

 .صورت سیستماتیک مطالعه شدشده بهمغناطیسی نانوذرات سنتز 

 هاروش  و   مواد -2

3Fe(NO  ،)(O2.9H3آبه )از نیترات آهن نه  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  برای سنتز نانوذرات فریت اسپینلی با ترکیب شیمیایی 

( با خلوص  O2.6H3CrClآبه ) ( و کلرید کروم ششO2.6H2CoClآبه )(،کلرید کبالت ششO2.6H2NiClآبه )کلرید نیکل شش

در مرحله نهایی،    . [2 کبالت بود  -نیکل-روش سنتز مشابه روش گزارش شده برای نانوفریت منگنزاستفاده شد.    درصد99بهتر از  

صورت  ساعت در هوا کلسینه شد و سپس به  1به مدت    1000℃منظور تکمیل تشکیل فاز اسپینلی، در دمای  پودر حاصل به

 . طبیعی تا دمای محیط سرد گردید

  αKCuتابش    ( باPHILIPS PW1730مدل  )(  XRDپراش پرتو ایکس )دستگاه  ساختار بلوری و فاز نمونه ها با استفاده از  

λطول موج )، = 1.5406 Å ( در بازه )2θ = 10 − ( بررسی شد. مورفولوژی و اندازه ذرات با استفاده از میکروسکوپ  80°

 مورد ارزیابی قرار گرفت. ، جمهوری چک(  TESCAN، ساخت شرکت  MIRA III، مدل  FESEM)الکترونی گسیل میدانی  

انتخاب شدند تا اثر   FESEMصورت تصادفی از نواحی مختلف تصاویر نانوذره به 50منظور تعیین توزیع اندازه ذرات، بیش از به
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استخراج شده و هیستوگرام   Microstructure Measurementافزار  تجمع موضعی به حداقل برسد. اندازه ذرات با استفاده از نرم 

ها  خواص اپتیکی نمونه ها، برازش گاوسی بر روی هیستوگرام اعمال شد. توزیع اندازه ذرات تهیه گردید. برای تحلیل آماری داده

بررسی   Shimadzu UV-2550مدل    ییبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر دوپرتو(  Vis-UVمرئی )-طیف سنجی فرابنفش  با

(  LBKFBمدل  ،  VSMگردید. همچنین خواص مغناطیسی نانوذرات در دمای اتاق با استفاده از مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی )

 اندازه گیری شد. kOe 15±تحت میدان مغناطیسی تا  

 بحث نتایج و   -3

شده    پراش مشاهده   های قلهنشان داده شده است.    1کل  در ش  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  فریت اسپینلی  نمونه  XRD  لگویا

  خوبی  تطابق (   .00ICDD no-003-0864)استاندارد  و کارت    3m-Fd  با الگوی استاندارد فریت اسپینلی مکعبی با گروه فضایی 

پیک )دارند.  بلوری  صفحات  با  متناظر  شاخص  )220های   ،)311(  ،)400(  ،)511( و  به440(  و  (  بوده  مشاهده  قابل  وضوح 

( است  311بیشترین شدت پیک مربوط به صفحه ) د.باشنفاز بدون حضور فازهای ثانویه میدهنده تشکیل فاز اسپینلی تکنشان

ها بیانگر تشکیل ساختار نانوبلوری نمونه  شدگی نسبی پیکشود. پهنهای اسپینلی شناخته میعنوان پیک شاخص فریتکه به

𝐷  ( و با استفاده از رابطه شرر311)  بیشینه  از پیکسنتزشده است. اندازه بلورک   =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
اندازه   Dکه در آن  تخمین زده شد     

باشد  زاویه براگ می  𝜃پهنای نیمه بیشینه پیک )بر حسب رادیان( و    αKCu    ،𝛽طول موج تابش    𝜆(،  9/0ثابت )برابر     Kبلورک ،  

، از   hkldای  برای محاسبه فاصله بین صفحه  به دست آمد.   nm  9/19. بر اساس این رابطه، اندازه بلورک محاسبه شده برابر با  [5 

براگ   2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃قانون  = 𝜆    شد سپس[ 6 استفاده  آن،  .  از  استفاده  رابطه   با  از  اسپینلی  مکعبی  ساختار  شبکه   پارامتر 

 𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2  ( که در آنhkl  اندیس های میلر صفحه بلوری مورد نظر می )مقدار    . [7 محاسبه شد    ،باشند

𝑎پارامتر شبکه محاسبه شده برای نمونه برابر با   = 0.83 𝑛𝑚  در مجموع، نتایج  .  استXRD    نشان می دهد که روش هم

با    4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Crرسوبی شیمیایی با رویکرد سبز و استفاده از عصاره اکالیپتوس، منجر به تشکیل فریت اسپینلی  

 ساختار بلوری منظم شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شماره    ICCD)مطابق با کارت    نلیفاز اسپ   های میلر متناظر باشاخص.  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  تی نانوذرات فر  XRD  یالگوها   :1شکل  
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دهد. ذرات سنتزشده را نشان می  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  نانوذرات فریت اسپینلی  FESEM تصویر  الف،  -2  شکل

منظور بررسی کمی توزیع اندازه ذرات، هیستوگرام  . بهدارندکروی بوده و توزیع اندازه نسبتا یکنواختی  دارای شکل تقریبا  عمدتا

بر اساس نتایج حاصل از برازش   .ب(-2)شکل    استخراج شده و با تابع گاوسی برازش گردید  FESEM  روی تصویراندازه ذرات از  

باشد.  دست آمد که بیانگر تشکیل نانوذرات ریزدانه در فرآیند سنتز سبز میبه  nm  3/17گاوسی، اندازه متوسط ذرات برابر با  

تواند به تفاوت ماهیت  می  XRD  شده ازو اندازه بلورک محاسبه   FESEM  آمده ازدستشده بین اندازه ذرات به اختلاف مشاهده

ارائه میاندازه بلورک   XRD  کهطوری این دو روش نسبت داده شود؛ به اندازه    FESEM  دهد، در حالی کههای همدوس را 

کند که استفاده از عصاره اکالیپتوس یید میا ت  FESEM  . نتایج[8   دهدواقعی ذرات را شامل اثر تجمع و مرزهای بلوری نشان می

 . ذرات و دستیابی به نانوذرات با اندازه یکنواخت داشته استرسوبی شیمیایی نقش مؤثری در کنترل رشد در روش هم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای توزیع اندازه نانوذرات استخراج شده از شکل ب( نمودار میله.  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  تینانوذرات فر  FESEMتصویر  الف(    :2شکل  

 همراه منحنی گوسی برازش شده.الف به 

 

نشان داده شده است. همانطور که   3در شکل    4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Crنانوذرات فریت اسپینلی    Vis-UVطیف جذبی  

 nm  667شود، نمونه جذب نوری قابل توجه در ناحیه مرئی از خود نشان می دهد و لبه جذب در طول موج حدود  مشاهده می

ظاهر می شود که بیانگر گذار های الکترونی مرتبط با ساختار نوار انرژی این ماده می باشد. برای تعیین گاف انرژی اپتیکی، از  

𝛼ℎ𝜐رابطه تائوک   = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)𝑛    که در آن𝛼    ،ضریب جذبℎ𝜐    ،انرژی فوتون𝐴    ،ثابت وابسته به ماده𝐸𝑔   گاف انرژی

𝑛. برای گذار مستقیم مجاز مقدار  [9 نمای مربوط به نوع گذار الکترونی است    𝑛اپتیکی و   =
1

2
، در نظر گرفته شده است. بر  

رسم شده و با برون یابی بخش خطی منحنی به محور انرژی مقدار گاف انرژی اپتیکی   ℎ𝜐بر حسب    2(𝛼ℎ𝜐)این اساس، نمودار  

𝐸𝑔نمونه برابر با   = 1.86 𝑒𝑉  شد. تعیین 

نشان    4ل  در دمای اتاق در شک  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Crی  نانوذرات فریت اسپینل(  H-M)   منحنی مغناطش برحسب میدان

های  دهد که مشخصه فریتمغناطیسی را با یک حلقه پسماند نسبتا باریک از خود نشان میداده شده است. نمونه رفتار فری

𝑀𝑠ا  ترتیب برابر ب باشد. مقادیر اشباع مغناطش، مغناطش مانده و میدان پسماند بهاسپینلی نانوساختار می = 34.9 𝑒𝑚𝑢/𝑔  ،

𝑀𝑟 = 16.24 𝑒𝑚𝑢/𝑔    و𝐻𝑐 = 2892 𝑘𝑂𝑒  نسبتد.  دست آمدنبه  𝑀𝑟

𝑀𝑠
≈ باشد، بیانگر رفتار می  5/0که کمتر از  است     0.47

غلبه برهمفری نرم و  تبادلی در نمونه است. مقدار نسبتاکنشمغناطیسی  پسماند می  های  به عواملی نظیر  بالای میدان  تواند 

های سطحی نسبت داده شود که با  کنشای، اندازه نانومتری ذرات و برهمکرنش شبکه،    +𝐶𝑜2  ناهمسانگردی مغناطیسی یون

تواند ناشی از  ها میکاهش مقدار اشباع مغناطش نسبت به مقادیر بالک فریت  .خوانی مناسبی داردهم  FESEMو    XRD  نتایج

های  در سایت  +𝐶𝑜2و    +𝑁𝑖2+  ،𝐶𝑟2ی  هاهای سطحی، افزایش نسبت سطح به حجم و توزیع کاتیونی یوننظمی اسپینبی

برای نمونه برابر بمغناطیسی مؤثر محاسبهوجهی ساختار اسپینلی باشد. ممان  چهاروجهی و هشت 𝜇𝐵ا  شده  = 1.46 𝜇𝐵  

 د. کنمغناطیسی نانوذرات سنتزشده را تأیید میاست که رفتار فری

 )ب(                               )الف(              
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 شکل داخل: ترسیم تائوک برای تعیین گاف انرژی اپتیکی.. 4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr تیفر نانوذرات Vis-UVطیف  :3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr تیفر نانوذراتمنحنی پسماند مغناطیسی  :4شکل 

 گیری نتیجه -4

رسوبی شیمیایی و با استفاده  به روش سنتز سبز هم  4O2Fe0.5Co0.25Ni0.25Cr  در این پژوهش، نانوذرات فریت اسپینلی

اسپینلی تک با موفقیت تهیه شدند. ساختار  اکالیپتوس  با  از عصاره  یکنواخت و خواص فاز  نانومتری، مورفولوژی نسبتاً  اندازه 

 .دهد که این نانوذرات از پتانسیل بالایی برای کاربردهای عملی برخوردارنداپتیکی و مغناطیسی قابل تنظیم نشان می

ر کنار جذب نوری در ناحیه مرئی، این مواد را برای کاربردهایی نظیر حسگرهای نوری،  د  eV  86 /1د  گاف انرژی اپتیکی حدو

مغناطیسی نرم همراه با  سازد. از سوی دیگر، رفتار فریهای فعال در نور مرئی و ادوات اپتوالکترونیکی مناسب میفوتوکاتالیست

های  و میدان پسماند نسبتاً بالا، امکان استفاده از این نانوذرات را در ادوات مغناطیسی، هسته  emu/g  9/34ش  اشباع مغناط

 د. کن سازی مغناطیسی فراهم میهای ذخیرههای مایکروویو و سامانهفرکانس بالا، جاذب
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زیست مبتنی بر عصاره اکالیپتوس، قابلیت تولید  هزینه و سازگار با محیطعلاوه بر این، استفاده از یک روش سنتز سبز، کم

مقیاس را در  نانومواد  بزرگاین  افزایش میهای  انرژی کمتر  با مصرف  و  اسپینلی سنتزشده تر  فریت  نانوذرات  بنابراین،  دهد. 

های مغناطیسی، الکترونیکی و انرژی مورد توجه ای امیدوارکننده برای توسعه مواد عملکردی در حوزهعنوان گزینه توانند بهمی
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