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های با ویژگی ،سازگارزیست جهت تولید نانو ذرات ، های سنتز سبز بدون استفاده از مواد شیمیاییاستفاده از روش امروزه :سابقه و هدف

 یبرداربهرهها است. سمیبا استفاده از ارگان یذرات فلز نانو دیتول ،ی سنتز سبزهاروش نیاز مهمتر یکی مورد توجه قرار گرفته است. عینم

یکی از  کند.ینم ریرا درگ یمضر ییایمیماده ش چیه رایز ،شودیسبز محسوب م یفناور کیذرات  نانو سنتز یبرا یاهیاز مواد مختلف گ

ای هسبب احیای نمک ،خوداحیا کننده موجود در  هایاستفاده از ترکیبهان است که با های روش سنتز سبز استفاده از عصاره گیاتکنیک

های منحصر به فرد خود ی پوشش دار شده با توجه به ویژگیذرات مغناطیس های اخیر نانور سالدشوند. های فلزی میفلزی به یون

ش کارایی و افزای سبباصلاح سطح این نانو ذرات توسط عصاره گیاه . اندصنعت و پزشکی پیدا کرده ی دراهای جدید و گستردهکاربرد

و ضد  ییایخوب ضد باکتر یهاتیفعال لیدلبهچنین شود. هممی یمعدن یهاندهیخطرناک و آلا یهاجذب رنگ نهیدر زمها راندمان آن

 .نمود استفادهتوان نیز می یکیولوژیب نهیها در زماز آن یالتهاب

 

همزن شدید مخلوط و تحتسیاه های کلرید آهن و نیترات نیکل با عصاره هلیله نمک مغناطیسی نانو ذراتجهت سنتز  :هامواد و روش

سپس نمونه  بود. های فلزینمکبه  فلزی یهاونی احیاینشان دهنده  سیاهبه  ایقهوهاز  در این مرحله رنگ یفور رییتغ. ندقرار گرفت

1 ختار و سا به کمک هاون پودر شد. خشک و مادون  های طیف سنجی تبدیل فوریهبا استفاده از تکنیکسنتز شده ذرات نانو  ریخت شناسی

  قرار گرفت. بررسیمورد  SEM( 4( یروبش الکترونی و میکروسکوپ 3 )RDX) پراش اشعه ایکس ،TIRF( 2)قرمز 

 

های با استفاده از روشمغناطیسی  سوپر ویژگیبا  توسعه یک روش جدید برای تهیه نانو ذراتهدف از این پژوهش سنتز و  :ایج و بحثنت

عنوان یک گیاه دارویی برای اولین بار در تهیه نانو ذرات مغناطیسی اکسید بدین منظور از هلیله سیاه به است. و شیمی سبز محیط زیستی

یید أت عصاره هلیله سیاه رابا استفاده از مغناطیسی ذرات  اصلاح سطح نانو ،مادون قرمزطیف سنجی تبدیل فوریه نیکل استفاده شد.  - آهن
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عصاره این زیست عملگرا شده با  و اندازه حدودی نانو ذرات مغناطیسی بدون پوشش وریخت شناسی و میکروسکوپ الکترونی روبشی  کرد

 نانومتر بوده است. 67/26 هاقطر متوسط ذرات آنو  یکروکمابیش از نظر ساختار  نانو ذراتنشان داد که  جینتااین  چنین. هممعین نمود را

ون پوشش و زیست عملگرا شده را بد مغناطیسی ذرات خلوص بالا و ساختار مکعب محور نانوی، ستالیکر عتیطب کسیا اشعهپراش الگوی 

  خوبی نشان داد.به

 

در سنتز  پوششیو کننده  تیمل کاهش دهنده، تثباعنوان عبهرویکرد ما استفاده از عصاره آبی استخراج شده از هلیله سیاه  گیری:یجهنت

یاه با استفاده از عصاره گ دو جزیی مغناطیسیذرات  نانو سبز سنتزروش پیشنهادی در این پژوهش . است نانو ذرات مغناطیسی آهن و نیکل

چنین تهیه عصاره گیاه در هم رسوبی در ساخت نانو ذره و هم های هیدروترمال واز روشنکردن سازد. استفاده امکان پذیر میهلیله سیاه را 

 عصاره گیاهموجود در فنولی پلی آنتی اکسیدانی  هایکیبتراین روش  بنابرباشد. د آن از مزایای مهم این تحقیق میمحیط آبی و کاربر

آنتی  هایویژگیدارای گردد که فلزی میسنتز نانو ذرات  سببکمپلکس کننده عمل کرده و  و عامل فلزیهای کاهش یون موجبزمان مه

 .استباکتریال نیز 

 

 .سوپر مغناطیسنانو ذرات  ه،هلیله سیاعصاره آنتی اکسیدان،  هایترکیب، ، بیوسنتزشیمی سبز :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

سبز کارآمد  ییایمیش یهاروش گسترش، ریاخ یهادر سال

 محققانمطالعه  یبه کانون اصل یذرات فلز سنتز نانو یبرا

 استفاده ترویج برای نیز زیادی هایتلاشاست.  شده لیتبد

 در تزیس محیط د سازگار باموا و سبز شیمی هایاز روش

 مانند یکیولوژیب یهاسمیاستفاده از ارگان .شد انجام مواد تهیه نانو

 یاهیتوده گ ستیز ای یاهیگ یهاها، عصارهسمیکروارگانیم

 دیتول یبرا یکیزیو ف ییایمیش یهاروش نیگزیتواند جایم

 Das et) باشد ستیز طیسازگار با مح یاوهیذرات به ش نانو

al., 2011; Iravani, 2011). جیرا یهاروش انیدر م ،

-در شکل یمثبت جیمختلف نتا اهانیاستفاده از عصاره گ

که  اناهیعصاره گ یطور کلهب ذرات نشان داد. نانو یریگ

 کنترل جهت پوشاننده هایلعام پایدارکننده و عنوانبه

مانند  یمختلف یهاتیمتابول باشد، ازمی بلورها رشد

 لیها تشکدراتیه کربو ایها نیها، پروتئ، فنلدهایترپنوئ

عصاره  ییتوانا میل مستقئومس هابیترک نیاکه اند، شده

 ذرات هستند. نانو کاهش - اکسایش هایواکنش انجام یبرا

که  ریگوقت یکیزیو ف ییایمیش یهاروش برخلاف

، استفاده از روش سبز دارندرا  های مربوط به خودگیدیچیپ

 بهره سبزسنتز روش است. در واقع  ترمنیو ا ترساده اریبس

 هایترکیب تولید بتواند که است قواعدیو  اصول از گرفتن

 هایمحصول و هامصنوع در ساخت را مخاطره آمیز

 ;Din et al., 2018) کند حذف یا و داده کاهش شیمیایی

Taib et al., 2018). 

 یمیش دیاز د دیذرات که با نانو هیدر ته یسه مرحله اصل

استفاده حلال مورد  انتخاب ،ردیقرار گ یابیسبز مورد ارز

و انتخاب  خطربی، انتخاب ماده کاهش دهنده زسنت یبرا

در حال  باشد.می ذرات نانو تیتثب یبرا یسم ریماده غ

مختلف  یهااز حلال یذرات فلز از نانو یحاضر انواع مختلف

-یفعال استفاده م اتبیاستخراج ترک یساخته شده که برا

با  ییهااره، عصحلال یتشده که اختلاف قطب گزارش شود.

 یهاروش یشترب. وردآمیدست همختلف ب ییایمیش بیترک

 یهاحلال بر پایهاند که تا به امروز گزارش شده سنتز سبز

 زیآبگر لیدلبه هعمدطور بهامر  نیااند که گزارش شده یآل

 یهاروشالبته  بودن مواد نگهدارنده مورد استفاده است.

 آب نیزمحلول در  یذرات فلز سنتز نانو یگزارش شده برا

سبز  یمیش کردیرو کیحال، تا به امروز  نیوجود دارد. با ا



همکارانسدیان و ا  
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 ;Ibrahim, 2014)ذرات گزارش نشده است نانو دیتول برایواحد 

Laskshmanan, 2018). 

هایویژگیباذرات نانوساختهای اخیر در سال

نانو ذرات اکسید . استگرفتهقرار مورد توجهمغناطیسی

ی و های نورکاربرد دلیل خواص ویژه خود درفلزی به

تغییر در اندازه نیمه باشند. الکتریکی مختلف مورد توجه می

نوری های ویژگیزیادی در  هایسبب تغییر رساناها و فلزها

نانو ذرات آهن که . شودمانند رنگ و شکاف انرژی میها آن

-ویژگی لیدلبه ،باشد یسم ریانسان غ یرود برایانتظار م

 ستیز و سازگار ستیزی، سیمنحصر به فرد فوق مغناط های

 لیدلبهنانو ذرات نیکل نیز  وبودن آن  ریپذ بیتخر

و  یسیمغناط ،یزوریعنوان مواد کاتالخود به یکاربردها

در  .نداقرار گرفته یادیمورد توجه ز یپزشک یکاربردها

 ات نیکلذرنانو سنتز  ریاندازه ذرات، شکل و مس ضمن

-میآن  یزوریرفتار کاتال نییتع یبرا یدیکل یپارامترها

مغناطیسی به این دلیل در این مطالعه نانو ذرات  .باشند

قرار زمان مورد بررسی طور هممتشکل از آهن و نیکل به

 Taghavi-Fardood et al., 2017; Escobar et) ندگرفت

al., 2018(. 

نیز شناخته Terminalia chebulaکه با نام هلیله سیاه گیاه 

-به یپزشک یبوم یهاستمیاست که در سی اهیگشود، می

، تیتب، سرفه، اسهال، گاستروانتر یبرا یعنوان درمان

و عفونت  یعفونت ادرار، سیازیدی، کاندیپوست یهایماریب

 فعالیت دارای این گیاه .دریگیزخم مورد استفاده قرار م

 عفونی ضد ،یسرطان ضد ،یبیوتیک آنتی ،یاکسیدان آنتی

-می باکتریایی ضد ویروسی، ضد ،گیکنند

ذرات نقره و  سنتز نانو Mohanpuria et al. (2008).باشد

 etبودند. Jebakumarکرده  یرا بررس یاهیطلا با واسطه گ

al.  (2012) انو ذرات تک جزیی نقره را با استفاده از عصاره ن

در کاهش را  آن یزوریکاتال تیفعال دانه هلیله سنتز کردند و

  .ارزیابی کردند لنتیمی آبرنگ 

برای اولین بار از عصاره آبی گیاه دارویی ، قیتحق نیدر ا

سوپر مغناطیسی  ویژگیجهت تهیه نانو ذرات با  هلیله سیاه

این گیاه با دارا بودن خصوصیات ویژه  استفاده شده است.

یکل به نانو آهن و ن ضمن کاهش دادن فلزهای دارویی خود

 بخشد.ها خاصیت آنتی باکتریال، میذرات تهیه شده به آن

استفاده از  عدمروش پیشنهادی در این پژوهش منجر به 

انو ذرات مغناطیسی های شیمیایی برای سنتز نلمواد و حلا

 گردد.آهن و نیکل می

 هاروش ومواد

 مواد

 6و نمک نیترات نیکل  O)2H.63(FeClآبه  6نمک کلرید آهن 

مورد و  شد یداریخرمرک از شرکت  (O2H.63NiNO)آبه 

درصد از  9/99ازت با درصد خلوص گاز. استفاده قرار گرفت

خشک شده از هلیله سیاه شرکت دولاب ایران تهیه شد. دانه 

 . گردیدآسیاب عطاری خریداری و سپس 

 هادستگاهوسایل و 

 .شدندتهیه  زهیونیدبا استفاده از آب  های آبیمحلول

ابتدامختلف،هایهحلمردراستفادهموردوسایلچنینهم

دستگاه توسطسپس وشستشوخوبیبهزهیونید آببا

 70دمای رد ساخت کشور آلمانWTB Binder لمد نآو

طیف سنج دستگاه . ندگردید خشکگراد سانتیدرجه

 Nicolet Magna 550 seriesمدل تبدیل فوریه مادون قرمز

II FTIRستگاه میکروسکوپ د ،ساخت کشور امریکا

 KYKY-EM3200, Madell) لمدیروبشالکترونی 

Technology, 15 kv) پراش  ستگاهد، ساخت کشور امریکا

 ،X Pert Pro MPD, PANalytical, 2009دل م ایکس هاشع

، 0001/0دقت باMettler-AJ100مدلآنالیتترازوی

 و ساخت ایرانBATE PC 21الکتریکی مدلکوره

ورد م ژاپنکشور ساخت  M-1087 kok usanژسانتریفیو

 .نداستفاده قرار گرفت

 بخش تجربی

 گیری هلیله سیاهعصاره

برای تهیه عصاره از پودر آسیاب شده هلیله سیاه استفاده 

میلی لیتر  50هلیله سیاه با  گرم از پودر آسیاب شده 5شد. 
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 250بالن ته گرد پس از انتقال به دیونیزه مخلوط شد و آب 

 رفلاکس قرار گرفت.ساعت تحت  2مدت بهمیلی لیتری 

تحت مدت یک ساعت کمی بعد از خنک شدن، به

. عصاره دور در دقیقه قرار گرفت3000 سرعتسانتریفیوژ با 

مدت بهدرجه سانتی گراد  4تواند در دمای می دست آمدهبه

 ;Kumar et al., 2013) داخل یخچال نگهداری شودماه  6

Ahmad et al., 2016). 

 سنتز نانو ذرات

نیکل نیترات آهن و  های کلریدنمک اتذر ،سنتز نانو جهت

 زهیونیدمیلی لیتری با آب  100بالندر، 1:2 وزنی به نسبت

 عصاره هلیلهها و از آن محلول پسشد.رساندهحجم به

 250دو دهانه  ته گرد بالن به 1: 5 حجمی به نسبتسیاه 

در حضور گاز ساعت  1مدت و به شد ریختهمیلی لیتری 

دور در  1500با سرعت همزن مغناطیسیتحتنیتروژن 

سپس قرار گرفت.درجه سانتی گراد 120و دمای  دقیقه

بدون حضور  دیگر تحت همان شرایط ولی ساعت 1مدت به

نی پلی اکسیدا آنتی هایترکیب زده شد.گاز نیتروژن هم

های فلزی یونتواند می عصاره هلیله سیاهدر  موجود فنولی

نشان دهنده  سیاهبه  ایز قهوهرنگ ا رتغیی. را کاهش دهد

 12مدت در مرحله آخر به است. فلزی نانو ذرات لیتشک

سانتی گراد قرار درجه  180کوره با دمای ساعت در داخل 

داخل ساعت  7الی  6 ،مورد نظره نمونبعد از آن  شد. داده

به و سپس خشک  سانتی گراد درجه 50دمای  درآون 

 Kumar et al., 2013; Ahmad et)د ش پودرهاون  کمک

al., 2016(. 

نتایج و بحث

یفلز دیو اکس یذرات فلزنانو وسنتزیب سمیمکان

به  یفلز یهاونیعامل کاهش ، اهانیگ هیثانو یهاتیمتابول

، هاتراتیمانند ن یفلز یهانمکهستند. یفلز یهااتم

 بخشاتصال فلز به  لیدلها بهو سولفات دهای، اکسدهایکلر

-الکترون یاهدا یها براآن لیو تما دیو سولف دی، اکسدیکلر

هر دو  جهیدر نت هستند. ییکاهش بالا لیپتانس یدارا ،ها

 شیافزا یمزدوج فلز یهابر نمک یالکترون یچگال ،عامل

توانند از یم یراحتبه یونیبه شکل  هافلز نیبنابرا .ابدییم

 یاهیخود جدا شده و با استفاده از عصاره گ یونیقسمت آن

 اهیگ هیثانو یهاتیمتابول کنند. دایکاهش پ داریبه فرم پا

 دهایها و ترپنوئفنول ی، پلدهای، فلاونوئدهایشامل آلکالوئ

کنند و یعمل م یفلز یهاونیدهنده  مپلکسکعنوان هب

طور به دهند.یصفر کاهش مظرفیت با  یهاحالت بهها را آن

با  دهایها و فلاونوئفنول یپلدر  هیدروکسیلگروه ه عمد

سنتز واسطه  سمیمکان .شوندمی هکئوردین یفلز یهاونی

با در نظر گرفتن  یو فلز یفلز دیذرات اکس از نانو یاهیگ

 :شودمی فیتوص ریسه مرحله ز

و  یفلز یهاونی احیایشامل  یساز( مرحله فعال1) 

( مرحله 2)زایی، هسته یند تحت فرآ یفلز یهاکاهش اتم

ذرات مجاور کوچک به  نانو یخودبخودعقاد رشد شامل ان

ذرات  که در آن نانو یندیآبا اندازه بزرگتر است، فر نانو ذرات

ناهمگن و رشد و کاهش  زایی هسته قیاز طر میطور مستقبه

 پایداری ندیآفر نیا .شوندیم لیتشک یفلز ونی شتریب

( مرحله 3)، دهدیم شیذرات را افزا نانو یکینامیترمود

 نانو مورد در کند.یم نییذرات را تع نانو ییخاتمه شکل نها

خشک یا کلسینه در هوا  یی، محصول نهایفلز دیذرات اکس

 Din) دست آورندهرا ب ییفلز نها دیذرات اکس تا نانو شودمی

and Rani, 2016). 

 مادون قرمز تبدیل فوریه طیف سنجی نتایج 

 دانههای عاملی موجود در عصاره منظور شناسایی گروهبه

نانو ی واکنش پس از صاف کردن و ی، محلول روهلیله سیاه

 املیع یهاگروهد. قرار گرفتن مورد آنالیز شده، زذرات سنت

کاهش  هایاملعنوان عبهکه  هلیله سیاهدر عصاره موجود 

-یذرات عمل م سنتز نانو نیکننده در ح تیتثب ایدهنده 

ذرات سنتز شده  تازه ظاهر شده در نانو یهاکنند و گروه

FTIR عنوان نشانه سنتز آن)به  ها( با استفاده از مطالعات

 قرار گرفت. یمورد بررس

و نانو هلیله سیاهعصاره FTIR هایطیف 2و  1 هایشکل

cm-1ذرات سنتز شده  نشان  400 - 0040را در ناحیه 
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 cm-1 ناحیه در وسیع جذبی باند ،1در شکل  دهد.می

 پیک .است OH گروهارتعاش کششی  مربوط به 1/3425

 1-cm51/1639 گروه کششی ارتعاش به بوطمر C=C و 

شکل در . دباشمی O-Cمربوط به گروه  cm 26/1219-1پیک 

مربوط به ارتعاشات  cm 56/673-1یه موجود در ناح کیپ، 2

 cm-1ه مشاهده شده در ناحیپیک  .باشدمی O-Feی کشش

به اتصال هلیله سیاه با  مربوط cm24/2364-1 تا 72/1400

باشند که اثبات سنتز موفقیت آمیز نانو ذرات می OH–گروه 

مشاهده های باشد. پیکمیسیاه هلیله  توسطمغناطیسی 

مربوط به  cm 72/3396-1و  cm 39/2926-1 در ناحیه شده

-. پیکاستجذب شده  OH–های ارتعاشات کششی گروه

مربوط به  cm 1000-1 های مشاهده شده در ناحیه زیر

 ,.Mahdavi et al) باشداکسیژن میپیوندهای فلزی با 

.(2013; Karpagavinayagam and Vedhi, 2018

. 

 
  cm 400 - 4000-1 محدودههلیله سیاه در  FTIR طیف-1شکل 

Fig.1- FTIR spectrum of Terminalia chebula in the range of 400-4000 cm-1 

 
  cm 400 - 4000-1 محدوده سنتز شده درمغناطیسی نانو ذرات  FTIR طیف-2شکل 

Fig. 2- FTIR spectrum of synthesized magnetic nanoparticles in the range of 400-4000 cm-1

 



... ذرات اکسید مغناطیسی نانو سبز نترس

 1399، پاییز 3فصلنامه علوم محیطی، دوره هجدهم، شماره 

79

(XRD) پراش اشعه ایکسنتایج 

تعیینبرایغیرمخربتکنیکایکس یکاشعهپراشروش

خواص ساختاریآنالیز وجامدمواددرموجودکریستالیفازهای

X .است نشان  3مغناطیسی سنتز شده در شکل نانو ذرات RDالگوی 

نانو ذره مغناطیسی به مربوطایکساشعهپراشالگویداده شد.

 =16 ناحیهدرمشخصهپیکیکدارایهلیله سیاه عصاره با 

2θ 2= 2/43و 8/62های نشان داده شده در پیک. استθ مربوط 

 و 63های نشان داده شده در پیکو به نانو ذرات اکسید نیکل 

30 = 2θ الگوی پراش باشد. به نانو ذرات اکسید آهن می مربوط

خوبی زیست عملگرا شده را بهو سنتز  ذرات ساختار نانواشعه ایکس 

 ,.Nasrollahzadeh et al., 2014; Ibrahim et al) نشان داد

2018.) 

الکترونی روبشی SEMمیکروسکوپ نتایج

میکروسکوپ  توسط سنتز شدهنانو ذرات  شناسیریخت 

این نانو ذرات در شکل SEM الکترونی روبشی بررسی شد. تصویر

 باشند،کوچکتریابعاددارایذراتر چقدهرشود. مشاهده می 4

 همان گیرد.میصورتبهترحذفافزایش یافته و تماسسطح

nm ازکمترشدهسنتزذراتنانواندازهشودیم مشاهدهکهطور

 سنتز شدهمغناطیسی  نانو ذرات اشد.بمیکرویشکلبه و 30

قرار گرفتن عصاره در بین حفرات،  دلیلبهسیاه هلیله عصاره با 

کاراییمیزان افزایشسببو کردهحفظراخودکرویشکل

 ,.Mustafa and Al Din, 2017; Ibrahim et al)د شومین آ

2018.)  

 

 

سنتز شدهمغناطیسی ت ایکس نانو ذرا طیف پراش اشعه-3شکل 

Fig. 3- X-ray diffraction spectrum of synthesized magnetic nanoparticles
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 روبشی نانو ذرات مغناطیسی سنتز شده الکترونی میکروسکوپ تصویر-4شکل 

Fig. 4- Scanning electron microscope image of synthesized magnetic nanoparticles 

 

 گیرینتیجه

از جمله زیست سازگاری،  هایییتذرات دارای مز سنتز سبز نانو

های سمی، سهولت از حلالنکردن استفاده  هزینه تولید پایین،

-نیز از دید شیمی سبز دارای اهمیت می تولید و کاربرد است و

شوند از لحـاظ توزیع ذراتی که به این شیوه تولید می نـانو. باشد

-میتر ها یکنواختروش دیگراندازه ذرات و پایـداری، نسبت به 

صفر ظرفیتی با استفاده از و نیکل  سنتز نانو ذرات آهن باشند.

آنتی  هایانجام پذیر است. ترکیبهلیله سیاه  عصاره گیاه

 تواندمی بیان شدهگیاه عصاره در  موجودفنولی پلی ی اکسیدان

و نیکل و نانو ذرات آهن  ادهرا کاهش دو نیکل  آهن هاییون

آن  گویایدست آمده از این پژوهش نتایج به د.تولید کنرا صفر 

بیولوژیکی، برای ماده عنوان به هلیله عصاره گیاهیاست که 

نانو ذرات مغناطیسی . است مغناطیسی مناسب ذرات سنتز نانو

 نشان که کرده حفظ را خود کروی شکلسنتز شده با هلیله 

 .ه استقرارگرفت هاهحفر بینعصاره  که است این دهنده
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Introduction: Nowadays, the use of green synthesis methods without the use of chemicals to produce 

biocompatible nanoparticles with specific properties has been widely considered. One of the most important 

methods of green synthesis is the production of metallic nanoparticles using organisms. Exploiting various 

plant materials for green synthesis of nanoparticles is a green technology because it does not involve any 

harmful chemicals. One of the techniques of the green synthesis method is the use of plant extracts, which 

reduces metal salts to metal ions by using reductive compounds in them. In recent years, coated magnetic 

nanoparticles have found new and widespread applications in industry and medicine due to their unique 

properties. Modifying the surface of these nanoparticles by plant extract enhances their efficiency in 

absorbing hazardous dyes and mineral pollutants. They also have antibacterial and anti-inflammatory 

activities. 

Material and methods: In order to synthesize the nanoparticles, iron chloride and nickel nitrate salts were 

mixed with the extract of Terminalia chebula and subjected to severe stirring. The immediate change of 

color from brown to black at this stage indicated the revival of metal ions to metal salts. The sample was 

then dried and powdered with mortar. Structure and morphology of synthesized nanoparticles were 

investigated by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray Diffraction (XRD), and Scanning 

Electron Microscope (SEM). 

Results and discussion: The purpose of this research was to synthesize and develop a novel method for 

the preparation of super-magnetic nanoparticles using environmental and green chemistry methods. For this 

purpose, T. chebula was used as a medicinal plant in the preparation of iron-nickel magnetic nanoparticles 

for the first time. The FTIR method confirmed the surface modification of magnetic nanoparticles using T. 

chebula extract and SEM determined the morphology and approximate size of uncoated and bio operative 

magnetic nanoparticles. The results also showed that the nanoparticles were nearly spherical with 

approximately 26.67 nm average diameter. The X-ray diffraction pattern showed the crystalline nature, 

high purity, and cube-centered structure of the uncoated and bioactive magnetic nanoparticles. 
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Conclusion: The proposed method in this study makes it possible to synthesize green binary magnetic 

nanoparticles using the extract of T. chebula. Not using hydrothermal and sedimentary methods in 

nanoparticle fabrication as well as preparation of a plant extract in the aquatic environment were important 

advantages of this study. According to this method, phenolic antioxidant compounds in the plant extract 

simultaneously reduced metal ions and chelating agents and also the synthesis of metal nanoparticles, which 

also have antibacterial properties. 

 

Keywords: Green chemistry, Biosynthesis, Antioxidant compounds, Terminalia chebula extract, Super 

magnetic nanoparticles. 


