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پوسته -هسته نانوساختارهای نوری و مغناطیسی خواص بررسی و رشد

اکسیدمس@مگنتیت  

 مريم ناصري پور1، آزاده اعظمي1*، احمد حسن پور1

 

(61/11/6139، تاريخ پذيرش:551-461، ش.ص:31/01/6139)تاريخ دريافت:   

 

 ده يچک
هاي يند تخريب فوتوکاتاليستي رنگدانهاکسيدمس جهت کاربرد در فرا-پوسته مگنتيت-نانوساختارهاي هسته  

اطيسي و نوري محصولات اده شيميايي رشد داده شدند. خواص ساختاري، مغنهاي سشيميايي با استفاده از روش

هاي الکتروني روبشي و عبوري، حلقه هاي الگوي پراش، ميکروسکوپيابيبدست آمده به ترتيب با استفاده از مشخصه

ندبلوري مگنتيت پسماند، طيف جذبي و نورتابناکي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. الگوهاي پراش تشکيل فازهاي چ

ارهايي در ابعاد نانو را )مکعبي( و اکسيدمس )مونوکلينيک( را تاييد کرده و تصاوير ميکروسکوپ الکتروني تشکيل ساخت

هاي کره و تسمه )کمربند( نشان نشان دادند. مطالعات مغناطيسي که توسط آناليز حلقه پسماند صورت گرفت با ريخت

پوسته مي باشد که علت آن را مي توان ضعيف بودن -انوساختارهاي هستهنشان دهنده کاهش خاصت مغناطيسي ن

پوسته نيز حاکي از وجود لبه جذب -خاصيت مغناطيسي اکسيدمس دانست. بررسي خواص نوري نانوساختارهاي هسته

 مناسبها را براي جذب نور خورشيد و شرکت در فعاليت تخريب فوتوکاتاليستي که آن باشدها در ناحيه مرئي ميآن

-ها رسم شده بود نشان داد که ساختارهاي هستهسازد. نمودار تائوک که جهت تخمين انرژي شکاف باند نوري آنمي

باشند. طيف نورتابناکي تري نسبت به ساختارهاي پوسته ميداراي انرژي شکاف باند نوري کوچکپوسته 

فرابنفش از طيف امواج الکترومغناطيسي را نشان  پوسته نيز گسيل هاي نوري در نواحي مرئي و-نانوساختارهاي هسته

 مي دهد.          

 و يسيمغناط خواص ،يستيفوتوکاتال بيتخر دمس،ياکس ت،يمگنت پوسته،-هسته ينانوساختارهاکليدي :  واژه هاي

 ي.نور
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 پیشگفتار

اي از مواد پوسته به دسته-ساختارهاي هسته     

سته( اده داخلي )هشود که متشکل از يک ماطلاق مي

باشند. ساختارهاي و يک لايه خارجي )پوسته( مي

هاي مختلف وسته کاربردهاي فراواني در زمينهپ-هسته

هاي مله تخريب فوتوکاتاليستي رنگدانهفناوري از ج

هاي شيميايي صنايع شيميايي موجود در پساب

، حسگرهاي [2]، تصويربرداري پزشکي[1]مختلف

هاي ، سلول[4]ها، برچسب زني سلول[3]زيستي

و ... دارند.  [6]دارورساني هوشمند ،[5]خورشيدي

ته و پوسته مورد اي که به عنوان هسانتخاب نوع ماده

باشد ، بسته به نوع کاربردي ميگيرداستفاده قرار مي

ذا با انتخاب که قرار است در آن استفاده شود. ل

توان کارايي دلخواه را از هدفمند اين مواد مي

فت. يکي ديگر از پوسته گر-ساختارهاي هسته

ها را کنترل و بهينه توان خواص آنابزارهايي که مي

باشد. ها ميکرد، کنترل ريخت و اندازه ساختارهاي آن

پوسته در مقياس نانو -هنگامي که ساختارهاي هسته

علت افزايش نسبت سطح به هشوند، برشد داده مي

 .[7]يابدها افزايش ميحجم بازدهي نوري آن

پوسته در -جهت استفاده از ساختارهاي هسته     

عمليات تخريب فوتوکاتاليستي استفاده از نيم 

رساناهاي ترکيبي اکسيدهاي فلزي بسيار رايج است. 

اين نيم رساناها غيرسمي، ارزان و در دسترس و داراي 

هاي ف باند نوري مناسب جهت جذب فوتونانرژي شکا

ه روزافزون لباشند. با توجه به مسئنور خورشيد مي

هايي که هاي مرتبط با چرخهآلودگي جهاني، فناوري

يرامون، باعث از بين بدون آسيب رساندن به محيط پ

تر شده و ، روز به روز مهمشوندها ميبردن آلودگي

ز سوي محققان به خود جلب      توجه بيشتري را ا

فرايند تخريب فوتوکاتاليستي  ،کنند. به عنوان مثالمي

ته نيم رسانا از جمله پوس-نوساختارهاي هستهتوسط نا

باشد. در اين فرايند، نانوذرات نيم ها مياين فناوري

هاي هاي سمي به ملکول، باعث تجزيه ملکولرسانا

-خطر ميشوند که براي محيط زيست بيغيرسمي مي

باشند. در اين فرايند، با تابش نور به ساختارهاي 

ول حاوي محلپوسته نيم رسانا که درون -هسته

ها تحريک هاي شيميايي قرار دارند، الکترونرنگدانه

نا به سمت باند هدايت شده و از باند ظرفيت نيم رسا

ي ها، باعث توليد راديکالکنند. اين گذارآن گذار مي

-شود. اين راديکالآزاد از جمله يون هيدروکسيد مي

هاي آزاد بسيار فعال بوده و تمايل به واکنش و ميل 

تر را دارند. بنابراين به ت پايداري يا انرژي کمبسم

هاي رنگدانه شيميايي حمله کرده، از آن اتم  ملکول

کنند که ژن گرفته و تبديل به ملکول آب مياکسي

 .[9, 8]باشدترکيب بي خطري براي محيط زيست مي

هاي موادي که در امروزه يکي ديگر از ويژگي     

پوسته جهت تخريب -اي هستهساخت ساختاره

هاي شيميايي بسيار مورد توجه محققين قرار رنگدانه

باشد که ، استفاده از نيم رساناهايي ميگرفته است

هاي سمي نباشند؛ زيرا در فرايند تخريب رنگدانه

محيط  شيميايي قرار است ترکيبات سمي و مضر براي

زيست به ترکيبات بي خطر تبديل شوند و بنابراين 

خود ماده پالاينده نبايد سمي )مثل نيم رساناهاي 

شوند( که با کادميم و سرب رشد داده مي اکسيدي

ست باشد. با توجه به موارد گفته شده و در جهت بد

هاي مناسب جهت آوردن موادي با کيفيت و ويژگي

ليستي و همچنين اانجام فرايند تخريب فوتوکات

زيست، در اين کار نانوساختارهاي دوستدار محيط

هاي اکسيدمس توسط روش-پوسته مگنتيت-ههست

رشد داده شده و مورد  ساده و ارزان شيميايي

ختي، مغناطيسي و هاي ساختاري، رييابيمشخصه

اند. اين نيم رساناهاي اکسيدفلزي نوري قرار گرفته

ها ارزان و فراوان يافت نغيرسمي يوده و مواد اوليه آ

 شود.  مي

 هامواد و روش
رشد ساختارهاي مگنتيت )هسته( با مخلوط       

 g 1/8آبه و  4( IIاز کلريد آهن ) g 9/2کردن مقدار 

درون       2:1هاي آبه با نسبت 6( IIIاز کلريد آهن )

cc 40  آب دوبار يون زدايي شده و گاززدايي شده

صورت گرفت )علت گاززدايي تحت تاثير گاز آرگون 

کردن آب دوبار يونيزه شده اين است که محصول 

بدست آمده ناخالصي غيرمغناطيسي نداشته باشد(. 
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محلول بدست  آمده روي هيتر استيرر و در دماي  

°C 70  ساعت قرار داده شد. در حين  2بمدت

از  M 5/0مخلوط شدن ميزان مناسب از محلول 

فه شد. پس از اين مدت هيدروکسيدسديم به آن اضا

رسوبات بدست آمده به کمک يک آهنربا جمع آوري 

خشک شدند. سپس يک  C80°شده و در دماي 

ها با استفاده از سيترات مرحله اصلاح سازي روي آن

انجام شد. روش رشد ساختارهاي پوسته يا  1سديم

کار قبلي به تفضيل بيان شده  همان اکسيدمس نيز در

-در نهايت و براي رشد ساختارهاي هسته. [10]است

از پودر مگنتيت اصلاح سازي شده را  g 18/0 پوسته

دقيقه درون حمام  30آب مقطر به مدت  cc 200در 

پودر اکسيدمس به  g 6/0 آلتراسونيک قرار داده شد و 

ساعت هم  6ه و آن را بمدت اين مجموعه اضافه کرد

د. در انتها پوسته درآين-شود تا به شکل هستهزده مي

خشک و براي مشخصه  C80°رسوب حاصله در دماي 

 يابي آماده شد.

جهت اطمينان از خلوص محصولات بدست آمده       

يابي الگوي ها، مشخصهو بررسي خواص بلوري آن

با استفاده از دستگاه پراش پرتو ايکس          2پراش

Rigaku (Ultima IV)   که داراي آند مسي با

است، صورت گرفت. سپس  Å 4065/1طول موج 

 X-pertالگوهاي حاصله توسط برنامه شناسايي فاز 

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. جهت مطالعه خواص 

از تصويربرداري ميکروسکوپ الکتروني روبشي  3ريختي

 TeScan, Mira( مدل FESEMگسيل ميداني )

3-XMU ( و ميکروسکوپ الکتروني عبوريTEM )

استفاده شد. سپس با  CM120, Philipsمدل 

بروي  Digimizaerاستفاده از برنامه کامپيوتري 

-گيري صورت گرفته، دادهتصاوير بدست آمده اندازه

داده شد  Originهاي مستخرج به برنامه کامپيوتري 

          و هيستوگرام توزيع اندازه ساختارها بدست آمد. 

خواص مغناطيسي نيز توسط حلقه پسماند که توسط 

گيري        ج ارتعاشي اندازهستگاه مغناطيس سند

                                                           
1 -Na3C6H5O7 
2 -X-ray diffraction (XRD) 
3- Morphological 

تحليل قرار گرفت. توسط طيف  شود، مورد تجزيه ومي

هاي جذبي و نورتابناکي خواص نوري ماده مورد سنجي

-نظر مطالعه شد. طيف جذبي توسط طيف سنج مرئي

 Hatch DR 5000 UV–Visفرابنفش 

Spectrometer  و طيف نورتابناکي نيز توسط

که داراي يک  Perkin Elmer LS-55سيستم 

عنوان منبع تحريک با طول موج        هلامپ زنون ب

nm 325 .در دماي اتاق صورت گرفت 

 

 نتایج و بحث
براي محصولات بدست  الگوي پراش را 1شکل      

دهد. بر اين اساس در هر سه الگو آمده نشان مي

بلور بوده و بترتيب با  محصولات بدست آمده چند

)مگنتيت  01-088-0315هاي استاندارد شماره تکار

 00-005-0661با ساختار  شکبه بلوري مکعبي( و 

بلوري مونوکلينيک(  )اکسيدمس با ساختار شکبه

-الگوي پراش نمونه هسته. در [11]مطابقت دارند

هاي پراشي اکسيدمس غالب هستند و پوسته پيک

تر هاي آن پهنمچنين نسبت به دو نمونه ديگر، پيکه

است. اندازه ها که حاکي از ريزتر بودن آنباشد مي

و چگالي  ]12[ 5با استفاده از رابطه شرر 4هاريزبلورک

شوند محسوب مي که جزء عيوب خطي 6هادررفتگي

براي هر دو نمونه محاسبه  [13] 1نيز توسط رابطه 

-نشان داده شده 2ت ترسيمي در شکل شدند و بصور

رين اندازه و تکم ،شودگونه که مشاهده مياند. همان

ربوط به ها مترين ميزان از چگالي دررفتگيبيش

-باشد که با توجه به پهنپوسته مي-ساختارهاي هسته

 هاي پراشي آن قابل پيش بيني بود.تر بودن پيک
(1) 

)/(
1 2

2
mLine

D
 

 را هادررفتگي چگالي ميزان در تغيير علت کلي بطور

 انبساط ضريب در تفاوت همچون مواردي به توانمي

و گرم  سرد) حرارتي هايکرنش و تنش و مواد حرارتي

 . [15, 14]شدن( نسبت داد 

                                                           
4 -Crystallite size 
5 -Scherrer equation 
6 -Dislocation density 
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 پوسته-هسته، ب( پوسته و ج( هسته الگوي پراش ساختارهاي الف( -1شکل

 

 
پوسته-ساختارهاي هسته، پوسته و هستهنمودار توزيع اندازه ريزبلورک و چگالی دررفتگی ها براي  -2شکل

 

پوسته با توجه -در اينجا به علت اينکه نمونه هسته

تر در مراحل گفته شده در قسمت کار تجربي بيش

سپس سرد شدن قرار داشته  دهي ومعرض حرارت

ها را تر بودن چگالي دررفتگيتوان بيشاست، مي

  توجيح نمود.  نسبت به دو نمونه ديگر 

اي ارزيابي و مطالعات ريخت شناسي و هم بر     

چنين برآورد اندازه ساختارهاي رشد داده شده، از 

روش تصويربرداري با ميکروسکوپ الکتروني روبشي و 

 3عبوري استفاده شده است. بر اين اساس شکل 

تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي را براي 

پوسته در -ساختارهاي هسته، پوسته، و هسته

دهد. اين تصاوير هزار برابر را نشان مي 150ي بزرگنماي

شکل با  1براي ساختارهاي هسته اشکال کروي

دهند. را نشان مي nm 42/31ميانگين اندازه 

 2ساختارهاي پوسته نيز اشکالي شبيه تسمه يا کمربند

دهند. اين ريخت خاص از اکسيدمس از خود نشان مي

. [17, 16]توسط ديگر محققان گزارش شده است قبلا

طول متوسط اين ساختارها در حد چندين ميکرون و 

باشد. در مي nm 52/32ها تقريبا قطر متوسط آن

ه نيز احجام کروي پوست-مورد ساختارهاي هسته

ها حدود        شود که قطر متوسط آنشکلي مشاهده مي

nm 76/49 که مشاهده  گونهاندازه گيري شد. همان

                                                           
1- Spherical 

2- Belt 
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پوسته از دو -هسته اندازه متوسط ساختارهاي ،شودمي

ه قابل پيش بيني و انتظار ک تر بودهنمونه ديگر بزرگ

ها چسبندگي باشد. همچنين در مورد آننيز مي

تر به چشم ساختارها نسبت به دو نمونه ديگر بيش

سه نمونه اين است خورد. نکته ديگر در مورد اين مي

جام شده حاکي از آن است که هاي انکه اندازه گيري

ها را نانوساختارهاي هسته، پوسته و توانيم آنما مي

پوسته نيز بناميم. بطور کلي نتايج بدست آمده -هسته

از تصويربرداري ميکروسکوپ الکتروني نشان دهنده 

هاي پوسته-که اندازه متوسط براي هستهاين است 

تر از دو گزارش مشابه رشد داده در کار حاضر کوچک

 .  [18, 7]باشندقبلي مي

تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري و  4شکل      

نمودار توزيع اندازه بدست آمده از روي آن را براي 

دهد. اين شکل پوسته نشان مي-انوساختارهاي هستهن

ها را در هماهنگي با تصاوير نيز ماهيت کروي آن

د. در اين نککروسکوپ الکتروني روبشي تاييد ميمي

هنده تر درون هر کره، نشان دهاي تيرهشکل قسمت

تر اطراف آن مگنتيت )هسته( و هاشيه روشن

تواند باشد که اين وضعيت مياکسيدمس )پوسته( مي

 پوسته باشد.-يکي از نشانه تشکيل ساختار هسته

آناليز حلقه پسماند يک آناليز سريع و غيرمخرب      

طيسي نانوساختارها مغنا جهت بررسي خواص و کارايي

ارهاي حلقه پسماند را براي نانوساخت 5باشد. شکل مي

دهد که بر اين اساس پوسته نشان مي-هسته و هسته

پوسته -خاصيت مغناطيسي نانوساختارهاي هسته

نسبت به نانوساختارهاي هسته کاهش يافته است. 

توان به نبود يا ضعيف بودن خاصيت را مي علت آن

اکسيدمس نسبت داد. همچنين ميزان  مغناطيسي در

پوسته -مغناطش اشباع براي نانوساختارهاي هسته

رشد داده در اين کار، نسبت به گزارشات مشابه قبلي 

 . [18, 7]باشدتر ميبيش

 
و د(  ساختارهاي الف و ب( هسته، جتصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار توزيع اندازه براي  -3شکل

  پوسته-پوسته و و و ي( هسته
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پوسته-ندازه براي ساختارهاي هستهالف( تصوير ميکروسکوپ الکترونی عبوري و ب( نمودار توزيع ا -4شکل

 
پوسته-نانوساختارهاي هسته و هستهحلقه پسماند براي  - 5شکل  

 

لقه اي از محور افقي حمغناطش اشباع نقطه     

باشد که در آن نمودار از حالت حرکت ميپسماند 

-سمت صفر ميل مي هخطي خارج شده و شيب آن ب

  کند.  

براي ارزيابي خواص نوري نانوساختارها در اين کار      

از آناليزهاي طيف جذبي و نورتابناکي استفاده شده 

رهاي الف طيف جذبي را براي نانوساختا 6است. شکل 

دهد. بر اين اساس وسته نشان ميپ-پوسته و هسته

تر پوسته بيش-شدت جذب براي نانوساختارهاي هسته

باشد. همچنين لبه جذب براي هر دو نمونه در مي

تشخيص شود. محدوده طيف امواج مرئي مشاهده مي

تواند تخمين باشد که ميلبه جذب از اين نظر مهم مي

ا ه مورد نظر به ممناسبي از انرژي شکاف باند نمون

شود که جهت تقعر اطلاق مياي بدهد و به نقطه

کند. داشتن ذب از پايين رو به بالا تغيير ميمنحني ج

لبه جذب در ناحيه طيف امواج مرئي توسط نانوذرات 

صورت بالقوه جهت استفاده هها را بپوسته آن-هسته

هاي ه فتوکاتاليست جهت تخريب رنگدانهعنوان مادهب

در  از نور خورشيد که به سادگيشيميايي، با استفاده 

سازد. علاوه بر داشتن باشد، مناسب ميدسترس مي

لبه جذب در ناحيه طيف امواج مرئي جهت استفاده از 

انرژي خورشيد براي فرايند تخريب فوتوکاتاليستي، 

عوامل ديگري نيز در ميزان اين تخريب پذيري از 

ها م رسانا دخيل هستند که برخي از آنسوي ني

 اندازه و ريخت ساختار، انرژي شکاف باند :رتند ازعبا
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و عيوب  1ها، ميزان جذب، ميزان بلورينگينوري آن

 .[20, 19, 9]بلوري

براي تخمين انرژي شکاف باند نوري      

فاوتي وجود هاي متنيم رسانا، روشنانوساختارهاي 

ها استفاده از مدل ترين آندارد که يکي از معروف

باشد. در اين مدل رابطه بين انرژي مي 2مانک-کوبلکا

صورت زير بيان شده هب 3شکاف باند و ضريب جذب

 .[19]است 

Eg)-υ= A(h nυ)h(α                              (2) 

 

 νثابت پلانک،  hضريب جذب،  αدر اين رابطه 

 nانرژي شکاف باند و  Egيک عدد ثابت،  Aبسامد، 

اين اساس و با رسم باشد. برا مشخصه فرايند گذار مي

آيد نموداري بدست مي υh( بر حسب υhα)2مقدار 

ب(. با  6)شکل  معروف است 4که به نمودار تائوک

که جهت تقعر نمودار تائوک اي رسم مماس بر نقطه

ايي که محور افقي شود و ادامه دادن آن تا جعوض مي

توان انرژي شکاف باند نوري را بدست را قطع کند، مي

 eV 63/1و        eV 76/1دار تائوک مقادير آورد. نمو

عنوان انرژي شکاف باند نوري هترتيب بهرا ب

پوسته، -س )پوسته( و هستهنانوساختارهاي اکسيدم

دهد. تغييرات در انرژي شکاف باند نوري نشان مي

نانوساختارهاي نيم رسانا غالبا مرتبط با تغييرات در 

لکترونيکي دهاي اها و تغييرات در سطوح باناندازه آن

باشد. اين موقعيت براي لبه جذب و ها ميتر آنخارجي

انرژي شکاف باند نوري بدست آمده در مورد 

پوسته، مشابه مواردي است که -نانوساختارهاي هسته

و همکارانش در مورد نانوساختارهاي هسته  5ژانگ

اکسيدمس که بروش تکليس مستقيم -پوسته مگنتيت

 .[7]ده بودحاصل ش رشد داده شده بودند،

-طيف نورتابناکي نانوساختارهاي پوسته و هسته     

 4نشان داده شده است. اين طيف  7پوسته در شکل 

                                                           
1- Crystallinity 
2- Kubelka–Munk 
3- Absorbance 
4 -Tauc plot 
5- Zhang 

ختارهاي پوسته باند گسيلي را براي نانوسا

    دهد. باند اول در موقعيت)اکسيدمس( نشان مي

nm 333 اکسيدمس مي 6مرتبط با گسيل لبه باند-

انرژي شکاف باند گسيلي نوع  باشد. اين باند نسبت به

سمت طول ه)ب 7اي اکسيدمس يک جابجايي آبيتوده

دهد که علت آن بالارفتن تر( را نشان ميهاي کمموج

ت سطح به حجم در پي بروز قابل توجه نسب

-انتمي در نانوساختارهاي پوسته ميهاي کومحدوديت

 .[21]باشد

کنند که هاي کوانتمي هنگامي بروز ميمحدوديت     

اندازه ساختارهاي يک ماده به شعاع بوهر آن نزديک 

شوند. قايل ذکر است که شعاع بوهر اکسيدمس در 

. باند گسيلي [22]متغيير است nm 29-6محدوده 

سيل مربوط نيز گ nm 421دوم در موقعيت 

 . باندهاي گسيلي[21]اکسيدمس گزارش شده است

ه، از خود پوسته نسبت به نمونه پوست-در نمونه هسته

تواند ناشي دهند که اين ميشدت بيشتري را نشان مي

ها نسبت به از افزايش نسبت سطح به حجم آن

نانوساختارهاي پوسته باشد. باند گسيلي سوم در 

وب مرتبط با گسيل ناشي از عي nm 480موقعيت 

بلوري همچون جاهاي خالي مس، جاهاي خالي 

اکسيژن، بين نشيني مس و ... گزارش شده است. باند 

علت هنيز ب nm 668گسيلي سوم در موقعيت 

هاي تحريک شده نوري در ها و حفرهبازترکيب الکترون

. باند [23]باشداهاي خالي اکسيژن بوجود آمده، ميج

سيل لبه باند در مورد گسيلي مرتبط با گ

وسته يک پوسته نسبت به پ-نانوساختارهاي هسته

دهد که اين مشاهده در جابجايي قرمز را نشان مي

 باشد.يج بدست آمده از نمودار تائوک ميتوافق با نتا
 

                                                           
6 -Near band edge (NBE) 
7- Blue shift 
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-تهانوساختارهاي پوسته و هسالف( طيف جذبی و ب( نمودار تائوک جهت تخمين انرژي شکاف باند نوري ن -6شکل

 پوسته
 

 
 پوسته-نوساختارهاي پوسته و هستهطيف نورتابناکی نا -7شکل

 

 گیرینتیجه
اکسيدمس -مگنتيت پوسته -نانوساختارهاي هسته     

-روش هم رسوبي که ساده و ارزان ميبا استفاده از 

ه فوتوکاتاليست در باشد، جهت کاربرد به عنوان ماد

ند. الگوي هاي شيميايي رشد داده شدتخريب رنگدانه

پراش تشکيل فاز مکعبي مگنتيت و مونوکلينيک 

 اکسيدمس را تاکيد کردند. محاسبات انجام شده با 

 

-استفاده از رابطه شرر نشان دادند که نمونه هسته

-ترين مقدار از اندازه ريزبلورک و بيشپوسته داراي کم

ها، نسبت به دو نمونه ترين مقدار از چگالي دررفتگي

 . ديگر مي باشد

تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي و عبوري      

هاي کره و تارهايي در ابعاد نانو و با ريختتشکيل ساخ
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تسمه را نشان دادند. آناليز حلقه پسماند نيز حاکي از 

-کاهش خاصيت مغناطيسي نانوساختارهاي هسته

بودن  علت نداشتن يا ضعيفهپوسته نسبت به هسته ب

باشد. بررسي مس ميخاصيت مغناطيسي اکسيد 

خواص نوري نيز حاکي از وجود لبه جذب در ناحيه 

باشد که مي پوسته-مرئي براي نانوساختارهاي هسته

صورت بالقوه براي جذب پرتوهاي خورشيد هها را بآن

 سازد.ام تخريب فوتوکاتاليستي مناسب ميجهت انج

 

 تشکر و قدردانی
تب قدرداني نويسندگان اين مقاله بدين وسيله مرا     

و تشکر خود را از دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز 

 دارند.شتيباني فني از اين کار اعلام ميبواسطه پ
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