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   ينكرب هاينانولوله –تيمگنت تينانوكامپوز يسيرفتار مغناط يسنتز و بررس
)CNTs-4O3Feآب هيبر پا يسيمغناط الاتنانوسي در كاربرد منظور) به  
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4O3Fe- تيوكامپوزا استفاده از روش سولوترمال سنتز شد. ساختار نانب )CNTs-4O3Fe( يكربن هاينانولوله هيبر پا تيمگنت تينانوكامپوز ،قيتحق نير اد    هديچك

CNTs يعبور يالكترون كروسكوپيمتنوع از جمله م يزهايتوسط آنال )TEM(كسي، پراش اشعه ا )XRD(هيرفو لي، اشعه مادون قرمز تبد )FTIR( مگنتومتر ،)VSM (

-250در حدود  بترتيبه ت،يمگنت هايتيتالسياندازه ذرات و كر  XRDو  TEM جيقرار گرفت. بر اساس نتا يابيمورد مشخصه )Zeta Potential(زتا  ليو پتانس
، VSM زيآنال جينتا ي. پس از بررسباشديسنتز م نحي در تربزرگ يسترهاكلا ليو تشك زتريذرات ر وستنپي همبه ديمو كهآمد  دستنانومتر به 3/7نانومتر و  150

 دانيآب در حضور م هيبر پا CNTs-4O3Fe يسيمغناط الينانوس يفتار حرارتاست. در انتها، ر سيخواص پارامغناط يحاصل دارا تيكه نانوكامپوز ديمشخص گرد
 mT  3/2حدود  يسيمغناط دانيشدت م شيپس از افزا اليانتقال حرارت نانوس بيضر يدرصد 30 شياز افزا يحاك جيقرار گرفت و نتا يابيمورد ارز يسيمغناط
  .بود

 .ييانتقال حرارت جابجا ،يكربن هاينانولوله ت،يسولوترمال، مگنت ت،ينانوكامپوز :يديكلمات كل

  

The Synthesis and Investigation of Magnetic Behavior of Magnetite-
Carbon Nanotubes Nanocomposite (Fe3O4-CNTs) for Water-Based 

Convective Heat Ttransfer Application 
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Abstract    In the present investigation, the carbon nanotube supported magnetite nanocomposite (Fe3O4-CNTs) was 
prepared by the use of solvothermal technique. Fe3O4-CNTs nanocomposite was fully characterized by various techniques 
including TEM, XRD, FTIR, VSM and zeta potential analyses. According to TEM and XRD results, the particle and the 
crystallite sizes were found to be 150-250 nm and 7.3 nm, respectively which were indicative of the agglomeration and 
formation of larger clusters. VSM analysis confirmed the paramagnetic characteristic of the resulted nanocomposite. 
Finally, the effect of magnetic field on the thermal behavior of water-based Fe3O4-CNTs nanofluid was evaluated, 
showing an enhancement of heat transfer coefficient up to 30% at magnetic field of 2.3 mT. 

Keywords: Nanocomposite, Solvothermal, Magnetite, Carbon nanotubes, Convective heat transfer. 
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  مقدمه - 1

از جمله  تیمگنت ای) III  )Fe3O4 آهن دیاکسترکیب 

 یسیرفتار مغناط لیدلشود که بهیمحسوب م يدیمواد اکس

از مواد  تیبوده است. مگنت نیهمواره مورد توجه محقق

، ]3- 1[ النانوسی عنوانبه يانتقال انرژ هاينهیپرکاربرد در زم

و  یپزشک هاينهی، زم]4[ یسیمغناط هايکننده دادهرهیمواد ذخ

. در شودیو ... محسوب م ]7[ ي، ژئومترومتر]6, 5[ یوپزشکیب

 يدر حوزه نانوفناور ژهیوهب یفراوان قاتیتحق ر،یاخ هايسال

متفاوت صورت  هاياندازه و هابا شکل تیجهت سنتز مگنت

 مینانوس رینظ یکه تاکنون اشکال متنوع ايگونهگرفته است، به

 نیتوسط محقق ]12-8[ یلتوخا ينانوکره و نانوساختارها ها،

  .اندقرار گرفته زیسنتز شده و مورد آنال

از  ت،یمتعدد جهت سنتز مگنت هايوجود روش رغمیعل

از جمله استفاده از مواد  مشکلاتی با هاروش نیاکثر ا کهییآنجا

 طیمح يمخرب برا يپسماندها دیتول ،یو سم متقیگران هیاول

لازم همراه هستند،  یمنیکم و عدم ا دیتول زانیم ست،یز

 يختارهانانوسا دیروش ساده و موثر جهت تول کی یطراح

راستا، روش سولوترمال،  نی. در همباشدیمطلوب م تیمگنت

 یطیمحستیساده و فاقد خطرات زارزان،  اينهگزی عنوانبه

 نی، از ا]13[همکارانش  و ژو ،مثال عنوان. بهباشدیمطرح م

با استفاده  تیمگنت شکليکرو ينانوساختارها دیتول يروش برا

 دونیرولیپ لینوییآهن استفاده نموده و از پل دیکلر مادهشیاز پ

)PVPعامل عنوانبه مسدی استات از و محافظ عامل عنوان) به 

از  یحاصل استفاده نمودند. برخ نانوساختارهاي دهندهرسوب

 يعملکرد نانوساختارها شافزای منظوربه زین ]14،15[ نیمحقق

استفاده نموده  یکربن يآهن از نانوساختارها دیاکس شکليکرو

 يسطوح کرو يرو یپوشش کربن جادیبا ا له،وسینیو بد

نمودند. در  دیکربن تول هیپاآهن بر دیاز اکس یتیکامپوز ت،یمگنت

آلوتروپ کربن با  عنوانبه یکربن هاي، نانولولههمین راستا

مورد توجه  ریاخ هايسال در فردبه منحصر و دارخواص جهت

 - تیمگنت تیپوزنانوکام خاص، صورتبه. اندقرار گرفته

و  ریگخواص چشم ي)، داراFe3O4-CNTs( یکربن هاينانولوله

 هايي، باتر]16[ یسیمغناط هايرنگ دیکاربرد فراوان در تول

  .باشندیم ]19[ نتیو جوهر پر ]18, 17[ ومیتیل یونی

هستند  یسیمغناط هايممان يحاو یسیمغناط نانوذرات

خوش نوسانات متناوب، دست یسیمغناط دانیکه در اثر م

 در اثر ینوسانات حرارت نی. اشوندمی دارجهت یحرارت

 الیس ) درینانوذرات (حرکات براون یخارج هايچرخش

نسبت به  یسیمغناط هايممان یداخل هايچرخش ایحامل و 

 چرخش ،کلی طور. به]21, 20[ شوندبلوري، ایجاد میشبکه 

اصطکاك  جادیدر نانوذرات منجر به ا یخارجو  یداخل هاي

 ر،یاخ هايسال در. کنندیحرارت م دیآن، تول یشده و در پ

 یسیمغناط دانینقش م ،]23, 22, 17[ یعلم هايپژوهش یبرخ

انتقال حرارت مورد  هايدهیدر پد الیعملکرد نانوس شیبر افزا

به  تنها قات،یتحق نای اکثر. اندقرار داده یابیو ارز یبررس

 یحرارت تیهدا بیبر ضر یسیمغناط دانیم ریموضوع تاث

شدت  رتاثی ،]26-24[ هااز آن یکمنسبی تعداد  فقطپرداخته و 

 انیدر جر الیانتقال حرارت نانوس بیبر ضر یسیمغناط دانیم

  . اندقرار داده یرا مورد بررس ياجبار ییجابجا هاي

حاضر، سنتز  قیتوجه به مطالب فوق، در تحق با

به کمک روش  یکربن هاينانولوله -تیمگنت تینانوکامپوز

 ،يدر گام بعد ن،یچنسولوترمال مدنظر قرار گرفته است. هم

و  شودیم یسنتز شده بررس تینانوکامپوز یسیرفتار مغناط

نانوذرات  نیا هیپابر الینانوس ییخواص انتقال حرارت جابجا

 .ردگییمورد مطالعه قرار م یتیمپوزکا

  روش تحقیق - 2

  هیمواد اول  1- 2

 هی، از مواد اولFe3O4-CNTs تنانوکامپوزی سنتز منظوربه

)، C2H6O2( کولیگللنی، اتFeCl3.6H2O)( III آهن دیشامل کلر

) و PVP( دونیرولیپلینویی)، پلC2H3NaO2( میاستات سد

) استفاده شده است. همه مواد CNTs( یکربن هاينانولوله

از  زین یربنک هايمذکور، از شرکت مرك و نانولوله ییایمیش

 گونههرمواد، بدون  هیشدند. کل هیپژوهشگاه صنعت نفت ته

 مورد استفاده قرار گرفتند.  سازيخالص

  Fe3O4-CNTs تیسنتز نانوکامپوز  2- 2

 هاينانولوله هیبر پا تیمگنت يسنتز نانوساختارها جهت

، طور خلاصه، ابتدابه .از روش سولوترمال استفاده شد ،یکربن

حل  کولگلیلنیات سییس 70در  IIIآهن  دیگرم کلر 454/0

اضافه  یکربن نانولوله گرم 1/0محلول،  نیشده و سپس، به ا
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و  یسیزن مغناطزدن کامل مواد به کمک هم. پس از همدیگرد

به محلول  مسدیگرم استات 3/2 کنواخت،ی عیبه توز دنیرس

به  ییسولوترمال، مخلوط نها ندیاضافه شد. جهت انجام فرا

از تفلون منتقل  یروکش يدارا يترلییلیم 500اتوکلاو  کی

 یدرجه سانت 250 يتحت دما اعتس 16مدت  يو برا دیگرد

شده و  لتریف ماندهیپس از آن، محصول باق شد. يدارنگه گراد

 .دیخشک گرد C90° يدر دما ءتوسط آون خلا

  مواد یابیمشخصه 3- 2

از  تیذرات مگنت عیتوز زانیاندازه و م یبررس منظوربه

-CM) مدل TEM( يعبور یالکترون کروسکوپیدستگاه م

FEG-Philips دهندهبا ولتاژ شتاب keV  120  .استفاده شد

) با استفاده از دستگاه مدل XRD( کسیپراش اشعه ا زیآنال

Philips PW-1840 زیصورت گرفت. آنال یمجهز به کاتد مس 

FTIR  توسط دستگاهPerkinElmer - Frontier  در محدوده

cm-1  4000 -400  و به روش تهیه قرصKBr   .انجام شد

مورد آنالیز قرار  Malvernزتا، توسط دستگاه مدل  لیپتانس

 Fe3O4 ينانوساختارها یسیخواص مغناط ن،ی. علاوه بر اگرفت

با استفاده از دستگاه مگنتومتر  یکربن هاينانولوله هیپابر

)VSM مدل (Lake Shore 7400 شد. يریگاندازه 

 الینانوس ییجاخواص انتقال حرارت جابه یبررس 4- 2

Fe3O4-CNTs آب هیپابر  

از  یدرصد وزن 005/0با افزودن  Fe3O4-CNTs الینانوس

بدون استفاده از سورفکتانت  مقطر نانوساختار حاصل به آب

انتقال  یبررس یشگاهیآزما ستمیشد و سپس، به کمک س دیتول

 ستمیس کیشمات ریقرار گرفت. تصو یابیحرارت مورد ارز

ارائه  1در شکل  الینانوس یعملکرد حرارت یبررس یشگاهیآزما

 شده است.

  
  .الینانوس یرفتار حرارت یبررس یشگاهیآزما ستمیس .1 شکل

، از ی مورد استفادهشگاهیآزما ستمی، س1شکل  مطابق

متر  2/1معادل  یو طول متریلیم 65/8به قطر  یمس ايلوله

توسط دو  یو خروج يورود الیس يساخته شده است. دما

با فواصل  قرار گرفته ترموکوپل ثبت شده و پنج ترموکوپل

سطح لوله را  يثبت دما فهیوظ ی،سطح لوله مس يرو یکسان بر

 یخوببه یشگاهیآزما ستمیاز س بخش نیبر عهده دارند. ا

 یقسمت که اصل نیشده و از هدررفت حرارت در ا زولهیا

 يریجلوگ رود،یشمار مانتقال حرارت به ستمیبخش س نتری

ثابت  یشار حرارت جادیا فهیوظ یالمنت حرارت کیشده است. 

منبع  کیشار توسط  نیبخش را بر عهده دارد که ا نیدر ا

پژوهش، شار  نیکنترل است. در ا قابلمتناوب  انیجر هیتغذ

 اعمال شد. یوات به لوله مس 100 زانیثابت به م یحرارت

 ستمیس کی، توسط آزمایشپس از خروج از بخش  الینانوس

 آزمایش بخش به پمپ توسط دوباره و شده سرد کنندهخنک

 . شودمی وارد

 ریبا استفاده از رابطه ز الینانوس حرارت انتقال بیضر

 :]27[ دآییدست مبه

''
( )

( ) ( )s m

q
h x

T x T x



                                  )1(          

 ،یانتقال حرارت موضع بی، ضرh(x)رابطه فوق،  در

q" ،شار انتقال حرارت ،Ts(x) یسطح لوله مس یموضع ي، دما 

 ي. دماباشدیم الیبالک س نیانگیم یموضع ي، دما Tm(x)و 

محاسبه  ریبا استفاده از رابطه ز زین الیبالک س نیانگیم یموضع

  :شودمی

, , .

''.

.
m x m i

p

q P
T T x

m C
                                                

                  
به بخش  الینانوس يورود ي، دماTm,i ز،یرابطه بالا ن در

بخش  يفاصله از ابتدا ،xی، لوله مس طی، محP، آزمایش

 یو دب یحرارت ژهیو تیظرف ب،یترت، به ̇�و  Cpو  آزمایش

 .باشندیم الینانوس یجرم

  بحث و جینتا - 3

 تینانوکامپوز کسیپراش اشعه ا ي، الگو2شکل 

Fe3O4-CNTs موجود در  کی، پ2دهد. مطابق شکل یرا نشان م

°8/25  =θ2 ) شبکه هگزاگونال کربن 002مربوط به صفحات (

)2(    
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 سیکه توسط اند هاکیپ ریسا. باشدیم یکربن هايدر نانولوله

و  620، 440، 511، 422، 400، 311، 220 بلوريصفحات 

 باشندیم Fe3O4 ساختارذرات به متعلق اند،مشخص شده 622

اساس بر تیذرات مگنت هايبلورك نیانگی. اندازه م]29, 28[

 ینانومتر محاسبه شده است که حاک 3/7معادله شرر در حدود 

 سنتز شده است. تیاز نانوساختار بودن ذرات مگنت

 
  .Fe3O4-CNTs تینانوکامپوز کسیپراش اشعه ا يالگو .2شکل 

-Fe3O4 تینانوکامپوز FTIR فیط ری، تصو3شکل 

CNTs شاخص  يهاکیپ سه،یمقا منظور. بهدهدیرا نشان م

PVP، Fe3O4  وFe3O4/CNTs  آمده است. بر 1در جدول 

ظاهر شده در طول موج  کی، پ1و جدول  3شکل  جینتا اساس

cm-1  584 يوندهایمربوط به جذب پ Fe-O 30[ باشدیم ,

مشاهده شده در  يهاکی، پ]32[ یمنابع علماساس بر .]31

و  Fe-O-H وندی، به حضور پ864و  cm-1  796 يهاطول موج

  .]33[ داردآن اشاره  ینوسانات خمش

  
  .Fe3O4-CNTs یتینانوکامپوز FTIR فیط .3شکل 

 مشاهده شده در طول موج يهاکی، پ1جدول  مطابق

 و cm-1 1024 ،1271 ،1373 ،1427 ،1672 ،2865 ،2923 يها

استفاده  مورد PVPاز  ماندهیباق يهایناخالصمربوط به  2954

. ]35, 34[ باشدیم Fe3O4/CNTs تینانوکامپوز يساختارهادر 

 ب،یترت، به3448و  cm-1 2360موجود در  يهاکیپ ن،یچنهم

 O-H يهاو گروه طیکربن مح دیاکسيمربوط به جذب د

  .]36[ باشندیم تیسطح نانوکامپوز يمربوط به جذب آب رو

و  PVP، Fe3O4 يهانمونه FTIRشاخص  يهاکیپ سهیمقا. 1 جدول

Fe3O4/CNTs 

  

 هیپابر تیمگنت تینانوکامپوز TEM ری، تصاو4شکل 

الف و ب،  4 ریتصاودهد. یرا نشان م یکربن هاينانولوله

سنتز  ندیآاز فر شیپ شده، دارعامل یکربن يهابه نانولوله مربوط

قطر  داراي هاولهلنانو ر،یتصاو نیاساس ا. براست تینانوکامپوز

 ذرات هااغلب آن ییانانومتر بوده و در بخش انته 40متوسط 

. شودی) مشاهده مبدنیمول- کبالت ستیاز کاتال ی(ناش ناخالصی

مورد  یکربن هايسنتز نانولوله ندیفرآ یط یستیذرات کاتال نیا

طور کامل حذف به ییدشویاس نیاستفاده قرار گرفته و در ح

 ينانوساختارها ریج و د، تصاو4 هايشکل. ]37[ اندنشده

. دهدیرا نشان م یکربن هايه نانولولهیپابر Fe3O4شکل  يکرو

  يشکل و دارايکرو طور عمدهبه ت،یمگنت رذراتیمطابق تصاو

 ری. با دقت در تصوباشندینانومتر م 150- 250قطر حدود 

پیکعنوان   Fe3O4/CNTs Fe3O4 PVP 

  Fe-O  448 452 پیوندنوسانات 

  Fe-O  584 573 پیوندنوسانات 

 ٢CH  1024 1039 1017و  C-C پیوندنوسانات 

 ٢CH  1271 1272 1280و  C-N کششینوسانات 

 C-H  1373 1373 1371 خمشینوسانات 

 ٢CH 1427 1429 1430 خمشی پیوند

 C-O  1672 1663 1674و  C-N کششینوسانات 

 C-H  2865 2864 2873 کششینوسانات 

متقارن  کششینوسانات 

  خطی ٢CH هايگروه

2923 2925 2922 

نامتقارن  کششینوسانات 

در حلقه  ٢CH  هايگروه

 بنزنی

2954  2952  2950  

 O-H  3448 3447 3446 پیوند کششینوسانات 
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TEM مشخص است که هر کره از  خوبیبه ت،یمگنت هايکره

 ندیفرآ یشده که در ط لیتشک یکوچک اریبس يذرات کرونانو

  .اندتحت فشار آگلومره شده وسولوترمال درون اتوکلا

  
(الف و ب) و  هیاول یکربن يهااز نانولوله  TEMریتصاو .4 شکل

  .(ج و د) Fe3O4-CNTs تینانوکامپوز

را  Fe3O4-CNTs تینانوکامپوز VSM، گراف 5شکل 

 شدنیسی، مقدار مغناط5شکل  يهادادهاساس بر .دهدینشان م

 mu/g 48/13اتاق، برابر  يدر دما یاشباع نمونه مورد بررس

است که مغناطش اشباع بالک  یدر حال نیا .باشدیم

 )(Coercivity ی. مقدار وادارندگ]10[است  emu/g  92تیمگنت

 یم G  751/10بوده و مقدار آن معادل  زیناچسنتز شده  ونهنم

در نمودار  یسیپسماند مغناط گونهچی، ه5اساس شکل . برباشد

 خواص دهندهکه نشان شودیمشاهده نم یمورد بررس

. به ]38[ باشدیسنتز شده م يدر نانوساختارها سپارامغناطی

ذرات  یسیمغناط هايممان س،یدر مواد پارامغناط گر،یعبارت د

 در و داده نشان العملعکس یسیمغناط دانیدر پاسخ به م

 توانیم ن،ی. بنابرا]39[ کنندیم يرگیجهت دانیم راستاي

حاصل در معرض  ينانوساختارها يریانتظار داشت که قرارگ

 هم هايدوقطبی لیمنجر به تشک ،یخارج یسیمغناط دانیم

   .]41, 40[ شود دانیم جهت با راستا

 يزتا را برا لیپتانس زیآنال جهیالف، نت 6شکل 

زتا  لی. مقدار پتانسدهدینشان م Fe3O4-CNTs تینانوکامپوز

 نیشده است. ا يرگیاندازه ولتیلیم 23نمونه برابر  نیا يبرا

 باشد،یمناسب ذرات م سطحی بار دهندهمقدار که نشان

 يخوب ساختارها يداری، پا]43, 42[ یبراساس منابع علم

به ذکر . لازم دهدیرا نشان م یکربن هاينانولوله هیپابر تیمگنت

از افزودن هر گونه سورفکتانت  ال،ینانوس هیاست که جهت ته

در آب اجتناب شده  تینانوکامپوز يداریپا شیجهت افزا

  .است

  
-Fe3O4 تینانوکامپوز دانیوابسته به م شدنیسیمغناط یمنحن .5 شکل

CNTs.  

  
(الف)، رفتار  Fe3O4-CNTs تیکامپوزنانو يزتا لیپتانس یمنحن .6 شکل

-Fe3O4 الینانوس يداری(ب)، پا Fe3O4-CNTs تینانوکامپوز یسیمغناط

CNTs الینانوس یسیآب (ج) و رفتار مغناط هیپابر Fe3O4-CNTs (د).  

 يرگیرا بر جهت یسیمغناط دانیم ریب، تاث 6 شکل

در عدم  يپودر Fe3O4-CNTs یسیمغناط ينانوساختارها

 يداریپا زانیم بررسی منظور. بهدهدینشان م الیحضور س

آب، نمونه با درصد مدنظر درون آب  الیدر س تینانوکامپوز

 6ماند (شکل  داریساعت پا سهپراکنده شده و به مدت حداقل 

 ربارا توسط آهن تید، جذب ذرات نانوکامپوز 6 لج). شک

 خواص انگریب خوبیکه به دهدینشان م الینانوس هتهی از پس
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  .باشدیشده م دیتول الینانوس یسیمغناط

 هیپابر Fe3O4-CNTs الینانوس یرفتار حرارت 7شکل 

گونه که . هماندهدیرا نشان م یسیمغناط دانیم ریآب تحت تاث

 رییو تغ یسیمغناط دانیمشخص است، وجود م زین جیاز نتا

 دارد، به ییبسزا ریتاث الینانوس یشدت آن بر عملکرد حرارت

، mT  3/2حدود  یسیمغناط دانیپس از اعمال م که،طوري

را نشان  %30حدود  یشیافزا الیانتقال حرارت نانوس بیضر

با  دان،یشدت م شتریب شیاست که افزا یدر حال نیا دهد،یم

بر آنچه همراه است. بنا الیکاهش خواص انتقال حرارت نانوس

-Fe3O4 يشد، از آنجا که نانوساختارها انیب زین نیاز ا شیپ

CNTs بر  یسیمغناط دانیم باشند،یم سیرفتار پارامغناط يدارا

موجود،  هايدوقطبیگذاشته و  ریتاث یسیمغناط هايرفتار ممان

 جهت دانیم يمتناوب در راستا یسیمغناط دانیدر اثر اعمال م

 یذرات، انتظار م ی. لذا، علاوه بر حرکت براونکنندیم يرگی

حرارت  جادیحرکت نموده و ا زین یسیمغناط هايممان رود

 ز،ین نییپا يدر درصدها یحت ،بنابراین. ]21, 20[ ندینما

 دانیشدت م شیافزا گر،یعبارت دو به انیولتاژ جر شیافزا

 یحرارت کل شیحاصل منجر به افزا الیاعمال شده بر نانوس

را از نظر انتقال حرارت  الیو عملکرد نانوس دهیگرد الینانوس

نشان داده  زنی 7 شکل در که طور. البته، همانبخشدیبهبود م

به  یسیمغناط دانیشدت م کهییتا جا شیافزا نیاشده است، 

mT  3/2 عملکرد  جتدریرسد، ادامه داشته و پس از آن، بهیم

  . ابدییکاهش م الینانوس یحرارت

  
تاثیر وجود میدان مغناطیسی متناوب بر نسبت ضرایب انتقال  .7 شکل

 .به آب Fe3O4-CNTs/waterحرارت نانوسیال 

 رغمیعل ال،یدر واقع، کاهش انتقال حرارت نانوس

 یحرکات براون شیافزا لیدلبه یسیمغناط دانیشدت م شیافزا

 گریکدیآنها با  دنیکه با تجمع ذرات و چسب باشدیذرات م

همراه است، لذا، از آنجا که سطح انتقال حرارت نانومواد در 

 یکاهش خواص حرارت ابد،ییتجمع آنها کاهش م جهینت

  .قابل انتظار است الینانوس

  

 يریگ جهینت – 4

 یکربن هاينانولوله هیپاآهن بر دیاکس تینانوکامپوز

 هايبا استفاده از روش و دیتوسط روش سولوترمال سنتز گرد

قرار گرفت.  زیو آنال یابیمورد ارز ،یابیمختلف مشخصه

شدن از آگلومره یحاک TEMمشاهدات صورت گرفته به کمک 

با قطر معادل  Fe3O4 يذرات کرو جادیذرات کوچک و انانو

، اندازه XRD جیاساس نتابر ن،یچننانومتر بود. هم 250-150

 جیاساس نتاشد. بر يرگینانومتر اندازه 3/7در حدود  هابلورك

VSMیکربن هاينانولوله يبر رو تیمگنت هاي، نشاندن کره، 

 Fe3O4-CNTs تینانوکامپوز یسیمغناط تیخاص باعث ایجاد

هاي زمینهدر  کاربردقابل  خوبیبه ،اي کهگونههب است.گردیده 

 جی. نتاباشدیم یسیمغناط الاتیچون نانوسهم انتقال انرژي

 تا حد قابل یسیمغناط دانینشان داد که حضور م قیتحق
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