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Abstract 
 
In this study, magnetite nanoparticles were synthesized by chemical coprecipatation technique.  Then 
magnetite nanofluids were prepared by dispersing of nanoparticles in deionized water at different volume 
fractions. Tetramethyl ammonium hydroxide was used as dispersant. X-ray diffraction (XRD) patterns 
confirm the purity of magnetite phase and Transmission Electron Microscope (TEM) images show that 
the size of nanoparticles is about 15 to 20 nm. Electrical conductivity of nanofluids was measured at 
different volume fractions and selected temperatures. Results show the increase of electrical conductivity 
with temperature at all volume fractions. Moreover, with increasing the volume fraction, the electrical 
conductivity linearly decreases after initially slight increase. These results are due to the ionic 
conductivity mechanism and depend to surfactant concentration.  
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!   *�O�8! از ����ذرات  ?�' �6	 در �� "��ل �>�& ،U��  K��ت �� �����8 �4ز��V��"���� K��L�" در �6د 8
  �S1ر د"0& ��Nان ا�� �Wوه�X�* رد�  ،U��  ذرات و���� Y�8�* از :R�E  �Nاص &��Oد����& !&��

���O و"�?! از ا�+ ����"��Vت 8 . ا��]�ار ����� �! ا"�>�د	 �6	 ا"0 و د"��B�1\  در 9ن از ����ذرات
!  	�� �� !��B�1\  و"��ل �� ����"��ل�د دار����1?0 و ���6! �8ر&R I��J  K���J& ا�+ . ���6 در �7Xاز

ه� در 1R?0 و ه� و �1N �118	ه�، *?��: �118	�118	*�ان & ا"�>�د	 از ��و"��Vت & ��1ان روان�8ر&�ده�  !
�! و �� �در ��! در ���6! ا�6ر	 8�د MRIد	  �[� در���O�دارK ���ا"�>��B�1\  !��"در ]. ١-_[، دارور

0��1 8 &�  ?�' 8�دن � ����"��ل  & ،!=�)  0�&�+ ��و"��Vت  I��J و &��W	 در �8ر&�ده�K ���6! �� ز�
 !��B�1\  ذرات����Fe3O4!   R�N! �6	 ا"0 در9ب *��X�* ،�6د .X�* +ا� :�L7! &�دن و د"��T �*�7� 

<L�  K�1+ "�ز��رQ7ه:���* Kاد ه��   د"��"! &b��0 ا"0؛ ا�ده�1	 ا�+ ��و"��ل &� &�ن و  (�5 ز�
�! ذرات  �0��1 ��� در ا�+ ا���Jب *�[�� دارد �B�1\  !��6�O�1+ ��م ا�Q7و ه �L9ه+ ]. ١[او ���ه� دو ا8

Fe3O4)0��1���Fe2O3)0�7 و (    (�1\  K0��1 دارا�MB ا(* !��O6���O &�ا&�K ه���1، &�1&�ا�+ ��و"��ل  
�! 0L�E ����ار�N Kاه� دا06؛ b�ا8 ا8���ا"��ن ذرات  ��]�* 0��1� & K���6� �Nاص �B�1\  ظ�)L از

�! ��و"��ل �7!�B�1\  اردg�]١ .[ ��78 9ن !�����Lه�ا�0 ا در ��ار6���X�  Kد در  �رد ا�+ ����"��ل، &
8 ا�+ و�W�!  !ا�6ر	 �6	 ا" !L�Eدر 0 در !��B�1\  �6ر 	ل &?�1ان *)��0 �118��"���� Kده��ا�� در �8ر&�*

 �6�& SEh  :&�[ و &��1��ه� !�����Lا Kه� و ���  �*�ره��L� ]F  .[ ���& و"��ل�� !�����Lه�ا�0 ا ?L�=  در



 
 *���: ده�1	 ��و"��ل �?1! ����ذرات، "��ل ��� و  �د<L�   دا06 ) "�ر���01(	 �?�ل "=(! & ه� "X�*

]F .[�6 ��* I��J  �Lا�5 او�روش ه, ر"�&! ���7�6! &� 6 & 0��1�ا�+ . در *()�' i�E�، ا&��ا ����ذرات  
 و PH*�ان &� *�S1, ��را ��ه��! ه�Q7ن روش �hو	 &� "�د�! ��O!، داراK &�زد	 ز��د*�K &�د	 و  !�Lاو 

"34 ا[� د �، 8�� 7HE! و  ��ان  �د	 �?�ل .  &� �6: و ا��از	  =��ب د"0 ����0���! �� د � & ����ذرا*!
  .  "=(! &� ه�ا�0 ا��L���! 9ن &�ر"! ��د��

  
  روش �&��

 روش  �"�م ه,& 0��1�ا&��ا  (��L��K �8��� 9ه+ . & 6�ح ز�� *�� ���6] ١-٤[ر"�ب j���7�6 ����ذرات  
II و III  دن�8 :E �&gr از ١٩٤/١ FeCl2.4H2O و gr ٢_n /از٣ FeCl3.6H2O   Y�*�*  ml و ٣ ml در &
 ��د��HCl (2M)  (��ل ١٢��*  . !Hدن *�ر��8 ��iط ا�+ دو  (��ل و ا��J  �& 34"ml ١F٠ q���� 9

1M !B U��" ل ه, زدن�E ١ درF� 9 0"�& �ز� M18وا !B 0��1�  : د]�)، ����ذرات  
  
  

�6��L�* �7� ،M18از �3 از ا*�7م وا �9ب  )= �& ����8 &�Dرت  (��ل در 9ب و�Xد دارد، &� �1b &�ر 6 	
0��1 8 &�Dرت ر"�ب "��	�  .�X ،���6ا ��د��ر��! در * t�ف U7X  !����ذرات  

 ��را ��  �, در د"���&! & ����ذرات  =��&��، "PH !���� و �Lم( او�Hو &?� از ا� :O[ ( K� و د M18وا
�6 8 . &��6 واL��) !  M18�� در B! ا��Hم ��* I��J  5ا��0��1 &� 6�در ا�+ *()�' b��ر ���7 ����ذر	  

 �6	 ا"١0 �� �gارK �6	 و 6�ا�5  �&�ط & ه� ���7 در �Xول I �* IVاز �76ر	 uا�5 .  ارا�6 ���"
��7�   (��ل &�اK ه7& q���� 9 ا��ودن v10 ه, زدن و �� 9ه��" :w  M18وا H��� در�ن &�د �[��  .ه� ��

  
  �6ا�5 �23�4 ���� +�	ر �1��� �	��ذر( ������: ١.�ول 

��7�  PH�Lاو   PH!����    � د)ºC(  
I n  _  ٣٠  

II n  ٣٠  ١٠  
III ٣٠  ١٠  ١  
IV  ٧٠  ١٠  ١  

  
 A٧٠٩٢/٠ و �Bل  �ج ����X M&�* �& Mo-Kαذرات *�"5 د"���	 ��اش ��*� ) I�BX) XRD ��اش ��*� 

 و �3 از &�ر"! ���* ��7� ،C���IV�6 	داد {�J�* Y"�1  ل��"���� ��* Kا�ل، .  &��"����   �S1ر *��&
 ��1ان  �د	 �?�ل "=(! �� "�ر���01 ا"�>�د	 ) TMAH( *��ا  ��: 9 ���, ه��رو8��� %25از  (��ل &

 �C1 ����"��ل &� 8�� 7HE!. ��د���E�  +در ا� I��J  Kه�)φ (١، ٢ ،F/٢، ٠F/٢/٠، و ٠�R�6 در �N�"  .
  .  �S1ر از 8�� 7HE! درHE �R, ����ذرات & HE, 8: ����"��ل در ه�  �رد ا"0

 در د �ه�K %1± &� د]CON 11 0  �ل C1"Wagtech ه�ا�0 ا��L���V��"���� !ت  �0��1 *�"5 ه�ا�0
 I��J ٠_، ٣٠ ،Fو ٠ ،n٠	اد ا��از������" X�6 در K��� . 0[0 د � &� د�Ow*ºC F/م ±٠�H0 ا���� .  

 !7HE ��8 �& ��7� !�����Lه�ا�0 ا ،!�����Lه�ا�0 ا �"�ر���01 & �ر"! ا[�ر &�S1  & +�1Q7٢ه= % φ 
 از درHE �R, "�ر����� .φTMAH 01�K �6 ا��از	٣٠ ºCدر د �φTMAH ( K(در�S�T��I��J  K "�ر���01 

!  0"�& :8 ,HE & 0O����9.  
  

  ��	�9 و �78
�0��1 در    :�6�B C����X�ح ��اش ��*�   I��J  ذرات���� ��ه� .  ���ن داد	 �6	 ا"١0&�ط &Lا�+ ا

���N�" �& 0��1ر ا"�1�4!  ?��س  !  ��K ��اش  �&�ط &Lا �اش . &��6 =�&' &�� K��E�B :�6 & X�* �&
!  SEh  I��J  ذرات����  و 6�ا�5 *��b�ه  �78� و �6PHد 8�Lاو PH �6، ��ز�& ����& !���� Fe3O4 

�&�&�� .!  0��1��Oد  !  K��8ر�6 ����&��ر ���& M18وا K� د M�1+ ا��ا�Q7ار�6ت . �6ده�� �& C���� +ا�
 �6	 �O[! در *�ا�' ا"0 u�6: ]. ٣[ارا & X�* �& +ا��١&�1& 	0��1 ����ذرات �76ر� ����"��ل  ��* Kا�& ،

IV�6 	داد {�J�* Y"�1  .  
��7 �76ر	 ( �&�ط & ����ذرات  ��O� !�)TEM ( 0��1ر�D*  Kو�� ���و"��پ ا��L�و�6٢: �IV ( را

 ا�+ *�Dو�� ا��از	  �����+ ����ذرات  �0��1 . ده����ن  !& X�* �&١F �* !٢٠  	�7+ زدJ* �� ���� �6د .  

)1(8482 4432323 ClNHOFeOHNHFeClFeCl +→+++



 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . �	��ذرات �������TEM@	و�� : ٢    �6:     . �	��ذرات �X (XRD)������ 23�4=�ح ;�اش ;��� : �6١: 
  
  

٢&� 8�� ��)σ ( !7HE�K ه�ا�0 ا��L���! ����"��ل  �C����  0��1 ا��از	�6٣:  = %φ K� در د ºC ٣٠ �& 
 ����Y در��E �Rر "�ر���01 *��ا ��: 9 ���, ه��رو8E)TMAH (در ����"��ل )φTMAH (!  را ���ن-

 &�اK "��ل ا�+ ا��از	. ده����(  0�X ������   !. ��� ���ن داد	 �6	 ا"0) 9ب  )=�(���SEh  �6د 8
8 . �6ددر "��ل ���، &��� ا��ا�M ���1ا0N ه�ا�0 ا��L���! 9ن  ! ��ETMAHر "�ر���01  �H�9 از

N(CH3)4)( �3 از E: در 9ب *���� ��L��K &�ردار *��ا ��: ��L� TMAH ,��� 9ل 
+  ���) OH -(و ه��رو8

دهgL ،�1ا �  ��)��7 در  �����, ه�ا�0 ���! 6�08 8�د	 و ه�ا�0 ا��L���! را ا��ا�M  !�18، و ا�+ ���� !
 0S�T Mا��ا�TMAH!  9ب !�����Lه�ا�0 ا Mون ��� . �6د &��� ا��ا����Lش ا�� ,��hو	 &� ا�+،   ����

8 0S�TMAH ا��ا�N M=! ه�ا�0 ا��L���n .[T �& ![در ا��)�ل &�ر *�"��� 5��K ه��رو8��� و�Xد دارد 
��)�, ه�ا�0 ���!  (��ل & 0S�T �����  =�&)0 دارد در  1(1! "��ل ���  ��ه�	  !  !���]. n[�6د، &� &

 8�دن "�ر���01، ه�ا�0 ا��L���! 9ب �Eود ��iاز ا :O[ 9ب و & 0��1� &�ا&� 3�٩ از ا��ودن ����ذرات  
!  Mرا  !. ��&�ا��ا� Mا�+ ا��ا�� ,�����  0��1  1��ب 8�د*�ان &� در . �ش ا��L�ون &�+ ����ذرات  �OLا

8 �)TMAH M&� ا��ودن . �118ا�+ 0L�E ����"��ل ����ار ���0 و ����ذرات �3 از �1b د]�) ر"�ب  ! 
 ��ز8! روK ����ذرات  �0��1 را  !L��L�  ،�18TMAH��K "�ر���01 را ا�>�  !�V رت�D&  �1��6��

 !<1  K�����  "=� ����ذرات  �gX 0��1ب �6	 و �����0Ow  K *��ا  ��: 9 ���, در "=� OH&=�ر��& 
 TMAH&�1&�ا�+ &� ا��ودن "�ر����N���6 . 01رX! &��� دا�? ا��L���! ����ذرات و *�ز�U �9�� در 9ب  !

���O	 و & ه�7ن  ��ان از *���: �����0Ow  K و  1>! دb ذرات���� & ��L��L�  از K9ب  )�ار ر 9ب و "�, &
&� ا��ودن &���� "�ر���01، و �3 از ��M6 �8 : *�7م . �6ددا�6+ در ه�ا�0 ا��L���! ����"��ل 8,  !

&�1&�ا�+ ه�ا�0 ا��L���! . ����ذرات، ر���ر "���, ه�1��7 "��ل ��� &�د	 و  �����, ه�ا�0 ���! &�]�ار ا"0
 ه�ا�0 ا��L���! "��ل ��&��  K!����"��ل ��� &� ر���ر  �ن *\������ Y�6 �& و ��18. 



 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 :�6٣ : �����
�ر 1&! � B C ! �� �8 ����Dات ه�ا�� ا��������TMAHE	در د� ºC  ٣٠. 

  
8�� ��)σ (!7HE�K ه�ا�0 ا��L���! ����"��ل  �C���� 0��1 ا��از	 Y�E �&)φ ( وت در�<�  Kو در د �ه�

�σ Y*�ان دو ر���ر  �>�وت *\��� :  !در ا�+ �6.  ���ن داد	 �6	 ا"0_�6: E�&  φد�8 	را  ��ه�  . +��&
 !7HE ��8 در ه7 د �ه� ه�ا�0 ا��L���! ا&��ا *� 8 Y�*�*٢F/٠ % 34" و ���� Mر 78! ا��ا���� ا��از	 &&

!  M0 �8هN7! &=�ر ���1اHE ��8 Mا��ا� �&�&�� .!  SEh  +�1Q7ه �Lاو Mا��ا� K  در د �ه��6σد 8
!7HE��در ه7 د �ه�K &�����	  %٠/٢Fه�K &�ر��� از  I��J  �>�وت ا"0، وL! 9هv1 �8هM 9ن در 8

 "��ل ��� ���ن  !% ٠/٢F در�R ا�+ ا��ا�M را در 8�� 7HE! �X٢ول . ����ن ا"0& 0O�ا�+ . ده��
ت د��� ���  ��ه�	 �6	 ده�1	 *�[��  ��)�, ����ذرات در ه�ا�0 ا��L���! ا"0 و در ����"��Vا��ا�M، ���ن

8���7HE��K &�ر��� از σ ه�1Q7+ �8هM ]. ٨و٧[ا"0  Kازا &٢F/را  !% ٠ K����� ر��E M�8ه *�ان &
1��ب 8�د  !�����Lا��1 ه�ا�0 ا�در � ���8 �3 از ورود ����ذرات . *��ا ��: 9 ���, و ه��رو8 ��i�* +ا� �&

b 0 &�دن&�] & X�* �& ل و��"���� & ����& 	��O�b ذرات���� �=" ��L! ����� در "��ل، *?�ادK از ا�+ ����� &
 ����"��ل �� . �118و در  �����, ه�ا�0 ���! 6�08 �7!& 0��1�&�1&�ا�+ ه�ا�0 ا��L���! &� ورود ����ذرات  
!  M7! ����"��ل �8هHE ��8 Mد � . ��&�ا��ا� & 0O�� !�����Lه�ا�0 ا M�1+ در ا�+ �6: ا��ا�Q7را  !ه-

 .*�ان  ��ه�	 8�د
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :�6H :23�4� E	ه	در د� 1&! � B C ! �� �8 ����Dات ه�ا�� ا��������. 
  

1 :٢.�ول &! � B ل ������ در	�
��	� 
�	ل ;	�� در د�	ه	%23�4� E ٠/٢Kدر'� ا�Jا�I ه�ا�� ا������ �� �% �.  
 

 n٠ F٠ ٠_ ٣٠ )ºC(د � 
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�! د ��j ه�ا�0 ا��L���!،  1(1! *\���ات ��  �S1ر&�ر"! وا&&σ :�6 د � از Y�E�& _ Kا�اج و &�J�"ا 

!7HE ��  !.  ���ن داد	 �6	 ا"F0ه�I��J  K در 8 :�6SEh  �& � د & 0O�� !�����Lه�ا�0 ا �6د 8
!  Mا��ا� !�&�] �O��(* Y�6د Mا�+ ا��ا� 8�� R !7HE>� ر*�7م 8�� 7HE!��&�، &=�ر�� "��ل (ه�  ��&

ا��ا�M ه�ا�0 ا��L���! &� د � & ا��ا�)* M�q ���! &� د � 8 �)M ا"�"! را در . ا"0) "�ر���01+���
8 و����ز�� ����"��ل &� ا��ا�M د � 8,  !. �6ده�ا�0 ا�+ ����"��ل دارد،  �&�ط  ! �H�9 از q�)* اgL ،�6د

 Mد �  !���! &� ا��ا� �& !�����Lه�ا�0 ا Mا��ا� YX�  Hو در��� 	�6د د � ز��د �6]n.[  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :�6K :1&!� B در 	د� C ! �� �8��23�4 ����Dات ه�ا�� ا������� E	ه.  
  

  
�&���E��N  

 �6	 و & I�B �78 ��اش ��*� �N�" !���7�6 !&�"روش ه, ر & 0��1� و *��D� ����Xذرات  
��TEMپ ا��L�و�! ��OرK  ���و"DJ�  �6 !&�� .!7HE ��، ٠/F، ١، ٢ه�K ����"��ل  �0��1 در 8

٢F/٢/٠، و ٠ ��* ��� در�R &�  ?�' 8�دن ����ذرات در 9ب  )=� & �78 "�ر���01 *��ا ��: 9 ���, ه��رو8
 ºC n٠، و F٠، ٠_ ،٣٠ه�K  �>�وت و د �ه�K &�����	 "34 ه�ا�0 ا��L���! ����"��ل در 8�� 7HE!. ��د��
. ��� &�ر"! ��د��% ٢ه�1Q7+ ا[� 0S�T "�ر���01 &� "��ل ��� و ����"��ل &� 8�� �� . !7HE�K �6ا��از	

 د � &=�ر *)���O ���1ا0N ا��ا�C����!  M ���ن  !& 0O�8  =�&' &� ده�1 ه�ا�0 ا��L���! ����"��ل � �&��
8�� 7HE! ����"��ل �hو	 &� ا�+. ا��ا�M ه�ا�0 ���! &� د �"0 Mدر *�7م د �ه�، &� ا��ا� !�����Lه�ا�0 ا 

!  M�8ه !�&�] Y�6 �& 34" و M. ��&�ا&��ا ا��8! ا��ا� �ه�ا�0 ���! "�ر���01 و *\�� ,�����  �& Mا�+ �8ه
8�� 7HE! "�ز��ر ا"0 �&� *\�� ��0 ���S�T .  
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