
 
 چیست؟ فرِوسَیّال

ferrofluid مغناطیسی ریز بسیار ذرات با است مایعی فروسیال یا ً چس وپ وئیدیِصورتًنی (ب)عمدتا
مهوادوهاموریلیدیامغنبه ربوطیآزمایهابه مولک

 حیندرهشاادرودییمیهشدنجذ لیلبه ستندیسی
یزجاییحاوی د�سیوجاهزمایشاینعبایند .بزی ایفاشاوریهنسبت

یاینوعیتینگیزمینلکولدیگر
میفادواازلکوقویتر ارسیازکآری سیاراتازهولهبهم

انسشود .چ lل) ی�lofrrfeهم
بقط)به مغناطیسی ذرات از کلوئیدی مخلوطی فروسیال، یا مایع آهنربای یک مل مییعیک در 1  0نانومتقری

حا،مآوممایکدذچسبترسما�داحشد .همچن
س  ا،% 10های5%ازاس شکلجمینظر ازیاعاً

اوازO4e3(F ) مغنایمغناسفروسرامو% 85
حاممایدقبایترسا هاسزملیک،

ً  مهم وظیفه‌ی دو که می‌شود داده مغناطیسی ذرات روی بر مختلف مواد از پوشش‌هایی فروسیال‌ها ساخت فرایند در غالبا
:دارند: به‌عهده




 

 
 

انربردهوش-فیزیکی-شیمیایی خواص بررسی و فرِوسَیّال کامل معرفی
اداز اییههم�شونامینمغناطینانوسیا�همغناطیسیا�ههمچن)که فِروسَیّال‌ها

خمغناطکنند .امان میرا سمویاصانورکه به ندنو می
اتز،روی مدهدستیج ِبهنجا .درنتسیعاسش�ج�گتحقیقآنصجر

لاآنها یستیِشکیوشکیدهایناردرهمیکالو
 مقدمه

نویوادازایژهسی،ترلِبلِهاییژهال ،بهمغناطیمای�ه)یا فروسیال‌ها
شنC Fe-می Fe3O4 Fe2O3 CoFe2O4 CFe وییوادهایها،ازالنو این 1].[

طیویخواص زمانطورنان�به مواد اینیجهد] [2،نده شدهاملایعیکدداطورکه به
یدرواساسییمنیروممدهند .انشا�می را



اشیسی مییفروسیا�)یا نانوسیال‌ها مغناطیسیِ هیدرودینامیکِ علمِ موجِدِ شدن، مغناطیس قابلِ مایعِ شِبهِ‌همگنِ
[4]های3] [و دهایازدهیعافق وشخته میمیکواننین بهکه
ما میرو  را به
تدابراوح جااطیس�ورواندوربرد جا یروهایمقیاس،-کوچک-مقیاس، ازنظر

راکوذراتِسیستموئیدییداریِتاگقرافعالرو �دف کولنی، یروهایبا
دتِیاطیهایدر مید  کنترلهستند ربردهاغالبِک�نوش

 با مغناطیسی سیال‌هایی به نیاز چرخشی، بارپذیری‌های یا درزبندی‌‌ها در مثلاً مواجهیم، آنها با که کاربردهایی از بسیاری در
.می‌باشد. طولانی‌مدت کلوئیدیِ پایداری با درعین‌حال و قوی مغناطشِ


زیسپزشکزیستصنعتکاربرهاهمچنیفروسیال�هامختلانواخواساختماترکیب .درحال�ِحاضر

 هارآن
 فروسیال‌ها سنتز
اد2 15ارح) (a) :دارد: اصلی مرحله‌ی دو فروسیال‌ها سنتز

) (b،نف .درقطبیبیتدر تنادارسازدهدهپای
 خواص .[2]شیمهمزما یپروؤثر�رمی ربوطآهنتدرو
هامکیافته] [5 . توسعهزاز ختلفیهایرویارردیحاملک مایع

تود�ذرگِغ�ایم�تشگواع مختلف مایدر ناطیسیراتپایدارس

نحتی یسیِهای کنوغدقوغناط
 مشخصات

.کلوئیدی. پایداری و ساختمانی تحقیقات


توده�شدگی�هاانوااسممکباشغالجاذبه�اانفعالافع .وقت
ِبهخطیزنجیره�هابه�شکلمعمولاک ِبهتراکم�هابه�شکلیشداِعمامغناطیسیمیداخطوبموازش قطره�اش

[]7 شوحاصهستند
ً شناسایی، روش‌های بنابراین نامطلوبند، کاربردها، اغلب در استفاده مورد مغناطیسی سیال‌های در توده‌شدگی‌ها  روی عمدتا

.شده‌اند. متمرکز سیال‌ها ماکروسکوپیک رفتار در آنها پی‌آیندهای و توده‌شدگی پروسه‌های این
 small یا SANS) کوچک زاویه‌ی تحتِ نوترونی پراکندگی براساسِ نانوساختمانی، تحقیقات روش‌های مؤثرترین از یکی

angle neutron scattering) [.8] می‌باشد 
 کنار در مفصل به‌طور و می‌شود استفاده نانومتر 100 تا 1 ابعاد در ساختمانی خصیصه‌های کردن آشکار برای روش این از

.است. شده ارائه مگنتوگرانیولومتری آنالیزهای و ،TEM، DLS نتایجِ
.مغناطیسی. خواص


شِ کمغنχمنح�i)اولفروگیرMs(s) اشبا .مغناط

 (M(H=M)  M/(HMs) H واِعمغناطیمی) ری) قطرلیزت
دیدی مقااطیسنوذراتحجمیِتغلیظ مختلفِ قادیرِد (درامعیارِ انحراف سط> Dm <و ناطیس

فمهاختمانی نمومشخصات روی
.ذره‌ای. بینِ انفعالات و فعل قدرت به نیز و ذرات پراکندگی درجه‌ی به باشد اولیه اشاره‌ای می‌تواند خوشه‌ها اندازه‌ی

فعلننیشهوسهنمود .نالیDL(S بمث) 

یفعهرِ،(میدگرفتطبی درنبیِانِِص) کهخبهرهتِ
تنهاجاذبه�ایفعالفعل ومیصین.یف باشداًوپوههییا

فرeraussbMo] 11 [ته پکالقانمِهم عدمِ نرژیِهایشفتگ
دیذرهموضع�درسمغنفعالعی،وتقارن م� و مانه،زیِت

tت) ی�txalareاست ای



 حجمی کسر ترکیب، به به‌ویژه فروسیال‌ها [.12] مغناطیسی هیدرولوژی خواص و ماده شکل تغییر و جریان از ناشی خواص
.دارند. بستگی شده اِعمال مغناطیسیِ میدان شدت به نیز و فروسیال‌ها، کلوئیدیِ پایداریِ درجه‌ی و ذره،




 فروهیدرودینامیک
ً که فروهیدرودینامیک، معادلات  داده تطبیق کاربردی مواردِ با یافت، توسعه Rosenweig [3] و Neuringer توسط ابتدائا

.است. شده 

  ل� یر،
 فروشد .سی مغناستراح احتسابِ 1g ei][4 (باShlomis [13]R onssew) هلچمدل

ریwnBro،  طNele مکان توسط
1  6 ، 1]-زیستی-پزشکی و صنعتی کاربردهای

:است: زیر موارد شامل کاربردها این
 کنترلِ قابلِ ژل‌های و امولسیون‌ها و پلیمری نانوکامپوزیت‌های مثل ناهمگن نانوساختمان مواد از جدیدی انواع سنتز

بامت-کویل-متحرک بلندگوهای مغناطیسی؛ سیال توسط بار تحمل مغناطیسی؛ سیال‌های با دینامیک درزبندی مغناطیسی؛
و فعالسطیسی؛هایاز سیاتفباینپرهایطیسی؛سیالجنزهخنکم

اذراتامنهالگوی هایمخرب؛ تحقیتستسطالایهایتیکی؛ تکنیاسازیازها؛
درRI M ًمث اطیسیتراستهایطیسی؛ عامزطریقیاخته اسازیکاره؛اطیسیهایومهر

طریقادعمالورها؛بهمافوقِ
.می‌شود. ارائه مقاله این در به‌زودی هریک پیرامون مختصری توضیح با اصلی‌تر کاربردهای

قطبیب�شمغناطیمیدحضاid (مایferroflu )یا فروسیال دیدیم آنچنانکه ترتیب، این ‍به
یک در که ندسی مییای سیاداتاز کلدیایهاطلم�ش

 اًکه ملعِ پترعافرومغناطنانوابند .ذاریقتِبه ستآب یا الیک ح�
دِروانیروذشد هادان،الافِ ب�نشتو�شدچمغناطو�

گاه نمیرجییانِالدیکیادرردگنهایسیرارندایش نمیرا بهیسی
مفروس�رند .درو اگذانمهپارامغناپد�ع آبمغناطفروگخندغ
 مایعتسوپرپارامغنع  مشک حاضرائمیالِیسیِهایاخت

.است. ذرات اندازه‌ی در (magnetorheological or MR fluids) مغناطورئولوژی سیال‌های و فروسیال‌ها بین تفاوت
 

اM سیال .ذرات  0ی1 اندا�ابع ) بمیکرومترذراامتشک Rعمدت
اثر ا� برلذاردگاهلیقالتدررنهاندونیرکتکهننآنابی کهتنبزر1 00 0مر

دمتفبکاربرنوند .درنتشین میمان تهورِبهامایعوذ بین اتیلیِافِ

ی،یدانضورR  Mِدر محک�می وس یس
 توصیف

از کم1  0نانوممعمولقط)به نانوابعاد ذرات از متشکل فروسیال‌ها شد اشاره قبلاٌ که همانگونه باز
 magneti،te  hemateti آگرماآشفتهسآنابند .هن مییِرِتِیا

شمسراسواک�ذخهسآن،کپراکحمایکنوط
محلول یک سیکیِبکیولِیکدهکه یوناباقهاس یاسبلِوع،این ک
غنا�میرا (م(2) کلری2) (یسو آبکیِ
 یا آب به سپس و شده‌اند داده پوشش ترساز نیز و مایع لایه‌ی یک با که هستند ریزی بسیار آهنیِ ذرات فروسیال‌ها درواقع،
.می‌دهد. را مایع خواص آنها به که شده‌اند اضافه روغن

اسواقآدفلکمایعجامفلاعبارتنماداحالدموردای .د

یو او اِدهاه،نِاه،ِِن
رهدکییرریر



.پایدارند. کامل، فروسیال‌های
هه ( ) چندسالزماطودترساعامل .ام ی
نشرمغنا واکنشِو دهجدا عو شداهشدد�تانوذنهایتاً

.می‌دهند. ازدست می‌شوند، خوانده کوری دمای که بالا، کافی به‌اندازه‌ی دماهای در را خود مغناطیسیِ خواص فروسیال‌ها،


 عمودی میدانِ در ناپایداری
 سطح می‌گیرد قرار قوی کافی به‌اندازه‌ی عمودیِ مغناطیسیِ میدانِ یک اِعمالِ تحت پارامغناطیسی، سیال یک که هنگامی

 عمودی میدان در ناپایداری اثر، این می‌گیرد؛ فرُم منظم متموجِ یا شیاردار الگوی یک به‌صورتِ خودبه‌خودی به‌طورِ سیال
.می‌شود. خوانده

آنهبمربومعادله�هادکمی�گیرشکشدیدبحرانیمغناطیسمیدان�هابالادتنهالگ .ای
باشگرانشسطحانرژافزایشبمربوموارامهمتمغناطیسانرژیکاهبمربوجملا

دجاریلعییِنو دیریِ،
تِهنو لکِیکا

 
 

 
 فروسیال معمولِ ترسازهایِ
:زیرند: مواردِ به محدود نه اما شامل نانوذرات، پوشش برای استفاده مورد ترسازهای

 اولئیک اسید -
 آمونیم تترامتیل هیدروکسید -
 سیتریک اسید -
- soy lecithin [20] 

 و توده ذرات، که می‌شود حاصل اطمینان لذا و بچسبند به‌یکدیگر نانوذرات می‌شوند‌که مانع ترسازها این گفتیم که همانگونه
.شوند. داشته نگاه تعلیق حالتِ به براونی حرکت تحت نتوانند که نمی‌شوند سنگین آنقدر

داراترسازمولکول .ی
َر شودذره مییکبطحجذب ارِدوآایک کهشدمیبر ) یغیرقطبدُمقطبس

llce(mie) ییِگیِیکوهتیوینشاقع میاملیعِدرمدرتِگری بهیکه
ذرا�می دگیِانع تودهایی،یسپسف2][1دشکل می ذره رافدرکویاقی



)به‌ویژه سیال مغناطیسی خواص در آنها زیانِ مفیدند، فروسیال‌ها در ته‌نشینی سرعتِ کردنِ طولانی در ترسازها درحالیکه
فگیالیترسا نمودنست .اضاشدهثاب نیز غناطاشباعوی
هدس�کحالیسکوزدهدهس�خولحال�درات
هد .درک�رسیا�ی ازردبعشفعاسیال تیِ ایت

 لده‌یتِیاغلبِبرایبرخنداناهمیتِلا
نشینتحال�آن یزویتوازنی بن �،تلقی

 عمده کاربردهای
 الکترونیکی وسایل در
.می‌شود. استفاده هارددیسک‌ها درایوِ گردنده‌ی شافت‌های اطراف در مایع درزبندهای به‌عنوان فروسیال‌ها از

جذبمی�شوواقشافآهنرببیگادکفروسیاکم .مقدا
َثابخوجایسردآهنرببشدن دکگردندهشافبچنداناصطکاکبودنمایعلتبحاعیندمی�مان
هزیو تو ادیین،بنهنداراستفروسیابتما

دارom [اعتقwww.ferrotec.c] (Ferrotec Corporation) فروشرد .مهندسلدِِ
عگردنشاف�هرفروسیدرزبن درزبنبردرزبندناام�کنتحi ps 4  3فشانو

م�شکشیمغناطیگناحی�خامکانیب�طوسینیستمناپیستو�برانتقا
  ] 22ودالایوعیناییزریددان

 

 
 

 
 مکانیک مهندسیِ در

.دارند. اصطکاک کاهش قابلیتِ فروسیال‌ها



 نظامی موارد در

 معرفی [31 تا 27] (Radar Absorbent Material یا RAM) رادار جاذب ماده‌ی نوع از رنگ یک آمریکا هواییِ نیروی
.است. شده ساخته غیرمغناطیسی مواد از هم و فروسیال‌ها از هم که است کرده

-هوا-فضا در

 کرده آزمایش فضاپیماها حالتِ کنترل سیستمِ یک برای مبنایی به‌عنوانِ بسته حلقه‌ی یک در را فروسیال‌ها از استفاده ناسا
.است.





 آنالیز تجهیزاتِ در
 را نور فروسیال، در میکروآهنربا یا دانه هر زیرا دارند متعددی اپتیکیِ کاربردهای انکساریشان خواص به‌خاطرِ فروسیال‌ها

ویا �) .می‌کند. بازتاب
نهنلیوسی�آنالی
 پزشکی در
 می‌تواند که می‌شود استفاده (MRI) مغناطیسی تشدیدِ تصویربرداریِ برای کنتراست عاملِ به‌عنوانِ فروسیال‌ها از پزشکی در

.باشد. استفاده قابلِ سرطان آشکارسازی برای
 SPIONنامبسرطانآزمایشیجراحیعملیدفروسیال�هااستفادبزیادآزمایش�ها .همچنی

کرهعِکهترتنرلنِاسشدانجامغناطیسیعملفوق

5 323] دا،ِن
 گرما انتقال در

شیاثمثلمتغیفروگیر)که متغیر فروگیریِ با فروسیال یک بر شده اِعمال خارجیِ مغناطیسیِ میدان یک
یویهیک به جرباشحاد ما به�لِاز لیادثِکه ودخت مییِ

فتدر ماالکه شدیدندمی میماالاز کلین36.[] سی میفتمِ
یجاذبتحتی یایاتچکایچکدره اًشد م�فیول

.می‌شود. استفاده صدا کویلِ از گرما کردنِ دور منظورِ به بلندگوها در فروسیال‌ها از عادی به‌طور
پارامغناطیفروسیال�هکآنج .ا
ِکهستنکمترآهنرباییخاصیتدارابیشتدماهادوبنابرایمی�کننتبعیکورقانواهستن
و دبملزشادِدادهالِرهرِ

امؤسردسازرود .ایهناکِه،ِلزهمِن
3 ]ندااضاف�ورودانرژهنیا

 
 نورشناسی در

 زمین روی بر مستقر نجومی تلسکوپ‌های برای فروسیال از متغیرالشکل مغناطیسیِ آینه‌ی یک کردنِ درست برای تحقیقاتی
 [.38] است راه در
 هنر در

 به را فروسیال تا می‌شود استفاده آهنربا از آنها در که دارند ویژه‌ای نمایشیِ دستگاه‌های علوم، و هنر موزه‌های از بعضی
به)آرام( حرکت به وادار فواره‌گونه، روشی انانتاایاندداده شده شکلای ویژک�بهوطوِردِم (
 رگرم
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