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مواد هوشمند، موادی هستند که رفتار خود را در پاسخ به محرک های خاص به صورت سازمان یافته 
میدان  حضور  در  آن ها  رفتار  که  هستند،  هوشمند  مواد  از  دسته ای  فروسیال ها  مي کنند.  تنظیم 
مغناطیسی تغییر می کند. این مواد تعلیق کلوییدی از نانوذرات فرومغناطیس در سیال حامل قطبی 
مایع حامل  و  پایدارکننده  مغناطیسی، عوامل  نانوذرات  اصلی  از سه جزء  که  یا غیرقطبی هستند 
تشکیل شده اند. به منظور دستیابی به فروسیال با پایداری بالا، سازگاری بین اجزای آن همواره امری 
ضروری است. با توجه به کاربرد فروسیال ، می توان از انواع مختلفی از هر یک از این اجزا استفاده 
کرد. این مواد، به دلیل دارا بودن خواص منحصربه فرد مانند ویژگی های سوپرپارامغناطیس، رفتار 
مشابه مایع، خواص نوری و حرارتی قابل تنظیم و سازگاری با سایر مواد، توجه محققان را به خود 
جلب کرده است. در حال حاضر از فروسیال ها در ساخت قالب های پلیمری به طور گسترده استفاده 
می شود و در زمینه های مختلف مهندسی مانند درزگیرهای مغناطیسی، بلندگوها، سخت افزار رایانه و 
هوا فضا، در حوزه ی پزشکی در تحویل دارو برای گرما درمانی و تصویربرداری با تشدید مغناطیسی 
و در فرایندهای جداسازی در سامانه های ریزسیال کاردبردهایی را به خود اختصاص داده است. در 

این مقاله به بررسی فروسیال ها، روش سنتز و برخی از کاربردهای آن ها پرداخته می شود.

فروسيال ها: ويژگي ، نحوه ساخت و كاربرد آن ها 
در صنايع پليمری
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فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران6

زینب زمانی و زهرا طالب پورمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
مواد  توسعه ی  برای  بسیاری  تاکنون، تلاش های  قرن گذشته  از 
به محرک های  نانو که  یا  اندازه هایي در حد میکرو  با  هوشمند 
خارجی مانند عوامل شیمیایی، نور، دما، pH، نیروهای مکانیکی، 
مغناطیس و غیره واکنش های سریع و حساس نشان مي دهند، انجام 
شده است ]1[. دسته ای از مواد که در این راستا به طور گسترده 
 )Ferroflu ids  (FF(( مورد مطالعه قرار گرفته است، فروسیال ها
نشان  مغناطیسی خارجی  میدان های  به  قوی  واکنش  که  هستند 
می دهند. امروزه این مواد هم در زمینه تحقیقات علمی و هم در 

زمینه تولید صنعتی مورد توجه روزافزون قرار گرفته اند ]2[.
نانوذرات  از  کلوئیدی  تعلیق  فروسیال ها  کلی،  نگاهی  در 
فرومغناطیسی در مایعات حامل قطبی یا غیرقطبی هستند که در 
اثر اعمال میدان مغناطیسي به طور یکنواخت مغناطیس مي شوند 
]1[. تهیه و استفاده از فروسیال ها اولین بار در سال 1960 توسط 
به  برای  موشک  در سوخت  مواد  این  از  آن ها  شد.  آغاز  ناسا 
حرکت درآوردن آن با میدان مغناطیسی در جاذبه صفر استفاده 

کردند ]3[. 
از برجسته ترین ویژگی های فروسیال ها دارا بودن ویژگی های 
سوپرپارامغناطیسی و رفتار مشابه مایع به طور همزمان است که 
نسبت  به  مغناطیسی  میدان های  به  فروسیال ها  می شود  باعث 
این  باشند.  داشته  سریع  و  قوی  مغناطیسی  پاسخ  ضعیف، 
آن ها  مواد،  سایر  با  فروسیال ها  سازگاری  همراه  به  ویژگی ها 
را برای کاربردهای مختلف، مورد توجه قرار داده است ]4و5[.

2 سنتز فروسيال
در سنتز فروسیال از ذرات مغناطیسی، مواد پوشاننده و مایعات 
به  فروسیال  ترکیبات  انتخاب  می شود.  استفاده  مختلف  حامل 
هدف استفاده آن ها بستگی دارد. به طور معمول ترکیب فروسیال 
شامل 5٪ پودرهای مغناطیسی، 10٪ عوامل تثبیت کننده و ٪85 

مایع حامل است ]6[.
که  است  این طریق  به  فروسیال  تهیه  برای  کلی سنتز  روش 
سطح نانوذرات مغناطیسی تهیه شده ابتدا با ماده مناسب پوشانده 
می شوند و محلول گرانرو حاصل برای چند دقیقه به شدت تکان 
داده می شود. پس از اختلاط، محلول با افزودن سیال حامل، رقیق 
شده تا محلول کلوئیدی به دست آید. این محلول کلوئیدی برای 
دقایقی بیش تر تحت فراصوت قرار می گیرد تا فروسیال پایدار 
شود ]7[. طرح واره ای از مراحل سنتز فروسیال در شکل  1 نشان 
داده شده است. به منظور آشنایي با هر یک از اجزای فروسیال، 

در ادامه به صورت جداگانه به آن ها پرداخته می شود.
 

2-1 نانوذرات مغناطيسی
مواد مختلفی به عنوان اجزای مغناطیسی برای تولید فروسیال استفاده 
مي شود. انتخاب مواد مغناطیسی مختلف، به شدت عملکرد مغناطیسی 
فروسیال را تعیین می کند. به تازگی، تحقیقات قابل ملاحظه ای در 
راستای استفاده از نانوذرات مغناطیسی فلز و اکسید فلز با توزیع 
اندازه خاصی انجام شده است. اما هم چنان، فریت ها، به ویژه مگنتیت 
می شوند.  استفاده  فروسیال ها  تهیه ی  در  بیش تر   ،)Magnetite(
سازگاری مناسب نانوذرات با مایع حامل و عوامل پوشاننده برای 

افزایش پایداری سامانه تعلیق، ضروری است ]8[.

2-2 مواد پوشش سطحی
رفتار ذرات مغناطیسی می تواند تحت تأثیر محیط اطراف قرار 
گیرد. هم چنین رسوب گذاری و تجمع، دو پدیده ی مهم مربوط 
به ثبات فروسیال ها هستند. به همین منظور از عوامل پایدارکننده 
اولئیک اسید،  سیلیکا،  از  اعم  سطح  پوشش دهنده ی  مواد  مانند 

پلی اتیلن گلیکول و دکستران، استفاده می شود ]9[. 
شیمیایی  و  فیزیکی  پایداری  سطح،  پوشش دهنده ي  مواد   
نانوذرات مغناطیسی را با افزایش حلالیت ذرات در سیال پایه 
 .]7[ می بخشند  بهبود  آن ها  سطح  اکسایش  از  جلوگیری  و 
مایع حامل  ویژگی های دی الکتریک  به  توجه  با  باید  مواد  این 
از  استفاده  نانوذرات  پایداری  راه های  از  یکی  شوند.  انتخاب 
به  حالت  این  در  که  هست   )Surfactant( سطحی  فعال  مواد 
فروسیال حاصل،  فروسیال پوشانده شده با ماده ی فعال سطحی 
ذرات   ،SFF در  می گویند.   )Sur fact ed Ferrofluid (SFF((
تجمع  از  تا  می شوند  پوشانده  فعال سطحی  مواد  با  مغناطیسی 
آن ها جلوگیری شود. مواد فعال سطحی مختلف، متفاوت عمل 
می کنند، اما در اصل این مواد، پوسته ای در اطراف نانوذره ایجاد 
تعلیق   .]10[ کند  دفع  را  روکش دار  ذرات  سایر  که  می کنند، 
کاربردهای  در  را  ویژگی هایی  جدید،  سنتزشده ی  کلوئیدی 

 .]11[ می دهند  نشان  خود  از  مختلف 

2-3 سيال حامل 
جدا از سنتز و پایداری نانوذرات مغناطیسی، آماده سازی فروسیال 

شکل 1 مراحل سنتز فروسیال
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فروسیال ها: ويژگي، نحوه ساخت و كاربرد ... زینب زمانی و زهرا طالب پور

به محیطی نیاز دارد که در آن پودرهای مغناطیسی قابل تعلیق 
باشند. مایعات حامل این محیط را تأمین می کنند. ثبات فروسیال 
با نوع مایع حامل ارتباط تنگاتنگی دارد. مایع حامل مناسب باید 
برآورده  پایدار  فروسیال  به  دستیابی  برای  را  الزامات  از  برخی 
مهمی  عوامل  انجماد،  نقطه  و  جوش  دمای  بخار،  فشار  کند. 
انتخاب  هنگام  فروسیال  از  استفاده  هدف  براساس  که  هستند 
مایع باید به آن ها توجه کرد. هم چنین، مایع انتخاب شده باید با 

فاز مغناطیسی واکنش پذیر نباشد ]12[. 
با توجه به این که استفاده از حلال های آلی به دلیل سمی بودن 
محققان  از  برخی  است،  مشکل ساز  محیط زیست  برای  آن ها 
حامل  مایع  به عنوان  را   )Ionic Liquids (ILs(( یونی  مایعات 
تهیه شده  اولین فروسیال  استفاده کرده اند ]13[.  در فروسیال ها 
و   )Maghemite( ماگمیت  نانوذرات  پراکندگی  اساس  بر 
باوجود   .]7[ انجام شد  IL ها، در سال 2009  در  کبالت  فریت 
ویژگی های منحصربه فرد IL ها، مانند پایداری حرارتی خوب، 
حلالیت قابل تنظیم و فشار بخار ناچیز، آن ها از محدودیت هایی 
پیچیده  پایین، سمیت و مسیر  بالا، تجزیه پذیری  مانند هزینه ی 
سنتز رنج می برند ]14[. برخی از مطالعات نشان داده اند که با 
 i(Supramolecular Solvent جایگزینی حلال های فوق مولکولی
SUPRAS((i می توان این اشکالات را برطرف کرد ]15[. حلال 

فوق مولکولی مایع نانوساختار غیرقابل امتزاج در آب است که از 
طریق پدیده های خودبه خودی و متوالی فرایند خودآرایی با تغییر 
Am phi�( مولکول های دوگانه دوست pH  قدرت یونی، دما و
phile( تولید می شود. این حلال ها از مواد فعال سطحی سازگار 
به هیچ گونه عملیات  نیاز  ارزان قیمت بدون  با محیط زیست و 
پیچیده یا دستگاه خاصی ساخته می شوند ]SUPRAS .]16ها، 
فروسیال  در  مایع  مشابه  خواص  ایجاد  باعث  این که  بر  علاوه 
ایجاد می کنند  نانوذرات  اطراف  در  می شوند، لایه اي محافظتي 
که از تجمع نانوذرات جلوگیری کرده، ثبات فروسیال ها را بهبود 

.]17[ می بخشند 
حلال های دیگری که به عنوان جایگزین سبز برای حلال های 
عمیق  یوتکتیک  حلال های  شده اند،  معرفی  سمی  آلی 
))Deep  Eutectic Solvent (DES( هستند. DES حلال سازگار 
با محیط زیست است که به دلیل داشتن خواص برجسته ای مانند 
تجزیه پذیری زیستی، فراریت کم، سمیت کم، پایداری، قابلیت 
حل شدن خوب، هزینه کم و روش آماده سازی ساده، به عنوان 
معمول  به طور  DES ها  می شود.  طبقه بندی  سبز  یونی  مایع 
با  یا کم تر سمی  غیرسمی  پیش ماده ی  یا چند  دو  از  مخلوطی 
نقطه ذوب بسیار پایین تر از ترکیبات تشکیل دهنده آن ها هستند. 
هیدروژنی  پیوند  دهنده ی  مواد  ترکیب  از   DES حلال های 

)HBD( و پذیرنده ی پیوند هیدروژنی )HBA( تشکیل می شوند 
 .]18[ هستند  آنیونی  یا  کاتیونی  گونه های  انواع  حاوی  که 
خواص قابل تنظیم DES آن ها را به گزینه ی امیدوارکننده ای در 
ایجاد  باعث  هم  هم زمان  به طور  که  می کند  تبدیل  فروسیال ها 
خواص مایع مانند و هم افزایش پایداری فروسیال می شود ]19[. 

 
3 كاربردهای فروسيالات

رفتار  و  خواص  دستکاری  و  کنترل   ،1960 دهه  اوایل  از 
موضوع  خارجی  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  با  فروسیال ها 
امیدوارکننده برای کاربردهای پیشرفته بوده است ]20[. بر اساس 
پیشرفت چشمگیر در جنبه های نظری و فنی، زمینه های کاربرد 

است.  یافته  گسترش  زیادی  حد  تا  فروسیالات 
زمینه های مختلف  بسیاری در  کاربردهای  دارای  فروسیال ها 
از  محققان  هم چنین  هستند.  جداسازی  و  پزشکی  مهندسی، 
ویژگی فروسیال ها و ترکیب آن ها با مواد نوری یا پلیمری، برای 
ایجاد انواع مختلفی از مواد کامپوزیت مانند قالب های پلیمری و 
میکروربات ها استفاده کردند ]21[. در شکل 2، تعدادی از این 
کاربردها آورده شده است. در ادامه به برخي از این کاربردها به 

خصوص در صنایع پلیمري اشاره مي شود. 

3-1 ايجاد قالب های پليمری قابل تنظيم توسط فروسيال ها
معرض  در  و  روی سطح آب گریز  فروسیال  قطره ی  زمانی که 
میدان مغناطیسی خارجی مثل آهن ربا قرار گیرد، به شکل قطرات 
شکاف  میدان،  نزدیکی  در  و  می دهد  شکل  تغییر  مخروطی 
به دلیل  اتفاق  این  ]4و22[.  الف(   3 )شکل  دیده می شود  قطره 
 .]23[ می دهد  رخ  فروسیال  در  عمودی«  میدان  در  »ناپایداری 
این الگوی قطره ای توسط میدان مغناطیسی خارجی قابل کنترل 
است ]24[. با تغییر فاصله ی بین آهن ربا و فروسیال برای تنظیم 
تغییر می کنند. زمانی که  قدرت میدان مغناطیسی، طول قطرات 
این فاصله کاهش می یابد، میدان مغناطیسی شدت بیشتری دارد؛ 
تیزتر  قطرات  نوک  و  کشیده  عمودی  به طور  قطرات  بنابراین 
می شوند. در شکل 3 ب و ج به ترتیب تصاویر نوری از تقسیم 

شکل 2 برخی از کاربرد های فروسیال ها.  
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قطرات فروسیال و طرح الگوی پیچیده ی آن ها نشان داده شده 
است. علاوه براین، از آن جا که قطرات تمایل دارند، در امتداد 
خط القایی مغناطیسی قرار گیرند، زمانی که میدان مغناطیسی از 
محور اصلی خود به سمت پایین بچرخد، قطرات بلافاصله به 
سمت سطح عرضی کج می شوند )شکل 3 د(. با این رویکرد، 

الگوهای متعددی از قطرات فروسیال ایجاد می شود. 
ساده  روش  همکارانش  و   Luoran Shang اساس،  این  بر 
سرهم بندي  قالب های  طریق  از  پلیمری  بستر  ساخت  برای 
آن،  حامل  سیال  که  است  )فروسیالی   EFH1 فروسیال  شده 
هیدروکربن سبک است( ارائه دادند ]24[. در این بررسی، قطره 
در  غوطه ورشده  بستر  روی  بر  آلی  حلال  برپایه ی  فروسیال 
محیط پیش پلیمری غیرقابل امتزاج و غیرمغناطیسی قرار می گیرد. 
گیرد،  قرار  بستر  زیر  در  بزرگ  استوانه ای  آهنربای  هنگامی که 
ایجاد شده و فروسیال  نسبتاً همگنی  میدان مغناطیسی عمودی 
طبق نکاتی که پیش تر به آن اشاره شد، به آرایه منظمی از قطرات 

شکل 3 پاسخ دینامیک قطرات فروسیال به میدان مغناطیسی خارجی الف( 
طرح تقسیم قطرات فروسیال تحت میدان مغناطیسی )شدت میدان از 1 
به  4 افزایش می یابد(، ب( تصاویر نوری تقسیم قطرات فروسیال، ج( 

طرح الگوهای پیچیده تقسیم قطرات فروسیال و د( شکل قطرات در میدان 
مغناطیسی شیب دار با جهت گیری های مختلف ]4[. 

به  آهنربا  با چرخش  الف(.  تبدیل می شود )شکل 4  مخروطی 
سمت پایین، میدان مغناطیسی از جهت محور طولی اصلی خود 
به سمت صفحه عرضی به پایین متمایل می شود )شکل 4 ب(. 
سپس، با جامد کردن بستر پیش پلیمری تحت اشعه ی فرابنفش 
قطرات  الگوی  معکوس  ساختار  فروسیال،  قطرات  شستن  و 
حاصل  پلیمر  نهایت،  در  می شود.  منتقل  پلیمر  روی  فروسیال 
مختلف  کاربردهای  با  ریزآرایه ها  ساخت  برای  قالبی  به عنوان 
مانند دستکاری قطرات و میکرواپتیک ها استفاده می شود ]25[.  

 
3-2 ايجاد ربات های نرم با پاسخ مغناطيسی توسط فروسيال ها
با ترکیب مزایای فروسیال ها و مواد نرم می توان ربات های نرم با 
پاسخ مغناطیسی با شکل های مختلف ساخت و به طور گسترده 
از آن ها استفاده کرد ]26[. در جدول 1 به برخی از ربات های 
نرم واکنش گر مغناطیسی ستونی، مارپیچ و مژه مانند که بر اساس 
هندسه طبقه بندی شده اند، اشاره شده است. این ربات ها به طور 

شکل 4 الف( تشکیل قطرات مخروطی در اثر اعمال میدان مغناطیسی 
عمودی ب( چرخش قطرات به سمت پایین با تغییر جهت میدان مغناطیسی 

از محور اصلی خود و ج( بستر پلیمری حاصل ]24[.

جدول 1 ربات های نرم با پاسخ مغناطیسی ]1[.

عملکردفرایند ساختجزء پلیمریهندسه

قالب گیری به کمک ذرات مغناطیسيپلی دی متیل سیلوکسانمژه مانند
کنترل جریان، حسگر، دستکاری بدون 

اتصال، حمل ونقل پزشکی

قالب گیری، چاپ انتقالیپلی اتیلن گلیکول، پلی دی متیل سیلوکسانستونی
دستگاه های پزشکی، دستکاری قطرات 

و انتقال نوری

مارپیچ
ژلاتین متاکریلویل، پلی اتیلن گلیکول دی 

آکریلات و سدیم آلژینات
پلیمری شدن دو فوتونی و ریزسیال لوله باز

دستگاه های هدف گیری و تحویل، 
میکروموتورها، حسگرهای زیستی و 

ابزار جراحی
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 ... انتقال نوری و  گسترده در تحویل دارو، خالص سازی آب، 
استفاده می شوند ]1[. 

پای  چندین  با  نرم  میلی ربات  همکاران،  و   Haojian Lu
مژه مانند ساخته اند. این میلی ربات نرم چندپایی با جامد کردن 
فرومغناطیس  ذرات  و  هگزان  پلی دی متیل سیلوکسان،  مخلوط 
الف،   5 شکل   .]27[ می شود  تولید  مغناطیسی  میدان  تحت 
این  در  می دهد.  نشان  را  حاصل  میکروربات  ساخت  فرایند 
بالا،  زیست سازگاری  به دلیل  پلی دی متیل سیلوکسان  از  فرایند 
بستر  به عنوان  بودن،  فوق آب گریز  و  عالی  ارتجاعی  خاصیت 
پیش پلیمر  از  مخلوطی  ابتدا،  در  است.  شده  استفاده  ربات ها 
تهیه شده،  مغناطیسی،  ذرات  و  هگزان  پلی دی متیل سیلوکسان، 
سپس،  می شود.  توزیع  به خوبی  پلی استایرنی  صفحه ی  روی 
تا در  قرار می گیرد  پلی استایرن  زیر صفحه ی  در  آهن ربا  یک 
حضور میدان، پایه های کوچک مخروطی شکل ایجاد شود. پس 
از تشکیل پایه  ها، به منظور جامد شدن پلی دی متیل سیلوکسان، 
 80 دمای  تحت  ساعت   1 مدت  به  پلی استایرن  صفحه ی 
استفاده  با  حاصل  ربات  حرکتی  مدهای  می گیرد.  قرار  درجه 
است.  قابل تنظیم  دور  راه  از  دقیق  به طور  دائمی  آهن ربای  از 
چنین  می شود،  دیده  د  تا  ب   5 شکل  در  که  همان طور 
موانع  بر  غلبه  یا  سنگین  بارهای  حمل  هنگام  در  ربات هایی 
بنابراین  هستند،  برخوردار  فوق العاده ای  حرکت  قابلیت  از 
مناطق  در  تشخیص  جمله  از  کاربردها  از  وسیعی  طیف  در 
قابل  بدن  داخل  در  پزشکی  و حمل ونقل  دسترسی ضعیف  با 

هستند. استفاده 
  

3-3 استفاده از فروسيال ها در سامانه های ريزسيال   
برای  نوظهور  فناوری  به عنوان  معمول  به طور  ریزسیال ها 
مدیریت و کنترل سیال ها در مقیاس نانولیتر تا میکرولیتر شناخته 

شکل 5 میلی ربات نرم با پاسخ مغناطیسی با چندین پایه مژه مانند: الف( 
طرح فرایند ساخت، ب( حرکت ربات روی سطح مرطوب با لایه مایع، ج( 

حرکت ربات با بارگذاری خارجی و د( عبور ربات از موانع ]27[.

جریان  ریزسیال هاي  به عنوان  را  آن ها  می توان  و  می شوند 
پیوسته و ریزسیال هاي دیجیتال طبقه بندی کرد ]28[. به همین 
طریق، ریزسیال هاي مغناطیسی را نیز می توان به ریزسیال هاي 
مغناطیسی جریان پیوسته و دیجیتال تقسیم کرد که در هر دو، 
مغناطیسی  مواد  و  تحریک  عامل  به عنوان  مغناطیسی  میدان 

.]1[ دارند  وجود  محرک  اجسام  به عنوان 
نیروهای  کمک  با  پیوسته،  جریان  مغناطیسی  ریزسیال های 
تولیدشده  پیوسته ی  قطرات  یا  جریان ها  با  معمولاً  مغناطیسی 
سروکار دارند ]29[. ورود فروسیال ها در ریزسیال هاي جریان 
پیوسته اختلاط، پمپاژ، تمرکز و تشکیل قطرات را تسهیل می کند 
]30[. در این سامانه، فروسیال می تواند به عنوان فاز پراکنده یا 

باشد.  پیوسته  فاز 
گرانرو  مغناطیسي  اثر  هم  فروسیال  پراکنده،  فاز  به عنوان 
افزایش  باعث  مغناطیسی  میدان  )افزایش   )Magnetoviscous(
اثر  هم  و  می شود(  بزرگ تر  قطرات  ایجاد  و  سیال  گرانروی 
کشش مغناطیسی )افزایش کشش مغناطیسی باعث ایجاد قطرات 
این  هم زمانی  تأثیر   .]1[ می کند  تجربه  را  می شود(  کوچک تر 
با اندازه های یکنواخت می شود،  دو عامل باعث ایجاد قطرات 
با  قطراتی  کند،  غلبه  دیگری  بر  عامل  دو  این  از  یکی  اگر  اما 
فاز  به عنوان  می شوند.  ایجاد  کوچک تر  یا  بزرگ تر  اندازه های 
تسهیل  را  پلیمری  قطرات  ساخت  می تواند  فروسیال  پیوسته، 
مغناطیسی  میدان  توسط  کرده،  تنظیم  را  قطرات  شکل  کرده، 
طراحی شده، قطرات را در زنجیر هایی با طول معین، جمع کند 
]31[. بر اساس ریزسیال مغناطیسی جریان پیوسته، پایگاه های 
زیستی  موجودات  انداختن  دام  به  برای  متعددی   )Platform(
ایجاد  و   ]33[ سلول ها  جداسازی  و  محصورسازی   ،]32[

است. شده  ساخته   ]34[ میکروکپسول 
مغناطیسی  ریزسیالی  پایگاه  همکاران،  و   Navi مثال  به طور 
دستکاری  و  جداسازی  سلول ها،  محصورسازی  کاربرد  با  را 
طریق  از  ابتدا  سلول ها  پایگاه،  این  در   .]33[ دادند  ارائه  آن ها 
سامانه دو فازی آبی با قطرات دکستران محصور شدند و هر دو 
نوع قطرات خالی و قطرات دارای سلول با استفاده از مخلوط 
 EMG�607 فروسیال  و   PEG�PPG�PEG بلاکه   3 کوپلیمر 
کاتیونی(  فعال سطحی  ماده ی  به همراه  برپایه ی آب  )فروسیال 
مغناطیسی شدن  به دلیل  شدند.  عمل  وارد  پیوسته،  فاز  به عنوان 
مغناطیس محیط  تدریجي،  مغناطیسی  میدان  فروسیال و وجود 
تقویت می شود و در این بین، قطرات دارای سلول که اندازه ی 
بزرگ تری دارند، بیش تر از قطرات خالی منحرف می شوند و 
جداسازی اتفاق می افتد. شکل 6 طرح واره ی فرایند جداسازی 

این ریزسیال را نشان می دهد. در 
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3-4 استفاده از فروسيال ها در روش های آماده سازی نمونه
اغلب برای تعیین ترکیبات هدف به خصوص در مقادیر بسیار کم 
در نمونه های مختلف به دلیل وجود بافت های پیچیده و حضور 
نیاز است.  نمونه  آماده سازی  مراحل  به  مزاحمت های مختلف، 
یکی از این مراحل، روش های استخراجی است. استفاده از فنون 
کوتاه تر  و  سبز  شیمی  به  شدن  نزدیک تر  به دلیل  ریزاستخراج 
شدن زمان استخراج از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. اما این 

روش ها نیز مشکلاتی را به همراه دارند.
به طور مثال جداسازی حلال استخراجی در روش ریزاستخراج 
نیاز   ))Liquid Phase Microextraction (LPME))i مایع  فاز 
زمان  طولانی شدن  باعث  که  دارد  سانتریفیوژ  مرحله  یک  به 
در  جاذب  جداسازی  هم چنین،  می شود.  استخراجی  روش 
 i(Dispersive Solid Phase پخشی  جامد  فاز  استخراج  روش 
در  چالشی  و  است  مشکل ساز  هم   Ex trac tion (d�SPE))i

روش های استخراجی به حساب می آید ]35[. بنابراین دانشمندان 
فنون استخراجی را با جاذب های مغناطیسی ترکیب کرده اند تا 
پس از فرایند استخراج بتوان آن ها را به راحتی بازیابی کرد ]36[. 
روش های  در   2010 سال  در  بار  اولین  برای  فروسیال ها 
از فروسیالات  استفاده  از مزایای  استفاده شدند.  ریزاستخراجی 
کرد: اشاره  زیر  موارد  به  می توان  استخراجی  روش های  در 

و  سیال  ویژگی های  دارای  فروسیال ها  آن جایي که  از   -
مهمی  مواد  هستند،  هم زمان  به صورت  مغناطیسی  جاذب های 
برای استخراج های تجزیه ای به حساب می آیند. مزیت بارز این 
ویژگی این است که مایع را می توان با کمک موقعیت و قدرت 
در  می تواند  فروسیال  بنابراین،  کرد.  جابه جا  مغناطیسی  میدان 

قرار گیرد. دقیق،  بسیار  نظر،  نقطه مورد 
- می توان فروسیال ها را به سرعت در فاز آبی تزریق کرد. 
بنابراین، سطح وسیعی از ذرات در معرض ترکیب هدف قرار 
استخراج  زمان  و  شده  تسریع   استخراج  سینتیک  و  می گیرد 

.]37[ می یابد  کاهش 

شکل6 فرایند کپسول سازی و جداسازی سلولی ]33[.

- استفاده از ابزارهای خاص یا سایر تجهیزات پیچیده را قبل 
از تشخیص حذف می کنند ]38[.

Dezhi Yang و همکاران از فروسیال متشکل از نانوکامپوزیت 
Fe3O4�OA/CQDs و مایع یونی به عنوان سیال حامل در روش 
d�SPE برای استخراج ترکیبات فنولی از نمونه های آب و شیر 
داده شده  نشان   7 در شکل  همان طورکه   .]39[ کردند  استفاده 
است، استفاده از فروسیال حاوی نانوذرات مغناطیسی پوشانده 
شده با اولئیک اسید )OA( و اصلاح شده با نقاط کوانتومی کربن 
به  نسبت   )2 )فروسیال   )Carbon Quantum Dots (CQDs((
اولئیک اسید  همراه  به  نانوذرات  حاوی  فروسیال  از  زمانی که 
فروسیال  پراکندگی  در  بهبود   ،)1 )فروسیال  می شود  استفاده 
از  دارد.  به همراه  را  استخراج  کارایی  در  بهبود  آن  دنبال  به  و 
طرفی به طور کلی، هنگام استفاده از فروسیال نسبت به حالتی که 
 )Fe3O4� OA/CQDs(( یا   ))Fe3O4�OA( مغناطیسی  جاذب  از 
به تنهایی استفاده می شود، کارایی استخراج به طور قابل ملاحظه ای 

می یابد. بهبود 
به طور  فروسیال ها  حاضر  حال  در  یافته ها،  این  به  توجه  با 
گسترده  به عنوان موادی قدرتمند برای مقابله با چالش های پیش 

رو در LPME و d�SPE معمولی پذیرفته شده اند ]38[.
پوششی  به عنوان  مناسب  پلیمری  مواد  از  استفاده  همچنین، 
برای نانوذرات مغناطیسی در فروسیال در هر دو روش LPME  و 
استخراجی می شود.  فرایندهای  کارایی  افزایش  باعث   ،SPME
به طور مثال، Boon Yih Hui و همکاران در روش ریزاستخراج 
مغناطیسی  نانوذرات  از  متشکل  فروسیالی  از  پخشی،  مایع  فاز 
)Fe3O4( پوشانده شده با پلیمر بتا-سیکلو دکسترین عامل دار شده 
با مایع یونی )Poly(cyclodextrin�ionic Liquid)@ Fe3O4(  و 
به منظور  حامل،  سیال  به عنوان  غیرقطبی   SUPRASs حلال 
استخراج هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای از نمونه های 

شکل 7 مقایسه ی کارایی استخراج در استفاده از جاذب مغناطیسی و 
فروسیال ]39[.
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غذایی استفاده کردند ]40[. به طور کلی، پلیمر βCD�IL به دلیل 
برهم کنش های آب گریز و π→π می تواند انتخابی عالی به عنوان 
مواد پوششی باشد. برهم کنش های آب گریز بین SUPRASs  و 
با  استخراج  شرایط  بهبود  باعث  بتاسیکلودکسترین،  حفرات 

می شود. فروسیال 

4 نتيجه گيری
پاسخ گو  هوشمند  مواد  از  دسته ای  بررسی  به  مقاله   این  در 
و  خصوصیات  فروسیال ها،  عنوان  تحت  مغناطیسی  میدان  به 
شد.  پرداخته  پلیمری  صنایع  در  به خصوص  آن ها  کاربردهای 
از آن جا که فروسیال ها تعلیق کلوییدی از ذرات مغناطیسی در 
ابعاد نانو هستند، خواص ترموفیزیکی منحصربه فردی را از خود 
نشان می دهند و از گذشته تاکنون دامنه ی کاربردی گسترده ای 
را در زمینه های مختلف مهندسی تا پزشکی به خود اختصاص 
مختلف  زمینه های  در  تکامل  حال  در  هم  هم چنان  و  داده اند 

هستند. خواص مغناطیسی قابل تنظیم فروسیال ها، آن ها را برای 
استفاده در صنایع پلیمری مناسب می سازد. همچنین ادغام این 
مواد با سامانه های ریزسیال، کاربردهایی را در زمینه ی دستکاری 
ویژگی های  می دهد.  اختصاص  خود  به  سیال ها  و  قطرات 
فیزیکي و شیمیایی فروسیال ها را می توان به راحتی با تغییر نوع 
تغییر  حامل  مایعات  و  پوشاننده  عوامل  مغناطیسی،  نانوذرات 
به  دستیابی  در  مناسب  حامل  سیال  انتخاب  است  بدیهی  داد. 
فروسیال پایدار، همواره امری مهم تلقی می شود. بهبود در درک 
فیزیک، شیمی و علم مواد در فروسیال ها، به توسعه ی این دسته 
فناوری هوشمند، کمک  بر  مبتنی  ایجاد دستگاه های  از مواد و 
و  مواد  این  مورد شکل گیری  در  است،  می کند. هم چنان لازم 
نیز کارایی آن ها در کاربردهای متفاوت، تحقیقاتی صورت گیرد. 
انتظار می رود این مواد منحصربه فرد با خواص غیرمعمول خود، 

با اختراعات آینده باشند.  هم گام 
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