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ABSTRACT: The magnetorheological fluid is a suspension of magnetizable particles in a base liquid 
with stabilizer. The rheological properties of these fluids change significantly in the presence of magnetic 
field. In this study, nanomagnetic iron oxide particles were prepared by using co-precipitation method. 
X-ray diffraction and scanning electron transmission methods were used to characterize these particles.
The magnetic properties of the particles were measured by using a vibrator sample magnetometer. The
sedimentation rate for a non-additive fluid was reported to be 70% and when the cellulose was added,
it was reported to be 55%. The effect of samples contained nanoparticles iron core-shell in various
percentages of 0.5, 1 and 2% of nanoparticles with 3% cellulose were investigated. The results showed
that almost all of the samples were completely stable after addition of the nanoparticles in the first three
days. The results showed that the sample containing 5% by weight of cellulose and 1% by weight of
nanoparticle core-shell by cellulose had high stability during more than a month. The increase in shear
stress and yield stress in the optimized sample containing the nanoparticle was also significantly higher
than the sample without any additive and it was about 10,000 Pa.
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1- Introduction
The magnetorheological fluid is a kind of smart material that 

its rheological properties can be changed with the magnetic 
field. These properties are used in many industries such as 
the building industry (anti-earthquake buildings, holders and 
smart valves), the automotive industry (intelligent suspension 
system, clutch, brakes, seat and seat belts), the medical 
industry (prosthetic leg, splinting, surgical robot and footwear) 
and other industries (shock absorber, sensors, Sealing system, 
Orifices and polishing)

2- Experimental Study
Carbonyl iron particles were dispersed in silicone oil to

prepare MR fluids. Cellulose and Fe3O4/cellulose nanoparticles 
were used as a stabilizer. For synthesis of Fe3O4/cellulose 
nanoparticles, the hydrothermal method was used based on 
previous studies [5]. The effect of cellulose and Fe3O4/cellulose 
nanoparticles on MRF stability was investigated.

3- Results and Discussion
The spherical structure and the size of Fe3O4/cellulose

nanoparticles were determined by the Transmission Electron 
Microscopy (TEM). The magnetic properties of particles 
were measured by using a Vibrator Sample Magnetometer 
(VSM).

TEM results showed that the particle size was below 50 

*Corresponding author’s email: yahyarabbani@ut.ac.ir

Table 1. Properties of the MR fluid samples
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Sample Carbonyl iron
(wt %)

Silicon oil (wt %) Cellulose
(wt %)

/4o3Fe
Cellulose nanoparticles 

(wt%) 

MRF1 60 40 - -

MRF2 60 37 3 -

MRF3 60 37 2 1

MRF4 60 36.5 3 0.5

MRF5 60 36 3 1

MRF6 60 35 3 2

MRF7 60 34 5 1
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nm. VSM result showed that saturation magnetization of the 
Fe3O4/cellulose nanoparticles reached 50 emu/g at 8 kOe, 
while it was about 60 emu/g for the Fe3O4 nanoparticles. A 
slight decrease in magnetism has been seen.

fluid stability has a direct proportion with cellulose 
percentage. Increasing the amount of core-shell nanoparticles 
by more than 1 wt% due to high fluid weight causes 
suspension sedimentation and thus the stability of MR fluid 
will be decreased. The sample containing 5 wt% cellulose and 
1 wt% of the core-shell nanoparticle is desirable for future 
applications requiring long-term stability of these fluids.

As can be seen in Fig. 4, the amount of shear stress has 
been increased for the sample containing nanoparticles and 
also increased the yield stress. Bingham plastic model was 
used for modeling the shear stress relationship in terms of 
shear rate. The yield stress of Fe3O4/cellulose nanoparticles 
sample is 28400 Pa and the non-additive sample is 14615 
in the 43 kA/m2 magnetic field. The Yield stress increased 
significantly for stable MRF Sample. 

4- Conclusions
In this research, stability and the rheological properties
of the suspensions of carbonyl iron microparticles in

silicone
oil were studied by using cellulose and Fe3O4/cellulose 

nanoparticles. Stability and rheological properties have been 
determined for different samples; the following results were 
obtained
• Improvement of stability by adding Fe3O4/cellulose
nanoparticles
• Stable MRF for all samples in the first three days by adding
modified nanoparticles
• stability reduction by increasing nanoparticles to more than
1%
• High shear stress for modified nanoparticle samples
• Increase of over 10,000 Pa yield stress of sample containing 
modified nanoparticles over sample without additive

Fig. 2. VSM results of nanoparticles

Fig. 3. Effect of different percentages of nanoparticles

Fig. 4. Shear stress versus shear rate

Fig. 1. The TEM image of Fe3O4/cellulose nanoparticles 
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مطالعه تجربی بررسی پایداری سیالات مگنتورئولوژيک با استفاده از نانوذرات آهن پوشش داده 
شده با سلولز 

یحیی ربانی1*، امید توکلی2
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خلاصه:سیالات مگنتورئولوژیک، سوسپانسیونی از ذرات مغناطیس‌پذیر در سیال پایه به همراه افزودنی‌های پایدارساز هستند که 
خواص رئولوژیکی آن‌ها در حضور میدان مغناطیسی تغییر قابل توجهی می‌کند. نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش داده شده با 
سلولز از طریق روش هم‌رسوبی تهیه شدند. جهت تعيين ساختار و اندازه نانوذرات پوشش داده شده با سلولز از تكنيک‌های مختلفي نظیر 
پراش اشعه اكيس و مكيروسكوپ الكتروني عبوری استفاده شد. از دستگاه مغناطیس‌سنج نمونه ارتعاشی جهت بررسی ویژگی‌های 
مغناطیسی ذرات استفاده شد. اثر افزودنی سلولز بر پایداری بررسی شد. مقدار ته‌نشینی برای سیال بدون افزودنی 70 درصد و با افزودنی 
سلول، 55 درصد گزارش شد. اثر نانوذره آهن پوشش داده شده با سلولز در درصدهای مختلف 0/5 ، 1 و 2 درصد نانوذره بر روی 
پایداری سیال بررسی شد. نتایج نشان داد که در سه روز اول تقریبا همه نمونه‌ها با افزودن نانوذره کاملا پایدار هستند. به طور کلی 
نتایج نشان داد که نمونه حاوی 5 درصد وزنی سلولز و 1 درصد وزنی نانوذره پوشش داده شده با سلولز پایداری بالایی در گذشت بیش 
از یک ماه دارد. همچنین مقدار افزایش مقدار تنش برشی و تنش تسلیم در نمونه بهینه حاوی نانوذره به نسبت نمونه بدون افزودنی 

قابل توجه و حدود 10000 پاسکال بود.  
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مقدمه-11
خواص  که  هستند  هوشمند  مواد  از  مگنتورئولوژیک1 دسته‌ای  سیالات 
رئولوژی آن‌ها در حضور میدان مغناطیسی تغییر می‌کند و از حالت شبه‌مایع 
به حالت شبه‌جامد تغییر حالت پیدا می‌کند. از این تغییر خاصیت در بسیاری 
از صنایع و تکنولوژی‌های نظیر: صنعت ساختمان )ضد زلزله کردن ساختمان، 
کابل‌های نگه‌دارنده اجسام و شیرهای هوشمند، در صنعت خودرو )سیستم 
)زانوبند  ایمنی(، در صنعت پزشکی  تعلیق، کلاچ و ترمز، صندلی و کمربند 
و جذب‌کننده شوک،  دومیدانی(  و کفش  جراحی  ربات  آتل‌بندی،  ارتوپدی، 
حسگرها، سیستم آب‌بندی، اریفیس‌هاو پولیش‌کاری استفاده شده است]2و3[. 
کسری  در  مگنتورئولوژیکال  سیالات  به  مغناطیسی  میدان  اعمال  با 
سیال  یک  از  نهایت  در  و  می‌کند  تغییر  آن  رئولوژیکال  رفتار  ثانیه  از 
شبه‌نیوتونی تبدیل به یک جامد ویسکوالاستیک می‌شود. این ویژگی سیالات 
پراکندن ذرات میکرونی مغناطیس‌پذیر در یک  از  مگنتورئولوژیکال مرسوم 

1 Magnetorheological Fluids (MRF)

سیال غیرمغناطیسی به دست می‌آید. با اعمال میدان مغناطیسی هریک از 
این ذرات قطبیده می‌شود و به دلیل خاصیت فرومغناطیس، ذرات مجاور خود 
را می‌رباید و در راستای میدان مغناطیسی، زنجیره تشکیل می‌دهد. به دلیل 
نفوذپذیری مغناطیسی بسیار بالا، آهن کربونیل معمول‌ترین ذره مغناطیسی 
مورد استفاده در ساخت این‌گونه سیالات است. تفاوت ویسکوزیتۀ میان سیال 
پایه و ذرات سنگین فلزي موجب ته‌نشینی این ذرات و در نتیجه ناپایداري 
این سیالات می‌شود. ته‌نشینی و تشکیل توده‌ سخت ذرات مغناطیسی، پاسخ 
لذا همواره  را محدود می‌کند،  مغناطیسی  میدان  به  مگنتورئولوژیکال  سیال 
به ‌منظور  آن  بر  مؤثر  عوامل  و  ته‌نشینی  کاهش  روش‌های  بیشتر  بررسی 
گسترش کاربرد سیالات مگنتورئولوژیکال مورد توجه بوده است ]2[. بنابرین 
کلوییدی  سیال‌های  ایجاد  منظور  به  پایدار  آهن  اکسید  نانوذره‌های  تولید 
میدان  و  مختلف  محیط‌های  در  شدن  توده‌ای  مقابل  در  که  مغناطیسی 
مغناطیسی مقاوم باشند، ضروری است. پایداری ذره‌های مغناطیسی با استفاده 
از دو نیروی دافعه شامل دافعه‌ فضایی و دافعه‌ الکتروستاتیکی بدست می‌آید. 
کنترل شدت این نیروها عامل کلیدی در بدست آوردن ذره‌هایی با پایداری 
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خوب است ]4[. از جمله روش‌هاي بهبود پایداري سیالات مگنتورئولوژیک 
كي  سطوح  پوشش  نمود.  اشاره  فلزي  ذرات  کردن  پوشش‌دار  به  می‌توان 
داشتن  با  ذرات  نانو  اگرچه  است،  مغناطيسى  نانوذرات  از  جدا‌ىيناپذير  جزء 
انرژى  دليل  به  ولى  نم‌ىشوند،  ديگر  كي  جذب  ابرپارامغناطيسى،  ويژگى 
رفته  كار  به  روش‌هاي  دارند.  انباشتگى  و  تجمع  به  تمايل  سطوح،  بالاى 
جهت محافظت و پايدار كردن نانوذرات مغناطيسي شامل پوشش با كي لايه 
معدني مانند سيلكيا، كربن یا پوشش دادن با اجزاء آلي، از جمله سورفكتانت‌ها 

يا پليمرها، مي‌باشند ]5[. 
پوشش‌دهی پلیمری بر‌روی نانوذرات، موجب کارایی بالای آن‌ها می‌شود 
توزیع  یکنواخت  صورت  به  را  آن‌ها  و  می‌کند  جلوگیری  ذرات  تجمع  از  و 
پایداری  و  افزایش دهند  را  ذرات  بین  دافعه  نیروی  قادرند  پلیمرها  می‌کند. 
فرآيند  نانوذرات در طي  براي اصلاح سطح  پليمرها  ایجاد کنند.  را  ویژه‌ای 
سنتز و يا بعد از آن به كار مي‌روند ]6[. مواد پوشاننده پليمري به دو دسته 
سنتزي و طبيعي تقسيم‌بندي مي‌شوند. از جمله پليمرهاي سنتزي به كار رفته 
اشاره  پلی‌وینیل‌الکل3  و  پلی‌اتیلن‌گلیکول2  پلی‌وینیل‌پیرولیدون1،  به  مي‌توان 
دکستران،  استفاده می‌شوند شامل  که  دیگری  مختلف  پلیمرهای   .]7[ كرد 
پلی‌اتیلن‌اکسید-پلی‌متاکریلیک‌اسید،  پلی‌متاکریلیک‌اسید،  آلگینات،کیتوسان، 
اتیل‌سلولز،  پلی‌لاکتیک‌اسید،  پلی‌آلکیل‌سیانواکریلات،  پلی‌اکریلیک‌اسید، 
آرابینوگالاکتان است  یا  پلی‌کاپرولاکتون، سولفونات‌استیرن- دی‌وینیل‌بنزن 

]8و9[.
توليد  به  منجر  مغناطيسي  نانوذرات  پايدار كردن  تكن‌كيها جهت  كليه 
نانوذره  عبارتي  به  مي‌شود،  هسته-پوسته  ساختار  با  مغناطيسي  نانوذرات 
مغناطيسي به عنوان هسته، توسط پوسته‌اي كه هسته را از محيط پيرامون 
محافظت ميك‌ند پوشش داده مي‌شود. استفاده از پوسته‌هاي محافظ نه تنها 
به  بيشتر،  كردن  عامل‌دار  براي  مي‌توانند  بلكه  ميك‌نند،  پايدار  را  نانوذرات 
عنوان مثال با ساير نانوذرات يا ليگاندهاي گوناگون، با توجه به كاربرد مورد 
نظر، مورد استفاده قرار گيرند. پايداري سوسپانسيون‌هاي نانوذرات مغناطيسي، 
نتيجه‌ تعادل ميان نيرو‌هاي دافعه و جاذبه مي‌باشد. براي پايداركردن نانوذرات 
مغناطيسي، نيرو‌هاي دافعه‌ قوي بايد بر نیروی جاذبه‌ مغناطيسي بين ذرات 
دافعه  يوني،  تريكبات  با  ذرات  پوشش  كند.  غلبه  سطح  بالاي  انرژي  و 
الكتروستاتكيي ميان دو ذره را هنگام نزديک‌شدن به هم افزايش مي‌‌دهد. 
این ترکیبات از طریق اتصال شیمیایی و جذب فیزیکی روی سطح نانوذرات 

1   Polyvinylpyrrolidone (PVP)
2   Polyethylene Glycol (PEG)
3   Polyvinyl Alcohol (PVA)

دافعه  نیروی  بین  قرار می‌گیرند،  یا دو لایه  به فرم یک لایه و  مغناطیسی 
و جاذبه توازنی برقرار می‌کنند و مانع از اکسیداسیون ذرات به‌وسیله هوا و 
پلیمرها  و  پوشش سورفکتانت‌ها  برای  آلی  مواد  این  از جمله  نور می‌شوند. 
بلند  زنجير‌ه‌  که  پليمر‌هایی  قبيل  از  بزرگ  مولكول‌هاي  با  پوشش  هستند. 
موفقيت‌آميز  سنتز‌هاي  ميك‌ند.  ارائه  را  مؤثري  پايداري  دارند،  هيدروكربني 
اخير تأييد ميك‌ند كه حضور لايه‌اي از پوشش هيدروكربني پايداري ذره را 
افزايش خواهد داد. از پوشش دهنده‌های پلیمری می‌توان به سلولز اشاره کرد 
]10[. سلولز فراوان‌ترین پلی ساکارید موجود در جهان است که جز اصلی 
وزن  با  خطی  پلیمر  یک  سلولز  است.  گیاهان  سلولی  دیواره  تشکیل‌دهنده 
مولکولی بالا که شامل چندین هزار واحد D- گلوکز وصل شده با پیوندهای 
β–1،4- گلیکوزیدی است. به خاطر خطی بودن و طبیعت منظم زنجیرها، 
مولکول‌های سلولز در ناحیه وسیعی از طولشان به هم پیوند خورده و تشکیل 
دارای  و  است  گلوکوزی  پلیمر  سلولز  کلی  طور  به  می‌دهند.  پلی‌کریستال 
فرمول مولکولی n(C6H10O5( بوده که در آن n در حدود چندین هزار است. 
گلوکزی(،  واحد   3000 )حدود  دارد  بالایی  مولکولی  وزن  پلی‌ساکارید،  این 
پلیمر  سلولز  چند  این، هر  وجود  با  است.  زنجیر ساختاری  در  فاقد شاخه  و 
خطی است ولی گرما نرم نیست، چون پیوند هیدروژنی بین مولکولی امکان 
تحرک مولکولی را از بین برده و پلیمر ذوب نمی‌شود ]11[. سلولز به عنوان 
بیشترین جزء در اکثر گیاهان، سالانه به میزان 200 میلیون تن )به شکل 
تخلیص شده یا اصلاح شده( در صنایع مختلف جهان مصرف می‌شود. دلایل 
این گستردگی در تولید و مصرف سلولز، فراوانی، تجدید پذیربودن، منشاکم 
هزینه، غیر سمی، قابلیت و سهولت اصلاح شیمیایی آن می‌باشد ]12[. در 
سال‌های اخیر کارهایی در زمینه سنتز نانودرات مغناطیسی سلولز انجام شده 
است. استفاده از نانوذرات مغناطیسی به نسبت 0-2 درصد وزنی برای عدم 
پایداری سیال و ته‌نشینی ذرات کربونیل آهن استفاده می‌شود و نه نتها مانع 
بلکه باعث بهبود عملکرد سیال مگنتورئولوژیک  از ته‌نشینی ذرات می‌شود 
پلی‌آنیلین  توسط  مغناطيسي  نانوذرات  پوشش‌دهي   .]13[ شد  خواهد  هم 
افزودن 30 درصد  نتایج نشان داد که  قابل كنترل است.  كي فرآيند نسبتاً 
پلی‌آنیلین  با  داده شده  اکسید آهن4 پوشش  مغناطيسي  نانوذرات  از  حجمی 
افرایش  آماده‌سازی سیال مگنتورئولوژیک موجب  برای  به روغن سیلیکون 
تنش تسلیم خواهد شد ]14[. پو و همکاران ]15[ از پلی‌استایرن برای تهیه 
کامپوزیت‌های  که  این  علی‌رغم  کردند.  استفاده  مغناطیسی  کامپوزیت‌های 

4   Fe3O4
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پلی‌استایرنی تنش برشی کمتری را نشان می‌داد ولی پایداری و ویسکوزیته را 
به مقدار قابل ملاحظه‌ای افزایش داد. در سال 2016 مطالعاتی بر روی تنش 
تسلیم بر روی سیال‌های حاوی نانوذرات مغناطيسي اکسید آهن هیبرید شده 
با پلی‌استایرن در روغن سیلیکون شده است. نتایج نشان داد که تنش تسلیم 
در سیال مغناطیسی بستگی به قدرت مغناطیسی و میزان پراکندگی نانوذرات 

مغناطيسي اکسید آهن دارد ]16[.
 کیا و همکاران ]17[ خواص رئولوژیکالی نانوذرات اکسید آهن پوشش 
داده شده با سیلان )اکتیل تری اتوکسی سیلان( در حضور میدان مغناطیسی 
و عدم حضور میدان مغناطیسی بررسی کردند. یک درصد وزنی از نانوذرات 
اکسید آهن پوشش داده شده را به محیط روغنی )دودکان و یا بوتیل بوتیرات( 
اضافه کردند. در اثر میدان مغناطیسی افزایش بر مدول الاستیک، ویسکوزیته 

و تنش تسلیم مشاهده می‌شود.
در این پژوهش به بررسی اثر نانوذره پوشش داده شده با سلولز بر روی 
پایداری سیال مگنتورئولوژیک پرداخته خواهد شد. جهت سنتز نانوذره پوشش 
استفاده خواهد شد. جهت شناسایی  از روش هم‌رسوبی  با سلولز  داده شده 
ساختار و اندازه ذرات از تست‌های مشخصه‌یابی استفاده خواهد شد. سپس 
ترکیب درصد بهینه جهت پایداری سیال مگنتورئولوژیک تعیین خواهد شد 
سیال  رئولوژیکی  خواص  بر  نانوذرات  از  استفاده  اثر  بررسی  به  انتها  در  و 

مگنتورئولوژیک پرداخته خواهد شد.

 بخش تجربی -2
برای ساخت سیال مگنتورئولوژیک در این پژوهش از روغن سیلیکون به 

2/  m /s−× 43 50 10 عنوان سیال فاز پیوسته )روغن‌سیلیکون، ویسکوزیته: 
، تولید شرکت کاسی‌سی1، کشور کره( استفاده شد. 

در همه نمونه‌ها از پودر آهن‌کربونیل با اندازه متوسط ذرات 2/7 میکرومتر 
کشور  بی.آ.اسِ.اف2ِ،  شرکت  ساخت   ،7/86×103  kg/m3:ذرات )دانسیته 
آلمان( استفاده شد. جهت سنتز محلول سلولز، ابتدا محلولی از 23 گرم اوره3  
و 15گرم سود4 تهیه شد و در دمای 12- درجه سانتی‌گراد به مدت 12 ساعت 
قرار گرفت. سپس 4 گرم سلولز5 در محلول مورد نظر پخش شد تا محلول 
ادامه به مدت 12 ساعت در یخچال نگهداری شد.  آید. در  بیرنگی بدست 
نانوذرات اکسیدآهن از طریق روش هم‌رسوبی سنتز شدند. محلولی حاوی 6 

1   KCC
2   BASF
3   CH4N2O
4   NaOH
5   n(C6H10O5)

گرم نمکFeCl2.4H2O  و 15 گرم نمکFeCl3.6H2O  در 150 میلی‌لیتر 
آب یون‌زدایی ‌شده و 30 میلی‌لیتر هیدروکلریدریک اسید 1 مولار تهیه شد و 
به مدت 30 دقیقه تحت حمام التراسونیک و اتمسفر نیتروژن قرار گرفت. در 
تحت  فوق  محلول  به  وزنی(  درصد   30( سود  محلول  از  قطره  قطره  ادامه 
در   PH تا  شد،  اضافه  نیتروژن  جو  تحت  مکانیکی(  )همزن  شدید  هم‌زدن 
سیاه می‌شود،  به سرعت  محلول  رنگ  این شرایط  در  تنظیم شود   10-11
محلول به مدت یک ساعت در دمایºC 90 و تحت جو نیتروژن هم زده شد. 
سپس قطره قطره از محلول مورد نظر حاوی نانوذرات اکسید آهن به محلول 
سلولز تهیه شده در مرحله قبل اضافه گردید تا رنگ سوسپانس مورد نظر 
سیاه و یک مخلوط همگن تولید شد. در نهایت رسوب نانوذرات اکسید آهن/

سلولز چند مرتبه با آب یون‌زدایی شده شست‌وشو داده شدند و در آون تحت 
خلأ در دمای ºC 70 خشک شدند ]18[.

در  آهن‌کربونیل  میکروذرات  سیال‌مگنتورئولوژیک،  تولید  برای   
پیشینه  به  توجه  با  سیال  پایدارسازی  به‌منظور  شد.  توزیع  روغن‌سیلیکون 
شد.  بررسی  سیال  این  بر  سلولز  با  شده  داده  پوشش  نانوذرات  اثر  تحقیق، 
همچنین اثر سلولز به عنوان یک افزودنی پایدار کننده و اثر ترکیبی این مواد 
با یکدیگر و با نانوذرات آهن پوشش داده شده با سلولز بررسی شده است. 
را  یکنواختی  فاز  و  کامل حل‌شده  به طور  بالا  دمای  در  ازآنجایی‌که سلولز 
تشکیل می‌دهد، ابتدا در تمامی نمونه‌ها، سلولز به روغن سیلیکون افزوده ‌شده 
و به مدت 30 دقیقه در حمام آب 100 درجه سانتی‌گراد هم زده می‌شود تا 
از تشکیل یک‌فاز یکنواخت اطمینان حاصل شود. سپس نانوذره آهن پوشش 
داده شده و بعد از آن پودر آهن کربونیل به نمونه افزوده ‌شده است. لذا پس 
از سنتز سیال سیال به مدت 30 دقیقه با همزن مکانیکی در دور 1000 دور 
بر دقیقه هم زده می‌شود تا ذرات به‌طور کامل در سوسپانسیون توزیع شود. 
تحقیقات پیشین نشان داده است که همگن کردن سیال با استفاده از هیتر 
و همزدن آن باعث افزایش پایداری سیال می‌شود ]2[. لذا تمامی نمونه‌ها 
در حضور هیتر و با مدت زمان معین با همزن مکانیکی مدل آر.زد.آر21026، 
همزده  دقیقه  بر  دور   1000 دور  در  آلمان  کشور  هیدولف7  شرکت  ساخت 
می‌شود تا ذرات به طور کامل در سوسپانسیون توزیع شود. مراحل سنتز بالا 
برای تمامی نمونه‌ها انجام شده است. در جدول زیر مشخصات مواد سنتز 

شده ذکر شده است.

6   RZR 2102
7   Heidolph
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سلولز،  با  شده  داده  پوشش  نانوذرات  مغناطیس‌پذیری  بررسی  جهت 
مدل  مگنت  با   155 شماره  مدل  ارتعاشی1  نمونه  مغناطیس‌سنج  دستگاه  از 
واریان2، وی-73000، سری 12 الکترومگنت3 استفاده شده است. همچنین 
جهت شناسايي و تعيين ساختار نانوذرات مغناطیسی از تكنيک‌های مختلفي 
و  فیلیپس  شرکت  ساخت  پی.دبلیو37105  مدل  اكيس4  اشعه  پراش  نظیر 

مكيروسكوپ الكترونی عبوری6 مدل تی.ای.ام2087ِ استفاده شد.
ازآنجایی‌که در اکثر کاربردهای صنعتی سیالات مگنتورئولوژیک، پایداری 
بالا از الزامات فناوری مگنتورئولوژی به شمار می‌رود لذا بررسی پایداری مهم 
نهایت  در  مغناطیسی  ذرات  و  حامل  مایع  بین  ذاتی  چگالی  تفاوت  است. 
منجر به رسوب ذرات می‌شود که باعث یک حجم از سیالات شناور )سیال 

مشخص‌شده در بالای خط رسوب نشان داده شده در شکل 1( می‌شود.
به منظور بررسی میزان پایداری نمونه‌های تولید شده، ظروف شیشه‌ای 
شفافی برای نگهداری نمونه‌ها انتخاب شد. از آنجایی‌که ذرات ته‌نشین شده 
فازی جداگانه تشکیل می‌دهد که به‌وضوح از فاز روغنی )فاز پیوستۀ سیال 

1   Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
2   Varian
3   V-7300 Series 12 Electromagnet
4   X-Ray Diffraction (XRD)
5   PW3710
6   Transmission Electron Microscope )TEM(
7   TEM208

از  تصویربرداری  از روش  لذا  داد،  تشخیص  را  آن  می‌توان  مگنتوئولوژیک( 
ظروف نمونه برای تعیین میزان پایداری نمونه‌ها استفاده شد. اتاق تاریکی 
برای نگهداری نمونه‌ها آماده شد و نور ثابتی برای تابیدن به نمونه‌ها در زمان 
تصویر‌برداری انتخاب گردید. همه عکس‌ها از فاصله ثابتی از نمونه‌ها گرفته 
شد و به کمک نرم‌افزار پردازش تصویر فوتولاین8 نسبت فاز شفاف به فاز 
کدر اندازه‌گیری گردید. در این پژوهش جهت مقایسه بهتر پایداری از درصد 
پایداری )عکس درصد ته‌نشینی( استفاده شده است که به‌صورت تعیین ساده 
نسبت حجم مایع کدر )پایدار و محلول( به حجم کل سوسپانسیون به دست 

می‌آید؛ که با رابطه )1( مشخص می‌شود: 

8   PhotoLine-Ver.21-50

 

نانوذره پوشش داده 
 شده

  با سلولز 
 (درصد وزنی)

 پایدارساز
)سلولز( 

 (زنیو درصد)

 فاز پیوسته
)روغن سیلیکون(  

 (درصد وزنی)

 فاز پراکنده
کربونیل( )ذرات آهن 

 (درصد وزنی)
 نمونه

- - 40 60 MRF
1 

- 3 37 60 MRF
2 

1 2 37 60 MRF
3 

5/0 3 5/36 60 MRF
4 

1 3 36 60 MRF
5 

2 3 35 60 MRF
6 

1 5 34 60 MRF
7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Properties of the MR fluid samples

جدول 1: مشخصات مواد سنتز شده سیال مگنتورئولوژیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: شماتیک اندازه‌گیری پایداری

Fig. 1. Schematic of the stability measurement 
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سیالات مگنتورئولوژیک با توجه به کاربردهای که دارند می‌توانند محدوده 
در  دمپر مگنتورئولوژیک  برای  مثال  به طور  بپذیرند.  را  پایداری  از  مجازی 
خودرو با توجه به سیستم حرکتی آن نیاز به پایداری محدود دارد. اما برای 
کاربردهای خاص‌تر نظیر دمپر ضد لرزش و ربات هوشمند نیاز به پایداری 
طولانی‌مدت دارد. که در این پژوهش در مورد دو بازه پایداری کوتاه‌مدت و 

بلند‌مدت بحث شده است.

 بحث و بررسی -3
 2/7 ذرات  متوسط  اندازۀ  با  کربونیل  آهن  پودر  از  نمونه‌ها  همه  در 
با  کربونیل  آهن  ذرات  اندازه  و  کروی  ساختار  شد.  استفاده  میکرومتر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید. با استفاده از پردازش تصویر 
نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی، محدوده اندازه ذرات از1 تا 6 میکرون 
اندازه‌گیری شد. همچنین مورفولوژی اکسید  اندازه متوسط 2/7 میکرون  و 
آهن پوشش داده شده با سلولز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
اندازه نانوذره آهن سنتز  مورد بررسی قرار گرفته است ]17[. جهت بررسی 

شد.  استفاده  عبوری  الكترونی  مكيروسكوپ  آنالیز  از  سلولز  پوشش  با  شده 
همانطور که در شکل 2  نشان داده شده است، سایز ذرات سنتز شده کمتر 

از 50 نانومتر است.
مغناطیس‌پذیری نانوذرات پوشش داده شده با سلولز با استفاده از دستگاه 
این  به  مربوط  نتایج  است.  اندازه‌گیری شده  ارتعاشی  نمونه  مغناطیس‌سنج 

تست برای نانوذرات آهن بدون پوشش و پوشش داده شده با سلولز در شکل 

مغناطیس  مقدار  می‌شود،  مشاهده  همان‌طورکه  است.  شده  داده  نشان   3

 kOe8 50 در میدان emu/g اشباع نانوذرات پوشش داده شده با سلولز به

 60  emu/g حدود  پوشش  بدون  نانوذره  برای  مقدار  این  که  است  رسیده 
برگشت  و  رفت  در مسیر  داده شده  پوشش  نانوذره  رفتار  که  آنجا  از  است. 
با اعمال میدان تقریبا یکسان است، می‌توان نتیجه گرفت که در نانوذرات 
با  با مقایسه  باقی‌مانده اندک است. همچنین  استفاده شده مقدار مغناطیس 
مغناطیس‌پذیری نانوذره آهن بدون پوشش می‌توان گفت که اعمال پوشش 
سلولز، مقدار مغناطیس‌پذیری نانوذره در حضور میدان مغناطیسی را به طور 

چشمگیر کاهش نداده است.
برای میکروذرات کربونیل  شایان ذکر است که تست مغناطیس‌پذیری 
است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پیشین  پژوهش  در  که  انجام شد  نیز  ایرون 

]17[.
به  می‌توان  نانوساختار  مواد  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  روی  از  اصولا 
ساختار آن‌ها پی برد. به منظور بررسي ساختار نانو ذرات مغناطیسی اکسید 
انجام شده  آنالیز ایکس.دی.آر1  با سلولز سنتز شده،  آهن پوشش داده شده 

1   XRD

شکل 3: نتایج تست دستگاه مغناطیس‌سنج نمونه ارتعاشی برای نانوذره آهن پوشش 
داده شده با سلولز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. VSM results for nanoparticles

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. TEM image of Fe3O4@Cellulous nanoparticles

شکل 2: تصاویر مكيروسكوپ الكترونی عبوری نانوذرات پوشش داده شده با سلولز
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Fig. 5. Investigation of the effect of a stabilizing additive to the fluid over a month

Fig. 4. XRD pattern of Fe3O4 magnetic nanoparticles (A) and Fe3O4@Cellulose nanoparticles (B)

)B(و نانو ذرات مغناطیسی اکسیدآهن پوشش داده شده با سلولز )A( شکل 4: الگوی ایکس.دی.آر نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن

شکل 5: بررسی اثر افزودنی پایدارکننده به سیال در طول یک ماه
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‌2θهایی 30  در  پراش  پیک‌های  ایکس عمده  پرتو  پراش  الگوی  در  است. 
،37 ،43، 53، 57 و 63 رخ می‌دهد، که معادل با پیک‌های ))220(، )311(، 
)400(، )422(، )440( و )511(( می‌باشد. وجود شش پیک مربوط به نانو‌ذرات 
اکسیدآهن در الگوی پراش پرتو ایکس نانو‌ذرات مغناطیسی سلولز تاییدی بر 
حضور ذرات اکسیدآهن می‌باشد. کاهش شدت پیک‌ها و پهن شدگی آن‌ها 
درجه  کاهش  علت  به  سلولز  با  شده  داده  پوشش  مغناطیسی  نانوذرات  در 

کریستالیزاسیون ذرات اکسیدآهن در ساختار سلولز می‌باشد.

 بررسی اثر افزودنی پایدارکننده به سیال  -1 -3
 جهت بررسی اثر افزودنی پایدارکننده از مقدار 3 درصد وزنی سلولز به 
سیال پایه مطابق با جدول MRF2( 1( اضافه شده است و با سیال بدون 
افزودنی مطابق با ترکیب درصد موجود در جدول MRF1( 1( مقایسه شده 
بهبود  افزودنی  بدون  حالت  به  نسبت  مگنتورئولوژیک  پایداری سیال  است. 

یافته است. شکل 5 درصد پایداری در زمان یک ماه را نشان داده است. 
همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است، زمانی‌که سلولز استفاده 
کاهش  )ته‌نشینی  می‌یابد  افزایش  مگنتورئولوژیک  سیال  پایداری  می‌شود 

می‌یابد(. مقدار ته‌نشینی برای سیال بدون افزودنی به 70 درصد )30 درصد 
پایداری( و زمانی‌که سلولز افزوده می‌شود به 55 درصد ته‌نشینی )45 درصد 
مگنتورئولوژیک  سیالات  برای  پایداری  افزایش  این  ولی  می‌رسد  پایداری( 
از  بسیاری  در  پاسخگو  سیال  این  این‌که  به  توجه  با  لذا  نیست.  مطلوب 
افزایش  بررسی  به  ادامه  در  نیست،  مگنتورئولوژیک  دمپر  نظیر  کاربردها 

پایداری با استفاده از نانوذرات پرداخته شده است. 

 اثر نانوذره پوشش داده شده بر روی پایداری -2 -3
با توجه به این‌که اثر افزودنی سلولز برای پایداری سیال ناکافی است. اثر 
نانوذره آهن پوشش داده شده بر روی پایداری سیالات مگنتورئولوژیک در 
مقدار 3 درصد سلولز بر روی پایداری سیال بررسی شده است. در شکل 6 اثر 
پایداری برای نمونه‌های سنتز شده با نانوذره و بدون نانوذره در طول بیش از 

یک ماه مقایسه شده است.
همانطور که در نمودار بالا نشان داده شده است، نانوذره باعث افزایش 

قابل توجه پایداری می‌شود و در چند روز اول )بازه کوتاه مدت( سیال پایدار 
با  ناپایداری زیاد شده است. در مقایسه  با گذشت زمان مقدار  است. سپس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Investigation of the effect of nanoparticles core shell by cellulose on fluid stability

شکل 6: بررسی اثر نانوذره پوشش داده شده با سلولز بر پایداری سیال
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Fig. 8. The effect of different percentages of cellulose on fluid stability

Fig. 7. Effect of different percentages of nanoparticles on fluid stability at 3 wt% cellulose

شکل 8: اثر درصدهای مختلف سلولز بر پایداری سیال

شکل 7: اثر درصدهای مختلف نانوذره آهن بر روی پایدری سیال در 3 درصد وزنی سلولز
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پایداری  قابل توجه  افزایش  باعث  نانوذره  نمونه حاوی  نمونه حاوی سلولز، 
شده است.

اثر افزایش نانوذره پوشش داده شده با سلولز بر روی پایداری سیال-33-33
افزایش درصد وزنی  با  ابتدا  همانطور که در شکل 7 دیده می‌شود، در 
نانوذره پایداری افزایش پیدا می‌کند. و در چند روز اول )بازه کوتاه‌مدت( سیال 
نانوذره در بازه یک ماه )بازه بلندمدت( بر پایداری  اثر افزایش  پایدار است. 
که  داد  نشان   7 شکل  در  نتایج  است.  شده  بررسی  مگنتورئولوژیک  سیال 
افزایش مقدار نانوذره بیش از 1 درصد وزنی به دلیل افزایش وزن زیاد سیال 
باعث از هم گسیختگی سوسپانسیون شده و ناپایداری را بیشتر می‌کند. در 
اثر افزایش نانوذره پوشش داده شده با سلولز از 0/5 درصد تا 2 درصد، ابتدا 
پایداری بهبود و سپس پایداری کم می‌‌شود. نتایج نشان داد، مقدار تقریبی 1 

درصد نانوذره پوشش داده شده با سلولز درصد مناسبی برای پایداری است.

 اثر افزودن مقادیر مختلف سلولز بر روی پایداری -4 -3
در  اثر سلولز  بررسی  پیشین، جهت  از بخش  نتیجه حاصله  به  توجه  با 

حضور نانوذرات، مقدار نانوذره آهن 1 درصد وزنی درنظر گرفته شده است و 
اثر ترکیب درصدهای مختلف سلولز بررسی شد. در شکل 8، پایداری برای 
درصدهای 2، 3 و 5 درصد نمایش داده شده است. با افزایش درصد پایدار 
داد  نشان  نتایج  است.  پیدا کرده  افزایش  پایداری سیال  مقدار  کننده سلولز 
که نمونه حاوی 5 درصد وزنی سلولز و 1 درصد وزنی نانوذره پوشش داده 
شده با سلولز نمونه مناسبی جهت کاربردهای نیاز به پایداری بلندمدت این 

سیالات است.

مقایسه رئولوژي سیال با افزایش پایداری-33-33
 به‌منظور بررسی ارتباط افزایش پایداری و خواص رئولوژیکی سیالات 
برای  را  برش  نرخ  برحسب  برشی  تنش  تغییرات  می‌توان  مگنتورئولوژیک 
سیال بدون افزودنی و سیال پایدار شده با نانوذرات در یک میدان مغناطیسی 
اشباع )kA/m243( و در دمای محیط اندازه‌گیری کرد. مقایسه تنش برشی 
برحسب نرخ برش در دمای 25 درجه سانتی‌گراد و میدان مغناطیسی اشباع 

در شکل 9 نشان داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Comparison of shear stress versus shear rate at 243 kA / m magnetic field at 25 ° C

شکل 9: مقایسه تنش برشی برحسب نرخ برش در میدان مغناطیسی kA/m 243 و در دمای 25 درجه سانتی‌گراد
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همانطور که از شکل 9 مشاهده می‌شود، مقدار تنش برشی برای نمونه 
حاوی نانوذره افزایش یافته است. در میدان مغناطیسی، ذرات فلزی موجود 
در سیالات مگنتورئولوژیک، در راستای خطوط میدان مغناطیسی جهت‌گیری 
می‌کنند و به‌صورت زنجیره‌وار بهم متصل می‌شوند. وجود نانوذرات همانطور 
که در شکل 10 نشان داده شده است باعث استحکام این زنجیره می‌گردد 
و در نتیجه ایجاد این زنجیره، در برابر حرکت سیال مقاومت به وجود می‌آید 
که این مقاومت منجر به افزایش تنش برشی سیال در نرخ برش‌های متفاوت 

می‌گردد.
با توجه به تحقیقات پیشین [2 و 18] اگر از مدل بینگهام پلاستیک برای 
مدل‌سازی رابطه تنش برشی بر حسب نرخ برش استفاده شود، مقدار تنش 
تسلیم برای نمونه حاوی افزودنی به مقدار28400 پاسکال و برای نمونه بدون 
افزودنی به مقدار 14615 پاسکال در میدان مغناطیسی kA/m243 بدست 
نمونه  برای  تسلیم  تنش  مقدار  توجه  قابل  افزایش  از  نشان  که  آمد  خواهد 

حاوی نانوذره است.

 نتیجه‌گیری -4
برای تولید سیال ‌مگنتورئولوژیک از روغن‌سیلیکون به عنوان سیال پایه 
اندازه متوسط  با  از پودر آهن کربونیل  استفاده شده است. در همه نمونه‌ها 
اکسید  نانوذرات  مغناطیسی  ویژگی‌های  شد.  استفاده  میکرومتر   2/7 ذرات 

آهن ونانوذرات اکسید آهن پوشش داده شده با سلولز با استفاده از دستگاه 
مغناطیس‌سنج نمونه ارتعاشی اندازه‌گیری شد. جهت شناسایی ساختار و اندازه 
نانوذرات پوشش داده شده با سلولز از مكيروسكوپ الكتروني عبوری استفاده 

شد. سایز ذرات سنتز شده کمتر از 50 نانومتر بود.
جهت شناسايي و تعيين ساختار نانوذرات پوشش داده شده با سلولز از 
پراش اشعه اكيس استفاده شد. در الگوی پراش پرتو ایکس عمده پیک‌های 
با  معادل  که  می‌دهد،  رخ   63 و   57  ،53  ،43،  37،  30 ‌2θهایی  در  پراش 
وجود  می‌باشد.   ))511( و   )440(  ،)422(  ،)400(  ،)311(  ،)220(( پیک‌های 
ایکس  پرتو  پراش  الگوی  در  آهن  اکسید  نانو‌ذرات  به  مربوط  پیک  شش 
می‌باشد.  آهن  اکسید  ذرات  حضور  بر  تاییدی  سلولز  مغناطیسی  نانو‌ذرات 
پوشش  مغناطیسی  نانوذرات  در  آن‌ها  پهن‌شدگی  و  پیک‌ها  شدت  کاهش 
داده شده با سلولز در مقایسه با نانوذره بدون پوشش به علت کاهش درجه 

کریستالیزاسیون ذرات اکسید آهن در ساختار سلولز می‌باشد.
وزنی  درصد   3 مقدار  به  و  سلولز  افزودنی  اثر  پایداری،  بررسی  جهت 
بررسی شد و نتایج نشان داد که پایداری نسبت به حالتی که افزودنی ندارد 
بهبود یافته است و مقدار ته‌نشینی برای سیال بدون افزودنی به 70 درصد 
)30 درصد پایداری( و زمانی‌که سلولز افزوده می‌شود به 55 درصد ته‌نشینی 
)45 درصد پایداری( می‌رسد. اثر نانوذره آهن پوشش داده شده در درصدهای 
روی  بر  سلولز  درصد   3 مقدار  در  و  نانوذره  درصد   2 و   1  ،  0/5 مختلف 
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Fig. 10. Arrangement of microparticles and nanoparticles in the presence of magnetic field

شکل 10: آرایش میکروذرات و نانوذرات در حضور میدان مغناطیسی
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پایداری سیال بررسی شد و نتایج نشان داد که در سه روز اول تقریبا همه 
قابل  افزایش  باعث  نانوذره  هستند.  پایدار  کاملا  نانوذره  افزودن  با  نمونه‌ها 
از گذشت سه روز سیال کاملا  با بیش  پایداری می‌شود به نحوی‌که  توجه 
پایدار است که این مقدار پایدرای قابل توجه است. همچنین نتایج نشان داد 
می‌شود.  پایداری  کاهش  باعث  وزنی  درصد   1 از  بیش  به  نانوذره  افزایش 
از  افزایش وزن زیاد سیال در طولانی‌مدت و  به دلیل  پایداری  این کاهش 
هم‌گسیختگی سوسپانسیون و در نتیجه ته‌نشینی نانوذرات است. نتایج نشان 
داد مقدار تقریبی 1 درصد نانوذره پوشش داده شده با سلولز درصد مناسبی 

برای پایداری است. 
جهت بررسی اثر سلولز در حضور نانوذرات، مقدار نانوذره آهن 1 درصد در 
نظر گرفته شده است و اثر ترکیب درصدهای مختلف سلولز بررسی شد. نتایج 
نشان داد که با افزایش درصد پایدارکننده سلولز مقدار پایداری افزایش پیدا 
کرده است. که 5 درصد وزنی سلولز و 1 درصد وزنی نانوذره پوشش داده شده 
با سلولز پایداری بالایی در مدت زمان بیش از یک ماه دارد. همچنین مقدار 
تنش برشی و تنش تسلیم نمونه حاوی نانوذره بهینه با نمونه بدون افزودنی 
برشی  تنش  دارای  افزودنی  حاوی  نمونه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مقایسه 
بالاتری نسبت به نمونه بدون افزودنی است و همچنین مقدار تنش تسلیم 

نمونه حاوی نانوذره 10000 پاسکال بیشتر از نمونه بدون افزودنی است.
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