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 چکیده
های مقاومتی ماندگاری كم و كاهش چشمگير ویژگی كاغذسازیفرایند های استفاده از مواد معدنی و پركننده در مهمترین چالش

 د.سنتز درجا كاغذ مغناطيسی توليد شیند افرهای آهن و با در این تحقيق با استفاده از الياف بلند كرافت تجاری و نمکباشد. كاغذ می
متی های مقاوجلوگيری از كاهش چشمگير ویژگی برای يجهدرنت ،دارد هاپركنندهعملکردی مانند نانو اكسيد آهن حاصل از سنتز درجا 

 مقاومت و كمک نگهدارنده در سطوحدهنده افزایش عنوانبهدر كاغذهای مغناطيسی و كم بودن ماندگاری مواد در كاغذ نهایی، كيتوزان 
ه پراش اشع های نيروی اتمی و الکترونی روبشی،يسی با ميکروسکوپهای كاغذهای مغناطویژگی درصد استفاده شد. 13و  10، 0
ی های كاغذ مغناطيسدر نمونهشاخص كشش و شاخص پارگی همچنين  لرزشی نمونه مورد بررسی قرار گرفت. سنجيسمغناطو  کسای

نانومتر بوده و مواد مغناطيسی  14تا  1نشان داد كه اندازه ذرات نانو مگنتيت در محدوده حاصل از بررسی ميکروسکوپی شد. نتایج  تعيين
 ،یافته ها افزایش. همچنين با افزایش مقدار كيتوزان درجه بارگذاری الياف و اشباع مغناطيسی نمونهاستسطح الياف را پوشانده  كاملاً

ی كاغذ های مقاومتبررسی ویژگینتایج  اند.كاغذ مغناطيسی ساخته شده از خود خاصيت سوپر پارا مغناطيس نشان دادهاینکه علاوه به
درصد سبب  13سطح  تادرصد سبب افزایش مقاومت به پارگی و كشش شده ولی افزایش آن  10سطح  تاافزودن كيتوزان  نشان داد كه
 شده است. هامقاومتكاهش این 

 
 اشباع مغناطيسی، كاغذ مغناطيسی، كيتوزان، نانو مگنتيت.ی: کلید یهاواژه

 
 

 مقدمه
مواد مغناطيسی كاربرد بسياری زیادی پيدا  در حال حاضر

بيشتر در داخل تجهيزات مورد استفاده  ازآنجاكهاند اما كرده
 Mahdieh)آید گيرند، وسعت كاربرد آنها به چشم نمیقرار می

2015et al., ). های زیادی است كه مغناطيس و سال اگرچه
اند اما مدت زمان كوتاهی است مواد مغناطيسی شناخته شده

 ند.اپردازش این مواد گسترش یافته برایهای جدید كه تکنيک
مقدار زیادی به اندازه ذرات وابسته یکی از خواصی كه به

کی مغناطيسی ی نانو ذرات باشد.است، خاصيت مغناطيسی می
 نانو ذرات باشند.مورد استفاده  می نانو ذراتاز مهمترین 

 100مغناطيسی به ذراتی با ماهيت مستقل و با ابعاد حداكثر 
شود. این مواد نانومتر و دارای عناصر مغناطيسی گفته می
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نظيری هستند های فيزیکی و شيميایی بیدارای ویژگی
(Faraji & Fadavi, 2013). مغناطيسی دارای  نانو ذرات

نها آهای مغناطيسی كمی هستند و مغناطيسی شدن تعداد حوزه
 نانو ذرات .(Zarnegar & Safari, 2010تر است )ساده

مغناطيسی انواع مختلفی دارند، ازجمله اكسيد آهن، فلزات 
و  پلاتين -خالص مانند آهن و كبالت و آلياژها مانند كبالت 

. یکی از مهمترین ( 2015et al., Mahdieh)پلاتين  -آهن 
 نانو ذراتاین  باشد،مورد استفاده اكسيد آهن می نانو ذرات

ی زیست پذیریانطباقعدم سميت و  مانندهایی دارای ویژگی
این ماده در مقياس  .(Faraji & Fadavi, 2013) هستندخوب 

باشد نانو دارای خاصيت سوپر پارامغناطيس می
(et al., 2013; Baniasdi et al., Mohammad Alizadeh 

ل دلي)هيبرید( بهمواد تركيبی  در تحقيقات جدید، .(2015
كنند، مورد توجه ای كه ایجاد میافزایی بالقوههای همویژگی

ها، الياف كاغذ تركيبای از این پيشنمونه .اندقرار گرفته
 & Small) باشدمغناطيسی می نانو ذرات)سلولز( و 

Johnston, 2009).  پليمر مغناطيسی كربوهيدراتی مثل سلولز
علاوه اتصالات ماده سلولزی بههای طبيعی به دليل ویژگی
گذارند، مورد های مغناطيسی را به نمایش میذرات كه ویژگی

 الياف .( 2017et al., Kaco)اند توجه زیادی قرار گرفته
بالا،  سطح فعال به دليل ساختار منحصر به فردشان با سلولز،

اد بر مو این،برهستند. افزون آلی برای مواد هوشمندگزینه ایده
می پذیر و غير ستخریبسازگار و زیستپایه سلولز، زیست

هستند كه آنها را برای استفاده در زمينه مواد زیستی مناسب 
های زیادی از پيوند مقدار .( 2017et al., Rashid)سازد می

 برایتوان هيدروژنی درون مولکولی زنجيره سلولز را می
ل ی هيدروكسيهااهداف مختلف شکسته و یا اصلاح كرد. گروه

-سلولز نقطه اصلی در اصلاحات سلولز هستند كه در شکل

 et Kaco)شوند گيری مواد سلولزی بازیابی شده استفاده می

2017 al.,).  توليد الياف مغناطيسی اجازه ورود مفاهيم جدید
سازی، ذخيره اطلاعات، كاغذ امنيتی، كاغذهای در كاغذ

اطيسی را ممکن های مغنحسگر و كاربردهایی مانند چاپ
-مواد و كامپوزیت .( et al.,Marchessault 1992)است  كرده

يدا ای پهای گستردهتازگی كاربردهای مغناطيسی سلولز به

 Azad)كاغذهای مغناطيسی  ،هااند، ازجمله این كاربردكرده

et al., 2005; Chia et al., 2013; Zakaria et al., Fallah 

-2011; Carrazanaet al., 2013; Wu et al., 2008; Li 

1995et al., Garcia ) های قابل بازیافت در كاتاليست
-های شفاف در كاربردفيلم (،Xiong et al., 2013)پزشکی 

های نفتی ، جاذب( 2013et al., Li)نوری  –های مغناطيسی 
های ، كامپوزیت( 2014et al., Chin)قابل بازیابی مغناطيسی 

(،  2011et al.,  2011; Liuet al., Wu)عاملی سلولز 
سازی آب، بازیابی نفت از های مغناطيسی و خالصآئروژل

-فيلتر ،( 2010et al., 2017; Olsson et al., Rashid)آب 

های كاغذ ،( 2006et al., Marchessault)مغناطيسی  های
ی جداساز كاربردهای بيوتکنولوژیکی، حسگر مغناطيسی،

ها )جداسازی خاص بيولوژیکی از مخلوطهای فعال مولکول
های چسب ،( 1992et al., Marchessault)ها( بادیآنتی

دهنده دارو انتقال (،2012et al.,  Fragouli)امنيتی روی كاغذ 
(2017et al.,  Kaco)ی امنيتی و ها، ذخيره اطلاعات، كارت

 et al., Marchessault ;1992) محافظ الکترومغناطيسی

2011et al., Mashkor ) د. نباشمی 
-های مختلفی بهدر زمينه توليد الياف مغناطيسی روش

كار رفته است كه مهمترین آنها بارگذاری حفره سلولی و 
باشد. روش در مخلوط الياف می نانو ذراتسنتز همزمان 

های ترین روشرسوبی یکی از قدیمیسنتز درجا یا هم
 Khalafallaط ساخت نانوذرات است كه اولين بار توس

and Reimers (1110 ) سنتز نانو مگنتيت استفاده برای
 ،گير نبودن آن استشد، مزیت این روش ارزان بودن و وقت

توان در حجم كم واكنش، مقدار زیادی نانوذره همچنين می
علاوه به به .( 2013et al., Asnaashari Ivari)ساخت 

های مغناطيسی و ایجاد خاصيت كنترل بيشتر ویژگی
در  آن اشاره كرد.های فراوردهمغناطيسی معين در كاغذ و 

 هایآنيونبا  ریز واكنشهای آهن طبق این روش یون
دهند هيدروكسيل واكنش داده و رسوب تشکيل می

(2007et al., Gnanaprakash  .) 
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O2+ 4 H 4O3→ Fe 3 )+ 2 Fe (OH 2 )→ Fe (OH -+ 8OH 3++ 2Fe 2+Fe 

 
 مهمترین اشککککککالاتی كککه در زمينککه ایجککاد خواص

مغنکاطيسکککی در كکاغکذ وجود دارد، كاهش ماندگاری و    
های افزودن پركننده به دليل هاخواص مککانيکی كکاغکذ   

كاهش برای  .( 2012et al., Fragouli) مغناطيسکی است 
ها و همچنين بهبود نامطلوب اسکککتفاده از پركنندهاثرهای 

ماندگاری آنها در كاغذ نهایی از مواد افزودنی كمک كننده 
به ماندگاری و افزاینده مقاومت مانند آلومينيوم سککولفات، 

 نیاتيلن ایمين، كيتوزان، نشاسته كاتيواكریل آميد، پلیپلی
ود شفاده میاپی كلروهيدرین در سوسپانسيون كاغذ است و
(2005; Chia et al., 2004; Zakaria et al., Zakaria 

2009; et al., 2011; Long et al., Wu  2008;et al., 

2015et al., 2015; Molai et al., Cao ) یکی از مواد .
ين زدایی كيتباشککد كه از اسککتيل آلی كيتوزان می افزودنی

ا ساختاری ب شکود. كيتوزان به دليل اینکه دارای توليد می
 پذیری بالایی، واكنشاستهای هيدروكسيل و آمينی گروه
. كيتوزان سکککبککب افزایش ( 2016et al., Orand)دارد 

يل های هيدروكسماندگاری و ایجاد پيوند بيشتر بين گروه
رای بشود و خود نيز مانند بستری نانو مگنتيت با الياف می

ق، این تحقيكند. در رسوب بيشتر مواد مغناطيسی عمل می
كاغذ مغناطيسی با روش سنتز درجا توليد و ماده كيتوزان 

سنتز درجا به زمان عنوان افزودنی مقاومت خشککک در به
آن در مقاومت تأثير سکوسکپانسيون خمير كاغذ افزوده و   

كاغذهای مغناطيسکی و شکدت مغناطيس توليد شده مورد   
 مطالعه قرار گرفت.

 
 هامواد و روش

 مواد

نشاسته كاتيونی از كارخانه  و بلند افيكرافت ال ريخم
فروس كلراید  چوب و كکاغکذ مکازنکدران تهيکه شکککدند.     

(، فریک كلراید هگزاهيدرات O2.4H2Feclتتراهيکدرات ) 
(O2.6H3Fecl،) ( 4كککيککتککوزانNO11H6C،)  گليسکککرول
(3O8H3C،)  ( آمککونککيککوم هککيککدروكسککککيککدOH4NH ،)

( و اسکککتيککک اسکککيککد CLO5H3Cكکلروهيککدرین ) اپکی 
(COOH3HC) .از شركت مرک تهيه شد 

 
 آماده سازی خمیرکاغذ

های هکای خمير كرافت الياف بلند به اندازه ابتکدا ورق 
ساعت در آب  24به مدت  بعدكوچک برش داده شدند و 

و توسط دستگاه باز كننده الياف به خمير خيس كرده مقطر 
سککازی شککده هوا خشککک خمير آماده كاغذ تبدیل شککدند.

 وگردید و در نهایت درصککد رطوبت خمير حاصککل تعيين 
 های نایلونی دربسته درثابت ماندن رطوبت، در كيسهبرای 

در مرحله بعد خميركاغذ تحت  .داری شکککدندیخچال نگه
سککاخت اتریش  IDMپالایش با دسکتگاه پالایشکگر مدل   

فرایند تحت  500برای دسکککتيکابی به درجه روانی حدود  
 مکانيکی قرار گرفت.

 

 آماده سازی محلول کیتوزان
درصککد وزنی  13و  10محلول كيتوزان در دو سککطح 

سازی كيتوزان، ابتدا استيک اسيد با آمادهبرای آماده شد. 
درصککد رقيق سککازی شد،  1درصککد تا غلظت  11غلظت 
گرم پودر كيتوزان به اسيد رقيق شده افزوده و  10سکپس  

گراد و با همزن درجه سانتی 43ساعت در دمای  2مدت به
پس از  زده شکد. دور در دقيقه هم 530دار به مقدار مگنت

برای دما شکککد، اینککه دمای محلول كيتوزان با محيط هم 
گرم  10جلوگيری از حککالککت شککککننککدگی در كيتوزان 

مدت گليسرول با نسبت یک به یک به محلول افزوده و به
 13تهيه محلول  برای .گردیددقيقکه با همزن مخلوط   50

 et al., Orand)درصکککد نيز به همين روش عمل شکککد 

2016). 
 

 های آهنسنتز همزمان الیاف و نمک
 سکککنتز همزمکان الياف و نانو مواد مغناطيسکککی، برای 

فریک كلراید هگزا  گرم(، 3/0فروس كلراید تترا هيدرات )
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درصککد  13و  10گرم(، كيتوزان در دو سککطح  1هيدرات )
درصککد وزنی  3/1تر سکوسککپانسکيون آبی   ليميلی 200در 

(wt% الياف بلند كرافت و در اتمسکککفر نيتروژن مخلوط )
تحت  11حدود  pHشد. آمونيوم هيدروكسيد تا رسيدن به 

گراد اضافه شد. درجه سانتی 40هم زدن پيوسته، در دمای 
درصککد بر مبنای وزن خشک  2سکپس اپی كلروهيدرین ) 

دقيقه تحت هم  50مدت خميركاغذ( به مخلوط افزوده و به
پس از مدت زمان تيمار، رسوب حاصل  زدن قرار گرفت.

مقطر شککسککتشککو داده شککد خنثی با آب pHتا رسککيدن به 
(2015et al., 2017; Cao et al., Arantes ). 

 

 سازتهیه کاغذ دست
پس از سککنتز همزمان الياف و نانو مواد مغناطيسککی،  

مترمربع مطابق با گرم بر  120ساز با وزن پایه كاغذ دست
با استفاده از  TAPPIنامه آیين T205 ,om 88اسکتاندارد  

 شده ساخته شد.  الياف مغناطيس
  

 میکروسکوپ نیروی اتمی

تعيين اندازه نانو ذرات مغناطيسککی تهيه شککده در برای 
 ایکن تکحکقکيکق از مکيکروسککککوپ نيروی اتمی مککدل      

Easyscan2Flex يس استفاده شد.ئساخت سو 

  
 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

های مغناطيسی بررسکی مورفولوژی سکطح نمونه  برای 
از ميکروسککککوپ  آزمایش،مرحله آمکاده شکککده در دو  

سکککاخت كره  SNE-SEC-4500الکترونی روبشکککی مدل 
 جنوبی استفاده شد.

 
 (XRDپراش اشعه ایکس )
هکای توليد شکککده به وسکککيله پراش  بررسکککی نمونکه 

 X'Pert  مدل XRD Instrumentپرتوایکس، با دستگاه 

MPD كيلو  40ساخت كشور هلند با ولتاژ  يپسلفيشركت
همچنين  مورد بررسکککی قرار گرفت.آمپر ميلی 50وات و 

بوده  3 -110گيری بين ( مورد انککدازهӨزاویکه دو تتکا )  
 است.

 
 خواص مغناطیسی

هککا بککا دسکککتگککاه مغنککاطيسکککی نمونککههککای ویژگی
ساخت شركت كویر و با  (VSMسنج ارتعاشی )مغناطيس

( Oeاورسککتد )  ± 10000ميدان مغناطيسککی اعمال شککده 
 .انجام شد

 
 های مقاومتیویژگی

مقاومت  مقکاومتی كکاغذها،   هکای ویژگی تعيين برای
 یمقاومت پارگو  T494OM-01نامهنیيطبق آ یكشککشکک 

انجام  TAPPIاسکککتاندارد  T414OM-04نکامه  نیيطبق آ
 شد.

 
 درجه بارگذاری کاغذهای مغناطیسی

نامه شکککماره درجه بارگذاری مطابق آیين نييتع یبرا
(211 om 93-T از استاندارد )TAPPIهای ، خاكستر كاغذ

گراد تعيين درجه سانتی 323مغناطيسی و شاهد در دمای 
شاهد از های كاغذ شکدند. سکپس اختلاف درصد خاكستر  

های مغناطيسی  بدست آمد تا درجه درصد خاكستر كاغذ
 . ( 2008et al., Chia)بارگذاری كاغذها محاسبه شود 

 
 نتایج

بررسییی میکروسییکوپی نانو متنتیت، الیاف سییلولزی و  
 الیاف مغناطیسی

مورفولوژی و انککدازه ذرات نککانو مگنتيککت و اليککاف 
و ميکروسککککوپ نيروی اتمی  مغنکاطيسکککی به وسکککيله 

 2و  1تصویر  ميکروسککوپ الکترونی روبشی تعيين شد. 
ترتيکب مورفولوژی نکانو مگنتيکت، الياف قبل و بعد از    بکه 

 دهد.تيمار مغناطيسی را نشان می
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 11با کیتوزان الیاف مغناطیسی الیاف قبل از تیمار مغناطیسی )ب( و نانو ذرات متنتیت )الف(،  -1شکل 

 (د( و )جترتیب )درصد به 11و  
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 توپوگرافی سطح )الف(، شکل سه بعدی )ب( و نمودار توزیع اندازه ذرات )ج( نانو ذرات متنتیت -2شکل 

 

 

 و الیاف ، الیاف سلولزیپراش اشعه ایکس نانو متنتیت
 مغناطیسی

نمودارهای پراش اشعه ایکس برای الياف  5تصویر 

ا برا نانو ذرات مگنتيت و كاغذهای مغناطيسی  سلولزی،
 دهد. نشان می 13و  10تيمارهای كيتوزان در درصدهای 

 

 
 تیت و کاغذهای مغناطیسی با تیمارهای کیتوزاننمودار پراش اشعه ایکس الیاف سلولز، نانو ذرات متن -3شکل                     
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 بررسی ویژگی مغناطیسی
اغذ های كنتایج حاصل از بررسی ویژگی مغناطيسی نمونه
 0-10000مغناطيسی با ميدان مغناطيسی اعمال شده بين 

ميزان اشباع  نشان داده شده است. 4اورستد در تصویر 

 10نمونه كاغذ مغناطيسی تيمار شده با كيتوزان  مغناطيسی در
 13و در نمونه تيمار شده با كيتوزان  3/5( emu/gدرصد )
بود. وادارندگی اجباری در هر دو نمونه  3( emu/gدرصد )

 بود.صفر 
 

 
 کاغذهای مغناطیسینمودار پسماند مغناطیسی  -4شکل 

 

 
 کاغذهای مغناطیسیدرجه بارگذاری  -1شکل 
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 درجه بارگذاری کاغذهای مغناطیسی
تصویر درجه بارگذاری كاغذهای شاهد و مغناطيس 

دهد. نمونه درصد را نشان می 13و  10شده با كيتوزان 
شاهد دارای كمترین مقدار خاكستر بوده و پس از تيمار 

 طور چشمگيری افزایش داشتهخاكستر بهمغناطيسی درصد 
 است. 

 

 های مقاومتی کاغذهای مغناطیسیآزمون
ویژگی مقاومتی كاغذهای مغناطيسی توليد شده  2تصویر 

دهد. با افزایش كيتوزان در مقایسه با كاغذ شاهد نشان میرا 
درصد، مقاومت كاغذها نسبت به كاغذ شاهد  10در سطح 

ح با افزایش مقدار كيتوزان به سطكه طوریبه .افزایش پيدا كرد
 است.ها افت پيدا كرده درصد مقاومت 13

 
 شاخص مقاومت کششی و مقاومت به پارگی در کاغذهای مغناطیسی -6شکل 

 

 بحث

كه  دهد)الف(، نانو ذرات مگنتيت را نشان می 1تصویر 
این حالت مکعبی در  ،دارای مورفولوژی مکعب شکل هستند

ازه آید و تعيين اندوجود میاثر تجمع ذرات در كنار یکدیگر به
دقيق ذرات را بوسيله ميکروسکوپ الکترونی روبشی مشکل 

به این دليل با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی  .دكنمی
الياف قبل از تيمار  تصویر )ب( اندازه ذرات تعيين گردید.

و )د( ( جهمچنين در تصویر ) ،دهدمغناطيسی را نشان می
الياف مغناطيسی نشان داده شده است كه رسوب نانو ذرات 

 2ر تصوی مغناطيسی روی الياف به وضوح قابل مشاهده است.
توپوگرافی سطح )الف(، شکل سه بعدی )ب( و نمودار توزیع 

ذرات  دهد.يت را نشان میاندازه ذرات )ج( نانو ذرات مگنت
تا  1 ای و كروی داشته و اندازه ذرات در محدودهشکل ميله

 نانومتر قرار دارد. 14

در الگوی پراش اشعه ایکس برای سلولز دو پيک مهم در 
درجه قابل مشاهده است كه مربوط  23و  12 °تتا حدود  2

نانو  برای .( et al.,Wu 2011)باشد می به سلولز نوع یک
، 23/41، 3/53های اصلی در محدوده ذرات مگنتيت پيک

& Johnston,  Small) درجه مشاهده شد 11/22و  1/35

2009 et al.,2009; Long ) كاغذهای مغناطيسی تيمار شده .
، 43/11، 41/12هایی در درصد، پيک 13و  10با كيتوزان 

درجه مشاهده شد  34/24و  2/22، 3/41، 3/53، 52/22
 استه الياف سلولزی و نانو ذرات مگنتيت كه مربوط ب

 (2012et al., Cao ) . 
ميزان اشکباع مغناطيسکی در نمونه كاغذ مغناطيسی تيمار   

و در نمونه تيمار  3/5( emu/gدرصککد ) 10شککده با كيتوزان 
وادارندگی  بود. 3( emu/gدرصکککد ) 13شکککده بکا كيتوزان  

همچنين پسماند مغناطيسی  ،صفر بود اجباری در هر دو نمونه



 عملکرد دوگانه کیتوزان در ...  214

دهنده خاصککيت سککوپر ها مشککاهده نشککد كه نشککاندر نمونه
 Mashkor) باشدهای توليد شکده می پارامغناطيس در نمونه

2011et al., )  همانطور كه مشککاهده شککد با افزایش مقدار .
تواند یم افزایشاین  كيتوزان، اشباع مغناطيسی افزایش یافت.

 های هيدروكسکککيل و آمينیگروه بکه دليکل ایجاد پيوند بين  
 هایایجکاد پيوند بين گروه  سکککوییكيتوزان و سکککلولز و از 

در سکاختار كيتوزان با گروه هيدروكسيل موجود   پذیرواكنش
يشتر بو ماندگاری  هاپيوند كه سبب افزایش باشد در مگنتيت

 شکککود و رسکککوب نکانو ذرات مغنکاطيسکککی روی الياف می  
(& Soleimani, 2013Karami  2012;et al., Cao ).  از

باعث افزایش  نطرف دیگر كيتوزان بکدليکل شکککاخه دار بود  
درگيری مککانيکی و در نهایت ماندگاری بيشکککتر نانو ذرات  

گيری ميزان خاكسکککتر و درجه بارگذاری در اندازه گردد.می
وزان درجه بکا افزایش مقکدار كيت   هکا نشکککان داد كکه  نمونکه 

طوریکه نتيجه فوق را تایيد بارگذاری افزایش یافت  اسکککت 
(، از پلی اتيلن ایمين به 2003و همکاران ) aZakariكند. می

ی مشککابهی دست عنوان كمک نگهدارنده اسکتفاده و به نتيجه 
گذاری ماده نشکان داد كه رسوب آنها  آزمایش نتيجهیافتند و 

طيسکککی تا حد معينی بهبود پيدا  كرده اسکککت. همچنين مغنا
Mohamed Zuriyati ( از نشکککاسکککته 2010و همکاران ،)

كکاتيونی و پلی اكریل آميد به عنوان ماده كمک نگهدارنده و  
های مغناطيسککی اسککتفاده افزاینده مقاومت خشککک در كاغذ

كرده و افزایش ماندگاری و همچنين مقاومت كشکککشکککی در 
 كاغذ را مشاهده كردند. 

با افزایش كيتوزان در ها نشککان داد كه بررسککی مقاومت
درصککد، مقاومت كاغذها نسککبت به كاغذ شککاهد   01سککطح 

های مکانيکی كاغذ به تعداد و ویژگی .كنکد می افزایش پيکدا  
قدرت اتصکالات هيدروژنی بين الياف در شبکه كاغذ وابسته  

كيتوزان دارای ساختاری شبيه  (.4201et al.,  Hubbeاست )
سکلولز بوه و به دليل بار مثبت سککطحی روی سطح الياف كه  

بار منفی هسکتند، جذب شده و سبب تجمع و افزایش   دارای
 هایعلاوه گروهشککود. بهسککطح تماس و پيوند بين الياف می

پذیری را افزایش آمينی موجود در سکککاختار كيتوزان واكنش
داده و سکبب افزایش اتصالات بين الياف و كيتوزان در نتيجه  

 ,Karami & Soleimani) شکککودها میافزایش مقکاومکت  

2013 et al.,  Arantes2013; ) . همچنين افزودن كيتوزان به
دليل بار مثبت بالا، سکبب خنثی شککدن بار بين الياف شده و  

Mohamed Zuriyati ها را افزایش دهد )توانکد مقاومت می

2010et al.,  .)  13امکا با افزایش مقدار كيتوزان به سکککطح 
يل ها افت پيدا كرده كه این كاهش به این دلدرصکککد مقاومت

است كه كيتوزان مانند بستری برای جذب نانو ذرات مگنتيت 
كند و فضاهای خالی عمل كرده و پيوندهای زیادی ایجاد می

كيتوزان توسککط نانو ذرات مگنتيت اشککغال شککده و در نتيجه 
شکود. از طرفی افزایش ميزان رسوب  پيوند با الياف كمتر می

كاهش مواد مغناطيسککی روی سککطح الياف و كيتوزان سککبب 
شکککود. یعنی تماس بين الياف و در نهایت كاهش مقاومت می

ها در سکککيسکککتم مواد مغناطيسکککی عملکردی مانند پر كننده
ها در كاغذ مانع اتصال بين الياف كاغذسکازی دارند. پركننده 

دهد به های كاغذ را كاهش میشککوند و در نتيجه مقاومتمی
بين  دخصکوص مقاومت كششی كه وابستگی بيشتری به پيون 

. نتایج حاصکککل از ( 2011et al., Akbarifar) اليکاف دارد 
ای هكند، در نمونهآزمون مغناطيسی نيز این مطلب را تایيد می

درصد اشباع مغناطيسی بالاتر بوده  13تيمار شده با كيتوزان 
كه نشکان از رسکوب بيشتر مواد مغناطيسی روی سطح الياف   

 دارد. 
كمک نگهدارنده داشته و  كيتوزان عملکرد خوبی به عنوان

 های كاغذ شد. كيتوزانسبب افزایش اشباع مغناطيسی نمونه
دارای بار مثبت زیادی است كه سبب اتصال بهتر آن به سطح 

ود و شمی نانو مگنتيت در الياف و از طرفی گروه هيدروكسيل
یابد. همچنين پس از افزودن ماندگاری در سيستم افزایش می

ها نسبت به درصد مقاومت 10ذ در سطح كيتوزان به خميركاغ
ی فاقد مواد مغناطيسی افزایش یافت اما با افزایش سطح نمونه

درصد به دليل افزایش ماندگاری نانو مگنتيت  13كيتوزان به 
اف ها كاهش یافتند. اليو رسوب بيشتر بر سطح الياف مقاومت

و كاغذهای مغناطيسی كاربردهای زیادی در پزشکی و 
های امنيتی و ذخيره ، فيلترها و غشاها، كارتداروسازی

  اطلاعات و دیگر صنایع دارند.
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Abstract 

The most important challenges of using minerals and fillers in the papermaking process are 

low retention and sharp reduction in paper strength properties. In this research, magnetic papers 

were produced using commercial kraft fibers and iron salts. Nano-iron oxide has the same 

performance as fillers, as a result, to prevent reducing strengths properties and retention of 

material in the final paper, Chitosan was used as a strength agent and retention aid at 10 and 15% 

levels. Characteristics of magnetic papers were investigated by atomic force microscope, 

scanning electron microscope, X-ray diffraction and vibration sample magnetometer. Tensile 

index and tear index were also determined in magnetic paper samples. The results of the 

microscopic examination showed that the magnetite nanoparticles were in the size range of 1 to 

84 nm and the magnetic materials completely covered the fibers surface. Also, increasing chitosan 

content, increased the degree of loading and magnetic saturation of the samples. The magnetic 

paper samples had super para magnetic behavior. The results showed that adding chitosan at 10% 

increased tear and tensile strength but higher dosage at 15% chitosan the strengths properties of 

magnetic paper. 
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