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Abstract 

Background and objectives: Carboxy methyl cellulose (CMC) is one the ether derivatives of 
cellulose and is widely used in various industries. This material is one of the most important and 
widely used cellulose derivatives, which has been considered in many researches as a substrate 
for the production of composite materials due to the presence of the carboxy methyl and hydroxyl 
groups. CMC can also be used as a substrate for the production of the magnetic cellulose 
compounds. Magnetic materials such as iron oxide are able to form effective bonds with hydroxyl 
groups in CMC and produce magnetic composites with biodegradable properties. The purpose of 
this research was to produce and analyze the magnetic properties of biocomposite made from 
CMC and then using as coating on the surface of paper. 

Methodology: In this research, CMC was used as a substrate for the production of magnetic 
biocomposite. The in-situ synthesis was used to produce biocomposite. In the process, iron salts 
(4 and 6 H2O) and CMC were mixed together in an aqueous solution and under nitrogen 
atmosphere, then adding ammonium hydroxide to reach pH 11, iron oxide particles (magnetite) 
were formed on CMC. The materials were stirred in water bath for 1 hour at 40 °C, in order to 
complete the reactions and increase the production efficiency of magnetic particles. Handsheets 
with the basis weight of 120 ± 5 g/m2 was prepared using commercial kraft fibers, and then coated 
with magnetic biocomposite. The synthesized magnetic materials and coated paper with magnetic 
biocomposite were analyzed by X-ray diffraction. The size of iron oxide was tested by an atomic 
force microscope. Also, the morphology and surface characteristics of magnetic particles, 
magnetic biocomposite and coated fibers and paper were investigated by scanning electron 
microscope. The magnetic properties of the samples were evaluated with a vibrating 
magnetometer. Furthermore, the strengths properties of the coated paper were examined 
measuring tensile, tear, water absorption and air resistance strength. 
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Results: The results of the magnetic test showed that in the first phase, the magnetic 
biocomposite was successfully prepared and the sample showed super paramagnetic properties. 
The highest magnetic saturation in the iron oxide sample was about 25 emu/g. Also, the CMC 
magnetic biocomposite had a magnetic saturation about 4 emu/g. The results of the microscopic 
evaluation of the iron oxide particles showed a uniform cubic structure. The formation of this 
structure is due to the accumulation of particles. In addition, mechanical engagement and 
connection of the magnetic biocomposite with the paper was observed. Also, the microscopic 
analyze of the iron oxide showed the most frequent of particles size were 45 nm. The results of 
the strength properties of the paper showed that the coating with magnetic material decreased the 
tensile and tear indices. The air resistance in the coated paper samples has increased compared to 
the control sample. Based on the results of Cobb test (water absorption), the lowest water 
absorption is related to the coated paper with CMC magnetic biocomposite. The X-ray diffraction 
pattern of the iron oxide sample showed five important peaks at 2 theta angles of 35, 41, 50, 67 
and 74 degrees, which the main peaks indicated the iron oxide. 

Conclusion: The purpose of this research was to analyze the magnetic property in the CMC 
biocomposite and then coat it on the surface of the paper. Therefore, the experiments were carried 
out in 2 stages. In the first stage, CMC magnetic biocomposite was made by in situ synthesis 
process with iron salts. In the second phase, handsheet was prepared by using commercial kraft 
fibers and coated ones. The results of the testing samples showed the successfully production of 
magnetic biocomposite. Also, the paper coated with this material has suitable magnetic properties.  
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 چکیده
کار های در صنایع مختلف بطور گستردهشود و بهجزو مشتقات اتری سلولز محسوب میکربوکسی متیل سلولز  سابقه و هدف:

یل های کربوکسی متیل و هیدروکسدلیل دارا بودن گروهسلولزی است که بهیکی از مهمترین و پرکاربردترین مشتقات رود. این ماده می
برای بستر  انعنوبهتوان از کربوکسی متیل سلولز میهای زیادی مورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش مرکبتولید مواد بستر  عنوانبه

های هیدروکسیل هثری با گروید آهن قادر به تشکیل پیوندهای مؤتولید ترکیبات مغناطیسی سلولز نیز بهره برد. مواد مغناطیسی مانند اکس
اخت و هدف از این پژوهش، س پذیری هستند.تخریببا ویژگی زیستموجود در کربوکسی متیل سلولز و تولید کامپوزیت مغناطیسی 

 .تاسی سطح کاغذ دهی آن روپوشش بعدبررسی ویژگی مغناطیسی در کامپوزیت زیستی حاصل از کربوکسی متیل سلولز و 
از تفاده شد. اس بستر عنوانبهاز کربوکسی متیل سلولز مغناطیسی  کامپوزیت زیستی تولیدبرای در این پژوهش  ها:مواد و روش

در محیط ربوکسی متیل سلولز ک و (آبه 5و  0) های آهنمکن یندااستفاده شد. در این فر تولید کامپوزیت زیستیبرای  ،یند سنتز درجاافر
ذرات اکسید آهن )مگنتیت( روی کربوکسی ، pH 33تا مخلوط شدند، سپس با افزودن هیدروکسید آمونیوم  باهمنیتروژن  محیطدر آبی و 

درجه  04ساعت در دمای  3مواد به مدت  ،ها و بازدهی تولید بیشتر ذرات مغناطیسیتکمیل واکنشبرای  متیل سلولز تشکیل شد.
کامپوزیت با بعد و گردید  تهیهگرمی  324 ± 6ساز کاغذ دستبا استفاده از الیاف کرافت تجاری همزده شد.  آب گرمحمام گراد در سانتی

پراش اشعه  امغناطیسی ب کامپوزیت زیستیمواد مغناطیسی سنتز شده و کاغذ پوشش داده شده با پوشش داده شد. مغناطیسی  زیستی
نین . همچمورد بررسی قرار گرفتکسید آهن با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی اندازه ذرات مغناطیسی ا. شدندایکس بررسی 

یاف و کاغذ پوشش داده شده با میکروسکوپ مغناطیسی، ال کامپوزیت زیستیهای سطحی ذرات مغناطیسی، و ویژگی شناسیریخت
های یژگیو ارتعاشی مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنینسنج ها با دستگاه مغناطیسالکترونی روبشی بررسی شد. ویژگی مغناطیسی نمونه

 های مقاومت کششی، مقاومت به پاره شدن، جذب آب و مقاومت به عبور هوا بررسی شد.با آزمون ،پوشش داده شده مقاومتی کاغذ
خاصیت  ونهو نم سازی شدمغناطیسی با موفقیت آماده کامپوزیت زیستی ،اولمرحله نشان داد که در  نتایج آزمون مغناطیسی نتایج:

کامپوزیت بود. همچنین  emu/g 26بالاترین مقدار اشباع مغناطیسی در نمونه اکسید آهن حدود . پارا مغناطیس از خود نشان داد فرا
اکسید آهن، نتایج حاصل از بررسی میکروسکوپی  داشت. emu/g 0اشباع مغناطیسی حدود  ،مغناطیسی کربوکسی متیل سلولز زیستی

. است ریکدیگتجمع ذرات با  لیبه دل ،ساختار نیا یرگیشکلنشان داد.  شکل یکنواخت یساختار مکعب صورتبه را آنشکل ظاهری 
دازه ذرات نشان ان میکروسکوپی همچنین بررسی .مغناطیسی با کاغذ مشاهده گردید کامپوزیت زیستیدرگیری مکانیکی و اتصال بعلاوه 
 دهی با ماده مغناطیسیهای مقاومتی کاغذ نشان داد که پوششنتایج بررسی ویژگی. استنانومتر  06 ،فراوانی اندازه ذراتبیشترین داد که 

 هونبا نم سهیدر مقاهای کاغذهای پوشش داده شده در نمونه هواعبور  مقاومت بهسبب کاهش شاخص مقاومت به پارگی و کشش شد. 
ده ش دهیجذب آب مربوط به نمونه کاغذ پوش زانیم نیکمترمربوط به آزمون کاب )جذب آب(،  جیبراساس نتا .نشان داد شیشاهد افزا



وم چوب و کاغذ ایران، جلد   65         3، شماره 04فصلنامه تحقیقات عل

نج پیک مهم در ، پآهن دیاکسالگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه در  .استمغناطیسی کربوکسی متیل سلولز  کامپوزیت زیستی با
 .باشندمیآهن  دیاکس ماده ظاهر شد که مربوط بهدرجه  50و  55، 64، 03، 16 تتای 2زوایای 

 بعدلز و حاصل از کربوکسی متیل سلو ایجاد و بررسی ویژگی مغناطیسی در کامپوزیت زیستیهدف از این تحقیق،  :یریگجهینت
مغناطیسی کربوکسی  کامپوزیت زیستیمرحله انجام شد. در مرحله اول  2در  هاشیآزما رو،ازاین. استدهی آن روی سطح کاغذ پوشش

هیه و ساز تکاغذ دست ،دوم با استفاده از الیاف تجاری کرافت مرحلههای آهن تولید شد. در یند سنتز درجا با نمکامتیل سلولز با فر
نین چمغناطیسی با موفقیت انجام شد. هم کامپوزیت زیستیهای تهیه شده نشان داد که تولید نتایج حاصل از آزمون نمونه دهی شد.پوشش

 .استکاغذ پوشش داده شده با این ماده دارای خاصیت مغناطیسی 
 

 متیل سلولز. کربوکسی مغناطیسی، کامپوزیت زیستیدهی، پوشش ی،سیکاغذ مغناطی: دیکل هایواژه          
 

 مقدمه

امروزه عواملی مانند تغییر سبک زندگی، پیشرفت 
تکنولوژی و ورود ابزار هوشمند در زندگی بشر، استفاده و 

ب ، سبیطیمحستیزاز منابع و خطرات  ازحدشیباستخراج 
انجام مطالعات و تحقیقات جدید در زمینه تولید مواد نوین، با 

و هوشمند شده است. یکی از  فردمنحصربههای ویژگی
مهمترین موادی که پیشینه کاربرد وسیع همراه با تغییرات طی 

. استهای کاغذی وردهاهای زیادی داشته، کاغذ و فرسال
 رفع در مهمی نقش راهبردی محصول یک عنوانبه کاغذ

تاکنون پژوهشگران با  دارد. انسان زندگی هاینیازمندی
ها و مواد متفاوتی تغییرات زیادی در کاغذ و روش

های کاربردی گوی نیازاند تا پاسخهای آن ایجاد کردهوردهافر
متفاوت این محصولات باشند. الیاف سلولز، به دلیل ساختار 

واد آلی برای مایده ، گزینهبالا یتسطح فعال و فردمنحصربه
 یهای جدیدهوشمند هستند. این مواد هوشمند دارای ویژگی

مانند رفتار حرارتی، رسانایی، ویژگی ضدباکتری و ضد 
 و یا مغناطیسی هستند. افزون بر یشوندگزیتمقارچی، خود 

ذیر و پتخریبسازگار، زیستاین، مواد بر پایه سلولز، زیست
غیر سمی هستند که آنها را برای استفاده در زمینه مواد زیستی 

 (. et al.,Rashid 2017)کند میمناسب 

 های مواد، خاصیت مغناطیسی آنهاویژگی نیمهمتریکی از 
مورد توجه بوده و هم اکنون  دور نسبتاًهای زمانست که از ا

رار ق مورد استفاده نیز در طیف وسیعی از کاربردهای صنعتی
مواد مغناطیسی کاربرد بسیاری زیادی پیدا  ه. امروزگرفته است

طور وسیعی در داخل تجهیزات مورد استفاده قرار اند و بهکرده

های زیادی سال اگرچه (.et al., Mahdieh 2015)گیرند می
ت اما مد ،انداست که مغناطیس و مواد مغناطیسی شناخته شده

پردازش این  برایهای جدید زمان کوتاهی است که تکنیک
ها و اند. در مواد مغناطیسی، مولکولمواد گسترش یافته

ر، تهای سازنده آن خاصیت مغناطیسی دارند. به بیان سادهاتم
عناصری مانند آهن، کبالت، نیکل و آلیاژهای آنها که توسط 

گردد، یا موادی که با اعمال میدان ربا جذب میآهن
شوند، مواد مغناطیسی نامیده مغناطیسی، مغناطیس می

سی ـاطیـمرهای مغنـپلی (.Spaldin, 2010)د ـنوـشمی
 های طبیعی مادهکربوهیدراتی مثل سلولز، به دلیل ویژگی

Kaco ) توجهات زیادی را به خود جلب کرده است ،سلولزی

2017 et al.,.)  اکسید  ،ذرات مورد استفادهیکی از مهمترین
 عدم مانندهایی ذرات دارای ویژگی، این است)مگنتیت( آهن 

پذیری زیستی خوب هستند. همچنین با سمیت و انطباق
توان ذرات مغناطیسی اکسید آهن را با اصلاح سطح می

 انند کربوکسیل، هیدروکسیل و آمینای مویژه عاملی هایگروه
های فعال دار نمود تا برای اتصال بیشتر با مولکولعامل

 et al.,Faraji )گوناگون مناسب باشند  زیستی، با کاربردهای

اد برای زیظرفیت به دلیل کامپوزیت مغناطیسی الیاف  (.2013
ی ـاظهای، حفـاظتـای حفـذهـاغـند کـانـایی مـردهـاربـک

سازی اطلاعات، فیلترهای مغناطیسی الکترومغناطیسی، ذخیره
و چاپ مگنتوگرافی مورد توجه زیادی قرار گرفته است. آنها 
همچنین قابلیت استفاده برای اسناد با ارزش چاپی مانند اسناد 

های بانکی، کارت شناسایی و پاسپورت را دارند و چک
(2020 et al.,Pineres .) 
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ه ب حیوانی یا گیاهی منشأمشتق شده از  یستیز یمرهایپل
ر د و تنوع یسازگار ستیز ،یداریدر دسترس بودن، پا لیدل

 Raghuvanshiاند )دی پیدا کردهزیا تیسراسر جهان، محبوب

2023 et al.,.)  پلی  پلیمر زیستی،کربوکسی متیل سلولز یک
حلول که م استمشتقات اتری سلولز  ءالکترولیت خطی و جز

Abe ) است ریپذبیتخرستیزب، غیر سمی، فراوان و در آ

2022 et al., Pinto ;2018 et al.,.)  این ماده نخستین بار در
ه بهین برایهای بسیاری تولید و تاکنون تلاش 3135سال 

 (.et al., Hivechi 5201)کردن شرایط آن انجام شده است 
های متفاوتی انجام تولید کربوکسی متیل سلولز با روش

تبدیل  :است تولید دارای دو مرحله لشود. روش متداومی
حیط غلیظ هیدروکسید سدیم و سلولز به سلولز قلیایی در م
ای هو استیک اسید در محیط واکنش سلولز قلیایی با کلر

 باشدمیمتانول، اتانول و ایزوپروپیل الکل  مانندالکلی 
(1987 et al.,Nevell .) یلم توان فاز کربوکسی متیل سلولز می

های مختلف تولید کرد. پذیر در کاربردمستحکم و انعطاف
 های زیادی در صنایع مختلف مانند صنایعهمچنین کاربرد

روان  عنوانبههای آن کاربرد ازجملهغذایی و بهداشتی دارد. 
 است، حجم دهنده و تغلیظ کننده کننده داریپاکننده، 

(2017 et al., Mehdikhani.)  کربوکسی متیل سلولز به دلیل
های کربوکسیل در زنجیره، سبب اتصال دانسیته زیاد یون

شود. همچنین بیشتر و جذب ذرات اکسید آهن میفیزیکی 
به  را آنپایداری زیاد این ماده و قابلیت انحلال آن در آب، 

اصلاح ذرات اکسید آهن تبدیل کرده  برایای مناسب ماده
 (.et al., Pinto ;9201 et al., Aguilera 2022)است 

اده مغناطیسی با استف کامپوزیت زیستیدر این پژوهش 
ن به های آهبستر و نمک عنوانبهاز کربوکسی متیل سلولز 

یل قابلیت کربوکسی متهمچنین روش سنتز درجا تولید شد. 
ا بسلولز در تهیه کامپوزیت و ایجاد خاصیت مغناطیسی 

 مورد بررسی قراردهی روی کاغذ الیاف بلند کرافت پوشش
های تهیه شده با و ساختار نمونه شناسیریختگرفت. 
میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش اشعه های دستگاه

 تیکامپوزیت زیسایکس مورد بررسی قرار گرفت. قابلیت 
شش کاغذ پوکربوکسی متیل سلولز در اشباع مغناطیسی 

ی بررسسنج ارتعاشی توسط دستگاه مغناطیس ،داده شده
ورد مهای مکانیکی کاغذ پوشش داده شده نیز ویژگی و شد

 آزمون قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
 مواد

بلند از کارخانه چوب و کاغذ  افیالکرافت  ریخم
با خلوص  )O2.4H2Fecl( کلرید آهن چهار آبه مازندران،

 و %15با خلوص  )O2.6H3Fecl( کلرید آهن شش آبه، 15%
 واز شرکت مرک  )OH4NH( درصد 25 ومیآمونید دروکسیه

استخلاف با درجه  )COOH-2CH( سلولز لیمت یکربوکس
  1444تا  3644، ویسکوزیته %11خلوص  و 2/3تا  5/4

mPa.s  وpH  شد. هیته سامچوناز شرکت  6/5تا  5بین 
 

 هاروش
 سازی خمیرکاغذآماده

های های خمیر کرافت الیاف بلند به اندازهورقابتدا 
ساعت در آب مقطر  20به مدت  بعدو  کوچک برش داده شد

 کاغذریخمالیاف به  بازکنندهو توسط دستگاه  گردید خیس
ی براو  سازی شده هوا خشک گردیدتبدیل شدند. خمیر آماده

داری هنگ دربستهنایلونی  هایثابت ماندن رطوبت آن در کیسه
پالایشگر مدل سازی شده با دستگاه خمیرکاغذ آماده .شد

IDM  تحت  144ساخت اتریش برای دستیابی به درجه روانی
 .فرایند مکانیکی قرار گرفت

 

 مغناطیسی کامپوزیت زیستیسنتز 
متیل  سیکربوکاز  یسیمغناط کامپوزیت زیستی دیتولبرای 

شش آبه   کلرید آهن و (گرم 6/4) چهار آبه سلولز، کلرید آهن
متیل  کربوکسیی آب ونیسوسپانس تریلیلیم 244( در گرم 3)

و در دمای  تروژنین محیط رد( wt%)ی درصد وزن 6/3سلولز 
مخلوط حاصل،  pHگراد مخلوط شدند. سپس درجه سانتی 04

. مخلوط به رسانده شد 33 با افزودن هیدروکسید آمونیوم به
قرار گرفت. پس از مدت  وستهیتحت هم زدن پ ساعت 3مدت 
با آب  یخنث pHبه  دنیرسوب حاصل تا رس مار،یزمان ت
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 (. et al.,Cao 2015) شستشو داده شد زدایی شدهیون

 

 های کاغذ مغناطیسیسازی نمونهآماده
مطابق گرم  324 ± 6 هیساز با وزن پادست یابتدا کاغذها

با و  TAPPIنامه نییآ T205 om-88 شماره با  استاندارد
سپس محلول  .بلند کرافت ساخته شد افیاستفاده از ال

درصد از ترکیب یک گرم  2دهی با غلظت پوشش
 اغذک تهیه شد. شدهییزدایونبیوکامپوزیت مغناطیسی با آب 

 سپس ،شدهثابت  حلقهدو  نیو بصفحه  کی یآماده شده رو
 آغشته شد. دهیکاغذ با محلول پوشش

 

 هانمونه های فیزیکی و مغناطیسیآزمون
 یسیمغناط هایسطح نمونه شناسیریخت یبررس برای

 دلـم یشـروب یکترونـال وپـکروسکـیاز م ،دهـاده شـآم
4500-SNE-SEC تعیین اندازه برای و  یجنوب ساخت کره

ی ـمـیروی اتـکروسکوپ نـسی از میـناطیـنانوذرات مغ
 همچنین استفاده شد. یسئساخت سو Easyscan2Flexدل ـم

گاه با دست کس،یپراش پرتوا لهیوسشده به دیتول هاینمونه
XRD  مدلX'Pert MPD ساخت کشور هلند  پسیلیشرکت ف

 در زاویه دو تتا بین آمپریلیم 14وات و لویک 04با ولتاژ 
 یسیمغناط هاییژگیو .مورد بررسی قرار گرفت درجه 6 -56

ساخت ( VSM) یسنج ارتعاشسمغناطی دستگاه با هانمونه
 ± 34444اعمال شده  یسیمغناط دانیو با م ریشرکت کو

انجام  ( گیری قدرت میدان مغناطیسیحد اندازه، واeO) اورستد
 شد.

 آزمون کابمقاومت کششی، مقاومت به پاره شدن، 
(cobbو مقاومت به عبور هوا )  کاغذهای شاهد و پوشش در

ق به ترتیب طب مغناطیسی کامپوزیت زیستیداده شده با 
T494OM ،04-T414OM ،-T441OM-01استانداردهای 

 شد. یریگاندازه TAPPIنامه آیین T460OM-02و  04

 

 نتایج
 ها نمونهشناسی ریختویژگی مغناطیسی و 

 های اکسیدنمونه شناسیریختهای مغناطیسی و ویژگی
آهن، الیاف، کربوکسی متیل سلولز و کاغذ پوشش داده شده با 

وسیله به ،مغناطیسی تولید شده کامپوزیت زیستی
میکروسکوپ الکترونی سنج ارتعاشی نمونه و مغناطیس

( نمودار اشباع a) 3روبشی مورد بررسی قرار گرفت. شکل 
( اشباع bو ) الیاف و کربوکسی متیل سلولزمغناطیسی 

مغناطیسی اکسید آهن سنتز شده و کاغذ پوشش داده شده با 
ا نشان رمغناطیسی کربوکسی متیل سلولز  کامپوزیت زیستی

 .دهدمی
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 کامپوزیت زیستیآهن سنتز شده و کاغذ پوشش داده شده با  دیاکس و( a)سلولز  لیمت یو کربوکس افیال یسیاشباع مغناط -1شکل 

 (b) سلولز لیمت یکربوکس یسیمغناط
and iron oxide and magnetic paper coated Hysteresis loop of the fiber and carboxy methyl cellulose (a) Figure 1. 

by CMC biocomposite 

 

رای بتصویر میکروسکوپ الکترونی به ترتیب  1و  2شکل 
غذ و کاکامپوزیت زیستی سنتز شده های اکسید آهن، نمونه

پوشش داده شده و توزیع اندازه ذرات اکسید آهن را نشان 
 دهد.می
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( و کاغذ پوشش داده شده cمتیل سلولز )(، کربوکسیb(، الیاف )a) آهن دیاکسهای تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه -2 شکل

 (dمغناطیسی کربوکسی متیل سلولز ) کامپوزیت زیستیبا 

carboxy methyl cellulose (c), and magnetic paper coated by  of the iron oxide (a), fibers (b), SEM images .2Figure 
CMC biocomposite (d) 

 

 

 
 

 (c) توزیع اندازه ذرات اکسید آهن و (b) یبعدسهتصویر (، a) سطح ینگارعارضه ،نیروی اتمیویر میکروسکوپ اتص -3شکل 

topography (b), and the frequency of the iron  of the surface topography (a), the 3D The AFM image .3Figure 
oxide particles diameter diagram (c) 
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 پراش اشعه ایکس

 ،آهن دیاکسالگوی پراش اشعه ایکس مربوط به  0شکل 
سلولز و کاغذ پوشش داده شده با  لمتی یکربوکس اف،یال

را نشان  زسلول لیمت یکربوکس یسیمغناط کامپوزیت زیستی
 دهد. می

 

 
 ( و کاغذ پوشش داده شده باCMCمتیل سلولز ) (، کربوکسیFiber(، الیاف )NM) آهن دیاکسهای پراش اشعه ایکس نمونه -4شکل 

 (P/MCMCمغناطیسی کربوکسی متیل سلولز ) کامپوزیت زیستی

XRD diffraction patterns of the iron oxide, fibers, CMC, and magnetic paper coated by CMC  .4Figure 
biocomposite 

 

 
 های شاهد و کاغذ با پوشش مغناطیسیشاخص مقاومت در برابر کشش و پاره شدن در نمونه -5شکل 

ted papers5. Tensile and tear index of the control and magnetic coaFigure  
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 آزمون مقاومتی و ممانعتی کاغذ
های مقاومتی کاغذها شامل شاخص کششی، ویژگی

های شاهد پارگی، مقاومت به عبور هوا و جذب آب در نمونه
و کاغذهای پوشش داده شده مورد بررسی قرار گرفتند. شکل 

 مقاومت به کششنمودارهای مربوط به آزمون به ترتیب  5و  6
 و جذب آب درهوا عبور  مقاومت به کاغذ و و پاره شدن

کامپوزیت کاغذهای پوشش داده شده با و  شاهد یهانمونه
 .دهدمغناطیسی را نشان می زیستی

 
 

 
 های شاهد و کاغذ با پوشش مغناطیسیمقاومت به عبور هوا و جذب آب در نمونه -6شکل 

6. Air resistance and water absorption (cobb) of the control and magnetic coated papersFigure  

 

 بحث

و بررسی ویژگی مغناطیسی  ساخت، پژوهشهدف از این 
 عدبحاصل از کربوکسی متیل سلولز و  کامپوزیت زیستیدر 

 هاشیآزما رو،نازای. استدهی آن روی سطح کاغذ پوشش
 کامپوزیت زیستی ،مرحله انجام شد. در مرحله اول 2در 

ا با یند سنتز درجامغناطیسی کربوکسی متیل سلولز با فر
با استفاده از الیاف  ،دوم مرحلههای آهن تولید شد. در نمک

دهی شد. ساز تهیه و پوششکاغذ دست ،تجاری کرافت
مورفولوژیکی و مغناطیسی های فیزیکی، مقاومتی، ویژگی
میکروسکوپ الکترونی  لهیوسبههای ساخته شده کاغذ

 سنج ارتعاشی نمونه وروبشی، پراش اشعه ایکس و مغناطیس
های مقاومت به کشش، پارگی، مقاومت به عبور هوا و آزمون

نتایج آزمون مغناطیسی  3شکل جذب آب بررسی شدند. 
 مرحلهنشان داد که در نتایج این  دهد.ها را نشان مینمونه

ازی سمغناطیسی با موفقیت آماده نانو کامپوزیت زیستی ،اول
سی میدان مغناطی ریتأثالیاف سلولزی وقتی تحت  .ه استشد

گیرند از خود رفتار دیامغناطیس منفی خارجی قوی قرار می
توانند عمود بر میدان مغناطیسی اعمال شده دهند و میبروز می

تار مغناطیس یک رفدلیل اینکه خاصیت دیا به. راستا شوندهم
ده شمغناطیسی ضعیف است، میدان مغناطیسی خارجی اعمال 

راستا مه برایکافی قوی باشد تا گشتاور کافی  اندازهبهباید 
شدن الیاف سلولزی عمود بر میدان مغناطیسی را دارا باشد 

(2011 et al.,Mashkour  .)ایجاد خاصیت  برای، رونیازا
شدت و ماندگاری بیشتر، مواد سلولزی با مواد و طیسی مغنا

با خاصیت مغناطیسی مانند اکسید آهن ترکیب شده و مواد 
ر که د طورهمانشود. سلولزی تولید می –مرکب مغناطیسی 

شود، اشباع مغناطیسی الیاف بدون ( مشاهده میa) 3شکل 
 و کربوکسی متیل سلولز emu/g 35/4تیمار حدود 
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emu/g 42/4 اشباع مغناطیسی کاغذ با پوشش  .است
مغناطیسی کربوکسی متیل سلولز حدود  کامپوزیت زیستی

emu/g 0 بالاترین مقدار اشباع مغناطیسی در نمونه است .
بود. همچنین با توجه به اینکه  emu/g 26اکسید آهن حدود 

نمودار از مبدأ عبور کرده، وادارندگی اجباری نمونه صفر بود 
و  پارامغناطیس در اکسید آهنفرا خاصیت  دهندهننشاکه 

 کامپوزیت زیستی حاوی کربوکسی متیل سلولز و اکسید آهن
 (. et al.,Mashkour 2011است )

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اکسید آهن در 
 (، ساختار مکعبی شکل یکنواختی را نشان داد.a) 2شکل 
ست. ا یکدیگر تجمع ذرات با لیساختار به دل نیا یریگشکل

 یرویذرات، ن نیب یجاذبه قو لیبه دلاکسید آهن ذرات 
به تجمع دارند  لیبالا تما یسطح یواندروالس و انرژ

(6201 et al., Attarad.)  2شکل (d ساختار میکروسکوپی )
مغناطیسی  کامپوزیت زیستیکاغذ پوشش داده شده با 

 در این شکل درگیریدهد. کربوکسی متیل سلولز را نشان می
 وضوحهبروی سطح الیاف  کامپوزیت زیستیفیزیکی و اتصال 

(، تصویر a) سطح برداری ازنقشه  1شکل  قابل مشاهده است.
را نشان  (cتوزیع اندازه ذرات اکسید آهن ) و (b) یبعدسه
نانومتر  56تا  3بین ذرات اکسید آهن توزیع اندازه دهد. می

 .باشدمینانومتر  06 ،و بیشترین فراوانی اندازه ذرات است
 ،آهن دیاکسالگوی پراش اشعه ایکس مربوط به  0شکل 

سلولز و کاغذ پوشش داده شده با  لمتی یکربوکس اف،یال
را نشان  زسلول لیمت یکربوکس یسیمغناط کامپوزیت زیستی

، هنآ دیاکسدهد. الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه می
 50و  55، 64، 03، 16تتاهای  2پنج پیک مهم را در زاویه 

دهنده های اصلی نشانکه پیکطوریبه ،دهددرجه نشان می
. نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس در این هستندآهن  دیاکس

 خوانی دارد.هم ,Small & Johnston 0920پژوهش، با نتایج 
پیک  1طیف پراش اشعه ایکس کربوکسی متیل سلولز دارای 

درجه  13/25و  60/21، 1/34تتای  2اصلی در زوایای 
طیف پراش اشعه ایکس برای  (.et al., Hivechi 5201) است

مغناطیسی  کامپوزیت زیستیکاغذ پوشش داده شده با 
، 55/25، 12/21هایی در زوایای کربوکسی متیل سلولز پیک

درجه نشان داد  02/53و  15/50، 41/52، 21/60، 05/03
درجه مربوط به سلولز  25های ظاهر شده در زاویه که پیک

موجود در بافت کاغذ ساختار نانو کامپوزیت مغناطیسی 
های مشاهده همچنین دیگر پیک (.et al., Ren 7201)هستند 

 (.et al., Cao 5201) باشندمیآهن  دیاکسشده مربوط به 
متی کاغذها شامل شاخص کششی، پاره مقاو هایویژگی
های ، مقاومت به عبور هوا و جذب آب در نمونهشدن کاغذ

شاهد و کاغذهای پوشش داده شده مورد بررسی قرار گرفتند. 
نمودارهای مربوط به آزمون مقاومت به کشش و پاره  6شکل 

دهد. نتایج نشان داد که در هر دو شاخص، شدن را نشان می
و پس از پوشش  استدارای بیشترین مقاومت کاغذ شاهد 

دا های مکانیکی افت پیکاغذ با کامپوزیت مغناطیسی، مقاومت
محلول  صورتبه دهندهپوششمواد  کهییازآنجا. است کرده
از  اغذ پسدهی روی کمورد استفاده قرار گرفته و پوشش آبی

آب موجود در محلول وارد  خشک شدن انجام شده است؛
لیاف شده و باعث شکسته شدن برخی از اتصالات فضای بین ا

هیدروژنی بین الیاف شده است که منجر به تورم الیاف کاغذ 
اشاره نیز به این موضوع  (2435) همکارانو  Hubbe. شودمی

به به دلیل اندازه کوچک آهن  دیاکسهمچنین ذرات  .اندکرده
کننده عمل د فضای بین الیاف شده و مانند پرآب وار همراه

کرده و از پیوند دوباره الیاف در هنگام خشک شدن کاغذ 
 های مکانیکیباعث کاهش مقاومت که کرده استجلوگیری 

اتصال این بنابراین ورود و  (et al., Mo 7201) دنشویکاغذ م
ای هالیاف شده و مکان شدن ترسفتسبب در بین الیاف ذرات 

 et al.,Pineres دهد )میپیوند الیاف با الیاف دیگر را کاهش 

2020.) 
های نمونه و جذب آب درهوا عبور  مقاومت به 5شکل 

 کامپوزیت زیستیکاغذهای پوشش داده شده با و  شاهد
، در آزمون مقاومت به عبور هوا. دهدمغناطیسی را نشان می

. است کاغذکمتر در  یریپذنفوذ زانیم دهندهنشان ،شتریزمان ب
های کاغذهای پوشش داده شده در نمونه هواعبور  مقاومت به

با  دهیاست. پوشش افتهی شیافزاشاهد  ونهبا نم سهیدر مقا
و فرج بین الیاف و با افزایش وزن نسبت  خلل مسدود کردن

هوا را به عبور کاغذ و مقاومت  یظاهربه حجم، دانسیته 



وم چوب و کاغذ ایران، جلد   56         3، شماره 04فصلنامه تحقیقات عل

تصاویر  (. et al.,Gällstedt 0520)دهد یم شیافزا
 هیاز رسوب لا حکایتمیکروسکوپ الکترونی روبشی نیز 

 نفوذو  افیسطح ال یرو یسیمغناط کامپوزیت زیستیپوشش 
 نیا .دارد افیال نیب یخال یبه ساختار کاغذ و رسوب در فضا

و  Charaniدهد. یم لیپوشش را تشک هیلا کیرسوب 
هی د( نیز در تحقیقی اعلام کردند که پوشش2431همکاران )

تأثیر زیادی در افزایش مقاومت کاغذ به عبور هوا دارد 
(1320 et al., Charani.) 

 مقاومت حساسیت زیاد و ،مشکلات مواد سلولزیاز  یکی
از  یآب است که ممکن است با برخدر برابر نفوذ و جذب کم 

 (.et al., Hubbe 7201) آن تداخل داشته باشد یکاربردها
 بنابراین،ست. یکاغذ ضرور درجذب آب ، کنترل نیبنابرا

 نیکمترمربوط به آزمون کاب )جذب آب(،  جیبراساس نتا
 شده با دهیجذب آب مربوط به نمونه کاغذ پوش زانیم

. در ستامغناطیسی کربوکسی متیل سلولز  کامپوزیت زیستی
 یو فضا افیآب توسط ال یها، مولکولیشبکه کاغذ کی

 هاتیکامپوز دهی باپوشش شوند.ها جذب میبریف نیب یخال
 سطح کاغذ د وکنیو منافذ را پر م پوشش دادهکاغذ را  طحس

-همچنین پوشش. آوردیدرمیک لایه یکنواخت  صورتبهرا 

 آب با سطح کاغذ یهامولکولتماس  هیزاو افزایشدهی سبب 
 دارد یزیبه آبگر لیسطح کاغذ تما نی، بنابراشودمی

(7201 et al., Marvizadeh.) 
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