
 

 س در ساختنشدة باگا بری استفاده از الیاف رنگ
 کاغذ مغناطیسی

 محمد آزادفلاح اراادیار ب وه  لو  و ننایع چوب و وارذ، دااشکد  رنابع طبیعی، دااشگاه ت  اح، و ج، ای اح؛ 
  وارشنا  ارشد ننایع خ ی  و وارذ، دااشکد  رنابع طبیعی، دااشگاه ت  اح، و ج، ای احکژال مرادیان گیلان؛ 
 ایع خ ی  و وارذ، دااشکد  رنابع طبیعی، دااشگاه ت  اح، و ج، ای احوارشنا  ارشد ننپژوه؛  حسن موسوی 
  ننایع خ ی  و وارذ، دااشکد  ر ندری چهوب و وارهذ، دااشهگاه  لهو  وشهاورزی و رنهابع       وارشنا  ارشد محمد مهدی هادیلام؛

 طبیعی ب باح، ب باح، ای اح

 بیعی، دااشگاه ت  اح، و ج، ای احوارشنا  ارشد ننایع خ ی  و وارذ، دااشکد  رنابع ط الهه امینی؛ 

 

 
یاایی اطلاعاات، کاغاد ای اهنیتاب، حفاظا        الیا  لیگنویلولزی هغناطیسب ای پتانسیل خوبب در کاربرد ایب نظیر  خیره

ریوبب شایمیایب   نشسۀ باگان با ایتفاده ای روش  م بری الکتروهغناطیسب، و غیره برخوردارنس. در این هطالعه ای الیا  رنگ
یاخ  کاغد ای هغناطیسب ایتفاده شس. برای این هنظور بارگداری ناانو  رات هگنتیا  در داخال حفارۀ یالولب و      برای 

ریوب آن در یطح الیا  با روش ینتز درجا هحقق شس. یپس تشکیل نانو  رات هگنتی  و  ماتیا  طاب فرایناس یانتز     
شاسه ای یاطح    ( تهیاه SEMپ الکتروناب ) ( برریب شسنس. ریزنگار اای هیکرویاکو  XRD) Xتوی  الگو ای پراش پرتو 

درجۀ  60خوبب نشان دادنس. با افزای  دهای یویپانسیون تا  کاغد ای هغناطیسب نیز ریوب نانو  رات بر یطح الیا  را به
کرده بر یاطح الیاا     هول درجۀ بارگداری افزای  یاف .  مچنین  رات هگنتی  ریوب هیلب 6گراد و هقسار آ ن تا  یانتب

یانح   گیری خاواص هغناطیساب باا هغنااطیس     ا  هخربب بر هقاوه  به کش  کاغد ای هغناطیسب نشان داد. با انسایهاثر نسبت
شسن  شسه نیز اثبات شس. با افزای  درجۀ بارگداری، هغناطیسب (، رفتار یوپر پاراهغناطیس کاغد ای یاختهVSMارتعاشب )

 ( کاغد ا نیز افزای  یاف .Msاشبا  )
 

 رسببیا  الیاف باگا ، درج  بارگذاری، کااذ مغناطیسی، مگنتی ، هم واژگان کلیدی:

                                                      
  02632249311فاوم:       02632249311تلفق:   اوی ند  ر ئو Email: adfallah@ut.ac.ir   

 چکیده

15/05/1392 
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 مقدمه
 اا در تولیاس اناوا  کاغاد ا      اهرویه ایتفاده ای پرکننسه

صورت افزودنب در  وییه کاغد ای چاپ و تحریر به به
 ای یطحب بسایار هتاساول ایا .     پایانۀ تر یا پوش 

د جویب در هیر  انرژی، بهبو  ا، صرفه کا    زینه
گیاری کاغاد، پایاساری     خواص ناوری، بهباود شاکل   

پاادیری هنایااب، افاازای  یاارع     ابعااادی، چاااپ 
وری ای هزایااایب  گیااری، یاارع  هاشااین، و بهااره آب

 ا را هتنایاب باا ناو  و      ستنس که ایتفاده ای پرکننسه
[. عالاوه  1کننس ] کاربردشان برای کاغدیایان هفیس هب

 ا در  ای پرکننسهبر کاربرد ای ینتبِ  کرشسه، ایتفاده 
فاردی   ای کاغد خواص عاهلب هنحیربه یاختار شبکه

، 1هانناااس خاااواص هغناطیساااب، فوتوکاتاااالیزوری  
کنسیاااویکننسگب،  اااسای  الکتریکاااب، حرارتاااب،  

د اس و   ، و غیره را به کاغد هاب 2بافرکننسگب، بویدایب
 [.2کنس ] آن را برای کاربرد ای خاص هنایب هب

 ای هغناطیسب هاننس  ننسهدر این یهینه ایتفاده ای پرک
شااسۀ  3اکساایس کاارو ، و اکساایس ای دوپ هگنتیاا ، دی

 اای تحقیقااتب    کبال   مراه با الیا  یلولزی فرصا  
بنااسی،   ااای کاغدیااایی، بسااته جسیااسی را در حااویه

کاغد ای اهنیتب، و  خیرۀ اطلاعات فرا م کارده ایا .   
هحققان کاربرد ای بالقوۀ هاواد  یبریاسی جسیاس را در    

الکتروهغناطیسب، چاپ هغناطیسب، و فیلترکردن  حفاظ 
 [.4، 3انس ] هغناطیسب پیشنهاد کرده

یاااخ  کاغااد ای هغناطیسااب بااه کمااک ایاان   
و روش  4 ا هعموچ  باا دو روش یانتز درجاا    پرکننسه

گیرد. هارچساال  و   انجا  هب 5بارگداری حفرۀ یلولب
ثاب  کردناس کاه باا روش     1992 مکاران  در یال 

توان حفارۀ یالولب الیاا  را باا ناانو       هبینتز درجا، 

                                                      
1. Photocatalytic 
2. Deodorizing 
3. Dopped 
4. In situ 
5. Lumen loading 

[. کارایاناا و  مکااران  در   3پر کارد ]  6 رات فری 
گداری حفرۀ  ای الیا  یلولزی با روش بار 1997یال 

یلولب و ینتز درجای  رات هغناطیساب بارای تولیاس    
کاغد هغناطیسب ایتفاده کردناس. ایان هحققاان بارای     

ا ایان  شاسه با   بهبود خواص هغناطیسب کاغد ای تهیاه 
 ااای  بااا نسااب  +Fe2و  +Co2 ااای  روش ای کاااتیون

گوناگون در حضور یویپانسایون خمیرکاغاد تحا     
 ا نشاان داد   شرای  هتفاوت بهره گرفتنس. نتایح کار آن

ریاوبب   گراد،  م درجۀ یانتب 40که در دها ای باچی 
شااسه هوجااب تشااکیل کاغااد   ااای ایااتخلا  فریاا 

 اا   هفیاس شاس. آن  هغناطیسب با پاراهتر ای هغناطیسب 
-20شاسه را در داهناۀ    انسایۀ  رات هغناطیسب تشکیل

[. یکریا و  مکاران  نیز 5نانوهتر گزارش کردنس ] 40
تحقیقاتب دربارۀ روش بارگداری حفرۀ یلولب انجاا   

 ا به این نتیجه رییسنس کاه افازای  درجاۀ     دادنس. آن
بارگااداری حفاارۀ یاالولب هوجااب افاازای  خااواص 

خاواص فیزیکاب هثال شااخص      هغناطیسب و کا  
[. 6شاود ]  کش  و ترکیسن کاغد ای هغناطیساب هاب  

 مچنین آینون و  مکاران بارای جلاوگیری ای افا     
خااواص هقاااوهتب کاغااد ای هغناطیسااب در حااین   

طاور ریاوب  رات    بارگداری حفرۀ یلولب و  ماین 
عنوان  هغناطیسب بر یطح الیا ، ای نشایتۀ کاتیونب به

 اا باه ایان     ده کردناس. آن عاهل هقاوه  خشک ایتفا
نتیجه رییسنس که افازودن نشایاتۀ کااتیونب هوجاب     

شاود   بهبود خواص هقاوهتب کاغد ای هغناطیسب هاب 
شاسه باین  رات    علا  دافعاۀ بار اای ایجااد     ولب باه 

پرکننسۀ هغناطیسب و نشایتۀ کاتیونب، هحال و توییا    
[. در 7شااود ]  ااای هغناطیسااب هختاال هااب  پرکننااسه

جهتاه   یاخ  کاغد هغناطیسب تاک   ای اخیر نیز یال
دادن الیاا  یالولزی در هیاسان هغناطیساب      با جها  

داهمب گزارش شسه ای . در ایان تحقیاق هشاکور و    
 مکاران با ینتز درجاای ناانو  رات هگنتیا  الیاا      

                                                      
6. Ferrite 
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جهتااۀ  یاالولزی هغناطیسااب یاااختنس. کاغااد ای تااک
شسه ای این الیا ، ای خود خواص هکاانیکب و   یاخته

 [.8مسانگرد نشان دادنس ]هغناطیسب نا 
در اکثاار هطالعااات قبلااب باارای یاااخ  کاغااد   

شاااسه ای  هغناطیساااب ای خمیرکاغاااد کرافااا  تهیاااه
عناوان الیاا     برگاان، و کناف باه    برگان، یاوینب  پهن

[. در این هطالعاه  9، 6، 4یلولزی ایتفاده شسه ای  ]
شسه  نشسۀ باگان و تهیه بری ای خمیرکاغد تجاری رنگ

عنوان هنب  الیاا  بارای تهیاۀ کاغاد      هبا فراینس یودا ب
ریاوبب در حضاور    هغناطیسب با ایتفاده ای روش  م

( ایاتفاده  ΙΙΙ( و فریاک )آ ان   ΙΙترکیبات فرو )آ ن 
 شسه و خواص کاغد ای حاصل برریب شسه ای .

 ها مواد و روش

عناوان هاادۀ اولیاۀ     نشسۀ باگان به بری خمیرکاغد رنگ
یااخ    شاس.  لیفب ای شرک  کاغدیایی پارن تهیاه 

کاغد ای هغناطیسب هطابق با روش چیا و  مکاران و 
در ابتااسا [. 10بااا انااسکب تغییاارات انجااا  شااس ]    

برای یدودن فلازات   یاع  24خمیرکاغد ا به هست 
خیسانسه شسنس. پاس ای   HClهوچر  01/0در باقیمانسه

وشاو   خنثاب شسا    pHآن خمیرکاغد ا تا رییسن به 
یاپس  ا تعیاین شاس.     داده شسنس و درصس رطوب  آن

 ا در  کاغد یای هغناطیسب ای این خمیر کاغد ای دی 
در هااول و  هیلااب 6، و 4، 2حضااور یااه یااطح آ اان 

گراد به شر  ییر  درجۀ یانتب 60و  25شرای  دهایب 
 یاخته شسنس.

گار  خمیرکاغاد خشاک در     2/1در این تحقیاق  
لیتاار آب هقطاار تویاا   ماازن    هیلااب 200حضااور 

ی شسنس. یپس یویپانسیون باه  آیهایشگا ب ای  م با
دور در دقیقاه   1000دقیقه با کمک  مزن با 25هست 

دقیقاه   2یهان گای نیتروژن به هاست    م یده شس و  م
به داخل یویپانسیون تزریق شس. یپس هیازان آ ان   

با نساب   FeCl2.4H2O و  FeCl3صورت  هورد نظر به

بااه یویپانساایون اضااافه شااس تااا رنااگ      1بااه  2
نارنجب تغییر کناس. یویپانسایون باه    یویپانسیون به 

دقیقه در این شرای   م یده شس. بعس ای این  20هست 
درصس تا ایجاد رناگ   NaOH  20لیتر هست چنس هیلب

شاسن رناگ    ییاه به یویپانسیون افازوده شاس. یایاه   
د نااسۀ تشااکیل  رات هگنتیاا   یویپانساایون نشااان

(Fe3O4ای . به )    هنظور تکمیل ریاوب و بارگاداری
دقیقۀ دیگر  ام یده   15یویپانسیون به هست   رات،

شاسه در    ای ایتفاده ترکیب واکن  پی  1شس. هعادلۀ 
 د س.  ینتز هگنتی  را نشان هب

(1)        2FeCl3 + FeCl2 + 8NaOH 

Fe2O4 + 8NaCl + 4H2O 

هنظاور درو   یایی یویپانسیون به در پایان آهاده
 200وشاو بعضاب ای تیمار اا روی ها       تیثیر شس 

ته شس. پاس ای تعیاین درصاس رطوبا  و درصاس      شس
یاای باا    خشکب خمیرکاغد، یاخ  کاغاد ای دیا   

-95ناهاۀ   آیینگر  بر هتر هرب  هطابق با  60وین پایۀ 
sp 205 T  ایتانساردTAPPI    انجا  شس. بارای تعیاین

 om 211 T-93ناهاۀ   آیین، هطابق با 1درجۀ بارگداری
سااب و خاکسااتر کاغااد ای هغناطی TAPPIایااتانسارد 

گاراد تعیاین شاس.     درجاۀ یاانتب   525شا س در دهای 
آهسه ای کاغاد ای   دی  یپس هیزان درصس خاکستر به

شا س ای هیزان درصس خاکساتر کاغاد ای هغناطیساب    
دی  آیاس. پاس    کم شس تا درجۀ بارگداری کاغد ا به

 ا تح  شرای  رطوب  نسابب   یایی نمونه ای هشروط
اد و تهیااۀ گاار درجااۀ یااانتب 23درصااس و دهااای  60

هقاوه  به  sp 220 T-96ناهۀ  یین ا هطابق با آ آیهونه
 om-01ناهاۀ   یاین یاای طباق آ   کش  کاغد ای دی 

494 T .تعیین شس 

X (XRD)-بینی پراش پرتو طیف
2

 

 ای کاغاد هغناطیساب    نمونه X ای پراش پرتو  طیف

                                                      
1. Loading degree 
2 .X-Ray Diffraction 
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 X–pert Philipsهاسل  XRDباا ایاتفاده ای دیاتگاه    

Type: PW 3040/60 کنناسۀ پرتاو    یک تولیس هجهز به
CuKα   آنگسااترو  و ولتاااژ   542/1بااا طااول هااوه
آهپر تهیه هیلب 30کیلو ول  و جریان  40د نسۀ  شتاب

درجه و  80صفر تا  θ2 ا در هحسودۀ  گیری شس. انسایه
 1انسایۀ گا ، و هاست یهاان آشکاریاایی     = 02/0با 

 ثانیه انجا  گرف .
کارده   ب مچنین انسایۀ بلور ای نانو  رات ریاو 

 XRDدر یطح الیا  و حفرۀ یلولب ای روی الگاوی  
 ا و بر ایان رابطۀ دباای ا شارر بارای پیاک       نمونه

 ( هحایبه شس 311شاخص )

(2 ) /
D

cos



 

0 9  

 λانسایۀ بلور بر حساب ناانوهتر،    Dکه در این هعادله 
 اا در نیاف    عرض پیاک  βطول هوه اشعۀ ایکس، 

یاویۀ پراش در پیاک   θآن بر حسب رادیان، و ارتفا  
 هورد نظر ای .

 (VSM) سنج ارتعاشی  مغناطیس
1 

 اای کاغاد    برای برریاب خاواص هغناطیساب نموناه    
( VSMینح ارتعاشب ) هغناطیسب ای دیتگاه هغناطیس

( Oeاوریااتس) 15000-0در هحااسودۀ  MDKهااسل 
 Ms، 2شسن اشابا   ایتفاده شسه ای . یپس هغناطیسب

شسن یا حساکثر چگالب شاار   ر هیزان هغناطیسب)حساکث
)عاسد هیاسان    Hc، 3هغناطیسب(، و وادارنسگب اجباری

شسه در هحل تلاقب هنحنب با هحاور   هغناطیسب اعمال
(، ای روی هنحنااب تغییاارات هیااسان 3افقااب در شااکل 
شاسن   ( بر حسب هغناطیساب Hشسه ) هغناطیسب اعمال

(M( چگالب شار هغناطیسب /)B.تعیین شس ) 

                                                      
1 .Vibrating Sample Magnetometer 
2 .Magnetization at Saturation 
3 .Coercivity 

4میکروسکوپ الکترونی پویشی 
(SEM) 

هورفولااوژی یااطح الیااا  هغناطیسااب بااا ایااتفاده ای 
 Mirallهسل  (SEM)هیکرویکوپ الکترونب پیمایشب 

Tescan  کیلو ولا  ارییاابب شاس.     7و با اعمال ولتاژ
 ای کاغاد هغناطیساب قبال ای پاوی  باا طالا        نمونه

 پوش  داده شسنس.

 نتایج و بحث
 XRDسنجی  طیف
کاغد هغناطیسب   دو نمونه Xای پراش پرتو   طیف
 هولهیلب 6 –وشو  شسه با تیمار بسون شس  یاخته

Fe- 25 6 -وشو گراد و تیمار بسون شس درجه یانتب 
نشان  1گراد در شکل درجه یانتب Fe- 60 هول هیلب

ترتیب  داده شسه ای . انسایۀ  رات طبق هعادلۀ شرر به
 .هتر برآورد شسنانو 22/9نانوهتر و  5/7حسود 

 
شده  کاغذهای مغناطیسی تهیه XRD. الگوی پراش 1شکل 

 Fe- 25 مولمیلی 6 –وشو  تحت شرایطِ ) الف( بدون شست
 -Fe مول میلی 6 -وشو  گراد و )ب( بدون شستدرجه سانتی

 گراددرجه سانتی 60
 

د ااس کااه نااانو  رات   نشااان هااب XRDالگااوی 
ب تشااکیل ریااوب طااب فراینااس  اام Fe3O4هغناطیسااب 

 ای کاغد هغناطیساب   انس و فای اصلب را در نمونه شسه
د نس. البتاه ایان الگاو تشاکیل ناانو  رات       تشکیل هب

کنس. بار اثار    عنوان ناخالیب تیییس هب  ماتی  را نیز به
علا    یدن شسیس، بخ  بزرگاب ای ایان  رات باه     م

وجود گرادیان غلظ  ای بیرون به داخال الیاا  و باه    
                                                      
4. Scanning Electron Microscopy 
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[. افازای   11کنناس ]  یلولب نفو  هاب  نداخل حفرۀ هیا
توانس به انبساط حجماب   ریوبب، هب دها طب فراینس  م

ییساتم را کاا      1لیکور بینجاهس و فوق ییرشسگب
گاداری را کاا   و نارخ     د س. بنابراین یرع   سته
 .[12د س ] رشس  رات را افزای  هب

 SEMریزنگارهای 
باا  شاسه   الیا  بارگاداری  SEMریزنگار ای  2شکل 

 SEMد اس. تیااویر    را نشاان هاب   Fe3O4نانو  رات 
خاوبب باا ناانو  رات     د نس که یطح الیا  به نشان هب

طاور کاهال ای    شسن به پوشانسه شسنس. این نو  کپسوله
طور که در  هورفولوژی الیا  تبعی  کرده ای .  مان

شود نانو  رات در یطح  خوبب دیسه هب این تیاویر به
تار    ایب با ابعاد بزرد انبو ه صورت الیا  یلولزی به

توان عس  ایتفاده ای هواد  انس. دلیل آن را هب ظا ر شسه
 در این تحقیق  کر کرد. 2فعال یطحب

نتایح یایر تحقیقات نشان دادنس کاه کلوهیاس ای   
در هحلاول   3ای  ره  ای چنس صورت انبو ه هگنتی  به

ای   ره  ااای بااین آبااب وجااود دارنااس و ای باار مکن 
شونس. طاب بارگاداری    ناشب هب 4ا هغناطیسبدوقطبب  

 اای   صاورت انبو اه   حفرۀ یلولب،  رات هگنتی  باه 
شاونس. چاون در    تار وارد حفارۀ یالولب هاب     کوچک
 اا بارای ورود    ین( ابعاد انبو ه  ای کم )دور  م برش

به حفرۀ یلولب ای طریق رویناۀ هنافاد خیلاب بازرد     
یدن   ای بازرد کاه ای طریاق  ام     ای ، وجود برش

 شونس ضروری ای . سیس تیهین هبش
 اای   صاورت انبو اه   این  رات هگنتیا  کاه باه   

صااورت هجاازا وارد حفاارۀ یاالولب   کوچااک یااا بااه
تاری را هجاسدا  در داخال      ای بزرد شونس، انبو ه هب

حفاارۀ یاالولب تشااکیل خوا نااس داد. تشااکیل ایاان   
 اای   خاوبب در شاکل    اا در یاطح الیاا  باه     انبو ه

  ( نمایان ای .2ل شسه )شک هیکرویکوپب اراهه
                                                      
1. Supersaturation  
2. Surfactant 
3. Multi particle aggregates 
4. Magneto-dipole 

 خواص مغناطیسی

شسه، در  کاغد ای هغناطیس تولیس هنحنب هغناطیس نمونه
کاه نشاان داده     طور نشان داده شسه ای .  مان 3شکل 

در  (Hc) و وادارنسگب اجبااری  5شسه پسمانس هغناطیسب
شاود کاه حکایا  ای رفتاار       ا هشا سه نماب  این هنحنب

ه دارد. این رفتاار  شس یوپرپاراهغناطیس کاغد ای یاخته
کوچاک ناانو  رات   را هب  توان به ابعاد 

داد کاااه ای خاااود خاصااای     ( <ناانوهتر  20)  نساااب  
ینتزشاااسه

 [.3د نس ] یوپرپاراهغناطیس را نشان هب
 اا باه    ترکیب در هحلول پی  +Fe2کا   غلظ  

انجاهاس و باه    تر هاب  تشکیل نانو  رات با ابعاد کوچک
اناسایۀ ناانو  رات،   یابس.  نیز کا   هب Hc مین دلیل 

که توی  تقریب دبای ا شرر هحایابه شاس، هتویا      
عبارتب تعاساد ییاادی    د س  به انسایۀ  رات را نشان هب

 ا ای این هقسار نیاز کمتار     ره وجود دارد که ابعاد آن
ای . در نتیجه ای هقاسار هیاسان وادارناسگب اجبااری     

، هنحناب ای  3طوری که طبق شاکل   شود، به کایته هب
در حس صفر ای .  رچه  Hcعبور کرده و هقسار  هبس 

این هقسار کم باشس، هاده بارای کاربرد اای حفاظا     
 شود. آل هب ایسه 6الکتروهغناطیسب
، هسااتقل ای انااسایۀ (Ms)شااسن اشاابا   هغناطیسااب

 رات ای  و به هقسار کمی  ناانو  رات هغناطیساب   
شااسه در داخاال الیااا  بسااتگب دارد و بااا  بارگااداری
ظ  آ ن در یویپانسایون و باه دنباال آن    افزای  غل

طاور   شاود.  ماان   افزای  بارگداری هیزان آن ییاد هب
 اای الیاا     نشاان داده شاسه، نموناه    3که در شاکل  

کاه در   Fe3O4شسه باا ناانو رات    داده یلولزی پوش 
 2هاول و   هیلاب  6 اا ای هیازان آ ان     فراینس یانتز آن 

ترتیب برابر با  به Msهول ایتفاده شسه ای ، و هقادیر  هیلب
/g 7 emu18/2  وemu/g 7/0 انس. گیری شسه انسایه  

                                                      
5. Magnetic Hysteresis  
6. Electromagnetic Shielding 
7. Electromagnetic unit (emu= 1 erg.Oe-1) 

ب ای تش یح ژدر   cgsرپ  ار  وه در ری ام واشدهای  واشدی شبیه به آ
 شود( ریداح رغناطی ی ارافاده ری
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 )الف( )ب(
و )ب( بدون  گراددرجه سانتی Fe - 25مول میلی 6 –وشو  از سطح کاغذ مغناطیسی: )الف( بدون شست SEM. ریزنگارهای 2شکل  

 گراددرجه سانتی Fe- 60 مول میلی 6 –وشو  شست

 

 
پسماندهای  . حلقه3شکل 

1
  ساز کاغذهای مغناطیسی دست 

                                                      
1. Hysteresis 
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 شاخص مقاومت به کشش

 اا را بار هقاوها      ترکیب اثر هقسار آ ن پی  4شکل 
طاور   د س.  مان کششب کاغد ای هغناطیسب نشان هب

 اای شاا س،    شود، در هقایسه با نموناه  که هشا سه هب
شاخص هقاوه  به کش  کاغد با افزای  بارگاداری  

دلیال   تواناس باه   ن هسانله هاب  رونس کا شب دارد، که ای
کاا   پیوناس فیبار ا فیبار در نتیجاۀ ریاوب  رات        
هغناطیسب بر روی یاطح الیاا  باشاس. ریزنگار اای     

SEM خوبب ریاوب ایان    نیز به 2شسه در شکل  اراهه
 مچنین نتاایح   د س.  رات را بر یطح الیا  نشان هب

 یکریاا شسۀ  آهسه ای این تحقیق با نتایح گزارش دی  به
هطابقا  دارد   و  مکااران  چیااران و  مچنین و  مک

[6 ،9.] 

 درجۀ بارگذاری

درجۀ بارگداری کاغد ای هغناطیسب را نشان  5شکل 
درجاۀ   Feطاور کلاب باا افازای  غلظا        د س. به هب

نشاسه افازای     وییه در هورد الیا  شسته بارگداری به

 6یابس. بیشترین درجۀ بارگداری هربوط باه تیماار    هب
گاراد و باسون   درجاه یاانتب   60، دهاای  Feهول هیلب

 وشو ای . شس 
وشو هوجب کاا   درجاۀ    اعمال هرحلۀ شس 

تواناس   بارگداری شسه ای . در واق  این کا   هاب 
شسن  رات هغناطیسب با اتیال ضعیف  دلیل شسته به

ای یطح الیا  باشس. با این حال ایامال و جانساون   
تشااکیل پیونااس  یااسروژنب بااین اکساایین در  رات  

Fe3O4 ای کربوکسیل هوجود در  و  یسروژن گروه 
 ااا  شااسن آن یااطح الیااا  یاالولزی را هااان  شسااته

 [.4داننس ] هب
آهسه ای یانتز ناانو  رات در    دی  هقایسۀ نتایح به

د س کاه   گراد نشان هبدرجه یانتب 60و  25دو دهای 
یاباس.   با افزای  دها هیزان درجۀ بارگداری افزای  هب

شسه ای یوی یکریا  با نتایح گزارش آهسه دی  نتایح به
و  مکاران و  مچنین چیا و  مکااران هطابقا  دارد   

[6 ،9.] 

 

 
 ساز مغناطیسی ها بر شاخص مقاومت به کشش کاغذهای دست ترکیب . تأثیر میزان آهن مصرفی پیش4شکل 



 1393، زر ااح 4ار  ، ش 67های چوب، رجله رنابع طبیعی ای اح، دور   جنگل و ف آورده  
 

674 

 

 
 ساز مغناطیسی . درجۀ بارگذاری کاغذهای دست5شکل 

 

 گیری نتیجه

ح این برریب نشاان داد کاه ای الیاا     طور کلب نتای به
تاوان بارای یااخ  کاغاد      نشسۀ باگان هاب  بری رنگ

هغناطیسااب ایااتفاده کاارد.  مچنااین بااا توجااه بااه    
 ااای پساامانس، ایاان کاغااد ا ای خااود رفتااار   هنحنااب

یوپرپاراهغناطیس نشان دادنس. یعنب  ی  گونه پسیاسۀ  
)هحل تلاقب  1، و القا  رهاننسHcوادارنسگب اجباری، 

شااسن( کااه ای  حنااب پساامانس بااا هحااور هغناطیساابهن
 اای صانعتبِ هاورد ایاتفاده در       اای فریا    خیل 

یایی اطلاعات ای  ای خود نشاان   کاربرد ای  خیره
ریاوبب    مچناین افازای  دهاا در حاین  ام     نسادنس. 

شیمیایب هوجب افازای  درجاۀ بارگاداری شاس. باا      
افاازای  هیاازان آ اان در یویپانساایون و در نتیجااه  

درجۀ بارگاداری، خاواص هغناطیساب هانناس      افزای 
وشاو   شسن اشبا  نیز افزای  یاف . شسا   هغناطیسب

هوجب حد   رات هغناطیسب یس  ای یطح الیا  
و کا   درجۀ بارگداری شس.  مچنین ریوب  رات 

                                                      
1. Remanence 

بر یطح الیا  هوجاب کاا   هقاوها  باه کشا       
کاغد ای هغناطیسب شس. هطابق این تحقیاق پیشانهاد   

قیقات بعسی بارای افازای  هاناسگاری    شود در تح هب
نااانو  رات هغناطیسااب و در نتیجااه افاازای  درجااۀ  

هانناس پلاب اتایلن      نگهسارناسه  بارگداری ای هواد کمک
( ایتفاده شاود  PAMو پلب آکریلاهیس ) (PEI) ایمین

بهباود یاباس.  مچناین     Msتا خواص هغناطیسب هثل 
ک  ای هقاوها  خشا   ایتفاده ای الیا  بلنس و افزودنب

نیز برای جبران و ارتقای خواص هقااوهتب ایان ناو     
شاود. باارای یااخ  کاغااد ای    کاغاد ا توصایه هااب  

یاایی اطلاعاات    هغناطیسبِ قابل ایتفاده برای  خیره
هنایب نیای ایا  کاه ایاتفاده ای     Hcبه کاغد ایب با 

تار پیشانهاد     ای تجاری با  رات با ابعاد بازرد  فری 
 شود. هب

 سپاسگزاری
در قالااب طاار  پیو شااب شاامارۀ    ایاان تحقیااق  

با ایتفاده ای اعتبارات پیو شب دانشاگاه   1/1/27959
 تهران انجا  شسه ای  که جای قسردانب دارد.
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