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  مکانیکی نانوکامپوزیت - هاي فیزیکی ساخت و ارزیابی ویژگی
  مغناطیسی/رزین اپوکسی-کاغذ سلولزي

  
  2حسین یوسفی و 3، تقی طبرسا2مهدي مشکور*، 1دوست جویباري آسیه گل

   ،هاي چندسازه چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران ارشد رشته فراورده دانشجوي کارشناسی1
   ،مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران دانشیار گروه تکنولوژي و2

   مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران نولوژي واستاد گروه تک3
  10/03/1399؛ تاریخ پذیرش: 14/11/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
دوستی  آب، الیاف و کاغذهاي سلولزي سوپرپارامغناطیس بالاي هاي کاربردي رغم پتانسیل علی سابقه و هدف:

حضور نانوذرات  نتیجه در استحکام کششیتوجه  و نیز افت قابل ناشی از آن سلولز و عدم پایداري ابعادي
این مطالعه با هدف بررسی امکان . گرا محدود شده است عملکاربرد این دسته از مواد  ،مغناطیسی در سطح الیاف

با تبدیل  مکانیکی- سوپرپارامغناطیس با رزین اپوکسی و بهبود رفتارهاي فیزیکی- سازي کاغذهاي سلولزي آغشته
  ها به نانوکامپوزیت انجام شد. آن

  

خمیر  سلولزيالیاف  ) بر رويFe3O4فرایند سنتز درجاي نانوذرات مگنتیت ( از ،در این مطالعه ها: مواد و روش
. ابتدا سوسپانسیون الیاف سلولزي در به منظور تهیه الیاف سلولزي سوپرپارامغناطیس استفاده شدبرگان  شیمیایی سوزنی

 آن اضافه شدند.به  1به  2با نسبت  IIIو  IIکلرید آهن سپس  وآماده  گراد درجه سانتی 65با دماي  ،بار تقطیر آب دو
درجه  60مولار هیدروکسید سدیم با دماي  1از محلول خارج و پس از آبگیري بلافاصله به محلول  تیمار شده الیاف
به مغناطیسی، پس از شستشو -یسی تکمیل گردد. الیاف سلولزيگراد منتقل شدند تا فرایند سنتز نانوذرات مغناط سانتی
کاغذهایی با هدف مقایسه، تبدیل شدند. گرم بر مترمربع  60) با گراماژ MCPapمغناطیسی (-سلولزي کاغذ

کاغذ  کامپوزیت اشباع ورزین اپوکسی دوجزئی کاغذها با ) با گراماژ مشابه تولید شد. CPapغیرمغناطیسی (
. ندشد ) ساختهEP-MCPap( مغناطیسی/اپوکسی-کاغذ سلولزي و نانوکامپوزیت )EP-CPap( سلولزي/اپوکسی

تعیین خاکستر، کشش استاتیک، جذب آب و  مغناطیس سنجی، ،هاي میکروسکوپی، پراش پرتوایکس آزمون
 ها انجام و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. واکشیدگی ضخامت روي آزمونه

  

، سنتز درجاي موفق نانوذرات مغناطیسی کروي بر روي دیواره الیاف سلولزي را تأیید FESEMهاي  ریزنگاره :ها یافته
نانومتر و رفتار  7نشان از سنتز موفق نانوبلورهاي مگنتیت با اندازه قطري حدود  XRD ،VSMنتایج آزمون  .نمود

                                                
  mahdimashkour@gmail.comبه: مسئول مکات *
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. نتایج عیین شدتدرصد  5/14د حدو، MCPapسوپرپارامغناطیس داشت. سهم وزنی نانوذرات مغناطیسی در کاغذ 
را نسبت به کاغذهاي اولیه  EP-MCPapو  EP-CPapمعنادار رفتارهاي کششی  کاملاًبهبود  ،آزمون کشش استاتیک

تفاوت معناداري را نشان نداد،  EP-CPapنسبت به  EP-MCPapکششی حد شکست  چنین مقاومت همتأیید نمود. 
تر و  معناداري بیش صورت به EP-CPapنسبت به  EP-MCPapدر کرنش کششی و انرژي حد شکست  که درحالی

نیز سرعت رسیدن به مقادیر ها و  تر بود. حداکثر جذب آب و واکشیدگی ضخامت آزمونه مدول الاستیسیته آن کوچک
  تر بود. بیش EP-MCPapنسبت به  EP-CPapهاي  در آزمونه حداکثر،

  

مابین  تر سطح مشترك بیشتوسعه گویاي  MCPapو  CPapاي مقایسه میکروسکوپی ساختار کاغذه :گیري نتیجه
 MCPapکه این مشاهده به تأثیر حضور نانوذرات مغناطیسی بر روي الیاف کاغذ  بود CPapالیاف سلولزي در کاغذ 

ملاحظه مقاومت  رغم برتري قابل علید. و اختلال در توسعه سطح مشترك بین الیاف سلولزي همسایه نسبت داده ش
محدود شدن دسترسی رزین اپوکسی به تمام سطح  دلیل احتمالاً به، MCPapنسبت به کاغذ  CPapاغذ کششی ک

تفاوت معناداري با  EP-CPapو کامپوزیت  EP-MCPapمقاومت کششی نانوکامپوزیت ، CPapدر کاغذ  الیاف
هاي مکانیکی کاغذ  گیرسد برخلاف تأثیر منفی حضور نانوذرات مغناطیسی روي ویژمی نظر بهیکدیگر نداشتند؛ 

MCPapرفتارهاي  بنابراین و تر متراکم این کاغذ، قابلیت نفوذ رزین اپوکسی در آن بهبود یافته ، با توجه به بافت کم
گردد.  می مشاهده EP-MCPapدر نانوکامپوزیت  يتر کششی و مقاومت به جذب آب و واکشیدگی ضخامت مطلوب

 ملاحظه قابل بهبودساختار کاغذهاي مغناطیسی با رزین اپوکسی موجب  تأیید نمود که اشباع نتایج این مطالعه
  شود. ها می توسعه دامنه کاربردي آن نتیجه درو مکانیکی -رفتارهاي فیزیکی

  
   کاغذ مغناطیسی، نانوکامپوزیتسنتز درجا،  رزین اپوکسی،، فیزیکی و مکانیکیخواص  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

هاي   از پتانسیلی مغناطیس-سلولزي هاي کاغذ
 ،ویژه در صنعت الکترونیکبه اي ملاحظه قابلکاربردي 

هاي مغناطیسی جهت ضبط و ساخت حافظه مانند
هاي  هاي امنیتی و پوششحفظ اطلاعات، کارت

امواج الکترومغناطیس  کننده در برابر تداخل محافظت
در چند سال  رو ازاین ).11 و 8، 7، 5، 2( برخوردارند
مبتنی بر  1به این دسته از مواد عملگراياخیر توجه 

  است. منابع زیستی رو به فزونی
فراوانی و  چون هماز امتیازاتی  برخورداري

پایه،  سهولت دسترسی با قیمت پایین، زیست
پذیر بودن، دانسیته  تخریب پذیر و زیست تجدید زیست

                                                
1- Functional materials 

هاي مطلوب مندي از ویژگی پایین در عین بهره
هاي شیمیایی و ح ویژگیمکانیکی، قابلیت اصلا

ضریب انبساط حرارتی جزئی همگی از مواردي 
تر در امکان  را به تجسس بیش پژوهشگرانهستند که 

برداري از پتانسیل بسترهاي سلولزي در ساخت  بهره
گراي  هاي عمل هاي و نانوکامپوزیت کامپوزیت

 ،3، 1(نمایند  مغناطیسی، الکتریکی و نوري ترغیب می
در مقابل این امتیازات، مواردي  .)13 و 10، 9 ،6

چون، تمایل به جذب رطوبت و عدم ثبات ابعادي  هم
اي منفی در توسعه تواند به عنوان نکته ناشی از آن می

 و 4( مهندسی بسترهاي سلولزي تلقی گرددکاربرد 
ثابت شده است که الیاف سلولزي چنین  هم .)7
قیاس منافذ ریز ساختاري، در م دارا بودنواسطه  به
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 کارآمدعنوان نانورآکتورهایی  توانند بهنانومتري، می
جهت سنتز درجاي بسیاري از انواع نانوذرات معدنی 

نانوذرات  مانند گرا عملانواع اکسیدهاي فلزي  ویژه به
  .)8کار گرفته شوند ( تیت و هماتیت بهمغناطیسی مگن

مغناطیسی عمدتاً با دو روش از -سلولزيالیاف 
از:  اند عبارتآیند که می دست بهگیاهی الیاف سلولزي 

وش سنتز درجاي نانوذرات روش بارگذاري حفره و ر
در روش بارگذاري حفره، غالب  .)5(مغناطیسی 

مبتنی بر استفاده از ذرات  منتشرشده هاي گزارش
در مقیاس میکرومتري  شده تهیهمغناطیسی از پیش 

 است که معمولاً با اعمال نیروي مکانیکی از طریق
منافذ میکرونی موجود در دیواره الیاف به درون حفره 

 به دامجا مجتمع شده و  شوند و در آن لیف وارد می
با این  آمده دست بهمغناطیسی -افتند. الیاف سلولزي می

روش عموماً سطحی عاري از ذرات مغناطیسی داشته 
فرومغناطیس از خود نشان و رفتار مغناطیسی از نوع 

فهوم که الیاف سلولزي ؛ به این مدهند می
فرومغناطیس، در عدم حضور میدان مغناطیسی 

چنان مغناطش خود را حفظ  ، همشده اعمالخارجی 
 شده تهیهمغناطیسی -در مقابل الیاف سلولزي. نمایند می

 شده استفادهبا روش سنتز درجا، به سبب ماهیت روش 
گیري ذرات مغناطیسی نانومتري و جایگیري  و شکل

منافذ و روي سطوح الیاف، رفتار ها درون  آن
که سطح دهند؛ ضمن آنسوپرپارامغناطیس نشان می

انوذرات اي از نخارجی این الیاف عموماً با لایه
. الیاف )12 و 11، 7، 5( مغناطیسی پوشیده شده است
یک  تحت اثرکه  تا مادامیسلولزي سوپرپارامغناطیس 

ذیري پ ، مغناطیسدارندمیدان مغناطیسی خارجی قرار 
دهند و در صورت حذف بالایی از خود نشان می
اثري از مغناطش  شده اعمالمیدان مغناطیسی خارجی 

منتشر  هاي پژوهشتایج ها باقی نخواهد ماند. ن در آن
رغم امتیاز الیاف سلولزي دهد، علیشده نشان می

واسطه ارائه  با روش سنتز درجا به شده تهیهمغناطیسی 

س در مقابل رفتار فرومغناطیس رفتار سوپرپارامغناطی
از روش بارگذاري حفره، به سبب  آمده دست بهالیاف 

پوشیده شدن سطح الیاف با نانوذرات مغناطیسی، 
با الیاف حاصل از فرایند سنتز  شده ساختهکاغذهاي 

هاي مکانیکی ملاحظه ویژگی درجا با افت قابل
ر ها را د آن کارگیري بهکه این امر قابلیت  اند مواجه

 و 9، 8نماید (ساخت محصولات نهایی محدود می
هایی  اخیر تلاش هاي مهر و موم، در رو ازاین .)11

-پیرامون چگونگی بهبود عملکرد رفتارهاي فیزیکی
مکانیکی الیاف و کاغذهاي سلولزي مغناطیسی 

با روش سنتز درجا انجام شده است.  شده ساخته
رك ها با هدف توسعه سطح مشتمجموعه این تلاش

و یا  کاغذ مغناطیسیسلولزي ساختار -بین اجزاي لیفی
مغناطیسی و بستر پلیمري پیرامون -الیاف سلولزي

استفاده از تیمار فراصوت ها صورت گرفته است.  آن
هاي مکانیکی، افزایش شدت فرایند  همراه با تنش

انحلال شستشوي الیاف پس از فرایند سنتز درجا، 
 یسی با حلالمغناط-ح الیاف سلولزيجزئی سط

هایی  شیمیایی، افزایش شدت تیمار پالایش روش
تر نانوذرات مغناطیسی  حذف بیش هستند که با هدف

از سطح الیاف سلولزي مغناطیسی تهیه شده با روش 
مشکور و  .)11و  8اند (سنتز درجا گزارش شده

دار کردن با رزین اپوکسی روش لایه) 2017همکاران (
مغناطیسی تهیه شده از - يهاي سلولزرا براي فیلم

سلولز باکتري با روش سنتز درجا بررسی نموده و 
اعلام کردند نتایج حاصل نشان از بهبود رفتارهاي 

شده  اي ساختهفیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیت لایه
مغناطیسی اولیه داشت؛ -در مقایسه با فیلم سلولزي

مدول پذیري، که ضمن حفظ انعطاف طوري به
 دار شدههاي لایهو مقاومت کششی فیلمالاستیسیته 

افزایش یافت و مقادیر  درصد 240و  280ترتیب  به
جذب آب و واکشیدگی ضخامت ناشی از آن، 

 کاهش یافت. درصد 42و  43تا حدود  ترتیب به
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هاي  عنوان یکی از رزین استفاده از رزین اپوکسی، به
در ترکیب با الیاف و نانوالیاف  کارآمدمهندسی 

مورد توجه  شدت بههاي اخیر ي، در سالسلولز
است. رزین اپوکسی  قرارگرفتهعلم مواد  پژوهشگران

کنش مناسبی با ساختار شیمیایی خود، برهم به سبب
ها پیوند  تواند با آنبسترهاي سلولزي نشان داده و می

  ).7( شیمیایی کووالانسی برقرار نماید
-فیزیکی کیفیت رفتارهايتوجه به اهمیت با 

هاي مهندسی در توسعه دامنه  هفراورد انیکیمک

ها، این مطالعه با هدف تبدیل کاغذ  کاربردي آن
 سوپرپارامغناطیس سلولزي سوپرپارامغناطیس به نانوکامپوزیت

هاي  /رزین اپوکسی و مقایسه ویژگیالیاف سلولزي
مکانیکی این دو نوع فراورده مهندسی انجام - فیزیکی

  شد.
  

  ها مواد و روش
در این مطالعه به شرح هرست مواد مصرفی ف مواد:

  .باشد می 1جدول 
  

 . فهرست مواد مصرفی -1جدول 
Table 1. List of used materials.  

 ردیف
Row  

  مواد
Materials  

 نام تجاري/ فرمول شیمیایی
Commercial name/ 
Chemical formula 

 شرکت/کارخانهتهیه شده از 
Company/Factory 

 ند وارداتیخمیر الیاف بل  1
Imported long- fiber pulp  

 چوب و کاغذ مازندرانصنایع   - 
Mazandaran wood & paper industries  

 ) آبدارⅡ(کلرید آهن   2
Ferrous chloride tetrahydrate 

FeCl2. 4H2O Merck Co. 

 ) آبدارⅢکلرید آهن (  3
Ferric chloride hexahydrate  

FeCl3. 6H2O Merck Co. 

 کسید سدیمهیدرو  4
Sodium hydroxide  NaOH Merck Co. 

 رزین اپوکسی  5
Epoxy resin  

CY219 Huntsman  

 هاردنر اپوکسی  6
Epoxy hardener  

Hy5161 Huntsman  

 تقطیر دو بارآب   7
Twice distilled water  

H2O 
 زلال طب شیمی

Zolal teb shimi Co.  
  

  ها روش
 :کاغذمغناطیسی و ساخت -تهیه الیاف سلولزي -

مغناطیسی، به -الیاف سلولزيتولید  ،پژوهشدر این 
روش سنتز درجاي نانوذرات مغناطیسی در حضور 

توسط  شده اعلامالیاف سلولزي و مطابق با شرایط 

 و 8( انجام شد) 2014و  2011مشکور و همکاران (
گرم خمیر الیاف بلند وارداتی به  20ابتدا حدود . )9

و تا شد طیر افزوده بار تق حجم مشخصی از آب دو
دهی شد.  حرارت گراد سانتیدرجه  65رسیدن به دماي 
زدایی و یکنواخت شدن شرایط در با هدف اکسیژن
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کل محیط واکنش از جریان دائمی گاز نیتروژن و 
زدن مکانیکی در کل زمان فرایند سنتز درجاي  هم

نانوذرات مغناطیسی استفاده شد. پس از گذشت 
و  Ⅲآهن  کلریدهايهاي آبدار  دقیقه، نمک 20حدود 

Ⅱ  توزین و 06/0 -12/0( 1به  2مولی  هاي نسبتبا (
دقیقه از  30به سوسپانسیون خمیر اضافه شد. بعد از 

هاي آهن و اطمینان از انحلال و  زمان افزودن کاتیون
ها درون ساختار الیاف، الیاف تیمار نفوذ کامل یون

فاصله به شده بر روي یک توري پلیمري آبگیري و بلا
)، با NaOHمولار هیدروکسید سدیم ( 1درون محلول 

منتقل شد  گراد درجه سانتی 60حجم مشابه و دماي 
گیري نانوذرات مغناطیسی  تا فرایند سنتز درجا و شکل

به محض ورود الیاف پیش رود.  در حضور الیاف
تیمار شده به درون محلول هیدروکسید سدیم، رنگ 

ه سیاه تغییر کرد که این پدیده ها از نارنجی روشن ب آن
) نسبت داده Fe3O4به سنتز موفق نانوذرات مگنتیت (

دقیقه دیگر نیز زمان داده شد تا از نفوذ کامل  30شد. 
قلیا درون الیاف و سنتز یکنواخت نانوذرات مغناطیسی 

-الیاف سلولزيها اطمینان حاصل گردد.  بر روي آن
، NaOHلول پس از خروج از مح شده تهیهمغناطیسی 

با استفاده از آب دو بار تقطیر شستشو شد تا مواد 
به محدوده  pHشیمیایی و نانوذرات اضافی حذف و 

خنثی نزدیک شود. الیاف مغناطیسی پس از آبگیري تا 
اتیلنی نگهداري شدند. هاي پلی زمان استفاده درون کیسه

کاغذهاي مغناطیسی با روش کاغذسازي دستی،  ساخت
  و با هدف  TAPPI 202 om-88ارد مطابق استاند

 .انجام شد g/m2 60تهیه کاغذهایی با گراماژ اسمی
ساعت در شرایط  48براي مدت  شده ساختهکاغذهاي 

یی رطوبتی هواي آزمایشگاه منابع طبیعی دما
  خشک شدند. کشاورزي گرگان

  

کاغذ با رزین اپوکسی و ساخت کامپوزیت  اشباع -
باع کاغذها با رزین اش منظور به :و نانوکامپوزیت

از فرایندي ابداعی  هااپوکسی و ساخت نانوکامپوزیت
استفاده شد تا از نفوذ حداکثري  متشکل از چندین گام

در رزین درون ساختار کاغذها اطمینان حاصل گردد. 
در دو نوع مغناطیسی و  شده تهیهاین مرحله، کاغذهاي 

از  تیمار شاهد)، با استفاده عنوان بهغیرمغناطیسی (
دار شدند. براي این رزین اپوکسی دو جزئی لایه

و  CY219رزین اپوکسی گرم مخلوط  6منظور، ابتدا، 
آماده با  1به  2)، با نسبت Hy 5161آمینی آن ( هاردنر

پروپیلنی ریخته شد و کاغذها بر روي یک فیلم پلی و
تا رزین  منفرد، روي رزین قرار داده شدند صورت به

نیروي موئینگی درون بافت کاغذ  به آرامی تحت اثر
رزین در تمام کاغذ ساختار کاغذ  که ازآن پسنفوذ کند. 

پروپیلنی دیگري بر روي کاغذ نفوذ نمود، فیلم پلی
زنی رزین اضافی از قرار داده شده و با روش غلطک

از فرایند پرس سرد، با فشار  ساختار کاغذ خارج شد.
یجاد حداکثر اطمینان از ا منظور به bar 100مؤثر 

فشردگی و نفوذ رزین در ساختار کاغذها استفاده شد. 
پس از خارج کردن از پرس سرد، با استفاده از دو 

هاي فلزي، کاغذ آغشته به  اي و گیره اسلاید شیشه
چنان  پروپیلنی هم رزین که در بین دو فیلم پلی

ساندویچ شده بود، تحت فشردگی مجدد  صورت به
گیرا شدن رزین، به آونی با قرار گرفته و با هدف 

عت سا 2گراد، براي مدت زمان درجه سانتی 60دماي 
اي و  منتقل شد. در پایان این زمان، اسلایدهاي شیشه

ها و  پروپیلنی جدا شده و کامپوزیتهاي پلی فیلم
  خارج شدند. شده ساختههاي نانوکامپوزیت

به شرح  پژوهش تیمارهاي مورد مطالعه در این
 .دنباش می 2جدول 



 1399) 3)، شماره (27هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
 

98  

  . تیمارهافهرست  -2جدول 
Table 2. List of treatments.  

  کد اختصاري
Abbreviated code 

  تیمار
Treatment 

CPap  کاغذ سلولزي 
Cellulose paper 

MCPap 
 مغناطیسی- کاغذ سلولزي

Magnetic cellulose paper 

EP-CPap 
 کامپوزیت کاغذ سلولزي/رزین اپوکسی
Cellulose composite/ epoxy resin 

EP-MCPap 
 مغناطیسی/رزین اپوکسی- نانوکامپوزیت سلولزي

Magnetic cellulose nanocomposite/epoxy resin 

  
هاي ساختاري، فیزیکی و مکانیکی  ارزیابی ویژگی -

هاي  مطالعه ریزساختار کاغذها و کامپوزیت :ها آزمونه
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  شده ساخته

، FESEM ،(S-4800 Hitachiگسیل میدان (روبشی 
و میکروسکوپ الکترونی روبشی  ساخت کشور ژاپن

)SEM مدل ،(SEMART  ساخت کشور کره جنوبی
انجام شد. شناسایی فازي نانوذرات مغناطیسی سنتز 

، PW1730شده با دستگاه پراش پرتو ایکس، مدل 
ساخت شرکت فیلیپس کشور هلند، مجهز به منبع 

آنگستروم)،  05456/1مس (طول موج  اشعه کاتودي
 2، در زوایاي mA30و شدت جریان  kV40با ولتاژ 

گیري شد. اندازه بلور  درجه اندازه 80تا  10 تتاي
نانوذرات مغناطیسی سنتز شده با معادله شرر محاسبه 

  ).1شد (رابطه 
  
)1                                     (D=0.89λ/βcosӨ 
  

) β، (طول موج) λ، (ندازه نانوبلورا )D(که در آن، 
زاویه  Өو  پهناي پیک در نصف ارتفاع آن (رادیان)

باشد. از آزمون تعیین خاکستر مطابق  براگ (درجه) می
منظور  به TAPPI T211 om-02شماره استاندارد 

محاسبه مقدار وزنی نانوذرات سنتز شده بر روي الیاف 

 ها، سی آزمونهمغناطی یژگیسلولزي انجام شد. ارزیابی و
و با استفاده  گراد)درجه سانتی 23±2( در دماي اتاق

، )VSM( ارتعاشی سنج نمونهاز دستگاه مغناطیس
، ساخت شرکت مغناطیس دقیق کویر MDKBمدل 

بر اساس  VSMدستگاه  ایران) انجام شد.-(کاشان
یک خروجی آن  و کند قانون القاي فارادي کار می

از روي  باشد.میرسیس منحنی هیستمنحنی با عنوان 
در خاصیت مغناطیسی ماده توان این منحنی می

هایی  چنین کمیت دماهاي مختلف را تعیین نموده و هم
میدان  و ، مغناطش پسماندچون مغناطش اشباع هم

عدم  ها مشخص کرد.را براي آزمونهوادارندگی 
مشاهده حلقه پسماند در منحنی مغناطش مواد 

تار سوپرپارامغناطیس آزمونه مغناطیسی، دلالت بر رف
ها تحت بار استاتیک مطالعه رفتار کششی آزمونهدارد. 

 STM-1توسط یک دستگاه تست کشش، مدل 
ساخت شرکت صنتام (ایران) صورت گرفت. طول 

و  mm/min 1و سرعت بارگذاري  mm 50 دهانه
تکرار براي هر تیمار در نظر گرفته شد.  6حداقل 

وري،  ت، با روش غوطهجذب آب و واکشیدگی ضخام
اي  دوره صورت ساعته و به 198در یک دوره زمانی 

با استفاده از گیري شد و مقادیر مذکور  اندازه
  محاسبه شد. 3و  2 هاي هابطر
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)2(  100×  
  وزن ثانویه - وزن اولیه 

=  
جذب 
  وزن اولیه  آب (%)

  

)3(  100×  
 - ضخامت اولیه 

  =  ضخامت ثانویه
واکشیدگی 
  ضخامت (%)

  ضخامت اولیه
  

  نتایج و بحث
دست آمده  به FESEMهاي  میکروگراف 1شکل 

از سطح الیاف سلولزي را قبل و پس از فرایند سنتز 
چنان که  دهد. آن درجاي نانوذرات مغناطیسی نشان می

شود، نانوذرات کروي نانومتري سطح  مشاهده می
الیاف سلولزي تیمار شده در فرایند سنتز درجا را 

شود که نانوذرات  چنین، ملاحظه می اند. هم دهپوشان

لایه، پوششی صورت چند سنتز شده در سطح الیاف، به
اند؛  آورده به وجودرا بر روي دیواره خارجی الیاف 

هاي  در لایه گرفته قرارنانوذرات  که صورتی به
تر در اتصال مستقیم با سطح الیاف سلولزي  خارجی

سطح کاملاً یکنواخت  ها نیز در کل نبوده و پراکنش آن
توان چنین بیان نمود که طی ، میطورکلی بهنیست. 

سنتز درجاي نانوذرات مغناطیسی، ریزساختار سطح 
الیاف تیمار شده نسبت به الیاف بکر اولیه دگرگون 

اي که دیگر امکان تماس مستقیم گونهشود، به می
مغناطیسی همسایه -سلولز بین الیاف سلولزي- سلولز

. متوسط ابعاد نانوذرات مغناطیسی )7( باشد فراهم نمی
هاي  سنتز شده بر روي الیاف، در میکروگرف

FESEM  محاسبه شد.نانومتر  18حدود  

 

 
  . )Dو  C( MCPap) و Bو  CPap، )A میکروسکوپ الکترونی نمونه الیاف هریزنگار -1 شکل

Figure 1. FESEM micrographs of CPap (A and B) and MCPap (C and D) fibers.  
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از  آمده  دست به SEMهاي ریزنگاره 2شکل 
و  مغناطیسی- هاي سلولزي و سلولزيسطح کاغذ

سطح و محل شکست کششی کامپوزیت و 
را نشان  شده ساختهمغناطیسی -نانوکامپوزیت سلولزي

  بررسی و مقایسه تصاویر حاصل از سطح دهد.  می
سی مغناطی-) و سلولزيCPapکاغذ سلولزي (دو 

)MCPap(  در تر سطح مشترك  توسعه بیشنشان از
چه در  دارد. با توجه به آن CPapساختار کاغذ 

نیز بیان شد، کاهش  1هاي شکل توضیح ریزنگاره
 به حضور MCPapکنش الیاف همسایه در کاغذ  برهم

نانوذرات مغناطیسی در سطح الیاف و عدم امکان 
درون سلولز دو لیف همسایه - تماس مستقیم سلولز

مشکور و همکاران  بافت این کاغذ نسبت داده شد.
) نتایج مشابهی را در مورد فیلم نانوکامپوزیت 2017(

به شدن قبل و پس تبدیل  ،سلولز باکتري مغناطیسی
  گزارش  ،نانوکامپوزیت سه لایه با رزین اپوکسی

از سوي دیگر تصویر حاصل از محل  ).7کردند (
و نانوکامپوزیت هاي کامپوزیت  شکست کششی فیلم

EP-CPap  وEP-MCPap  و نشان از درگیري
مناسب الیاف با رزین اپوکسی استفاده شده کنش  برهم

و اشباع کاغذها دارد؛ چرا که  سازيحین فرایند آغشته
محل در شکست کششی هر دو فیلم، الیاف سالم 
بیرون کشیده شده از داخل ماده زمینه پلیمري چندان 

شاهدات نشان از نفوذ مناسب شود. این مدیده نمی
ها و تشکیل ماده رزین اپوکسی به درون ساختار کاغذ

اي با پیوستگی مناسب درون ساختار کامپوزیت  زمینه
  دارد. شده ساختهو نانوکامپوزیت 

  

 
  . D (EP-MCPapو A (CPap) ،B (EP-CPap) ،C (MCPap )هاي ( میکروسکوپ الکترونی نمونه هریزنگار -2شکل 

Figure 2. SEM micrographs of (A) CPap, (B) EP-CPap, (C) MCPap and (D) EP-MCPap specimens.  
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و  سنجی نتایج بلورشناسی، مغناطیس 3شکل 
و  CPapگیري محتواي خاکستر کاغذهاي  اندازه

MCPap دهد. مقایسه نتایج آزمون پراش را نشان می
، سنتز و CPapو  MCPapپرتوایکس کاغذ 

گیري موفق نانوذرات مغناطیسی از نوع مگنتیت  شکل
)Fe3O4 (انجام فرایند سنتز درجا در حضور  درنتیجه

هاي مشاهده شده  و پیک الیاف سلولزي را تأیید نمود
به خوبی  MCPapدر الگوي پراش پرتوایکس کاغذ 

) انطباق JCPDS No.01075-0033با الگوي مرجع (
یک تظاهر یافته با با استفاده از معادله شرر و پ داشت.

متوسط اندازه بلور نانوذرات  )،311اندیس میلر (
آمد که این  دست بهنانومتر  7مگنتیت سنتز شده حدود 

حرانی نانوذرات مگنتیت از شعاع ب تر کوچکمقدار 
رفت نانوذرات سنتز شده  انتظار می بنابراینبود؛ و 

 مذکور رفتار سوپرپارامغناطیس از خود نشان دهند.

با آزمون  MCPapبی رفتار مغناطش کاغذ ارزیا
VSM  طور  را تأیید نمود. همان بینی پیشصحت این

مشاهده  MCPapکه در منحنی مغناطش کاغذ 
عدم وجود پسماند و وادارندگی نشان از شود،  می

رفتار سوپرپارامغناطیس آن در شرایط دمایی اتاق 
گراد) دارد. مقدار مغناطش اشباع درجه سانتی 2±23(
آمد.  دست به emu/g 7 حدود MCPapراي کاغذ ب

  ) به 2017و  2014، 2011مشکور و همکاران (
ز درجاي نانوذرات نتس خصوصنتایج مشابهی در 

   مغناطیسی بر روي بسترهاي سلولزي دست یافتند
گیري و مقایسه مقادیر خاکستر اندازه. )9 و 8، 7(
د نشان دا MCPapو  CPapهاي مانده از کاغذ جاي هب

درصد  5/14که نانوذرات مغناطیسی سنتز شده، حدود 
  داد. را تشکیل می MCPapوزن کاغذ 

  

 
  

 . MCPapو  CPapهاي  ) محتواي خاکستر آزمونهC) رفتار مغناطیسی و (B) الگوي پراش پرتو ایکس، (A( -3شکل 
Figure 3. (A) XRD pattern, (B) Magnetization behavior, and (C) Ash content of the CPap and CMPap specimens.  
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  ها از رفتار آزمونه آمده دست بهنتایج  4شکل 
دهد. تحت بارگذاري کششی استاتیک را نشان می

سازي کاغذها به رزین و ، فرایند آغشتهطورکلی به
ها به کامپوزیت و نانوکامپوزیت باعث بهبود  تبدیل آن

که  طوري د. بهها گردیملاحظه رفتار کششی آزمونه قابل
 و نانوکامپوزیت EP-CPapمقاومت کششی کامپوزیت 

EP-MCPap  نسبت به کاغذهاي اولیه استفاده شده
 2006درصد و  752، حدود ترتیب بهها،  در ساختار آن

شود،  گونه که دیده میدرصد افزایش یافت. همان
 MCPapکاغذ  در نتیجه تبدیل بهبود مقاومت کششی

درصد  167حدود  EP-MCPapبه نانوکامپوزیت 
بیش از بهبود مقاومت کششی حاصل از تبدیل کاغذ 

Cpap  کامپوزیت بهEP-CPap باشد. علت این می
 MCPapتر ذاتی کاغذ امر نیز مقاومت کششی پایین

 درصد) 58باشد (حدود می Cpapدر مقایسه با کاغذ 
عنوان چالش  نیز به لهأمسکه در تعریف  چنان که آن

مغناطیسی بیان شد، مربوط به حضور -الیاف سلولزي
نانوذرات مغناطیسی در سطح الیاف و ممانعت فضایی 

سلولز الیاف همسایه -ها از برهمکنش مؤثر سلولز آن
مقاومت کششی در   ملاحظه قابلرغم بهبود  علی است.
هاي کامپوزیت و نانوکامپوزیت نسبت به کاغذ  فیلم

مت کششی ها، تفاوت مقاو اولیه سازنده ساختار آن
 EP-MCPapو نانوکامپوزیت  EP-CPapکامپوزیت 

معنادار نبود. بررسی الگوي تغییرات مقادیر کرنش 
و انرژي شکست،  کششی حداکثر، مدول الاستیسته

ها و  ملاحظه رفتار کششی کامپوزیت همگی بهبود قابل
نشان داد؛ ها را نسبت به کاغذهاي اولیه  نانوکامپوزیت

ساختاري پس از نفوذ رزین ن روافزایش پیوستگی د
اپوکسی به درون بافت کاغذها و گیرا شدن آن در 

 اي توسعه یافته را در برابر فضاهاي بین لیفی، شبکه
با کاهش  بنابراینتنش کششی وارده ایجاد نمود و 

توجهی در رفتار کامپوزیت و  تمرکز تنش، بهبود قابل
ار کششی ب ،در مقابل شده ساختهنانوکامپوزیت 

) 2017مشاهده گردید. مشکور و همکاران ( شده لاعما
نتایج مشابهی را در خصوص اصلاح رفتار کششی 

 ناطیس سلولز باکترينانوکامپوزیت سوپرپارامغ هاي فیلم
 رزین اپوکسی گزارش نمودندسازي با پس از آغشته

و  EP-CPapمقایسه رفتار کامپوزیت . بررسی )7(
ر کششی وارده در برابر با EP-MCPapنانوکامپوزیت 

مقدار  EP-CPapنشان داد که در نانوکامپوزیت 
کرنش کششی در حد گسیختگی و انرژي شکست به 

درصد و  54 ، حدودترتیب بهاي، ( ملاحظه میزان قابل
براي  آمده دست بهدرصد)، بیش از مقادیر  5/67

از سوي دیگر، مدول  بود. EP-CPapکامپوزیت 
 36حدود  ،EP-CPapالاستیسته کششی کامپوزیت 

براي نانوکامپوزیت  آمده دست بهبیش از مقدار  ،درصد
EP-MCPap  بود. در توضیح این نتایج، باید به نقش

 رسد می نظر به چنیننانوذرات مغناطیسی اشاره کرد؛ 
پوششی  صورت بهکه حضور نانوذرات مغناطیسی، 

که در  چنان چندلایه بر روي دیواره الیاف سلولزي (آن
بیان شد)، در ساختار نانوکامپوزیت  1توضیح شکل 
EP-MCPap از تماس مستقیم رزین اپوکسی و ،

مؤثر جلوگیري نموده و  صورت بهالیاف سلولزي 
تراکم  EP-CPapدر مقایسه با کامپوزیت  بنابراین

محتمل بین فاز ماتریس اپوکسی  کووالانسیاتصالات 
توجهی کاهش یابد؛ از  و الیاف سلولزي به مقدار قابل

ساختار چندلایه پوشش نانوذرات  به سببوي دیگر س
کننده و فرم  مغناطیسی بین دو فاز ماتریس و تقویت

هندسی کروي این ذرات، به هنگام بارگذاري کششی 
جایی الیاف در فاز ماتریس رسد قابلیت جابه می نظر به

   EP-MCPap هاي نانوکامپوزیتیدر ساختار فیلم
 بنابراینهم بوده و فرا EP-CPapبیش از کامپوزیت 

باشد. با تر میبزرگ شده ثبتمقادیر کرنش کششی 
هاي تر در فیلم توجه به مقادیر کرنش کششی بزرگ

EP-MCPapرفت انرژي  که انتظار می چنان ، آن
 دست بهشکست نیز افزایش یافت. در توضیح نتایج 
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چنان که  براي مدول الاستیسیته کششی نیز آن آمده 
 EP-CPapهاي  یر مقاومت کششی فیلممشاهده شد، مقاد

، تفاوت معناداري با یکدیگر نشان EP-MCPapو 
 EP-MCPapکه کرنش کششی فیلم  نداد، حال آن

 EP-CPapتر از فیلم  توجهی بیش میزان قابل به

بر متناسب با قانون هوك،  بنابراینآمد؛  دست به
رفت مدول الاستیسته کششی که انتظار میطور همان

را  تري کوچکمقادیر  EP-MCPapزیت نانوکامپو
  نشان داد. EP-CPapنسبت به کامپوزیت 

  

  
  

  . ها در آزمون کشش استاتیک آزمونه انرژي حد شکست الاستیسیته ومدول  ،کرنش حد گسیختگی ،حد گسیختگی مقاومت -4شکل 
Figure 4. Strength at break, strain at break, elastic modulus and energy at break of the specimens in static 
tensile test.  

  
رفتار جذب آب و واکشیدگی ضخامت  5شکل 
را  EP-MCPapو  EP-CPapهاي  آزمونه بلندمدت
در  EP-CPapهاي  ، آزمونهطورکلی بهدهد.  نشان می

مقادیر جذب آب  EP-MCPapهاي  مقایسه با آزمونه
 تري را در طول زمان و واکشیدگی ضخامت بیش

وري از خود نشان دادند. نتایج، الگوي رفتاري  غوطه
مشابهی را در دو آزمون جذب آب و واکشیدگی 

بررسی الگوهاي دهد. ها نشان میضخامت آزمونه
گویاي آن است که رسیدن به حداکثر  آمده دست به

هاي  میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت در آزمونه
EP-CPap با تري در مقایسه در زمان کوتاه

اتفاق افتاد. حداکثر جذب  EP-MCPapهاي  آزمونه
، EP-CPapآب و واکشیدگی ضخامت در کامپوزیت 

ساعت اتفاق  4ساعت و  8، پس از حدود ترتیب به
حتی پس از  EP-MCPap نانو کامپوزیتافتاد و در 

وري جذب آب با شیب  ساعت از غوطه 180گذشت 
شیدگی بسیار ملایم در حال افزایش بود و مقدار واک

وري  ساعت بعد از زمان غوطه 24ضخامت تا حدود 
در توضیح نتایج جذب آب و واکشیدگی ادامه داشت. 

ضخامت لازم است به تأثیر حضور و عدم حضور 
چنان که بیان شد  شاره نمود. آننانوذرات مغناطیسی ا

سنتز نانوذرات در سطح الیاف سلولزي توسعه سطح 
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-لیف سلولزي لیف سلولزي و-مشترك لیف سلولزي
آن  درنتیجهنماید که ماتریس اپوکسی را محدود می

هاي  آزمونه رفتار جذب آب و واکشیدگی ضخامت
EP-CPap  وEP-MCPap شود. چنین  می متفاوت

رسد، با توجه به برهمکنش مطلوب الیاف  نظر می به
 به هنگام، CPapسلولزي با یکدیگر در ساختار کاغذ 

ین اپوکسی، دسترسی سازي این کاغذ با رز آغشته
رزین به کل سطح هر لیف و اتصال با آن به سبب 

برهمکنش هیدروژنی بین الیاف همسایه محدودتر از 
جذب آب و واکشیدگی  بنابراینباشد؛  MCPapکاغذ 

نسبت به  EP-CPapضخامت در کامپوزیت 
نتایج باشد.  تر می بیش EP-MCPapنانوکامپوزیت 

ي فیلم سلولز ساز مشابهی در خصوص اثر آغشته
 باکتري و نانوکامپوزیت سلولز باکتري سوپرپارامغناطیس
با رزین اپوکسی بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

  ).7ها گزارش شده است ( آزمونه

 

 
  

  . وري ساعت غوطه 168و  24ها طی  هاي جذب آب و واکشیدگی ضخامت آزمونه منحنی -5شکل 
Figure 5. Water absorption and thickness swelling of specimens during immersion times of 24 and 168 h. 

  
  گیري نتیجه

در این مطالعه، نخست با روش سنتز درجا، الیاف 
مغناطیسی تهیه و سپس با کاغذسازي دستی - سلولزي

ساخته شد. با هدف  MCPapو  CPapدو نوع کاغذ 
مکانیکی، هر دو نوع کاغذ -اصلاح رفتار فیزیکی

شده و تبدیل به ه شده، با رزین اپوکسی اشباع ساخت

 EP-MCPap و نانوکامپوزیت EP-CPapکامپوزیت 
هاي میکروسکوپی شدند. نتایج حاصل از آزمون

FESEMسنجی، سنتز  ، پراش پرتوایکس و مغناطیس
) Fe3O4موفق نانوذرات سوپرپارامغناطیس مگنتیت (
 صورت بر روي الیاف سلولزي را تأیید نمود که به

پوششی چند لایه الیاف سلولزي را در برگرفته بودند. 
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آزمون تعیین خاکستر، سهم وزنی نانوذرات مگنتیت 
دود را ح MCPapسنتز شده در ساختار کاغذهاي 

ساختار کاغذهاي  درصد نشان داد. مقایسه 5/14
CPap  وMCPap تر الیاف  کنش مطلوب گویاي برهم

ن مشاهده که ای CPapسلولزي با یکدیگر در کاغذ 
به اثر حضور نانوذرات مغناطیسی بر روي الیاف 

ها در توسعه  و تأثیر منفی آن MCPapسازنده کاغذ 
لیف سلولزي نسبت داده - سطح مشترك لیف سلولزي

شد و نتایج آزمون کشش استاتیک کاغذها نیز این امر 
شکست  محل SEMرا تأیید نمود. تصاویر 

لت بر دلا EP-MCPapو  EP-CPapهاي  آزمونه
نفوذ مؤثر رزین اپوکسی به درون بافت هر دو نوع 

کنش مطلوب  برهمداشته و  MCPapو  CPapکاغذ 
ها را تأیید نمود.  رزین اپوکسی با الیاف سازنده آن

نتایج حاصل از آزمون کشش استاتیک نیز نشان داد 
صورت  مجموعه رفتارهاي کششی ارزیابی شده به

ي اولیه بهبود یافته کاملاً معنادار نسبت به کاغذها
بودند. در مقایسه رفتار کششی کامپوزیت و 

، برخلاف مقاومت کششی شده ساختهنانوکامپوزیت 

در حد گسیختگی که دو نمونه تفاوت معناداري را 
  نشان نداد، کرنش کششی و انرژي شکست کششی 

صورت معنادار نسبت  به EP-MCPapهاي  در آزمونه
  آمد؛ در  دست بهتر بالا EP-CPapهاي  آزمونهبه 

نسبت  EP-MCPapمقابل مدول الاستیسته کششی 
تر بود. دلیل این مشاهدات نیز به پایین EP-CPapبه 

نقش نانوذرات مغناطیسی کروي در قالب پوششی 
چند لایه بر روي الیاف و ممانعت از توسعه مؤثر 

رزین اپوکسی نسبت داده -سطح مشترك لیف سلولزي
واکشیدگی ضخامت و نیز  شد. مقادیر جذب آب و

در  شده ارزیابیسرعت رسیدن به مقادیر حداکثر 
در کل  EP-MCPapنسبت به  EP-CPapهاي  آزمونه
وري بالاتر بود. دلیل این امر ساعت غوطه 168زمان 

همکنش مطلوب و بر CPapبه ویژگی کاغذ اولیه 
سایه نسبت داده شد که احتمالاً سلولز الیاف هم- سلولز

و پوشش تمام سطح الیاف را براي  سطح دسترسی
سازي محدود  رزین اپوکسی حین فرایند آغشته
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Abstract1 
Background and Objectives: Despite the high potential applications of superparamagnetic 
cellulose fibers and papers, the hydrophilicity of cellulose and its resulting dimensional instability, 
as well as the significant loss of tensile strength due to the presence of magnetic nanoparticles on 
the fibers' surface, have limited the use of these functional materials. This study aimed to 
investigate the possibility of impregnating cellulose-superparamagnetic papers with epoxy resin 
and improving their physicomechanical behavior by converting them to nanocomposites.  
 
Materials and Methods: In this research, superparamagnetic cellulose fibers were prepared by 
synthesizing of magnetite nanoparticles (Fe3O4) on the softwood cellulose fibers. First, 
suspension of cellulose fibers was prepared in distilled water at a temperature of 65 °C, 
followed by the addition of iron chlorides II and III at a ratio of 2:1. Treated fibers were 
removed from the solution and immediately transferred into 1 M sodium hydroxide solution  
at 60 °C after dewatering to complete magnetic nanoparticle synthesis. After washing, the 
magnetic cellulose fibers were converted to magnetic cellulose paper (MCPap) with a 
grammage of 60 g/m2. For comparison, non-magnetic paper (CPap) with the same grammage 
was fabricated. The papers were impregnated with a two-component epoxy resin, and  
cellulose paper/epoxy resin (EP-CPap) composites and magnetic-cellulose paper/epoxy  
resin (EP-MCPap) nanocomposites were made. Microscopic observation, X-ray diffraction, 
magnetometry, ash determination, static tensile testing, water absorption, and thickness swelling 
were performed on the specimens, and the results were assessed.  
 
Results: The successful in situ synthesis of spherical magnetic nanoparticles on the surface of 
cellulose fibers was confirmed by FESEM micrographs. The results of the XRD and VSM tests 
showed a successful synthesis of magnetite nanocrystals with a diameter of about 7 nm and a 
superparamagnetic behavior. The weight ratio of magnetic nanoparticles in MCPap paper was 
approximately 14.5 percent. The results of the static tensile test confirmed the significant 
improvement in the tensile behavior of EP-CPap and EP-MCPap over the original papers. Also, 
the maximum tensile strength of EP-MCPap did not show a significant difference with  
EP-CPap, while the tensile strain and energy at the break of EP-MCPap were significantly 
higher and the modulus of elasticity was significantly lower than EP-CPap. In EP-CPap 
samples, the maximum water absorption and thickness swelling and the speed to reach the peak 
assessed values were higher than those in EP-MCPap specimens.    
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Conclusion: Microscopic analysis of the paper structure of CPap and MCPap indicated 
enhanced fiber-fiber interface quality in CPap paper; this observation was attributed to the 
influence of the presence of magnetic nanoparticles on MCPap paper fibers and the disturbance 
in the development of the interface between adjacent cellulosic fibers. Despite the considerable 
advantage of the tensile strength of CPap paper over MCPap paper, probably due to the limited 
availability of epoxy resin on all-fiber surfaces in CPap paper, the tensile strength of EP-MCPap 
and EP-CPap nanocomposite was not significantly different. It appears that despite the negative 
effect of the presence of magnetic nanoparticles on the mechanical properties of MCPap paper 
due to the less dense texture of the paper, the epoxy resin's permeability is improved and, 
therefore, the epoxy nanocomposites' tensile behavior and water absorption and thickness 
swelling are improved. The results of this study confirmed that the impregnation of the 
magnetic papers with epoxy resin significantly improves the physicomechanical behavior and, 
consequently, the development of their potential applications.  
 
Keywords: Epoxy resin, In-situ synthesis, Magnetic paper, Nanocomposite, Physical and 
mechanical properties    
 
 

 


