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Background and Objective: The accessibility and shortage to virgin pulps 

and recycled pulps with lower reusing cycles in recent years has led to adverse 

effects on the quality of recycled paper products which are used for packaging. 

The use of chemical additives is considered as an effective strategy to improve 

properties of the pulp and the recycled papers. In the meantime, the use of 

biomass-based materials such as nanocellulose and multifunctional materials 

such as cationic poly diallyldimethylammonium chloride (p-DADMAC) is 

growing and attracting attention from various technical and environmental 

aspects. Therefore, in order to improve the properties of the product and the 

production process, the effect of nanocellulose and p-DADMAC as polymers 

with the aforementioned potential was studied on a laboratory scale. 

Material and Methodology: Recycled brown pulp was prepared from an 

OCC domestic mill without any additives and with a Canadian standard 

freeness (CSF) of 350 ml. Medium molecular weight cationic 

polydiallyldimethylammonium chloride (poly DADMAC) from Sigma 

Aldrich and cellulose nanofibers with an average diameter of 35 nm from Nano 

Novin Polymer Co. were purchased. The addition of chemicals to the pulp 

slurry was studied at four levels: 0, 0.1, 0.15, and 0.2 based on oven dry (O.D) 

mass of pulp. Effects of the polymer additions, individually and in 

combination, on pulp properties including CSF, total retention, and material 

loss in the DDJ analyzer, as well as on the properties of laboratory handsheets 

including density, tensile, bursting, and tearing strength indices, were 

investigated according to TAPPI standards procedures. 

Results: The individual addition of cationic p-DADMAC (patching system) 

resulted in an increment of total retention of the recycled pulp ingredients, but 

increasing the amount of addition did not significantly change the total 

retention. It also reduced the amount of material loss through passing the DDJ 

screen and increased the pulp CSF from 350 ml in the control sample without 

any additives to 430 ml at the lowest level of p-DADMAC usage (0.1%). It 
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 also significantly improved the apparent density, but higher levels of p-

DADMAC did not have a significant effect on this structural property of the 

recycled paper. Regarding the tensile and bursting strengths of the recycled 

paper, the single application of p-DADMAC and increasing its dosage caused 

some changes, mainly increasing but relatively limited. Cellulose nanofibers, 

when used alone, also resulted in an increase in the total retention and density, 

tensile and bursting indices of the paper; and a decrease in tear index, CSF, and 

material loss from the pulp in the DDJ analyzer. The anionic nature, high 

specific surface area, and hydrogen bonding potential were reported to be the 

reasons for such results. The use of cellulose nanofibers after p-DADMAC to 

the pulp as a complex system in the wet end of papermaking has increased the 

total retention of the pulp ingredients on the wire of the laboratory handsheet 

maker, which can be reported in the form of reduced material loss. It also often 

has a significant and severe adverse effect on CSF and has made drainage 

slower and longer. The use of nanocellulose after p-DADMAC has also had 

different effects, mainly increasing, on the tensile, bursting, and tearing 

resistance of the produced recycled packaging paper, depending on the 

percentage of each of the additives. 

Conclusion: It was shown that, except for the undesirable reducing effect of 

the single application of nanocellulose on the tear index and CSF freeness, in 

other single and complex addition treatments of chemical additives of 

nanocellulose and poly-DADMAC, an increase in all strength properties and 

paper density, improvement of drainage ease of recycled pulp, increase in pulp 

retention during paper formation, and reduction of material loss can be 

achieved compared to the control treatment. However, the single application 

of the cationic polymer showed better results in pulp in terms of retention and 

drainage than the single application of nanocellulose and their combination. 

The trend of changes in strength properties also depended on the percentages 

of combined application of two different chemicals. 
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 ی کلیدی:هاواژه
 دادمک، پلی

   نانوسلولز، 

  ماندگاری،

  آبگیری،

   مکانیکی، هایمقاومت

   خمیرکاغذ

 .بازیافتی کاغذ و

های تميز و با پيشينه بازيابی اندک و نيز الياف بکر در ساليان اخير در نقصان دسترسی به آخال  سابقه و هدف:
. شده استبندی و نيز فرايند توليد كاغذ بازيافتی  های كاغذی بستهكشور، منجر به كاهش شديد كيفيت فراورده

كاغذهای بازيافتی محسوب خميركاغذ و  های  در بهبود ويژگی  كارآمدراهکاری    شيميايیاستفاده از مواد افزودنی  
پليمر كاتيونی   مانند  یچند كاربردو نيز مواد    نانوسلولز  مانند  تودهستيزكاربرد مواد مبتنی بر  در اين ميان    .دوشمی
رو به گسترش و مورد    محيطیزيستهای مختلف فنی و  از جنبهمتيل آمونيوم كلرايد )پلی دادماک(  آليل دیدی

عنوان  دادمک بهسلولز و پلینانو  تأثير  ،فراورده و فرايند توليدهای  در راستای بهبود ويژگیبنابراين  توجه است.  
 . قرار گرفتمورد پژوهش در مقياس آزمايشگاهی مزبور،  ظرفيت های دارایپليمرهای 

داخلی و بدون هرگونه افزودنی و با   یهاكارخانه از    OCCای  خميركاغذ بازيافتی از آخال قهوه  ها:مواد و روش
با   ( کادادمپلی)  متيل آمونيوم كلرايد كاتيونیآليل دیپلی دی  . مواد شيميايیشد  هي تهليتر  ميلی   350درجه روانی  
نانومتر از شركت نانونوين   35با ميانگين قطر    نانوالياف سلولزیو    Sigma Aldrichاز شركت  متوسط    ی وزن مولکول 

بر مبنای جرم خشک    2/0و    15/0،  0/ 1شد. مواد شيميايی مزبور در چهار سطح مصرف صفر،  پليمر خريداری  
 های خميركاغذ شامل بر ويژگیتركيبی  منفرد و    صورتبهكاربرد پليمرهای مزبور    تأثير.  گرديدبررسی    خميركاغذ

ساز آزمايشگاهی دستهای كاغذ بازيافتی  و نيز ويژگی  DDJدر آناليزگر  و اتلاف مواد    كل   درجه روانی، ماندگاری
قرار  مورد پژوهش  TAPPIكششی، تركيدن و پارگی برابر استاندادهای  مقاومت هایمشتمل بر دانسيته و شاخص

 . گرفت

اجزای    كل  ماندگاری  درصدمنجر به افزايش  زنی(  وصله)سامانه    p-DADMAC  كاتيونیپليمر  منفرد  كاربرد  نتایج:
همچنين    شت.ندا  حسوسی را در ماندگاری كلافزايش ميزان مصرف تغيير م  اما،  دوغاب خميركاغذ بازيافتی شد

  نمونه   در  ليترميلی  350  از  خميركاغذ  روانی  درجه  و نيز افزايش  كاهش داده  را  DDJ  توری  از  كردهعبور  مواد  ميزان
. همچنين  است  شده  سبب  را(  %1/0)  آن  كاربرد  سطح  كمترين  در  ليترميلی  430  به  افزودنی  هرگونه  فاقد  و  شاهد

  ويژگی   اين  بر  داریمعنی  تأثيرافزايش سطح مصرف آن نيز    كه  داده  ارتقا  را  ظاهری  دانسيته  چشمگيری  طوربه 
است  كاغذ  ساختاری منفرد  . نداشته   بازيافتی  خميركاغذ  به  آن  افزودن  درصد  افزايش  و  p-DADMAC  كاربرد 

آورده    به وجود  بازيافتی  كاغذ  كشش و تركيدن  به   مقاومت  افزايشی اما محدود، در  عمدتاًتغييراتی را    نسبی   طوربه 
های  كاربرد منفرد منجر به افزايش ماندگاری خميركاغذ، دانسيته، شاخص  صورت به نانوالياف سلولزی نيز    .است

گرديد. ماهيت  روانی و اتلاف مواد از خميركاغذ و نيز افت شاخص پارگی  كاهش درجه   ،كشش و تركيدن كاغذ
. كاربرد نانوالياف سلولزی  شدپيوندهای هيدروژنی سبب اين نتايج گزارش    دارای ظرفيتآنيونی، سطح ويژه بالا و  

افزوده  عنوان سامانه مركب در پايانه تر كاغذسازی، بر ماندگاری روی توری  دادمک به خميركاغذ بهپس از پلی
  نامطلوب شديدی بر   داریمعنی  تأثير  از   غالباًاست. همچنين    گزارش  قابل  مواد  اتلاف  كاهش  قالب   در  كه  است
نيز    p-DADMACپس از    كاربرد نانوسلولز  . است  كرده  تر سخت  و  كندتر  را آبگيری  و  بوده  برخوردار  روانی  درجه

های مقاومتی ويژگی  بر  افزايشی  عمدتاًمتفاوتی    تأثيراتهای مزبور،  به درصد افزودن هريک از افزودنی  با توجه
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 .  داشته استكششی، تركيدن و پارگی 

نامطلوب كاهنده كاربرد منفرد نانوسلولز بر شاخص پارگی و درجه    تأثير  یاستثنابه كه    شد  نشان داده  گیری: نتیجه 
تمامی های شيميايی نانوسلولز و پلی دادماک، افزايش  های كاربرد منفرد و تركيبی افزودنیروانی، در ساير حالت

ماندگاری خميركاغذ به هنگام  بهبود سهولت آبگيری از خميركاغذ، افزايش  های مقاومتی و دانسيته كاغذ،  ويژگی
، كاربرد منفرد پليمر كاتيونی  حالنيباا  گيری و كاهش اتلاف مواد در مقايسه با تيمار شاهد قابل دستيابی است.شکل

نسبت به كاربرد منفرد نانوسلولز و نيز تركيبی آنها، شرايط بهتری را در خميركاغذ از منظر ماندگاری و آبگيری 
نمود.   تغييرات ويژگیالبته  پديدار  ماده شيميايی هروند  تركيبی دو  كاربرد  به درصدهای  وابسته  نيز  مقاومتی  ای 

 .بوده استمتفاوت 

 دادمییکپلی -نانوسییلولز كمییپلکس تییأثير. 1404. رودی حميدرضییا ترشییيزی و جلالییی حسییين دودانگییه، پییوركري  حسییيناستتتداد: 

 (p-DADMAC )ایقهییوه آخییال از بازيییافتی كاغییذ و خميركاغییذ هییایويژگی بییر (OCC) نشییريه تحقيقییات علییوم چییوب .

  /ijwpr.2025.371038.1817DOI: http//doi.org/973.10.22092-439(، 4)40و كاغذ ايران، 

 مقدمه

های اخير در دسترسی به منابع آبی مشکلات و محدوديت
الزام    طوربهكه   به  منجر  است،  تشديد  حال  در  روزافزونی 

در   كاغذ  بازيافت  نيز  و  كاغذسازی  هرچه گردش  صنايع 
كه  آب  ست يس  تربسته شده  فرايندی   زانيمآن    جهيدرنتهای 

شدت  پايانه تَر ماشين كاغذ بهمواد مزاح  محلول و معلق در  
 et al., Nakib Hossen;2024 )  است   افتهيشي افزا 

2025et al., Askarabadi, موضوع اين  با    توأممعمولاً    (. 
نياز كاغذسازی است و منجر به    یهایافزودن  ی اثربخشكاهش  

كاغذبالايی    ی خواه  ونيكات كارخانه   دشویم  در 
(2017et al., Tajik ; Gullichsen & Paulapuro, 1999). 
پلبه آب،    یون يكات  مريعنوان  در  متيل  دیآليلپلی دیمحلول 

 یچگال  ازجمله  يی ايمزا(  DADMAC Polyآمونيوم كلرايد )
قابل    یخوب در آب، وزن مولکول  تي، حلالكاتيونی  بار  یبالا

سم  بازدهیكنترل،   عدم  هز  تيبالا،  دار   نهيو  را   است ك  
 (2005al.,  et  Lindstrom)   در    ایگسترده   طوربه  ني بنابرا

كاغذسازهای  چاه  یحفار رنگرز  ،ینفت،  و  چاپ    ی معدن، 
 یضد خوردگ   ون،يزاسيليروزمره، استر  يیايميش  عيپارچه، صنا

تصف سا  هيفلزات،  و  م  هانه يزم  ر يآب  .  شودی استفاده 
PolyDADMAC    جبه   عمدتاً(  1)شکل ذب اعنوان 

استفاده   یساز در صنعت كاغذسازو لخته  یونيآنهای  آشغال
Ahmadi ; Gullichsen & Paulapuro, 1999)  شودیم

2020 et al., Lajimi  نيب  یجذب سطح(؛ كه از طريق   Poly

DADMAC  كلوئ ذرات  نرمه  مانند  ید يو  و  های  الياف 
مصرف  .شودیم  جاديا سلولزی   در   DADMAC-p افزايش 

شوندههای  كاغذخمير  تهيه حذف سبب    حل  ميزان  افزايش 
امروزه صنايع بازيافت  (.   et al.,Wu 2016)  است  شدهليگنين  

و مشکلات    محيطیزيستكاغذ در ايران علاوه بر فشارهای  
آب تازه، از فقدان دسترسی به منابع بکر ليفی نيز رنج    تأمين

های متعدد كاغذهای بازيافتی در  برده و مجبور به بازچرخانی
بر كيفيت   شدتبه  موضوع. اين  شده استبسته ای شبه  چرخه

منفی داشته و منجر    تأثيرخميركاغذ و كاغذ بازيافتی حاصل  
مقاومتی  ويژگی   تأميندر    تي كفاعدمبه   در   ازيموردنهای 

 et Pourkarim Dodangeh)   است  شدهیبندبستهكاربردهای  

 2018  et al., Pourkarim Dodangeh ; 2016al.,   .) زيرا 
تر و  تر، كوتاه در مقايسه با الياف بکر؛ ضعيف   الياف بازيافتی 

نازکديواره  دارای دچار  ای  نيز  پالايش  برابر  در  و  بوده  تر 
با كيفيت    یشوند. بنابراين پيونديابی بين اليافمیيی  تخريب بالا 
ضعيف  طوربهموصوف،   ويژگی  بودهتر  چشمگيری  های  و 

را   پائينی  و    هایمقاومت  صورتبهبسيار  كشش  تركيدن، 
اين افت در كيفيت  گذارند.برجای می  در كاغذ توليدی  پارگی

 et al., Jalali Torshizi) گرددبا تکرار بازيافت تشديد می

كاغذبنابراين    .(2014 توليد  در  كليدی  بسته نکته   بندیهای 

doi:%20http//doi.org/10.22092/ijwpr.2025.371038.1817
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روش  ژه يوبه توسعه  بازيافتی،  الياف  بهاز  بهبود هايی  منظور 
ويژگی افزايش  و  الياف  بين  فراورده  اتصال  مقاومتی  های 

.  ( 2011et al., Hassan ; 2021et al., Yang)  توليدی است
و    باوجودبنابراين،   اقتصادی  كاربرد    محيطیزيستمزايای 

الياف،  نوع  اين  كه  داشت  توجه  بايستی  بازيافتی،  كاغذهای 
الياف بکر دارا    شي وبك های  ويژگی   دارند متفاوتی نسبت به 

(2009et al., Jalali Torshizi )كارتن بازيافت  های  . 
 برای  Old Corrugated Container)((OCC)  ای كهنهكنگره

كنگره و  لاينر  كاغذ  كارتنتوليد  در  استفاده  مورد  سازی،  ای 

بازيافت مواد را در دنيا شامل می بازار  اعظ   گردد و  بخش 
و جهان  در ايران  نيز  بيش از بازيافت ساير انواع درجات كاغذ  

و بنا به  رونيازا  (. 2010et al., Jalali Torshizi) رواج دارد
كاغذ توليد  صنايع  بستهاهميت  بههای  زيربنای  بندی  عنوان 

تهيه   حساسيت  و  اهميت  نيز  و  صادرات  و  صنايع  ديگر 
ای، در اين پژوهش  های قهوهكاغذهای مزبور از بازيافت آخال 

های فراورده  منفرد و مركب دو ماده شيميايی بر ويژگی  تأثير
بسته توليد كاغذهای  فرايند  قهوهو  بررسی  بندی  بازيافتی  ای 

شد.
 

 
  DADMAC-pکاتیونیساختار پلیمر -1 شکل

Figure 1. Structure of the cationic p-DADMAC 

 ها مواد و روش

و    OCCخميركاغذ مورد استفاده در اين پژوهش از نوع  
)مازندران نکا  كاغذ  پارس  كارخانه  نکا(  -از  صنعتی  شهرک 

تغذيه  جعبه  از  قبل  نقطه  از  مزبور  خميركاغذ  گرديد.  تهيه 
جمع افزودنی  هرگونه  بدون  و  كاغذ  درجه ماشين  و  آوری 

، Canadian Standard Freeness)((mL  )350(CSFروانی )
8  ~  pH  دمای دست  Co  16  و  كاغذهای  تهيه  ساز برای 

الياف سلولز آزمايشگاهی تنظي  گرديد. نانوسلولز از نوع نانو 
(NFC)Nano Fibrillated Cellulose)( شده به روش و تهيه

برگ، از شركت  شده كرافت سوزنیمکانيکی از الياف رنگبری

نانونوين پليمر )پارک عل  و فناوری مازندران( و   انيبندانش
ط قطر ، متوس5/3ژل سفيدرنگ با درصد خشکی    صورتبه

خريداری و پس از    %99  ≥نانومتر، درصد خلوص    35الياف  
  . قرار گرفتمورد استفاده    %0/ 1سازی تا درصد خشکی  رقيق

 CASبا  Sigma Aldrichاز شركت    زين  یمصرف  پلی دادماک

3-79-Number: 26062    مه ينرنگ و  كرم  محلولو با ظاهر  
  ( دالتون 000،200- 000،053متوسط ) یوزن مولکول، شفاف
مورد  %1/0 یدرصد خشکبا  یسازقيپس از رقو  یداريخر

به شرح    یهایژگ يو  ريسا  .قرار گرفتاستفاده    1جدول  آن 
. است
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 ( DADMAC-P)  دیکلراآمونیوم متیل دیآلیل دی مشخصات پلیمر پلی - 1جدول 
Table 1- Poly DiAllylDiMethylAmmonium Chloride Properties 

color states of matter Mw pH Solid Content Viscosity (cP) 

Creamy Liquid Medium 5-8 19-21 350-950 

 

ساز آزمايشگاهی، ابتدا پليمر  ساخت كاغذ دست  به هنگام
دادماک دورانی    پلی  شدت  با  تلاط   حال  در  خميركاغذ  به 

  شدت بهثانيه،    5-10دور بر دقيقه افزوده و پس از    300-500
رسانيده و پس از كاهش به سطح حدود   800- 1000دوران  
و   تي درنهادور بر دقيقه، نانوذره سلولزی اضافه گرديد.  500

دست كاغذ  ساخت  دستگاه  به  مزبور  دوغاب  ساز  بلافاصله 
آزمايشگاهی   كاغذ  و  اساسمنتقل  به   TAPPIاستاندارد    بر 

گيری  تهيه شد. در اين پژوهش اندازه  sp  205T  -02شماره  
ويژگی آئينتمامی  استانداردهای  بر  منطبق   TAPPIنامه  ها 

دستگاه    شدانجام   در  ماندگاری  ميزان  شامل    DDJو 
)Dynamic Drainage Jar(   (00-  cm  261T درجه و   )

برابر  CSF   (04-om  227Tروانی   در  مقاومت  شاخص   ،)
پاره  (،  om  403T  -02(، تركيدن )om  494T  -01كشش )

( و ضخامت om410T   -02(، گرماژ ) om  414T  -04)  شدن
( انجام  om 411T -05كاغذ  بر   شده(  گرماژ  تقسي   از  و 

اندازه گرديد.   گيریضخامت  محاسبه  دانسيته  كاغذ،  شده 
در ماشين كاغذساز آزمايشگاهی نيز از    كل  یماندگاردرصد  

نسبت بين جرم خشک كاغذ توليدی به جرم خشک كل مواد 
.  شددر توليد كاغذ )مواد ليفی و افزودنی( محاسبه    كاررفتهبه

می نانو   شوديادآوری  صفر  كه  سطح  چهار  در  سلولز  الياف 
اساس  درصد  2/0و    15/0،  1/0)شاهد(،   وزن خشک    بر 

  پلی دادماک   به همراهمنفرد و نيز    صورتبهخميركاغذ مصرفی  
نيز در چهار سطح صفر    پلی دادماک.  قرار گرفت مورد ارزيابی  

اساسدرصد    2/0و    15/0،  1/0)شاهد(،   وزن خشک    بر 
نيز    صورتبهخميركاغذ   و  همراهمنفرد  سلولز نانو  به  الياف 

 استفاده گرديد. 

 نتایج 
، نتايج استفاده از هر يک از پليمرهای  2-8های در شکل
و نانوالياف سلولزی در سطوح مورد مطالعه و نيز    پلی دادماک

قهوه   توأمكاربرد   آخال  از  بازيافتی  خميركاغذ  در  ای  آنها 
(OCC  ارائه )تيمار شاهد نيز در سطح مصرف صفر  شده است .

است.    شدهنمايان    NFCو خط روند صفر درصد   پلی دادماک
پذيرفتن    ثيرأاز ت  حکايتآمده،    بررسی روند تغييرات بوجود

كاربرد پليمرهای ويژگی از  بازيافتی  های خميركاغذ و كاغذ 
  است.  تركيبیدر هر دو حالت افزودن منفرد و  موردمطالعه

 خمیرکاغذ  کل ماندگاری
  های افزودنی  و  الياف  حفظ  ميزان  رصد  و  گيریاندازه   برای
 پارامتر  از  توليد،  وریبهره  ی عبارتبه   و  كاغذ  در   غيرليفی 

  معياری   كل،  ماندگاری  بنابراين.  شودمی  استفاده  كل  ماندگاری
  مواد  و هانرمه الياف، شامل ماندهباقی جامد مواد كل ميزان از

 اوليه  مواد  خشک  وزن  به  نسبت   نهايی   كاغذ  در  افزودنی
 Baradaran Khaksaar)  است  كاغذ  ساخت  در  شدهمصرف

2023et al., )  .شود،می  مشاهده  2  شکل  در  كه  گونههمان 
p-  منفرد  كاربرد  ميزان  افزايش  با  كل  ماندگاری  درصد

DADMAC  ميزان و درصد  بيشترين  و  داری يافتهمعنی  ارتقا 
ماندگاری  افزايش در  در  نيز  يعنی    سطح  ني ترنييپا  كل  آن 

توليد(   وریبهره  و  ماندگاری  بهبود   %6  )حدود  آمده  ديپد  1/0%
معنیازآنپسو   تغيير  مصرف  ميزان  افزايش  در  ،  را  داری 

موجب   كاغذ  استماندگاری  كاربردنشده   نانوالياف  منفرد  . 
است  دربر  را  ماندگاری  افزايش  نيز  سلولز  نانوالياف.  داشته 
  اتصال  افزايش الياف، شبکه  بين  فضای در قرارگيری با سلولز

 و  الياف  ماندگاری  و  تراك   نيز   و  هيدروژنی  پيوندپذيری  و
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وجود  را   هانرمه - ماندگاری سازوكار  تغيير  .  آوردمی  به 
وصله سامانه  از  بر آبگيری  مبتنی  مركب  سامانه  به  زنی 

داری را در ماندگاری بهبود معنی  گونهچ يهتنها  نانوالياف نيز نه
دار ويژگی  معنی  ی نداشت، بلکه منجر به كاهش گاه  به همراه 

  ها روش  و  مواد  بخش  در  كه  گونههمانماندگاری نيز گرديد.  
  برشی   تنش  اعمال  DADMAC-p  افزودن  از  پس  ،شد  اشاره

زدن)  هایفلاک  شکستن  به  منجر(  خميركاغذ  دوغاب  ه  
گردد می   DADMAC-p  پليمری  زنجيره  توسط  شده  ليتشک

آمونيوم   متيل  دی  آليل  دی  پليمر  ناهمگنی  به  توجه  با  كه 
با وزن مولکولی و طول  شده  كلرايد، پليمر به قطعات شکسته

پلی كاتيون بودن، بر   دليلبهی تبديل و  نوعمتزنجيره پليمری  

می و  شده  مسطح  خميركاغذ،  دوغاب  اجزای  خوابد. سطوح 
فلاک    دوبارهاز طول و شرايط مناسبی برای تشکيل    جهيدرنت

نمی برخوردار  ماندگاری  كاتيون  .  گرددو حفظ  پلی  همچنين 
بودن نقاط متعدد واكنش با نانوالياف  بودن اين پليمر و فراه 

شدن دو افزودنی  آنيونی سلولز، احتمال ه  انباشتگی و خنثی
و انتظار عملکرد ماندگاری را ابتر كرده  با يکديگر را تقويت  

به؛  نمايدمی پليمر  استفاده  رسدمی  نظر  بنابراين  اين   منفرد 
و ثبات   ايجاد  ليبه دلو عدم استفاده از نيروی برشی،    كاتيونی
  افزايش   سبب  الياف،  هاینرمه  انداختن  دام  به  و  فلاک

آشکار   یخوببه   NFC 0شود كه در خط روند  می  ماندگاری
  .(2)شکل  شده است

 

 
 OCC از آخال  بازیافتی خمیرکاغذ کل ماندگاری و نانوسلولز بر درصد پلی دادماککمپلکس  تأثیر -2 شکل

Figure 2. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on total retention of OCC recycled pulp 

 DDJدرصد اتلاف مواد در آزمونگر  
)درصد    كردهبا عنايت به اينکه پيگيری درصد مواد عبور

اتلاف مواد( از توری ماشين كاغذ آزمايشگاهی برای تحکي   
ارائهاستدلال ماندگاری  های  نتايج  بخش  در   یراحتبهشده 
شبيهستينميسر   از  تحليل،  دستگاه  در  فرايند  گر سازی 

شکل    در  كه  گونهشد. همان  استفاده(  DDJآبگيری ديناميکی )
 اتيونی ییكمریپلي  ردیفیمن  ردیاربیك  شود،ییم  دهیمشاه  3

DADMAC-p  ميزان  داری،معنی  طوربهزنی(  )سامانه وصله 

كاربرد   و  داده است  كاهش  را   JDD  توری  از  كردهعبور   مواد
منفرد نانوالياف نيز از درصد عبور و اتلاف مواد كاسته است.  

موارد روندی   بيشتردو بيوپليمر مورد مطالعه در    توأمانكاربرد  
كاغذساز   ماشين  در  رصدشده  ماندگاری  ويژگی  همانند  را 

رق  قابل آزمايشگاهی  مواد  اتلاف  كاهش  قالب  در  كه  زده 
از  یگ پس  نانوالياف  افزودن  است.  دادماکزارش  نيز    پلی 

 قالب  در  كه  افزوده استنگهداشت مواد بر روی توری    برشدت
. (3)شکل  باشدمی گزارش قابل مواد اتلاف كاهش
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 DDJدر دستگاه  OCC از آخال اتلاف مواد خمیرکاغذ بازیافتی درصد و نانوسلولز بر پلی دادماککمپلکس  تأثیر -3 شکل

Figure 3. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on material loss of OCC recycled pulp in DDJ analyzer 

 درجه روانی خمیرکاغذ 
  زان يبه مآبگيری در ماشين كاغذ سوای از ماهيت الياف،  

تح سیش  ریتأثيت  یزيادی  و  دلمهییدت    (Floc) های اختار 
شده بين اجزای سوسپانسيون و نيز سيست  ماندگاری  تشکيل
كاغذ، مزايای بسياری . افزايش توانايی آبگيری از خميراست

كاغذسازی   همراهبرای صنعت  افزايش    زيرا دارد؛    به  امکان 
در   انرژی  مصرف  كاهش  توليد،  افزايش  ماشين،  سرعت 

كاهش   یطوركل بهها و كنها و خشکهای مکشی، پرسجعبه
بهرههزينه افزايش  و  توليد  میهای  فراه   را   كندوری 

(; 2023et al., Cai,  ; 2023et al., Baradaran Khaksaar 

2023et al., Chiani, )  .سامانه  تأثيرات مورد  اعمال  های 
.  آمده است  4مطالعه بر كيفيت آبگيری از خميركاغذ، در شکل  

 خميركاغذ روانی درجه افزايش DADMAC-p منفرد كاربرد
حدودی  از  فاقد  و  شاهد  نمونه  در  ليترميلی  350  ميانگين 

 آن كاربرد سطح كمترين در ليترميلی 430 به افزودنی هرگونه
تفسيرشده    سبب   را (  %0/1) كه  در گفته  قبلاٌ  هایاست  شده 

 افزايش حالنيباا نمايد.مورد اين پليمر كاتيونی نيز صدق می
محبوسDADMAC-p  كاربرد  درصد   و  آب   بيشتر  شدن، 
  روانی   درجه  افت  و   داشته  همراهبه  را   خميركاغذ  كندی  افزايش

 تشکيل.  استزده  رق    را   ليترميلی  395  سطح  به  خميركاغذ

  آب   بالاتری  ميزان  دارای  و  حجي   و  درشت  هايیفلاک
كاتيونی بودن شديد اين پليمر  درگيرشده ناشی از ماهيت پلی

و اتصال و نگهداشت مقدار زيادی از اجزای آنيونی سلولزی 
درشت،دلمه  صورتبه   قابل   كاربرد  بالاتر  سطوح  در   ای 

است  كاهش  .  استدلال  به  منجر  نيز  نانوالياف  منفرد  كاربرد 
ليتر شده  ميلی  325درجه روانی خميركاغذ به سطح حدودی  

. نشدو تفاوتی نيز بين سطوح مختلف كاربرد نانوالياف مشاهده  
ژله بالابردن  رفتار  بالای آب،  نگهداری  قابليت جذب و  ای، 

 هایحفره ويسکوزيته سوسپانسيون و قرارگيری نانوالياف در  
و كاهش درجه   هاحفرهشبکه الياف سبب كاهش پيوستگی بين  

می همچ( et al.,Tajik 7201)  شودروانی  احت یی.  ال ))نين 
در  گرفتگی كلی يا جزئی منافذ توری نيز قابل گزارش است. 

سلولزی پس    نانوالياف  كاربردمقايسه با عدم كاربرد نانوسلولز،  
بازيافتی حاوی   برشی در دوغاب خميركاغذ  تنش  ايجاد  از 

كاتيونی   دار معنی  تأثير  از   اغلب   DADMAC-p  پليمر 
  را  آبگيری  و  بوده  برخوردار  روانی   درجه  نامطلوب شديدی بر

 ه یییكیییائییج  ،تییاس  رده ییك  ریتت یسخ  و  ریدتیكن
خميركاغذ  ییدرج روانی  س  أثرییمته  میانییامییاز   بیركیه 

 DADMAC-p/  فاقد شاهد  خميركاغذ  با  برابر  نانوسلولز، 
مورد   تيمارهای  تمامی  ميان  در  كه  گرديد،  افزودنی  هرگونه 
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. با مراجعه به نتايج (4)شکل    استبديل  بررسی، استثنا و بی
تيمارهای سامانه مركب اين پلی الکتروليت،   DDJماندگاری و  

هايی دال بر كاهش ماندگاری گزارش گرديد كه ناشی پديده
نشدن فلاک  ها در تنش برشی و تشکيلاز شکستن شديد فلاک

نانوسلولز است.    دوباره افزودن  از  اوليه، پس  به همان سطح 

شده علاوه بر عبور از توری و كاهش  بنابراين، اجزای پراكنده
انسداد مجاری و   ماندگاری و افزايش اتلاف مواد، موجبات 
منافذ عبور آب را فراه  كرده و كاهش درجه روانی را رق  

زنند.  می

 

  
 OCC از آخال خمیرکاغذ بازیافتی CSFدرجه روانی  و نانوسلولز بر پلی دادماککمپلکس  تأثیر -4شکل 

Figure 4. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on CSF freeness of OCC recycled pulp 

 دانسیته ظاهری کاغذ 
در    ژهيو بههای كاغذ  ويژگی  نيتر مه   ازجملهدانسيته كاغذ  
بسته میكاربردهای  محسوب  بر  بندی  كاغذ  دانسيته  گردد. 

، مقاومت كششی و فشاری كاغذ تهيسيالاستمدولهای  ويژگی
با دانسيته بالای كاغذ،   رگذاريتأث بوده و در شبکه متراك  و 
خوردگی و تابيدگی الياف؛ كمتر بروز يافته و مقاومت كاغذ  پيچ

 Baradaran)  دهدهای خمشی نيز ارتقا میرا در برابر تنش

2017et al., Khaksaar )بندی، . البته در مورد كاغذهای بسته
منجر به كاهش   زيرا گردد،  دانسيته بسيار بالا نامناسب تلقی می

كنگره  شدهسفتی خمشی   تبديلی  فرايندهای  در  نيز  و  سازی 
 Gullichsenگردد )شدن میمنجر به پارگی در هنگام خيس

2015et al., Elyasi Bakhtyari ; & Paulapuro, 1999  .)
دانسيته كاغذ با پالايش و نيز افزودن مواد شيميايی افزايش  

های مختلف مواد شيميايی از برتری و رجحان  يافته كه از جنبه
می اجزای  برخوردار  ماندگاری  افزايش  همچنين  باشد. 

های الياف منجر به افزايش دانسيته كاغذ نرمه ژهيو بهدوغاب، 
يادآوری (.   2014et al., Jalali Torshiziگردد )توليدی می

گيری كاغذ، كه افزايش دانسيته در ورقه در حال شکل  شودمی
مطلوب  انتقال  در خشکبه  حرارت  بهينه  و  كمک تر  نيز  كن 

كه    گونههمان(.  Gullichsen & Paulapuro, 1999)  كندمی
شکل   می  5در  p-  افزودنی  منفرد  كاربرد  شود، مشاهده 

DADMAC    دانسيته  داریمعنی  و  چشمگير  طوربهنيز 
نيز    كه  داده  ارتقا  را   ظاهری آن   تأثيرافزايش سطح مصرف 
كاربرد    .نداشته است    كاغذ  ساختاری  ويژگی  اين  بر  داریمعنی

را   دانسيته  ارتقای  نيز  نانوالياف  همراهمنفرد    اما داشته،    به 
تر افزايش مصرف آن از ميزان دانسيته كاسته و كاغذی حجي 
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نموده ارائه  داده  را  با  است.  كه  سازگار  ماندگاری  زيرا  های 
بالاتر   درروند سطوح  حاوی  كاغذهای  ماندگاری  مشابه، 

از ميزان ماندگاری كمتری برخوردار    ،كاربرد منفرد نانوالياف
زنی  آبگيری مبتنی بر وصله-اند. تبديل سامانه ماندگاری شده

DADMAC-p    به سامانه مركبDADMAC-p/  نانوالياف 
برخوردار معنی  تأثير از    غالباًنيز    سلولزی، دانسيته  بر  داری 

نقش را    ني ترمه پليمر كاتيونی    یبه عبارتو  (  5)شکل    نشده
.  نموده استدر تغييرات اين ويژگی ايفا 

 

  
 OCC از آخال کاغذ بازیافتی  ظاهری دانسیته  و نانوسلولز بر پلی دادماککمپلکس  تأثیر -5شکل 

Figure 5. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on apparent density of OCC recycled paper 

 مقاومت به کشش 
های كاربردی انواع  ويژگی  ني ترمه مقاومت به كشش از  
مقاومت ذاتی   ازجملهعواملی    تأثيركاغذ و مقواست كه تحت  

الياف، مقاومت پيوند بين الياف، تعداد پيوند )سطح پيونديافته(  
 Khosravaniاست )گيری كاغذ و كيفيت توزيع اجزا و شکل

2014et al.,   نوع و ميزان افزودنیذكر شده(. از بين عوامل ،-
پايانه  ه دوغاب  ای  اجزای  توزيع  نحوه  بر  كاغذسازی  تر 

شکل آن  درپی  و  مقاومت  خميركاغذ  و  تعداد  كاغذ،  گيری 
نقش اين مواد در تشکيل   دليلبهاست كه    رگذاريتأثها  پيوند
آبگدلمه پيیها،  و   Baradaran)  باشدمیونديابی  ییيری 

2017et al., Khaksaar منفرد كاربرد   .)  DADMAC-p   و  
  نسبی   طور به  بازيافتی  خميركاغذ  به آن  افزودن درصد  افزايش

  كشش   به  مقاومت   افزايشی اما محدود، در  عمدتاً تغييراتی را  
 بهترين  در  آن  ميزان  كه  ؛آورده است  به وجود  بازيافتی  كاغذ

)شکل    بوده است  درصد  10  حدود  در(  %1/0حالت )سطح  

  كه كاربرد منفرد نانوسلولز در   شوديادآوری میهمچنين  .  (6
 به همراهافزايش مقاومتی را    %10نيز حدود    درصد  2/0  سطح

سطح ويژه بالا و ايجاد    ليبه دل . نانو الياف سلولزی  داشته است
درگيری فيزيکی با الياف خميركاغذ، سبب افزايش تعداد پيوند 
 هيدروژنی و افزايش سطح پيوند بين الياف و استحکام بالاتر

( با كاربرد 2011و همکاران )  Hassanگردد.  می الياف شبکه
مقاومت   بهبود  باگاس،  خميركاغذ  در  سلولزی  الياف  ميکرو 
گزارش   را  پارگی  مقاومت  كاهش  و  كششی  تر  و  خشک 

)  Hadilamنمودند.   همکاران  افزودن  2013و  با  نيز   )20  
درصد نانوسلولز به خميركاغذ باگاس، شاهد افزايش مقاومت  

بوده سطوح  كششی  ساير  در  منفرد    ترنييپااند.  افزودن 
نشد،    تأثيرنانوالياف،   مشاهده  كشش  شاخص  بر  ملموسی 

 سطوح  افزودن  شود،می  مشاهده  6  شکل   در  كه  گونههمان
 DADMAC-p كاربرد  سطح  به  اتوجهنانوسلولز نيز ب  مختلف

  كشش   به  مقاومت  شاخص  بر  را   افزايشی  عمدتاً  یراتيتأث
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ب به  برخی  در  كهطوریهداشته،  نسبت   منفرد  كاربرد  موارد 
مقاومت مشاهده   كاهش  یاهییش و گییافزاي  ونییپليمركاتي

.  شودمی

 

 

 OCC  از آخال شاخص مقاومت به کشش کاغذ بازیافتی و نانوسلولز بر پلی دادماککمپلکس  تأثیر -6 شکل

Figure 6. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on tensile strength of OCC recycled paper 

 مقاومت به ترکیدن 
شاخص مقاومت به تركيدن نيز از عواملی همانند مقاومت 

  . شاخص ( 2018et al., Chiaani)  كندكششی كاغذ پيروی می
  طور به  DADMAC-p  حضور  با  تركيدن  به  مقاومت
 %15  از  بيش  حدود  در  ارتقايی  و  يابدمی  افزايش  داریمعنی
با افزايش ميزان كاربرد اين پليمر كاتيونی  .  نمايدمی  تجربه  را 

يابد. همانند نيز روند بهبود مقاومتی تركيدن حفظ و امتداد می
روند شاخص كششی كاغذ بازيافتی، افزودن منفرد نانوالياف 

در و  گرديده  سبب  را  تركيدن  شاخص  بهبود  سطح    سلولز 
ارتقای شاخص    %10بيش از    نانو الياف سلولزی،  %2/0  كاربرد

به را  است همراه  كشش  نانوالياف  ،حالنيباا.  داشته   كاربرد 
داری را بهبود معنی گونهچيه  DADMAC-pپس از  سلولزی
  در   نداشته و  به همراه  DADMAC-p  منفرد  كاربرد  به  نسبت
 بهبوددهندگی   تأثير  دارمعنی  كاهش  به  منجر  موارد  برخی

 DADMAC-p (7)شکل  است شده نيز كاتيونی  .
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 OCC از آخال  به ترکیدن کاغذ بازیافتی مقاومت  شاخص و نانوسلولز بر پلی دادماککمپلکس  تأثیر -7شکل 

Figure 7. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on burst strength of OCC recycled paper 

 شدن مقاومت به پاره 
پارامترهای مورد ارزيابی كيفی كاغذ   ازجملهاين ويژگی  

. عوامل اصلی  استبندی  در كاربردهای بسته  ژه يوبهو مقوا،  
قطر    رگذاريتأث ميانگين طول و  كاغذ شامل  مقاومت  اين  در 

  است در توليد كاغذ    كاررفتهبهالياف و نيز مقاومت ذاتی الياف  
(2015et al., Tajik )   نيز و  اجزا  پيونديابی  ميزان  البته  كه 

نيز  جهت كاغذ  ساختار  در  آنها  باشند. می  رگذاريتأثيافتگی 
خميرطوریهب در  و  كه  پيونديابی  پائين  قابليت  با  كاغذهايی 

كاغذهای مکانيکی، بهبود  خمير  مانندتحمل پائين به پالايش  
پذير  شاخص پارگی از طريق توسعه و افزايش پيوندها امکان 

خمير  اما.  است زياد،  در  پيونديابی  ميزان  با  كاغذهای 
بنابراين ميانگين   ،كننده بودههای ذاتی الياف عامل تعيينويژگی

پاره به  مقاومت  الياف،  بيشتر  ضخامت  و  طول  شدن  بلندتر 
؛  ( 2024et al., Nakib Hossen)  دهدتری را ارائه میمناسب

می انتظار  و  بنابراين  طول  ميانگين  با  اليافی  حضور  كه  رود 
را   ويژگی  اين  كمتر در دوغاب خميركاغذ، كاهش  ضخامت 

باشدبه داشته  .  (2021et al., Pérez -González)  همراه 
تمامی سطوح    در  شود،می  مشاهده  8شکل    در   كه  گونههمان

منفرد كاربرد  سلولز، شاخص  مختلف  كاغذ   نانوالياف  پارگی 
  گردد. از تيمار شاهد فاقد هرگونه افزودنی گزارش می   ترنييپا

(، 2همچنين با درنظرگرفتن نتايج ماندگاری خميركاغذ )شکل  
گردد كه ميزان ماندگاری نيز در تيمارهای مورد  مشخص می

ها در ساختار  اشاره ارتقا يافته كه به مفهوم حفظ بيشتر نرمه
است كاغذ  و  ؛  ورقه  نانوالياف  حضور  بر    تأثيربنابراين  آن 

های الياف كه در سازگاری با افزايش  ماندگارشدن بيشتر نرمه
ويژگی ماندگاری كل و نيز كاهش اتلاف مواد است، كاهش  

درپی داشته  را  ر كاغذ توليدی  ميانگين قطر و طول الياف را د
 حالت  در  يابد.تنزل شاخص پارگی كاغذ نمود می  صورتبهكه  
وج  DADMAC-p  ردیمنف  ردییكارب اندک    ودییبا   كاهش 

پ مشمعنی  أثيرییتارگی،  ییشاخص  نگرديد.  ییداری   اهده 
كیپ  زیییلولیس  انواليافین  ورییضییح از   ردییاربییس 

DADMAC-p    توجهنيز از    با  هريک  افزودن  درصد  به 
مزبور،  افزودنی ويژگی    تأثيراتهای  اين  بر  داشته متفاوتی 
مطالعه،  .  (8)شکل    است مورد  پليمرهای  ديگر  همانند 

آبگيری مركب مبتنی بر ميکرو -كمک ماندگاری  هایسامانه
ذراتيا   كاتيونی  / نانو  توجهپليمرهای  مصرف   با  سطح  به 

شرايط افزودنی نيز  و  خميركاغذ  ماهيت  نيز  و  مزبور  های 
با استحکام و اندازه متفاوت را   هايیدلمه  گيریفرايندی، شکل

گسيختن ساختار شبکه    برای  لازم  انرژی  زد كه  رق  خواهد
.  خواهد بودليفی متنوع 
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 OCC از آخال شدن کاغذ بازیافتیپاره به مقاومت شاخص و نانوسلولز بر پلی دادماککمپلکس  تأثیر - 8 شکل

Figure 8. Effect of p-DADMAC- nano cellulose complex on tear strength of OCC recycled paper 

 بحث
بیض كیرورت  جنیازيافت  از  مخبهییاغذ  تلف ییی های 
  تأمين و الزام به    کسوي  از، اقتصادی و اجتماعی  محيطی زيست
ديگر به افزايش   سویهای فرايند و فراورده توليدی از  ويژگی

منجر   افزودنی  مواد  از   Elyasi)  است  دهيگرداستفاده 

2017 et al., Bakhtyari)  .  از ه   نانو  ذرات  از  استفاده 
زمينه   اين  در  جديد  البته  رويکردهای  كه  مقياس  بوده  در 

هزينه بالاتر، قابليت پراكندگی و    مانندهايی  چالش  با   تجاری
برهمکنش پايين،  دانش  نامطلوب  های  ماندگاری  احتمالی، 

  . نيز مواجه است  و ...  ناكافی در رابطه با استفاده مؤثر از آنها
وصله  منفرد  كاربرد  ميزان   افزايش  با  زنی( )سامانه 

DADMAC-p،  اجزای دوغاب    كل  ماندگاری  ويژگی درصد
  افزايش   ميزان  بيشترين  و  داری يافتهمعنی  خميركاغذ ارتقای

 د يپد  %1/0آن يعنی    سطح  ني ترنييپا  كل نيز در   در ماندگاری
،  ازآنپستوليد( و    وریبهره  و  ماندگاری  بهبود  %6  )حدود   آمده

داری را در ماندگاری كاغذ  افزايش ميزان مصرف تغيير معنی
داده    كاهش  را  JDD  توری  از   كردهعبور   مواد  ندارد و ميزان

  سازد یآن را قادر م  DADMAC-pبار    یبالا  یچگال  .است
كلوئ ذرات  با  معلق  جامد  مواد  آنيونی    یديتا  بار  را  دارای 

علاوه  و    نگه داردرده و بر روی الياف  جذب ك  یمؤثرتر  طوربه

اينکه   بهبود    توليد  بازدهیبر  آببخشدمیرا  آلودگی  های  ، 
 . فرايندی و نيز پساب صنعت بازيافت كاغذ را كاهش دهد

 شاهد  نمونه  در  ليترميلی  350  از  خميركاغذ  روانی  درجه 
 سطح  كمترين  در  ليتر ميلی  430  به  افزودنی  هرگونه  فاقد  و

از نقش بارز    حکايتست كه  شده ا  سبب  را (  %1/0)   آن  كاربرد
p-  افزودنی  منفرد  . كاربردداردسازی اين پليمر كاتيونی  دلمه

DADMAC    دانسيته  داریمعنی  و  چشمگير  طوربهنيز 
نيز    كه  داده  ارتقا  را   ظاهری آن   تأثيرافزايش سطح مصرف 
 طوربه  است.نداشته  كاغذ  ساختاری  ويژگی  اين  بر  داریمعنی
  مقاومت   افزايشی اما محدود، در  عمدتاًمقاومتی   تغييرات  نسبی

  در   آن  ميزان  كه  ؛آورده است  به وجود   بازيافتی  كاغذ  كشش  به
 .ت یاس  ودهیب  درصد  10  حدود  در(  %1/0حالت )سطح    بهترين

 ورییضیح  ایب  دنییركيیت   هیب  تییاومیمق  اخصییش
DADMAC-p  ارتقايی   و  يابدمی  افزايش  داریمعنی  طوربه 

افزايش ميزان  .  نمايدمی  تجربه  را   %15  از  بيش  حدود  در با 
كاربرد اين پليمر كاتيونی نيز روند بهبود مقاومتی تركيدن حفظ 

كاربرد منفرد نانوالياف سلولزی نيز افزايش  يابد.  و امتداد می
خميركاغ ماندگاری  شاخصیدر  دانسيته  و  ذ،  كشش  های 

تركيدن كاغذ؛ كاهش درجه روانی و اتلاف مواد از خميركاغذ 
گردد. سطح بهينه مصرف و نيز افت شاخص پارگی را سبب می
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گردد كه كمترين  گزارش می  %2/0منفرد نانوبيوپليمر سلولزی،  
و   پارگی  شاخص  ساير    غالباًافت  در  را  بهبود  بيشترين 

. افزودن نانوالياف داشته است  به همراه  موردمطالعههای  ويژگی
  افزوده است نيز بر ماندگاری روی توری    دادماک-پلیپس از  

كاربرد   گزارش  قابل  مواد   اتلاف  كاهش  قالب  در  كه   است. 
دوغاب    نانوالياف در  برشی  تنش  ايجاد  از  پس  سلولزی 

كاتيونی پليمر  حاوی  بازيافتی   DADMAC-p  خميركاغذ 
بر  داریمعنی  تأثير  از  اغلب  روانی   درجه   نامطلوب شديدی 

تا    ،نموده است  ترسخت  و  كندتر  را   آبگيری  و  بوده  برخوردار
خميركاغذ  درجه  جايی مركب   متأثرروانی  سامانه   از 

 DADMAC-p/  فاقد شاهد  خميركاغذ  با  برابر  نانوسلولز، 

گرديد افزودنی  مورد   هرگونه  تيمارهای  تمامی  ميان  در  كه 
بی و  استثنا  توجه.  استبديل  بررسی،  افزودن   با  درصد  به 

های  متفاوتی بر ويژگی  تأثيراتهای مزبور،  هريک از افزودنی
پارگی   و  تركيدن  استمقاومتی  نانوالياف .  داشته    كاربرد 

داری را بهبود معنی گونهچيه  DADMAC-pپس از  سلولزی
  در   نداشته و  به همراه  DADMAC-p  منفرد  كاربرد  به  نسبت
 بهبوددهندگی   تأثير  دارمعنی  كاهش  به  منجر  موارد  برخی

DADMAC-p  حالت  دركه  طوریبه.  استشده    نيز  كاتيونی 
كاهش اندک شاخص    با وجود  DADMAC-p  منفرد  كاربرد
.نشدداری مشاهده معنی تأثيرپارگی،  
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