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This study evaluated the effects of poly-DADMAC and polyacrylamide on the 

optical and mechanical properties of chemi-mechanical pulp (CMP). Bleached 

CMP samples were obtained from Mazandaran Wood and Paper Industries 

(MWPI) and used as the control. Poly-DADMAC was applied in powder form at 

four levels: 0%, 0.3%, 0.5%, and 0.7%. Polyacrylamide was added to pulp 

suspensions at concentrations of 0%, 0.25%, 0.5%, and 0.75%. Hand-sheets with 

a basis weight of 60 g/m² were prepared from the treated pulps. Optical and 

mechanical properties were measured according to TAPPI standard methods. 

Results showed that poly-DADMAC increased brightness, opacity, a* value, 

breaking length, and tensile and tear strengths, while decreasing yellowness and 

greenness. Increasing polyacrylamide content improved a* value, opacity, 

yellowness, tear strength, burst strength, and tensile strength, but reduced 

brightness and water absorption. The simultaneous addition of poly-DADMAC 

and polyacrylamide enhanced brightness, opacity, a* value, burst strength, tear 

strength, tensile strength, and breaking length, while decreasing yellowness, 

greenness, and water absorption. Among the tested combinations, the 

simultaneous addition of 0.7% poly-DADMAC with 0.25% or 0.75% 

polyacrylamide produced the most significant improvements in paper properties, 

indicating this treatment as the most effective. 
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 هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده
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  آکریلامیدپلیو  دادمکپلی هاییافزودن ریتأث

 یکیمکان-ییایمیش رکاغذیخم یو مقاومت ینور هاییژگیبر و
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 کلیدواژه:
  د،یلامیآکر یپل

 ،دادمکپلی
 ، CMP رکاغذیخم

 .یو مقاومت ینور یهایژگیو

 

 رکاغذیخم یمقاومت و ینور یهایژگیو بر آکریلامیدپلی و دادمکپلی افزودن ریثأتبا هدف  قیتحق نیا
 دهش یرنگبر یکیمکان-ییایمیش رکاغذیخممنظور، ابتدا  نیهم به. شد انجام( CMP) یکیمکان-ییایمیش

، 3/1 ،1 سطح 2 در دادمکپلی سپس. شد انتخاب شاهد ةنمون عنوانبه مازندران کاغذ و چوب عیصنا شرکت
 بهدرصد  25/1 و 5/1، 25/1، 1سطح  2 در آکریلامیدپلی نیهمچن. دیاستفاده گرد درصد 2/1 و5/1

بر متر  گرم 01با وزن پایه  ییکاغذها ،های مذکوررکاغذیاز خم. شد اضافه حاصل کاغذ ریخم ونیسوسپانس
. دیگرد سهیو مقا یریگاندازه TAPPIاستاندارد  یهاآنها طبق آزمون یو مقاومت یو خواص نورمربع تهیه 

 یمقاومت کشش ،یطول پارگ ،*aفاکتور ،یمات ،یروشن رکاغذیخم به دادمکپلی افزودن بانشان داد که  جینتا
افزودن  بانشان داد که  جینتا علاوه،هب. افتیکاهش  یو سبز رنگ یو زرد شیافزا یو مقاومت به پارگ

 دنیترک به مقاومت ،یپارگ طول ،یپارگ به مقاومت ،یزرد ،یمات ،*aفاکتور زین رکاغذیخم به آکریلامیدپلی
 نافزود با داشته است. کاهش ،آب جذبو  یاما روشن، افتی شیافزاکاغذ حاصل  در یکشش به مقاومت و

 به مقاومت دن،یترک به مقاومت ،*aفاکتور ،یمات ،یروشن رکاغذیخم به دیلامیآکر یپلو  دادمکپلی همزمان
 کاغذ یرنگ سبز و آب جذب ،یزرد اما داد، نشان را یمناسب شیافزا یپارگ طول و یکشش مقاومت ،یپارگ

 درصد 25/1 و 25/1 همراهبه دادمکپلی درصد 2/1 همزمان افزودن ،یکل یطوربهیافت.  کاهش حاصل
 توانیم که است، شده کاغذریکاغذ حاصل از خمدر هایژگیو اغلب بهبود موجب کاغذریخم به آکریلامیدپلی
 کرد. یبرتر انتخاب و معرف ماریت عنوانبه را آنها

ستناد: شریة ج ی.کیمکان-ییایمیش رکاغذیخم یو مقاومت ینور یهایژگیبر و آکریلامیدپلیو  دادمکپلی یهایافزودن ریتأث(. 1212) دیمج؛ ییایک، هاتف؛ یدریح، نیرام؛ یسیو ا نگل و ن

 DOI: https://doi.org/10.22059/jfwp.2025.387836.1320 .03-25(، 1) 27، های چوبفرآورده
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 56      ويسی و همکاران.../ و ينور هايیژگيبر و دیلامآکريیو پل دادمکیپل هايیافزودن ریتأث

 همقدم. 1
از  اغذک دیتول یمصرف یةاولمواد  شتریب تیمحدود نیمصرف کاغذ و مقوا و همچن یتقاضا شیافزا ت،یجمع شیبا افزا امروزه

لا( )راندمان با پربازده هارکاغذیخم نیا. است کرده دایپ را خود خاص طرفداران و ژهیو گاهیجا، 2یکیمکان و 1بازده پر یهارکاغذیخم
 اما است، ییایمیشمهین و ییایمیش یهاریخم از کمتر آنها در شده حل یچوب ةماد مقدار و دارند درصد 75 از شیبراندمان  هستند و

محدود مدت کوتاه یهازمانمصرف آنها را به  ها،کاغذریخم نیا در موجود یفلز یهاونی و یاعصاره مواد ن،یگنیل وجود علتهب
 ةسیلوبه معمولاً ،(CMP) مکانیکی -خمیر شیمیایی .شوندیم 3ینور یزردشدگو  یمدت دچار برگشت روشنیکرده است و در طولان

در زمان و دمای بیشتری )، CMP. در فرآیند درصد دارند 71-01حدود  بازدهی هاکاغذخمیر این. شودمی تولید تیمار نوع چند
 111 از کمتر دمای در و مرحله دو یا یک در هاچوب خرده روش، این در. باشدمی نیاز تیمارپیش برای (CTMPمقایسه با روش 

 گراددرجة سانتی 111 بالای دمای در( 3OS4Na) میسد تیسپس تیمار با مواد شیمیایی سولف .شوندمی تیمار پیش ،گراددرجة سانتی
 ةجدو مرحله )برای در یا( بیشتر روانی ةدرج)برای  مرحله یک در اتمسفر فشار در پالایش عملیات از پخت، از بعد. شودمی انجام

 ة. درجباشدمی CTMP کاغذخمیر از بهتر ،حاصل خمیر کیفیت شیمیایی، مواد بیشتر ةاستفاد علتهب. شودروانی کمتر( استفاده می
 . باشدمی CSF 211-311 حدود، CMPروانی نهایی خمیر 

 متوسط اف،یال در شتریب بیتخر لیدلبه ییایمیش یهارکاغذیبا خم سهیدر مقا یکیمکان –ییایمیش و یکیمکان یهارکاغذیخم
 در کمتر یمقاومت یهایژگیو و شتریب ةماندیباق نیگنیل ها،پرکننده و هانرمه کمتر یماندگار و شتریب یهانرمه کمتر، افیال طول

 بهتر، یریپذاپچ اتیخصوص و شتریب بازدهی لیدلبهبرخوردار هستند. اما  یکمتر تیاز مطلوب ،و با دوام تیفیبا ک یهاکاغذ ساخت
 ة، در کارخانراستا نی. در اگرددیم استفاده مقوا و مدارس ریتحر و چاپ روزنامه، یهاکاغذ دیتول یبرا معمولاً هاکاغذ ریخم نیا از

 رکاغذیخم( و از ی)سفارش ریتن کاغذ چاپ و تحرهزار  37 تن کاغذ روزنامه وهزار  52 حدود انهیسال ،چوب و کاغذ مازندران
در  ر،یاخ یهاسال در جنگل تنفس طرح به تیعنا با اما گردد،می دیممرز، راش و صنوبر تول یهاو از چوب یکیمکان -ییایمیش

 ریسا مخلوط درصد 31 حدوددرصد صنوبر و  21 غان،درصد  51 حدوداز  شرکت نیادر  یکیمکان -ییایمیش رکاغذخمی حاضر، حال
 درصد 15 حدود یریکارگهب به ازین چاپ، و دیتول نیح در کاغذ یریپذحرکت تیقابل بهبود یبرا شود.تولید می یچوب یهاگونه

 واردند( )فنلاکشورها  ریبرگ است و از سا یکرافت سوزن کاغذریخم معمولاً که یواردات رکاغذیخم نیا. است یواردات بلند افیال
 یهایژگیو بهبود یبرا نیهمچن ].1] گرددیم کشور از ارز یادیز ریمقاد خروج و صرف باعث انهیسال ،یوابستگ جادیضمن ا شود،یم

 مخزن در 2(ها)پرکننده یبریف ریغ یهایافزودن درصد 15 تا 5 حدود ،یینها کاغذ ةشد تمام متیق کاهش و یریپذچاپ و ینور
 رکاغذیخم افیال ی( هستند و در رویونی)آن یمنف یکیبار الکتر یها دارایافزودن نی. اکثر اگرددیم افزوده رکاغذهایخم نیا به اختلاط

 یکاغذساز نیماش یتور یرو بر یریگشکل حال در 0تر کاغذ از 5دیسف آب با همراه یراحتتوانند بهیشوند و مینم تیتثب یخوببه
 شیبعداز پالا ایو  هامیپارانش مانند یچوب یهاسلول ساختار از که کاغذ ری( موجود در خمFines)ی هانرمه نیهمچن. شود خارج

 و تیتثب یراب .هستند یمنف یکیالکتر بار یدار زین ،گردندیافزوده م )استاک( دوغاب بهو  دیتولها کاغذ و بعد از پمپ ریخم افیال
 یهانرمه و اهپرکنندهبتوان باشد تا یبا بار مثبت م ییهایبه افزودن ازین ،کاغذ ریخم افیال یبر رو یهانرمه و هاپرکننده 2ینگهدار

 بهکاغذ  نیماش یاز تور هاپرکنندهها و نرمه نیکرد و مانع از خروج ا تیکاغذ تثب ریخم افیال یبر رو را( یمنف) یونیآن بار یدارا
 دیکلرا مینیآلومیپل ،توزانینانوک ،گدامیپل مانند دیجد( مثبت یکیالکتر بار)با  یونیکات یهایافزودن یمعرف شد. دیداخل آب سف

(PAC)  ردمو سال نیچند یونیکات ةنشاست و آلوم کنار در ،یکاغذساز صنعت 7مرطوب ةانیپادر  یریکارگهب جهت ،آکریلامیدپلیو 
و  یماندگار بهبود در توانندیم که ینقش و( Stock) کااست ای کاغذ ریخم دوغاب داخل درگرفته است. این مواد  قرار استفاده

 یمورد بررس قیتحق نیتا در ا دیباعث گرد ،باشد داشته یکیمکان -ییایمیش رکاغذیکاغذ حاصل از خم یو مقاومت ینور یهایژگیو
                                                 
1High- yield pulps 
2Mechanical pulps 
3Photo-yellowing 
4Fillers 
5White water 
6Wet web 
7Retention 
8Wet-end section 
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 . دنریگ قرار ژهیوو توجه 
 بیترک کی ،DADMAC-Poly (PolyDDA) صورت کوتاهبه د،یکلر ومیآمون لیمت ید لیآل ید یپل ای دادمکپلی ،راستا نیا در

 و هیاول یآل ةمنعقدکنند ةماد کیعنوان به فاضلاب ةیتصفکه در  باشدیم ریمتغ یجرم مولو با  n(NCL16H8C) با فرمول ییایمیش
 شتریرا ب لجنحجم  ،یمعدن یهابا منعقدکننده سهیو در مقا شودیاستفاده م یمنف یکیبار الکتر یدارا یدیکلوئمواد  ةکنندیخنث

 کی حضور در دیکلرا میآمون لیمت ید لیآل ید یکالیراد ونیزاسیمریپل واکنش از ،راست( -1)شکل  دادمکپلی .دهدیم کاهش
 ].2] شودیم سنتز ،کنندهشروع

 

 ].2]دادمکپلی ییایمیشساختار . 1 شکل

 
 ةیبر پا تیالکترول یپل نیا .باشدیمDegussa  با نام تجاری یونیکات آکریلامیدپلی ةنگهدارند از مواد کمک یکی گر،یطرف د از

گفته  زین PAAکه مختصراً به آن  1آکریلامیدپلی. باشدیم متوسط یونیو بار کات ادیز یبوده و دارای وزن مولکول کیلیاکر مرهاییپل
صورت اتاق به یدر دما آکریلامیدپلیاند. متصل شده گریکدیاست که از انتها به  دیلامیآکر یمتشکل از مونومرها یمریشود، پلیم

ورقه  شفاف و ورقه یها، دانهدیپودر سف صورتتواند بهیمحصول م نیا ،دیتول یتفاوت در روش ها لیدلاست و به یاشهیجامد ش
 ].3] شود دیتول

وزن  شیروشن و شفاف است و با افزا ،بیترک نیا یدارد و در آب محلول است. محلول آب یخوب یحرارت یداریپا آکریلامیدپلی
 یادیکه تعداد ز ،محلول در آب است یمریپل یهاگونه نیتراز پرمصرف یکی PAA .ابدییم شیآن افزا ةتیسکوزیو مر،یپل یمولکول
ات را با مشتق یسر کیتواند یدارد و م ییبالا ییایمیش تیفعال ،دیآن وجود دارد. گروه آم یآزاد در ساختار مولکول دیآم یهاگروه

 نعنوادارد. به یریآبگکمک  ةعنوان مادبه یکاغذسازدر صنعت  یعیکاربرد وس ،آکریلامیدپلی دهد. لیتشک باتیاز ترک یانواع مختلف
ساده و  آکریلامیدپلی ستمیس نیب ةسیمقا .است یبا استفاده از سازوکار پل زن یریآن بهبود آبگ یمنفرد، نقش سنت یمریپل ستمیس
مشخص،  یریآبگ نزایبه م دنیرس یبرا ازیمورد ن مریپله مقدار کبکر نشان داد  رکاغذیدر خم تیبتون/آکریلامیدپلیمرکب  ستمیس

  ].3] است فنص باًیدر حالت مرکب تقر
از  ،یغذسازکا ونیسوسپانسافزوده شده به  یبریف ریغ یهایافزودن زی( و نهانرمه) یبریف ةیکاهش هدر رفت مواد اول منظوربه

 ةیاد اولمو ةنیکاهش هز ،یندیآفر یهابه آب یآل مواد نیمنجر به کاهش ورود ا تاًیکه نهاگردد؛ های کاتیونی استفاده میافزودنی
و  یریگکلشتر از نمد کاغذ در حال عیو سر شتریب یریبه آبگ کمک زیپساب و ن یندگیکاهش مشکلات آلا ،یبریرفیغ و یبریف

 یهاسامانه در یونیکات آکریلامیدپلی ای یونیکات ةنشاستبا افزودن  ،گرید عبارتبه .شودیم دیسرعت تول شیافزا جهیدر نت
ورده آفر تیفیبهبود ک د،یتول مقدار شیدر جهت افزا یمناسب یتوان راهکارهایمواد، م نیاعملکرد  یبررسو ک( ا)است یرکاغذیخم

 .نمود ارائهرا  ادیز یندگیآلا با یهاحدوا یهااز پساب یناشزیستی  طیمحلات کو کاهش مش
 کاغذریخم یمقاومت یهایژگیو بر توزانیو نانوک آکریلامیدپلی از استفاده ریثأت( 2122) همکاران و Heydari ،راستا نیا در

، یکیمکان -ییایمیش رکاغذیبه خم توزانیک و آکریلامیدپلی مانزهم افزودن با که دادند گزارش و یبررس را یکیمکان -ییایمیش
 شیو مقاومت به عبور هوا افزا یمقاومت به پارگ دن،یمقاومت به ترک ،یمات یکاغذ حاصل کاهش، ول یجذب آب و سبز رنگ ،یروشن

                                                 
1Polyacrylamide 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87_%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D9%86
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 افزودن نیهمچن و)جداگانه(  آکریلامیدپلیدرصد  5/1)جداگانه(،  توزانیک نانو درصد 2 افزودن ،یکل یطوربه. داد نشان را یمناسب
 رکاغذیکاغذ حاصل از خم ها دریژگیباعث بهبود اکثر و، CMP رکاغذیبه خم آکریلامیدپلیرصد د 5/1و  توزانیدرصد ک یک همزمان

CMP 2]کرد یمعرف و انتخاب برتر ماریت عنوانهب را آنها توانیشده است، که م.[ Rezazadeh ( با بررس2121و همکاران )ریثأت ی 
 ،(PAC) دیکلرا مینیآلوم یپل درصد یک افزودن با کهداد  گزارش CMP ریبه خم توزانینانوک و( PAC) دیکلرا مینیآلوم یافزودن پل

 رکاغذیخم به( PAC) دیکلرا مینیآلوم یپل درصد 5/1 و توزانیک درصد 2 همزمان افزودن نیهمچن و)جداگانه(  توزانیک درصد 2
CMP 5] است شدهها درکاغذ حاصل یژگیباعث بهبود اکثر و.[ Ahmadi Lajimi ةماد ریثأت یبررس با( 2121) همکاران و 

 با احتمالاً یونیکات مریپل نیا که دادند گزارش OCC کاغذریخم یمقاومت یهایژگیو بر دادمک یپل ةیپا بر یونیکات ةکنندتیتثب
 کاغذ یمقاومت یهایژگیو بهبود باعث هانرمه کردن دلمه و تیتثب و یسازیخنث با افیال نیب یابیوندیپ و یریگشکل ساختن ثرأمت

 مقاومت ،حلقه حالت در لبه یدگیله فشار به مقاومت دن،یترک به مقاومت کشش، به مقاومت در شیافزا نیا است، شده سازدست
، 11، 5 سطح پنج دررا  دادمکپلی رفتار( 2115) همکاران وKim  ].0] باشدیم محسوس شدن پاره به مقاومت و یانیم ةلب فشار به

 لینیو یپل ونیامولس ةیبر پا یدر کنترل مواد چسب درصد 3و  2، 1 سطح سه در دیکلرا مینیآلوم یپل همراهبه درصد 25و  21، 15
 ریمقاد شیافزا با اما است، شده کرویم چسبناک مواد کنترل سبب یونیکات یمرهایپل نیا که دادند گزارش و کردند یسربر استات

  ].2] ابدییم شیافزا چسبناک مواد رسوبات زانیم اًمجدد یونیکات یمرهایپل
Rashidi Joybari توسط برگ یسوزن افیال کردن یونیکات ریثأت( 5211) همکاران و EPTMAC1 کاغذ ریو اختلاط آن با خمCMP 

 یماندگار و یمقاومت خواص، CMP کاغذریخم با شده یونیکات بلند افیال اختلاط داد نشان قیتحق نیا جینتا. ندکرد یبررس را
 یونیاتک ةنشاست و دیکلرا میآلومن، دادمکپلی ن،یآم یپل از استفاده اثرات( 2110) همکاران و Wang ].7] دهدیم شیافزا را هانرمه

 مقاومت دبهبو باعث یونیکات یمرهایپل نیا افزودن که دادند گزارش و کردند یبررس یافتیباز کاغذ یمقاومت یهایژگیو بر را
 .]0] شودیم یینها کاغذ تاخوردن به مقاومت و یپارگ به مقاومت ،یکشش

 و CMP رکاغذیخم یهایژگیو بهبود و ماریت یبرا همزمان و مجزا صورتهب دادمکپلی و آکریلامیدپلیاز  ،این تحقیق در
 دیلامیکرآ یلپو  دادمکپلی زمانهم ریثأت ،قیتحق نیا یاصل هدفشد.  استفاده رکاغذیخم یمنف بار کردن( ی)خنثمنظور مثبت به

 بود.  یکیمکان -ییایمیش ریدر بهبود خواص کاغذ حاصل از خم

 

 پژوهش یشناسروش. 2

  یشگاهیآزما مواد ةیته. 2-1

 با شده شیپالا و یرنگبر CMP کاغذریخم مازندران، کاغذ و چوب ةکارخان (011 واحد) کاغذ نیماش واحد از ابتدا ،قیتحق نیا در
 هیته ةیاول CMP رکاغذخمی ].1] شد انتخاب شاهد ةنمون عنوانبه هیاول رکاغذیخم از یمقدار و هیته CSF 311 حدود یروان ةدرج

 .است شدهتولید  یچوب یهاگونه ریسا مخلوط درصد 20 حدوددرصد صنوبر و  32 غان،درصد  32 حدوداز  شده،
  یمحلول که باشاادیم نیچ FINE CHEMICALCOMPANY شاارکت ساااخت GL یتجار امن با پلیمرکاتیونی دادمک یپل

  کلراید آمونیوم لیمت ید آلیل ید پلی است. 2تا  pH 2 و پوآزیسانت 1111 ال 211 یگرانرو یدارا، رنگ کم زرد به لیمتما، رنگیب
(poly-DADMAC) بر گرمهزار  011هزار تا  211یلومولک وزن و درصد 01 باغلظت آبی محلول صورتبه چیآلدر سیگما شرکت از 

صد 2/1 و5/1، 3/1 ،1 سطح 2 در دادمکپلی سپسگردید.  تهیه مول ستفاده و  در ست دوغاب بها افزوده  CMP کاغذ ریخمک( ا)ا
 با نام تجاری مورد یونیکات دیملایکرآ یپل ةکمک نگهدارند ةماد ،شاودیگفته م زین PAAکه مختصاراً به آن  آکریلامیدپلی ].5]شاد

  رانندزما کاغذو  بچو صنایع ةخانرکا صرفم تیلووا در ندهیآ در تواندیم که است Farinret K325شرکت  دییتول Degussaمصرف 
ست ،در حال حاضر قع. در واردیگ قرار شا  عیصنا ةکارخان در نامهروز غذکا تولید یابر مصرفی ةندارنگهد کمک ةدما ،یونیکات ةآلوم و ن

و  تهیه صددر 1/ 1 تظغل با در آب لمحلو صورتبه کاتیونی میدلایکرآ پلی ،تحقیق ینا انجام ایبر. باشدیچوب و کاغذ مازندران م
 ].2] قرار گرفت دهستفاا ردموک( و)است ریخم دوغاب در درصد 25/1 و 5/1 ،25/1، 1 یهانسبت با

                                                 
1Epoxy Propyl Trimethyl Ammonium Chloride 
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  سازدست یو مقاومتی کاغذها یهای نورگیری ویژگیاندازه. 2-2

 ةشده کارخان یرنگبر CMP خمیرکاغذ نیهمچن و مذکور رکاغذیکاغذهای حاصل از خم یگیری خواص نوری و مقاومتبرای اندازه
شاهد(،  چوب و کاغذ مازندران ستاندارد  om 215 T -77 ةشمارابتدا طبق آزمون ) ستTAPPIا  01 ةساز با وزن پای، کاغذهای د

این  اسااتفاده شااد. دسااتگاه اسااپکتروفتومتری گیری خواص نوری کاغذهای تهیه شااده ازتهیه شااد. برای اندازهگرم بر متر مربع 
ستم  سی شخیص رنگ فرآورده CIElabدستگاه در  شد. عملکرد این های کاغذی میقادر به ت ستم بربا صیت انعکاس سی ساس خا ا

ستوار است. به ستاندارد  هاکاغذ یو مات روشنی ةدرجاساس  نیر اب هطوری کنور از سطح مورد مطالعه ا ستفاده از آزمون ا  -12با ا
om 252 T  11و- om 225 Tشد.ت صوصهب مقاومتی یهایژگیوسپس  عیین  شیاومتمق خ ش  و های به پارگی، ترکیدن، ک

مت قاو غذ یهوا عبور به م بکا حاصااال  فاده با بیترتههای   ، om 212 T ،12- om 213 T -07های آزمون از اسااات
00- om 202 T 12و- om 201 T ستاندارد  یهاکاغذ (Cobb 60) آب جذب تینها در .دیگرد سهیمقا و یریگاندازه  TAPPIا

  ].11] شد یریگاندازه om 221 T -12 ةبا استفاده از آزمون شمار زیساز ندست

 هاوتحلیل آماری دادهتجزیه. 2-3

بندی متقابل متغیرها و گروهو  مسااتقل ات. برای بررساای اثرشاادانجام SPSS آماری  افزارها با اسااتفاده از نرمتحلیل دادهوتجزیه
 شد. از روش دانکن استفاده ،هابندی میانگینگروه یبرا نیهمچن طرفه و چندآزمون تجزیه واریانس و لیفاکتوراز طرح  ،هامیانگین

 

 های پژوهش. یافته3

 های کمی در سطح متغیرهامیانگین مشخصه ةمقایس. 3-1

 عبور به مقاومت دن،یترک جزهب حاصل کاغذ یهامشخصه ةیکل یرو بر دیلامیکرآ یپلنشان داد که  انسیوار هیتجز آزمون جینتا
 ،هایژگیو ةیکل بر دادمکپلی مسااتقل اثرات نیهمچن. دارد یداریمعن ریثأت*l فاکتور و آب جذب ،یمات ،یپارگ به مقاومت هوا،

 ةیکل یر روب زین دادمکپلی و دیلامیکرآ یاثرات متقابل پل اد.د نشان یداریاختلاف معن ،جذب آب و( ی)سفت تیشق ،یزرد جزهب
داری و جذب آب اختلاف معنی یمقاومت به عبور هوا، مقاومت به پارگ دن،یمقاومت به ترک ،یشق ،یجز مقاومت کششهها بیژگیو

 (. 1 )جدول داشت

  دیلامیکرآ یو پل دادمکپلی از استفاده یط CMP رکاغذیخم یهایژگیو نیبطرفه  چندتجزیه واریانس  .1جدول  

 

 متغیر
 یکششمقاومت  یپارگ طول یمقاومت به پارگ *a فاکتور یروشن درجه

F یداریمعن F یداریمعن F یداریمعن F یداریمعن F یداریمعن 

 71/11 1111/1 501/1 555/1 125/7 1111/1 310/25 1111/1 70/21 1111/1 (A) دیلامیکرآ یپل

 22/01 1111/1 22/21 1111/1 202/1 251/1 120/25 1111/1 201/0 1111/1 (B) دادمگ یپل

A×B 23/5 1111/1 300/3 112/1 071/1 222/1 112/1 111/1 23/1 273/1 

 

    CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم یروشن ةدرج ةسیمقا. 3-2

 ،دیلامیکرآ یافزودن پل با .افتی شیافزا CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم در یروشن ،دادمکپلی شیافزا بانشان داد که  جینتا
 یروشن ،آکریلامیدپلیو  دادمکپلی زمانبا افزودن هم داد. نشان را یمحسوس کاهش CMPکاغذ ریکاغذ حاصل از خم یروشن

 در یروشن ةدرج نیشتریمختلف، ب یهاماریت نیدر ب .نشان داد شیشاهد افزا ةبا نمون سهیدر مقا CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم
 ریسا جینتا مشاهده شد. CMP رکاغذیدادمگ به خم یپل 2/1همراه به دیلامیکرآ یدرصد پل 25/1 همزمان افزودن از حاصل کاغذ
 ابد،ییم کاهش آن یروشن ةدرج و *l فاکتور ش،یجذب نور کاغذ افزا بیضر ،دیلامیکرآ یپلنشان داد که با افزودن نیز  قاتیتحق

ها، بهتر نرمه یبهتر ورقه، ماندگار یریگتر، شکلمتراکم یهاکلوخه لیمنجر به تشک توزانیک ستمیبهبود عملکرد س ن،یهمچن
 زین مارهایارتباط، کاغذ حاصل از اکثر ت نیا در ].11، 5، 3] گرددیم کاغذ در یروشن شیافزا جهینت دربهتر شده و  یظاهر ةتیدانس
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 یاثرات مستقل و متقابل پل که داد نشان هاداده یآمار لیتحلوهیتجز .داشتشاهد  ةبا نمون سهیدر مقا یمناسب یروشن یدارا
 (. 2داری دارد )شکل اختلاف معنی درصد 1در سطح  یروشن یبر رو دادمکپلیو  دیلامیکرآ

 
 CMPکاغذ  ریخم به دیلامیکرآ یپل و دادمکپلی افزودن از حاصل کاغذ یروشن ةسیمقا .2 شکل

 

 CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم یمات ةسیمقا. 3-3

 یمات ،دیلامیکرآ یافزودن پل بااست.  افتهی شیافزا CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم در یمات دادمکپلی شیافزا بانشان داد که  جینتا
 کاغذریکاغذ حاصل از خم یمات زین دیلامیکرآ یو پل دادمکپلی زمانبا افزودن هم داد. نشان شیافزا CMPکاغذ  ریکاغذ حاصل از خم

CMP و 5/1 همزمان افزودن از حاصل کاغذ یمات نیشتریمختلف، ب یهاماریت نیدر ب. نشان داد شیشاهد افزا ةبا نمون سهیدر مقا 
 ،است هنشان داد قاتیتحق ریسا جینتاشاهده شد. م شاهد ةنمون به نسبت دیلامیکرآ یپل درصد 25/1 همراهبه دادمکپلی درصد 2/1

تواند یم ،هانرمه یماندگار شیمقاومت خشک، با افزاة دهندشیافزاة ماد کیعنوان به ،علاوه بر عملکرد یونیکات یهامنعقدکنندهکه 
 شیتواند باعث کاهش عبور نور در کاغذ و افزایها منرمه یماندگار شیافزا نیهمچن شود، منجر کاغذ یمقاومت یهایژگیبه بهبود و

 یدارا زین کارخانه CMP رکاغذیبه خم دیلامیکرآ یدرصد پل 5/1ارتباط، کاغذ حاصل از افزودن  نیا در ].12، 0، 3] آن گردد یمات
 نیو همچن دیلامیکرآ یپلمستقل  اثراتها نشان داد که داده یآمار لیتحلوهیباشد. تجزیشاهد م ةبا نمون سهیدر مقا یمناسب یمات

   (.3دارد )شکل  یداریاختلاف معن یمات یدرصد بر رو یکدر سطح  دادمکپلی و دیلامیکرآ یاثرات متقابل پل

 

 CMPکاغذ  ریبه خم دیلامیکرآ یو پل دادمکپلیکاغذ حاصل از افزودن  یمات ةسیمقا .3 شکل
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 CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم*a فاکتور سهیمقا. 3-4

در کاغذ روزنامه و چاپ  .باشدیم کاغذ در قرمز تا سبز یرنگ فیط ةدهندنشان، *a (، فاکتور*CIE l*a*b) رنگ یجهان ستمیس در
کاغذ  یو سبزرنگ شیافزا*a فاکتور ،دادمکپلی شیافزا بانشان داد که  جینتا. است برخوردار یاژهیو تیاهم از یسبزرنگ ر،یو تحر
 زمانبا افزودن هم داشت. کاهشکاغذ  یو سبزرنگ شیافزا*a فاکتور ،آکریلامیدپلیدرصد  25/1و  5/1با افزودن  داد.نشان  کاهش

کاهش  یو سبز رنگ شیشاهد افزا ةبا نمون سهیدر مقا CMP رکاغذیحاصل از خم کاغذ*a فاکتور زین آکریلامیدپلی و دادمکپلی
همراه به دادمکپلی 2/1افزودن  کاغذ حاصل از در*a فاکتور نیکمتر و یرنگسبز نیشتریمختلف، ب یهاماریت نی. در بداشته است

ل اثرات مستقل و متقاب که داد نشان هاداده یآمار لیتحلوهی. تجزدیگردشاهد مشاهده  ةنمون اب سهیدر مقا دیلامیکرآ یپل 5/1
   (.2)شکل  داشتداری اختلاف معنی درصددر سطح  *aفاکتور یبر رو زین دادمکپلیو  آکریلامیدپلی

 
  CMPکاغذ  ریبه خم دیلامیکرآیو پل دادمکپلیکاغذ حاصل از افزودن  *a فاکتور ةسیمقا .4 شکل

 

 CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم یمقاومت به پارگ ةسیمقا. 3-5

افزودن  باداشته است.  شیافزا اً بیتقر CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم در یپارگ به مقاومت ،دادمکپلی شیافزا بانشان داد که  جینتا
 زمان. با افزودن همدهدیم نشان را یمحسوس شیافزا CMPکاغذ  ریدر کاغذ حاصل از خم یبه پارگ مقاومت ،دیلامیآکر یپل

 یاقابل ملاحظه شیشاهد افزا ةبا نمون سهیدر مقا CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم یمقاومت به پارگ زین دیلامیکرآ یپل و دادمکپلی
 25/1 و دادمکپلی درصد 2/1 همزمان افزودن از حاصل کاغذ در یپارگ به مقاومت نیشتریمختلف، ب یهاماریت نیدر ب .نشان داد

 یپلو  دادمکپلیزمان شاهد، کاغذ حاصل از افزودن هم ةبا نمون سهیدر مقا، راستا نیا درشاهده شد. م دیلامیکرآ یپل درصد
 و یونی اتصال جادیا ییتوانا ینیآم یهاگروه نکهیا به تیعنا با .را از خود نشان داد یمناسب یمقاومت به پارگ زین دیلامیآکر

 دتوانیم دارند، را یشتریب یعامل یهاگروه یدارا و شده سطح اصلاح افیال خصوصبه یسلولز افیال سطح با یکوالانس
 ارتباط، این در ].13] کند جادیا آن با را متفاوت یهاوندیپ از یعیوس فیط و باشد داشته یسلولز افیال سطح با یخوب یریپذسازش

 هاییویژگ بهبود و هانرمه ماندگاری افزایش سبب ،سلولزی الیاف با اتصال و بالا مثبت بار چگالی سبببه کاتیونی پلیمرهای

 شیافزا در آن مهم ليدل و دهديم شیافزا را يپارگ به مقاومت يونيکات یمرهايپل افزودن ].12، 11] شوندمی مقاومتی

انعطاف شیافزا موجب خود که، است افيال و هانرمه نيب ژهیوبه یسازشبكه و يزنپل قیطر از افيال نيب اتصال توان

ها نشان داده یآمار هایلیتحل و هیتجز. ]11، 6[ شوديم آنها یونديپ سطح شیافزا و افيال سطوح شدن فعال و یریپذ

   (.5)شکل  دار است یمعن اختلافدارای  درصدیک سطح  در یپارگ به مقاومت یرو بر دیلامیآکر یپلداد که اثرات مستقل 
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  CMPفون کاغذ  ریبه خم دیلامیکرآ یو پل دادمکپلیدر کاغذ حاصل از  یمقاومت به پارگ ةسیمقا. 5شکل

 

  CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم دنیمقاومت به ترک ةسیمقا. 3-6

 یپلافزودن  با .افتی کاهش سپس و یئجز شیافزا ابتدا CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم در دنیترک به مقاومت ،دادمکپلی شیافزا با
 دیلامیآکر یپلو  دادمکپلی زمان. با افزودن همدهدیم نشان را شیافزا CMPکاغذ  ریدر کاغذ حاصل از خم دنیبه ترک مقاومت دیلامیآکر

 نیدر ب .را نشان داد داریمعنی شیشاهد افزا ةبا نمون سهیمقا در مارهایدر اکثر ت CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم دنیبه ترک مقاومت
 درصد 25/1و  دادمکپلیدرصد  2/1 همزمان افزودن از حاصل کاغذ در دنیترک به مقاومت نیشتریمختلف، ب یهاماریت

درصد  2/1و  5/1در کاغذ حاصل از افزودن  جزهها بماریت یتمام نشان داد که در جینتاشاهد مشاهده شد.  ةبا نمون سهیدر مقا آکریلامیدپلی
سبب به توزانیمانند ک یونیکات یمرهایپل ،ارتباط نیا در. دیمشاهده گرد شاهد ةنسبت به نمون داریمعنی دنیمقاومت به ترک ،دادمکپلی
رو، نیشود. از ایها مهنرم یماندگار شیسبب افزا یژگیو نیکنند. ا جادیاتصال ا یسلولز افیبا ال توانندیم یراحتبه اد،یبار مثبت ز یچگال

 هر ].12]کاغذ منجر شود  یمقاومت یهایژگیبه بهبود و تواندیم زین هانرمه یماندگار شیافزا درعلاوه بر عملکردش، با کمک  توزانیک
 شیافزا افیال نیب یهاوندیپ شتر،یب یدروژنیه اتصال جادیا لیدلبه باشد، رتریپذانعطاف و ترنازک افیال شتر،یب افیال در ژهیو سطح چه

 یپلاثرات مستقل  که داد نشان هاداده یآمار هایلیتحل و هیتجز ].10] ابدییم شیافزا دنیترک به کاغذ مقاومت جهینت در و افتهی
  (.0)شکل  است یداریاختلاف معندارای درصد  یکدر سطح  دنیمقاومت به ترک یبر رو دیلامیکرآ

 
  CMPکاغذ  ریبه خم دیلامیکرآ یو پل دادمکپلیکاغذ حاصل از افزودن  دنیمقاومت به ترک ةسیمقا . 6 شکل
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  CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم یکشش مقاومت ةسیمقا. 3-7

 یکشش مقاومت زین دیلامیکرآ یپلافزودن  با .افتی شیافزا CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم در یکشش مقاومت ،دادمکپلی شیافزا با
کاغذ حاصل از  یمقاومت کشش آکریلامیدپلی و دادمکپلی زمانبا افزودن هم داد. نشان شیافزا CMPکاغذ  ریدر کاغذ حاصل از خم

 در یششک مقاومت نیشتریمختلف، ب یهاماریت نیرا نشان داده است. در ب یدارمعنی شیشاهد افزا ةبا نمون سهیدر مقا CMP رکاغذیخم
 نیا درشاهده شد. م شاهد ةنمون در آن نیکمتر و دیلامیکرآ یرصد پلد 25/1 و دادمکپلیدرصد 2/1 همزمان افزودن از حاصل کاغذ
 ییهایژگیو زا کشش برابر در مقاومت که آنجا از. دیگرد مشاهده یمناسب یکشش مقاومت شاهد ةنمون با سهیمقا در هاماریت یتمام در ،راستا

 با و زتا لیپتانس دبهبو با خشک، مقاومت یافزودن ةماد کی عنوانبه زین دیلامیکرآ یپلدارد،  یبستگ یسلولز افیاست که به اتصالات ال
 شودیم شکش برابر در مقاومت بهبود سبب آن دنبالبه و افیال نیب اتصالات بهبود سبب ،یواندروالس و یدروژنیه یهاونیپ از استفاده

 یدیآم یکووالانس و یدروژنیه ،یونی یاحتمال یهاوندیپ جادیا با که است خود یمنومرها یرو ینیآم یهاگروه یدارا دادمکپلی ].12]
 و دیلامیکرآ یپلها نشان داد که اثرات مستقل داده یآمار هایلیتحل و هیتجز ].15] شودیم افیال نیب وندیپ شتریب چه هر ةتوسع باعث
  (.2 )شکل است یداریمعن اختلافدارای درصد یک  سطح در یکشش مقاومت یرو بر دادمکپلی

 
  CMPکاغذ  ریبه خم دیلامیکرآ یو پل دادمکپلی کاغذ حاصل از افزودن یمقاومت کشش سهیمقا .7 شکل

 

  CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم هوا عبور به مقاومت ةسیمقا. 3-8

با افزودن . را نشان نداد یخاص تفاوت CMP رکاغذیمقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از خم ،دادمکپلی شیافزا بانشان داد  جینتا
 5/1و  دادمکپلی زمانبا افزودن هم داد. نشان شیافزا CMPکاغذ  ریمقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از خم زین دیلامیکرآ یپل

 نیدر ب .نشان داد شیشاهد افزا ةبا نمون سهیدر مقا CMP رکاغذیبه عبور هوا کاغذ حاصل از خم مقاومت ،دیلامیکرآ یپلدرصد 
 یپلدرصد  25/1و  دادمکپلی درصد 3/1 همزمان افزودن از حاصل کاغذ در هوا عبور به مقاومت نیشتریمختلف، ب یهاماریت
، عملکرد راستا نیا درشاهده شد. م( شاهد ة)نمون مازندران کاغذ و چوب ةکارخان از حاصل کاغذ در آن نیکمتر و دیلامیکرآ

سرعت  شیموجب افزا سازوکار نیشود. ایانجام م یدیکلوئ ةدر اطراف ذر یکیمضاعف الکتر ةیلا یفشردگ قیها از طرکنندهمنعقد
کنواختی پراکنش ]. 10، 17] گرددیم ذرات یماندگاربهبود  تاًیشدن ذرات و نهادلمه ترعیرشد سر جهیو در نت یاذره یدارسازیناپا
 ساختار در موجود هاروزنه و فرج و خلل کاهش باعثالیاف،  نیب یوندیپ سطح و شبکه شیافزا جهینت در و یسلولز یهابرینانوف تر

در  شود،یم شتریب کاغذ در شده یط یگزاکیز ریمس جادیا لیدلبه کاغذ از هوا یهاملکول عبور ریمس افزایش نیهمچن شده، کاغذ
 واه عبور به مقاومت و کاهش کاغذ در یریپذنفوذ دارد، ازین کاغذ از عبور یبرا یشتریب زمان به هوا از یمشخص حجمنتیجه 

 سطح در هوا عبور به مقاومت یرو بر دیلامیکرآ یپلاثرات مستقل  که داد نشان هاداده یآمار لیتحلوهیتجز ].21] ابدییم شیافزا
 (.7)شکل است یداریمعن اختلافدارای  درصد 5
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 CMPکاغذ  ریبه خم دیلامیکرآ یپل و دادمکپلیمقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از افزودن  ةسیمقا .8شکل

 

   CMP یرکاغذهایکاغذ حاصل از خم (Cobb 60) آب جذب ةسیمقا. 3-9

 ،دیلامیکرآ یپلاست. با افزودن  داشته کاهش CMP رکاغذیجذب آب کاغذ حاصل از خم ،دادمکپلی شیافزا بانشان داد که  جینتا
 جذب نیشتریب ،مختلف یهاماریت نیدر ب .شاهد کاهش نشان داد ةبا نمون سهیدر مقا CMP رکاغذیحاصل از خم کاغذجذب آب 

 با کاغذ درآن  نیو کمتر CMP رکاغذیخم به دیلامیکرآ یپلدرصد  25/1و  دادمکپلی 2/1آب در کاغذ حاصل از افزودن همزمان 
کاهش جذب آب در  نیمشاهده شد. ا CMP رکاغذیخم به دیلامیاکر یپلدرصد  25/1دادمگ و  یدرصد پل 2/1زمان افزودن هم

 یهاگروه و دیلامیکرآ یلپ ینیآم یهاگروه نیب یدروژنیه وندیپ یبرقرار ییتوانا .باشد دیلامیکرآ یپل ریثأت تحت تواندیم شتریکاغذ ب
 یهاو گروه لیسکربوک یهاگروه ژهیوبه افیسطح ال یهاونیآن نیب یکیالکتروستات یهاوندیپ لیامکان تشک ،افیال لیدروکسیه

 یدیآلده گروه با کدادمیپل یهاواکنش گروه قیاز طر یکووالانس وندیپ لیتشک تیقابل نیهمچن دهد؛را افزایش می ینیآم یونیکات
 لحاص کاغذ در آب کننده جذب یهاگروه یبرخ کاهش ،یسلولز افیال سطح با توزانیک یدهوندیپ یهایتئور جمله از اف،یال
 جذب یرو بر کدادم یپل و دیلامیآکر یپلاثرات مستقل و متقابل  که داد نشان هاداده یآمار لیتحل و هیتجز ].10، 5] باشندیم

  (.0)شکل  نیست یداریمعن اختلافدارای  آب

 
 CMPکاغذ  ریبه خم دیلامیکرآ یو پل دادمکپلی( کاغذ حاصل از افزودن Cobb 60) آب جذب ةسیمقا .9 شکل
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  و پیشنهادها یریگجهینت. 4
 انجام یکیمکان-ییایمیش رکاغذیخم یمقاومت نوری و یهایژگیو بر دیلامیکرآ یپل و دادمکپلی از استفاده ریثأت هدف با قیتحق نیا

 شیافزا یپارگو مقاومت به  یمقاومت کشش ،یپارگ طول ،*aفاکتور ،یمات ،یروشن CMP رکاغذیخم به دادمگ یپل افزودن با .شد
 ودنفزا بانشان داد که  جینتا .نشد مشاهدهکاغذ حاصل  درآب  جذبدر  یمحسوس راتییاما تغ ،افتیکاهش  یرنگسبز و یزرد و
و مقاومت به  دنیترک مقاومت به ،یپارگ طول ،یپارگ به مقاومت ،یزرد ،یمات ،*aفاکتور زین CMP رکاغذیخم به دیلامیکرآ یپل

صل ها در کاغذ حایژگیو نیترمناسب ،حالت نیا در .داد نشان آب کاهشذب جو  یاما روشن ،افتی شیافزاکاغذ حاصل  در یکشش
 رکاغذیخم به دیلامیکرآ یپل و دادمکپلی همزمانافزودن  با .شد مشاهدهCMP  رکاغذیخم به دیلامیکرآ یپل درصد 25/1از افزودن 

CMP فاکتور ،یمات ،یروشنa*، اما  ،دادرا نشان  شیافزا یپارگ طول و یکشش مقاومت ،یپارگ به مقاومت دن،یترک به مقاومت
 درصد 2/1 و )جداگانه( دیلامیکرآ یپلدرصد  25/1افزودن  ،یکل طورهب .داشت کاهش حاصل کاغذ یرنگسبز و آب جذب ،یزرد
 رکاغذیخم به دیلامیکرآ یپل رصدد 25/1و  25/1 همراهبه دادمکپلی درصد 2/1ن زماهم افزودن نیهمچن و )جداگانه( دادمکپلی

CMP رکاغذیکاغذ حاصل از خم در هایژگیو اکثر بهبود باعث CMP یمعرف و انتخاب برتر ماریت عنوانهبرا  آنها توانیم که ،شد 
 یدارا یدیکلوئواد م ةکنندیخنث و هیاول یآل ةمنعقدکنند ةماد کیعنوان به ،ثبتبار م لیبا پتانس دادمکپلی افزودن ن،یبنابرا .کرد

 و هانرمه( یونیکاتبار) مثبت بار لیو با پتانس دیلامیکرآ یپلبعد با افزودن  ةدر مرحل سپس ،شودیاستفاده م ،یمنف یکیبار الکتر
 یاجزااز  یشتریب مقدار ،ییتا دومثبت و  یهاتیالکترولیاز پل یمتوال ةخواهد کرد. در واقع، استفاد جذب افیکنار ال دررا  هاپرکننده

  ].21، 2] دشویحاصل م در کاغذ یشتریکند و مقاومت خشک بیماندگار م افیرا بر ال زیر ذرات و یدییکلو
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