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  شده و تقویت شده با نانوسلولز با استفاده از هاي کاغذهاي استیلهبینی ویژگیپیش
  هاي عصبی مصنوعیشبکه

  
  3و حسین رسالتی 2، الیاس افرا1مژده مشکور*

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، ي صنایع خمیر و کاغذ، دانشجوي دکتر1
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشیار گروه صنایع خمیر و کاغذ، 2

  عی سارياستاد گروه صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبی3
  04/07/1394تاریخ پذیرش: ؛  29/02/1394 تاریخ دریافت:

  1چکیده
هاي موردنیاز براي انواع ترین ویژگیهاي مقاومتی و ممانعتی، از جمله مهمویژگی سابقه و هدف:

هاي مهم تحقیقاتی در باشند. بنابراین یکی از زمینهبندي میویژه کاغذهاي چاپ و بسته کاغذ، به
بار از در این پژوهش، براي نخستین .ها استتحقیق در راستاي بهبود این ویژگی صنعت کاغذ،

شده و هاي مقاومتی و ممانعتی کاغذهاي استیلهبینی ویژگیهاي عصبی مصنوعی در پیش شبکه
  شده با نانوسلولز استفاده شد.  تقویت

ی با روش آسیاب تشده تجاربري )، از خمیرکاغذ رنگNFCشده (سلولز نانوفیبریله ها:مواد و روش
کاغذ  ستیله کردنخمیر پیش از ساخت کاغذ و ا استیله کردنتولید شد. اصلاح کاغذ با دو روش، 

 گراد درجه سانتی 70دماي و در  در فاز مایعساخته شده، انجام شد. فرآیند استیله کردن خمیر و کاغذ، 
قرمز  سنجی مادونیی با استفاده از طیفموفقیت اصلاح شیمیا .گرفتانجام  ساعت 3و  1، 5/0 مدت به

هاي کاغذها شامل ضخامت، وزن دو نوع کاغذ (ترکیبی و غیرترکیبی) ساخته شد. ویژگیشد.  اثبات
در گیري شدند. پایه، حجیمی، طول پارگی، مقاومت به پاره شدن و ممانعت به جذب آب اندازه

                                                   
  mashkour@gau.ac.ir: کاتبهممسئول *
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 ساعت) 3و  1، 5/0( یمار کاغذ)، زمان تیمارطراحی شبکه عصبی مصنوعی، نوع تیمار (تیمار الیاف و ت
هاي فیزیکی، مقاومتی و ممانعتی کاغذ  عنوان ورودي و ویژگینوع کاغذ (ترکیبی و غیرترکیبی) به و

عنوان خروجی در نظر شامل حجیمی، طول پارگی، مقاومت به پاره شدن و ممانعت به جذب آب به
  گرفته شدند. 

هاي کاغذ مربوط به کاغذ ساخته شده از خمیر ترین ویژگیفبین همه کاغذها، ضعی ها:یافته
هاي کاغذ با استیله کردن کاغذ ترکیبی حاصل شد. براساس نتایج، شده بود. بهترین ویژگی استیله
). p<05/0هاي فیزیکی و مکانیکی کاغذ نداشته است (داري بر ویژگیکردن کاغذ تأثیر معنیاستیله

 46/24ترتیب به میزان حدود  کیبی و ترکیبی منجر به کاهش جذب آب بهتراستیله کردن کاغذهاي غیر
با یک لایه مخفی، تابع انتقال  خور تعمیم یافتهپیشعصبی مصنوعی شد. شبکه  درصد 09/48و 

  .عنوان بهترین شبکه انتخاب گردیدتانژانت آکسون و قاعده آموزش مومنتوم به
توانست خصوصیات کاغذها را با متوسط ضریب  شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده، گیري: نتیجه

  بینی کند. پیش 11/98همبستگی 
  

، استیله کردنشده، اصلاح کاغذ، شبکه عصبی مصنوعی، سلولز نانوفیبریله هاي کلیدي:واژه
  هاي کاغذ ویژگی

 
  مقدمه

 که حدود یک سوم از موادکنندگان کاغذ است، چنانترین مصرفبندي یکی از مهمصنعت بسته  
بندي به طور کلی، کاغذهاي بستهبه .)19(باشند موردنیاز این صنعت مواد کاغذي و مقوا می

هاي ممانعتی کاغذهاي ترین ویژگیهاي ممانعتی بالایی نیاز دارند. مهمهاي مکانیکی و ویژگی مقاومت
داول بهبود طور متبه ).20(باشد هاي ممانعتی در برابر آب، گازها و روغن میبندي، ویژگیبسته

کننده سنتزي و مواد شیمیایی با پایه نفتی به پایانه خواص ممانعتی این کاغذها، با افزودن عوامل تقویت
دست هایی همچون لمینیت، آهار درونی، آهار سطحی و اندود بهتر کاغذسازي و استفاده از فناوري

هاي ممانعتی، خصوصاً بهبود ویژگی منظور هاي مناسبی که اخیراً بههمچنین یکی از روش .)19(آید می
باشد. در بین ممانعت در برابر آب، استفاده شده است اصلاح شیمیایی سطح سلولز و مواد سلولزي می
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این واکنش یک روش . )8(باشد ها میترین آنیکی از پراهمیت 1استیله کردنهاي اصلاح، واکنش
طور باشد و بهپلیمرهاي ترموپلاستیک میزیست براي ایجاد بیو دار محیطقیمت و دوستارزان 
یک واکنش افزایشی  ه کردن،فرآیند استیل ).33 ،25( اي براي اصلاح چوب استفاده شده استگسترده

هاي استیل شده و در هاي هیدروکسیل سلولز با گروهباشد که موجب جایگزینی بعضی از گروهمی
از این فرآیند براي  .)32 ،26 ،22 ،16 ،3 ،1(شود دوستی مواد سلولزي مینهایت سبب کاهش آب

شامل،  استیله کردنتاکنون دو روش . )29 ،26(بهبود ویژگی ممانعت به آب کاغذ استفاده شده است 
کاغذ ساخته شده، با هدف بهبود ویژگی  استیله کردنالیاف خمیر پیش از ساخت کاغذ و  ه کردناستیل

) و میرشکرایی و 2013اند. سلطانی و همکاران (قرار گرفتهممانعتی کاغذ در برابر آب مورد استفاده 
) گزارش دادند که با استیله کردن الیاف خمیر به سبب مسدود شدن بخشی از 2005همکاران (

یابد. در هاي مقاومتی کاغذ کاهش میهاي هیدروکسیل (عوامل تشکیل پیوند در کاغذ)، ویژگی گروه
 .)29 ،17(یابد طور جزئی کاهش میشده ثابت مانده و یا بهتیلههاي مقاومتی کاغذ اسکه ویژگیحالی

واسطه منافذ شبکه شود: الف. جریان موئین بهطورکلی جذب آب توسط کاغذ از دو طریق انجام میبه
هاي هیدروکسیل آزاد سلولز و واسطه گروههایی که بین سطح کاغذ و آب، بهکنشکاغذ و ب. برهم

هاي سبب جایگزینی بخشی از گروهبه استیله کردن. انجام فرآیند )27(دهد می سلولز الیاف، رويهمی
شود. هاي بین سطح کاغذ و آب میکنشهاي استیل، تنها منجر به کاهش برهمهیدروکسیل آزاد با گروه

  که امکان جذب آب از طریق حفرات کاغذ وجود دارد. در حالی
تواند گزینه خوبی براي ) در کاغذ، میNFC( 2یبریله شدهرسد، استفاده از سلولز نانوفنظر میبه  

به الیاف سلولزي  NFCهاي مقاومتی کاغذ باشد. هاي ممانعتی و همچنین ویژگیبهبود بیشتر ویژگی
که قطرشان در حد  شودگفته میفیبریله شده تا حد دسترسی به دستجات میکروفیبریل سلولزي 

به  NFCدر حقیقت افزودن  .)18(شان چند میکرومتر است ولنانومتر) و ط 100نانومتري (کمتر از 
ها، افزایش تعداد پیوندهاي هیدروژنی بین الیاف و هاي مکانیکی فیبریلخمیر منجر به افزایش درگیري

    .)28 ،11- 9 ،7 ،2(شود هاي فیزیکی کاغذ میهاي مکانیکی و ویژگیدر نهایت، افزایش مقاومت
 که هستند مصنوعی هوش هايتکنیک از ايزیرمجموعه عصبی هايبکهش هاي عصبی مصنوعی:شبکه

 دهنده،ارتباط هايحافظه شامل مسائل، از بسیاري حل در کارگیريبه براي وسیعی طیف در امروزه
                                                   
1- Acetylation 
2- Nanofibrillated cellulose 
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هر شبکه عصبی مصنوعی شامل یک لایه  .)30(اند شده رایج کنترل و تشخیص بینی،پیش سازي،بهینه
گیرد. در هر لایه بوده و در بین این دو لایه یک یا چند لایه مخفی قرار می ورودي و یک لایه خروجی

هاي عصبی کنند. شبکهوجود داشته که مجموعاً شبیه یک شبکه عصبی بیولوژیک عمل می 1چند نرون
اند. بیوراستاك و ها مورد استفاده قرار گرفتهدر بسیاري از کاربردها در صنعت کاغذ و دیگر بخش

هاي عصبی مصنوعی در صنعت کاغذ (براي ) از جمله نخستین افرادي بودند که از شبکه1992ولچینا (
هاي شبکه عصبی مصنوعی در . گسترش مدل)5(اي) استفاده کردند مدل کردن شوینده خمیر قهوه

گستردگی کاربرد )، 4( 2تخلیه بخار از دیگ بخار و )23(چوب پالاینده خرده، )6(ارتباط با عدد کاپا 
با هدف پیشگویی  )2000دهد. کومار و هاند (هاي عصبی مصنوعی را در صنعت کاغذ نشان میشبکه

هاي ژنتیک هاي عصبی و الگوریتمدهی شده، از شبکهمقوا و کاغذ پوشش 3سازي درخشندگیو بهینه
هاي شبکهو  4) از نوارهاي رگرسیونی انطباقی چند متغیره2012. نیتو و همکاران ()15(استفاده کردند 

  .)21(، براي ارزیابی کاغذ ساخته شده از اکالیپتوس استفاده کردند 5پرسپترون چندلایه
الگوریتم ژنتیک که ایده آن از سیستم تکامل طبیعی موجودات زنده (ژن و  :6الگوریتم ژنتیک

و هاي غیرخطی بسیار مناسب بوده سازي مدلعنوان روش نوین بهینهکروموزوم) برگرفته شده، به
کارگیري برخی سازي و بهروش جستجوي ژنتیک تلاشی براي شبیه .)12(کاربردهاي فراوانی دارد 

  باشد.سازي میهاي تکامل در بهینهخصوصیات و توانایی
سازي خواص مقاومتی و ممانعتی جهت مدل هاي مصنوعیبا مطالعه منابع، تاکنون شبکه عصبی  

 با ترکیب در مصنوعی عصبی هايبار، از شبکهبراي نخستین. در این پژوهش اندکار نرفتهکاغذ به
 با شدهتقویت و شدهاستیله کاغذ ممانعتی و مقاومتی هايویژگی بینیبراي پیش ژنتیک الگوریتم

  نانوسلولز استفاده شد. 
  
  
 

                                                   
1- Neuron  
2- Boiler 
3- Brightness 
4- Multivariate adaptive regression splines  
5- Multilayer perceptron networks 
6- Genetic Algorithm (GA) 
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  هامواد و روش
ت لینترپاك ) از شرک1برگ تجارتی (کاج جنوبیدر این تحقیق، خمیر کاغذ سوزنی مواد موردنیاز:

ساز مورد استفاده قرار هاي دستشده و ساخت کاغذو جهت تولید سلولز نانو فیبریله شد فراهم
داراي وزن  ،k325 2آمید کاتیونی با نام تجاري فارینرتآکریلماده کمک نگهدارنده پلی گرفت.

و پس از  اري شدکارخانه صنایع چوب وکاغذ مازندران خریداز  ،مولکولی زیاد و بارکاتیونی متوسط
براي ماندگاري نانوالیاف در سوسپانسیون خمیر جهت ساخت  ،درصد 05/0سازي با غلظت محلول

انیدرید شامل: مواد شیمیایی مورد مصرف در این تحقیق  ساز مورد استفاده قرار گرفت.کاغذ دست
   بودند.تولوئن  و استیک، اتانول، استن

منظور  به یتبدین ترتیب که ابتدا خمیر الیاف بلند تجار با روش آسیاب تهیه شد. NFC: NFCتهیه 
سوسپانسیون با غلظت یک درصد از خمیر الیاف ها، چند بار با آب شسته شد. سپس حذف آلودگی

و سه بار ) MKCA6-3; Masuko Sangyo Co., Ltd., Japan( بلند تهیه شده و از دستگاه آسیاب
  تهیه گردد.  NFCعبور داده شد تا دور در دقیقه  1500در 

انجام شد. با  3استاندارد تاپی sp 248T-00 ةنامه شمارپالایش خمیر طبق آیینسازي خمیرکاغذ: آماده
دور پالایش، درجه روانی خمیر از مقدار اولیه  10700و پس از  PFIگر استفاده از دستگاه پالایش

CSF 770  به درجه روانیCSF 350 .بل و بعد از پالایش، مطابق با درجه روانی خمیر ق رسانده شد
  گیري شد.استاندارد تاپی اندازه om 227 T-04 هنامه شمارآیین

و همکاران  شرح داده شده توسط ردیونوا با روشمطابق خمیرکاغذ الیاف اصلاح  :اصلاح خمیرکاغذ
نش، علت مزاحمت آب براي این واک به استیله کردنقبل از انجام واکنش . )24( انجام شد) 2011(

ترتیب از آب به استن و از استن به تولوئن انجام شد. به به 4زدایی خمیرکاغذ با روش تبادل حلال آب
با استفاده از دستگاه  ،درصد 10این منظور، سوسپانسیون آبی خمیرکاغذ با درصد خشکی حدود 

ابتدا به استن و  دقیقه، 10مدت  گراد و به درجه سانتی 23دور در دقیقه، دماي  10000سانتریفیوژ با 
خمیرکاغذ، ابتدا ظرف واکنش (بالون) در الیاف  استیله کردنسپس به تولوئن تبادل حلال شد. براي 

                                                   
1- American southern pine (Pinus spp.) 
2- Farinret 
3- TAPPI Standard 
4- Solvent extraction 
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گرم شد.  ،گراد درجه سانتی 70زن مغناطیسی قرار داده شد و تا دماي هم - حمام روغن روي هیتر
 60و در ادامه  داده شد خمیرکاغذ مرطوب در تولوئن، داخل بالون قرارگرم الیاف  40سپس مقدار 

زن هم -و مجددا بالون داخل حمام روغن روي هیتر اضافه شد به آن انیدرید استیک لیترمیلی
منظور ممانعت از تبخیر مخلوط واکنش، از سیستم کندانسور آب استفاده  . بهداده شدمغناطیسی قرار 

ساعت) انجام  3و  1، 5/0تلف ( گراد) و در سه زمان مخ (درجه سانتی 70شد. اصلاح در دماي ثابت 
منظور توقف کامل واکنش، مخلوط واکنش با قرار گرفتن در حمام یخ سرد شد و  شد. در پایان زمان به

، سانتریفیوژ انجام شد. RCF 750دقیقه و با دور  30مدت   سپس براي خروج بقایاي انیدرید استیک، به
 لوئن به حالت سوسپانسون درآمد و مجدداًبعد از انجام سانتریفیوژ رسوب ایجاد شده، در تو

سانتریفیوژ شد. این عمل دو بار تکرار شد. بعد از این واکنش، سوسپانسیون خمیرکاغذ (در تولوئن) با 
  . دقت از تولوئن به استن و از استن به آب تبادل حلال شد

 TAPPIتاندارد اس sp 205T -95نامه شماره ساز مطابق آیینکاغذهاي دست: سازدستکاغذ  ساخت
  ساخته شدند. 1ساز به شرح جدول تهیه شدند. کاغذهاي دست

شده  کار برده آمید با استفاده از روش بهاکریلبراي تهیه کاغذهاي ترکیبی با افزودن نانوالیاف و پلی  
زن درصد خشکی با دستگاه هم 3/0ابتدا سوسپانسیون خمیرکاغذ با  ،)2010(و همکاران  توسط تایپال

آمید کاتیونی به آرامی به سوسپانسیون خمیر اکریلدرصد پلی 3/0 ثانیه هم زده شد. سپس 120مدت  به
درصد  3/0دقیقه هم خوردن، سوسپانسیون نانوالیاف با  15در حال هم خوردن اضافه شد و بعد از 
محفظه سیستم دقیقه هم زدن، در داخل  15دست آمده پس از  خشکی به آن اضافه شد. سوسپانسیون به

بر اساس نتایج  هاي متداول عمل گردید.در ادامه مشابه روش). 31( ساز ریخته شدساخت کاغذ دست
با استفاده از دستگاه تنگ آبگیري  سازگیري میزان ماندگاري نانوالیاف و نرمه در کاغذ دستاندازه

  بود. رصدد 80-60ساز ترکیبی ، میزان ماندگاري در کاغذهاي دست)DDJ( دینامیکی
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  .ساز تهیه شده انواع کاغذهاي دست -1جدول 
Table 1. The series of handsheets produced in this study. 

 سازکاغذ دست
Handsheet  

 ترکیب
Composition  

 (ساعت) استیله کردنزمان تیمار 
Acetylation time (h)  

 کد اختصاري
Abbreviation  

  ترکیبیغیر
  خمیر) درصد 100(

 الیاف خمیرکاغذ
Pulp  

0  UMP 

Unmixed paper 
(100% Pulp)  0.5  5/0  شدهالیاف خمیرکاغذ استیلهh-UMAP 

  Acetylated Pulp  1  1h-UMAP  
    3  UMAP-3h 

  ترکیبی
  )NFCدرصد  10خمیر+درصد  90(

  NFC+ الیاف خمیرکاغذ
Pulp + NFC 

0  MP 

Mixed Paper 
(90% Pulp + 10% NFC)  

شده ستیلها الیاف خمیرکاغذ
+NFC  

5/0  MAP-0.5h 

  Acetylated pulp + NFC  1  1h - MAP  
    3  MAP-3h  

  
ترکیبی یا ترکیبی) با استفاده از ساز (غیراصلاح کاغذهاي دست: سازاصلاح کاغذ دست

انیدریداستیک، در فاز مایع و بدون کاتالیزور، انجام شد. ظرف واکنش (بالون) داخل حمام روغن، 
گراد حرارت داده شد. کاغذها  درجه سانتی 70ن مغناطیسی قرار داده شد و تا دماي زهم - روي هیتر

منظور ممانعت از دهی شده قرار داده شدند. بهحرارت با انیدریدرید استیک اضافی، درون بالون پیش
 3و  1، 5/0هاي در زمان استیله کردنتبخیر انیدریداستیک، از سیستم کندانسور آب استفاده شد. فرآیند 

ور شدند. ساعت انجام شد. بعد از پایان زمان واکنش براي توقف کامل فرآیند کاغذها درون آب غوطه
. سپس مطابق روش شده با آب کاملاً شسته شدندمانده، کاغذهاي استیلهبراي خروج مواد شیمیایی باقی

  . اصلاح شدند 2ساز به شرح جدول متداول پرس و هوا خشک شدند. کاغذهاي دست
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 .شدهساز اصلاحدست کاغذهايانواع  -2جدول 
Table 2. The series of treated handsheets. 

  نمونه
Specimen  

  زمان اصلاح (ساعت)
Treatment time (h) 

 کد اختصاري
Abbreviation  

  AUMP-0.5h  0.5  ترکیبیکاغذ غیر
Unmixed paper  1  AUMP-1h  

  3  AUMP-3h 
  AMP-0.5h  0.5  یبیکاغذ ترک

Mixed Paper  1  AMP-1h  
  3  AMP-3h  

 
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل با استفاده از : NFCشناسایی مورفولوژي الیاف خمیرکاغذ و 

  ) انجام شد.Hitachi S4800, Japanمدل ( )FE- SEM( 1میدان
بر  دناستیله کربا هدف بررسی اثر تیمار ): FTIR( 2قرمز تبدیل فوریه سنجی مادونآزمون طیف

ساز قبل و بعد از اصلاح هاي عاملی، ساختار شیمیایی الیاف خمیرکاغذ و کاغذهاي دستگروه
با قدرت  3RXIالمر  -وسیله دستگاه پرکینو به FTIRسنجی شیمیایی با استفاده از روش طیف

مطالعه ، مورد cm-1 4000تا  400اسکن در دقیقه، بین اعداد موجی  64متر و بر سانتی 4تفکیک طیفی 
  قرار گرفتند.

هاي فیزیکی، مکانیکی و ممانعتی ویژگیهاي فیزیکی، مقاومتی و ممانعتی: گیري ویژگیاندازه
  گیري شدند:نامه تاپی به شرح زیر اندازههاي مربوطه در آئینساز براساس دستورالعملکاغذهاي دست

گی (مقاومت کششی) ، طول پار om 411T-05، ضخامت کاغذ om 410 T-02وزن پایه کاغذ   
01-om 494T  04، مقاومت به پاره شدن-om 414 T  04و ممانعت به جذب آب- om441 T .

ساز براساس طرح کاملاً تصادفی با استفاده از هاي کاغذهاي دستتجزیه و تحلیل آماري ویژگی
  انجام شد.  4به روش آنالیز واریانس یک طرفه SPSSافزار آماري  نرم

                                                   
1- Field-emission scanning electron microscope 
2- Fourier transform infrared spectroscopy 
3- Perkin–Elmer Spectrum RXI 
4- One- way ANOVA 
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و  1، 5/0(  در طراحی شبکه نوع تیمار (تیمار الیاف و تیمار کاغذ)، زمان تیمار: یمصنوع شبکه عصبی
هاي فیزیکی، مقاومتی و ممانعتی  عنوان ورودي و ویژگیساعت)، نوع کاغذ (ترکیبی و غیرترکیبی) به 3

عنوان خروجی در کاغذ شامل حجیمی، طول پارگی، مقاومت به پاره شدن و ممانعت به جذب آب به
براي هاي پنهان متفاوت  ها، توابع، قوانین یادگیري مختلف و تعداد لایهشبکهگرفته شدند.  نظر

). در این 3شده استفاده شد (جدول بینی خواص فیزیکی، مکانیکی و ممانعتی کاغذهاي ساخته پیش
ه استفاد 3براي آزمون درصد 25 و 2براي ارزیابی درصد 15، 1ها براي آموزشداده درصد 60تحقیق 
فرآیند آموزش براي طراحی و ارزیابی شبکه استفاده شد.  "Neurosolutions ver.5"افزار شد. نرم

هاي مختلف در طول زمان آموزش است انجام گردید ها بین لایهها که شامل تغییر وزنبراي این شبکه
نی شده به کمترین حد بیهاي پیشهاي آزمون) و دادههاي واقعی (براي دادهتا جایی که تفاوت بین داده

هاي خود شبکه عصبی از الگوریتم ژنتیک در فرآیند آموزش در ترکیب با سایر الگوریتم برسد.
و ضریب  4این ترتیب که الگوریتم ژنتیک در هر مرحله با کنترل اندازه مرحله استفاده شد. بهمصنوعی 

هاي با معماري . براي یافتن شبکهکند ، بهترین نتایج را براي پارامترهاي موجود انتخاب می5ممنتوم
 .)13() استفاده شد 1(رابطه  6هاي آموزشی، از معیار خطاي مربعات میانگینمناسب به کمک الگوریتم

هدف در هر آلگوریتم آموزشی، کاهش میزان خطاي مربعات میانگین، خطاي قدر مطلق میانگین و 
  است. R2افزایش مقدار 

                                                       )    1(رابطه    
   

و  iخروجی شبکه در نورون  Sipخطاي مربعات میانگین در مرحله آموزش،  MSEدر این معادله،   
 Nهاي لایه خروجی، تعداد نورون p ،n0و الگوي  iخروجی هدف (حقیقی) در نورون  p ،Tipالگوي 

در لایه پنهان و  7داد الگوي آزمایشی است. از تابع تانژانت آکسونتع mهاي خروجی و تعداد نورون
  لایه خروجی استفاده شد.

                                                   
1- Train 
2- Cross validation 
3- Test 
4- Step Size 
5- Momentum Rate 
6- Mean square error 
7- TanhAxon 
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  .قوانین یادگیري ارزیابی شده جهت انتخاب بهترین مدل و ها، توابع انتقالمدل -3جدول 
Table 3. The evaluated models, transfer functions, and learning rules for choosing the best model. 

  الگوریتم ژنتیک
Genetic Algorithm 

 قانون یادگیري
Learning Rule 

 تابع انتقال
Transfer function 

مصنوعی شبکه عصبی مدل  
Neural network model 

الگوریتم ژنتیکبه همراه   

With GA 
  مومنتوم

Momentum 
  تانژانت آکسون
Than Axon 

  پرسپترون چندلایه
Multilayer Perceptron (MLP) 

 بدون الگوریتم ژنتیک
Without GA 

  کانجاگیت گرادینت
Conjugate 
Gradient 

  سیگموئید آکسون
Sigmoid Axon 

  خور تعمیم یافتهپیش
Generalized Feed 
Forward (GFF) 

 
  لونبرگ مارکوارت

Levenberg 
Marquard 

  لینیر تانژانت آکسون
Linear Tanh Axon  

  آنالیز اجزاء اصلی
Principal Component 

Analysis (PCA) 

 
  کویک پروپگیشن

Quick Propagation 
  لینیر سیگموئید آکسون

Linear Sigmoid Axon 
  شبکه بازگشتی

Recurrent Network 

 
  دلتا بار دلتا

Delta Bar Delta  
 سافت ماکس آکسون
Soft Max Axon 

  هاي شعاع مبناشبکه
Radial Basis Function (RBF) 

 
  استیپ
Step 

  آکسون بیاس
Bias Axon 

  هاي احتمالیشبکه
Probabilistic Neural Network 

(PNN) 
  

  نتایج و بحث
در این پژوهش نوع قاعده آموزشی، تابع انتقال، تعداد نرون لایه مخفی و : مصنوعی عصبی شبکه مدل

رهاي همچنین تعداد عناصر پردازشی لایه مخفی مورد آزمایش قرار گرفت. در نهایت با توجه به معیا
با یک لایه مخفی و قاعده  1خور تعمیم یافتهها، شبکه پیشارزیابی شده یاد شده در بخش مواد و روش

بینی عنوان بهترین شبکه انتخاب گردید تا براي پیشآموزش مومنتوم و تابع انتقال تانژانت آکسون به
خور، هاي عصبی پیشهشبکگیرد. خواص مقاومتی و ممانعتی در سایر نقاط مورد استفاده قرار می

ها تنها داراي مسیرهاي رو به جلو باشند. این شبکههاي عصبی مصنوعی میترین شکل شبکهساده
براي درك بهتر از وضعیت عملکرد شبکه نمودارهاي خروجی شبکه براي مجموعه الگوهاي هستند. 

  ارائه گردیده است. 2و  1هاي بینی در شکلآزمون و پیش
دهد. همچنین بینی شده توسط شبکه را نشان میقادیر پیشمیسه خروجی واقعی و الف، مقا 1شکل  

ارائه شده است.  2هاي آموزشی برحسب تکرار) براي دادهMSEب، میانگین مربع خطا ( 1در شکل 
                                                   
1- Generalized feed forward (GFF) 
2- Epoch 
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گونه که از شکل هاي ارزیابی تعیین گردید. همانبراي داده MSEمنظور تعیین تعداد بهینه تکرار، میزان   به
هاي ارزیابی با افزایش تعداد تکرار سیر نزولی دارد و در آید میزان خطاي شبکه براي دادهب بر می 1

کننده تأثیر تعداد تکرار بر روي توانایی یادگیري شبکه است. رسد که بیاننهایت به مقدار ثابتی می
طور ه قادر است بهدهد که خطاي موردنظر به حد معقولی رسید و این شبکهمچنین این شکل نشان می

 دست آمده نشان دهنده هصحیح رابطه بین پارامترهاي ورودي و خروجی را تشخیص دهد. نتایج ب
  باشد.بینی خصوصیات مقاومتی و ممانعتی کاغذ می موفقیت شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده در پیش

  
 .مقادیر خطاها و ضریب همبستگی براي خصوصیات مختلف کاغذ -4جدول 

Table 4. Values of errors and linear correlation coefficient for different paper properties. 
 ویژگی

Performance  
 بالک
Bulk 

 شاخص مقاومت به پارگی
Tear index 

 طول پارگی
Breaking length 

 شده آب جذب
Water absorption 

 میانگین مربع خطا
MSE 

0.006 0.002 0.044 18.656 

 ن مربع خطا نرمال شدهمیانگی
NMSE 

0.056 0.042 0.090 0.039 

 میانگین قدر مطلق خطا
MAE 

0.021 0.034 0.171 3.247 

 حداقل خطاي مطلق
Min Abs Error 

0.0003 0.0001 0.034 0.162 

 حداکثر خطاي مطلق
Max Abs Error 

0.073 0.145 0.413 10.483 

 r( 0.978 0.979 0.982 0.985( 1ضریب همبستگی خطی

  

                                                   
1- Linear Correlation Coefficient 
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 آموزش خطاي مربع میانگین )ب شبکه، توسط شده بینیپیش خروجی با شبکه واقعی خروجی مقایسه) الف -1 شکل

  .تکرار تعداد مقابل در ارزیابی خطاي و
Figure 1. A) Comparison of actual network output with desired output B) Training MSE and Cross 
validation MSE against Epoch.    

  
کترونی از میکرو الیاف و نانوالیاف حاصل از خمیر کاغذ تجارتی کاج لا هايبررسی ریزنگاره

شده  آورده NFC، قطر و توزیع قطري الیاف خمیرکاغذ و هاي الکترونیریزنگاره 2در شکل : جنوبی
 34±8ومتر با متوسط میکر 65تا  9از حدود  الیاف خمیرگرفته، دامنه قطري  است. با بررسی صورت

حین فرآیند آسیاب و در اثر نیروهاي برشی و فشاري الف، ب). در 2دست آمد (شکلمیکرومتر به
 32±10ها به قطري آن میانگین، NFCهاي آسیاب، ضمن تبدیل الیاف خمیر به ایجاد شده بین سنگ

شود که فرآیند آسیاب به ج، د). از این تصاویر الکترونی استنباط می 2 نانومتر کاهش یافت (شکل
دست و با کیفیتی را تولید کند. در مطالعه دیگري متوسط هاي سلولزي یکخوبی توانسته نانوفیبریل

نانومتر گزارش شده  28±11برگ با روش آسیاب هاي تولید شده از خمیر سوزنیقطري نانوفیبریل
  ).2(است 
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کاج جنوبی، شاخص  یت، حاصل از خمیر کاغذ تجارNFC، ج) از الف) میکروالیاف هاي الکترونیریزنگاره -2شکل 

  نانومتر (ج) است. 500(الف) و  یکرومترم 200 یاسمق
Figures 2. Electron micrographs of (A) Pulp and (C) NFC, from the commercial pulp produced from 
southern pine wood.    

 
هاي تکنیک مطمئن و مؤثري براي بررسی گروه FTIRسنجی طیف: بررسی انجام اصلاح شیمیایی

منظور ارزیابی اثر . بنابراین به)2011اسمیت، (باشد گیري ارتعاشات مولکولی میوسیله اندازهعاملی، به
، ترکیبی)و کاغذ (کاغذهاي ترکیبی و غیر بر خصوصیات شیمیایی الیاف خمیرکاغذ استیله کردنتیمار 
کاغذ  الیاف خمیر و بررسی از حاصل FTIR هايطیف ه قرار گرفت.مورد استفاد FTIRسنجی طیف

ترتیب به cm-1 4000 تا 400 موجی عدد دامنه در شیمیایی، اصلاح از بعد و (غیرترکیبی و ترکیبی) قبل
- 3300 محدوده در جذبی پیک ها،نمونه همه در هاشکل به توجه با. اندشده ارائه 4و  3هاي شکل در

3500 cm-1 در جذبی پیک و سلولز مولکول آزاد هیدروکسیل هايگروه کششی ارتعاش به طمربو 
پیک موجود در محدوده باشد. می سلولز C-H هايگروه کشش به مربوط ،cm-1 2950-2900 محدوده

1640-1650 cm-1پیک  .هاي بلورین سلولز است، احتمالاً مربوط به آب جذب شده توسط بخش
 C-O-Cدر پیوندهاي گلیکوزیدي  C-Oمربوط به کشش پیوندهاي  cm-1 1059جذبی در ناحیه 

و  C-O-Cمتقارن  ترتیب مربوط به کشش غیربه 612و  1165هاي جذبی در ناحیه سلولز و پیک
خمیر و کاغذهاي شود در الیاف طور که مشاهده میهمان .)3(هاي هیدروکسیل الکلی است  گروه

شده اصلاح کاغذهايالیاف و  IRدیده نشد. اما در طیف  1730 و 2400نشده، طیفی در محدوده استیله
هاي کربونیل طوري که کشش مربوط به گروهمشهود است، به یافته کاملاً هاي استیل پیوندوجود گروه
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C=O  1741-1735در محدوده cm-1 )1 32؛،( هاي متیل خمش مربوط به گروه–(C=O)-CH3) در (
همگی بیانگر انجام اصلاح  )،22( 1258هاي استیل در ناحیه هگرو C-Oو کشش  cm-1 1375ناحیه 

شدن الیاف و نانوالیاف موجب کاهش شدت باشند. همچنین استیلهموفق الیاف و نانوالیاف سلولزي می
هاي هیدروکسیل آزاد سلولز در شده، که بیانگر کاهش گروه cm-1 3500-3300باند جذبی در ناحیه 

که  cm-1 1700باشد. عدم حضور پیک جذبی در ناحیه هاي استیل میها با گروهنتیجه جایگزینی آن
شده از اسید استیک استیله کاغذهايبودن الیاف و باشد، بیانگر تهیهاي کربوکسیل میمربوط به گروه

  .)1(بی است عنوان فرآورده جانبه

  
  .، قبل و بعد از اصلاح شیمیاییخمیرشده، حاصل از بررسی الیاف نرمال FTIRهاي طیف -3شکل 

Figure 3. Normalized FTIR spectra of unmodified and acetylated pulp fibers. 

  
 کاغذهاي یافب) ال غیرترکیبی، کاغذهاي الف) الیاف بررسی از حاصل شده، نرمال FTIR هايطیف -4 شکل

 .شیمیایی اصلاح از بعد و ترکیبی قبل
Figure 4. Normalized FTIR spectra of unacetylated and acetylated samples of (A) unmixed and (B) 
mixed papers. 



 و همکاران مژده مشکور

283 

  سازکاغذهاي دستفیزیکی، مقاومتی و ممانعتی  هايویژگی
کاغذهاي  استیله کردنخمیر و  استیله کردن، NFCنتایج حاصل از افزودن  5شکل : 1الف) حجیمی

 ساز ترکیبی و غیرترکیبی را بر حجیمی کاغذهاي حاصله را در کنار نتایج حاصل از شبکه عصبیدست
گرم کاغذ اشغال شده  1دهنده حجمی است که توسط حجیمی یا بالک، نشان دهد.نشان می مصنوعی

ترین و با توجه به شکل، بیشپایه محاسبه نمود. توان از تقسیم ضخامت بر وزن است. حجیمی را می
طور که مشاهده باشد. همانمی MPو  UMAPترتیب مربوط به کاغذهاي ترین مقادیر حجیمی بهکم
) در مقایسه با حجیمی کاغذ شاهد UMAPشده (شود، حجیمی کاغذ ساخته شده از الیاف استیلهمی

)UMP افزایش حجیمی استیله کردنافزایش زمان واکنش درصد افزایش یافت. همچنین با  9) حدود ،
درصد  5/11حدود  کاغذحجیمی  شده،به خمیر استیله NFCافزودن تر شد. از سوي دیگر با بیش

به خمیر پایه  NFC). همچنین با افزودن UMAPدر مقایسه با کاغذ  MAPکاهش یافت (کاغذ 
هاي آماري نیز دلالت بر بررسیفت. درصد کاهش یا 14(خمیر بدون اصلاح)، حجیمی کاغذ حدود 

استیله ، ). بر پایه نتایج آنالیز آماريp>05/0( داشت NFCکاغذ با افزودن کاهش حجیمی داري معنی
 یسهساخته شده در مقا يکاغذها حجیمیبر  داريیاثر معن یبی و غیرترکیبی،ترک هايسطح کاغذ کردن

  باشد.دقت بالاي شبکه در پیش بینی نتایج می دهنتایج نشان دهن .)p< 05/0( نداشت یهبا کاغذ پا

  
  .مصنوعی عصبی شبکه با مدل شده بینیپیش نتایج و شدهساخته کاغذهاي حجیمی بر استیله کردن تیمار اثر نتایج - 5 شکل

Figure 5. The results of acetylation effect on the made papers bulk and the predicted results by 
artificial neural network model.  
                                                   
1- Bulk 
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ب، نتایج  6 الف و 6هاي شکلب) طول پارگی (مقاومت کششی) و مقاومت به پاره شدن کاغذ: 
ساز ترکیبی و غیرترکیبی را کردن کاغذهاي دست، خمیر استیله شده و استیلهNFCحاصل از افزودن 

هاي  همراه داده اي حاصله بهمقاومت به پارگی کاغذهطول پارگی (مقاومت کششی) و ترتیب بر به
ترین مقادیر طول پارگی و مقاومت به ترین و کم، بیشبا توجه به شکلدهند. حاصل از مدل نشان می

طول شود، طور که مشاهده میباشد. همانمی UMAPو  MP ترتیب مربوط به کاغذهايپارگی به
) در مقایسه با کاغذ شاهد UMAPه (شدمقاومت به پارگی کاغذ ساخته شده از الیاف استیله پارگی و

)UMP05/0درصد کاهش یافت ( 5/4و  4/16ترتیب حدود  ) به<p روند این نتایج مطابق با نتایج .(
هاي ، افت این مقاومتاستیله کردنبوده است. با افزایش زمان واکنش ) 2005میرشکرایی و همکاران (

مقاومت به طول پارگی و  شده،خمیر استیلهبه  NFCافزودن تر شد. از سوي دیگر با مکانیکی بیش
در مقایسه با کاغذ  MAPدرصد افزایش یافت (کاغذ  5و  4/22ترتیب حدود به کاغذپارگی 

UMAP همچنین با افزودن .(NFC  ،(خمیر بدون اصلاح) مقاومت به طول پارگی و به خمیر پایه
 هايسطح کاغذ استیله کردن). p>05/0درصد افزایش یافت ( 7/7و  21ترتیب حدود پارگی کاغذ به

ساخته شده در  يکاغذها مقاومت به پارگیطول پارگی و بر  داريیاثر معن یبی و غیرترکیبی،ترک
) و 2013روند این نتایج با نتایج سلطانی و همکاران ( .)p<05/0( نداشت یهبا کاغذ پا یسهمقا

  .)29؛ 17( راستا بوده استهم )2006میرشکرایی و همکاران (
  

  
 شده بینیپیش نتایج و شدهساخته کاغذهاي طول پارگی و مقاومت به پارگی بر استیله کردن تیمار اثر نتایج -6 شکل

  .مصنوعی عصبی شبکه با مدل
Figure 6. The results of acetylation effect on the breaking length and tear index of made papers, and 
the predicted results by artificial neural network model. 
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ها با هاي هیدروکسیل سطحی آنکردن الیاف، به سبب جایگزینی بخشی از گروهطور کلی با استیلهبه 
 یابدها کاهش میدنبال آن قدرت پیوند و سطح پیوند بین آنهاي استیل، قابلیت پیوندیابی الیاف و بهگروه

هاي نجر به افزایش حجیمی یا تخلخل، کاهش دانسیته و کاهش مقاومتدر نهایت این امر م). 29؛ 24(
نشده شده از الیاف اصلاحشده در مقایسه با کاغذ ساختهشده از الیاف استیلهمکانیکی کاغذهاي ساخته

سبب درجه جایگزینی بیشتر تر بههاي واکنش طولانیشد. همچنین با استفاده از الیاف تیمار شده در زمان
هاي فیزیکی و مکانیکی گیري ویژگیها شدیدتر بود. همچنین نتایج اندازهافت مقاومت هاي استیل،گروه

در  NFCساز در صورت استفاده از هاي کاغذهاي دستدهنده بهبود ویژگیکاغذهاي ترکیبی نشان
تري کاغذ را به سبب داشتن سطح ویژه زیاد، منافذ میکرو و نانوم NFCطور کلی باشد. بهترکیب کاغذ می

پر کرده و همراه با توسعه ایجاد پیوند هیدروژنی بین الیاف در ساختار شبکه کاغذ، منجر به کاهش حجم 
ترین عوامل تأثیرگذار بر مهم). 10(شود منافذ خالی، کاهش حجیمی و افزایش دانسیته کاغذ می

از  ).28(باشند اومت الیاف می، مقاومت پیوند و مق1هاي مکانیکی کاغذ، شامل سطح پیوند نسبی مقاومت
گیرد، لذا هرچه جا که پیوندیابی در کاغذ از طریق پیوندهاي هیدروژنی موجود در الیاف صورت می آن

تر و با هاي هیدروکسیل بیشتري برخوردار باشند، کاغذ مقاومالیاف و مواد موجود در شبکه کاغذ از گرو
دنبال آن در دلیل سطح ویژه زیاد و به) بهNFCشده (لهشود. سلولز نانوفیبریتري تولید میاستحکام

هیدروژنی بین الیاف  هاي هیدروکسیل فراوان، قابلیت منحصر به فردي در ایجاد پیونددسترس بودن گروه
هاي مکانیکی به شبکه کاغذ موجب افزایش درگیري NFCبنابراین افزودن ). 14( و با یکدیگر دارند

). 9 ،7( شودهاي مکانیکی کاغذ میپیوندهاي بین فیبري و نهایتاً افزایش مقاومت ها، افزایش تعدادفیبریل
هاي فیزیکی و مکانیکی کاغذ نداشته داري بر ویژگیکردن سطح کاغذ تأثیر معنیبا توجه به نتایج، استیله

وکسیل هاي هیدرپس از ساخت آن، تنها گروه استیله کردناست. در حقیقت در اصلاح کاغذ با فرآیند 
آزاد در واکنش شرکت کرده و بنابراین مقاومت اتصال لیف به لیف (مقاومت پیوند) توسط فرآیند استیله 

هاي مکانیکی کاغذ تولید هاي فیزیکی و مقاومتدر نتیجه ویژگی .)29(گیرد کردن تحت تأثیر قرار نمی
  کند.داري نمیتغییر معنی استیله کردنشده با فرآیند 

شده و نتایج حاصل از گیري میزان جذب آب کاغذهاي ساختهنتایج اندازهجذب آب: د) ممانعت به 
شود که نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می 7در شکل مصنوعی مدل شبکه عصبی 

                                                   
1- Relative bonding area (RBA) 
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شده شده از خمیر استیلهترتیب به کاغذهاي غیرترکیبی ساختهترین مقادیر جذب آب، بهترین و کمبیش
)UMAP کاغذهاي ترکیبی تیمار شده سطحی () وAMP .توجه به نتایج، ساخت  با) اختصاص داشت

شد که در مقایسه با  رصدد 61/51شده، سبب افزایش جذب آب کاغذ حدود کاغذ از الیاف استیله
). بدیهی است که p>05/0باشد (دار میمعنی رصدد 95کاغذ شاهد، به لحاظ آماري در سطح اطمینان 

د منافذ در کاغذ مذکور، سبب این امر گردیده است. همچنین با افزایش زمان وجود حجم بسیار زیا
شده به خمیر استیله NFCالیاف خمیر، جذب آب کاغذ افزایش یافت. با افزودن  استیله کردنتیمار 

، حدود شدهشده از خمیر استیله) در مقایسه با کاغذ غیرترکیبی ساختهMAPجذب آب کاغذ حاصله (
داري بر جذب به خمیر اصلاح نشده، اثر معنی NFCش یافت. در حالی که افزودن کاه رصدد 41/18

، منجر به کاهش جذب آب به میزان حدود ترکیبیاستیله کردن کاغذ غیر. )p<05/0(آب کاغذ نداشت 
شد.  رصدد 09/48، موجب کاهش جذب آب کاغذ حدود و استیله کردن کاغذ ترکیبی رصدد 46/24

  تر این ویژگی شد. ب کاهش بیشافزایش زمان تیمار، موج
طور که پیش از این نیز گفته شد جذب آب کاغذ به دو عامل، ساختار متخلخل طور کلی همانبه  

افتد، بستگی دارد. در این تحقیق الیاف سلولزي هایی که بین الیاف و آب اتفاق میکنشورقه و برهم
گریز هاي آبدوست خود با گروهدروکسیل آبهاي هیواسطه جایگزینی گروه، از یک سو بهشدهاستیله

استیل، موجب کاهش جذب آب کاغذ و از سوي دیگر به سبب کاهش قابلیت تشکیل پیوند در نتیجه 
هاي هیدروکسیل در دسترس، موجب افزایش تخلخل شبکه کاغذ و بنابراین افزایش کاهش تعداد گروه

هاي هیدروکسیل در دسترس موجود در گروهآب جذب شده توسط کاغذ شدند. که به سبب تعداد کم 
گریزي غلبه کرده و ها عامل افزایش تخلخل بر عامل افزایش آبکردن آنالیاف سلولزي، با استیله

الیاف، به سبب  استیله کردنبنابراین جذب آب توسط کاغذ افزایش یافت. همچنین با پیشرفت واکنش 
تیجه کاهش سطح پیوند و افزایش تخلخل کاغذ، هاي استیل و در نافزایش درجه جایگزینی گروه

به ساختار این کاغذ، موجب افزایش دانسیته، افزایش سطح  NFCجذب آب آن افزایش یافت. افزودن 
  پیوند، کاهش تخلخل و در نهایت کاهش ویژگی جذب آب کاغذ مذکور شد. 

روکسیل سطحی شرکت هاي هید، تنها گروهاستیله کردنشده با فرآیند تیمار سطحی کاغذ ساخته  
یابد. دهد و بنابراین، سطح پیوند و میزان تخلخل کاغذ تغییر نمینکرده در پیوند را تحت تأثیر قرار می

گریزي ورقه همزمان با حفظ پیوندهاي بین الیاف، منجر به کاهش آب جذب بدین ترتیب افزایش آب
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شود. ان با کاهش جذب آب آن میزمعبارت دیگر بهبود مقاومت کاغذ هم شده توسط کاغذ و یا به
  .)29( راستا بوده است) هم2013روند این نتایج با نتایج سلطانی و همکاران (

  
 عصبی شبکه با مدل شده بینیپیش نتایج و شدهساخته يبر جذب آب کاغذها استیله کردن یماراثر ت یجنتا -7 شکل

 .مصنوعی
Figure 7. The results of acetylation effect on the made papers water absorption and the predicted 
results by artificial neural network model. 

  
  گیرينتیجه

خور تعمیم یافته با یک لایه مخفی، تابع انتقال تانژانت آکسون و قاعده آموزش مومنتوم شبکه پیش  
خصوصیات ممانعتی و مقاومتی کاغذ را با عنوان بهترین شبکه انتخاب گردید و به خوبی توانست به

بینی کند. نتایج نشان داد با استیله کردن الیاف خمیر به سبب  ) پیش11/98ضریب همبستگی بالا (
هاي هیدروکسیل (عوامل تشکیل پیوند در کاغذ) سطح سلولز و مسدود شدن بخشی از گروه

شده هاي مقاومتی کاغذ استیلهکه ویژگیهاي مقاومتی کاغذ کاهش یافت. در حالیسلولزها، ویژگی همی
هاي به ترکیب کاغذ، ویژگی NFCطور جزئی کاهش یافت. همچنین با افزودن ثابت ماند و یا به
طور که نتایج نشان داد، کاهش تخلخل هاي مکانیکی کاغذ بهبود یافت. اما همانفیزیکی و مقاومت

ت از خواص جذب آب کاغذ بکاهد که دلیل آن ، نتوانسNFC(افزایش دانسیته) کاغذ پس از افزودن 
باشد. بر اساس نتایج می NFCدوستی بسیار زیاد هاي هیدروکسیل سطحی فراوان و آبوجود گروه

هاي دلیل بستن گروه به استیله کردنگیري جذب آب این تحقیق، تیمار کاغذ ترکیبی با فرآیند اندازه
نخست موجب کاهش نفوذ آب به درون بافت کاغذ و هیدروکسیل آزاد موجود در سطح کاغذ در گام 
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NFC شود. همچنین در گام بعدي وجود میNFC عنوان مانع فیزیکی در ساختار کاغذ، سبب به
طور قابل هاي آب خواهد شد. بدین ترتیب جذب آب کاغذ بهکاهش سرعت پخش و انتشار مولکول

هاي بزرگ صنعت کاغذسازي، بهبود همزمان اي کاهش یافت. با توجه به اینکه یکی از چالشملاحظه
باشد، این دستاورد جدید روشی مؤثر و کارا در تولید کاغذهاي هاي مقاومتی و ممانعتی میویژگی

  باشد.بندي با خواص مقاومتی و ممانعت بالا در برابر نفوذ آب و هوا میبسته
  

  سپاسگزاري
شگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی از ستاد ویژه توسعه فناوري نانو ریاست جمهوري و دان  

ویژه جناب آقاي دکتر گرگان بابت حمایت در انجام این  پژوهش و نیز از شرکت نانو نوین پلیمر به
  گردد.حسین یوسفی بابت همکاري در تهیه نانوالیاف سلولزي تشکر و قدردانی می
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Abstract 1 
Background and objectives: The strength and barrier properties are some of the 
most important required features for kinds of paper, especially printing and 
packaging paper. So one of the important research areas in the paper industry is 
researching to improve these properties. In this research for the first time, the 
artificial neural networks (ANNs) were used to predict the strength and barrier 
properties of nanofibrillated cellulose reinforced acetylated papers.  
Materials and methods: Nanofibrillated cellulose (NFC) was produced from 
bleached commercial pulp using grinding method. Paper modification was 
performed using two methods including acetylation of pulp fibers before paper-
sheet making, and acetylation of made paper-sheet. Pulp and paper acetylation 
process was performed in liquid phase at 70 °C for 0.5, 1, and 3 hours. The success 
of chemical modification was confirmed using Infrared spectroscopy. Two kinds of 
paper (unmixed and mixed paper) were made. The paper properties, including 
thickness, basis weight, bulk, breaking length, tear strength, and water barrier 
property were measured. In order to design an artificial neural network, the type of 
treatment (treatment of fibers and paper treatment), treatment time (0.5, 1, and 3 h), 
and types of paper (unmixed and mixed paper) were considered as input data, and 
the physical, mechanical, and barrier properties of the paper (bulk, breaking length, 
tear index, and water absorption) were considered as output data.  
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Results: Among all the papers, the weakest strength and barrier properties were 
obtained for the paper made from the acetylated pulp. The best paper properties 
were obtained by the acetylation of paper. According to the results, the acetylation 
of paper had no significant effect on the physical and mechanical properties of 
produced papers (p>0.05). Acetylation led to decrease in the water absorption of 
unmixed and mixed papers about 24.5 and 48%, respectively. Generalized feed 
forward artificial neural network with one hidden layer, Tanh axon- transfer 
function, and momentum as learning rule was chosen as the best network. 
Conclusion: The designed artificial neural network could predict the paper 
properties with high correlation coefficient (R2= 98.11). 

  
Keywords: Artificial neural network, Nanofibrillated cellulose, Paper modification, 
acetylation, Paper properties 
 


