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Abstract 

Problem definition and objectives: Among high-yield pulps, chemimechanical pulp (CMP) 
from hardwoods is widely used in the production of printing and writing papers. However, the low 
optical and mechanical properties of papers derived from CMP remain a major challenge for its 
industrial application. In this study, the optimal conditions for the application of nanocellulose, 
nano chitosan, optical brightening agent (OBA), and cationic polyacrylamide were investigated to 
improve these properties. The main objective was to achieve desirable optical and mechanical 
characteristics in CMP-based papers. To this end, linear analysis and evaluation of the interactive 
effects of the variables were employed. The findings of this study provide a scientific basis for 
improving the papermaking process and enhancing the quality of CMP-based papers in the paper 
industry. 

Methodology: In this study, bleached CMP pulp was used to improve the optical and 
mechanical properties of paper. nano chitosan, (0.1 and 2%), cationic polyacrylamide (0, 0.5, and 
1%), and optical brightening agent (OBA) (0, 0.5, and 1%) based on the dry weight of pulp were 
added to the pulp suspension. Experimental design was carried out using the Box–Behnken 
method, and response surface modeling (RSM) was performed with Design Expert V13 software. 
A total of 15 experiments were designed, considering nano chitosan, polyacrylamide, and OBA as 
independent variables, while the optical and mechanical properties of the paper were regarded as 
dependent variables. Laboratory handsheets with a basis weight of 60 g/m² were prepared and their 
properties were measured. The data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and 
response surface methodology. The results led to the development of a mathematical process model 
and the determination of optimal additive conditions to achieve the highest quality of optical and 
mechanical properties in the paper. 

Results: The analysis of variance (ANOVA) indicated that the quadratic model exhibited the 
best fit to the experimental data (R2=91.66), demonstrating its high accuracy and predictive 
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capability. The results showed that the independent variables, nano chitosan and OBA, had 
statistically significant effects on enhancing the properties of the hand sheets. In contrast, the 
addition of polyacrylamide did not have a statistically significant impact on the optimal paper 
properties. For nano chitosan, increasing its concentration up to 1% improved the optimal 
properties of the paper. However, concentrations exceeding 1% led to a decline in these properties. 
Similarly, increasing the OBA concentration up to 0.75% resulted in a significant enhancement of 
the paper's properties. Beyond this level, further increases (up to 1%) caused a slight reduction in 
optimal properties. OBA was identified as the most influential factor in improving the response 
variables. These findings underscore the critical role of precise optimization of nano chitosan and 
OBA concentrations to achieve the highest optical and mechanical quality in the hand sheets. 

Conclusion: This study aimed to investigate and optimize the effects of nano chitosan, optical 
brightening agent (OBA), and cationic polyacrylamide on the optical and mechanical properties of 
bleached CMP pulp using response surface methodology (RSM). The results indicated that OBA 
had the greatest positive effect, while cationic polyacrylamide showed the least impact on 
improving paper properties. The optimal conditions were identified as 1.21% nano chitosan, 1% 
OBA, and 0.2% cationic polyacrylamide, which maximized the combined index of optical and 
mechanical properties (1.04). Accordingly, these findings provide a practical strategy for enhancing 
the quality of CMP-based papers and overcoming the limitations associated with their application 
in the paper industry. 

 
Keywords: Nano chitosan, Optical Brightening Agent, Response Surface Methodology, Box-

Behnken Design, Cationic Polyacrylamide. 
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 چکیده

برگــان پهن )(CMPمکــانیکی–در میان خمیرکاغذهاي بــا بــازده بــالا، خمیرکاغــذ شــیمیایی: بیان مساله و اهداف

ی کاغــذهاي واص نــوري و مکــانیکولید کاغذهاي چاپ و نوشتاري دارد. با این حال، کیفیت پایین خــاي در تکاربرد گسترده

منظور ارتقــاي ایــن رود. در ایــن پــژوهش، بــه، چالشی اساسی در کاربرد صنعتی آن بــه شــمار مــیکاغذحاصل از این خمیر

آمیــد بررســی شــد. هــدف اصــلی آکریلو پلی )OBA( کننده نــوريز نــانوکیتوزان، روشــنها، شرایط بهینه استفاده اویژگی

یــن منظــور، از بــود. بــراي ا  CMP تحقیق، دستیابی به خواص نوري و مکانیکی مطلوب در کاغــذهاي تولیدشــده از خمیــر

عنوان مبنایی علمــی بــراي بهبــود تواند بهتحلیل خطی و بررسی اثرات متقابل متغیرها بهره گرفته شد. نتایج این مطالعه می

  .تولید و ارتقاي کیفیت کاغذ در صنایع کاغذسازي مورد استفاده قرار گیردفرآیند 

بري شــده رنــگ CMP منظور بهبود خواص نوري و مکانیکی کاغذ، از خمیرکاغــذدر این پژوهش، بها: مواد و روشه

بر مبنــاي وزن خشــک  درصد) 0، 5/0و  1( OBA و) 0، 5/0و  1(آمید آکریلپلیدرصد)،  0،1و  2(استفاده شد. نانوکیتوزان 

بــا  )RSM( ســازي ســطح پاســخبــنکن و مدل- خمیر به سوسپانسیون کاغذ افزوده شدند. طراحی آزمایش به روش بــاکس

 OBA آمیــد وآکریلیآزمایش طراحی شــد و نــانوکیتوزان، پل 15انجام گرفت. در مجموع  Design Expert V13افزارنرم

عنوان متغیرهــاي وابســته در نظــر گرفتــه شــدند. کاغــذهاي هبکانیکی کاغذ عنوان متغیرهاي مستقل و خواص نوري و مبه

ســازي ســطح ها با آنالیز واریــانس و مدلگیري شد. دادهها اندازهگرم بر مترمربع تهیه و خواص آن 60ساز با وزن پایه دست

ی بــه بــالاترین ها جهــت دســتیابدنیپاسخ تحلیل گردید. نتایج منجر به ارائه مدل ریاضی فرآیند و تعیین شرایط بهینه افزو

  د.کیفیت خواص نوري و مکانیکی کاغذ گردی

 دهــدهــاي آزمایشــگاهی ارائــه مینشان داد که مدل درجه دوم، بهترین تطــابق را بــا داده آزمون آنالیز واریانسج: نتای

)66/91=R2 (عنــی ییر متغیرهــاي مســتقل بینی بالاي مدل است. نتایج نشان دادنــد کــه تــأثکه بیانگر دقت و قابلیت پیش

آمیــد تــأثیر آکریلدار اســت. افــزودن پلیســاز از نظــر آمــاري معنــیبر بهبود خــواص کاغــذهاي دست OBAنانوکیتوزان و 

رصــد منجــر د 1توزان، افزایش غلظت نانوکیتوزان تا ســطح در بررسی تأثیر نانوکی. داري بر خواص بهینه کاغذ نداشتمعنی

 .اص بهینــه گردیــددرصــد) منجــر بــه کــاهش خــو 1ذ شد. افزایش بیشتر از این مقدار (بــیش از به بهبود خواص بهینه کاغ

 1شود، اما افــزودن بیشــتر (تــا ســطح به بهبود قابل توجه خواص کاغذ منجر میدرصد  75/0تا سطح   OBAافزایش مقدار

ناســایی شــد. غیرهــاي پاســخ شمؤثرترین عامل در بهبود مت OBA. درصد) باعث کاهش خواص بهینه با شیب ملایمی شد

واص نــوري براي دستیابی به حداکثر کیفیت خــ OBA سازي دقیق مقادیر نانوکیتوزان ودهنده اهمیت بهینهاین نتایج نشان

  .ساز استو مکانیکی کاغذهاي دست
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بــر خــواص  آمید کاتیونیآکریلو پلی OBA ن، سازي اثر نانوکیتوزااین پژوهش با هدف بررسی و بهینهگیري: نتیجه

 OBA گیري از روش سطح پاسخ انجــام شــد. نتــایج نشــان دادبري شده، با بهرهرنگ CMP نوري و مکانیکی خمیرکاغذ

درصــد نــانوکیتوزان،  21/1هاي کاغذ داشتند. شرایط بهینه شامل آمید کمترین تأثیر را بر بهبود ویژگیآکریلبیشترین و پلی

ســازي شــاخص ترکیبــی خــواص نــوري و د تعیین گردیــد کــه منجــر بــه بیشینهآمیآکریلدرصد پلی 2/0و  OBA درصد 1

عنوان راهبردي کاربردي براي ارتقاي کیفیــت کاغــذهاي تولیــدي از تواند بهها می) شد. بر این اساس، یافته04/1مکانیکی (

  .در صنایع کاغذسازي مورد استفاده قرار گیرد CMP خمیر

   

  .دیآملیآکریسطح پاسخ، باکس بنکن، پل ،يکننده نوروشنر توزان،ینانوک: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

با افزایش جمعیت و تقاضاي روزافزون براي مصرف 

و از سوي دیگر، محدودیت منابع هاي آن فرآوردهکاغذ و 

هاي تجاري، رقابت صنایع چوب و کاغذ و جنگل

زیستی، استفاده از خمیرکاغذهاي با ي محیطهانگرانی

]. 1[حل عملی مطرح شده است عنوان یک راهبازده بالا به

تر از منابع برداري بهینهگذاري اولیه کمتر و بهرهسرمایه

نیز  ١لیگنوسلولزي در مقایسه با خمیرکاغذهاي شیمیایی

از دیگر دلایل افزایش تولید خمیرکاغذهاي با بازده بالا 

با وجود مقاومت مکانیکی کمتر این نوع  ].2اشد [بمی

هاي شیمیایی و مکانیکی در خمیرکاغذها، پیشرفت

ها باعث شده است که به تدریج جایگزین فرآوري آن

در ]. 3[خمیرکاغذهاي شیمیایی در تولید کاغذ شوند 

میان انواع خمیرکاغذهاي با بازده بالا، خمیرکاغذ 

ور گسترده در تولید طبه )2CMP( شیمیایی مکانیکی

یکی از  .]٤[ کاغذهاي چاپ و نوشتاري کاربرد دارد

، CMP مشکلات اصلی کاغذهاي تولیدشده از خمیرکاغذ

ضعف در خواص نوري و مکانیکی است. تغییر رنگ این 

ساز در لیگنین، هاي رنگکاغذها عمدتاً به تشکیل گروه

بر شود. علاوه مربوط میکینوئیدي -oهاي ویژه گروهبه

ي کربونیل و فنوکسیل نیز نقش مهمی در این هااین، گروه

هاي کربونیل مستقیماً به کنند. هرچند گروهفرآیند ایفا می

عنوان کنند، اما بهساز کمک نمیهاي رنگایجاد گروه

هاي فعال نوري عمل کرده و با جذب نور، انرژي را به گروه

ر به کنند که این امر منجها منتقل میدیگر گروه

پرتو ]. 5[ شودهاي برگشت درجه روشنی میواکنش

نیز همانند سایر پلیمرها، باعث شکست  )UV( فرابنفش

شود. بر این اساس، زنجیره پلیمرها و تخریب کاغذ می

ویژه خواص نوري و مکانیکی هاي کاغذ، بهبهبود ویژگی

آن، چه در مرحله تولید و چه در مرحله مصرف، از موارد 

]. 6[ رودافزایش کاربردپذیري کاغذ به شمار میکلیدي در 

هاي مختلفی براي جلوگیري از برگشت درجه روش

روشنی کاغذ پیشنهاد شده است، اما نبود دانش کافی 

ها، هاي واقعی واکنشدرباره ساختار لیگنین و مکانیسم

توسعه راهکارهاي اقتصادي و کارآمد را با چالش مواجه 

اي کاهش برگشت درجه هکرده است. یکی از روش

                                                             
1 Chemical Pulp 
2 Chemimechanical Pulp 

روشنی، استفاده از مواد جاذب نور است. این مواد 

ه مطالع. توانند از واکنش نور با لیگنین جلوگیري کنندمی

Zhang ) نشان داده است که استفاده از ) 2009و همکاران

تواند خواص نوري کاغذهاي می کننده نورعوامل روشن

را بهبود بخشد. تولیدشده از خمیرکاغذهاي با بازده بالا 

ها دریافتند که درجه روشنی و میزان سفیدي کاغذ، آن

شده بريدرصدي خمیرکاغذ رنگ 30ویژه در جایگزینی به

یابد. با این حال، کرافت با خمیرکاغذ پربازده، کاهش می

کننده نوري و کلسیم کربنات رسوبی افزودن عوامل روشن

) 2014ران (و همکا Liu]. 7[ کنداین افت را جبران می

دار و سولفونکننده نوري ديدر بررسی تأثیر عوامل روشن

دار، گزارش کردند که این عوامل به طور قابل تتراسولفون

دهند. توجهی درجه روشنی و سفیدي کاغذ را افزایش می

دار در مقادیر کم سولفوندي OBA3 نتایج نشان داد که

دار تراسولفوندرصد) بسیار مؤثرتر از نوع ت 6/0(کمتر از 

، بهبود خواص مقاومتی کاغذ از OBAعلاوه بر. باشدمی

الکل، اوره فرمالدهید، وینیلهایی مانند پلیطریق افزودنی

آمید کاتیونی و کیتوزان نیز آکریلنشاسته کاتیونی، پلی

یک افزودنی  ].9اي بررسی شده است [طور گستردهبه

مناسب براي سیستم خمیرکاغذسازي باید 

زیست پذیر، غیرسمی و سازگار با محیطتخریبستزی

 .باشد

تین که دومین یزدایی ککیتوزان، از استیل

پلیمر فراوان طبیعی بعد از سلولز است، مشتق شده زیست

و از نظر ساختاري شباهت زیادي به سلولز دارد. این ماده 

سازگار، ضد باکتري و ضد قارچ پذیر، زیستتخریبزیست

پوستان دریایی ع تجدیدپذیر نظیر سختاست و از مناب

ساکارید، عنوان یک آمینوپلیشود. کیتوزان بهاستخراج می

اي قوي براي ساختارهاي الیاف سلولزي دهندهاتصال

درصد از  40تواند تا بیش از محسوب شده و کارایی آن می

این ماده علاوه بر افزایش  ].10[نشاسته بیشتر باشد 

. بخشدتر کاغذ را نیز بهبود میمقاومت خشک، مقاومت

کیتوزان به دلیل داشتن دانسیته بار مثبت بالا، پیوندهاي 

تري بین الیاف ایجاد کرده و منجر به تولید کاغذي قوي

) Yosefi )2020و  Vaysiتحقیق ]. 11[شود تر میمقاوم

نشان داده است که افزودن نانوکیتوزان به خمیرکاغذ 

هاي کششی، پارگی، قاومتم) CMP( مکانیکی- شیمیایی

                                                             
3 Optical Brightening Agent 
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ترکیدن، طول پارگی، مقاومت به عبور هوا و برخی از 

هاي رنگی کاغذ را افزایش داده و در عین حال ویژگی

 دهدرا کاهش می a درجه روشنی، جذب آب و فاکتور

]12 .[Vaysi ) در بررسی تأثیر اسپري 2024و همکاران (

نوري کاغذ  هايبر ویژگی DTPAنانوکیتوزان، نانوسلولز و 

اظهار داشتند  CMPمکانیکی  -حاصل از خمیر شیمیایی

که با افشاندن این مواد روشنی، زردي و ماتی روند 

افزایشی داشت. نتایج ارزیابی برگشت درجه روشنی کاغذ 

نشان داد که بیشتر تیمارها  CMPحاصل از خمیرکاغذ 

منجر به کاهش نسبی برگشت درجه روشنی کاغذ شده 

افزون بر این، استفاده از مواد افزودنی پلیمري ]. 13است [

هاي آمید کاتیونی، به دلیل ویژگیآکریلنظیر پلی

تواند مقاومت خشک و تر کاغذ را بهبود فرد، میمنحصربه

آمید کاتیونی با داشتن پلیمرهاي آکریلبخشد. پلی

کاتیونی قوي، افزون بر کمک به نگهداري مواد دوغاب، 

دهد. این مواد میرکاغذ را بهبود میگیري خفرآیند آب

 500000تا  100000معمولاً داراي وزن مولکولی بین 

اي طراحی شده است تا از گونهها بههستند که اندازه آن

اي شدن ذرات و کاهش کارایی ناشی از نفوذ به منافذ دلمه

آمیدها که آکریلپلی]. 14[ الیاف جلوگیري شود

هاي آمیدي نوع ند، با گروهپلیمرهایی محلول در آب هست

اول موجود در ساختار خود، پیوندهاي هیدروژنی قوي با 

هاي سلولز سطح الیاف برقرار کرده و خواص مولکول

مقاومتی کاغذ را بدون تأثیر منفی بر حجم ویژه و 

دهند. استفاده از این هاي ظاهري آن افزایش میویژگی

ص مطلوب منجر تواند به تولید کاغذي با خواپلیمرها می

 شود که با فرآیند پالایش معمولی قابل دستیابی نیست

با جذب و انتشار  کننده نوري. همچنین عوامل روشن]15[

مجدد نور فرابنفش در طیف مرئی، تأثیر بسزایی در بهبود 

توانند دارند. این مواد می CMP خواص نوري خمیرکاغذ

رجه مانع از واکنش نور با لیگنین شوند و برگشت د

 .روشنی کاغذ را کاهش دهند

آمید آکریلدر این تحقیق، تأثیر نانوکیتوزان، پلی

بر بهبود خواص نوري و مکانیکی  OBA کاتیونی و

مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به  CMP خمیرکاغذ

پیچیدگی مسائل کاربردي که اغلب بیش از یک عامل در 

ش سطح کیفیت و عملکرد محصول نقش دارند، از رو

سازي و پاسخ مبتنی بر طرح باکس بنکن براي مدل

هدف  .تحلیل اثر متغیرهاي فرآیندي استفاده شده است

اصلی تحقیق، دستیابی به شرایط بهینه براي استفاده از 

مواد افزودنی جهت بهبود خواص نوري و مکانیکی کاغذ 

بوده است. براي این منظور، تأثیر متغیرهاي نانوکیتوزان، 

OBA صورت منفرد و متقابل بررسی آمید بهآکریلپلی و

شد. در نهایت، با استفاده از آنالیز واریانس و سطح پاسخ، 

مدل ریاضی فرآیند تدوین و شرایط بهینه براي دستیابی 

ساز هاي نوري و مکانیکی کاغذهاي دستبه بهترین ویژگی

  د.تعیین گردی

  

  هامواد و روش

  مواد

در این تحقیق، از نوع خمیرکاغذ مورد استفاده 

بري شده بود رنگ )CMP( کانیکیم- خمیرکاغذ شیمیایی

مل که از شرکت صنایع چوب و کاغذ مازندران تهیه شد. عا

کیتوزان ، نانوWoojinاز شرکت )OBA( کننده نوريروشن

آمید کاتیونی از آکریلاز شرکت نانو نوین پلیمر و پلی

  د.تأمین شدن Arakawa شرکت

  

  مواد افزودنی مقدار مصرف

تحت تیمار شیمیایی قرار  CMP هايخمیرکاغذ

 و 2(گرفتند. براي این منظور، نانوکیتوزان در سه سطح 

و  1(آمید کاتیونی در سه سطح آکریلپلیدرصد)،  1/0

بر درصد)  0، 5/0و  1(در سه سطح  OBA و) 0، 5/0

اساس وزن خشک خمیرکاغذ به سوسپانسیون خمیرکاغذ 

تیمارهاي شیمیایی در مراحل ساخت افزوده شدند. 

  د.ساز آزمایشگاهی به کار گرفته شدنکاغذهاي دست

  

  ساز و ارزیابی خواصساخت کاغذهاي دست

ترمربع گرم بر م 60پایه  جرمساز با کاغذهاي دست

 ساخته TAPPIنامه نآئی T 272 om-92 مطابق استاندارد

ذهاي گیري خواص نوري و مکانیکی کاغشدند. براي اندازه

  د.ساز، از استانداردهاي زیر استفاده شدست

 TAPPIنامه ینآئ om425T- 01ماتی: استاندارد 

 TAPPIنامه آئین om452T- 02روشنی: استاندارد 

 TAPPIنامه ینآئ om538T- 22زبري: استاندارد 

نامه آئین om414T- 04مقاومت به پارگی: استاندارد 

TAPPI 
نامه آئین om494T- 01مقاومت به کشش: استاندارد 

TAPPI 
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گیري خواص نوري و مکانیکی، روش وزن پس از اندازه

گذاري براي تعیین بهترین تیمار دهی بر اساس ارزش

آزمایشی به کار گرفته شد. این روش با هدف بهبود 

ساز، زمان خواص نوري و مکانیکی کاغذهاي دستهم

 مقادیر اهمیت 1ها را ارزیابی کرد. جدول مجموع ویژگی

  دهد.را نشان میها نسبی هر یک از ویژگی

  

  سازدهی خواص نوري و مکانیکی در محاسبه خواص بهینه کاغذهاي دستوزن -1جدول 

  وزن (%)  خواص نوري و مکانیکی

  30  ماتی

  30  درجه روشنی

  15  شاخص مقاومت در برابر پاره شدن

  15  شاخص مقاومت در برابر کشش

  10  زبري

  100  مجموع

  

  احی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماريطر

هاي آماري است اي از روشمجموعه روش سطح پاسخ

رود. در سازي فرآیندهاي پیچیده به کار میکه در بهینه

این روش، پاسخ موردنظر تحت تأثیر تعدادي از متغیرهاي 

گیرد. استفاده از این طرح آماري موجب مستقل قرار می

د و امکان برآورد تمامی شوها میکاهش تعداد آزمایش

ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و اثرات متقابل بین 

در روش سطح پاسخ، رابطه بین د. سازعوامل را فراهم می

استفاده از یک با  و متغیرهاي مستقل (Y) متغیر وابسته

  د.شوصورت زیر بیان میاي درجه دوم بهمعادله چندجمله

)1(  



k

i

k

ji
jiij

k

i
iii

k

i
ii XXXXY

11

2

1
0




  

بیانگر تعداد متغیرهاي مستقل است  Kاین رابطه،  در

]16 .[Xi  وXj  .0بیانگر متغیرهاي مستقل هستندβ 

به ترتیب نشان  ijβو  jjβو  jβنشان دهنده ضریب ثابت، 

دهنده ضرایب اثرهاي خطی، اثرهاي مربع و اثرهاي 

 سازي فرآیندباشند. برازش سطوح پاسخ و بهینهمتقابل می

 Designافزار با نرم Box-Behnken راحیبا استفاده از ط

Expert V13  .تجزیه واریانس براي ضرایب مدل انجام شد

این پژوهش . افزار انجام گرفتدرجه دوم نیز با همین نرم

با استفاده از طرح کاملاً تصادفی و در قالب طراحی باکس 

 هر فاکتور در این طرح در سه سطحد. سازي شبنکن بهینه

و با سه تکرار در نقطه مرکزي، براي تخمین ) - 1، 0+، 1(

خطاي آزمایش و محاسبه تکرارپذیري مورد بررسی قرار 

، متغیرهاي مستقل فرآیند 2در جدول ). 2(جدول  گرفت

 آمید وآکریلشامل درصدهاي مختلف نانوکیتوزان، پلی

OBA  ارائه شده است که براي بررسی تأثیر این مواد

د. بر اساس آیند استفاده شدنسازي فرافزودنی در بهینه

) از Nهاي مورد نیاز (طراحی باکس بنکن، تعداد آزمایش

  شود.ي زیر محاسبه میرابطه

 )2( N=k2+k+Cp  

ي میانی تعداد تکرار نقطه Cpها و تعداد عامل kکه 

سه در نظر گرفته شد  Cpباشد. در این مطالعه مقدار می

  ).3 آزمایش شد (جدول 15که منجر به انجام 

  

  Box-Behnkenها در روش ارامترهاي مستقل و حدود تعیین شده براي آنپ -2جدول 

  پارامترهاي مستقل  عوامل
  حدود متغیرها

 +)1حد بالا (  )0حد میانی ( )- 1حد پایین (

A (درصد) 2 1 0 نانوکیتوزان 

B  OBA (درصد) 1 5/0 0 

C  PAM (درصد)  1 5/0 0 
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  هاي مربوط به آنو پاسخ Box Behnkenمایش به روش ماتریس طراحی آز -3جدول 

  خواص بهینه
PAM (درصد) OBA (درصد) NC (درصد)  شماره آزمایش  

 واقعی بینی شدهپیش

993/0 997/0 0 5/0 2  1 

024/1 988/0 1 5/0 0 2 

989/0 004/1 5/0 0 2 3 

013/1 956/0 1 0 1 4 

985/0 025/1 5/0 1 2 5 

034/1 029/1 5/0 5/0 1 6 

032/1 024/1 0 1 1 7 

034/1 978/0 0 0 1 8 

016/1 020/1 1 1 1 9 

033/1 965/0 5/0 0 0 10 

045/1 984/0 0 5/0 0 11 

034/1 035/1 5/0 5/0 1 12 

037/1 002/1 5/0 1 0 13 

978/0 013/1 1 5/0 2 14 

034/1 045/1 5/0 5/0 1 15 

  

شده براي ارائه با استفاده از تحلیل واریانس، مدل

ت. پاسخ مورد نظر (خواص بهینه) مورد ارزیابی قرار گرف

در این مرحله، ضرایب رگرسیون براي جملات خطی، 

ها تخمین زده شد. کیفیت کنش بین آندرجه دوم و برهم

تعیین   (R2( ییبرازش مدل با استفاده از ضریب همگرا

 یکی از معیارهاي اصلی در (R2) ضریب تعییند. گردی

تجزیه و تحلیل واریانس است که براي ارزیابی کیفیت 

ها و شناسایی مدل برتر استفاده برازش مدل به داده

دهنده همگرایی مطلوب نشان(R2)شود. مقدار بالاي می

عنوان معیاري تواند بهشده است و میها با مدل ارائهداده

  د.بینی مدل به کار روبراي تأیید دقت پیش

  

  نتایج و بحث

منظور تعیین راي مطالعه و انتخاب بهترین مدل بهب

شده از ساز ساختهرابطه خواص بهینه در کاغذهاي دست

کننده شده با نانوکیتوزان، روشناصلاح CMPخمیرکاغذ 

آمید، سه آزمون انجام گرفت. این آکریلنوري و پلی

اي، هاي دوم مدل دنبالهشامل مجموعه توانها آزمون

ي نتایج آماري مدل ي برازش و خلاصههاي نقطهآزمون

دهد. را نشان می هانتایج این آزمون 4جدول  انجام شد.

منظور ارزیابی دقیق تأثیر عوامل مختلف بر ها بهاین تحلیل

ساز و انتخاب مدل برتر انجام خواص بهینه کاغذهاي دست

بینی و برازش دهنده توانایی مدل در پیششده و نشان

  ت.اي آزمایشی اسهمناسب داده

راي بررسی میزان تأثیر مواد افزودنی و تأثیر متقابل ب

). 5ها، از آنالیز واریانس استفاده شد (جدول هر یک از آن

نتایج نشان داد که پاسخ مورد نظر (خواص بهینه) به غیر 

شده آمید، تحت تأثیر سایر متغیرهاي انتخابآکریلاز پلی

درجه دوم، بر اساس نتایج مدل رد. در این پژوهش قرار دا

 و Adjusted R² آمده، داراي بیشترین مقادیردستبه

Predicted R² است. مقدار R²  9166/0این مدل برابر 

بینی دهنده دقت بالاي مدل در پیشدست آمد که نشانبه

گیري کرد که توان نتیجهخواص است. به این ترتیب، می

توسط مدل درصد از تغییرات متغیر وابسته  66/91

این تحلیل نشان ت. بینی اس) قابل پیش3شده (رابطه ارائه

دهد که مدل درجه دوم توانایی بالایی در ارزیابی تأثیر می

تواند براي بینی مقادیر دارد و میمتغیرها و پیش

 د.سازي فرآیند مورد استفاده قرار گیربهینه

 
  

  



243                                                                                         2 شماره، 16 ، جلدصنایع چوب و کاغذ ایران انجمنفصلنامه  

 

  سازاص بهینه کاغذهاي دستهاي ارائه شده براي تخمین خوآزمون مدل -4جدول 

  توضیحات Pمقدار  Fمقدار   میانگین مجموع مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

        ايهاي دوم مدل دنبالهمجموع توان      

        13/15  1  13/15  میانگین

  پیشنهادي  0496/0  60/3  0016/0  3  0048/0  خطی

2FI 0002/0  3  0001/0  1029/0  9561/0    

  پیشنهادي  0233/0  04/8  0013/0  3  0039/0  2درجه 

    2333/0  44/3  0002/0  3  0007/0  3درجه

        0001/0  2  0001/0  باقیمانده

        01/1  15  14/15  مجموع

  هاي نقطه برازشآزمون

  پیشنهادي  1152/0  06/8  0005/0  9  0047/0  خطی

2FI 0046/0  6  0008/0  63/11  0813/0    

  پیشنهادي  2333/0  44/3  0002/0  3  0007/0  2درجه

          0  0005/0  3درجه

        0001/0  2  0001/0  خطاي خالص

  خلاصه نتایج آماري

  توضیحات  R2 Adjusted R2  Predicted R2  Press  انحراف استاندارد  منبع

  پیشنهادي  0072/0  2491/0  3578/0  4954/0  0210/0  خطی

2FI 0242/0  5142/0  1498/0  2013/0 -  0116/0    

  پیشنهادي  0111/0  - 1484/0  7665/0  9166/0  0127/0  2درجه

        9052/0  9865/0  0081/0  3درجه

  

  Box-Behnkenنالیز واریانس براي تعیین خواص بهینه کاغذهاي دست ساز با روش استفاد از آ -5جدول 

  داريمعنی Pمقدار  Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

  S  0302/0  11/6  /0010  9  0088/0  مدل

A: NC(%) 0012/0  1  0012/0  76/7  0386/0   

B: OBA(%)  0035/0  1  0035/0  91/21  0054/0    

C: PAM(%)  50/4  1  50/4  0279/0  8738/0    

AB  0001/0  1  0001/0  3974/0  5561/0    

AC  0000/0  1  0000/0  2236/0  6563/0    

BC  0001/0  1  0001/0  5030/0  5099/0    

A2  0012/0  1  0012/0  57/7  0403/0    

B2  0014/0  1  0014/0  42/8  0337/0    

C2  0019/0  1  0019/0  78/11  0186/0    

  

، تـــــأثیر مـــــواد افزودنـــــی 5مطـــــابق جـــــدول 

ـــانوکیتوزان و ـــی OBA ن ـــه معن ـــر خـــواص بهین دار ب

بیشـــترین تـــأثیر خطـــی مثبـــت را در  OBA بـــوده و

میـــان متغیرهـــا داشـــته اســـت. ایـــن در حـــالی اســـت 

 ، بـــر اســـاس مقـــادیرآمیـــدآکریلکـــه اســـتفاده از پلی

Fد.دار تشخیص داده نش، معنی  

پس از انجام آزمون تجزیه واریانس مشخص شد که 

 C2و  B2و  A2، همچنین اثرات درجه دوم Bو  A عوامل

توجهی در تعیین خواص بهینه دارند. بر اساس نقش قابل

شده، مدل نمایی نهایی براي هاي انجامنتایج آزمایش

 د:صورت زیر استخراج گردیهبینی خواص بهینه بپیش
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Y%=+0.947083+0.049833XA+0.117667XB+0.074
167XC-0.008XAXB+0.006XAXC+0.018XBXC-

0.018167XA2-0.076667XB2-0.090667XC2 )3(  

قعی عوامل دهنده مقادیر وانشان  Xiي مدل، در رابطه

A  وB شده، بسته به  زده است. ضرایب رگرسیون تخمین

دهنده نوع تأثیر متغیرهاي مستقل بر نعلامت خود، نشا

 تأثیر مستقیم ،ضرایب مثبتد. باشنمتغیر پاسخ می

 تأثیر ،ضرایب منفیو  (افزایشی) متغیر مستقل بر پاسخ

- را نشان می غیرمستقیم (کاهشی) متغیر مستقل بر پاسخ

ر دهنده شدت تأثیعلاوه بر این، بزرگی ضرایب نشان دهند.

  ت.نهایی اس هر متغیر مستقل بر پاسخ

نمودار خواص بهینه کاغذهاي (الف)،  1شکل 

بینی )، نتایج پیش2ساز، بر اساس محاسبات رابطه (دست

دهد. این نمودار اطلاعات بصري وضوح نشان میمدل را به

شده با مقادیر واقعی بینیدرباره میزان انطباق نتایج پیش

اي خط-نمودار احتمال نرمال(ب)،  1د. شکل دهارائه می

دهد. این نحوه پراکندگی خطاها را نمایش می ،هاپاسخ

نمودار ابزار مهمی براي ارزیابی صحت مدل است، زیرا 

دهنده پراکندگی تصادفی خطاها پیرامون خط نرمال، نشان

عنوان تفاوت بین خطاها به ت.اعتماد مدل اسعملکرد قابل

شوند. شده تعریف میبینیمقادیر واقعی و مقادیر پیش

تحلیل پراکندگی خطاها بر اساس نمودار احتمال نرمال، 

بینی رفتار معیاري از اعتبار و کفایت مدل براي پیش

  د.کنفرآیند تحت شرایط مختلف فراهم می

    

طاي خ-بینی شده توسط مدل ارائه شده، (ب) نمودار احتمال نرمالر آزمایشگاهی در مقایسه با مقادیر پیش(الف) مقادی -1شکل 

  سازاسخ براي مدل تعیین خواص بهینه کاغذهاي دستپ

  

(الف)، تجمع نقاط در اطراف خط وسط  1در شکل 

دهد که نتایج آزمایشگاهی با نتایج نشان می

شده توسط مدل، همخوانی خوبی دارد. این بینیپیش

خوبی توانسته شده بهموضوع بیانگر آن است که رابطه ارائه

بینی کرده و خواص بهینه ا پیشرفتار متغیرهاي مستقل ر

هاي واقعی و را بازتاب دهد. همخوانی مطلوب بین داده

شده نتایج را کند که مدل ارائهشده تأیید میبینیپیش

نمودار احتمال ]. 16[صورت کامل پوشش داده است به

(ب)، توزیع مناسب و  1ها در شکل خطاي پاسخ-نرمال

دهد. پراکندگی ن مینرمال نقاط اطراف خط راست را نشا

نرمال خطاها دلالت بر کیفیت و کفایت مدل براي 

بینی رفتار فرآیند دارد. توزیع مناسب خطاها به این پیش

صورت تصادفی و بدون الگوي معناست که خطاها به

اند. همچنین، مشخص در اطراف خط نرمال پراکنده شده

آماري شده از نظر کنند که مدل ارائهاین نتایج تأیید می

شده با اطلاعات واقعی بینیهاي پیشمعنادار بوده و پاسخ

سازگاري دارند. نرمال بودن توزیع خطاها و نزدیکی مقادیر 

هاي واقعی، کارآیی و اعتبار مدل را شده به دادهبینیپیش

ساز تأیید بینی خواص بهینه کاغذهاي دستدر پیش

  ].17[کند می

  

خواص بهینه  اثر متغیرهاي مواد افزودنی بر

  سازکاغذهاي دست

، )A( تأثیر عوامل اصلی شامل نانوکیتوزان 2شکل 

بر خواص ) C( آمیدآکریلو پلی )B( کننده نوريروشن

دهد. نتایج حاکی از ساز را نشان میبهینه کاغذهاي دست

 کننده نوريو روشن آن است که دو عامل نانوکیتوزان

(شکل ه کاغذ دارند داري بر بهبود خواص بهینتأثیر معنی
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تأثیر  آمیدآکریلحال، افزودن پلیاین با(الف و ب)).  2

توجهی بر خواص بهینه کاغذ نداشته و از نظر آماري قابل

  (ج)). 2(شکل دار نبوده است معنی

  

  

  
  سازأثیر میانگین مقادیر مواد افزودنی بر خواص بهینه کاغذهاي دستت -2شکل 

  

تأثیر  OBA یر نانوکیتوزان وبنابراین، دو متغ

ساز دارند، در داري بر خواص بهینه کاغذهاي دستمعنی

آمید از نظر آماري تأثیر قابل آکریلحالی که افزودن پلی

 توجهی بر این خواص ندارد. در این میان، متغیر مستقل

OBA  بیشترین تأثیر را بر بهبود خواص بهینه کاغذ نشان

با بررسی اثر نانوکیتوزان،  ).F=94/21و  P=005/0داد (

با افزایش دهد، می(الف) نشان  2گونه که شکل همان

درصد، خواص بهینه بهبود  1مقدار نانوکیتوزان تا سطح 

یابد. این روند به دلیل نقش یافته و پس از آن کاهش می

نانوکیتوزان در افزایش پیوندهاي هیدروژنی بین فیبرها 

و همکاران  Hassan هايافتهاین نتایج با ی]. 19، 18[است 

)2013،( Vikele ، همکاران)و  )2017Ghahramani  و

) 2024و همکاران ( Ghasemian) و 2024همکاران (

و نانوکیتوزان همخوانی دارد که اثر مثبت افزودن کیتوزان 

  ].22،21،20، 19[ هاي کاغذ را تأیید کردندبر ویژگی

(ب)،  2مطابق با شکل  OBA با بررسی اثر افزودن

 75/0تا سطح  OBA مشاهده شد که با افزایش مقدار

ساز بهبود یافت. اما با درصد، خواص بهینه کاغذهاي دست

درصد، خواص بهینه با شیب  1تا سطح  OBA افزودن

 هاي اصلیملایمی کاهش پیدا کرد. یکی از مکانیسم

OBA تخریب یا توقف فعالیت نوري در کاغذ است. در ،

عنوان یک منبع انرژي فعال با ترکیبات به این فرآیند، نور

دهد. این ترکیبات ممکن است موجود در کاغذ واکنش می

هایی باشند که در زاها یا زردکنندهشامل مواد آلی، رنگ

یابند. تحت تأثیر نور، واکنش با نور تغییر شیمیایی می

اکسایش ترکیبات موجود در کاغذ رخ داده و ساختار 

تواند می OBAکند. علاوه بر این، می شیمیایی آن تغییر

هاي آزاد تولید کند که با ترکیبات زرد کننده رادیکال

کند. در نتیجه این ها را تخریب میواکنش داده و آن

ساز بهبود یافته و فرآیند، خواص نوري کاغذهاي دست

 OBA درصدي در خواص بهینه کاغذ به 60سهم 
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 )2009(مکاران و ه Zhang همطالع .]5[ اختصاص یافت

تواند کننده نوري مینشان داد که استفاده از عامل روشن

تأثیر مثبتی در بهبود خواص نوري کاغذ داشته باشد. این 

پژوهش گزارش کرد که جایگزینی خمیرکاغذ با بازده بالا، 

درصد با خمیرکاغذ  30ویژه در سطح جایگزینی به

درجه برگان، منجر به کاهش شده کرافت پهنرنگبري

کننده روشنی و سفیدي کاغذ شد. با افزودن عامل روشن

 کربنات رسوبی، این افت جبران گردیدنوري و کلسیم

در بررسی ، )2014و همکاران ( Liu همچنین .]23[

کننده نوري کنش لیگنین با عوامل روشنبرهم

دار نشان دادند که این مواد دار و تتراسولفونسولفوندي

توجهی درجه روشنی و سفیدي کاغذ قابل طورتوانند بهمی

 OBA را افزایش دهند. در این مطالعه مشخص شد که

درصد)  6/0دار در مقادیر بسیار کم (کمتر از سولفوندي

  ].24کند [دار عمل میتتراسولفون OBA کارآمدتر از

بهترین روش براي نشان دادن اثرات متغیرهاي 

 بعديارهاي سهرد نظر، ترسیم نمودمستقل بر پاسخ مو

مدل سطح پاسخ است. هدف اصلی از این نمودارها، 

شناسایی مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل آزمایشی است، 

اي که مقدار پاسخ مورد نظر به حداکثر برسد. با گونهبه

توان بهترین محدوده براي پاسخ تحلیل این نمودارها، می

منظور در این پژوهش، به]. 25مورد نظر را تعیین کرد [

درك بهتر و بررسی اثرات جداگانه و متقابل متغیرهاي 

بعدي با ثابت نگه مستقل، نمودارهاي سطح پاسخ سه

داشتن مقدار یک فاکتور در سطح مرکزي آن و تغییر 

دادن دو فاکتور دیگر در محدوده آزمایشی رسم شدند. 

بعدي مربوط به اثرات نمودارهاي سطح پاسخ سه 4شکل 

ساز را نشان واص بهینه کاغذهاي دستمتغیرها بر خ

زمان طور همبه OBA افزودن نانوکیتوزان ود. دهمی

تأثیري درجه دوم و منحنی شکل بر خواص بهینه 

(الف)). در  4ساز داشته است (شکل کاغذهاي دست

به  OBA آمید با نانوکیتوزان وآکریلمقابل، اثر متقابل پلی

حال، مطابق با نصورت یک منحنی خطی ظاهر شد. باای

یک از )، اثرات متقابل هیچ5نتایج آنالیز واریانس (جدول 

فاکتورهاي مورد بررسی بر خواص بهینه از نظر آماري 

کنند که اثرات ها تأکید میدار نبوده است. این یافتهمعنی

مستقیم متغیرهاي مستقل نقش اصلی در بهبود خواص 

 د.انساز داشتهکاغذهاي دست

  

    

 
 سازتقل در تعیین خواص بهینه کاغذهاي دستمتقابل متغیرهاي مس تأثیربعدي نماي سه -3شکل 
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  سازابطه ارائه شده براي تعیین خواص بهینه کاغذهاي دستربینی شده توسط قایسه مقادیر تجربی و پیشم -6جدول 

  شده بینیپیش  خواص بهینه  (درصد) PAM  (درصد) OBA  (درصد) NC  شماره آزمایش

1  16/1  1  23/0  986/0  967/0  

2  19/1  1  18/0  01/1  01/1  

3  21/1  1  2/0  04/1  01/1  

 
بینی شده، رابطه پیش درستیمنظور تأیید به

نشان ها نتایج آن 6هایی انجام گرفت که جدول آزمایش

  دهد.می

ر در مقادیر متوسط مصرف نانوکیتوزان و حداکثر مقدا

ساز حاصل شد هاي دست، خواص بهینه کاغذOBAمصرف

بینی شده، نتایج رابطه پیش درستی). براي تأیید 4(شکل 

خوبی بینی شده بهدهد که مقادیر پیشنشان می 6جدول 

 دهنده دقتبا نتایج تجربی مطابقت دارند. این تطابق نشان

 بینی خواص بهینهو قابلیت اعتماد مدل ارائه شده در پیش

افزار براي وسط نرمشرایط بهینه پیشنهادي ت .است

ساز شامل دستیابی به خواص بهینه کاغذهاي دست

 2/0و  OBA درصد 1درصد نانوکیتوزان،  21/1افزودن 

عنوان آمید تعیین شد. این ترکیب بهآکریلدرصد پلی

بهترین شرایط براي بهبود خواص نوري و مکانیکی 

  د.شوساز پیشنهاد میکاغذهاي دست

  

 گیرينتیجه

شده، تحت تیمار شیمیایی با  بريرنگ CMP خمیرکاغذ

آمید در آکریلدرصد، پلی 0،1و  2نانوکیتوزان در سطوح 

 0، 5/0و  1در سطوح  OBA درصد و 0، 5/0و  1سطوح 

شده، کاغذهاي درصد قرار گرفت. از خمیرکاغذهاي اصلاح

گیري گرم بر مترمربع براي اندازه 60ساز با وزن پایه دست

گیري این نیکی تهیه شد. پس از اندازهخواص نوري و مکا

خواص، براي تعیین بهترین ترکیب آزمایشی از نظر 

مجموع خواص نوري و مکانیکی، از روش وزن دهی مبتنی 

گذاري استفاده گردید. هدف این پژوهش بهبود بر ارزش

ساز بود که با دستخواص نوري و مکانیکی کاغذهاي 

باکس بنکن توسط روش سطح پاسخ و استفاده از طراحی 

تعیین شد. آزمون آنالیز  Design Expert V13افزار نرم

واریانس نشان داد که مدل درجه دوم بهترین مدل 

بینی خواص کاغذ بوده و تطابق بالایی شده براي پیشارائه

نتایج پژوهش ). R2=66/91با نتایج آزمایشگاهی داشت (

ر تأثی OBA نشان داد که متغیرهاي نانوکیتوزان و

ساز داشتند، در داري بر خواص بهینه کاغذهاي دستمعنی

داري از نظر آمید تأثیر معنیآکریلحالی که افزودن پلی

عنوان مؤثرترین عامل بر خواص به OBA .آماري نداشت

بهینه شناسایی شد. شرایط بهینه پیشنهادي براي 

) شامل 04/1دستیابی به بیشینه خواص نوري و مکانیکی (

 2/0و  OBA درصد 1درصد نانوکیتوزان،  21/1از استفاده 

 د.آمید تعیین گردیآکریلدرصد پلی
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