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شدن کاغذ   مقاومت به تركيدن و پارهبيني پيشهاي آماري براي   مدلارزيابی
  روزنامه در صنايع چوب و کاغذ مازندران

  
  ۴ آنتونيو دورادو و۳، حسين رسالتي۲ قنبر ابراهيمی،۱*محمدهادي مراديان

  اندانشجوی دکتری علوم و صنايع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تهران، اير ۱
  استاد گروه علوم و صنايع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تهران، ايران ۲
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   استاد دانشکده كامپيوتر، دانشگاه كوامبرا، پرتغال۴

  )۴/۴/۸۷: ب، تاريخ تصوي۲۵/۹/۸۶: تاريخ دريافت(

  

  چکيده

 خميروكاغـذ رسـيدن بـه       هـای  کارخانـه هدف نهايي   .  و متغيرهاي بيشماري دارد    چرخه و گردش کار    كاغذسازي   های خط توليد كارخانه  

 .شود  ميگيری بهرهها  ع و كم هزينه خطوط توليد از انواع مدلمجموعهامروزه براي كنترل دقيق،  .هاست  هزينهبهينه كاغذ با کمترينكيفيت 

 هـای  انه چوب و كاغذ مازندران، مـشاهده  خط توليد كاغذ روزنامه كارخ۱۳۸۵ و قسمتي از  ۱۳۸۴هاي    هاي واقعي سال     از داده  گيری بهرهبا  

 متناظر با مقاومت بـه تركيـدن و           داده مجموعه ۴ تا انتهاي خط تهيه و از ميان آنها          CMP متغير فرايندي از برج ذخيره خمير        ۷۲مربوط به   

ها بر مقاومت بـه تركيـدن و پـارگي كاغـذ      براي تعيين مؤثرترين متغيرهاي فرايندي و ميزان تاثير آن. شد كاغذ روزنامه استخراج    پاره شدن 

هـاي    مدل.  شد گيری بهره همبستگي و رگرسيون چند متغيره       تجزيهبيني اين دو ويژگي از روي متغيرهاي مؤثر، از             پيش سرانجامروزنامه و   

  بـاقي  هـای  فلينتايج نشان داد كه متغيرهاي درصد       . شدبيني و كنترل مقاومت به تركيدن كاغذ روزنامه تهيه            اي پيش ي بر بيشمارمناسب و   

، شدت آبگيـري سـيوآل، نـسبت سـرعت          ۲هاي گروه سوم، خروجي فن پمپ       ، فشار خميركاغذ در تميزكننده    ۴۸مانده بر روي الك با مش     

بـين متغيرهـاي    . به تغذيه، تاثير بيشتري بر مقاومت به تركيـدگي كاغـذ روزنامـه دارنـد              جت به توري و ميزان باز بودن دهانه خروجي جع         

 كمـك   بـازده متغيرهـاي   . شـد   هاي محدودي بـرازش داده      و مدل شد  ده  ديتري    شدن كاغذ روزنامه همبستگي كم      فرايندي و مقاومت به پاره    

 . ه شدن كاغذ روزنامه بيشترين تاثير را نشان دادنددارنده، شدت آبگيري سيوآل و درصد خاك رس بر روي مقاومت به پار نگه

  

  شدن، كاغذ روزنامه، همبستگي و رگرسيون هاي آماري، مقاومت به تركيدن، مقاومت به پاره  خمير كاغذ، مدل:هاي كليدي واژه
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 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش  مدل                                   ارزيابی  ۷۳۴

  مقدمه

افزايش مصرف کاغذ در ايران و واردات روزافزون آن به 
 بهينه از واحدهاي گيری بهرهدليل کمبود شديد داخلي، 
يکي . ها را ضروري کرده است توليدي و افزايش کارايي آن

 کيفي های ويژگی گسترشاز مسائل مهم در جهت بهبود و 
هاي کاغذي در صنعت خمير و کاغذ، شناسايي  فراورده

 ميان های هابط موثر بر فرايند توليد و تعيين رمتغيرهاي
 زمان ممکن کمترين کاغذ توليدي در های ويژگیمتغيرها و 

اين امر امروزه با . ترين انرژي و هزينه است و با صرف كم
ها در واحدهاي توليدي و مراکز   از انواع مدلگيری بهره

  ).۸(باشد  تي در حال گسترش ميابررسی
هاي کيفي  مشخصهسازي، کنترل   کاغذهای در کارخانه

 مدل پايهکاغذ به دو صورت کنترل مستقيم و يا کنترل بر 
هاي  گيري در کنترل مستقيم، از اندازه. گيرد انجام مي

بهره هاي تهيه شده از خط توليد  آزمايشگاهي بر روي نمونه
 های  تجربهپايهخط توليد بر  کارشناسان. شود  ميگيری

کنند بر کيفيت كاغذ اثر  موجود، متغيرهايي كه فکر مي
اين مساله . دهند گذارد را مورد بررسي و كنترل قرار مي مي
ها  آنبينی  پيش و ها هرب از تجگيری بهرهطور معمول با  به

هاي  کارگيري انواع  مدل در اين ارتباط به. گيرد صورت مي
هاي  هاي زماني روش  دورهبكه عصبي، و رياضي، آماري، ش

هاي آماري دانش  براي تهيه مدل.  جديد و مؤثرتري است
 بطشمارهاي  هاي آماري و طراحي آزمايش کاملي از روش

تواند بسيار گران و  ها مي اين آزمايش. مورد نياز است
گير باشند و ممکن است محدوده وسيعي از فرايند را  وقت

هاي قديمي براي دستيابي به  رگيري دادهکا به. در بر بگيرند
ها   از انجام آزمايشپيش فرايند، حرکتدرک مناسب از 
ها اغلب  باشد و ممکن است آزمايش تر مي روشي قابل قبول

  ). ۱۱(غير ضروري باشند 
هاي  سامانه کاغذسازي داراي های بسياري ازکارخانه امروزه

 ١وي خطگيري بر ر کنترل ديجيتالي پيشرفته و اندازه
 زيادي داده توليد کرده و ذخيره ميزانهستند که همواره 

نظام يافته صورت  که به شرط آن  بهها دادهاين . کنند مي

                                           
۱- online 

 زياد توان ارزشمند و با ها بععنوان من کار گرفته شوند، به به
مفهوم کم . براي کنترل پيشرفته فرايند مطرح هستند

که شامل کليه يک اصطلاح کلي است  ٢ها کردن آماري داده
هاي آماري چند  هاي آماري بويژه روش مدلها و  روش

های  باشد و براي کنترل داده ها مي  دادهتجزيهمتغيره براي 
 داده گسترش و اغلب همبسته، بيشمارزياد با متغيرهای 

، )۷(، تحليل عاملي )۵(هاي اصلي   مؤلفهتجزيهاز . شوند مي
و ) ۳(بعات جزيي  مرکمينهتحليل عاملي موازی، رگرسيون 

عنوان برخي از  توان به رگرسيون خطي چندمتغيره مي
هاي چند متغيره نام برد كه  هاي کم کردن داده روش

 در صنايع خميروکاغذ نيز از اين پژوهشگرانبسياری از 
  ).۱۴(اند   کردهگيری بهرهها  روش

اي  هاي مقواي کنگره  براي افزايش مقاومت٣)۱۹۹۳( جونز
 بهرهدر اين مدل با . ماشين کاغذ طراحي کردمدلي را براي 

 از متغيرهاي فرايندي مانند درصد مقواي کهنة گيری
پالاينده، بار پرس، سرعت ماشين، بار اطو و  ٤مصرفي، بار

هاي فشاري و کششي مقواي توليدي  غيره، مقاومت
هاي   از مقايسهگيری بهرههمچنين با . بيني شده است پيش

ساز، اعتبار   کاغذ و کاغذهاي دستهاي ماشين آماري داده
 بهره و همکاران با ۵)۱۹۹۴( شويگر).  ۶(مدل تائيد شد 

سازي فرايندي به   از فناوري سازگار در مدلگيری
. هاي ماشين کاغذ پرداختند مشخصهبيني و کنترل  پيش

 متغير مستقل از جمله فشار جعبه تغذيه، سرعت توري، ۱۶
ح خميركاغذ در همزن، ، سط۴ و ۳، ۲فشار پالايشگرهاي 

نسبت سرعت جت به توري، غلظت مواد، ميزان باز بودن 
بيني  دهانه خروجي جعبه تغذيه و غيره براي پيش

.  شدگيری بهره و تخلخل كاغذ CMT۶متغيرهاي وابسته 
سازي به روش اصول   از مدلگيری بهره بدون بررسیدر اين 

. شدي شبكه عصبي تهيه حرکت ، مدل غير خطي و ۷اوليه

                                           
‐۲ Statistical Data Mining                                               

‐۳  Jones                                                                          

 ‐۴ Load  

‐۵  Schweiger  

‐۶  Concora Medium Test 

‐۷ First-principals Modeling   
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 ۷۳۵                          ۷۴۹ تا ۷۳۳، از صفحه ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

هاي کارخانه،   از روي دادهستقيممبه طوراين مدل 
  ). ۱۱(داد  بيني و کنترل خط توليد را انجام مي پيش

بيني ميزان آهار  و همکاران براي پيش ١)۲۰۰۰(گينشوار 
شده در ماشين  ها و ماتي کاغذ ساخته مورد نياز، مقاومت

هاي رياضي و  کاغذ نيمه صنعتي دانشگاه ميامي، مدل
بيني ميزان  ها، قابليت پيش مدل. ي را تدوين کردندرگرسيون

هاي   و مواد را براي رسيدن به ويژگيها  ماشينها تنظيم
  ماشينها ر داشتند و همچنين از روي تنظيمکاغذ مورد نظ

بيني بود   قابل پيشبدست آمدههاي کاغذ   و مواد، ويژگيها
)۴.(  

هاي   و همکاران براي کاهش هزينه٢)۲۰۰۳(ويرا كلابين 
 TBKSA کارخانة های فرآوردهتوليد و افزايش کيفيت 

هاي مجازي را براي   کنندهتجزيه سامانهواقع در برزيل 
اين . هاي مقوا نصب کردند گيري برخي از ويژگي اندازه

هاي عملياتي  هاي رياضي و داده  از مدلگيری بهره با سامانه
 را ها فرآوردههاي  فرايندي در ماشين کاغذ برخي از ويژگي

  ).۱۳(بيني کرد  خوبي پيش به
هاي آماري را براي ارزيابي   و همکاران مدل٣)۲۰۰۴(ژنگ 

 بهره با بررسیاين .  طراحي کردند٤پراکنش آهار روزين

 ، pHساز کاتيوني و متغيرهاي   از چهار نوع پراکندهگيری
هاي  هاي نهايي، تفاوت مدل. دما و سختي آب صورت گرفت

 بهرهبراي آهار کاغذ مشخص کردند و با سازها را  پراکنده

های  حسازي الگوريتمي، بهترين سط ش مدل از روگيری
 ).۱۵(متغيرها معرفي شد 

هاي  هاي آماري را براي داده تجزيه ٥)۲۰۰۴(گريج 
وی .  واقع در فنلاند انجام داد٦کارخانه کاغذسازي مونكسوند

كاغذ، هاي متغيرهاي فرايندی ماشين   از دادهگيری بهرهبا 
 ويژگي کاغذ ۱۷پايانة مرطوب، ديگ پخت و پالاينده و 

هاي آماري   مدلگسترشلاينر توليد شده در آن کارخانه به 

                                           
 ‐١ Gyaneshwar 

 ‐۲ VieiraKlabin 

 ‐۳ Zhang 

‐۴  rosin 

 ‐۵ Grage 

 ‐۶ Munksund 

 و ها هطدرآغاز نمودار پراكنش نقوي . چند متغيره پرداخت
آنگاه  ويژگي كيفي كاغذ را بررسي كرد ۱۷همبستگي بين 

ت و به تحليل متغيرهاي فرايندي ماشين كاغذ و ديگ پخ
صورت جداگانه  پرداخت  پالايشگر و تركيب كل متغيرها به

هاي رگرسيوني به روش مربعات جزيي را براي  و مدل
بيشترين .  ويژگي كيفي كاغذ برازش داد۱۷بيني  پيش

کاغذ،  هاي کاغذ و سرعت ماشين همبستگي بين مقاومت
پذيری، شدت   کاغذ، هدايت٨ و ميزان کشش٧سرعت تنبور
براي .  برگشتی محاسبه شدها ف ميزان لي،۹جريان پايه

هايي که واريانس کمي داشتند بررسي روابط غيرخطي  مدل
  ).۳( زماني پيشنهاد شده است دورههاي  و مدل

هاي آماري را براي کنترل روي   مدل۱۰)۲۰۰۵(نرداسترم 
 SCAهاي کيفي مقوا در کارخانه   ويژگي(on line)خط 

های فرايندی و  ، دادهیبررسدر اين . دست آورد سوئد به
های کاغذ مورد بررسي قرار گرفت اما تأکيد بر  ويژگي
آوری شده در   جمعهای دادههاي کيفی کاغذ و  ويژگي

و ارتباط آن با ) ۱۱به صورت خارج از خط(آزمايشگاه 
وی موفق شد . ها بود های روي خط و مدلسازی آن داده
تري به  كمبينی خوبی را طراحی کند تا نياز های پيش مدل
 ).۹(های خارج از خط باشد  گيري اندازه

های   دادهتجزيه از گيری بهره با ۱۲)۲۰۰۶(وينچل 
اين . يابی فرايند ساخت کاغذ پرداخت چندمتغيره به عيب

 آب سفيد کارخانه سامانه براي فهم شيمی پايانه تر و تجزيه
 تجزيههدف از اين .  کانادا بسيار مفيد واقع شد۱۳كرافتون

ين متغيرهايي بود كه بر روي مصرف بيشتر كمك نگه تعي
در اين .  تأثيرگذار بودند۱۵ پايانه ترنبود پايداری و ۱۴دارنده

                                           
 ‐۷ Tambour 

 ‐۸ Draw 

 ‐۹ Base Line Flow 

‐۱۰  Nordstrom 

‐۱۱  Off line 

‐۱۲  Winchell 

‐۱۳  Crofton 

‐۱۴  Retention Aids 

‐۱۵  Wet end instability 
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 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش  مدل                                   ارزيابی  ۷۳۶

 ۳۰۰۰ متغير فرايندی و ۸۸ از گيری بهره با بررسی
  ).۱۴(های آماری مناسبی برازش داده شد  مشاهده، مدل

واحد رنگبري صنايع چوب و كاغذ مازندران ) ۱۳۸۳(حاتم 
هاي رگرسيوني  رد بررسي قرار داد و به تهية مدلرا مو

هاي نوري و  بيني و كنترل ويژگي فرايند رنگبري براي پيش
. مقاومتي خمير و کاغذ خروجي از برج رنگبري پرداخت

هاي مقاومتي به دليل  هاي تهيه شده براي ويژگي مدل
 كم ضريب تبيين از قابليت لازم براي ميزانداشتن 

هاي تهيه شده   برخوردار نبودند اما مدلبيني و كنترل پيش
هاي نوري شامل شفافيت و ماتي با  بيني ويژگي براي پيش

 متغير مستقل با داشتن ضريب تبيين ۱۴ از گيری بهره
)  و شفافيتکدریبراي /. ۹۶۴ و ۵۳۳/۰به ترتيب (مناسب 

همچنين . بيني اين دو ويژگي مناسب بودند براي پيش
هاي نوري،  ل بر روي ويژگيمؤثرترين متغيرهاي مستق

 پراكسيد هيدروژن اوليه و شفافيت اولية خميركاغذ ميزان
  ).   ۱(معرفي شده است 

کارخانه چوب و کاغذ مازندران به عنوان بزرگترين واحد 
صنعتي توليد خميروکاغذ بر پايه مواد چوبي در خاورميانه 

 تن انواع کاغذ و از جمله ۱۷۵۰۰۰با ظرفيت اسمي 
 کاغذ روزنامه در سال داراي مشکلات زيادي در  تن۵۲۰۰۰

 کاغذ بهينهزمينه کنترل فرايند توليد و رسيدن به کيفيت 
با . باشد  در خط توليد ميهايی  نوسانروزنامه به دليل

شناسايي متغيرهاي اصلي توليد که شاخصي از 
 های هابطتوان ر متغيرهاي فرايندي هم هستند ميديگر

، پيدا توليدی کاغذ های ويژگی و رياضي بين اين متغيرها
 نهايي های ويژگیبيني   براي پيشآمده بدستهاي  مدل. کرد

کاغذ روزنامه از روي متغيرهاي توليد و تعيين ميزان و نوع 
 گيری بهره کاغذ مورد های ويژگیتاثير هر متغير روي 

 بهينه های ويژگیهمچنين براي رسيدن به . خواهد بود
 سرعت جريان مواد و شيميايي،هاي مواد  کاغذ، غلظت

در اين . باشد بيني مي ها نيز قابل پيش  ماشينهای تنظيم
 تا انتهاي خط CMP١کارخانه از برج ذخيره خميركاغذ 

 زيادي متغير فرايندي به صورت روي خط و شمارتوليد 

                                           
‐۱  Chemi Mechanical Pulping 

. شود  کاري ثبت مينوبتخارج از خط، در چند نوبت در هر 
غيرهاي مستقل و وابسته و بنابراين تعيين روابط ميان مت

تر خط  ع و دقيقمجموعههاي آماري براي کنترل  تهيه مدل
ها بسيار حائز اهميت خواهد  توليد از ميان انبوهي از داده

  .بود
 رياضي ميان های هابط شامل تعيين ربررسی اين های فهد

متغيرهاي فرايندي و مقاومت به پاره شدن و تركيدن کاغذ 
چوب و کاغذ مازندران و شناسايي روزنامه در کارخانه 

 در نهايتمتغيرهاي فرايندي موثر بر اين دو ويژگي و 
با . هاي آماري است  از مدلگيری بهرهها با  بيني آن پيش

شناسايي مؤثرترين متغيرهاي فرايندي و تعيين نوع اثر 
ها بر مقاومت به تركيدن و پاره شدن كاغذ روزنامه،  آن
راحي شده بيني ط هاي پيش  مدل ازگيری بهرهتوان با  مي

 قابل ميزان فرايندي را تحت كنترل درآورد تا به های نوسان
  .قبول از اين دو ويژگي كاغذ روزنامه دست يافت

  

  ها مواد و روش

 ها  دادهمجموعهتهيه 

هـاي خميركاغـذ در بـرج ذخيـره           ، ويژگـي  بررسیدر اين   
CMP ساز ساخته شده از اين خميركاغـذ،   ، كاغذهاي دست

صـورت     و ماشين كاغـذ كـه بـه        ٢متغيرهاي تهيه خميركاغذ  
اين . اند  شده  شود، در نظر گرفته     گيري و ثبت مي     منظم اندازه 

باشـند، تعيـين كننـده         عدد مـي   ۷۲متغيرهاي فرايندي كه    
بنـدي    براي تعيـين و اولويـت     . كيفيت كاغذ روزنامه هستند   

متغيرهاي تاثيرگذار بر مقاومت به تركيـدگي و پـاره شـدن            
 درآغـاز هـا     بيني آن   سازي و پيش    كاغذ روزنامه و سپس مدل    

. هــاي مناســب شــد  از دادهمجموعــهاقــدام بــه تهيــه چنــد 
 ۱۳۸۵ و قـسمتي از      ۱۳۸۴هـاي     هاي مربوط بـه سـال       داده

 شـده و مقاومـت بـه پـارگي و           ياد متغير فرايندي    ۷۲براي  
 مشاهده براي هر كدام تهيه      ۷۰۰۰تركيدن كاغذ روزنامه تا     

افـزار     از نرم  گيری بهرهآوري شده با       جمع های دادهه  كلي. شد
EXCEL    و  SPSS   شـد گـزينش بنـدي و    مرتب، دسـته  .

 بـا   برابـر  داده   مجموعـه ، چهـار    هـا  دادهسپس از ميان ايـن      

                                           
- Stock Preparation ۲ 
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 ۷۳۷                          ۷۴۹ تا ۷۳۳، از صفحه ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

سنجي توليد براي تبديل خميركاغذ در هر مرحلـه بـه             زمان
و ) Matlab(افزار مطلـب       از نرم  گيری بهرهكاغذ روزنامه، با    

برنامه تدوين شـده    .  تدوين شده مناسب آن تهيه شد      برنامه
هـا نيـز     كارخانـه ديگرهاي ديگر در     داده مجموعهبراي تهيه   

هاي تهيـه شـده       هاي داده   مجموعه. باشد   مي گيری بهرهقابل  
 :به قرار زيرند

ساز تهيـه      و كاغذ دست   CMPهاي خميركاغذ     ويژگي ‐۱
 هـاي كاغـذ روزنامـه        و ويژگـي   CMPشده از بـرج ذخيـره       
  . مشاهده۳۰۰متناظر با آن شامل 

هاي كاغذ روزنامه     متغيرهاي تهيه خميركاغذ و ويژگي     ‐۲
 . مشاهده۸۵۰متناظر با آن شامل 

هاي كاغذ روزنامه متناظر      متغيرهاي پايانه تر و ويژگي     ‐۳
 . مشاهده۷۵۰با آن شامل 

هاي كاغـذ روزنامـه        متغير فرايندي و ويژگي    ۷۲كليه   ‐۴
 داده از مجموعــهايــن . ه مــشاهد۸۵متنــاظر بــا آن شــامل 

 بـراي   تنهـا  تهيه شده و     ۳ و   ۲،  ۱هاي     داده مجموعهتركيب  
برازش مدل رگرسيوني خطي از كلية متغيرهاي فرايندي در 

 مجموعـه .  قـرار گرفتـه اسـت      گيـری  بهـره كنار هـم مـورد      
 زيـاد، هـم     هـای   مشاهده شمار با داشتن    ۳ و   ۲،  ۱هاي    داده

 هـای  هابط ـعيـين ر  ة مدل رگرسيوني خطي و هم ت      براي تهي 
  . اند  شدهبهره گيریو غير خطي ) همبستگي(خطي 

  
 رگرسيون چند تجزيهتعيين روابط بين متغيرها و 

  متغيره

 ميزان رابطة ۳ و ۲، ۱هاي   دادهمجموعه از گيری بهرهبا 
خطي بين متغيرهاي فرايندي با مقاومت به تركيدن و پاره 

تعيين شد ي شدن كاغذ روزنامه با محاسبة ضريب همبستگ
 متغير فرايندي و دو ۷۲ های هطسپس نمودار پراكنش نق

 غير خطي از ها هابطگي مقاومتي كاغذ روزنامه رسم و رويژ
ها  جمله توان دو، توان سه، معكوس و لگاريتمي بين آن

 رگرسيون چندگانه براي تجزيهپس از آن . شدمحاسبه 
داده به  مجموعه ۴ از گيری بهرههاي كاغذ روزنامه با  ويژگي

داري  پس از بررسي سطح معني. روش گام به گام انجام شد
مدل و متغيرهاي وارد شده در آن به تعيين و تصحيح 

 نبود بودن و عادیبدين منظور . عيوب مدل پرداخته شد

. ها مورد بررسي قرار گرفت الگوي پراكنش مشخص مانده
های   نقطه از محدودهبيرون های هطيعني نقپس از حذف 

هايي  مانده  (‐۳ و ۳هاي استانداردشده بين  مانده  باقيپرت
كه بيش از سه برابر از انحراف معيار ميانگين فاصله 

 معادله رگرسيون پرداخته شد و دوباره، به برازش )داشتند
هر معادله رگرسيون . هاي مدل محاسبه شد مشخصهسپس 

داراي متغيرهاي مستقلي است كه هر كدام ضريب تبيين را 
 ضريب پس از بررسي تغييرهای. كند زياد ميحدي تا 

تبيين و حذف متغيرهايي كه اين ضريب را كمتر از يك 
 با مؤثرترين های رصد افزايش دادند، بهترين معادلهد

 علاوه بر اين، معادله. انتخاب شدبيني  متغيرها براي پيش

 رگرسيوني استاندارد شده نيز برازش داده شد تا با های
ها ميزان تاثير متغيرهاي وارد شده  يب آنز ضر اگيری بهره

در اين حالت . در مدل بر روي متغير وابسته مشخص شود
 پيشالبته . كليه متغيرهاي وارد شده در مدل لحاظ شدند

 متغيرهاي ١ استاندارد، همخطيهای از برازش معادله
بدين منظور متغيري كه . مستقل بررسي و برطرف شد

  واحد بالا برد، ۵  را بيش از ٢(VIF)عامل تورم واريانس 
  ).۱۰، ۲(حذف شد 

  

   نتايج

هاي توصيفي كليه متغيرها از برج ذخيره خميركاغذ  آماره
CMP و ۲، ۱هاي  هاي داده مجموعه تا انتهاي خط از روي 

  . نشان داده شده است۱ در جدول۳

                                           
‐۱  Collinearity 

 Variance Inflation Factor  ‐۲  
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Archive of SID

 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش  مدلارزيابي                                                                                                                 ۷۳۸

  
  ۱۳۸۵ و قسمتي از ۱۳۸۴هاي   پاره شدن کاغذ روزنامه مربوط به سالهاي توصيفي متغيرهاي فرايندي و مقاومت به  تركيدن و   آماره‐۱ جدول

  متغيرها  علامت اختصاري  واحد کمينه ميانگين بيشينه معيار انحراف از  ضريب تغييرها
۶ ۲۹/۰ ۸/۶ ۶/۴ ۷/۳ -  pH (pulp in CMP 

tower) 
pH خميركاغذ در برج ذخيرة  CMP 

۱۱ ۱۳/۱ ۱۵ ۷/۱۰ ۲/۶ %  Cons. كاغذ در برج ذخيرة درصد خشكي خميرCMP  
۶ ۹/۲۳ ۵۰۴ ۴۰۸ ۳۱۰ ml  C.S.F.  درجة رواني  خميركاغذ در برج ذخيرةCMP 
۲۲ ۰۸/۰ ۸۵/۰ ۳۶/۰ ۱۵/۰ gr/l  Total Na+  سديم کل در برج ذخيرةCMP 
۱۱۵ ۰۹/۰ ۶۲/۰ ۰۷۶/۰ ۰۱/۰ %  Shive  درصد شايو خميركاغذ در برج ذخيرةCMP 
۱ ۱/۱ ۹/۸۸ ۷/۸۴ ۶/۸۰ %  Yield زده خميركاغذ در برج ذخيرة باCMP 
۳۵ ۳۵/۳ ۱/۲۲ ۵/۹ ۱/۲ %  Mesh28  دربرج ذخيرة ۲۸مانده بر روي مش   باقيليف هایدرصد CMP 

۱۱ ۴۸/۴ ۶/۵۰ ۴۰ ۵/۲۱ %  Mesh48  دربرج ذخيرة ۴۸مانده بر روي مش   باقيليف هایدرصد CMP 

۲۱ ۹۲/۳ ۹/۴۸ ۸/۱۸ ۳/۵ %  Mesh100  دربرج ذخيرة ۱۰۰ر روي مشمانده ب  باقيليف هایدرصد CMP 

۱۳ ۲۶/۴ ۳/۴۷ ۸/۳۱ ۵/۱۲ %  Fine در برج ذخيرة ۲۰۰هاي عبور يافته از مش درصد نرمه CMP 
۱۴ ۳۴/۰ ۵/۴ ۴/۲ ۴/۱ km  Break.L. H. (hand 

sheet test) 
 طول پاركي كاغذ دست ساز

۱۴ ۳/۳۰ ۳۲۰ ۲۱۲ ۱۳۱ mN  Tear H. مقاومت به پارگي كاغذ دست ساز 
۲۰ ۱/۱۲ ۲۰۰ ۶۱ ۳۵ kPa  Burst H. مقاومت به تركيدن كاغذ دست ساز  
۳ ۳۵/۱ ۲/۶۰ ۱/۵۳ ۵/۴۲ %  Bright. H. روشني كاغذ دست ساز 
۴ ۲۳/۱ ۳/۳۷ ۲/۲۸ ۵/۲۳ %  Yellow. H. زردي كاغذ دست ساز 
۱ ۱۶/۱ ۲/۹۴ ۱/۹۰ ۸۲ %  Opacity H. ماتي كاغذ دست ساز 
۳ ۱۳/۰ ۹/۴ ۱/۴ ۲/۳ %  Cons. CMP ref. خشكي خميركاغذ در پالايشگردرصد  
۱۱ ۷۵/۲ ۴۰ ۲۵ ۱۵ %  Val. CMP ref.  درصد باز بودن شير پالايشگرCMP 
۱۴ ۱۴/۵ ۴۸ ۳۸ ۲۲ ºC  T. CMP ref.  دماي خميركاغذCMPدر پالايشگر  
۲۱ ۸/۸۳ ۶۲۵ ۳۹۰ ۱۸۰ kW/h  Load CMP ref.  بار پالايشگر براي خميركاغذCMP 
۹ ۳۷/۰ ۱/۵ ۹۹/۳ ۳ %  Cons. BKP ref.  بلند درپالايشگر های ليفدرصد خشكي خميركاغذ 
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Archive of SID

 ۷۳۹                                                                                                   ۷۴۹ تا ۷۳۳، از صفحه ۳۸۷۱، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  
  ۱۳۸۵ و قسمتي از ۱۳۸۴هاي  هاي توصيفي متغيرهاي فرايندي و مقاومت به  تركيدن و  پاره شدن کاغذ روزنامه مربوط به سال  آماره‐۱ جدولادامه 

  هامتغير  علامت اختصاري  واحد کمينه ميانگين بيشينه معيار انحراف از  ضريب تغييرها
۸۴ ۱۸۴ ۴۴۰ ۲۲۰ ۰ kW/h  load BKP ref.  بلند ليفبار پالايشگر براي خميركاغذ  
۱۰ ۶۶/۲ ۴۵ ۲۸ ۲۲ %  Val. BKP ref.  بلند ليف درصد باز بودن شير پالايشگر خميركاغذ 
۶ ۳۳/۲ ۴۹ ۴۱ ۲۴ %  T. BKP ref.  بلند درپالايشگرليف دماي خميركاغذ 
۲ ۷۷/۱ ۹۲ ۸۱ ۷۵ %  CMP ratio  درصد خميركاغذ نسبتCMP 
۱۰ ۸۸/۱ ۲۸ ۱۹ ۸ %  BKP ratio  بلند ليف نسبت درصد خميركاغذ 
۳۸ ۲۳ ۱۱۴ ۶۱ ۰ %  Broke ratio نسبت درصد خميركاغذ برگشتي 
۲۷ ۷/۵ ۴۴ ۲۱ ۳ %  Clay ratio نسبت درصد خاك رس 
۲۰ ۸۳/۰ ۷/۸ ۴/۱ ۰ %  Dye ratio نسبت درصد رنگ 
۴۲ ۲۷/۱ ۷/۷ ۳ ۰ L/min  Ret. Aid دارنده  كمك نگهازدهب 
۱۸ ۶۴/۰ ۳۴/۵ ۵۵/۳ ۲۵/۱ %  Blend cons. درصد خشكي در مخزن مخلوط سازي 
۲ ۰۷/۰ ۰۱/۷ ۰۵/۴ ۱۴/۳ %  Machine cons. درصد خشكي در مخزن ماشين 
۷ ۲۷/۰ ۸/۴ ۹۷/۳ ۰۲/۳ %  Broke cons. درصد خشكي خميركاغذ برگشتي  
۴ ۲۹/۱ ۳۳ ۲۹ ۲۰ %  Stock Valve شير خميركاغذدرصد باز بودن  
۹ ۵۷۷ ۹۸۰۳ ۶۶۰۰ ۲۸۹۲ L/min  Fan p. ADD پمپ  فنبازده 
۴ ۴۳ ۱۲۲۰ ۱۰۸۱ ۸۳۸ r/min  RPM f. p.1 پمپ يك دور بر دقيقه فن 
۵ ۴ ۹۸ ۸۷ ۵۶ %  Out. f. p.1 پمپ يك خروجي فن  
۶ ۰۳/۰ ۷۹/۰ ۴۸/۰ ۳۳/۰ bar  G2 هاي گروه دوم فشار تميزكننده 
۳۱ ۱۶/۰ ۹۱/۰ ۵۲/۰ ۲/۰ bar  G3 هاي گروه سوم فشار تميزكننده 
۲۲‐ ۱۶/۰ ۹۷/۰ ۷۴/۰‐ ۹/۰‐ bar  G4 هاي گروه چهارم فشار تميزكننده 
۵ ۹۳/۱ ۴۶ ۴۲ ۳۰ ºC  T. deculator دماي حباب زداينده 
۶ ۴۸ ۹۱۲ ۷۵۰ ۴۲۵ mm  L. deculator سطح خميركاغذ در حباب زداينده 
۹ ۱۰/۰ ۸/۱ ۰۶/۱ ۴۸/۰ bar  PD deculator ر در حباب زدايندهاختلاف فشا 

w
w

w
.SID

.ir



Archive of SID

 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش  مدلارزيابي                                                                                                                 ۷۴۰

  
  ۱۳۸۵ و قسمتي از ۱۳۸۴هاي  هاي توصيفي متغيرهاي فرايندي و مقاومت به  تركيدن و  پاره شدن کاغذ روزنامه مربوط به سال  آماره‐۱ جدولادامه 

  متغيرها  علامت اختصاري  واحد کمينه ميانگين بيشينه معيار انحراف از ضريب تغييرات
۲۲ ۲۱ ۳۳۵ ۹۷ ۴۴ mbar  Vac. deculator مكش در حباب زداينده 
۹ ۷۲ ۱۰۴۳ ۸۴۶ ۳۹۷ r/min  RPM f. p. 2 پمپ دو دور بر دقيقه فن 
۹ ۷۲/۶ ۹۷ ۷۵ ۴۳ %  Out. f. p. 2 پمپ دو خروجي فن 
۶ ۴۶/۰ ۱۰ ۳/۷ ۸/۳ -  pH screen pHغربال   
۳۳ ۰۳/۰ ۲/۰ ۰۹/۰ ۰ bar  No.1 PD screen اختلاف فشار غربال يك 
۲ ۸۵/۸ ۵۹۹ ۵۵۷ ۵۰۱ r/min  RPM sa. دور بر دقيقه سيوآل 
۵ ۷۴/۰ ۱۹ ۴/۱۶ ۱۲ %  W.W. ch. Valve درصد بازبودن شير مخزن آب سفيد 
۱۱ ۷/۴ ۱۱۰ ۴۱ ۳۳ %  Saveall d.r. شدت آبگيري سيوآل 
۵ ۱۱۰ ۲۷۷۲ ۲۰۹۴ ۱۶۰۲ L/min  Stock sa. خميركاغذ سيوآلبازده  
۱۰ ۲۴/۵۷ ۲۹۹۸۰ ۲۴۰۱۴ ۲۴۵۵ L/min  W.W. sa. آب سفيد سيوآلهبازد  
۹ ۳۲/۰ ۶۵/۵ ۴۸/۳ ۸/۱ %  Recovery co. sa. درصد خشكي خميركاغذ بازيافتي سيوآل 
۴ ۱۵/۰ ۵/۴ ۴ ۸/۲ %  Pre. Ref. Cons.  از پالايشگرپيشدرصد خشكي خميركاغذ  
۷ ۲۵ ۵۲۰ ۳۶۸ ۲۷۰ ml  Pre Ref. CSF  از پالايشگرپيشدرجه رواني خميركاغذ  
۴ ۱۶/۰ ۷/۴ ۴ ۸/۲ %  After Ref. Cons.  از پالايشگرپسدرصد خشكي خميركاغذ  
۷ ۲۳ ۴۴۰ ۳۱۹ ۲۳۰ ml  After Ref. CSF  از پالايشگرپسدرجه رواني خميركاغذ  
۳ ۱۱/۰ ۳/۴ ۹/۳ ۲/۳ %  Level B. Cons. درصد خشكي خميركاغذ در لول باكس 
۸ ۶/۱۷ ۳۷۰ ۲۲۷ ۱۷۰ ml  Level B. CSF درجه رواني خميركاغذ در لول باكس 
۲ ۱۲/۰ ۸/۸ ۵/۷ ۷ -  Head. pH pHخميركاغذ در جعبه تغذيه   
۷ ۰۷/۰ ۶/۱ ۹۹/۰ ۶۹/۰ %  Head . Cons. درصد خشكي خميركاغذ در جعبه تغذيه 
۱۵ ۶/۱۱ ۱۹۰ ۷۹ ۵۰ ml  Head. CSF درجه رواني خميركاغذ در جعبه تغذيه 
۱۲ ۰۵/۰ ۶۵/۰ ۴۲/۰ ۲/۰ %  W.W Cons. درصد خشكي آب سفيد 
۷ ۹/۳ ۷۲ ۵۷ ۳۵ %  First pass ret.  نگهداري شده در اولين گذرهای ليفدرصد  
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 ۷۴۱                                                                                                   ۷۴۹ تا ۷۳۳، از صفحه ۳۸۷۱، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  
  ۱۳۸۵ و قسمتي از ۱۳۸۴هاي  هاي توصيفي متغيرهاي فرايندي و مقاومت به  تركيدن و  پاره شدن کاغذ روزنامه مربوط به سال  آماره‐۱ جدولادامه 

  متغيرها  صاريعلامت اخت  واحد کمينه ميانگين بيشينه معيار انحراف از  ضريب تغييرها
۷ ۲۶/۰ ۵/۴ ۷/۳ ۸/۱ %  Long Fi. Cons.  بلندليفدرصد خشكي خميركاغذ  
۴ ۴/۲۱ ۶۳۰ ۴۹۸ ۲۶۰ ml  Long Fi. CSF  بلندليفدرجه رواني خميركاغذ  
۶ ۰۵/۰ ۹۸/۰ ۸۴/۰ ۵۸/۰ bar  Air P. H. فشار هوا در جعبه تغذيه 
۱۰ ۷۱ ۸۳۷ ۶۹۶ ۳۴۸ mm  Head.  level جعبه تغذيهارتفاع خميركاغذ در  
۹ ۱ ۷۷/۱۳ ۴۳/۱۱ ۹۹/۹ mm  Slice Open H. ميزان باز بودن دهانة جعبه تغذيه 
۵ ۵/۳۷ ۷۹۵ ۷۲۴ ۵۵۰ m/min  Speed Wire سرعت توري ماشين كاغذ 

۱۵۵ ۸۷/۳ ۱/۳ ۴۹/۲‐ ۸‐ m/min  Rush/Drug نسبت سرعت جت به توري 
۱۴ ۱/۱۴ ۱۶۵ ۱۰۲ ۶۵ kPa  Burst نامهمقاومت به تركيدن كاغذ روز  
۹ ۳/۲۰ ۳۷۹ ۲۱۹ ۱۶۸ mN  Tear MD مقاومت به پارگي در جهت ماشين كاغذ 
۸ ۳/۲۴ ۴۸۲ ۳۰۴ ۱۹۷ mN  Tear CD مقاومت به پارگي در جهت عمود بر ماشين كاغذ 

  
  

w
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 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش مدل ارزيابي                                     ۷۴۲

 مقاومت به تركيدگي كاغذ روزنامه

همبسته ترين متغيرهاي فرايندي با مقاومت به تركيدگي 
 ۳ و ۲، ۱هاي   داده مجموعه  ازگيری بهرهكاغذ روزنامه با 

 و ماتريس پراكنش ۲آن در جدول تعيين شد كه نتايج 

 شمارهمچنين . شود  ديده مي۱ها در شكل   آنهای هطنق
معدودي از متغيرها روابط غير خطي ضعيف نشان دادند و 

 رابطة غير خطي مناسب با مقاومت به G3تنها متغير 
  .تركيدن كاغذ روزنامه داشت

  
 ترين متغيرهاي فرايندي مؤثر بر مقاومت به تركيدگي كاغذ روزنامه مبسته ه‐۲جدول

ضريب 
 همبستگي

 متغيرها
ضريب 
 همبستگي

 متغيرها

۴۸مانده بر روي الك با مش   باقيهای ليفدرصد  ۵۵/۰  خميركاغذ سيوآلبازده ‐۴۳/۰
 مقاومت به پارگي كاغذ دست ساز ۵۱/۰ دارنده  كمك نگهبازده ‐۳۸/۰
  مقاومت به تركيدن كاغذ دست ساز ۰/.۴۸ پمپ دو ور بر دقيقه فند ‐۳۸/۰
 طول پاركي كاغذ دست ساز ۴۲/۰  از پالايشگرپيشدرصد خشكي خميركاغذ  ‐۳۵/۰
 ماتي كاغذ دست ساز ‐۴۱/۰  از پالايشگرپسدرصد خشكي خميركاغذ  ‐۳۴/۰
  CMPة درصد خشكي خميركاغذ در برج ذخير ۴۰/۰ نسبت سرعت جت به توري ‐۵۹/۰
 ۲۰۰ عبور يافته از مشهای ليفهاي  درصد نرمه ‐۴۰/۰ ميزان باز بودن دهانة جعبه تغذيه ‐۴۶/۰
 هاي گروه سوم فشار تميزكننده ‐۶۱/۰ ارتفاع خميركاغذ در جعبه تغذيه ‐۳۲/۰
 پمپ دو خروجي فن  ‐۵۱/۰ فشار هوا در جعبه تغذيه ‐۳۱/۰

 شدت آبگيري سيوآل ‐۴۵/۰   
  

بيني مقاومت به  ه رگرسيوني براي پيش معادل۱مدل 
 ۲ و مدل CMPتركيدگي از روي متغيرهاي برج ذخيره 

معادله رگرسيوني استاندارد شده از روي متغيرهاي برج 
 و مقايسه تاثير ها يب براي بررسي ضرCMPذخيره 

با توجه به جدول .  باشد متغيرها بر مقاومت به تركيدگي مي
 تاثير زيادي ۴۸ي الك با مش مانده بر رو  باقيهای ليف ۲

با توجه به شكل . بر مقاومت به تركيدگي كاغذ روزنامه دارد
 اين متغير با مقاومت به پارگي و تركيدگي كاغذ ۱

 نيز همبستگي CMPساز تهيه شده از خميركاغذ  دست
مانده بر روي   باقيهای ليفدرصد . دهد مثبتي را نشان مي

شده و عمليات  استفاده ه  وابسته به نوع گون۴۸الك با مش 
 و در نتيجه عاملبراي كنترل اين . خميرسازي است

 CMPساز تهيه شده از خميركاغذ  هاي كاغذ دست ويژگي
اند، متغيرهاي از برج ذخيره   هم آمده۲و۱ های كه در معادله

  . بايستي بررسي شوندCMPخميركاغذ 

  
  )۱(مدل 

Burst= 173.810 + 0.961 Mesh48 + 0.320 Burst H. + 2.152 Cons. -1.688 Opacity H. 
R2= 0.475   Adjusted R2 = 0.47 

  
  )۲(مدل 

Burst= .241  Mesh48  +  .212 Burst H. + .187 Cons. -.180 Opacity H. + .126 Mesh100 -.100    
pH  -.089 Yield + .137 Tear H. -.083 TotalNA+ 
R2= 0.52   Adjusted R2 =  0.50 
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 ۷۴۳                       ۷۴۹ تا ۷۳۳، از صفحه ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱ منابع طبيعي، دوره نشريه دانشكده

بيني مقاومت به  ادله رگرسيوني براي پيش مع۳مدل 
 ۴تركيدگي از روي متغيرهاي تهيه خميركاغذ و مدل 

گونه كه در  همان. معادله رگرسيوني استاندارد شده آن است
هاي گروه سوم  شود فشار تميزكننده  ديده مي۱شكل 
(G3) رابطة غير خطي با مقاومت به تركيدن كاغذ روزنامه 

 آن با ضريب ۲ رگرسيوني درجه دهد و معادلة نشان مي
كه  در حالي) ۵مدل ( برازش داده شده است ۴۲/۰تبيين 

 و ۳۸/۰ضريب تبيين بهترين خط برازش داده شده بر آن 
فشار .  محاسبه شده است‐۶۱/۰ضريب همبستگي خطي 

 وابسته به ميزان باز بودن ۳هاي گروه  خمير در تميزكننده
 و G1زده شده از  و ميزان خميركاغذ پس ۱پمپ شير فن

G2متغير . باشد  ميG3 خود تحت تاثير متغيرهاي ديگري 

 با ضريب تبيين مناسب ۶است كه در معادله استاندارد 
ترين شاخص  عنوان مناسب اند اما خود به  شدهبيان) ۸۶/۰(

براي تاثير غير مستقيم بر روي مقاومت به تركيدگي 
 ۷معادله  G3دليل پيچيدگي كنترل  ههمچنين ب. باشد مي

بيني مقاومت به  بدون لحاظ كردن اين متغير براي پيش
 ديگر. تركيدن كاغذ روزنامه برازش داده شده است

 ۴متغيرهاي مؤثر بر مقاومت به تركيدن با توجه به معادله 
، ۲باد پمپ  با تاثير معكوس به ترتيب خروجي ۲و جدول 

 pHباشد و  شدت آبگيري سيوآل و درصد خاك رس مي
 از جعبه تغذيه تاثير مثبت بر پيشهاي عمودي  غربال

  . مقاومت به تركيدن دارد

  

 

 
  ترين متغيرهاي فرايندي با مقاومت به تركيدن كاغذروزنامه  ماتريس پراكنش نقاط همبسته‐۱ شكل
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 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش مدل ارزيابي                                     ۷۴۴

  )۳(مدل 
Burst= 135.515 -188.566 G3 -0.393 Clay + 147.622 G32 + 3.954 Cons.BKP ref. + 41.466    
pHScreen -1.167 Out.f.p.2 + 1.987 StokValve 
  R2= 0.60   Adjusted R2 = 0.59 

  
  )۴(مدل 

Burst= -0.553 G3 -0.241 Clay -0.156 Stok sa. + 0.082 Cons.BKP ref.+ 0.379 pH Screen     
  -.491 Out.f.p.2 -.102 T.BKP ref. -.171 RPM sa. + 0.086 load CMP ref. 
R2= 0.60   Adjusted R2 = 0.59 
 

  )۵(مدل 
Burst = 168.9 – 221 G3 + 163 G32   
R2= 0.42   Adjusted R2 = 0.419 
 

  )۶(مدل 
G3= 0.191 LoadBKPref. + 0.425 Outf.p.2 -0.160 WWch.Valve -0.247 T.deculator   
  -0.234 RPM sa. -0.119 Val. BKP ref. -0.164 StokValve 0.108 Saveall d.r. 
 R2= 0.865   Adjusted R2 = 0.864 

  
  )۷(مدل 

Burst = 12.700  + 0.206 Out.f.p.2 + 5.623 pH Screen + 0.380 StokValve + 0.054 Saveall d.r.    
+ 0.079 Stock sa. + 0.064 Clay + 0.020 RPM f.p.2 + 0.480 WWch.Valve    
+ 0.399 Ret.Aid + 0.863 pH Screen + 0.015 Brok ratio 
 R2= 0.60   Adjusted R2 = 0.59 
 

بيني مقاومت به   معادله رگرسيوني براي پيش۸ مدل 
 معادله ۹تركيدگي از روي متغيرهاي پايانه تر و مدل 

 نسبت ۹با توجه به معادلة . باشد استاندارد شده آن مي

سرعت جت به توري، ميزان باز بودن دهانة جعبه تغذيه  و 
يب بيشترين تأثير معكوس را بر ترت فشار جعبه تغذيه به

  . اند مقاومت به تركيدن كاغذ روزنامه گذاشته
  

 )۹ و ۸(مدل 
 Burst = 181.8 -1.69 Rush/Drug  -3.49 SliceOpenH. -51.683 AirP.H.  
 Burst = -0.475 Rush/Drug - 0.259 SliceOpenH. - 0.206  AirP.H. 
 R2= 0.461  Adjusted R2 = 0.459 

  
 ۴هاي شماره   دادهمجموعه از روي ۱۱ و ۱۰ های معادله

 متغير فرايندي است، تهيه شده ۷۲كه در بر گيرنده كليه 
بيني مقاومت  است و به ترتيب مدل رگرسيوني براي پيش

 ها يب استاندارد شده آن براي بررسي ضربه تركيدن و مدل
 تبيين كننده بيشترين ۱۱معادله رگرسيوني . باشد مي

 ها يبومت به تركيدن است كه ميزان ضرقاواريانس م
متغيرهاي مستقل آن بيانگر اهميت آن متغيرها در كنترل 

 درصدي بين ۴اختلاف . باشد اين ويژگي كاغذ روزنامه مي
 كم شماردليل  هضريب تبيين معمولي و تعديل شده ب

  . است۴هاي   دادهمجموعه در ها مشاهده
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  )۱۰(مدل 
Burst= 400.396 -0.724 Fine -3.686 pH Screen -0.048 loadCMPref. -0.585 Rush/Drug 
-0.064 Long.Fi.CSF -0.075 AfterRef.CSF -17.206 LevelB.Cons. -0.373 Saveall d.r. 
-3.256 SliceOpen.H. -36.191 Head.Cons. 
R2= 0.75   Adjusted R2 = 0.71 

  
   )۱۱(مدل 

Burst= -0.254 Fine -0.200 pH Screen -0.324 loadCMPref. -0.195 Rush/Drug -0.151 Long.Fi.CSF-
0.157 AfterRef.CSF  -0.173 LevelB.Cons. -0.200 Saveall d.r. -0.287 SliceOpen.H. 
-0.190 Head.Cons. 
R2= 0.75   Adjusted R2 = 0.71 

  
  مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه

 رابطه خطي بين متغيرهاي فرايندي و مقاومت به پارگي
 از گيری بهرهدر جهت ماشين كاغذ و عمود بر آن با 

 و محاسبة ضريب همبستگي ۳ و ۲، ۱هاي   دادهمجموعه

 آورده شده ۴ و ۳ های ول كه نتايج آن در جدشدتعيين 
يك از متغيرهاي فرايندي رابطة غير خطي  هيچ. است

  .مناسب با مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه نشان ندادند

  
 كاغذ ي ميان متغيرهاي فرايندي مؤثر بر مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه در جهت ماشين همبستگ‐۳جدول

ضريب همبستگي ضريب همبستگي متغيرها  متغيرها
 دارنده  كمك نگهبازده ‐۳۶/۰ سازي درصد خشكي درمخزن مخلوط ۳۰/۰
۲۵/۰ pH خميركاغذ در برج ذخيرة  CMP ۳۳/۰‐  شدت آبگيري سيوآل 

  ۳۱/۰‐  رصد خاك رسنسبت د 

   
  كاغذ  همبستگي ميان متغيرهاي فرايندي مؤثر بر مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه در جهت عمود بر ماشين‐۴جدول

ضريب همبستگي  متغيرها ضريب همبستگي متغيرها
 در CMPدماي خميركاغذ  ۲۵/۰

 پالايشگر
 شدت آبگيري سيوآل ‐۴۲/۰

درصد خشكي خميركاغذ  ‐۲۵/۰
 بازيافتي سيوآل

۳۶/۰‐  دارنده  كمك نگهبازده 

۲۷/۰ نسبت درصد خاك رس ‐۲۴/۰ درصد خشكي درمخزن  
 سازي مخلوط

  ۲۶/۰‐  پمپ دو خروجي فن 
  

ارد شده  رگرسيوني استاندهای  معادله۱۳ و ۱۲هاي  مدل
 متغيرهاي تاثيرگذار بر های يببيني و بررسي ضر براي پيش

 كاغذ از مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه در جهت ماشين
هاي  مدل. باشد  به ترتيب مي۴ و ۲هاي   دادهمجموعهروي 

 براي مقاومت به همانند های  نيز مربوط به معادله۱۵ و ۱۴
طور كلي  به. پارگي در جهت عمود بر ماشين كاغذ است

متغيرهاي فرايندي همبستگي كمي را با مقاومت به پارگي 
 تا ۱۲ های ادله و مع۴ و ۳ با توجه به جدول اند و نشان داده
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 ...بيني مقاومت به تركيدن و  هاي آماري براي پيش مدل ارزيابي                                     ۷۴۶

 بازدهدارنده، شدت آبگيري سيوآل،   كمك نگهبازده ، ۱۵
خميركاغذ سيوآل، درصد خاك رس، فشار جعبه تغذيه و 

ساز تاثير معكوس زيادتري  مقاومت به تركيدن كاغذ دست
كنترل در . شدن كاغذ روزنامه داشتند بر مقاومت به پاره

ه چوب و كاغذ شدن كاغذ روزنامه در كارخان مقاومت به پاره
 ارائه شده های ا و معادلهتواند با اين متغيره مازندران مي
  .صورت بگيرد

  
  )۱۲(مدل 

Tear MD = -0.126 Ret.Aid -0.519 Saveall d.r. + 0.326 Cons.CMPref. -0.310 Clay       
-0.213 RecoveryCon.Sa. -0.129 Broke 
R2= 0.46   Adjusted R2 = 0.45 

  
   )۱۳(مدل 

Tear MD= -0.363 AirPre.H. -0.365 burst + 0.291 StokValve + 0.306 totalNA+ -0.743 Ret.Aid  
-0.228 W.W. sa. + 0.383 SliceOpenH. -0.247 Fine + 0.152 Head. pH 
R2= 0.63   Adjusted R2 = 0.59 

 
)۱۴(مدل   

Tear CD= -0.491 Saveall d.r. -0.343 Recovery co. sa. -0.389 Clay + 0.158 BlendCons.  
-0.104 Stok sa. -0.081 Broke ratio 
R2= 0.45   Adjusted R2 = 0.44 

 
  )۱۵(مدل 

Tear CD= -.478 Saveall d.r. -.342 Recovery co. sa. -.346 Clay + .159 BlendCons.   
 -.096 Stok sa. -.126 Broke ratio + .151 pH Screen -.128 Dye ratio 
 +  .138 T.deculator 
R2= .472   Adjusted R2 =  .467 

  

  بحث 

آزمون تركيدن به عنوان شاخص كلي و ساده از ميزان 
 های املبرخي از ع. کاربرد داردمقاومت و استحكام كاغذ 

ند از ميزان ا مشخص افزايش دهنده اين ويژگي عبارت
 بلند و های ليفپالايش، ميزان فشار در پرس تر، درصد 

 در های ليف های بيشتر موجب بهبود اتصال جرم پايه كه
بيشتر فرايندي بيشمار متغيرهاي ). ۱۲(شود  كاغذ مي

صورت مستقيم يا غير مستقيم بر روي اين ويژگي تاثير  به
ها در كارخانه چوب و كاغذ  اما برخي از آن. گذارد مي

 واريانس و دامنه ديدنمازندران به خوبي كنترل شده و با 
شويم كه چرا   متوجه مي۱ول شمارهها در جد كم آن

كه  همبستگي زيادي با مقاومت به تركيدگي ندارند يا اين

طور كلي تاثيرگذارترين متغيرها  به. اند ها وارد نشده در مدل
بر روي مقاومت به تركيدگي در كارخانه چوب و كاغذ 

 در بخش ۱ شده در جدول درجمازندران در دامنه اعداد 
 های ليفدرصد : ند ازا  عبارتCMPبرج ذخيرة خميركاغذ 

، مقاومت به پارگي، ۴۸مانده بر روي الك با مش باقي
ساز و ميزان  تركيدگي و درصد افزايش طول كاغذهاي دست
كنترل اين . نرمه كه همگي بجز نرمه تأثير مثبت داشتند

 از برج ذخيرة پيشمتغيرها بايد از روي متغيرهاي 
هاي تهية خميركاغذ متغير.  صورت بگيردCMPخميركاغذ 

 و پايانة تر مؤثر بر مقاومت به تركيدن كاغذ روزنامه عبارت

، (G3)هاي گروه سوم  فشار خميركاغذ در تميزكننده: ند ازا
، ميزان باز ۲ بادنسبت سرعت جت به توري، خروجي پمپ
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 ۷۴۷                       ۷۴۹ تا ۷۳۳، از صفحه ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱ منابع طبيعي، دوره نشريه دانشكده

بودن دهانه خروجي جعبه تغذيه و شدت آبگيري سيوآل 
ديگر  G3تغير كه همگي تأثير منفي داشتند و بجز م

فشار . ي بوده و به سادگي قابل كنترل هستنداجرايمتغيرها 
 وابسته به ميزان باز بودن ۳هاي گروه  خمير در تميزكننده

 و G1 و ميزان خميركاغذ پس زده شده از ۱پمپ شير فن
G2متغير . باشد  ميG3 تنها متغيري بود كه رابطة غير 

. نشان دادخطي با مقاومت به تركيدن كاغذ روزنامه 
ند ا  عبارت۶ مدل برابر G3مؤثرترين متغيرهاي تأثيرگذار بر 

 بلند با ليف و بار پالايشگر خميركاغذ ۲ بادخروجي پمپ: از
تأثير مثبت و دماي حباب زداينده و دور بر دقيقة سيوآل 

پيوند طور كلي متغيرهايي كه بر كيفيت  به. با تأثير معكوس
را ومت به تركيدن كاغذ  تأثير مثبت دارند، مقاها ليف

 متقابل و پيچيدة های هابطدهند با اين وجود ر افزايش مي
ها و  ثبات برخي از آن بين متغيرها و وجود رفتار بي

 بودن فرايند، كار شناسايي و تحليل را حرکتیهمچنين 
  ). ۳(سازد  مشكل مي

، ها ليفمقاومت به پارگي كاغذ تحت تاثير مقاومت ذاتي 
در صورت مناسب . هاست  بين آنهای اتصالها و  ليفطول 

 مقاومت به پارگي بيشتر تحت ها ليف بين های بودن اتصال
 های ها و در صورت وجود اتصال ليفتاثير مقاومت تك تك 

 خواهد بود ها ليفضعيف مقاومت به پارگي تحت تاثير طول 
اي ه ليف به احتمال با توجه به مناسب بودن اتصال). ۱۲(

 زياد تركيب گونه مورد  و همچنين تغييرهایكاغذ روزنامه
هاي   در توليد كاغذ در كارخانه و تاثير ويژگيگيری بهره

 بر مقاومت به پارگي، همبستگي زيادي بين ها ليفذاتي 
 و اين ويژگي CMP از برج ذخيره پسمتغيرهاي فرايندي 

 محتمل های املاز اين رو يكي ديگر از ع. ده استپيدا نش
بيني   براي پيشها ن ضريب تبيين معادلهدر پايين بود

مقاومت به پارگي كاغذ روزنامه متغيرهاي فرايندي 
 CMP از برج ذخيرة خميركاغذ پيشاست كه بيشماری 

متغيرهاي .  بررسي نشده استبررسیوجود دارد و در اين 
 همبسته و وارد شده در مدل با مقاومت به پارگي به نسبت

دارنده، شدت آبگيري سيوآل و  ه كمك نگبازده: ند ازا عبارت
اين متغيرها تأثير منفي بر مقاومت به . درصد خاك رس

تواند زياد شدن ذرات ريز  پارگي دارند كه دليل آن مي
 سالم و بلند های ليفها و كم شدن سهم  ها و نرمه پركننده

همچنين براي كنترل بهتر اين ويژگي مقاومتي كاغذ، . باشد
 CMP برج ذخيرة خميركاغذ از پيشبررسي متغيرهاي 

  .مفيد خواهد بود
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Abstract 
Paper production lines have got many process variables and wide variety of operations. The overall 

objective in pulp and paper mills is to meet the specified quality and production targets while 
minimizing operation costs. Today in order to accurate, cheap and fast control of production lines,   
different kinds of models are being developed. Using real data of CMP tower, stock preparation, and 
paper machine wet-end variables of MWPI (Mazandaran Wood and Paper Industries) recorded during 
2005 and part of 2006, four data set containing 72 process variables corresponding to the newsprint 
burst and tear strengths were prepared. The most influential variables and statistical predictive models 
for newsprint burst and tear strengths were generated using correlation and multiple regression. Several 
suitable models were developed to predict and control newsprint burst strength. The most influential 
variables to the burst strength were the amount of fibers remained on the 48mesh screens, stock 
pressure in the third group cleaners, output of second fan pump, save-all drainage rate, rush and drug 
ratio and head box slice opening degree. Process variables showed low correlation to the tear strength 
and few models were developed.  Flow of retention aids, save-all drainage rate and clay ratio were the 
most effective variables to the newsprint tear strength. 
 
Keywords: Pulp, Statistical models, Tear strength, Burst strength, Newsprint, Correlation, Multiple 

regression 
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