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 چكيده
اغذ مانند سياري از ويژگيهاي مهم كب كه بطور مستقيم يا غيرمستقيم است مهمترين ويژگي فيزيكي كاغذ ,دانسيته ظاهري

از . دهد مي  قرار تأثيررا تحت ياف  البين كشش، مدول الاستيسيته، ضريب پخش نور و سطح نسبي پيوند مقاومت در برابر
 درجه رواني خمير كاغد تأثيرگذارند در اين بررسي   اثر ميدانسيته ظاهري توليد كاغذ بر تغييرات فرايند متغيرهاي كه آنجائي
1OCC ر ليت ميلي 550 و 450، 350 اني سه درجه روتأثيردر اين تحقيق .  استمورد مطالعه قرار گرفته و شرايط خشك كردن

 70 و 10(  و فشار )درجه سانتيگراد100،150،200(  ، دما)آزاد و مهار شده( خشك كردن  متفاوتشرايط ،استاندارد كانادايي
 تجزيه و تحليل Minitab 15افزار  گيري دانسيته ظاهري بوسيله نرم نتايج حاصل ازاندازه.  شدندبررسي) مربعكيلوگرم بر سانتيمتر 

بررسي نتايج بدست آمده از نمودار اثرات اصلي نشان . محاسبه شده استشرايط متغيرهاي مستقل و مدل رگرسيون تركيب شده 
 200پاسخ دانسيته در دماي . شود  به ميزان قابل توجهي موجب افزايش دانسيته ظاهري ميهر دو عامل درجه رواني و دماداد كه 
اعمال فشار پرس بيشتر موجب بيشتر شدن دانسيته .  است متفاوت بود كه به تفصيل مورد بحث قرار گرفته سانتيگراددرجه

ليگنين و نرم شدن حرارتي  تأثير متقابل درجه رواني و دما، اثرنمودار . رها نيز مورد مطالعه قرار گرفتاثر متقابل متغي. ظاهري شد
 نشده يا كم پالايش شده  در خميرهاي پالايشافزايش فشار خشك كردنهر چند، . نشان دادبروز پديده تخريب لايه اي را 

همچنين در شرايط خشك . گذارد دانسيته ظاهري كاغذ باقي نميداري بر  معني تأثير )550هاي بالاتر يا مساوي  درجه رواني(
ج بدست آمده و ي با توجه به نتا. درجه رواني بر دانسيته ظاهري بيشتر از خشك كردن تحت مهار مكانيكي استتأثيركردن آزاد 

 .د نموديتر تول ت مطلوبيفي با كييتوان كاغذها ي كاغذ ميات مقاومتي بر خصوصيته ظاهريس دانتأثير
 خشك كردن، فشار خشك كردن، مقاومت در برابر كشش، خشك ي، دماي، درجه روانيته ظاهريدانس: يدي كليواژه ها

 .يكيكردن تحت مهارمكان

 مقدمه

 شامل اجزا و متغيرهاي مختلفي توليد كاغذ فرايند
تغيير خصوصيات فيزيكي بر  نحوي هر يك به وست ا

كن از   قسمت خشكبين آنهادر  .گذارند مي تأثيركاغذ 
زان ي مبا وجودي كه .]1[اي برخوردار است اهميت ويژه

ر يسه با ساي در مقاقسمتاين در   شدهحذف رطوبت
ن جزء ي اما حذف ا,ن كاغذ اندك استي ماشيقسمتها

 يتر قابل توجه تأثيرن يشيپسه با مراحل ي در مقايانيپا

 ي تمام،ن مرحلهيادر . گذارد ي ميبراستحكام ورقه باق
ل و ي تكمت ورقه كاغذي و تقوي متراكم سازيمراحل قبل

بوجود  ي از مستحكم سازيديشكل جدشده و ت يتثب
 ي قويوندهايجاد پيله ايكه بوس يطوره ، بآيد مي

ك ياز ن اجزاء ساختار ورقه، شبكه كاغذ ي بيدروژنيه 
 محكم و ياف به ورقه كاغذي اليف و گسستنيتوده ضع

ن مرحله شكل يعلاوه اه ب.  شوديل ميقابل استفاده تبد
  كه اگرچه در كند ايجاد مي را ي از فشرده سازيديجد

1- Old Corrugating Container 



2  كاغذسازي بر دانسيته ظاهري كاغذ بازيافتي از كارتن كهنهبررسي تأثير متغيرهاي فرايند

 رخ ي كه در مراحل قبلييهايسه با تمام فشرده سازيمقا
 بر قابل توجهي تأثير يلز است، ويداده كوچك و ناچ

يكي از مهمترين  .دارد ييات فراورده نهايخصوص
ه دانسيته ظاهري مي باشد كه ب ،ويژگيهاي فيزيكي كاغذ

طورمستقيم يا غيرمستقيم بر بسياري از ويژگيهاي فيزيكي 
 ي جرم به ازايته ظاهريدانس. ]2[ثر استؤو نوري كاغذ م

ن يورت نسبت بصه باشد كه بيا مقوا مي حجم كاغذ دواح
لوگرم بر مترمكعب يضخامت ماده بر حسب كبه ه يوزن پا

اين ويژگي از آن جهت حائز اهميت  .شود يمحاسبه م
است كه در برآورد بسياري از خصوصيات كاغذ مانند 

 و ضريب پخش  كشش، مدول الاستيسيتهدر برابرمقاومت 
دانسيته علاوه بر آن، . گيردمورد استفاده قرار مي نور
مانند نوع كاغذسازي  فرايند بستگي به شرايط هريظا

 داشته كه  و اتوزنيرت  پرسالياف و رنگدانه ها، پالايش،
مي قدار مشخصي از دانسيته  رسيدن به م منجر بهكيهر 

 عوامل تأثير از چگونگي  اطلاع،بنابراين .]1[  شوند
 را در تهيه توليد كننده ،مختلف توليد بر نوسان اين ويژگي

از . تر رهنمون خواهد ساخت ده هاي نهايي مرغوبفراور
 بندي از سوي ديگر، توليد رو به گسترش كاغذ هاي بسته

 افت كيفيت فراورده ها را مشكل كاغذ هاي بازيافتيخمير
 توليد نسبت به فرايند اثر اعمال شرايط گوناگون در بر

يابي به دانشي   دستبنابراين . استافزايش دادهگذشته 
ويژه شرايط خشك ه  بهينه عوامل توليد ببراي تركيب

برتر از تواند به توليد كاغذهايي با خصوصيات  كردن مي
بدين منظور، علم . انجامديبمنابع مشترك كاغذ بازيافتي 

ات متغيرهاي تأثيرهاي رگرسيوني بررسي   ارائه مدلآمار با
 روي عوامل وابسته بهترين امكان را براي دستبر  مستقل

  .سازد  فراهم مييادشدهاف يابي به اهد

 دانسيته ظاهري بر روي تأثيردر منابع متعدد، 
، ]2[  جونز . شده استبررسي كاغذ مختلفخصوصيات 

هر يك جداگانه  ]5[  و كارتووارا ]4[ ، كركس ]3[ ندروين 
  را مستقيم دانسيته بر رسانايي حرارتي و انتقال گرماتأثير

 الكساندرلونر و  و ]6-7[  چارديآپر و تاجيما .يادآور شدند

در ترتيب به تغييرات مدول الاستيسيته را با دانسيته  ]9-8[ 
 با متغيرهاي همراهتر  تغيير پرستغيير پالايش و دو شرايط 

.  مورد بررسي قرار دادندكاغذگونه چوبي و نوع خمير
 تغيير درجه پالايش، آستانه  اثربر ]6[  تاجيماطبق نتايج 
يابد   كيلوگرم بر مترمكعب تغيير مي400 تا 200دانسيته از 

. بستگي دارد  و سطح ثابت پرس تركاغذكه به نوع خمير
 نشان داد كه شيب مدول الاستيسيته مستقل ازنوع نامبرده
ه چوبي و همچنين اختلاف بين چوب ، گونكاغذخمير

 نيز دريافت كه تنها ] 8[لونر. باشد غاز و چوب پايان ميآ
 اند ميزان اندكي پالايش شدهبه هايي كه كاغذدر خمير

در حالت حداقل . كند  ميتر تغيير دانسيته با تغيير پرس
 رابطه مستقل ازنوع ) كيلوگرم بر متر مكعب200( دانسيته 

 در ]11[  و كيمورا ]10[  سس .باشد ي مكاغذخمير
 به ترتيب تغييرات مدول الاستيسيته را با پژوهشي تكميلي

 تر و پالايش در طول الياف در دو شرايط پرس دانسيته
روابط سي قرار دادند و همبستگي كامل رمتفاوت مورد بر

 اعمال پرس آنها دريافتند كه .بين آنها را مشاهده نمودند
در حدود (  هاي داراي الياف بلندكاغذبر روي خميرتر 
 نوردمن.  كمتري بر دانسيته مي گذاردتأثير ) ميليمتر70/2

مشاهده نمود كه دانسيته و  خود هاي در آزمايش]12[ 
 ]13[  لاوري. يابد افزايش ميزمختي كاغذ با بالا رفتن دما 

 در خشك ادير متوسط دانسيته راقل توجه مبافزايش قا
 متوسط نامبرده گزارش در .اي گزارش نمود كردن لحظه

 درصد 50 در يك لبه فشار فقطدانسيته كاغذ روزنامه 
 دو پژوهش مجزا در  در]15، 14[  تالجا. افزايش يافت

 در مرحله پرس منجر اكيد كرد كه افزايش دمأنتايج خود ت
 .شود به بالا رفتن دانسيته كاغذ و افت درجه روشني آن مي

  شدهي رنگبركاغذ افزودن خميرتأثير ]16[ سونربرگ 
 DIPرا  شده زني بر روي تغيير دانسيته كاغذهاي اتو�

 در DIPبررسي نمود و دريافت كه افزايش ميزان 
  گورس.شود اوليه موجب بالا رفتن دانسيته ميكاغذ خمير

                                                      
1- Deinked pulp 



3 1 ةرشما ، 22جلد  ،علوم چوب و كاغذ ايرانفصلنامة تحقيقات دو 

 مدلي را براي دانسيته ظاهري كاغذ ارائه نمود ]17[  و لونر
كه از مقادير ميانگين زمختي، پهنا، ضخامت، 

پذيري و طول الياف همچنين ميزان نرمه الياف  انعطاف
. گيرد ها جهت برآورد دانسيته ظاهري بهره ميكاغذخمير

 با مقادير كاغذ خمير10بيني شده مدل براي  ادير پيشمق
بيني  خطاهاي پيش. گيري شده دانسيته مقايسه شدند اندازه

 درصد متغير بود كه دليل عمده آن دقت كم و 27 تا 1 بين
 . شد يادهاي الياف گيري ويژگي  متقابل بين اندازهتأثير

 هايكاغذخميريزيكي و شيميايي  ويژگيهاي ف]18[ نيومن 
 جهت بهبود فراوريبازيافتي را پس از يك سري 

آنچه مورد توجه وي . گيري كردآنها اندازهخصوصيات 
 در برابرقرار گرفت كاهش دانسيته ظاهري، مقاومت 

 الياف دوبارهكشش و مقاومت به تركيدن در اثر بازيافت 
بود كه اين تغييرات بيشتر به نقش همي سلولزها در 

 در پژوهشي تكميلي ]19[  اميري .بازيافت نسبت داده شد
 يابي  با تابع جهت را]17[ مدل پيشنهادي گورس و لونر 

اين مدل جديد نشان . تلفيق كرد ]20[كالمس و كورت 
 الياف يابي داد كه دانسيته ظاهري كاغذ با افزايش جهت

آزمايشات نيز نتايج اين مدل را تائيد . شود بيشتر مي
يني شده براي دانسيته ب هر چند مقادير پيش. نمودند

 در بدست آمده مكانيكي كمتر از مقادير  كاغذخميرهاي
 كه دليل آن نقش مهم نرمه الياف مكانيكي ، بودندهاآزمايش

بايست در مطالعات بعدي مفروضات  عنوان شد كه مي
. هاي مكانيكي اتخاذ شودكاغذجديدي در مدل براي خمير

 را در ]19[ ي  نتيجه پيشنهادي مدل امير ]21[هولمارك  
 يابي دستوي به منظور .  آزمايش نمودFEX ماشين كاغذ 

 سرعت ريزش ،گيري الياف به مقادير مختلف جهت
. داد تغيير مي سوسپانسيون خمير را نسبت به سرعت توري

 يابي با افزايش جهترا نتايج حاصل نيز افزايش دانسيته 
دماي و د در زني اتوتأثير ]22[ راتو. يد نمودندأيالياف ت

 را بر  لبه فشار نرم اتوي با و) درجه سانتيگراد200 و 40( 
ي ي عكسهاپس از اتوزني. ه كاغذ آزمايش كردروي دانسيت

اي از   با كد ويژهواز مقطع عرضي ورقه كاغذ تهيه شدند 

نتايج .  مورد ارزيابي قرار گرفتندMATLABنرم افزار 
غالبي بر   خط بارگذاري در لبه فشار اثرنشان دادند كه

 ه است شده داشتزني اتومجموع دانسيته كاغذهاي
انسيته در  بر ديتوجه  قابلتأثيردرحاليكه دماي غلطك 
 .نزديكي سطح كاغذ داشت

 2در اين تحقيق از يك مدل رگرسيون درجه  ،بنابراين
پالايش، ( كاغذسازي فرايندمتغيرهاي  تأثيرجهت تعيين 

 همراه بار شده يط مختلف آزاد و مهااخشك كردن در شر
 هدف و با بر روي دانسيته ظاهري )تغييرات دما و فشار
   .   بهره گرفته شده استفرايندتعيين شرايط بهينه 

 
 مواد و روشها

مورد آماده سازي واحد  )OCC(  بازيافتي كاغذخمير
 كارخانه كاغذ ازاستفاده در ساخت كاغذهاي بسته بندي 

. ه شده استتهي )چوكا( راني چوب و كاغذ اسازي
 550 درجه رواني كاغذها بطور مجزا تا رسيدن بهخمير

 � (CSF)ليتر براساس استاندارد كانادايي  ميلي350 و 450و
 و سپس مطابق با ه پالايش شدصفحه ايتوسط پالايشگر 

 با دست ساز ي ها ورقهTAPPI 205 sp-02 استاندارد
 به ورقه هااين  .شدند گرم بر  مترمربع تهيه 140گراماژ 

در كيسه هاي بلافاصله  منظور ثابت ماندن درصد خشكي
 شده و در يخچال آزمايشگاهي پلاستيكي مجزا قرار داده

 95دماي ثابت  ورقه ها در  تعدادي از.شدند نگهداري
 از يگريتعداد د. شدنددرجه سانتيگراد در كوره خشك 

ز توسط دستگاه پرس هيدروليكي مجهز به يورقه ها ن
 ي ساخت شركت آلمانيكي و ترموكوپلكن الكترگرم

Burkle 250گراد و فشار ي درجه سانت300 با حداكثر دما 
ط متغير دما و مهار ي تحت شرامتر مربعيلوگرم بر سانتيك

ك يش به تفكي آزمايرهايمتغ. گرفتند قرار يكيمكان
 :عبارتند از

 550 و 450، 350: )يياستاندارد كانادا( يدرجه روان )1
 تريليليم

                                                      
2- Canadian Standard Freeness 



4  كاغذسازي بر دانسيته ظاهري كاغذ بازيافتي از كارتن كهنهبررسي تأثير متغيرهاي فرايند
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   درجه سانتيگراد 200 ، 150 ، 100 :دما  )2
گرم بر لوي ك70 و 10 : يدگيكش  مهار هميروين )3

  سانتيمترمربع

 تا خشك گرمر صفحه پرسيزمان ماندگاري در ز
به منظور تعيين دانسيته . بوده استشدن كامل ورقه 

مطابق با استاندارد ها  ضخامت ظاهري ورقه، ظاهري
TAPPI 411 om-97   ميكرومتر توسط يك دستگاه

 وزن پايهو  Chuan Brandساخت شركت آزمايشگاهي 
 TAPPI 410 om-98ورقه ها مطابق با استاندارد 

 رابطه زير براي محاسبه دانسيته ظاهري. گيري شدند اندازه
 : مورد استفاده قرار گرفت

 

)�(       

- w , ع گرم بر مترمرب-گراماژ( معادل وزن پايه كاغذ( 
 دانسيته . كاغذ مي باشد)ميكرون(   ضخامت ظاهري,aTو 

 . ظاهري بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب بيان مي شود

 

 تجزيه و تحليل آماري

 نتايج تحليل به منظورطرح فاكتوريل در اين تحقيق از 
 اقدام به آزمايش و بدست  آنپس از. شد استفاده هاآزمايش

 وابسته، براي بررسي ي مربوط به متغيرهاآوردن نتايج
 تأثيرآماري و استفاده از مدلهاي رگرسيوني جهت بررسي 

 نيازمند يكسان سازي مقادير و واحدها ،متغيرهاي مستقل
زيرا با توجه به همجنس نبودن متغيرهاي مستقل . مي باشد

در صورت استفاده از اعداد خام  بدليل يكسان نبودن 
ي مستقل، مدل رگرسيوني بدست آمده واحد هاي متغيرها

 ,نبنابراي. به هيچ وجه قابل استناد و تفسير نخواهد بود
مقادير متغيرهاي مستقل بايد قبل از استفاده براي بررسي 

 نرمال سازيعمل .  گردندنرمال سازيمدل رگرسيوني 
كردن منتج به برآورد دقيقتر ضرايب رگرسيون شده و 

 معادلات را ,طي و درجه دوروابط بين عبارات خانحراف 
 تا -1مقادير متغيرهاي مستقل از بنابراين .  دهد كاهش مي

 به منظور امكان مقايسه ريز با استفاده از معادله  و+1
  متغيرها به طور تمستقيم ضرايب و تجسم اثرات تغييرا

نرمال سازي انفرادي و متقابل روي متغيرهاي وابسته  
 :ندگرديد

)�  ( 

minmax

2
XX

XX
X mean

n −
−=

 
 كردن  مقادير متغيرهاي مستقل، نرمال سازيپس از 

در اين . مي توان اقدام به بررسي آماري و محاسباتي نمود
  دار بودن اثرات و نوع آنها مرحله اولين گام بررسي معني

باشد كه بايد ابتدا مقادير   مي)مستقل، متقابل و نمايي(
 تأثيركن است متغيرهاي مستقل به تمام حالاتي كه مم

دار بودن اثرات آنها  داشته باشند نوشته شود و سپس معني
به منظور برآورد . روي هر متغير وابسته بررسي گردد

اثرات عوامل مستقل روي عوامل وابسته از يك معادله  
 :]23[  درجه دو و يا درجه سه استفاده مي شود

2
333

2
222

2
11132233113

21123322110

xbxbxbxxbxxb

xxbxbxbxbb

+++++

++++=Ζ
 

 )�( 

خص كننده  نوع متغير وابسته   مشZ  در اين تحقيقكه
نرمال  نيز مقادير ساير علائم يعني دانسيته ظاهري وكاغذ 

يط خشك كردن ا شر،درجه رواني مربوط بهشده سازي 
 خشك فرايند، دما و فشار در حين )مهار شده و آزاد( 

اوليه ه فرضي  مقادير ثابت معادل 23b   تا0b وكردن بوده
 داده ها قبل از )دورريز (مقادير پرت. مي باشند
 در محدوده -گيري مي بايست  از مجموعه  رگرسيون

 حذف شوند و يا علت آن -مشخص انحراف از معيار
ها طوري  ، در اين صورت، بايد دادهمورد بررسي قرار گيرد

زيرا . تنظيم و تبديل گردند كه حالت نرمال داشته باشند
 زيادي در كاهش توانايي مدل در تأثيرتوانند  قاط مياين ن

ها داشته باشد و ميزان خطاي برآورد را افزايش  برآورد داده
 .دهند
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  استاندارددر اين تحقيق  از روش رگرسيون گام به گام 
.  استفاده شده است)Stepwise(  ورود و خروج متغيرها

سعه  در اين روش تسلسلي از مدلهاي رگرسيون تواصولاً
 حذف و يا اضافه مي Xيابد و در هر مرحله يك متغير  مي

 ممكن است X معيار اضافه شدن و يا حذف متغير. شود
 F  F value or(بر حسب مقادير آماره هاي آلفا و يا 

Alpha value( بكار رود كه در اين تحقيق براساس مقادير 
 آلفادر اين تحقيق با استفاده از معيار . آلفا انجام شده است

)15.0=α( در مدل شاخصها براي ورود و خروج 
هايي كه در رابطه با  استفاده گرديد كه با توجه به شاخص

توان در مورد  شوند، مي مناسب بودن مدل معرفي مي
 . يي آن مدل نظر دادآصحت و كار

 

 نتايج

اي از مقادير بدست آمده براي   خلاصه1 در جدول 
طور كه مشاهده   آورده شده است، هماندانسيته ظاهري

 تأثيرشود خشك كردن كاغذ تحت شرايط مهار شده مي
 طوريه گذارد ب قابل توجهي بر افزايش دانسيته ظاهري مي

خشك كردن در كه كمترين مقادير حاصله مربوط به 
از سوي ديگر بر خلاف تصور افزايش . شرايط آزاد است

دانسيته ظاهري ندارد،  افزايشدما رابطه مستقيم خطي با 
 150 دماي دهند طور كه نتايج نشان مي به عبارتي همان

 را در افزايش دانسيته تأثيردرجه سانتيگراد بيشترين 
ات عوامل تأثيربا توجه به اينكه . ظاهري داشته است

مستقل اثرگذار بطور مستقل و مجزا بر دانسيته ظاهري از 
گيري   رگرسيونكند، روش نميپيروي روابط مستقيم خطي 

 مورد استفاده قرار 2گام به گام در تدوين يك مدل درجه 
جدول رگرسيون گام به گام و كليه ضرايب معادله (  گرفت

  ). آورده شده است)ب( و )الف(  پيوستدو در 

 

 

 

 بحث

 متغيرهاي مستقل را تأثيرتغييرات دانسيته تحت 
) 1شكل( توسط نمودار اثرات اصلي ه روشني توان ب مي

شود كاهش  يطور كه مشاهده م همان. تشخيص داد
دانسيته  موجب بالا رفتن 350 به550رواني از  درجه

شود كه نتايج تحقيقات تاجيما و لونر  ها مي ظاهري ورقه
دليل عمده اين اثر را . كند يد ميأيته روشني را ب] 8 ، 6[ 

كوتاه كردن، فيبريله (  اصلي عمل پالايش تأثيرمي توان به 
ه نسبت داد ب) ن داخلي و فيبريله شدن خارجي اليافشد

كه كوتاه شدن موجب افزايش ميزان نرمه در  طوري
خميركاغذ شده و اين نرمه ها بدليل سطح ويژه بسيار بالا 

ويژه در خميركاغذهاي ه ب] 25[  در مقايسه با الياف
بازيافتي در نهايت منجر به افزايش پيوند بين الياف ورقه و 

نتيجه دو اثر ديگر را نيز . انسيته ظاهري مي شودافزايش د
 و �)RBA( الياف مي توان بهبود سطح نسبي پيوند يافته 

 . اثر مستقيم آن بردانسيته ظاهري عنوان كرد
در كاهش ) 〈200(  دماي بالا را تأثير )ب (-1منحني 

و ] 26، 25[ اورلوف . شديد دانسيته ظاهري نشان مي دهد
، دليل اصلي اين پديده را تشكيل لحظه اي ]27[ لوسيزانو 

كردند كه در هنگام ياد يك جبهه بخار داغ درون كاغذ 
آزاد شدن كاغذ از زير دهانه فشار موجب بروز اختلاف 
گراديان فشار در جهت ضخامت كاغذ بين درون كاغذ و 
فضاي بيرون مي شود كه به دليل مقاومت كم كاغذ در 

اي يا كاهش شديد دانسيته  مت تخريب لايهجهت ضخا
 . ظاهري را موجب مي شود

 

                                                      
3- Relative Bonded Area 
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 فرايندذار گ متوسط مقادير دانسيته ظاهري در پاسخ به متغيرهاي مستقل اثر-1 جدول
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طور كه ملاحظه مي شود، افزايش ميزان فشار از  همان

 بالا رفتن قابل توجه , كيلوگرم بر سانتيمتر مربع70 به 10
 مي توان بروز اين انسيته ظاهري را در پي داشته است كهد

در (  پايين ورقه ها أبدليل درصد خشكي نسبتيده را پد
 فراينددر  مشابه و وقوع سازوكاري ) درصد50حدود 

گذشته ثابت مطالعات در .  نموديادتر ماشين كاغذ  پرس
 پرس تر بويژه فراينددر بيشتر اعمال فشار شده است كه 

 بل توجهموجب افزايش قاهنگامي كه با دما همراه باشد 
 . ]28[ شدخواهد  يرظاه تهيدانس
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 بر مقدار متوسط )ت ( و شرايط خشك كردن)پ (، فشار)ب (، دما)الف ( متغيرهاي درجه روانيتأثير:  نمودار اثرات اصلي-1 شكل

 دانسيته ظاهري   

 

رهاي يوني پاسخ دانسيته ظاهري به متغيبررسي رگرس
پالايش، خشك كردن در شرايط ( كاغذسازي فرايند

، )مهار شده همرا ه با تغييرات دما و فشارمختلف آزاد و 
 شرايط كاغذسازي را بهينه ساختنوسيله اي مفيد براي 

  رابينش مناسبيتواند  روش ياد شده مي. سازد  ميفراهم
در خصوص تحمل ماده اوليه به تغييرات اعمال شده در 

  تهيه مدل اين روش. توليد كاغذ ارائه دهدفرايندطول 

تواند در   كه ميپذير ساخته امكانرا  )4معادله (  2درجه 
 متغيرهاي مستقل بسيار در اثربرآورد تغييرات دانسيته 

گيري از مدل بدست آمده به   با بهره,بنابراين .مفيد باشد
 اين عوامل مستقل اثرگذار در سطوح تأثيربررسي 

تيمارهاي به كار گرفته شده به صورت همزمان و جداگانه 
 .پردازيم روي دانسيته ظاهري مي

PRTP 2.10DCFR 44.2PRFR 8.1

TPFR 11.42TP 15.12FR 8.6DC 109.9-PR 11.1TP 5.5FR 42.6560.5

×+×−×−
×−−−+−−=ρ 

 )�( 

، )درجه رواني(  FR  دانسيته ظاهري،ρ در مدل فوق
TP )دما(، PR )  فشار( ،DC ) و ساير )شرايط خشك كردن 

علائم مربوط به مجذور و يا حاصل ضرب متغيرهاي 

 جدول زير نشان دهنده . فوق مي باشد)اثرات متقابل(
تقل و متقابل متغيرهاي ار مدل در برآورد اثرات مساعتب

 .مستقل است
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  شاخصهاي رگرسيوني جهت براورد مناسب بودن مدل در پيش بيني اثرات متغيرهاي مستقل بر دانسيته ظاهري-2جدول
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ضرايب مدل نشان دهنده جهت و اندازه ارتباط بين 
باشد و   مي آنيك متغير مستقل و متغير وابسته يا پاسخ

دار بودن مقدار را از لحاظ  معني  t آمارهو   pماره  آمقادير
  فرض صفر بودن  tآمارهمقدار  . دهند آماري نشان مي

كند كه با توجه به مقدار  ضرايب رگرسيون را آزمون مي
 مربوط به pوقتي مقادير آماره . گردد  بررسي مي pآماره

دار   باشد مؤيد معني)15/0(  كمتر از سطح آلفا tآزمون 
طبق .  رگرسيون مدل در اين تحقيق مي باشدبن ضرايبود

اين تعريف تمامي ضرايب آورده شده در مدل فوق از 
. )ضميمه ملاحظه شود( باشند دار مي لحاظ آماري معني

علامت هر ضريب نشان دهنده جهت ارتباط و مقدار 
يك واحد تغيير در ضرايب ميانگين تغيير در پاسخ به ازاي 

ت ثابت بودن ساير متغيرهاي مستقل  در حالمتغير مستقل
 گفته مطالب با توجه به .]24[  دهد نشان ميرا درون مدل 

: اظهار داشت صورتبدين توان پيش بيني مدل را  شده مي
شرايط  تأثيردانسيته ظاهري بيش از هر عامل ديگر تحت 

كه اگر  طوريه  ب)-9/109(گيرد  خشك كردن قرار مي
 تغيير در شرايط ، باشندتمامي متغيرهاي مستقل ثابت

 9/109موجب  ،آزاد به  مهار شدهخشك شدن از حالت

كاهش در مقدار دانسيته ظاهري بر حسب كيلوگرم 
دومين عامل موثر اثر متقابل شرايط . شود برمترمربع مي

 و ساير عوامل )-2/44( خشك كردن و درجه رواني است 
 -1/15(، مجذور دما )-6/42( به ترتيب درجه رواني 

نگر يك تابع سهمي شكل و وجود يك نقطه امجذور نماي
 كه پس از آن افت يا افزايش حداكثر يا حداقل مي باشد

 -1، نمودار اثرات اصلي شديد پاسخ را خواهيم داشت
، اثر )نمايش داده روشني  غير خطي دما را بتأثير )ب(

، )+1/11( ، فشار )-4/11( متقابل درجه رواني و دما 
، اثر متقابل درجه رواني و )-6/8(واني مجذور درجه ر

 و در نهايت اثر متقابل دما و )-5/5( ، دما )-1/8( فشار 
  . مي باشد)+1/2( فشار 

دهد   اثر متقابل دما و درجه رواني را نشان مي،2شكل 
 درجه 95( دما در شرايط خشك كردن در كوره تأثيركه بر 

شود  طور كه ملاحظه مي همان. كند كيد ميأت) سانتيگراد
 درجه 150 و 100مقدار دانسيته ظاهري در دو دماي 

كه در دماي   در حالي، يكسان مي باشدسانتيگراد تقريباً
 . كنيم را مشاهده مي  درجه سانتيگراد افت نسبي آن200
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 اثر متقابل فشار و درجه رواني در فشار صفر ،4شكل 

كه اين اثر متقابل در دو   در حالي،دهد ضوح نشان ميبورا 
 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع بسيار اندك 70 و 10فشار 

شود كه در درجه  بيني مي  پيش،از سوي ديگر. است
 به 10 تغييرات فشار از 550هاي بالاتر يا مساوي  رواني

 . ي بر دانسيته ظاهري كاغذ باقي نگذاردتأثيرگونه   هيچ70

                      

 

 درجه رواني تأثيراعمال مهار مكانيكي در حين خشك كردن از 

ملاحظه  5در شكل طور كه  همان. كاهد بر دانسيته ظاهري مي

شود در حالت خشك كردن تحت مهار مكانيكي مقادير  مي

دهد  دار ثابت دانسيته ظاهري را نشان ميقدرجه رواني يك م

 درجه رواني بر تأثيردر حالي كه در شرايط خشك كردن آزاد 

 .شود  مشخص ميه روشنيته ظاهري بدانسي

 ل فشار و درجه رواني اثر متقاب-4شكل

  اثر متقابل دما و درجه رواني-3شكل
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  و درجه رواني شرايط خشك كردن اثر متقابل-5شكل

 درجه 200)  و پ150)  ، ب100)  تغييرات دانسيته ظاهري با درجه رواني و فشار در سه دماي ثابت الف-6شكل 
 سانتيگراد
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پاسخ دانسيته ظاهري به دو عامل اثرگذار فشار و 
 درجه 200 و 150، 100درجه رواني در سه دماي ثابت 

طور  همان. داده شده است نمايش 6 سانتيگراد در شكل 
 درجه سانتيگراد 200كه ملاحظه مي شود در دماي 

مكانيسم تغييرات دانسيته ظاهري در اثر اعمال فشار با دو 
.  درجه سانتيگراد متفاوت مي باشد150 و 100حالت دما 

 درجه سانتيگراد را براي 120مطالعات گذشته دماي 
هميت عنوان ز ائتحليل ويژگيهاي ساختار ورقه بسيار حا
اي شدن يا نرم هكردند زيرا ثابت شده است كه نقطه ژل

 درجه 120 ليگنين در حضور آب در حدود شدن
در اين شرايط الياف حاوي ليگنين نرم . سانتيگراد مي باشد

و انعطاف پذير شده و به آساني مسطح شده و بر روي هم 
خشك كردن به بسياري از تحقيقات مربوط . گيرند قرار مي

كال و  مك. ]31، 30، 29[ اند  رسي اين اثر را نشان دادهپ

 را تماس بين الياف ن نرم شدتأثير نيز ]32[ دوگلاس 
تر و در نهايت كاغذي  بيشتر، پيوند بين الياف قوي

 در تحقيق حاضر نرم شدن. تر را عنوان كردند مستحكم
موجب ارتقاي نسبي دانسيته ظاهري در تغيير از حرارتي 

 200(  دماي بالاتر تأثير درجه شد اما 150به  100دماي 
اين اختلاف نشانگر .  بسيار متفاوت بود)درجه سانتيگراد

 پيوند نسبت بهتر بودن گراديان فشار بخار ايجاد شده  قوي
بين الياف است كه تا حدي موجب بروز پديده تخريب 

تخريب لايه اي در مطالعات اوليه  .اي گرديده است لايه
 همچنين .]33[ اي گزارش شده است  حظهخشك كردن ل

دهد كه اعمال فشار در شرايط دماي   نشان مي6شكل 
ثرتري در ؤتواند عامل م ميدرجه سانتيگراد  200ثابت 

 .تغيير دانسيته ظاهري نسبت به دو شرايط ديگر باشد

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 و درجه دماپاسخ دانسيته ظاهري به دو عامل اثرگذار 
 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 70و 10فشار ثابت رواني در دو 

طور كه ملاحظه   همان. نمايش داده شده است7 در شكل 
 و فشار 450 و درجه رواني 150مي شود در مقدار دماي 

 با .يما ه به مقدار اپتيمم دانسيته ظاهري دست يافت70ثابت 
 رفتار دانسيته ظاهري در مقابل 10 به 70تغيير فشار از 

ه ب. كند  فشار و درجه رواني بوضوح تغيير ميتغييرات 

توان در درجه  كه حداقل دانسيته ظاهري را مي طوري
 8شكل  . درجه ملاحظه كرد100 و دماي 550رواني 

تغييرات دانسيته ظاهري با دما و فشار در درجه رواني 
شود اثر  ملاحظه ميكه طور  همان. دهد ثابت را نشان مي

 دهآنچه در مدل نيز پيش بيني شمتقابل اين عامل مطابق 
 . چندان قابل ملاحظه نمي باشد

 كيلوگرم بر سانتيمتر 70)   و  ب10)  تغييرات دانسيته ظاهري با درجه رواني و فشار در دو فشار ثابت الف-7شكل 
 مربع
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 يريجه گينت

 يافزايش روزافزون تعداد توليدكنندگان كاغذها
 را در بازار ي رقابتي  فضاي،OCC از خمير كاغذ يبند بسته

ويژه ه  كيفيت و ب،شك بي. ها ايجاد كرده است اين فراورده
 از عوامل ي يكيبند  بستهي در كاغذهاي مقاومتيهاويژگي

 عرضه اين ي موفقيت توليدكننده در بازار رقابتياصل
 مهمترين ياز آنجا كه دانسيته ظاهر. محصولات است

ويژه مقاومت در ه  كاغذ بيگذار بر مقاومتهاتأثير يويژگ
باشد، اطلاع از  يبرابر كشش و مدول الاستيسيته م

 ،ي بر نوسان اين ويژگفرايند يها متغيرتأثير يچگونگ
 مرغوبتر و موفقيت در يتوليدكننده را در تهيه فراورده نهاي

 . بازار عرضه اين محصول رهنمون خواهد ساخت
طبق نتايج بدست آمده در اين پژوهش اعمال فشار و 

 كردن در  مهار كردن مكانيكي كاغذ در حين خشك
بدين . ارد دي قابل توجهتأثير يافزايش دانسيته ظاهر
كن به عنوان  زان كشش نمد خشكيمنظور كنترل دقيق م

 يا كردن شبكه كاغذ از اهميت ويژه  از عوامل مهارييك
عمل پالايش با تغيير در ساختار الياف . برخوردار است

و ) RBA(يافته الياف   پيونديموجب بهبود سطح نسب
 يهايژگيو و در نتيجه ارتقاء يافزايش دانسيته ظاهر

 با ي درجه روانبا توجه به اثرات متقابل. شود ي ميتمقاوم
 و ميزان يويژه مهار مكانيكه  ب،فرايند يساير متغيرها

شده در  توان با تركيب مناسب فشار اعمال يعمال فشار، ما

 خمير كاغذ بر ي خشك كردن با درجه روانفرايندحين 
 با ي گذاشت و به كاغذتأثير يبهبود دانسيته ظاهر

 در ،عنوان مثاله ب. قاومتي مطلوبتر دست يافت ميهايژگيو
مربع و   كيلوگرم بر سانتيمتر70اين پژوهش در فشار ثابت 

 به CSF 450 ي درجه سانتيگراد و درجه روان150 يدما
 . دست يافتيمي از دانسيته ظاهريا مقدار بهينه
 بالاتر از ي دماهاي منفتأثير با توجه به ، ديگري از سو

در كنترل  ديبا ،يراد بر دانسيته ظاهر درجه سانتيگ150
 خشك كردن كاغذ دقت لازم فرايندبهينه دما در حين 

 در مصرف يجوي صورت گيرد كه اين موضوع به صرفه
 كمك يجويي در مصرف انرژ  و در نتيجه صرفهآببخار

 يژه دماهايو ه ب دماي غيرخطتأثيرهمچنين  .كند بسزايي مي
نه دخالت ساير عوامل  نشاگرادي درجه سانت150ش از يب

 همانطور كه اشاره شد نرم .باشد ي مفرايندمتغير درحين 
 شدن تركيبات شيميايي خمير كاغذ در يا شدن و ژله

 كه  داشته باشدي قابل توجهتأثيرتواند  يحضور آب م
 در اتخاذ يانيتواند كمك شا ين موضوع مي از ايآگاه

 .ديراهبرد مناسب خشك كردن نما
 

 سپاسگزاري
دانم از زحمات آقاي مهندس پژمان  ينوسيله لازم ميبد

رضايتي كرامي در جهت انجام آناليز آماري اين پروژه 
 .تشكر و قدرداني نمايم

  تغييرات دانسيته ظاهري با دما و فشار در درجه رواني ثابت-8شكل 
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 : الفپيوست

Regression Analysis: Appaent Density versus FR, TP, ...  
The regression equation is 
Appaent Density = 559 - 42.7 FR - 5.77 TP + 10.9 PR - 111 DC - 8.59 FR2 
                  - 15.0 TP2 - 11.4 FR.TP - 8.21 FR.PR - 44.2 FR.DC + 2.10 TP.PR 
Predictor      Coef  SE Coef       T      P 
Constant    559.206    6.950   80.46  0.000 
FR          -42.651    4.538   -9.40  0.000 
TP           -5.775    3.300   -1.75  0.082 
PR           10.899    2.878    3.79  0.000 
DC         -111.122    4.717  -23.56  0.000 
FR2          -8.585    4.644   -1.85  0.066 
TP2         -15.041    5.627   -2.67  0.008 
FR.TP       -11.444    4.026   -2.84  0.005 
FR.PR        -8.208    3.622   -2.27  0.025 
FR.DC       -44.212    4.875   -9.07  0.000 
TP.PR         2.098    3.715    0.56  0.573 
S = 31.9562   R-Sq = 88.8%   R-Sq[adj] = 88.2% 
Analysis of Variance 
Source           DF       SS      MS       F      P 
Regression       10  1574015  157401  154.13  0.000 
Residual Error  194   198113    1021 
Total           204  1772128 
Source  DF  Seq SS 
FR       1   21628 
TP       1  278703 
PR       1  333565 
DC       1  835539 
FR2      1    4974 
TP2      1    7911 
FR.TP    1    3448 
FR.PR    1    3894 
FR.DC    1   84028 
TP.PR    1     326 
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 : بپيوست

Stepwise Regression: Apparent Density versus FR, TP, ...  
Alpha-to-Enter: 0.15 Alpha-to-Remove: 0.15 
Response is Apparent Density on 10 predictors, with N = 205 
Step             1       2       3       4       5       6 
Constant     541.7   546.6   546.8   545.6   558.9   559.1 
DC          -115.2  -108.5  -109.3  -109.6  -106.4  -106.2 
T-Value     -29.31  -24.98  -25.70  -29.81  -28.29  -28.63 
P-Value      0.000   0.000   0.000   0.000   0.000   0.000 
PR                    11.7    11.3    11.7    11.2    11.6 
T-Value               3.29    3.28    3.90    3.80    4.00 
P-Value              0.001   0.001   0.000   0.000   0.000 
FR.DC                        -11.1   -33.6   -33.5   -39.0 
T-Value                      -3.22   -8.34   -8.48   -8.76 
P-Value                      0.002   0.000   0.000   0.000 
FR                                   -33.5   -33.6   -38.5 
T-Value                              -8.32   -8.50   -8.87 
P-Value                              0.000   0.000   0.000 
TP2                                          -16.9   -16.9 
T-Value                                      -2.97   -3.00 
P-Value                                      0.003   0.003 
FR.TP                                                -10.4 
T-Value                                              -2.56 
P-Value                                              0.011 
S             40.9    39.9    39.0    33.7    33.1    32.6 
R-Sq         80.88   81.86   82.74   87.18   87.72   88.12 
R-Sq[adj]    80.79   81.68   82.49   86.92   87.41   87.76 
Mallows Cp   130.8   115.9   102.5    27.5    20.1    15.2 
Step             7       8       9 
Constant     559.1   564.3   560.5 
DC          -106.7  -106.5  -109.9 
T-Value     -29.05  -29.16  -26.54 
P-Value      0.000   0.000   0.000 
PR            10.9    11.0    11.1 
T-Value       3.78    3.84    3.87 
P-Value      0.000   0.000   0.000 
FR.DC        -44.2   -43.9   -44.2 
T-Value      -9.00   -8.99   -9.09 
P-Value      0.000   0.000   0.000 
FR           -42.3   -42.4   -42.6 
T-Value      -9.24   -9.33   -9.40 
P-Value      0.000   0.000   0.000 
TP2          -17.1   -17.0   -15.1 
T-Value      -3.08   -3.07   -2.68 
P-Value      0.002   0.002   0.008 
FR.TP        -10.7   -10.6   -11.4 
T-Value      -2.66   -2.64   -2.84 
P-Value      0.008   0.009   0.005 
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FR.PR         -8.7    -8.5    -8.1 
T-Value      -2.39   -2.35   -2.25 
P-Value      0.018   0.020   0.025 
FR2                   -8.3    -8.6 
T-Value              -1.79   -1.87 
P-Value              0.075   0.064 
TP                            -5.5 
T-Value                      -1.70 
P-Value                      0.091 
S             32.2    32.1    31.9 
R-Sq         88.45   88.64   88.80 
R-Sq [adj]    88.04   88.17   88.29 
Mallows Cp    11.4    10.2     9.3 
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 Abstract 
 
Apparent Density of paper is the most effective physical property which directly and indirectly affects 
most of the strength and optical properties of paper such as tensile strength, modulus of elasticity, light 
scattering coefficient as well as the bonded area between fibers. Since paper making variables influences 
the apparent density of paper, in this study, the influence of OCC pulp freeness, and drying conditions are 
investigated.  The influence of three freeness levels of 350,450, and 550 CSF, drying under strain and 
unstrained, drying temperatures of 100, 150, 200 C and drying pressure of 7 and 10 kg/cm2 are studied. 
The relationship between paper making variables and apparent density is developed. All measurements of 
apparent density were analyzed using Minitab 15 and regression model between independent variables 
was calculated. The results showed that both pulp freeness and drying temperature had the highest impact 
on apparent density and both factors increased the apparent density.  The response of apparent density of 
the hand sheets dried at 200 ◦C varied considerably and was analyzed thoroughly.  Higher pressure 
increased apparent density of the sheets. The combined effect of variables is also considered. The 
combined effect of pulp freeness and drying temperature caused lignin softening and delamination. 
However, the influence of increasing the drying pressure for unrefined and less refined pulp is not 
significant.  Furthermore, for unstrained drying, the influence of freeness on apparent density was more 
than strained drying. Manufacturing of more desirable quality papers would be possible considering the 
obtained results and the effect of Apparent Density on paper strength properties. 
 
Keywords: Apparent density, freeness, drying temperature, drying pressure, tensile strength, restrained 
drying, Free drying 

 


