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 مقدمه

دنبال طرح مباحـث مربـوط      ه   ب ، گذشته  در طي چند دهة   
به لزوم حفاظت از محيط زيست و ذخاير مواد اوليـه، بحـث            

يـن   در ا . بازيافت مواد مورد توجه محافل جهاني بوده اسـت        
 و قابـل بازيافـت از       کالاهايی راهبردی عنوان  ه   كاغذ ب  ،ميان

 تحقيقات بسـيار    كه  طوري  به  ، برخوردار بوده  اي  هاهميت ويژ 
  پايــه و اســاس و پشــتوانة صــنعت ،وســيع در ايــن زمينــه

ي هـا   هيكـي از شـاخ     .ه اسـت  دش ـبازيافت كاغـذ در جهـان       
بازيافــت كاغــذ كــه بخــش وســيعي از تحقيقــات علمــي و  

 ١ييجـوهرزدا  مبحـث    ،خـود اختصـاص داده    ه  ي را ب  كاربرد
توان گفت صـنعت بازيافـت كاغـذ در           نحوي كه مي  ه   ب است

 شـده  از اليـاف همـراه       ييجوهرزدابسياري از موارد با بحث      
 در صنايع بازيافـت انـواع       ييجوهرزداامروزه واحدهاي   .است

 تيشـو و    ،  روزنامـه   ،كاغذ از قبيل كاغذهاي چاپ و تحريـر       
. بـه شـمار    مـی آينـد          ينـد توليد  ا فر  نشدنی و جدا غيره جز 

ن زيادي در مـورد نقـش عوامـل مختلـف فيزيكـي و              امحقق
 جـوهرزدايي و تـاثير      بـه روش  شيميايي در بازيافـت كاغـذ       

پـژوهش  هـاي كاغـذ      خمير كاغذهاي بازيـافتي بـر ويژگـي       
ي در  ي نقش مـواد شـيميا     ١٩٩٢در سال    ٢فرگوسن .اند  هکرد

نتـايج تحقيقـات وي     .ار داد  را مورد بررسـي قـر      ييجوهرزدا
هیدروکسـید   افـزودن  راهاز  ( pHنشان داد كـه افـزايش   

 افـزايش    سـبب  ،خميرسـازي  در مرحلـه     ٥/١٠تـا   ) سدیم
 روزنامـة   ٧٠:٣٠ خمير كاغذ حاصل از مخلوط       ٣درخشندگی

 و سپس بـا افـزايش بيشـتر         می شود  ٥ه و مجلة باطل   ٤هباطل
pH ةهمچنــين اثراســتفاد. يابــد  كــاهش مــيدرخشــندگی  

پراكسيد هيدروژن بررسـي     همزمان از هيدروكسيد سديم و    
د كه در صورت استفاده از پراكسيد هيـدروژن         شو مشخص   

 يابـد    افـزايش مـي    ،به دست آمـده    خمير كاغذ    درخشندگی
 را  ٧سـازي   اثر متغيرهاي شناور   ١٩٩٣در سال   ٦بورچارد ).۲(

                                                 
‐۱  Deinking 

 ‐۲ Loreen D.Ferguson 

‐۳ Brightness 

‐۴ Old Newspaper (ONP) 

‐۵ Old Magazine (OMG) 

‐۶  John K.Borchardt 

نتـايج  .  مـورد تحقيـق قـرار داد       يک رشته آزمـايش   در طي   
د خشكي خميركاغـذ    نشان داد كه با كاهش درص     تحقيقات  

 ،سـازي  در سلول شـناور   ) ٣٠/٧٠(روزنامه   / حاصل از مجله  
از طـرف   . يابـد    افزايش مـي   ساز  دست كاغذهاي   درخشندگی

ديگر با كاهش درصد خشكي خمير كاغذ در سـلول شـناور            
 ،عـلاوه بـر آن    .  پيدا می کند   سازي افت بازده الياف افزايش    

ــه در فرشــدمشــخص  ــد ا ك ســازي   شــناورييجــوهرزداين
ــزايش و شســت ــا ٩از pH شــو اف  در صــورت وجــود ١٢ ت

 ـ  ساز  دست كاغذهاي   درخشندگی  ،پراكسيد هيدروژن  ه  را ب
در  و همکـاران     ٨لیپارد .)۳(دهد  طور معني داري تغيير نمي    

ي شــيمي ســطح را در شناورســازي هــا ه جنبــ،١٩٩٣ســال
. ار دادند فيلرهاي موجود در كاغذهاي باطله مورد بررسي قر       

هـاي    سـورفكتنت   مـی تـوان از     نتايج تحقيق نشان داد كـه     
 فيلرهـا    كننـدة  عنـوان جمـع   ه  آنيوني و پليمرهاي كاتيوني ب    

 آبگريـز كـردن     راهاز    هـاي آنيـوني    سورفكتنت. کرداستفاده  
 فيلر ها مورد اسـتفاده       عنوان جداكنندة ه  سطح ذرات فيلر ب   

 .)۵(گيرند  قرار مي
سازي خميرهـاي    ، سفيد ٢٠٠١سال  در   و همکاران    ٩لاپیر

 تحقيـق   مبنای.  شده را مورد بررسي قرار دادند      جوهرزدايي
 جـوهرزدايي ين بررسي خمير      ادر.بود تفكيك الياف    روشبر  

) ٧٠:٣٠( روزنامة باطله :   مجلة باطله      حاصل از مخلوط    شدة
 ید كـه اجـزا  نتايج تحقيـق نشـان دا     .موردآزمون قرار گرفت  

هاي متفاوتي به     شده پاسخ  جوهرزدايي خمير    تفكيك شدة 
بلنـدتر خميـر    ی  اجـزا .دهنـد   سازي مي  مواد شيميايي سفيد  

كاغذ به پراكسيد پاسخ بهتري مي دهند تا هيدروسولفيت و          
كـه ذرات ريـز      حـالي  در.رسند  مي درصد ٧٥ درخشندگیبه  

دهنــد تــا   بــه هيدروســولفيت پاســخ بهتــري مــي١٠فيبــري
 و ١١لـو  . )۶(رسـند   ميدرصد ٥٦ درخشندگیپراكسيد و به 

 موضـوع اخـتلاط انـواع كاغـذهاي         ١٩٩٤در سال   همکاران  

                                                                              
‐۷  Flotation 

‐۸  M.Liphard 

‐۹  L. Lapierre 

‐۱۰ Fiber Fines  

‐۱۱ K. N. Law 
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 را مــورد ١ مكــانيكي‐ حرارتــي‐باطلـه بــا خميــر شــيميايي 

 ،ين تحقيـق سـه نـوع كاغـذ باطلـه            در ا . تحقيق قرار دادند  
 ٣ و كاغذ فتـوكپي    ٢ كاغذ دفترچه تلفن   ،شامل روزنامه باطله  

 ـ درصـد    ٥٠ و   ۱۵،٣٠هـاي    طور جداگانـه بـا نسـبت      ه  ب ه ب
مــورد اســتفاده قــرار CTMP صــورت مخلــوط بــا خميــر 

افـزودن  ، مـوارد  همه نتايج تحقيق نشان داد كه در        .گرفتند
 كـاهش مصـرف      سـبب  CTMPكاغذهاي باطله به خميـر      

 كـاهش مصـرف انـرژي       مقـدار البته  .دمی شو انرژي پالايش   
در .پالايش به نوع و درصد مصرف كاغذ باطلـه بسـتگي دارد           

روي  بر   اثر كمي   ONP افزودن   ، كاغذ مورد شاخص كشش  
 اگـر چـه خميـر       ، دارد ساز  دستمقاومت كششي كاغذهاي    

ONP از خمير    تر صورت خالص قوي  ه   بCTMPين   ا.است
ين دو نـوع اليـاف        كنش ضعيف بين ا    هم بر موضوع حاكي از  

 .)۴(است 
 

 ها مواد و روش

 برداري نمونه

  و٤يكيكاغذهاي چاپ باطله مكـان   بازيافت   ،در اين تحقيق  
 ـ        صـورت مخلـوط بـا      ه  استفاده از خمير كاغذ حاصل از آن ب

 توليـد    بـرای   كارخانه چوب و كاغذ مازندران     CMPخمير  
كاغذهاي باطله مورد .كاغذ چاپ مورد توجه قرار گرفته است

 بـه   مـورد نيـاز از شـركت افسـت تهيـه و             مقـدار   بـه   ،نظر
ورو اطله داراي چاپ د   كاغذهاي ب . آزمايشگاه انتقال داده شد   

 ـ  ددنبو بيشـتر بـه دليـل مشـکلات         ،دلايـل مختلـف   ه   كه ب
پـس از      ويرايشي يا مشكلات فني مربوط بـه چـاپ و غيـره           

 .ندصورت باطله در آمده چاپ ب

 

 ييزدا جوهر

ذف جوهرهـاي چـاپ از سيسـتم        در اين تحقيق بـراي ح ـ     
طور ه  ب.است استفاده شده  سازي ي به روش شناور   يجوهرزدا

                                                 
‐۱ Chemi-Thermo-Mechanical Pulp (CTMP) 

‐۲ Telephone Directory 

‐۳ Photocopy Paper 

‐۴ Wood Containing Waste Paper (WCP) 

ر سه مرحله به شرح زيـر انجـام          د ييجوهرزداكلي عمليات   
 .گرفت

 تبديل كاغذهاي باطله بـه      ،يين مرحله از جوهرزدا   نخستي
مـواد  . ه در مراحـل بعـدي اسـت        اسـتفاد  بـرای خمير كاغذ   

 كاغـذهاي   خميرسـازي ي مورد اسـتفاده در مرحلـه        يشيميا
 : زير در نظر گرفته شدشرح بهباطله مكانيكي 

 و ٥/١ ،١هـاي     به نسبت  (NaOH)  هيدروكسيد سديم  ‐
 ؛ درصد برمبناي وزن خشك كاغذ باطله٢

 ٥/١ و   ١هـاي    بـه نسـبت     (H2O2) پراكسيد هيدروژن    ‐
 ؛درصد بر مبناي وزن خشك كاغذ باطله

 بر مبناي درصد١ به نسبت (Fatty Acid) اسيد چرب ‐
 ؛وزن خشك كاغذ باطله

 بـر   درصـد ٢  بـه نسـبت    (Na2Sio3) سيليكات سديم    ‐
 ؛همبناي وزن خشك كاغذ باطل

 بـه   (DTPA) دي اتيلن تري آمينو پنتا استيك اسـيد          ‐
 . بر مبناي وزن خشك كاغذ باطلهدرصد٣/٠نسبت 

 خميرســازي شــرايط فيزيكــي مــورد اســتفاده در مرحلــه 
 :صورت زير در نظر گرفته شده كاغذهاي باطله مكانيكي ب

 .درجه سانتيگراد٦٥ و ٥٠دما در حد ‐
 .قه دقي١٠  و ٥ مدت به خميرسازي زمان ‐
 .  درصد٥ انداره درصد خشكي خمير كاغذ به ‐

 گرم كاغذ باطلـه مكـانيكي   ٤٠در مرحلة خميرسازي ابتدا  
بر مبناي وزن خشك توزين شد وسـپس بـا توجـه بـه هـر                

ي به نسبت مورد نظر تهيه و       يمرحله از آزمايش مواد شيميا    
 ميلي ليتر آب با درجه حرارت مورد نظـر بـه            ٨٠٠همراه  ه  ب

مخلوط حاصل از قطعات كاغـذهاي       .افزوده شد كاغذ باطله   
ي و آب به يك مخلوط كن آزمايشگاهي        يباطله، مواد شيميا  

تخليــه شــد و عمليــات خميرســازي بــا دور بســيار آهســته 
پـس از  . هاي تعيين شده انجام گرفـت  مخلوط كن در زمان  

 ـ به دسـت آمـده،     خمير كاغذ    ،پايان عمليات خميرسازي   ه  ب
 آن  pH داشته  و   آزمايشگاه نگه مدت نيم ساعت در شرايط      

منظورحذف جوهر از خمير كاغـذ        سپس به . شد اندازه گيري 
ي بـه روش شـناور سـازي مـورد          يباطله، سيستم جـوهرزدا   

شـناور   عمليات حـذف جـوهر بـه روش       . استفاده قرارگرفت 
 ل ـوامـم عـي است و تنظيي شيميا‐ فيزيكي فرايندیسازي 



 ...ط آن بازيافت کاغذهاي چاپ باطله مکانيکي و اختلا                                                                                                          ۲۶۸
ي ي عمليات جوهرزدا  بازدهي و   ايي و فيزيكي در كار    يشيميا

شـرايط  در زيـر    . اي دارد   نقش بسيار مهـم و تعيـين كننـده        
سازي جوهر آورده شـده      ي عمليات شناور  يفيزيكي و شيميا  

 . است
صورت زير  ه   ب ييجوهرزداي ثابت در مرحله     يعوامل شيميا 

 :در نظر گرفته شد
بر درصد   ١نسبت   به   (Ca(OH)2) هيدروكسيد كلسيم    ‐

 ؛مبناي وزن خشك كاغذ باطله
 ٥/۰بـه نسـبت     ) سـورفكتنت (كنندة سـطحي    مادة فعال  ‐

 ؛بر مبناي وزن خشك كاغذ باطلهدرصد
عوامل فيزيكي ثابت در مرحله جوهرزدائي شامل موارد زير 

 :اند بوده
 درصد؛١ مقدار درصد خشكي خمير كاغذ به ‐
 درجــه ٤٠ در حــدســازي جــوهر   مرحلــه شــناوردمــای ‐

  ؛سانتيگراد
 .دقيقه١٠ مدتسازي جوهر به   زمان شناور‐

ــناور  ــه ش ــوهر  در مرحل ــازي ج ــة  ،س ــذ مرحل ــر كاغ خمي
نحـوي  ه  درجه حرارت آب ب   ( با افزودن آب گرم      خميرسازي
سازي  د كه دماي خمير كاغذ در مرحله شناور       شو تنظيم مي 

بـا درصـد      ليتـر و   ٤ بـه حجـم    ) درجه سـانتيگراد باشـد     ٤٠
سـازي     مرحلـه شـناور    pH رسانده شـده و     درصد ١خشكي

 شـناور  سپس خمير كاغذ بـه يـك سـلول        . دشاندازه گيري   

ــيم و      ــيد كلس ــده و هيدروكس ــل ش ــوهر منتق ــازي ج س
پـس از آن    . دشسورفكتنت به مقدار مورد نظر به آن اضافه         

سـازي    شـناور  منظور  به دقيقه   ١٠عمليات هوادهي به مدت     
 ييجـوهرزدا مليات   و كف حاصل از ع     اجرا شده ذرات جوهر   

 ـ ،اسـت  از اليـاف و ذرات جـوهر         اي  هكه در واقع مجموع    ه  ب
پـس از پايـان     . دشسازي جدا    صورت سرريز از مخزن شناور    

 هوادهي متوقف شـده و خميـر        ،سازي جوهر  عمليات شناور 
 يايجـوهرزد ايـن خميـر     . دش ـ آوري  جمع شده   ييجوهرزدا

 و افـت    ١ تعيـين درخشـندگي    بـرای شده در مراحل بعـدي      
 . مورد استفاده قرار گرفت٢ليافا

                                                 
‐۱  Brightness  

‐۲  Fiber Loss  

 خميـر   بايـد  ،سـازي   شناور به روش ي  ييند جوهرزدا ادر فر 
كـار   ايـن . شـو قـرار گيـرد      و  شده مورد شسـت    ييجوهرزدا

ي شده و كاهش    يمنظور تميز كردن بيشتر خميرجوهرزدا      به
در اين تحقيق . يردگ در خمير كاغذ انجام مي     خاكستر مقدار

 بر روي الـك     به دست آمده   خمير كاغذ    ،ييپس از جوهرزدا  
  .شو داده شد ويك مرحله شست،٢٠٠با مش 

 

 

 

  ساز ساخت كاغذ دست
 به شمارة TAPPI استاندارد اساس بر ساز دستكاغذهاي  

T205om-88  ابتدا محلـول اليـاف بـا درجـه         .  ساخته شد
. دش ـ درصـد تهيـه      ٣/٠رواني مورد نظـر و درصـد خشـكي          

 گـرم   ٦٠اين تحقيق   سپس باتوجه به وزن پاية كاغذ كه در         
  مقـداري از محلـول       ،بر متر مربع در نظر گرفته شـده بـود         

لف اختلاط خميركاغذ جـوهرزدايي     الياف با درصدهاي مخت   
 مـورد   سـاز   دسـت   براي سـاخت كاغـذ        CMP و خمير    شد

 .استفاده قرار گرفت

 

 بحث

ــوهرزدايي و      ــت ج ــر كيفي ــر ب ــل متغي ــاثير عوام ت

 درخشندگي خمير كاغذ بازيابي شده

هـاي  شاخص   اثر   ،ي جوهرزدايي ها  آزمون توجه به نتايج     با
ي در نمودارهـاي    ي ـزدا  سـازي و جـوهر      يند خمير امختلف فر 

جداگانه به تفكيك مـورد بررسـي و تجزيـه و تحليـل قـرار               
 درجـه   ،NaOH مصـرف    مقـدار تأثير متغيرهاي   . اند  گرفته

ــر درخشــندگي خميرســازيحــرارت و زمــان در مرحلــة   ب
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 شده از كاغذهاي باطله مكانيكي در       ييجوهرزداخميرهاي  
  درصـد ٥/١ و در  ١ پراكسـيد هيـدروژن در نمـودار         درصد١

 . نشان داده شده است٢پراكسيد هيدروژن در نمودار 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ، نشـان داده شـده اسـت       ١كـه در نمـودار       طـوري  همان
 ـدرصـد  ١اكسـيد هيـدروژن بـه مقـدار      كه از پر   هنگامي ه  ب

ــت   ــورت ثاب ــي ص ــتفاده م ــو اس ــرف  ،دش ــزايش مص ــا اف  ب
بـه  درصـد   ١ از   خميرسـازي   هيدروكسيد سـديم در مرحلـة     

 ـ   ي درخشندگي خمير كاغذ جـوهرزدا     ،درصد٥/١ ه ي شـده ب
در حـالي كـه اگـر مقـدار         . يابـد   طور محسوس افزايش مـي    

 افزايش  درصد٢ به   درصد ٥/١مصرف هيدروكسيد سديم از     
ده كـاهش   ي ش ـ ي در درخشندگي خمير كاغذ جوهرزدا     ،يابد

بـا افـزايش پراكسـيد هيـدروژن و         . د شو نسبي مشاهده مي  
 درخشــندگي خميــر كاغــذ افــزايش ،هيدروكســيد ســديم

 ولي نسبت ثابتي بين اين دو مادة شيميايي وجـود           ،يابد  مي
يند بازيافـت كاغـذ تعـادل بـين         اازآنجا كه در فر   . )۲(ندارد  

 مصـرف هيدروكسـيد سـديم و پراكسـيدهيدروژن از           قدارم
 ـ ، بسزايي برخوردار است   اهميت رسـد هـر جـا        نظـر مـي   ه   ب

 ،خـورد   ن تعادل به نفع هيدروكسيد سديم بر هـم مـي          اي  هك
 زيرا عامـل قليـايي    ،يابد  درخشندگي خمير كاغذ كاهش مي    

ايـن رونـد    . دشـو  هاي مكانيكي مي    رگي خمير كاغذ   تي سبب
تغييرات در درخشندگي خمير جوهرزدايي شده براي هر دو   

ــرارت  ــه ح ــانتيگراد و٦٥و ٥٠درج ــه س ــان  درج ــاي  زم ه
بيشـترين  . دقيقـه كمـابيش وجـود دارد       ١٠ و ٥ خميرسازي

درخشندگي خميـر كاغـذ در درصـدهاي مختلـف مصـرف            

NaOH،      سـازي     و زمان خميـر    ٦٥مربوط به درجة حرارت
مربــوط بــه درجــة آن  درخشــندگی دقيقــه و كمتــرين ١٠

در واقـع    .اسـت  دقيقـه    ٥سـازي      و زمان خميـر    ٥٠حرارت  
عنوان تسريع كنندة واكنش    ه  مل درجة حرارت و زمان ب     عوا

 تاثير بيشتر ايـن مـاده در كـاهش           سبب پراكسيد هيدروژن 
توان نتيجه گرفت     بنابراين مي  ،ندشو تيرگي خمير كاغذ مي   

ــأثير  كــه افــزايش درجــة حــرارت و زمــان خميــر  ســازي ت
جـوهرزدايي   افزايش درخشـندگي خميركاغـذ     برمستقيمي  
 .شده دارد
 درصـد و    ٥/١ مصـرف پراكسـيد هيـدروژن        مقدار چنانچه

 تأثير هيدروكسيد سـديم، درجـه       ،ثابت در نظر گرفته شود    
 بــر درخشــندگي خميركاغــذ خميرســازيحــرارت و زمــان 
 همـان .  خواهـد بـود    ٢صـورت نمـودار     ه  جوهرزدايي شده ب  

مصرف مقدار   در   ،كه در نمودار نشان داده شده است       طوري
 ١٠ خميرســازي زمــان  درصــد پراكســيد هيــدروژن و٥/١

درخشـندگي   ،دقيقه، با افزايش مصرف هيدروكسيد سـديم      
ن افزايش  اي   هيابد ك   خمير كاغذ جوهرزدايي شده افزايش مي     

درخشندگي در هر سه سطح مصـرف هيدروكسـيد سـديم           
ــراي د ــايب  درجــه ٥٠ بيشــتر از ، درجــه ســانتيگراد٦٥ م

كـه زمـان      در صـورتي   ،در شرايط مسـاوي   . سانتيگراد است 
 بـا افـزايش مصـرف        ، دقيقه كـاهش يابـد     ٥ به   ميرسازيخ
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نمودار ٣- تأثير متغيرهاي خمير سازي بر افت 
الياف در مرحلة جوهرزدايي آاغذهاي باطلة 
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 انـدكي كـاهش و      ،هيدروكسيد سـديم ابتـدا درخشـندگي      
دو درجه  اين روند كمابيش براي هر      . يابد  سپس افزايش مي  
 تعادل  ، نيز گفته شد   پيشتركه  طور همان.حرارت وجود دارد  

ــاثير   مصــرف هيدروكســيد ســديم و پراكســيد هيــدروژن ت
در .ي خمير كاغذ جوهرزدايي شده دارد     اي بر درخشندگ    ويژه

عامـل  ) درصـد ٥/١(صورت مصرف بيشتر پراكسيد هيدروژن    
 و تيرگي خمير شود می بيشتري رها (-HOO)كنندة   سفيد

كننـده در   دليل اينكـه عامـل سـفيد   ه  ب.يابد  كاغذ كاهش مي  
 با افزايش مصرف هيدروكسـيد      ،دشو شرايط قليايي آزاد مي   

جوهرزدايي شـده افـزايش      درخشندگي خمير كاغذ     ،سديم
 بـرای  قليا بيش از مقدار مورد نياز مقداريابد تا جايي كه    مي
د كه در اين صورت تيرگي خمير شو -HOOسازي يون  رها

 .يابد افزايش ميدوباره كاغذ 
 مقـدار   د باي ـ ، استفادة بهتر از پراكسيد هيدروژن     منظور  به 

ش ن كـار بـا افـزاي   اي ـ  ه برسد كبيشترينبه -HOO   يون 
ــدار ــايي مق ــادة قلي ــرارت ، م ــة ح ــزايش درج ــاهش، اف   ك
   H2O2هـاي جـانبي رقيـب و نيـز افـزايش مقـدار       واكنش
توان نتيجه گرفت كـه در       بنابراين مي . )۲(پذير است     امكان

  بهتـرين    ، پراكسـيد هيـدروژن     درصـد  ٥/١صورت مصـرف    

ــر ــارت اســت از مصــرف   شــرايط خمي   درصــد٢ســازي عب
ســانتيگراد و درجــه  ٦٥    دمــای،هيدروكســيد ســديم 

 .  دقيقه ١٠  به مدتسازي خمير
 افت الياف در مرحلـة شناورسـازي جـوهر بـر            ٣در نمودار   

ــر  ــف خمي ــرايط مختل ــده   اســاس ش ــازي نشــان داده ش س
  با افزايش ،دشو كه از نمودار مشخص مي طوري همان.است

 ابتدا افت الياف افزايش و سپس       ،مصرف هيدروكسيد سديم  
ايط مساوي از نظـر درجـة حـرارت و          در شر  .يابد  كاهش مي 
 ،پراكسـيد  درصـد  ٥/١ در صورت مصرف    ،سازي  زمان خمير 

 پراكسـيد    درصـد  ١افت الياف بيشتر از زماني اسـت كـه از           
رســد كــه  نظــر مــيه در ايــن مــورد بــ. دشــو اســتفاده مــي

 ايجاد آبدوسـتي بيشـتر در اليـاف         راههيدروكسيد سديم از    
ن دليل بـا افـزايش      هميه  ب. دشو  كاهش افت الياف مي    سبب

.  درصد افت الياف كاهش يافتـه اسـت        ٢ به   NaoHمصرف  
 سيليكات سديم تاثير مثبتـي      ، مشابه یهمچنين با عملكرد  

طور كلي حذف بيشـتر و      ه   ب ).۲(در كاهش افت الياف دارد      
يند شناورسازي بـا افـزايش افـت        امؤثرتر ذرات جوهر در فر    

 . الياف همراه است
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نمودار۴- تأثير درصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي 
شده بردرخشندگي آاغذ دست ساز

A

B B B BC

شده با خميركاغذ    ختلاط خمير كاغذ جوهرزدايي   تاثير ا 

CMP  

 ساخت كاغذ چـاپ     برایدر صنايع چوب و كاغذ مازندران       
 خميـر   درصـد ٢٥و    درصـد CMP٧٥ از تركيـب فيبـري   

درجـات  ،در اين تحقيق  . شود  الياف بلند وارداتي استفاده مي    
 درصد خمير كاغذ مكـانيكي      ٣٠ و   ٢٠ ،١٠مختلف اختلاط   

 CMPعنوان جايگزين بخشي از خمير       هجوهرزدايي شده ب  
كاغذ حاصـل از    .كاغذ چاپ كارخانه مورد بررسي قرار گرفت      

 خميـر اليـاف    درصد٢٥ و  CMP خمير درصد٧٥تركيب 
بلند وارداتـي بعنـوان شـاهد در نظـر گرفتـه شـده و سـاير                 

ي مختلف اختلاط با آن مقايسه      كاغدهاي حاصل از درصدها   
 .دش

تلاط خميــر كاغــذ  نســبت درصــدهاي اخــ١ در جــدول 
 كاغذ چاپ آورده CMPمكانيكي جوهرزدايي شده با خمير      

 .شده است

 

  كارخانهCMPخمير  شده با جوهرزدايي  نسبت درصدهاي اختلاط خميركاغذ مكانيكي‐١جدول

شمارة اختلاط                                           
 نوع خمير كاغذ

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 ‐ ٤٥ ٥٥ ٦٥ ۷۵ ١٠٠ (%) كارخانه CMPخمير 

 ‐ ٢٥ ٢٥ ٢٥ ٢٥ ‐ L.F(%)   خمير الياف بلند وارداتي 
 ١٠٠ ٣٠ ٢٠ ١٠ ‐ ‐ WCP(%)  خمير مكانيكي جوهرزدايي شده 

 
 كاغـذ   ١٢ تعـداد     ،هـاي اخـتلاط    براي هر يك از نسـبت     

 اســتاندارد اســاس كاغــذ بــر ٧٢ مجمــوع درســاز و  دســت
TAPPI به شمارة T205 om-88 ي هـا  ونآزم ـ ساخته و

ــوري(7)اســتاندارد  ي هــا مقاومــت فيزيكــي و  ، خــواص ن
سـپس نتـايج هـر      .اجـرا شـد    سـاز   دستمكانيكي كاغذهاي   

 تجزيـه و تحليـل آمـاري قـرار          طور جداگانه مورد  ه  آزمون ب 

هاي  هاي مختلف خمير كاغذ از نظر ويژگي و تركيب  گرفت
 . شدمذكور با يكديگر مقايسه

 

 خواص نوري

 مـاتي كاغـذهاي     ٥گي و در نمـودار       درخشند ٤در نمودار   
 حاصل از تركيبات مختلف خمير كاغذ نشان داده         ساز  دست

 .شده است
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نمودار۵- تأثير درصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي 
شده بر ماتي آاغذ دست ساز

B A C D D E

ــان ــوري هم ــودار   ط ــه در نم ــي ٤ك ــاهده م ــود  مش  ،ش
رخشندگي خميركاغذهاي حاوي درصدهاي مختلف خمير      د

كاغـــذ مكـــانيكي جـــوهرزدايي شـــده كمتـــر از خميـــر  
ــاهد ــد۷۵(ش ــد٢٥و CMP درص ــتا) L.Fدرص ــايج  .س نت
 ،ست كـه از نظـر درخشـندگي        ي آماري بيانگر آن   ها  آزمون

ي وجـود  دار معنيبين تركيبات مختلف خمير كاغذ اختلاف    
ــ.دارد ــانيكي    ه ب ــذ مك ــر كاغ ــزودن خمي ــر اف ــارت ديگ عب

دار درخشندگي نسبت      كاهش معني   سبب جوهرزدايي شده 
رسد كاهش درخشـندگي      نظر مي ه  ب.دشو به نمونة شاهد مي   

بـين  .هاي شـيميايي اليـاف بازيـافتي باشـد         ويژگيدليل  ه  ب
درصدهاي مختلف اختلاط خمير كاغذ مكانيكي جوهرزدايي 

ــيشــده اخــتلاف  ــدارددار معن ــود ن ــاتي .ي وج ــورد م در م

 نشـان   ٥كـه در نمـودار       طوري  همان  ،ساز  دستكاغذهاي  
داده شده است افزودن خمير كاغـذ مكـانيكي جـوهرزدايي           

 ،بيشـترين مـاتي   .دشـو   مـي   افزايش ماتي كاغـذ    سببشده  
صـورت  ه  مربوط به خمير كاغذ مكانيكي جوهرزدايي شده ب       

 كـه در    نشان می دهـد   ي آماري   ها  آزموننتايج  .استخالص  
اثر اختلاط خمير كاغذ مكانيكي جوهرزدايي شده با خميـر          

CMP ــي ــد واردات ــاف بلن ــر الي ــذهاي  ، و خمي ــاتي كاغ م
 كـه   ه صورتی ب ،يابد  ي افزايش مي  دار  معنيطوره   ب ساز  دست

 حاصـل از درصـدهاي      سـاز   دسـت ميانگين ماتي كاغـذهاي     
مختلف اختلاط خميـر كاغـذ مكـانيكي جـوهرزدايي شـده            
  بيشتر از نمونـة شـاهد بـوده و اخـتلاف آن از نظـر آمـاري                 

 . استدار معني
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گزارش كرد كه در توليد كاغـذهاي       ) ١٩٩٥(١مک کینی  
گيـري    شـکل  بالك، ماتي و     چاپ و تحرير، الياف بازيافتي به     

 ـ   بنابر .)۱(كند    كاغذ كمك مي   نكـه يكـي از   اي هاين با توجـه ب
توان نتيجه    مي ، ماتي آن است   ،هاي مهم كاغذ چاپ    ويژگي

گرفت كه افزودن خمير كاغذ مكانيكي جوهرزدايي شده بـا          
 و خميـر اليـاف بلنـد        CMPهر نسبتي به مخلـوط خميـر        

 بهبـود كيفيـت كاغـذ       سبب) از طريق افزايش ماتي   (وارداتي
بيشـترين مـاتي مربـوط بـه        .شـود   مـی به دست آمـده     چاپ  

  درصـد ۳۰ و L.F  درصـد ۲۵ ؛CMP درصـد  ٤٥ تركيـب 

                                                 
R.W.J.McKinney‐۱ 

WCP هـا   تركيـب  كه از ايـن نظـر نسـبت بـه سـاير              است 
 درصـد از    ٢ ولـي درخشـندگي آن حـدود         ،تر است  مناسب

 .استنمونة شاهد كمتر 
 

 خواص فيزيكي

 مقاومـت بـه     ٧ نمـودار     ناهمواري سـطح و در     ٦در نمودار   
 حاصل از تركيبات مختلـف      ساز  دستعبور هوا در كاغذهاي     

 .خمير كاغذ نشان داده شده است
ي آماري حاكي از    ها  آزموندر مورد ناهمواري سطح، نتايج      

آن است كـه بـين تركيبـات مختلـف خميـر كاغـذ از نظـر                 
بيشـترين  .ي وجـود دارد   دار  معنـي ناهمواري سطح اخـتلاف     
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نمودار۶- تأثيردرصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي 
شده برناهمواري سطح آاغذ دست ساز
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نمودار٧- تأثيردرصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي 
شده برمقاومت به عبورهوا در آاغذ دست ساز

A A
B C C D

 حاصل از تركيـب     ساز  دست مربوط به كاغذ     ناهمواري سطح 
خمير كاغذ شاهد اسـت و افـزودن خميـر كاغـذ مكـانيكي              

 نـاهمواري سـطح     دار  معنـي  كـاهش    سببجوهرزدايي شده   
طوركلي هـر چـه درصـد اليـاف كوتـاه در            ه  ب.دشو كاغذ مي 

 و  مـی يابـد   گيري كاغذ بهبود      فرم ،خمير كاغذ بيشتر باشد   
د و در نتيجــه از وشــ يكنــواختي ســطح كاغــذ بيشــتر مــي 

از آنجاكـه خميـر كاغـذ       .شـود   ناهمواري سـطح كاسـته مـي      
 افـزودن   ،استمكانيكي جوهرزدايي شده داراي الياف كوتاه       

 كـاهش   سببCMPعنوان جايگزين بخشي از خمير      ه  آن ب 
ن ويژگـي از نظـر   اي ـ  هد ك ـ شـو  ناهمواري در سطح كاغذ مـي     

كمتــرين  .  دارديــت كاغــذ بــراي چــاپ اهميــت زيــاديكيف
ــا  درصــد خميــر كاغــذ مكــانيكي ١٠٠همواري ســطح از  ن

 .آيد میبه دست جوهرزدايي شده 
  ،سـاز   دسـت در مورد مقاومت به عبـور هـوا در كاغـذهاي            

 ي آماري حاكي از آن است كه اختلاط خمير        ها  آزموننتايج  
 و خميـر    CMPكاغذ مكانيكي جوهرزدايي شده بـا خميـر         

ا در كاغذ را نسـبت      مقاومت به عبور هو    ،الياف بلند وارداتي  
علاوه بـر   .دهد  ي افزايش مي  دار  معنيطور  ه  به نمونة شاهد ب   

 خميـر    درصـد  ٣٠آن نتايج آماري بيانگر آن اسـت كـه تـا            
CMP   با خمير كاغذ مكانيكي جوهرزدايي شـده     توان  ميرا 

ينـد  ان جـايگزيني بسـته بـه شـرايط فر         اي   هد ك کرجايگزين  
 هـای  اثرا اسـت     ممکـن  ،توليد و نـوع كـاربرد نهـايي كاغـذ         
ــد   ــته باش ــي داش ــاوتي در پ ــانيكي  .متف ــذ مك ــر كاغ خمي

 ، دارا بودن ذرات ريز فيبري بيشتردليلجوهرزدايي شده به 
 راه و از ايـن      شـود   مـی  كاهش تخلخل در بافت كاغـذ        سبب

تخلخـل بـيش از     .يابد  مقاومت كاغذ به عبور هوا افزايش مي      
 ديگـر    نفوذ زياد جوهر و انتقال آن به سطح         سبب حد كاغذ 
ــذ  ــكاغـ ــته هدشـ ــاپ كاسـ ــه از كيفيـــت  چـ    و در نتيجـ

بنابراين تأثير خمير كاغذ مكانيكي جوهرزدايي شده     .شود  مي
 بهبـود كيفيـت چـاپ در        موجـب  و    اسـت  از اين نظر مثبت   

 با افزايش مصرف خمير كاغـذ       ،از طرف ديگر  . دشو كاغذ مي 
ظرفيـت آبگيـري خميـر كاغـذ        ،مكانيكي جوهرزدايي شـده   

ينـد توليـد كاغـذ    اكه ممكن است از نظـر فر يابد    كاهش مي 
 بهينـة مصـرف خميـر كاغـذ         قـدار  م بايـد نامطلوب باشـد و     

مكانيكي جوهرزدايي شده با توجه به شـرايط توليـد كاغـذ            
 . شودانتخاب

 هاي مكانيكي مقاومت

 سـاز   دسـت مقاومت به پاره شـدن كاغـذهاي         ،٨درنمودار  
ه حاصل از تركيبات مختلـف خميـر كاغـذ نشـان داده شـد             

 جـايگزيني بخشـي از      ،شـود  ديده می كه   طوري همان .است
 با خميـر كاغـذ مكـانيكي جـوهرزدايي شـده            CMPخمير  
بـه دسـت آمـده       افزايش مقاومت به پاره شدن كاغـذ         سبب

ي آمـاري حـاكي از آن اسـت كـه           هـا   آزمـون نتايج   .شود  می
افزودن خمير كاغذ مكانيكي جـوهرزدايي شـده بـه خميـر             

CMP    دار  معنـي زايش  ف ـ ا سببد وارداتي    و خمير الياف بلن 
 كه مقاومت   ای  هه گون  ب ،شود  میمقاومت كاغذ به پاره شدن      
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نمودار٨- تاثير درصدهاي مختلف خمير مكانيكي جوهرزدايي شده 
برمقاومت به پاره شدن آاغذ
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نمودار٩- تأثير درصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي شده 
برمقاومت به ترآيدن آاغذ دست ساز

B
C C C C

A

 درصدهاي اختلاط خميـر كاغـذ       همهبه پاره شدن كاغذ در      
از .اسـت   رزدايي شده بيشتر از نمونـة شـاهد         مكانيكي جوه 

آنجا كـه مقاومـت بـه پـاره شـدن كاغـذ حاصـل از خميـر                  
 خـالص   CMPميـر   جوهرزدايي شـدة خـالص بيشـتر از خ        

ــا خميــر CMP جــايگزيني هــر مقــدار از خميــر ،اســت  ب

به شدن كاغذ   افزايش مقاومت به پارهسببجوهرزدايي شده 
بيشترين مقاومت به پاره شدن مربوط      .دست آمده می گردد   

  بـا خميـر كاغـذ      CMP از خميـر      درصـد  ٣٠به جايگزيني   
 .مكانيكي جوهرزدايي شده است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي آمـاري   هـا   آزمـون  نتايج   ،مت به تركيدن كاغذ   مقاوازنظر
 بـا   CMPحاكي از آن است كـه در اثـر جـايگزيني خميـر              

ي دار  معنـي جوهرزدايي شده اخـتلاف      خمير كاغذ مكانيكي  
سبت به نمونـة     ن ساز  دستدر مقاومت به تركيدن كاغذهاي      

  درصـد  ٣٠رحال بـا اخـتلاط       ه  به ،دشو شاهد مشاهده نمي  
مقاومت بـه تركيـدن    دايي شدهزخمير كاغذ مكانيكي جوهر  

 كمي بيشـتر از مقاومـت بـه تركيـدن           ،به دست آمده  كاغذ  

خميـر كاغـذ مكـانيكي       توان  میبنابر اين    .استكاغذ شاهد   
 CMP خميـر    درصـد را بـه جـای       ٣٠جوهرزدايي شده تـا     

 .به کار بردكاغذ چاپ 
ــه تركيــدن كاغــذهاي  ٩در نمــودار   تغييــرات مقاومــت ب

يبات مختلف خمير كاغذ نشان داده       حاصل از ترك   ساز  دست
 .شده است
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نمودار١٠- تأثير درصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي 
شده برمقاومت به آشش آاغذ دست ساز
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نمودار١١- تأثير درصدهاي مختلف خميرآاغذ مكانيكي جوهرزدايي 
شده برمقاومت به تا شدن آاغذ دست ساز

A

A A

B B B B

 و همكـــاران ٢ کترجـــی و)١٩٩٣(  و همکـــاران١هـــاوارد
بـا  فت خميرهـاي مكـانيكي       كه بازيا  اظهار داشتند ) ١٩٩٢(

گيرد و    متفاوتي از خميرهاي شيميايي انجام مي     روش کاملاً   
 ـ .نتايج آنها نيز با يكـديگر تفـاوت دارد         عبـارت ديگـر در     ه  ب

كه دانسيته و مقاومت كششي خميركاغـذ شـيميايي          حالي
 در مـورد    ،يابـد   پالايش شـده در اثـر بازيافـت كـاهش مـي           

خميركاغذهاي مكـانيكي افـزايش محـدودي در دانسـيته و           
 .آيد  ميپديدمقاومت كششي 

ــه كشــش كاغــذهاي  ١٠در نمــودار   تغييــرات مقاومــت ب
داده  حاصل از تركيبات مختلف خمير كاغذ نشان         ساز  دست

ي آمـاري در مـورد مقاومـت بـه          هـا   آزموننتايج   .شده است 
 حاصـل از درصـدهاي مختلـف        سـاز   دستكشش كاغذهاي   

ست كه افزودن    ا خمير مكانيكي جوهرزدايي شده بيانگر آن     
 ـ      درصد٢٠ عنـوان  ه   خميركاغذ مكانيكي جوهرزدايي شـده ب

 مقاومـت بـه    دار  معني تغييرات   سببCMPجايگزين خمير   
كـه   در صورتي . شود ه نمونة شاهد نمي   كشش كاغذ نسبت ب   

 بـا خميـر كاغـذ       CMPاز خميـر    درصـد   ٣٠با جـايگزيني    
مكانيكي جوهرزدايي شده مقاومت به كشش كاغـذ حاصـل          

 . يابد ي نسبت به نمونة شاهد كاهش ميدار معنيطور ه ب
 بـه خميـر     ONP افزودن   ، در مورد شاخص كشش كاغذ     

CTMP    سـاز   تدس ـ مقاومت كششي كاغذهاي     بر اثر كمي 
 ـ ONP اگر چه خمير     ،دارد تـر از    صـورت خـالص قـوي     ه   ب

كـنش   هـم  ين موضـوع حـاكي از بـر         ا. است CTMPخمير  
 .)۴(ين دو نوع الياف است  ضعيف بين ا
 تغييـرات مقاومـت بـه تـا شـدن كاغـذهاي             ١١در نمودار   

 حاصل از تركيبات مختلف خمير كاغذ نشان داده         ساز  دست
 ـ     . شده است  ه تـا شـدن كاغـذهاي       نتايج آزمـون مقاومـت ب

 مثبـت اخـتلاط خميـر كاغـذ         هـای سـاز حـاكي از اثر       دست
 و خميـر اليـاف      CMPمكانيكي جوهرزدايي شده با خميـر       

ي بـين نمونـة     دار  معنـي عبارت ديگر اخـتلاف     ه  ب.بلند است 
شاهد و خميركاغذهاي حـاوي درصـدهاي مختلـف خميـر           

ده از نظر مقاومت به تا شـدن        كاغذ مكانيكي جوهرزدايي ش   

                                                 
Howard ‐۱ 
 Chatterjee‐۲ 

 درصـد ٣٠ بـا افـزودن       که  يادآوري است   شايان .ندارد دوجو
عنـوان جـايگزين    ه  مكانيكي جوهرزدايي شده ب    خمير كاغذ 

مقاومت به تا شدن كاغذ حاصـل نسـبت بـه      ،CMPخمير  
 .يابد  كمي افزايش مي،نمونة شاهد

 ســببطــور كلــي بازيافــت خميركاغــذهاي مكــانيكي ه بــ
 و  شـود   مـی نها  نعطاف پذيري بيشتر الياف آ    فيبريلاسيون و ا  

ن اي ـ   هيابنـد ك ـ    در نتيجه اتصالات بين فيبري افـزايش مـي        
ي وابسته به اتصـالات بـين       ها  مقاومت افزايش   موجب حالت

الياف از جمله مقاومت به تركيدن و مقاومـت بـه تـا شـدن               
 .دشو مي
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 دار بدون اختلاف معني:  ~
 دار  معنيبيشتر و با يك گروه اختلاف+ : ١
 دار بيشتر و با دو گروه اختلاف معني+ : ٢
 دار بيشتر و با سه گروه اختلاف معني+ : ٣

 دار بيشتر و با چهار گروه اختلاف معني+ : ٤
 دار كمتر و با يك گروه اختلاف معني : ‐۱
 دار كمتر و با دو گروه اختلاف معني : ‐۲
 

 
 گيري نتيجه

وان بخشي از ترکيب خمير     توان به عن    را مي  يالياف بازيافت 
هـاي فيزيکـي و       ويژگـي . کاغذ چاپ مورد استفاده قـرار داد      
اي اسـت کـه بسـياري از          شيميايي اين نوع الياف بـه گونـه       

خواص نوري . دهد خواص کاغذ حاصل را تحت تاثير قرار مي    
کـه تـاثير    يابـد     مشخص بهبود مـي   طور    کاغذ مانند ماتي به   

نکته مهم اين اسـت کـه       . مثبتي بر کيفيت کاغذ چاپ دارد     
هـاي مکـانيکي      اگر چه بسياري از خواص فيزيکي و مقاومت       

يابنـد، ولـي از نظـر کـاربردي اسـتفاده از اليـاف                بهبود مـي  
بازيافتي بايد بر اساس شرايط فرايند توليد و کـاربرد نهـايي            

براي مثال چنانچه افزايش مقاومت کاغـذ   . کاغذ تنظيم شود  
مـزت محسـوب شـود، بايـد        ،  )کاهش تخلخـل  (به عبور هوا    

 .تاثيرات منفي آن در فرايند توليد نيز مورد توجه قرار گيرد
هـاي    هاي خواص نـوري، فيزيکـي و مقاومـت          نتايج آزمون 

ساز حاصـل از نسـبت درصـدهاي          مکانيکي کاغذهاي دست  
مختلف اختلاط خمير کاغذ مکـانيکي جـوهرزدايي شـده و           

خميـر   درصـد  ۳۰تـوان تـا       نشان داد که مـي     CMPخمير  
مخلـوط بـا    کاغذ مکانيکي جوهرزدايي شـده را بـه صـورت           

 و خمير الياف بلند بـراي توليـد کاغـذ چـاپ             CMPخمير  

شـرح    خمير کاغذ به  بهترين ترکيب   . مورد استفاده قرار دارد   
 :زير تعيين شد

 ؛ درصد۴۵:  کاغذ چاپCMPخمير  •
 ؛ درصد۳۰: خمير کاغذ مکانيکي جوهرزدايي شده •
 . درصد۲۵: داتيخمير الياف بلند وار •
 

 پيشنهادها

اينکه تاثير استفاده از الياف بازيـافتي در توليـد            با توجه به  
شود، بايـد مسـائل       طور کلي مثبت ارزيابي مي      کاغذ چاپ به  

تکنولوژيکي استفاده از اين نوع الياف به دقت مورد بررسـي           
. قرار گيرد که خود ممکن است زمينه تحقيقات بعدي باشد         

ي، بايد نقش عوامل فيزيکي و شـيميايي        در بحث جوهرزداي  
کننـده     و مواد فعال   pHاز جمله درصد خشکي خمير کاغذ،       

در مـورد توليـد کاغـذ نيـز         . سطحي مورد بررسي قرار گيرد    
توان به بررسي تاثير استفاده از الياف بازيافتي بر عمليات   مي

 ٣کردن کاغـذ     و خشک  ٢کردن کاغذ   پرس،  ١گيري کاغذ   شکل

                                                 
‐۱  Formation 

‐۲  Pressing 

‐۳  Drying 



 ۲۷۷        ۲۷۸ تا ۲۶۵ ، از صفحه۱۳۸۶  ماهفروردين، ۱، شماره ۶۰ دورهمنابع طبيعي، ه دانشكد نشريه

نـين تـاثير اسـتفاده از اليـاف بازيـافتي بـر        همچ. اشاره کرد 
چرخه آب فرايند توليد کاغـذ چـاپ بايـد مـورد بررسـي و               

 .تحقيق قرار گيرد
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Abstract 
In this study, recycling of printed mechanical papers and its blending with CMP pulp from 

Mazandaran Wood and Paper Mill was investigated in production of printing paper. On the basis of 
deinking experiments, the optimum conditions were determinde as following:  
- Sodium hydroxide: 2% on the basis of o.d. weight of fibers 
- Hydrogen Peroxide: %1/5 on the basis of o.d. weight of fibers 
- Pulping time: 10 min. 
- Pulping temperature: 65 ° c 
The results of deinking experiments showed that not only chemicals, but temperature and time of 

pulping directly influences the brightness of deinked pulp.Therefore,increasing temperature or time of 
pulping or both,increases the brightness of deinked pulp.In addition, the results of physical, optical and 
mechanical strength tests of handsheets made from pulp samples, indicated that recycled mechanical 
waste paper can be substituted with some portion of CMP in production of printing paper.The 
optimum combination was found at %45 CMP, %30 WCP and %25 L.F. 
 
Keywords: Chemi-mechanical pulp (CMP), wood containing waste paper (WCP), long fiber (L.F), 

deinking. 
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